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Struèná historie naší rentgenové fyzikální laboratoøe na
Ústavu fyziky kondenzovaných látek [1] od doby jejího
vzniku na pøírodovìdecké fakultì Masarykovy univerzity
v Brnì vèetnì popisu experimentálního vybavení byla
popsána již kolegy Josefem Kubìnou a Václavem Holým
v roce 2001 [2]. Od té doby však došlo k øadì zmìn
v provozovaných zaøízeních i v personálním složení a
proto se v tomto èlánku zamìøíme na širší shrnutí historie
až po souèasný stav laboratoøe v roce 2010.

1. Úvod do his to rie

Historie rentgenové laboratoøe sahá až do období po konci
druhé svìtové války v roce 1945, kdy po odchodu nìmecké 
armády byl znovu otevøen univerzitní areál a v nìm
nalezen stolní rentgenový zdroj Müller s Debyeovou– 
Scherrerovou komorou, komorou na zpìtný odraz a
Laueho metodu. Tehdejší zamìstnanci Ústavu experimen -
tální fyziky Pøírodovìdecké fakulty tuto aparaturu
postupnì zprovoznili a ta byla využívána pro mìøení a
analýzu rùzných technických materiálù. Nejvíce se této
problematice vìnovali Jan Èermák a Mar tin Èernohorský.
Jan Èermák pozdìji pøešel do Prahy na Ústav fyziky
pevných látek ÈSAV a Mar tin Èernohorský zùstal
v laboratoøi do roku 1956, kdy pøešel do Ústavu fyzikální

metalurgie ÈSAV (ÚFM) v Brnì a na Pøírodovìdeckou
fakultu se opìt vrátil po roce 1967. Vìdecká práce ve zdejší 
laboratoøi byla v té dobì zamìøena hlavnì na pøesné
stanovení møížkových parametrù polykrystalických látek
podílovou metodou [3]; a v dobách bez výpoèetní techniky
a digitálního sbìru dat byly Èernohorského nomogramy
velmi efektivní pomùckou pro rychlé urèení struktury [4].
V roce 1960 nastupuje do laboratoøe Josef Kubìna, který se 
v rámci své diplomové práce pod vedením Martina
Èernohorského zabýval analýzou profilù rentgenových
difrakcí na poly krys talických materiálech. Josef Kubìna
pùsobí v laboratoøi prakticky až do souèasnosti a svým
experimen tál ním umem pøispìl k rozvoji laboratoøe velmi
významným podílem.

V letech 1960–1970 se rtg laboratoø stala organizaènì
souèástí Katedry fyziky pevné fáze, jejíž název byl zmìnìn 
až v roce 2000 na souèasný Ústav fyziky kondenzovaných
látek. V této dobì se rozvíjela spolupráce s ÚFM v oboru
difuzivity v kovech a také byl poøízen nový stabilizovaný
rentgenový zdroj Mikrometa 2E brnìnské firmy Chirana a
goniometr. Stabilita zdroje byla klíèovou vlastností, která
umožnila provádìt série kvantitativnì reprodukovatelných
mìøení difrakèních èar. Rtg laboratoø sloužila také pro
výuku studentù a tvorbu diplomových prací. 
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Obrázek 1. První historický topogram výkonového nízkofrekvenèního tranzistoru v naší laboratoøi poøízený Z. Janáèkem roku 

       1975 (z vlastního archívu poskytl J. Kubìna).



Období 70. let minulého století znamenalo pøeorien -
tování celé katedry na výzkum fyzikálních vlastností
polovodièù a zaèala se významnì rozvíjet spolupráce
s tehdejší Teslou Rožnov. Jednalo se pøedevším o studium
struktury polovodièù modifikovaných implantací iontù a
o studium defektù v monokrystalech. V rtg laboratoøi se
zaèaly exponovat první topogramy, které pomocí
dvoukrystalového uspoøádání poøídil kolem roku 1975
Zdenìk Janáèek v rámci diplomové práce, viz obr. 1.

Od roku 1973 se v naší laboratoøi nachází Langova
komora pro topografii se systémem ABAC (Au to matic
Bragg An gle Con trol) firmy Siemens, která se sem dostala
v rámci první obchodní dohody po uznání Spolkové
republiky Nìmecko Èeskoslovenskem. Tato novinka
výraznì pomohla pøi tehdejším výzkumu a byla využívána
až do konce tisíciletí. V roce 1975 nastupuje do laboratoøe
Václav Holý, který zde zaèíná svou diplomovou prací
v oblasti studia rtg difrakce kovù. Tìžištìm vìdecké práce
v této a pozdìjší dobì se pak stalo studium koherence
dynamické difrakce rtg záøení na dokonalých a náhodnì
porušených krystalech. 

