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Struktura prace

PredloZena disertaéni prace ma rozsah 100 stran a vedle zdkladniho textu obsahuje zna¢né
mnozstvi grafii, nékolik tabulek a 11 stran literatury. Text prace je rozdélen do 5 kapitol.

Uvodni &ast prace podavéa prehled pocitatovych modelli plazmatu (fluidni, ¢asticovy,
hybridni, globalni) se zaméfenim na soucasné metody modelovani procesii v magnetronech,
v&etné uvedeni potiebnych vstupnich empirickych vztahti a materidlovych konstant.

T&zisté prace se soustfed’uje do kapitoly 4 (realizace modelu) a 5 (analyza dosazenych
vysledk®). Témto kapitolam piedchazi struéna formulace cilfl disertace.

1. Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Téma disertaéni prace predstavuje aktualni oblast vyzkumu, metoda HiPIMS (High Power
Impulse Magnetron Sputtering) patii k pomérné novym a rychle se rozvijejicim technikam
magnetronového naprasovani. Prace vznikala na pracovisti, které ma v této oblasti vyzkumu
mezindrodni renomé.

Hlavnim vysledkem prace je komplexni matematicky model procesit v impulznich
magnetronech s vysokym pulznim vykonem. Principidlni spravnost modelu byla potvrzena
konfrontaci jeho vystupd sexperimentdlné ziskanymi Udaji. Model vytvoreny autorem
umoznuje lépe chapat vliv jednotlivych taktord na procesy probihajici v plazmatu a zaroven
poskytuje ptijatelné kvantitativni odhady i u veli€in, které jsou nedostupné pfimému méfeni.
Model mtze napomoci k nalezeni optimalniho nastaveni vstupnich parametrli realnych
procesti.

Prace je mj. i uzitenym reSer$nim zdrojem. Autorovi se podaifilo na jednom misté
soustiedit mnozstvi potiebnych experimentalnich dat, empirickych a teoretickych vztahili a
modelovacich technik. Data mohou byt vyuzita k dal§imu rozvoji plivodniho modelu nebo
k tvorbé modeld novych.



2. Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile
Autor formuloval cile své prace v péti bodech.

) Matematicky navrh nestacionarniho modelu impulsniho magnetronového napraSovani,
ktery by komplexné zahrnoval procesy od vyboje po transport materialu na substrat

2) Shromézdéni dostupnych experimentalnich dat pro atomy pracovniho plynu (Ar) a
rozpraSovaného ter¢iku (Cu)

3) Porovnani modelovych vypoctl s experimentalné ziskanymi daty

4) Vyuziti modelu ke studiu vlivu vstupnich parametrdt experimentalniho uspoiddani na
procesni a depozi¢ni charakteristiky

5) Porovnani modelu se staciondrnim modelem, vyvinutym diive na domovském pracovisti.

VSechny cile se podafilo naplnit. V po&ateéni fazi autor proved! k tématu rozsahlou
reSer§i, v praci je citovano 110 publikaci, vesmés z posledni doby. Néasledoval navrh
samotného modelu. Hlavnim zamérem byl vyvoj relativné jednoduchého modelu,
vychdazejiciho ze stavajicich tzv. globalnich modelli nestacionarniho nizkoteplotniho plazmatu
a z analytickych stacionarnich modeld. Oproti jiZ existujicim modelim provedl autor néktera
vyznamna doplnéni. V prvé fadé rozdélil celou oblast magnetronu na dvé oblasti podle
charakteru uvazovanych déji. Vedle termalizovanych elektront a atomi zahrnul do modelu i
rychlé sekundarni elektrony a rychlé atomy a ionty odpraeného materialu, pficemz
charakteristiky rychlych ¢&astic urcil predem ze simulaci Monte Carlo. V tzv. presheathu
uvazoval nenulovy potencidlovy spad a vybojovy proud nebyl samostatnym vstupnim
parametrem, ale byl uréovan vypoctem.

Vystupy modelovych vypoctd jsou prezentovany v grafické formé a podrobné fyzikalné
zdlvodnovany. Model autorovi umoznil systematicky studovat vliv jednotlivych vstupnich
parametrd na probihajici procesy, pfedev§im pak na normalizovanou depoziéni rychlost.
Pokud byla k dispozici experimentalni data, byly diskutovany shody a odchylky numerickych
vypodtli a méteni.

