Oponentsky posudek k bakalarské praci ,,Fenomenologicky model pro
vysokovykonovou pulzni reaktivni magnetronovou depozici
dielektrickych vrstev Michala Suly

Préce je vénovéana dvéma duleZitym otevienym problémim v oboru magnetronového
napraSovani a to vysokovykonovému pulznimu napraSovani (HiPIMS, High-Power Impulse
Magnetron Sputtering) a reaktivnimu naprasovani dielektrickych vrstev. Jak vysokovykonové
pulzni napraSovéni tak i reaktivni napraSovani dielektrickych vrstev oddélené piinasi fadu
potizi, které znesnadiiuji ptisluSny proces. Ukazuje se ale, Ze kombinace téchto procest
nemusi vést ke kombinaci jejich potiZi, nybrz se naopak potiZe oddélenych procesi mohou
asponi ¢astené vykompenzovat. K tomu je ov§em potfeba kombinovany proces reaktivni
HiPIMS spravné fidit, coz vyZaduje detailni a zaroven kvalitativni porozumeéni fyzikalnich a
chemickych dé&ji, které pfi ném probihaji. Toto porozuméni mize poskytnout
fenomenologicky model procesu, jestliZe je dostate¢né detailni, aby popsal vSechny diilezité
jevy, a zarovei dostate¢né jednoduchy, aby byl srozumitelny. Proto téma prace je vysoce
aktudlni s velkym potencidlnim dopadem na rozvoj magnetronového napraSovani.

V prvni, pfehledové ¢asti prace autor zasadil problém reaktivniho HiPIMS do $irsiho kontextu
magnetronového napraSovéni. Stru¢né a jasné popsal vyvoj napraSovani od jeho po¢atki

v diodovém vyboji, pies vynadlez magnetronu a pulzni magnetronové napra$ovani az po
HiPIMS a reaktivni napraSovani. Déle se podrobnéji zamé¥il na popis obou procesti a zejména
jejich modelovani: Fenomenologicky Christie-V1¢ek-Burcalova model pro HiPIMS a Bergiiv
model ustalené reaktivni depozice a jeho zobecnéni Kubartem a spolupracovniky na
dynamicky piipad. Na konci této Casti prace autor popsal program SDTrimSP na vypodet
rozprasovacich vytézkli pomoci Monte Carlo simulace srazek ¢astic.

V druhé ¢asti prace, kterd tvoii jeji jadro, autor nejprve zavedl fenomenologicky model
reaktivniho HiPIMS, ktery vychézi z kombinace vy$e uvedenych modeld, ale vyznamné je
rozSituje, dale popsal feSeni modelu pomoci Runge-Kuttova fesice v prostiedi MATLAB a
vstupni parametry simulaci véetn€ vystupti z SDTrimSP a nakonec uvedl vysledky modelu a
jejich diskusi. Velmi rozumné kromé& HiPIMS provedl pro srovnani téZ vypodty

v kontinualnim a nizkovykonovém pulznim rezimu. Vysledky ukazuji, Ze oproti
kontinualnimu a nizkovykonovému pulznimu rezimu dochdzi v reaktivnim HiPIMS

k menSimu pokryti terée dielektrikem, coz vede ke zvySeni depoziéni rychlosti. V zavéru této
Casti a tim i celé prace autor provedl analyzu vlivu riznych parametrt na vysledky depozice,
coZ prave vede k pochopeni riznych jevl u¢astnicich se procesu a umoziiuje jeho
optimalizaci. Zde bych jen doporucil nenazyvat vypoéty s riznymi hodnotami parametri jako
»Experimenty*, aby se pfedeslo nedorozumeéni pfi srovnani vypoétl s experimentalnimi
vysledky.

Celkove autor napsal praci pfehledné a jasné (az na ob&asné nevyhnutelné pieklepy; ty, které
jsem naSel, piikladam na konci) a prokézal, Ze je schopen v §iroké oblasti magnetronového
napraSovani se dostat azZ k vysoce aktudlnimu kombinovanému problému reaktivniho HiPIMS,
sformulovat jeho fenomenologicky model, numericky jej vyfesit a zkoumat a diskutovat jeho
feSeni. Mam jen n€kolik dopliujicich otazek:

1. M4 priib¢h proudu v pulzu obdélnikovy tvar stejné jako prib&h nap&ti?
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2. Doby ustaleni, vynesené v grafech, jsou doby, jak dlouho fyzicky bézi simulace, nez se
ustali, nebo to jsou simulované doby?

3. Existuje obrazek obdobny Obr. 12, ale v ustadleném reZimu, aby bylo vidét, jaky pak je
prubéh pokryti substratu béhem periody a jak moc se stupel pokryti béhem periody méni?

Tim splnil cile bakalaiské prace, a proto ji doporucuji k obhajobé¢ a navrhuji zndmku vyborné.
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Nalezené pieklepy:

Anotace—Dale se prace zabyva popsanim fenomenologického modelu reaktivniho napraSovani tenkych vrstev a
jeho naslednou analyzou.

