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Parametrické modelovani pulzniho vysokovykonového magnetronového
vyboje pro depozici vrstev
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Bakalarska prace vypracovand na katedfe fyziky Zapadoceské univerzity v Plzni se zabyva
modelovanim vysokovykonového magnetronového vyboje. Hlavnim cilem prace bylo seznamit se
diikladng s parametrickym modelem vytvofenym J. Vlgkem a K. Burcalovou (KFY ZCU) a doplnit ho
o0 popis chovani pracovniho plynu a dvakrat ionizovanych kovi.

Bakalatska prace cita 44 stran a ma typickou strukturu rozdélenou do Sesti kapitol. Po struéném uvodu
autorka ve druhé kapitole shrnuje soucasny stav problematiky, ve tieti jsou definovany cile bakalarské
prace. Ve étvrté kapitole je popsan rozsiteny model véetné odvozeni vSech rovnic a v paté jsou
prezentovany vysledky vypoétu modelu pro dva konkrétni vybojové rezimy (nizkovykonovy a
vysokovykonovy) pfi rozpraSovani médi. Nasleduje zavér a prehled literatury.

V prehledu soucasného stavu autorka popisuje zakladni principy magnetronového naprasovani a
vysokovykonového pulzniho napraSovani a uvadi ptehled metod modelovani plazmatu. Zatimco
podkapitoly o fluidnich, ¢asticovych a hybridnich modelech jsou obecné, podkapitola ,,Nestacionarni
model“ popisuje jeden konkrétni model, ktery je zminén pravem, nebot’ se na n¢j asto odkazuje dale
v praci, ale ktery by §lo spiSe zafadit do fluidnich modeld, nebo do zvlastni kategorie ,,Globalni
modely“. Uvedené Elenéni tak neni zcela vhodné (i ostatni typy modelti mohou byt nestacionarni).
Déle jsou v kapitole adekvatn€é popsany dva parametrické modely, ze kterych autorka vychazi,
zejména model J. Vicka a K. Burcalové (publikovano v Plasma Sources Science and Technology,
2010). Cela kapitola je psana stru¢né, ale jasné a s minimem chyb, obcas lze najit nepfesné vyjadieni.

Koncepce roziifeného modelu zistava stejna jako u VIcka a Burcalové. Autorka model doplnila o
proces ionizace pracovniho plynu a o proces ionizace iontti kovu (vznik dvakrat ionizovanych kovi) a
zahrnula 1 popis transportu téchto iontd podobné, jako byly zapocteny jednoduché ionty. Model tak
nové umoziuje vyuzit hodnot vybojového proudu z experimentu k vypoctu slozeni vybojového
plazmatu u terce, konkrétné koncentrace iontli pracovniho plynu a neutraldi, jednoduchych ionth a
dvojnasobnych iontl rozprasené¢ho kovu. Odvozeni rovnic je korektni, stejn€ jako vypocty ¢i odhady
potfebnych materidlovych parametri (rozpraSovaci vytéZzky, koeficienty sekundarni emise elektront,
koeficienty relativni ionizace, a dal§i). Na druhou stranu, autorka nedostate¢né diskutuje predpoklady
modelu, které mohou byt zasadni pro interpretaci vysledki. Odvozeni rovnic vychazi ze zakond
zachovani ve stacionarnim stavu, aniz by to bylo v praci zminéno. Vypoctené veli¢iny jsou vsak
prezentovany jako casové zavislosti béhem vysokovykonového pulzu. Byl tedy zfejmé pouZit
predpoklad, Ze sledované koncentrace jsou v kazdém ¢asovém okamziku kvazistacionarni. Ocekaval
bych, Ze toto bude diskutovéano, protoZe to miize vést na odlisné vysledky nez pfi nestacionarnim
reSeni zakont zachovani.