V 80. letech 20. století se pokraèuje v øešení øady
teoretických a experimentálních problémù, jako bylo
napøík lad studium vzniku kontrastu pøi zobrazování
strukturních defektù v køemíku. K tomu byla používána
dvoukrystalová topografie a další difraktometrické metody 
aplikované pøedevším pro stanovení objemové hustoty a
jiných parametrù mikrodefektù. Byly používány dvou a
trojkrystalové difraktometry vlastní konstrukce. Význam -
ným hybatelem a iniciátorem otázek ve výzkumu v té dobì
byl polovodièový prùmysl, který vyžadoval øešení
problémù souvisejících s výrobou monokrystalù a s
technologií výroby integrovaných obvodù, napøíklad pøi
vzniku defektù pøi iontové implantaci. Od roku 1986 se do
spolupráce s polovodièovým prùmyslem v rámci rtg
laboratoøe významnì zapojil také Zdenìk Bochníèek, který 
se vìnuje studiu vysokoteplotní rentgenové difraktometrie. 
V polovinì 80. let se zásluhou støedoškolákù Alana

Kubìny a Pavla Zemèíka pod vedením Josefa Kubìny
zprovozòuje zøejmì první poèítaèem øízený dvou krysta -
lový a trojkrystalový difraktometr se souèasným digi tálním 
sbìrem dat intenzity difraktovaného a prošlého svazku
v Èeskoslovensku, viz obr. 2. Osmibitovým poèíta èem
IQ-151 byly øízeny krokové motorky, kde unikátním
systémem výmìnných pøedpružených pák bylo možné
dosáhnout pøesnosti otáèení krystalu kolem Braggovy
polohy s krokem 0,8 úhlové vteøiny.

Po roce 1989 sice došlo k rozpadu tehdejšího èesko -
slovenského polovodièového prùmyslu napojeného na
RVHP, ale na druhé stranì otevøení hranic umožnilo
rozvíjení a navazování nových vìdeckých kontaktù. Tyto
zmìny vyvolaly zásadní obrat ve výzkumném zamìøení
laboratoøe. Václav Holý se stal hlavním organizátorem
výzkumu a vùdèím duchem rtg laboratoøe a díky svým
mezinárodním kontaktùm se laboratoø zaèala zabývat
pøevážnì strukturou monokrystalických a amorfních
multivrstev, studiem drsností rozhraní supermøížek pomoci 
difúzního rozptylu a obecnì došlo k zamìøení na tenké
vrstvy. To souviselo také s pøechodem ke studiu kvanto -
vých drátù a teèek ke konci tisíciletí, kdy se práce
soustøeïuje i na teoretické i experimentální øešení
problémù difrakce a reflexe na modulovaných strukturách.
Do stávajícího týmu tøí pracovníkù pøichází Petr Mikulík,
nejdøíve jako pomocná vìdecká síla v laboratoøi, od roku
1991 jako diplomant s tematikou difrakce na kvaziperio -
dických supermøížkách a pozdìji jako doktorand zabý -
vající se rtg reflektometrií na laterálnì strukturo vaných
multivrstvách, pøièemž èást svého studia strávil v
Grenoblu. Od první poloviny 90. let se objevují vzorky,
kdy pro urèení jejich struktury již rtg laboratorní zdroje
nedostaèují, a proto zaèínáme experimentovat i na
synchrotronech. 

Pøelom nového tisíciletí znamenal významnou obnovu
experimentálního vybavení v naší laboratoøi. Díky mnoha
kontaktùm a spolupráci v zahranièí vznikla øada kvalitních
publikací, které vzápìtí pøinesly na tu dobu štìdré projekty. 
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Obrázek 2. První poèítaèem øízený dvoukrystalový a trojkrystalový difraktometr s osmibitovým mikropoèítaèem IQ-151 v naší
laboratoøi. Vlevo je na televizní obrazovce vidìt záznam difrakèní køivky prošlého a difraktovaného svazku (z vlastního archívu
poskytl J. Kubìna).