Str. 3: ,,pomoci bombardovéni(m) ionty*
»Magnetron, uspofadany tak...“ chybi sloveso hlavnf véty

Str. 4: ,,NapraSovani izolaénich vrstev, obzvlasté oxidd...“

»plucho* ma byt ,,plochu‘

HiPIMS=High power impulse magnetron sputtering

“...maximalni vykon b&hem pulzu je alespoii o dva fady vy$si nez primérny vykon.*
,Tato podminka, kdy energie miize presahnout i 10’ W/m>.“ Netplna véta

Str. 5: ,,...se reaktivnimu napraSovani dostalo zna¢né pozornosti...*
,,odprasovani materialu*
Zr02

Str. 6: ,,Po jejim piekro€eni se na povrchu vrstvy muze objevit elektricky naboj.*
»---hystereze. Jeji vznik...*
Cislo by mélo byt 2.1.1

Str. 7: ,,Srg Je Cerpaci rychlost...*
Srg V rovnici (2)

Str. 8: ,,...napraSovani, jez ma pulzni frekvenci...
,»Primérna hustota vykoenu na ter¢i obvykle ptevysuje...«
»1 tak ov§em mitize kratky ¢asovy usek...*

Str. 10: ,,...dlouhych pulzl s niz§imi hustotami vykonu...*
,-..Castic plynu, které by se mohly potencialné ionizovat...*
,»za pfedpokladu, Ze vytézek...“

Str. 11: ,,Zde je vidét fyzicka limitace...*

Str. 12: ,,...energetické elektrony...“
»-..silné elektrické pole, které urychluje elektrony, a magnetické pole, které usmériiuje elektrony na terg.«

Str. 13:,,Jak je ukazano...“
»---V porovnanim s kontinudlnim DC médem pro...“
»---K rovnovaze mezi odstratiovanim a formovanim vrstvy...“

Str. 14: ,,V ustéleném stavu...*
,...tento model rozvinuli VI¢ek a Burcalova.*



Str. 15: ,,...zajistit vhodnym dynamickym upravovanim parametrd...“
»Zarovei je je tieba...
,Do ke komofre...“

§U. 16: ,,pluchu® ma byt ,,plochu‘
Cislo by mé&lo byt 2.3.1.1 (téz dalsi ¢isla posunuté a vie téZ spravné v obsahu)

Str. 17: ,,...mezi neutralnimi molekulami reaktivniho plynu a elementarnimi atomy terce.*
,--.slozen{ ptiddvaného matridlu...*

Str. 18: (15) je bilan¢ni rovnice pro &., ne pro A..
Aby platilo (16), musi byt O, ve (14) definovéano bez (1-6,)

Str. 20: veli¢iny j,f'v rovnici (24) by mély byt znaceny J, F' v souladu s pfedchozimi rovnicemi.
V rovnici (24) chybi index u @ a tieti ¢len by mél byt vynasobeny J.
Co je krg Vv rovnici (25)?

Str. 21: v rovnici (28) chybi tieti ¢len

Str. 22: ¢&isla maji byt 2.4.1 a 2.4.2 (t€Z v obsahu)
»-.-Castic, jez jsou...*

Str. 25: Pro¢ je v poslednim ¢lenu rovnice (30) druhy prispévek? Pro€ je cely ten posledni ¢len jest& nasoben (1-
6)?

Str. 26: dvakrat stejné &islo rovnice. Pro¢ se v druhé rovnici (31) déli proud jenom plochou erozivni zony?
,,Podil iontd reaktivniho plynu z celkového toku kiladnych iontd na ter¢...«

Str. 27: co je abez indexu v rovnici (35)?
Jaky je rozdil mezi f; a f; v rovnici (35)?
Rovnice (36)?

Str. 28: Runge-Kuttova metoda

10°m>cm? v rovnici (37)

»---tlouStka jedné monovrstvy spocitana z (38) je...«
»Lze tedy aproximovat...“

Str. 29: dvakrat ¢islo rovnice (38)

Str. 30: n€kde v textu by mé&l byt odkaz na tabulku

Str. 31: ,, Kontinualni reZim...
,...na konci periody neli$i od stavu na za¢atku periody...«

Str. 32: Jak to, Ze substrét a ter¢ maji stejny polomér ale riiznou plochu?
sticking coefficients atomi a molekul maji byt naopak.

Str. 33: hodnota B, pro pulzni rezim ma byt 0.075
Pro¢ pokryti bulku klesd v kontinudlnim reZimu pro dostateéné velky tlak reaktivniho plynu?...odpovéd’ v textu
Doba ustaleni je ¢as simulace nebo €as vyboje?

Str. 34: pro¢ u HiPIMS doba ustaleni od ur€itého tlaku na ném nezavisi, kdezto pro kontinualni a pulzni rezim je
stale klesajici?

Str. 35: V jak asi dobrém souladu jsou vypoéty s méfenimi?

Str. 37: v popisku obrazki mé byt p,,,=0.1Pa
co znamené ,,&istsi povrch ze stechiometrické slougeniny na substratu‘“?