V paté kapitole autorka na Sesti obrazcich a v doprovodném textu diskutuje vypocty modelu pro
nizkovykonové a vysokovykonové pulzni rozpraSovani meédi. Zjisténé trendy v koncentracich



jednoduchych ionti jsou v souladu s experimenty, coZ je podpofeno dvéma pievzatymi obrazky.
Zajimavé je zjisténi, Ze dvakrat ionizované atomy meédi jsou i u vysokovykonového vyboje
zanedbatelné (koncentrace Cu** 300x mensi nez Cu®). Tento vysledek vSak neni déle diskutovan. To
povazuji za chybu, zejména s ohledem na fakt, Ze ocfekdvany nezanedbatelny vliv dvakrat
ionizovanych atomi u vysokovykonového pulzniho naprasovani byl primdrni motivaci pro rozsifeni
stavajiciho modelu. Bylo by dobré uvést, zda tento vysledek odpovida skutecnosti (experimentu) a v
ptipadé nesouladu uvést mozné pti¢iny. RovnéZ by bylo dobré diskutovat vliv né€kterych odhadnutych
parametrQ (napft. s, kg, km, k4, apod.).

Zavér prace je velmi struény a obecny. Mélo by v ném byt uvedeno nejen, co bylo udélano, ale i
jakych vysledki bylo dosazeno. Pfehled literatury zahrnuje 18 polozek. Seznam nemd jednotnou
formu, u n&kterych védecky &lankt neni uveden nazev ¢lanku, zatimco u jinych ano. Nékteré nazvy
Casopist jsou psany zkraceng, jiné plnym nazvem. U online zdroji neni uvedeno datum, u nékterych
chybi i autor a nazev. S vyjimkou pichledu literatury splituje bakalarska prace vSechny formalni
pozadavky kladené na odborny text. Obrazky maji velmi dobrou uroven. Vyjadfovani je srozumitelné,
ojedinélé pteklepy nebo neptesné formulace jsou vypsany v pfiloze tohoto posudku.

Cile bakalafské prace byly splnény. Bakalaiskou praci Terezy Lerchové proto doporucuji k obhajob¢.
Vzhledem k uvedenym vytkam navrhuji hodnoceni velmi dobfre.

Dopliiujici otazky:
1. V rovnici (4.12) se vyskytuje ¢as At. Jakou hodnotu ma tento parametr pfi vypoctech? Jak by

zména tohoto parametru ovlivnila vysledky?

2. V referenci [16] jsem naSel pouze uéinny prifez pro ionizaci zékladntho stavu Cu. Jaky tcinny
prifez byl pouZit pro ionizaci Cu*? Uved'te vypoctené koeficienty relativni ionizace Rg a Rp, které
nejsou v praci uvedeny.

3. Mizete uvést né&jakd experimentdlni data dokumentujici mnozstvi Cu®** ionth ve
vysokovykonovém magnetronovém vyboji, na jejichz zakladé¢ by S§lo verifikovat modelem
vypodétené koncentrace téchto iont?
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Priloha

NiZe uvadim nepfesnosti a drobné chyby, které jsem v praci objevil.

Str. 8, 1. odstavec (od.): Stfidavé pouZivani dvou synonym ,,vrstva“ a ,.film“. V odborném
textu by mélo byt striktn€ pouzivano jen jedno.

Str. 8, kapitola 1.1, 2. od.: Nejasny termin ,,pohyby v plazmatu®.

Str. 8, kapitola 1.2, 1. od.: Nejasna formulace ,,atmosféra se za¢ina chovat plazmaticky*.
Str. 9, kapitola 1.3, 2. od.: Ptili§ obecné tvrzeni ,,nanaseji se vrstvicky s elektrickymi nebo
magnetickymi vlastnostmi®.

Str. 12, kapitola 2.1.2.1: Nevhodné souslednost vét. Druha véta je disledkem tvrzeni
uvedenych ve tfeti a étvrté vete.

Str. 12, kapitola 2.1.2.1: Pteklep ,,... ziskali sprdvné intenzitu bombardovani ...

Str. 12, kapitola 2.1.2.3: Misto ,,pokles koncentrace iontii pracovniho plynu“ ma ziejmé
byt ,,pokles koncentrace atomii pracovniho plynu®, vzhledem k ptedchozi vété.