Z prostøedkù grantových agentur bylo možné rozšíøit a
modernizovat experimentální zaøízení, které opìt dosáhlo
úrovnì srovnatelné se svìtovým mìøítkem. To stimulovalo
další práci hlavnì v oboru studia defektù v polovodièových 
nanostrukturách, napìtí deformaèních polí a drsností
tenkých vrstev, strukturní sta bil ity multivrstev pøi
vysokých teplotách a také studium multivrstev jako rtg
zrcadel a jiné rtg optiky pomocí metod ray-trac ing. V roce
1997 pøichází do laboratoøe Mojmír Meduòa, který se
zabývá studiem tenkých vrstev a drsností rozhraní v mate -
riálech Si a Ge a pokraèuje spoleènì s dalšími doktorandy
(Jan Grim a pozdìji Jiøí Novák, který po ukonèení
doktorského studia odchází do ESRF) v charakterizaci
polovodièových samouspoøádaných nanostruktur. V roce
2001 pøichází do naší laboratoøe také Ondøej Caha, jehož
práce se zamìøuje na rùst tenkých vrstev a jejich studium
pomocí rozptylu rentgenového záøení. V dobì ke konci
tisíciletí se také obnovuje spolupráce s polovodièovým
prùmyslem (firmy transfor mované z pùvodní Tesly v
Rožnovì pod Radhoštìm) a v rámci spoleèných projektù se 
opìt podílíme na diagnóze defektù uvnitø køemíku
vznikajících výrobními procesy v polovodièové techno -
logii. Tyto problémy jsou studovány pomocí difúzního
rozptylu v okolí rtg difrakce pøi vysokém rozlišení, na
nichž se podílel stu dent doktorského studia Pavel Klang. 

2. Ex pe ri men tál ní vy ba ve ní la bo ra to øe

Pøedevším od roku 1997 zaèalo docházet k výrazné moder -
nizaci laboratoøe, kdy zaèaly být postupnì nahrazovány
zdroje Mikrometa zdroji moderními a docházelo
k sestavování nových zaøízení s novými optickými
elementy. Naše laboratoø byla v té dobì jediná v republice,
kde bylo úspìšnì používáno Göbelovo parabolické zrcadlo 
[5]. V té dobì jsme také zprovoznili polohovì citlivý
detektor mBRAUN. Díky podpoøe vìdecké práce naší
laboratoøe Grantovou Agenturou ÈR a MŠMT došlo
bìhem 5 let ke kompletní pøestavbì tøí rtg aparatur, jejichž
základní charakteristika a zámìr používaní je ve velké míøe 
zachován dodnes. Pøesto jsme bìhem posledních 2 let
provedli za pomoci financí z Výzkumného zámìru a
projektù GAÈR další výraznou modernizaci všech
zaøízení. 

2.1 Difrak to me tr s Bar tel so vým mo nochro má to rem
pro mì øe ní di fúz ní ho roz pty lu a de for maè ních polí
v oko lí difrakè ních bodù na odraz a na prùchod

Difraktometr „Bartels“ byl sestaven v roce 2003 pùvodnì
ze souèástí difraktometru využívající starou Mikrometu a
goniometr Siemens. Zdroj byl nahrazen novou rentgenkou

s ohniskem 8´0,04 mm2 a vysokonapìÙovým (VN)
zdrojem Kristaloflex 760 od firmy Bruker a pro zvýšení
toku intenzity bylo použito Göbelovo parabolické zrcadlo
firmy AXO. Vzhledem k tomu, že aparatura byla primárnì
sestavena za úèelem mìøení difúzního rozptylu v okolí
difrakèních bodù a stanovování deformaèních polí defektù
uvnitø polovodièových krystalù, pro monochromatizaci byl 
použit Ge Bartelsùv monochromátor v difrakci na rovinách 
220 justovatelný pákovým systémem a jako analyzátor byl
použit dvoukrystal, rovnìž Ge 220, který je odnímatelný z
ramene goniometru, viz obr. 3. Od roku 2010 je také
možné, po výmìnì parabolického zrcadla a Ge mono -

chromátorù, provozovat celou aparaturu s molybdenovou
rentgenkou, což nám umožòuje mìøit napìÙová pole
defektù v Si deskách tlustých až 3 mm v Laueho difrakci na 
prùchod. 

