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Doktorskd disertaéni prace Ing, Jana Lazara piispivd k pochopeni procesd probihajfcich ve
vybojovém plazmatu piipadné na subsirdtu pi depozici vrstev zirkonu a oxidu zirkonu
v systému pro pulzni vysokovykonovou magnetronovou depozici (HiPIMS). Jednd se o
perspektivni PVD metodu, pii které se na teré magnetronu aplikuje impuls napéti generujici
vykonovou hustotn tadu kWem™2 Impulsy jsou aplikoviny zpravidla srelativng€ nizkou
opakovaci frekvenci 50Hz-100kHz, a nizkym &initelem plnéni do 10%. Porozumén{ témto
procesim je nezbytné pro dspE$né zvlddnut{ problémd spojenych s aplikaci t&chto
plazmatickych technologii do praxe. Rozsdhld experimentdlni studie plazmatu pulzniho
magnetronu se standardni a zvy¥enou nevyvaZenou konfiguraci magnetického pole pii
depozici vrstev zirkonia a oxidu zirkonia a aplikace jejich vysledkt v modelu vyvinutém na
pracovisd disertanta vedla k v§znamnému posinu v pochopeni procesil probihajicich pii této
depozici. Pfitom pulzni magnetrony maji v technologiich pouZivajicich nizkoteplotni plazma
vysadni postaveni, protoZe umoZiiuji dosahovat vysokych rychlosti depozic a nanesené vrstvy
maji dobré parametry.

Disertace je zaméfena na diagnostiku, ifzeni a modelovani vibojového plazmatu v systému
HiPIMS. Iontové toky byly zkoumdny pomoci hmotnostnf spektroskopie s energetickym a .
¢asovym rozliSenim. Byla vyvinuta metodika méfeni, kalibrace a interpretace energiovych
spekter jedno- i vicendsobné nabitych iontfl. PH degozici vistev zirkonia bylo zji§téno, Ze pfi
zvy3eni hustoty vykonu na teréi nad cca I kWem™ s &initelem plnén{ okolo 4% dochazi ke
zvySené generaci dvojndsobng nabitych ionti zirkonia a zmendeni depoziéni rychlosti.
Modelové vypolty potvrdily, 7e zvyieni ztrit rozprdSenych &dstic pfi zvySeni stfednf
vykonové hustoty na terdi pfes periodu je obecnou viastnostf systému typu HiPIMS a je
nezdvislé na konkrétni konfiguraci depoziéniho systému. P¥i depozici oxidu zirkonia
s pouZitim smési argonu a kysliku jako pracovniho plynu v magnetronu bylo zji§téno, Ze
zvySen{ stfedni hustoty vykonu na ter&i p#i konstantnfm &initeli pinéni 10% vede ke zvySovan{
depozi¢ni rychlosti, zatimco zvy§eni primémé vykonové hustoty v pulzu zkricenim pulzu
pod dinitel plnéni 5% vedlo k poklesu depoziéni rychlosti. Na rozdil od depozice &istého
zirkonia byly pfitomny zejména jedno- a dvojndsobné nabité ionty argonu a jednondsobné
nabité ionty kysliku a zirkonia; podil dvojndsobné nabitych iontft kysliku byl velice maly.
Bylo rovnéZ demonstrovino, 7e impedanci vyboje lze dspding vyusit k efektivnimu Hzeni .
depozice vrstev oxidu zirkonia.

Cile prdce jsou jasn& popsdny na strang 20 disertace. Hlavn{ cile jsou t¥i:

(i) vyvoj konsistentni metodologie ziskdvén{ a interpretace jontovych spekter se zaméfenim
na vicenasobng nabité ionty.

(ii) HiPIMS depozice vistev zirkonia.

(iii) HiPIMS depozice vrstev oxidu zirkonia (oxidu zirkoni&itého). Souéasti tohoto iikolu byl i
vyvoj medelu popisujiciho ffzenou reaktivni depozici oxidu zirkonia.