Str. 14, kapitola 2.2.1, 2. od.: Misto ,,vypoctova rychlost” je lep$i pouZit ,,vypocetni
rychlost®.

Str. 15, kapitola 2.2.4, 1. od.: Misto ,,... nestacionarni model plazmatu* piesné&ji
»hestaciondrni model magnetronového vyboje®, nebot’ model (geometrii i fyzikalnimi
procesy) specificky popisuje magnetronovy vyboj.

Str. 16, kapitola 2.3.1, 1. od.: pteklep ,,matetrialu‘

Str. 18, pod rovnici (2.4): PouZita synonyma ,,frakce” a ,,zlomek* pro dvé veliCiny, kdy
pozadovany vyznam je stejny.

Str. 19, kapitola 2.3.2.2, 1. od.: ,,Depoziéni rychlost na jednotku hustoty energie terce,
ap/Sq” ma byt spravné ,,Depozi¢ni rychlost na jednotku Austoty vwkonu na terci ...«

Str. 20, obr. 5: Lepsi ,,pfevzato z [12]”, misto ,,adaptovano z [12]”.

Str. 22, kapitola 4.1, 1. od.: Tvrzeni ,,Ukazalo se, Ze jedenkrat ionizovany kov je opravdu
stézejni pro udrzovani plazmatu a interakci s ostatnimi ¢asticemi, ale ne dostaCujici. Z
toho diivodu se zac¢alo uvazovat o vlivu dvakrat ionizovaného kovu a jeho vliv se ukazal
nezanedbatelny.” by mélo byt podpofeno citaci.

Str. 22, posledni od.: Misto ,,... vypocty poCtl cdsti“ ma byt ,,vypoéty poctd castic™.

Str. 23, kapitola 4.1.1, 1. od.: Nepfesna formulace ,,Oznaéeni &astic je nasledujici®. Slo by
nahradit ,,Oznadeni velicin ...*“ nebo ,,Oznadeni foku castic ...

Str. 28, kapitola 4.4.1, 2. od.: Nevhodny termin ,,... se zvysujici se Arubosti povrchu®,
1épe pouzit ustaleny termin ,,... drsnosti povrchu®.

Str. 30, 1. od.: nejsou uvedeny vypoctené hodnoty Rg a Rp pouzité ve vypoctech modelu.
Str. 36, posledni od.: Neptesna formulace ,,Zde je nutné podotknout, Ze n€které ionty se
vlivem difuze do stran mohou b&hem letu do vzdalenosti 100 mm od terée ztratit z
objemového plazmatu.” Ztejmé ma autorka na mysli, ze koncentrace iontll (na ose) mezi
terCem a substratem se s rostouci vzdalenosti od terée snizuje nasledkem difuze iontd ke
sténam komory.

Str. 41, 1. od.: pteklep ,teréedosahuje*

Str. 41, 2. od.: Neptfesna formulace ,,Pokles stupné ionizace pro argon je dusledkem
jednak podstatné vyssi energie nutné k ionizaci atomd argonu (15.76 eV) oproti energii
nutné k ionizaci médi (7.73 eV), jednak i poklesem energie elektroni ve vyboji v
disledku cetnych excitacnich a ionizacnich srazek s rozpraSenymi atomy médi [10, 15].¢
Poklesem stupné ionizace pro argon ma autorka zfejmé na mysli niz§i hodnoty stupné
ionizace argonu nez meédi. Argumentace niZsi energii elektrontl ve vyboji neni, dle mého
néazoru, v tomto pfipad¢ adekvatni. Za prvé, autorka nerozliSuje oba rezimy, kdy je rGzné
mnozstvi médi ve vyboji a tento efekt by tak mél byt vyraznéj§i pro VVR. Za druhé,
teplota elektronti neni v modelu poéitana, tudiz tento efekt nemize byt ve vypoétech
modelu patrny, pfestoZe je experimentalné potvrzeny.