Goniometr byl na zakázku vyroben u firmy Delong In -
stru ments, pøièemž v minulém roce k nìmu byla dodána
navíc goniometrická kolébka umožòující motorizovaný
náklon vzorku. Pro detekci užíváme dva scintilaèní
detektory Radicon se sadou automaticky nastavitelných
absorpèních filtrù. Celá aparatura je øízena softwarem
„X-ray goniometr con trol MAR“, vyvinutým v naší
laboratoøi Alanem Kubìnou a spouštìným v prostøedí
Matlab. Tento soft ware umožòuje øízení celého
goniometru a sbìru intenzit z obou používaných detektorù
souèasnì.

2.2 Re flek to me tr pro stu di um re flek ti vi ty a di fúz ní ho
roz pty lu na mul ti vrst vách a difrak to me tr pro mì øe ní
práš ko vé difrak ce s vy so kou in ten zi tou s možnos tí roz -
ší øe ní o in-situ vy so ko tep lot ní va ku o vou komùrku s
omezeným úhlovým oborem

Pùvodnì reflektometr „Huber“ byla úplnì první novodobá
rtg aparatura sestavená z novì zakoupených komponent

v roce 1997. Mìdìná rentgenka s ohniskem 8´0,04 mm2 je
napájena z VN zdroje Kristaloflex 760 od firmy Siemens a
rtg paprsek je dále kolimován a èásteènì mono chroma tiz -
ován Göbelovým parabolickým zrcadlem firmy Osmic, viz 
obr. 4. Pro potøeby rtg reflektometrie a práškové difrakce je 

mo no chromatizace na úroveò Cu Ka1 a Cu Ka2 s diver -
gencí 0,03° dostateèná. To nám umožòuje dosáhnout toku

intenzity v plném primárním svazku 8´1,3 mm2 pøi para -
metrech zdroje 40 kV a 30 mA až 1,5 108 cps. Za zrcadlem
následuje sada 8 absorpèních automatických filtrù a
pomalá závìrka pro vypnutí svazku. 

Na rameni 2theta goniometru je možné umístit buï
Göbelovo parabolické zrcadlo Osmic, pro snížení pozadí a
jako úhlovì citlivý detektor, nebo Sollerova clona s grafi -
tovým monochromátorem pro difrakci na poly krysta -
lických vrstvách. Pro detekci záøení používáme scintilaèní
detektor Radicon.

Tato aparatura obsahuje také komponenty, které
umožòují její pøestavìní pro mìøení práškové difrakce pod
malými úhly v uspoøádání GID (Graz ing In ci dence Dif -
frac tion). Toto uspoøádání provozoval hlavnì v letech
2005–2008 v rámci své disertaèní práce Jan Krèmáø [6].

Samotný theta-2theta goniometr, od firmy Huber, byl
v loòském roce rozšíøen o goniometrickou kolébku
s náklonem vzorku vyrobenou na zakázku u Delong In stru -
ments. Systém upevnìní vzorku je vymìnitelný. Na tuto
kolébku je možné umístit buï stolek s rotací azimutu
vzorku pro mìøení za pokojových podmínek anebo dvou -
plášÙovou vakuovou vysokoteplotní komoru s kapto -
novými okénky a turbomolekulární vývìvou umožòující
in-situ mìøení reflexe a nìkterých difrakèních maxim až do
teplot 1000 °C pøi tlacích øádovì do 10–6 mbar. Systém tøí
kaptonových okének v libovolnì orientovatelném plášti
dovoluje mìøení všech obvyklých difrakcí. Celé zaøízení je
opìt ovládáno softwarem vyvinutým v naší laboratoøi
Alanem Kubìnou v prostøedí Matlab.
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2.3 Re flek to me tr s va ku o vou píc kou pro mì øe ní re flek -
ti vi ty in-situ ur èe ný ke stu diu te pel né sta bi li ty mul ti vrs -
tev

Další reflektometr byl zkonstruován kolem roku 2000 opìt
z pùvodní aparatury, kterou tvoøil starý zdroj Mikrometa
2E, systém pákových pøevodù a teplotní komùrka. V té
dobì byla pøi pøestavbì Mikrometa ještì zachována, ale
kompletnì byla inovována mìøící èást – nový goniometr
s optikou a detektorem. Používala se mìdìná rentgenka

s ohniskem 5 ́  0,1 mm2. Firmou Delong In stru ments byl na 
zakázku vyroben goniometr s horizontální osou, jehož
souèástí je pøímo vakuová komora s Be okénky, kde vzorek 
je v nulové poloze umístìn témìø vodorovnì a rameno
s detek torem se zvedá, viz obr. 5. Samotná komora
umož òuje in-situ mìøení pouze u rtg reflexe do teplot
650 °C pøi tlacích øádovì do 10–6 mbar.

