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Abstract

In this paper several fragments of the research in the Laboratory of Sensorics are described.
Research activities of the Laboratory S&amp;MST focused on thin film physics and technology
but mainly sputtering vacuum deposition. Different modes and parameters of sputtering
provided a wide scale of thin-film micro-/nano- structures and interfaces applicable in
pressure, temperature, biochemical microsensors as well as in photovoltaic solar cells. A few
outputs of R&amp;D are illustrated: (1) special modifications of sputtering of ZnO-based thin
films with different crystallic structure/properties, (2) thin-film Pt temperature microsensors,
(3) electrochemical microsensors with high sensitivity based on the interdigitated vertical array
of electrodes which enhance redox cycling current, (4) immunosensors formed on supported
Bilayer Lipid Membrane (s-BLM) attached to Au thin-film microelectrode substrate. An
extensive short and/longterm collaboration with domestic and international institutions
contributed to successfulness of R&amp;D projects.



Prezentované utrzkovité spomienky sa tykaju obdobia od premenovania Katedry
radiotechnologie FE STU na Katedru mikroelektroniky v roku 1974, az do roku 2021.

V oddeleni Senzoriky a mikrosystémovej techniky (S&MST) sme na pociatku 70-tich rokov
konstrukéne uviedli nova vakuova technoldgiu depozicie tenkych vrstiev - vysokofrekvencné
(vf) napraSovanie - ktora sme nad’alej v d’alsich rokoch vyvojovo a vyskumne rozvijali. Tato
technoldégia umoznila deponovat’ tenké vrstvy daného materidlu s roznou krystalickou
Struktirou a primesami, a podstatne ovplyviiovat' ich fyzikalno-chemické vlastnosti aj
potencialne aplikacie, Obr. 1. Z velkého poctu vedecko-vyskumnych a aplika¢nych projektov
rieSenych v oddeleni S&MST uvedieme len najvyznamne;jsie:
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Obr. 1 Krystalicka $truktira napraSovanych tenkych vrstiev oxidov zinku (pripadne s roéznymi
primesami) v zavislosti od teploty podlozky a hustoty energie posobiacej na rasticu vrstvu, ako aj ich
potencialne aplikacie.

Konstrukéné navrhy vf naprasovacich zariadeni a vyskum pripravy odporovych tantalovych
tenkych vrstiev vhodnych pre hybridné integrované obvody v rdmci spoluprace s Teslou
Lanskroun, VUVET Praha a s Teslou Elektroakustika Bratislava (1971 - 1975).

Metodou vf naprasovania sme originalnym postupom vytvorili epitaxné a amorfné Si tenké
vrstvy na zafirovych podlozkach®.

Vyskumom a vyvojom Schottkyho vf a vykonovych didd na baze technologie vf
naprasovania® sme aktivne prispeli k zavedeniu ich vyroby v Tesle Piestany (1978-84). Pre
tento ucel sme vyvinuli, na ti dobu unikdtnu technoldgiu pripravy rozhrania kov-polovodi¢
a Vv istom obdobi sme sa Vv nasich laboratornych podmienkach podiel’ali na vyrobe Schottkyho
diod pre Teslu. Fungovalo to tak, Ze skoro rano priSiel kuriér z Piestan s prepravkou
kremikovych substratov a vo ve€ernych hodinach odchadzal spit’, aby este stihol odovzdat’
podlozky s naprasenou vrstvou Pt alebo W do vyrobného procesu na no¢ni zmenu.

Vyriesili sme technolégiu naprasovania vrstiev oxidov india a cinu®* s vysokou elektrickou
vodivostou a optickou transparenciou, ¢im sme sa vyznamne podielali na realizacii a zavedeni
tejto technologie vo vyrobe displejov pre $pecialnu vojensku techniku v Tesle Vrchlabi (1984
- 1985). Okrem toho sme ziskali skusenosti pri rieSeni utajenych projektov v tej dobe. Pre
ilustraciu jeden priklad utajovaného financovania mimo klasického rozpoctu: zodpovedny



riesitel’ projektu s oddelenia S&MST si v Prahe na najvy$Som poschodi v trezore Statnej
planovacej komisie vyzdvihol $ek na sumu so Siestimi nulami a elektri¢kou isiel do CSOB
banky, ktora jedina obchodovala so zahrani¢im, kde sa osobne zcastnil prevodu uvedene;j
sumy na devizové konto FEI STU. Ziskané financie ndm umoznili nakup nadhradnych dielov a
siciastok a predizit’ tak "aktivnu Zivotnost™ vf naprasovacieho zariadenia na vela (40) rokov.
Pre pracovnikov to ale znamenalo zabezpecit’ nepretrziti prevadzku (aj v noci), pretoze 1 x za
tyzden prisiel kuriér s Tesly Vrchlabi so Specidlnym kufrikom pre odvoz "polotovarov".

