Posudek oponenta na dizertacni praci Mgr. Michala Zanasky

Probe methods for diagnostics of plasmatic systems for
deposition of thin films

Diagnostika plazmatu, ve kterém probiha depozice nevodivych materialu, je obtiznou vyzvou,
protoze nevodivé vrstvy rostouci naptiklad na sondach znemoznuji vyuzit standardni elek-
trické metody. Zaroven je to ale téma velmi aktualni, protoze depozice patii mezi hlavni
oblasti vyuziti plazmatu a rozsiteni moznosti studia depozi¢niho plazmatu tedy muze mit
velky prakticky dopad. Dizertacni prace Michala Zanasky se pousti pravé do problematiky
elektrickych méreni pti plazmové depozici nevodivych vrstev a rozviji jak sondova méfeni,
tak i in-situ diagnostiku rostoucich vrstev.

V prvni ¢asti vysledku se autor vénuje sondovym méfenim vhodnym i pro diagnostiku
depozice nevodivych vrstev. Pouziva jednoduchou a dvojitou plovouci harmonickou sondu.
Obé metody byly uz diive zavedeny jinymi autory, za piinos Michala Zanasky ale povazuji
dukladné testovani téchto metod, které zahrnovalo srovnani ruzné velkych sond, aplikaci
ruzné velkych amplitud sondového napéti a pouziti ruznych teorii popisujicich iontovy proud
tekouci na sondu. Sondy byly testovany v ruznych typech vyboju, vysledky méfeni byly
srovnany s udaji ziskanymi pomoci standardni Langmuirovy sondy a byl stanoven rozsah
mozného pouziti plovouci harmonické sondy. Vérim, ze na zdkladé predlozené dizertacni
prace bude mozné plovouci harmonickou sondu ve studovanych typech vyboju spolehlivé
pouzit. Za dalsi pfinos autora povazuji testovani sond v ¢asové proménnych — pulznich
vybojich. Libi se mi napad snizit problematickou kapacitu sondy vuéi zemi pouzitim dvojité
harmonické sondy. Je ale skoda, Ze prace neuvadi zadné pouziti otestované metody dvojité
v testovani diagnostickych metod, do hlubsi analyzy fyziky vlastniho plazmatu se autor
prakticky nepousti.

V druhé casti vysledku se Michalovi Zandskovi podafrilo vytvorit novou metodu dia-
gnostiky rostoucich vrstev ptimo béhem depozi¢niho procesu, coz ma znacny piinos pro
monitorovani depozic. Kromé rozboru vlastniho méfeni béhem depozice byla provedena
i analyza deponovanych vrstev, coz pomohlo vysvétlit vlastnosti vrstev mérené novou me-
todou.

Préace je psana anglicky. Text je dobtfe srozumitelny, formalni stranka prace je dobra.
Clenéni préce je logické, autor v motivacn{ kapitole studovanou problematiku vhodné za-
sazuje do kontextu soucasného vyzkumu a v kapitole ¢. 1 ¢tenaie uvadi do potiebné teo-
rie pouzitych metod. Druha kapitola predstavuje experimentalni usporadani, nasledujici
kapitoly 3 az 5 postupné popisuji vysledky ziskané pomoci sondovych méfeni ve stej-
nosmérném vyboji, sondovych mérenich v pulznim vyboji a pii diagnostice deponovanych
vrstev a zavérecna kapitola prehledné shrnuje dosazené vysledky. O peclivosti prace svédéi,
ze jsem nagel jen malo preklepu a drobnych typografickych nedokonalosti. (V prostiedni
¢asti vztahu (1.16) chybi symbol e. Obr. 3.10 neukazuje koncentraci iontt, jak je omylem
napsano na str. 53. Zavadéjici muze byt tvrzeni na str. 16, ze pro vyuziti rovnice (1.25)



neni potfeba presné urceni potencidlu plazmatu, protoze hodnota koncentrace elektront
spocitand pomoci této rovnice na hodnoté potencidlu plazmatu zavisi. Jen jako doporuceni
jiz uvadim, ze symboly Besselovych funkci se bézné nesazeji kurzivou, ale stojatym pismem,
coz by 1 v rovnici (1.28) lépe odlisilo Besselovy funkce od proudu oznacovaného také symbo-
lem 1. Doporucuji také oddélovat ¢iselnou hodnotu a jednotku veli¢iny jez zizenou mezerou,
ale to uz zabthdm spise do libustek.)

Kvalitu vysledku potvrzuje skutecénost, ze Michal Zanaska publikoval svou praci ve trech
impaktovanych casopisech (dva ¢lanky jsou prilohou dizertacni prace), vzdy jako prvni
autor, a ve dvanacti konferen¢nich piispévcich. Dizertacni prace Michala Zanasky prinasi
nové vysledky a prispiva k rozvoji studovaného oboru. Autor prokézal schopnost samostatné
tvurci prace. Domnivam se tedy, ze dizertacni prace Michala Zanasky splnhuje pozadavky
standardné kladené na dizertacni prace v oboru fyzika plazmatu, a navrhuji, aby byla ptijata
jako tspésna dizertacni prace.

K praci mam nasledujici otazky:

1. Pouzitd teorie plovouci harmonické sondy (FHP) predpokladd konstantni iontovy
proud nezavisly na napéti, coz je typické pro rovinnou sondu, ale ne pro pouzitou
vélcovou sondu. Bylo by obtiZzné tento predpoklad opustit a pouzit vztah (1.13)7
(V tvahu pripada i numerické zpracovani FHP charakteristik.) Je Sance, ze by po
takovémto zpresnéni teorie vysla ziskand koncentrace iontu konstantni nebo alespon
méné zavisld na amplitudé stfidavého sondového napéti, jak je v soucasnosti vidét na
obr. 3.57

2. Bylo by mozné rozvinout popisované sondové metody pro pouziti nejen ve stej-
nosmérnych a pulznich, ale i ve vysokofrekvencnich kapacitnich vybojich, kde po-
tencial plazmatu vyrazné osciluje?

3. Nova metoda in-situ méfeni elektrickych vlastnosti tenkych vrstev byla vyzkouSena
béhem rustu vrstev. Byly ziskané vysledky po depozici ovéfeny i néjakou jinou (ex-
situ) metodou?

v Brné, 15.5.2019
Pavel Dvorék