Nastudovani soucasného stavu vyvoje teorie, shromazdéni potiebnych materidlovych
charakteristik a névrh a realizaci komplexniho modelu zvladl autor za necelé tii roky, coz je
vzhledem k dosazenym vysledkim doba velmi kratka.

3. Stanovisko k vysledkum disertacni prace a k pavodnimu konkrétnimu prinosu
predkladatele disertacni prace

Ackoli model fyzikalnich déji pii magnetronovém napraSovani obsahuje nezbytna
zjednoduSeni a spoléhd se na mnoho empirickych vstupl, je kvalitativni a Caste¢né
kvantitativni shoda vystupli modelu s dostupnymi experimentalnimi vysledky velmi dobra.
Model napr. spravné vystihuje na prvni pohled neocekavany, ale experimentalné potvrzeny
pokles teploty elektrond srostoucim napétim. Potvrzuje rovnéz, Ze zvySovéani hustoty
absorbovaného vykonu vede na jedné strang k Zadoucimu zvy$ovani ionizace odprasovaného
materidlu, na strané druhé je ale doprovdzeno nezadoucim sniZovanim normalizované
depozi¢ni rychlosti. Jiny zajimavy vysledek se tyka vlivu magnetického pole: Pro dany
absorbovany vykon vede niz§i hodnota pole k vy$§imu stupni ionizace a vy$si normalizované
rychlosti depozice. Model umoziuje i studium vlivu podminek, které dosud nebyly
experimentaln€ realizovany. Zajimavé je v této souvislosti zjisténi, Ze prabéh napétového
pulzu pfi daném vykonu ma nezanedbatelny vliv na normalizovanou depoziéni rychlost a na
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podil iontl v toku na substrat. Model se tak jevi jako vhodny nastroj k predikci optimalni
volby parametrl depozi¢niho procesu.

V budoucnu miize byt model déale upfesiiovan a dopliiovan, napf. prostiednictvim
detailnéj$iho vystizeni geometrie, realisti¢téjsi aproximaci prib&hu magnetického pole apod.
Autor planuje podstatné doplnéni modelu o chemické reakce rozpraSovaného materialu se
slozkami pracovniho plynu. Tim by se podafilo obsahnout i technologicky vyznamné procesy
depozice nitridt a oxida.

4. Vyjadieni k systematice, pirehlednosti, formalni Gipravé a jazykové arovni disertacni
prace

Prace je psana v anglickém jazyce. Pokud mohu jazykovou troveil posoudit. je standardni
a odpovida trovni piispévkl v odbornych ¢asopisech.

Formalni tprava prace je velmi dobra, piestoZe text obsahuje mnoZzstvi komplikovanych
matematickych vztahd a je doprovazen fadou grafi. Pfipominky mém k citacim
prostiednictvim uvadéni jména autord a roku vydani. Stru¢néjsi a prehledn€jsi by byly odkazy
ve formé poradovych &isel v hranatych zavorkach.

Zejména oceuji tu &ast prace, ve které se autor zabyva matematickou strankou svého
modelu. Popis je stru¢ny a pfitom vystizny, s ¢etnymi odkazy na literaturu.

Ponékud méné piehledna (&I méné Ctivd) se mi jevila ta Cast prace, kterd se zabyva
vysledky modelovych vypodtl a jejich konfrontaci s experimentalnimi daty. V grafech a
v komentatich k nim je poddvéano vzdy maximalni mnozstvi informace, takze mi obcas délalo
potize se v nich orientovat. Ne vzdy bylo mozné dodrzet, aby graf a k nému piislusny
komentar byly na jedné strance.

V zépisu rovnic se obcas vyskytuji nékteré drobné chyby a preklepy. Nize uvadim
nejasnosti, které mam u nékterych vztaht. preklepy vypisuji zvIast’.

Str. 20. rovnice 2.17: Na rozdil od v praci pouzivaného normovani rozdélovacich funkci na
hustotu ¢astic (viz 2.13) jsou funkce v tomto zdpisu normovany na jednotku.

Str. 32, rovnice 4.8b: Nemél by byt na pravé strané rovnice jesté faktor exp (—// 4;)?

Str. 40, rovnice 4.45: Potencidlovy spad U, se tyka oblasti I. Neméla by proto byt ve ¢lenu

n'eU, / kT hustota n)i nahrazena hustotou n, ?