Záøení vycházející z rentgenky je kolimováno a
monochromatizováno Göbelovým parabolickým zrcadlem 
a po prùchodu 1 m dlouhou vakuovou trubicí dopadá na
vzorek. Aparatura byla pùvodnì navržena i pro mìøení
reflexe na kapalinách, takže primární svazek je mírnì
sklonìný vùèi vodorovné poloze. Na rameni se scinti -
laèním detektorem Radicon je pøed sadou absorpèních
filtrù umístìna sada dvou rovinných rtg zrcadel
z multivrstev v sériovém uspoøádání, které slouží jako
sekundární monochromátor pro odstranìní zbývající èáry

Cu Kb a vytváøí tak úhlovì citlivý detektor. 

V roce 2008 byl starý VN zdroj Mikrometa nahrazen
novým zdrojem vyrobeným na zakázku na Ústavu pøístro -
jové techniky AV ÈR (ÚPT) v Brnì. Kompletní mìøení
vèetnì øízení teplotní komory je ovládáno softwarem X2,
jehož autorem je Zdenìk Bochníèek. Toto zaøízení je
v souèasnosti spravováno ve spolupráci s Ústavem
fyzikální elektroniky na naší fakultì.

2.4 Mi k ro fo kus ní zdroj JEOL

Za úèelem možnosti poøizování topografických snímkù Si
desek a zviditelòování defektù po jejich procesním žíhání
byl na náš ústav v roce 2009 pøestìhován pùvodnì vyøa -
zený rtg zdroj – mikrofokusní jednotka JEOL JMX–8H

s mini mální velikostí ohniska 10 mm a volitelnými
materiály antikatody. K nìmu pøísluší goniometr pro
Langovu difrakèní topografii a scintilaèní detektor.

2.5 Škol ní rent ge no vá apa ra tu ra PHYWE

V roce 2004 byl do praktika z pevných látek, vyuèovaném
ve 3. roèníku bakaláøského studia, poøízen malý stolní
školní rentgen se vzduchem chlazenou rentgenkou o
maximálním výkonu zdroje 35 kV a 1 mA. Toto zaøízení
obsahuje sestavu s goniometrem pro školní demonstrace
mìøení rtg spekter, práškové difrakce, snímání Lauegramù
a zobrazování radiografických snímkù na velkém
fluorescenèním stínítku. Experimenty je možné provádìt
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Obrázek 3. Difraktometr s Bartelsovým monochromátorem pro mìøení difúzního rozptylu
s vysokým rozlišením.



s mìdìnou nebo molybdenovou rentgenkou. Pozdìji byla
sada úloh na tomto pøístroji rozšíøena o mìøení rtg emisních 
spekter a detekce rùzných prvkù za použití polovo dièo -
vého spektrálnì citlivého PIN detektoru.

3. Dal ší vý zkum né ak ti vi ty 

Od roku 2004, po èásteèném odchodu Václava Holého do
Prahy, naše laboratoø spolupracuje významnì s Katedrou
fyziky kondenzovaných látek na Matematicko-fyzikální
fakultì Karlovy univerzity v Praze. Témata spolupráce
spoèívají pøedevším v oblasti studia deformaèních polí od
defektù v polovodièích, v nanostrukturách a magnetických
vrstvách. Kromì øady spoleèných publikací jsou výsled -
kem této spolupráce také návštìvy našich studentù na
spolu pracujícím pracovišti.

Naše rtg laboratoø spolupracuje také dlouhá léta
s Ústavem fyziky polovodièù Univerzity J. Keplera v Linzi
(Rakousko) a výsledkem této spolupráce je velká øada
spoleèných publikací, zejména s G. Bauerem a J. Stanglem. 
Navíc øada døívìjších a souèasných zamìstnancù naší
laboratoøe strávila v Linzi mnohamìsíèní stáže. Výsledky
tìchto prací byly hlavnì v oblasti rtg difúzního rozptylu na
polovodièových nanostrukturách, heterostrukturách,

studium jejich tepelné sta bil ity a difúze studované pomocí
rtg rozptylu. 