Hodnocend pfsemnd zprdva je psdna v anglickém jazyce dobré kvality. Obsahuje celkem
8 &4sti, z nichZ tfi nejpodstatnéjsi uvadéji ¢tendfe do problematiky magnetronové depozice
véetné systéma HiPIMS (kapitola 2.), rozebiraji metody pouZité jak pro studium plazmatu,
tak i nandSenych vrstev (kapitola 4.), a pfedklddaji &tendfi vysledky price (kapitola 5.).
Nésleduje zdvér, seznam literatury a piehled publikaci disertanta v recenzovanych asopisech
a na konferencich. -

I kdy% disertant pffmo nespecifikuje ¢dsti, za které byl v jednotlivych tématickych ikolech
zodpovédny, piedpokldddm, Ze to byla zejména experimentdlni préice, tj. sestaveni
experimentu a ziskdn{ kvalitnich experimentdlnich dat. Jednoticim motivem disertace jako
celku je tedy prispéni k pochopen{ fyzikélnich pfipadné chemickych procesit probthajicich
v uvedeném systému pifi depozici zvolenjch vrstev a kvalitativni vysvétleni jejich vliva na
vlastnosti deponovanych vrstev. Rozsah experimentdln{ price je veliky a z tohoto hlediska je
tteba hodnotu disertaéni price ocenit. Disertace mé vfetné seznamu literatury a publikaci
disertanta 128 stran, a text je doprovdzen fadou obrdzki. Seznam literatury ma 137 odkazii.
Ocenit je také tfeba nékolik tabulek, které pfehledné prezentuji &tendfi data potfebnd
k pochopen{ vykladu.

Cilem disertace bylo akumulovat co nejve&t§i mnoZstvi experimentdlnich dat v Sirokém
rozsahu experimentdlnich podminek a vyuZit je pro charakterizaci procesi probihajicich
jednak ve vyboji, jednak na povrchu substrétn pii depozici vrstev Zr a ZrOy. Byla vyuZita
diagnostika pomoci hmotnostni spektroskopie. Hmotnostni spektroskopie byla doplnéna
energiovou analyzou detekovanych ionth. Hmotnostni spektroskopie byla podle potieby
provddéna s Gasovym rozlifenim nebo stfedovand pfes provozni periodu. B&€hem price na
tikolech disertace zvlddl proto Ing. Lazar metodiku méfeni hmotnostnim spektrometrem, a to
jak standardni, tak i s Easovym rozliSenim.

Studované plazmové procesy i vlastnosti deponovanjych vrstev, a zejména pak pochopeni
vzdjemnych vztahi mezi nimi majf znaCnou perspektivu uplatnéni v praxi. Nicméné nejen
proto md disertace znaén§ vyznam pro studovany obor. Disertant vramei svého
postgradudlniho studia sestavil dobfe fungujici aparaturu, provedl mnoZstvi méfeni, a
zpracoval a interpretoval vysledky experimentii. Prokdzal tak, Ze je schopen porozumét
vybranym fyzikdlnim mechanismim, které probihaji ve studovanych plazmatickych a
chemickych procesech. Piitom je tfeba vyzdvihnout peélivost a systematicnost, s jakou
disertant experimenty providél, a pfehlednost, s jakou prezentoval experimentdlni vysledky.

Price je psdna v anglickém jazyce dobré kvality. Obsahuje obecny dived, cile price, tii hlavni
kapitoly vtahujfci se k uvedenym tfem tématim, zdvEr, seznam publikaci disertanta a abstrakt.
ZAvér obsahuje diskusi dosaZenych vysledkti ve vztahu k vytyéenym ciliim. Disertant pfiloZil
do price seznam publikaci se svym spoluautorstvim, které se k disertaci vztahuji; na prvni
pohled je tak zfejmé, Ze vénoval svému postgradudlnimu studiu znalné usili, které bylo
korunovdno uréitou publikaéni aktivitou. Ze seznamu je ziejmé, Ze disertant je spoluautorem
jedné jiz vy§lé publikace v renomovaném zahrani¢nfm ¢asopise Journal of Applied Physics.
Spolu s nékolika konferenénimi publikacemi je moZné konstatovat, Ze publikaéni aktivita
Ing. Lazara prezentovand v disertaci odpovidd poZadovanému standardu.

Disertace je orientovéna z velké ¢dsti experimentalng, av3ak jeji vyznamnou Cdst tvoif rovnéZ
matematicky model popisujici reaktivni magnetronovou depozici. Jsou popsiny
experimentdlni systémy, principy pouZitych diagnostickych metod, a podminky a zpisob
provadéni experimentl. Z popisu je zfejmda snaha disertanta o dokonalost a étendar tak ziskdva
dojem, Ze pfedklddand data byla zfskdna s patfiénou pééi. RovnéZ mohu s potéSenim
konstatovat, ¥e jsem pfes svoje znaéné dsili v pisemné zprédvé nalezl jen n€kolik mdlo
pieklepi, napiiklad strana 31, 5. fddek odshora AR mfisto Ar”, strana 78, 12. fddek odshora
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»--- temperature ... misto ,,... temperatures ...“, a ve jménu posledniho autora reference 8, ,,...
Carter ..." misto ,,... Carted ...*; to sv&d&i o pedlivosti a zodpovédnosti autora i z hlediska
formalni dpravy préce.