Vyvinuli sme technoldgiu naprasovania pre novua generaciu tenkovrstvovych senzorov tlaku
a teploty®® (Obr. 2) aplikovanych v leteckej technike prostrednictvom n.p. MESIT Uherské
HradiSte. Na Morave sme
sa osobne spoznali a
spriatelili s pracovnikmi,
ktori mali v sebe tzv.
"batovsky" pristup pri
rieSent problémov -
usilovnost’, zodpovednost,
a najmi kreativitu
(Dipl.Tech. Peter Bures,
Ing. Zdenék Reznitek a

Obr. 2 Tenkovrstvové Pt senzory teploty vyrobené v laboratériu S&MST  d’alsi). Jedinym problémom

s parametrami odpovedajucimi norme IEC 751 (rozmery 3x15 mm). tychto praco-vnych

stretnuti (dnes by sme ich

nazvali Team building) bolo, ze sa koncili navstevou pivnic vo vinohradoch, kde bola

ochutnavka réznych druhov vina a s r6znou dobou zretia. Pri odchode potom teply vzduch a
gravitacia ¢asto posobili negativne.

Pri realizacii naSich vysledkov v praxi sme si uvedomili d6lezitost’ mat’ pre projekt partnerov
pre klasicky zname "3V" etapy: Vyskum - Vyvoj - Vyroba.

Stretnutie s prof. H.Ti Tienom a prof. Angelikou Ottovou viedlo k zaloZeniu
medzinarodného Centra pre hranicné vedy CIS (Center for Interface Sciences), ktoré bolo
podporované US AID Grantom”). Partneri boli: Michigan State University (prof. H.Ti Tien),
Lekarska fakulta Univerzity Karlovej a Fakultna nemocnica Plzen (prof. Jozef Racek),
Matematicko-fyzikalna  fakulta Komenského  Univerzity (prof. Tibor  Hianik),
Chemickotechnologicka fakulta STU (prof. DuSan Bustin), Fakulta elektrotechniky a
informatiky STU (prof. Vladimir Tvarozek). Centrum CIS bolo hlavnym impulzom pre
zameranie vedecko-vyskumnej ¢innosti oddelenia S&MST na oblast’ biochemickych mikro-
/nano-senzorov®. Spomenieme jednu tismevnu prihodu: prof. V. Tvarozek mal spolu s prof.
H.Ti Tienom prispevok na SPIE konferencii v San Diegu, California, v r.1996. Pri ceste domov
(po prednaskach na Michiganskej a Chicagskej Univerzite) mu umoznili navstivit' obrovsky
medzinarodny vel'trh mikro-/nano-elektronickych zariadeni. Organizatori nenasli v pocitaci §tat
SR (ani CR) a po dohode s nimi, Ze Slovensko patrilo k Raktisko-Uhorskej monarchii vytlagili
pekni ozdobni menovku s adresou "Slovak Technical University, AUSTRIA".

Pre potencidlnu aplikaciu naSich vysledkov v medicine, monitorovani Zivotného prostredia
a potravinarstve sa Vyuzivali: (1) naprasované interdigitalne sibory platina/zlato mikroelektrod
s modulom 3 az 100 mikrometrov®?Y, Obr. 3: (2) dvojvrstvové lipidické membrany BLM
(obal buniek hrubky = 6 nanometrov), ktoré boli vytvorené na tenkovrsvovych
mikroelektrodach' ¥ Obr. 4: (3) senzorické tenké/ultratenké vrstvové Struktiry
(polykrystalicky stipikovy oxid zinku'®, zlaté nanoostrovéekové polia'®) vytvarané
naprasovanim bez pouzitia masiek a fotolitografie.
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Vyvinuli sme S$pecialnu technologiu pokryvanie 3D vzoriek sekvenénym (cyklickym)
naprasovanim pozostavajucim z dynamického (layer-by-layer) sposobu depozicie. Specialne
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ELECTRODES

Obr. 3 Elektrochemicky mikrosenzor s vertikal-
nym usporiadanim elektrdd (ich vzajomna separacia
je mensia ako 1 mikrometer, umoznuje podstatné
100-nasobné zvysenie citlivosti), ktory bol vyuzity
pre stopovi detekciu Zeleza v ultra-Cistom
spektralnom uhliku (spolupraca s
Chemickotechnologickou fakultou STU (prof.
Dusan Bustin a kolektiv).
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Obr. 4 Struktira immunosenzora vytvoreného
na zlatej mikroelektrode pomocou lipidickej
membrany (spolupraca s prof. Tiborom
Hianikom a kolektivom, Matematicko-fyzikalna
fakulta Komenského Univerzity).