V oblasti simulací rùstu epitaxních vrstev a výpoètù
napìtí v tenkých vrstvách spolupracujeme s oddìlením
fyziky Univerzity v Houstonu, USA (S.C. Moss, K.E.
Bassler). Tyto výpoèty používáme pro srovnání s reálnou
struk turou polovodièových multivrstev zjištìnou rtg
metodami. V této oblasti spolupracujeme rovnìž s
Ústavem tažení krystalù v Berlínì (M. Schmidbauer).

Pracovníci naší laboratoøe se úèastní a podnikají øady
experimentù na synchrotronech, to na ESRF v Grenoblu,
na DESY v Hamburku èi na synchrotronu ANKA
v Karlsruhe. Díky užší spolupráci s experty z expe rimen -
tálních linií v ESRF (BM20, ID01, ID19, BM5) vznikly
nìkteré práce z oblasti difúze v SiGe a polovodièových
meso a nanostruktur, rtg zobrazovacích metod a rtg optiky.

Bìhem posledních 5 let jsme se také podíleli na
projektu standardizace metody rtg reflektometrie pod
záštitou projektù VAMAS. Spoleènì s kolegy na universitì 
v Brescii (Itálie), kteøí jsou koordinátory projektu, a
dalšími asi 20 laboratoøemi z celého svìta, jsme provedli
mìøení reprodukovatelnosti metody rtg reflexe a v
souèasnosti vzniká stan dard ISO pro tuto techniku.
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Obrázek 4. Reflektometr a difraktometr s nízkým rozlišením a vakuovou komorou do teplot 1000 °C. Vlevo je pohled na goniometr s
komorou a vpravo pohled do vnitøku komory s topným tìlesem.



Naše laboratoø udržuje také spolupráci s Fyzikálním
ústavem v Praze (J. Hrdý), Elektrotechnickým ústavem
Slovenské akademie vìd v PiešÙanech a Bratislavì (D.
Korytár, M. Jergel), s Ústavem pro Nano a Biosystémy ve
Výzkumném centru Jülich (G. Mussler, D. Grützmacher),
Ústavem pro synchrotronové záøení v Karlsruhe (T.
Baumbach, M. Riotte) a další.

Velmi významnou kapitolu vìdecké èinnosti naší rtg
laboratoøe zahrnuje výzkum defektù v krystalickém
køemíku, studium vlivu teplotních procesù na precipitaci
kyslíku a tvorby dalších defektù. V tomto smìru již po
mnoho desetiletí udržuje náš ústav spolupráci s polovo -
dièovými firmami v Rožnovì pod Radhoštem (døíve Tesla
Sezam a Terosil, dnes ON Semi con duc tor Czech Re pub -
lic).

4. Zá vìr

V nejbližších letech plánujeme zachovat souèasné odborné 
zamìøení rtg laboratoøe. Studium tenko vrstev natých
struktur a nanostruktur je velmi perspektivní pro své elek -
tro nické, optoelektronické a magnetické aplikace. Tìžiš -
tìm výzkumu v laboratoøi bude nadále studium
defor maèních polí defektù v krystalickém køemíku a
dalších polo vo dièích, studium tepelné sta bil ity materiálù.
Výho dou používaných experimentálních zaøízení bude i
nadále jejich modularita, možnost pøestavby a tudíž znalost 
možných technických problémù pøi provozu, na druhé
stranì tytéž výhody pøinášejí i nevýhody, kdy èas na
výzkum je potøeba vìnovat konstrukci, ladìní a technic -

kým problémùm aparatury. Z toho dùvodu plánujeme
v naší laboratoøi také nákup kompletního komerèního
difraktometru, od kterého si slibujeme ušetøený èas pøi
mìøení. Naše laboratoø se bude také nadále podílet na
výuce studentù a výchovì nových odborníkù v rentgenové
strukturní analýze.
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Po dì ko vá ní

Rozvoj laboratoøe na Ústavu fyziky kondenzovaných látek
PøF MU by nebyl možný bez významné podpory MŠMT,
Grantové Agentury ÈR a Grantové Agentury AV a to
projektù financovaných jak z výzkumných zámìrù tak
rùzných výzkumných projektù.

Ó Krystalografická spoleènost

Ma te ri als Struc ture, vol. 17,  no. 2a (2010)       k27

Obrázek 5. Vertikální reflektometr s vysokoteplotní vakuovou komorou do 650 °C.