Str. 17. rovnice 2.9: Nepovedeny zapis derivaci v Boltzmannoveé rovnici

Str. 39, rovnice 4.38, a str. 40, rovnice 4.46: S >0, . ?

ol o —0 O et um,cl

mf.b ellb ® mg,cl pg,cl 2

Str. 41. rovnice 4.51: Opaéné znaménko u &lenu nlel/, / kT ?
Str. 51, graf 4.5: Na pravé svislé ose chybi ¢iselné udaje.

5. Vyjadreni k publikacim studenta

Autor uvadi k tématu disertaéni prace osm konferenénich piispévkl, pficemz v Sesti je
prvnim autorem. Publikace v impaktovanych ¢asopisech jsou étyii. Dve jiz vysly tiskem,
jedna byla piijata k publikovani, jedna je v recenznim fizeni. Ve vSech je hlavnim autorem,
v jedné dokonce autorem jedinym. Jak je z kontextu prace patrné, autor se tématem disertace
zabyval teprve od roku 2010. Vzhledem k této dobé povazuji v priméru &tyfi publikace za rok
za dostatecné.
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6. Jednoznaéné vyjadieni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertaéni praci
k obhajobé

Téma disertace je velmi aktudlni, kvalitativni a ¢aste¢né kvantitativni shoda navrzeného
modelu s experimentalné ziskanymi daty velmi dobrd. Vysokd odbornd troven prace je
neptimo potvrzena publikovanim jejich dil¢ich vysledkd v renomovanych védeckych
¢asopisech. Praci doporucuji k obhajobé.

Otazky k obhajobé

Prosim o stru¢né shrnuti, jaké vyhody a nevyhody mé naprasovani v uspoiadani HiPIMS
v porovnani s piivodnim dc magnetronem.

Byla zjistovana citlivost modelu k nékterym méné jistym vstupnim empirickym
konstantdm a formulim? Neméam nyni na mysli ,,volné* parametry », s a wr. Napf.
empiricky vztah 2.4 (str. 11 nebo 49;) pro sekundarni emisi elektrond je v publikaci A.
Anders, Appl. Phys. Lett. 92 (2008), 201501 psan v podob& y =0.032x (0.78 E, —2E ).

Grafy 5.1, 5.2 naznaCuji moZnou zavislost koeficientu r zp&tného zéchytu sekundarnich
elektronl na napéti a tlaku. Bylo by mozné tento koeficient odhadnout z ptedchozich MC
simulaci rychlych elektrona?

—
V C. Budgjovicich 10.1.2013 Doc. RNDr. Josﬁglaiek, CSec.



Posudek oponenta na doktorskou disertacni praci
Ing. TomaSe Kozaka

“Modelling of high-power impulse magnetron discharges for thin film deposition”

Predlozena prace pana Ing. TomaSe Kozaka, doktoranda studijniho programu Aplikované
védy a informatika studijniho oboru Fyzika plazmatu a tenkych vrstev na fakult¢ aplikovanych véd
ZapadoCeské univerzity vPlzni je vénovana velmi aktualni problematice, studiu nového
technologického procesu HiPIMS - vysokovykonovému pulznimu magnetronovému naprasovani. Tato
technologie je vyraznym rozSifenim klasického magnetronového naprasovani s fadou novych
moznosti. Metodikou prace je pocitatové modelovani ve velmi t&sné vazbé na experimentalni
vysledky. Téma je dilezité z hlediska zakladniho i aplikovaného vyzkumu a praxe a zvolen4 metodika
feSeni je plné€ adekvatni pro zadany tkol.

Cilem disertaéni prace bylo vybudovat komplexni model magnetronové deposice tenkych
vrstev a s jeho pomoci diskutovat fyzikalni procesy, které pfi vysokovykonové pulzni deposici
probihaji. Ihned v ivodu mého posudku mohu konstatovat, Zze dle mého minéni byl tento cil v plném
rozsahu splnén.

PredloZena prace ma klasickou strukturu diserta¢nich praci: uvedeni prehledu dosavadnich
znalosti jak z oblasti pulzni magnetronové deposice tak i technik poéitaového modelovani (kapitola
2), naformulovani cili prace (kapitola 3), popis vyvinutého nestacionadrniho modelu magnetronové
deposice (kapitola 4), shrnuti dosaZenych vysledk a jejich diskuse (kapitola S5), zavér a prehled
literatury (kapitoly 6 a 7). Lze konstatovat, Ze vSechny uvedené oblasti disertaéni prace jsou vyvazené
a velmi bohaté na materidl - napt. prehled pouzité literatury obsahuje 109 citaci vCetn€ praci
nejnovéjsich, déle 4 vlastni publikace uchazede (resp. tfi a jednu praci zaslanou do tisku) v kvalitnich
¢asopisech a 8 prispévki autora na konferencich. Podobné bohaté jsou i dalsi kapitoly disertacni prace.
Téz po strance formalni je prace vypracovana vzorné - je téméf bez preklepi a s vynikajici grafickou
upravou.