Disertaéni price md Siroky zdbér a autor se v ni musel sezndmit s fadou experimentilnich
metod, nastudovat mnoZstvi specializované literatury, a ziskat praktické experimentdlni
dovednosti. HiPIMS depozice oxidu zirkonia je pfedm&tem poddvaného patentu. Ze viech
téchto hledisek je nutné préci autora hodnocené doktorské disertaéni price ocenit.

K hodnocené préci mdm nésledujici pfipominky/dotazy:

1) Pro méficf tcely by bylo vhodné aproximovat zdvislost hmotové diskriminace analytickou
funkci. Provedli jste to? Byla iontova spektra prezentovand v 84sti 5 korigovina na hmotovou
diskriminaci?

fl(

2) Je ziejmé, Ze proces ,Jladéni* hmotového spektrometru md jisty efekt na &dst spekira
s vy88{mi energiemi. Byla spektra v &4sti 5 méfena tak, Ze se hmotovy spektrometr na zaddtku
sefidil, ,,naladil”, a pak se jiZ ménily jen podminky vlastniho experimentu? Jinak by spektra
za riznych experimentédlnich podminek byla t&Zko srovnateln4.

3) Obrdzky sfadou kfivek, napf. obr. 4.7, 4.8 apod. jsou nepfehledné; odliSit kifivky jen
drubem &ary je nedostate€né. Pro¢ nebyly pouZity barvy k odlifeni kiivek? (Barvy nejsou ani
v pdf verzi.) '

4) Ke strané€ 51 - béhem depozice vrstev ZrOy se oxid zirkonia deponoval i na st&ny systému.
Viz téZ strana 100-101. Z tohoto dfivodu se napiiklad neméfil proud na substrat rovinnou
sondou. Jakym zpiisobem byl pak systém &itén?

5) Model prezentovany v ¢astech 4.5 a 4.6, strany 52 aZ 67, je relativn& komplikovany. Rad
bych védél, jak dalece je tento model origindlni &i jak navazuje na modely jiZ publikované;
jinymi slovy, jaky byl pfinos autora disertace pii konstrukei tohoto modelu.

6) Ke strané 77 - diskuse o vlivu dvojndsobné nabitych kovovych iontli na uZitné vlastnosti
vrstvy. Je zndmo néco vice o mechanismu preddvéni rekombinaéni energie ve vrstvé?

7) Do jaké skupiny uvadéné na strané 19 byste zafadil modely particle-in-cell?

Zaver:

Disertaci Ing. Jana Lazara hodnotim jako kvalitni. Neni pochyb o tom, ¥e b&hem
postgradudlniho studia vykonal velky kus experimentilni price a pfisp&l tak vyznamné
k rozvoji pozndni ve studovaném vEdnim oboru. Publikacni aktivita .disertanta odpovidd
poZadovanému standardu. Disertaci Ing. Jana Lazara ,Diagnostics and modeling of high-
power magnetron sputtering discharges* proto doporucuji k obhajobé.
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Oponentsky posudek doktorské disertacni prdace

Diagnostics and modeling of high-power
impulse magnetron sputtering discharges

Autor disertace : Ing. Jan Lazar

Oponent : doc.RNDr.Ing. Rudolf Novak, DrSc.

Disertatni prace Ing. Jana Lazara ,Diagnostics and modeliing of high-power impulse
magnetron sputtering discharges” je  zaméfena na tématiku progresivni technologie
vysokovykonového pulzniho magnetronového naprasovani (HiPIMS). V préci jsou popsany
postupy feSeni a vysledky feSeni tiH okruhtt problémi : (1) metodika hmotnostni
spektrometrie, (2) napraSovéni zirkonu metodou HiPIMS a (3) napraSovédni oxidu zirkonu
stejnou metodou. Prace ma celkem 126 strének a je rozdélena do Sesti kapitol, seznamu
pouzité literatury a seznamu autorovych publikaci.