vlastnosti sekvencného rozpraSovania, ako
mala rychlost’ depozicie a izotropna depozicia
pri tlaku pracovného plynu va¢som ako 1 Pa -
boli vyuzit¢ v dobre kontrolovatelnom
pokryvani  nanokuzelov  (galium-fosfid)
polom nanoostrovéekov striebra”, Obr. 5.
Oddelenie  S&MST sa velkou mierou
zapdjalo do medzinirodnej  vedecko-
vyskumnej spoluprace v ramci EC projektov
a bilateralnych projektov Slovensko — Cesko
/Nemecko /Bulharsko /Srbsko /Anglicko.
Niektoré bilateralne projekty boli vel'mi
uspes$né: napriklad Studentka Krasimira
Shtereva z Univerzity Russe (Bulharsko) na
zédklade stadia a vyskumnej prace pri
napraSovani tenkych vrstiev dotovaného
oxidu zinku p-typu'® dosiahla unikatne
vysledky, obhgjila diplomovu a dizertacnu
pracu na FElI STU, ¢o jej dopomohlo k
habilitacii  za docentku. Medzinarodna
spolupraca nam umoznila ziskanie novych
vedecko-vyskumnych skusenosti, rozsirenie
nasich znalosti, ale aj poznatok, Ze vo
vzajomnych pracovnych vzt'ahoch je dolezité
uzatvarat’ realne dohody a dodrziavat’ ich z
obsahového 1 c¢asového hladiska, ¢o na
Slovensku nie je vzdy samozrejmé.
Oddelenie S&MST vdaci za uspesné

rieSenie  projektov aj velmi dobrym
odbornym/pracovnym, ako aj osobnym
kontaktom, s vedeckymi pracovnikmi

Slovenskej akadémie vied v Bratislave, napr.

s Ing. Tiborom Lalinskym, DrSc., doc.
Jozefom Novakom, DrSc. z
Elektrotechnického ustavu a  d’alSimi

kolegami. Zvlast’ je potrebné ocenit’ vplyv
prof. Stefana Lubyho, DrSc. z Fyzikalneho
ustavu, ktorého dlhoro¢né aj kritické
pripomienky a hodnotenia projektov v oblasti
tenkych vrstiev pozitivne pdsobili na kvalitu
a zameranie vyskumnej ¢innosti oddelenia.

Z viacerych nasich aktivit na Slovensku pre spdjanie domacich a zahrani¢nych komunit je
potrebné vyzdvihnut' spoluorganizovanie NATO Research Workshopu on Biosensors for
Direct Monitoring of Enviromental Pollutants in Field v Centre SAV Smolenice v r. 1997 (je
potrebné pripomenut, ze Slovensko sa stalo ¢lenom NATO az v roku 2004 "vd’aka" politike
premiéra Meciara). Zisli sa vtedy $pi¢ky odbornikov v danej problematike z 12 krajin (USA,
Kanada, Anglicko, Taliansko, Nemecko, Svédsko, gpanielsko, Portugalsko, Turecko, Grécko,



Cesko a Slovensko) aj preto, ze pracovisko S&MST bolo medzinarodne zname z rieSenia EC
projektov.

Celé oddelenie S&MST bolo sudastou Vyskumného centra MSMT CR 1MO06031
,Materialy pre ochranu zivotného prostredia®, so zameranim na "Vyskum, vyvoj a realizacia
tenkovrstvovych fotovoltaickych solarnych
Clankov  II.  generacie”. Zodpovednym
riesitelom bol doc. RNDr. Pavol Sutta CSc.,
z Centra novych technolégii Zapadoceskej
Univerzity v Plzni. Daldimi doélezitymi
partnermi  boli: Ustav makromolekularni
chemie AV CR Praha (RNDr. Véra Cimrové
CSc.), Solartech s.r.o. Roznov pod
Radhostém (Ing. Jozef Rehak) a Deft
University of Technology, Lab. of
Photovoltaic Materials & Technology (prof.
Miro Zeman). RieSenie tejto problematiky v
rokoch 2006 az 2012 vyznamne podporilo
Groveti pracoviska odborne, persondlne aj ©OPr-5 GaP nanokuzele pokryt¢ polom nano-

: . . ¥ ostrovéekov striebra (spolupraca s doc. Jozefom
ekonomicky. Projekt  pri konecnom Novakom, DrSc. a kolektivom, Elektrotechnicky

vyhodnoteni  patril  medzi  GspeSné a ey SAV).

vynikajlice v porovnani s desiatkami d’alSich

projektov rovnakej kategorie. Ako "perlicku" uvadzame, ze z administrativnych dovodov bol
zodpovedny riesitel’ za STU prof. Vladimir Tvarozek vedeny na Urade vlady CR ako "Eesky
védec".