Pres to, Ze prace se mi jako celek velmi libila, mam k ni dvé otazky, resp. jednu otazku k
vlastni praci a jednu otazku navic do diskuse:

- Jak je v praci na str. 40 uvedeno, pfi formulovani rovnic modelu byla vyuzita drift-difazni
aproximace. Na naSem pracovisti jsme vyvijeli hybridni model interakce nizkoteplotniho
chemicky aktivniho plazmatu s povrchy vnofenych pevnych latek (sond pii sondové diagnostice
plazmatu resp. substrati v plazmatickych technologiich) a v jeho spojité ¢asti jsme téZ vyuZzivali
drift-difGzni aproximaci. P¥i srovnani vysledkti naSeho modelovani s experimentem jsme zjistili,
Ze zatimco model byl velmi pfesny v oblasti stfednich a vysSich tlakd, pod 100 Pa jiz zaCaly byt
pozorované urité odchylky a pod 30-50 Pa model ptestal byt téméf pouzitelny. Toto chovani bylo
pozorovano jak v plazmatu bez pfitomnosti magnetického pole tak i s timto polem. Chapu, Ze

geometrie magnetronu se vyrazné li§i od nami pouZivanych geometrii, pfesto ale mam dotaz, zda v



oboru tlakii, kde byl model vyvinuty v disertalni praci aplikovan, je pouZiti drift-diftzni
aproximace opravnéné.

- Druh4 otdzka se pfimo netyka metodiky pouzité v piedloZzené praci, je urena pro obecnou diskusi.

Autor v Givodni partii prace (kapitola 2) uvadi ptehled metodik modelovani - od nejpfesnéjSich
kinetickych modelii pfes fluidni modely aZ k modelim globalnim s tim, Ze jim vyvinuty model
patii do posledni kategorie. Chapu, Ze modely tohoto typu pfinaseji ur¢ité vyhody - na prvnim
misté bych uvedl vysokou efektivitu modelu, kterd do n& umoZiluje zavést fadu procesii a
mechanismi, které by u slozitéj$ich modeld vedly k nefeSitelnym obtiZim. Toho téZ autor pln&
vyuzil a do svého nestacionarniho dvouzénového modelu zahrnul riizné fyzikalni procesy, jeZ mu
umoznily ziskat velmi dobrou aZ vybornou shodu modelu s experimentem.
Mij dotaz se tyka toho, zda omezeni nutna v globalnich modelech (roz&lenéni spojité pracovni
oblasti na jednotlivé zény, déleni &astic na pomalé a rychlé, ...) nevnaseji piece jen pozorovatelné
nepfesnosti do ziskanych vysledki a zda pouziti modeli s vy§§1’ vypovidaci schopnosti (zde mam
na mysli pfedev§im kinetické modely) by tyto nepfesnosti neodstranilo. Je mi jasné, Ze soucasny
stav pouzivaného hardware a i software vybudovani tak komplexniho kinetického modelu zatim
neumoziiuje. Ma otazka se proto tyka toho, co si autor mysli o budoucim rozvoji modelovani v jim
studované oblasti, zda vyvoj ptjde spiSe cestou dalsiho zpfestiovani globalnich &i fluidnich
modelii, nebo spiSe cestou modeli &isté Easticovych &i hybridnich &asticové-fluidnich.

Zavérem posudku mohu konstatovat, Ze prace piedlozend panem Ing. TomaSem Kozikem
feSi aktualni problém adekvatnimi metodami, ma vynikajici védeckou uroveii a pfinasi fadu novych
poznatki. Stanovené cile prace splnila. Doktorand prokazal schopnost samostatné védecké prace jak
pfedloZenou disertatni praci tak i mnoZstvim publikaci v kvalitnich Sasopisech a sbornicich
mezinarodnich konferenci.

PredloZenou diserta¢ni praci pana Ing. Tomase Kozaka doporuduji k obhajobé a navrhuji v
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pripadé jejiho ispésného obhajeni udélit autorovi akademicko-védecky titul doktor.

Praha, 19. 1. 2013
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