Prace ma obvyklé ¢lenéni. V tivodni &asti jsou struéné zminény hlavni poZadavky na fizeni
procesu magnetronového naprafovéni, specifika metody HiPIMS pro reaktivni i nereaktivni
napraSovani a zdsady modelovani napravovaciho procesu. Po struéném vymezeni cilti price
nasleduje kapitola vénovana rozboru metodiky méfeni hmotnostnim spektrometrem. Jde o
neobvykle podrobnou a kritickou analyzu proeesu méfeni, kalibrace piistroje i
vyhodnocovani spekter. Stejné dilladné 1 zasvécené jsou analyzy depozic¢niho systému a
depoziéniho procesu. V odstavei 4.3.3 jsem posiradal ndkres ilustrujici geometrii a polohu
pfidavné anody (str. 51). Popis metodiky matematického modelovani reaktivniho
napraSovaciho procesu dokazuje disertantovy rozsahlé znalosti v oboru modelovéani. Cést
vénovana vysledkim prace ma Ctyfi &asti. Vprvni jsou shrnuty vysledky méfent
charakteristik vyboje za riznych experimentilnich podminek pfi napraSovani zirkonu,
ndsleduje ¢ast vénovand specifikdm nastaveni experimentu a analyzy vysledkid pro
napraSovani oxidu zirkonu. Tfeti ¢ast obsahuje vysledky méfeni pii reaktivni depozici ZrO; a
kapitola je uzaviena piehledem vysledkli modelu reaktivniho procesu. Zévérecna Cést
vystizné shrnuje hlavni vysledky prace.

Z textu neni ziejmé, zdali méfeni a vyhodnoceni méfeni vlastnosti vrstev (XRD aj.) provadél
disertant sam, Zadam o objasnéni.

Zavéry posudku:

Soucasny vyvoj PVD depoziénich metod aplikovanych v primyslovych podminkach
je charakterizovan Usilim o zvySeni produktivity a reprodukovatelnosti pouZivanych
technologii. Stim je spojena potieba podrobného poznani fyzikélnich procesl, rozvoj
diagnostiky vyboji a metodiky vyhodnocovéni povlakd.  Metoda HiPIMS patfi mezi
technologie, kterym je vé€novéna piednostni pozornost. Téma prace lze proto oznatit jako
aktudlni a jeji vysledky jsou jednoznaénym pfinosem pro obor.

b) Vsechny &asti prace dokazuji, Ze disertant pracoval neobygejné pellivé, s dikladnou
znalosti problematiky jak po strance teoretické tak experimentilni vetn€ metod
matematického modelovani. Prace bezezbytku splnila viechny vytéeng cile.



¢} Vysledky disertacni prace Ing. Lazara jsou vyznamné nebot’ poskytuji zcela pivodni a
podrobné informace o vliva nékterych depozi¢nich parametrfi na vlastnosti vrstev, o mozZnosti
regulovat reaktivni proces na zdklad® méfeni impedance vyboje a dal§i poznatky. | kdyz
nékteré z nich jsou specifické pro napraSovani zirkonu, vyvinutou metodiku 1ze pfizplsobit 1
pro depozici povlakl z jinych podobnych materialt metodou HiPIMS.

d) Forméilni strdnka prace mé& vysokou uroveil. MozZné vytky jsou zcela margindlni,
s odkazem na ISO 80000 : symboly veli¢in v textu maji byt tist€ny kurzivou, sloZené
jednotky maji byt oddéleny tegkou (W-cm™ namisto Wem™). V obrézcich s vice grafy jsou
v popskach rozliSovany a) a b), ale grafy nékdy nejsou oznadeny (napi. Fig. 5.3 na str. 70
nebo Fig. 5.15 na str. 90). Prace je napsana ¢tivym slohem vyte¢nou odbornou anglictinou.

e) Konstatuji, Ze autor publikoval ¢ast vysledki prace v impaktovaném zahraniénim Gasopise
a dale v celkem 10 pfispévcich na odbornych konferencich.

Na zdkladé uvedenych skutecnosti konstatuji, ze disertaéni price ,Diagnostics and
modelling of high-power impulse magnetron sputtering discharges” autora Ing. Jana
Lazara spliiuje viechny pozadavky kladené na doktorské diserta¢ni price a prokazuje
piredpoklady autora k samostatné tvorivé védecké prici. Prici doporuéuji k obhajobeé.
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