Je potrebné spomenut’ vyrazny podiel oddelenia S&MST na medzinarodnej spolupraci s TU
Ilmenau (Nemecko) trvajicej viac ako 50 rokov!®, ¢&o je najdlhsie trvajica
medzinarodna spolupraca v ramci celej STU. K vedecko-vyskumnej praci patri aj humor.
Dokladom toho je aj prihoda zo zaciatkov spoluprace: na spolo¢nej veceri prof. Christian
Knedlik z TU limenau sa chcel blysnat’ znalostou sloven¢iny a predniesol slavnostny pripitok
S poharom vina "Nadrazie!" (namiesto "Na zdravie™), ¢o sa dodnes traduje.

Vedecko-vyskumné aktivity oddelenia S&MST potvrdili znamy poznatok z rieSenia najma
vacsich projektov, Ze je potrebné byt trpezlivy a empaticky, pretoze riesitel'sky tim zlozeny z
viacerych partnerov prechadza niekol’kymi Stddiami v duchu anglického "4 F": Forming -
Fighting - Familiaring - Flowing.

Niekol'ko ¢isiel na zaver. V obdobi, ktoré opisujeme, sa na mieste veduceho katedry (v
sucasnosti premenovana na Ustav elektroniky a fotoniky) vystriedali postupne, prof. Rudolf
Harman (1972-1990), doc. Marian Vesely (1990-1993) a prof. Daniel Donoval (1993-2023).
V naSom oddeleni S&MST v tych rokoch tspesne obh4jilo diplomovi pracu viac ako 50
Studentov, priCom témy diplomovych prac priamo stviseli s rieSenou problematikou vedecko-
vyskumnych a aplikaénych projektov. Doktorandské stadium ukoncilo 11 doktorandov,
ktori vyznamnou mierou prispeli k tspeSnému rieSeniu projektov zakladného i aplikovaného
vyskumu ako i medzindrodnych projektov. V ,dielni“ oddelenia S&MST v tomto obdobi
vzniklo viac ako 150 pdvodnych vedeckych ¢lankov publikovanych vo viac ako 30-tich
roznych karentovanych casopisoch s poctom citacii prevysujucich ¢islo 300. Spomenieme este
5 vynalezov a viac ako 200 publikovanych prispevkov na vedeckych konferenciach po celom
svete.
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univerzity v Prahe v odbore ,,Experimentélna fyzika* so zameranim na elektroniku a vakuovt
fyziku pod vedenim prof. Cudmily Eckertovej. V ramci odboru Elektronika postupne zaviedol
a prednasal 8 novych predmetov na FEI STU. abol gestorom zamerania “Senzorika a
mikrosystémova technika”. Menovaného vedecko-vyskumna aktivita v ramci narodnych, ale
najmd medzinarodnych bilateralnych a EC projektov, sa tykala tenkovrstvovych senzorickych
mikro-/nano- Struktar a rozhrani vhodnych pre tlakové, teplotné a biochemické mikrosenzory,
ako aj vyvoja tenkovrstvovych fotovoltaickych solarnych ¢lankov. Jeho prednaskova a
publikaénu ¢innost’ najmé v zahrani¢i je mozné zhodnotit’ Hirsch indexom h = 16.
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narodnych, ale najmd medzindrodnych bilaterdlnych a EC projektov, so zameranim na
technologiu pripravy tenkovrstvovych mikro-/nano- Struktur a rozhrani, najmid metddou
vakuového vf naprasovania. Podiel’al sa vyznamnou mierou na vyvoji a realizacii prototypov
mikrosenzorov v oddeleni Senzoriky a mikrosystémovej techniky. V rokoch 1992 - 1998 bol
na kratkodobych pobytoch na Univerzite Regensburg a Technickej univerzite Ilmenau, kde
rieSil problematiku technologie pripravy piezoelektrickych ZnO tenkych vrstiev pre
mikroaktuatory s nizkou pracovnou frekvenciou. Je spoluautorom 5 vynélezov, viac ako 300
prispevkov v Casopisoch (z toho 92 CC) a zbornikoch z vedeckych konferencii. Na tieto prace
je viac ako 700 SCI citacii a Hirschov index 14.



