Oponentsky posudek na diserta¢ni praci
pana Mgr. Matéje Jana Moravka

»Study of plasma in the mixtures with molecular gas at wide pressure range — Studium
doutnavého vyboje v Kysliku a jeho smésich za stfednich tlak(*

Predkladana disertatni prace se zabyva aktualnim tématem studia parametr(
nizkoteplotniho plazmatu v stejnosmérném doutnavém vyboji (DC GD) kysliku a smési
kysliku s dusikem generovaného za stfednich tlakl (650 Pa - 2000 Pa). To umoziiuje
realizovat technické a primyslové procesy zalozené na aplikaci tohoto typu vyboje kysliku
souc€asné s nizkymi pozadavky na pouzity vakuovy systém. V tomto Sirokém rozsahu tlaku
v8ak DC GD kysliku vykazuje neobvyklé chovani, Kromé H-formy vyboje kysliku se objevuje
i T-forma vyboje kysliku. Obé tyto formy se vzajemné liSi optickymi emisnimi spektry a
elektrickym polem v kladném sloupci DC GD. P¥i€iny sou¢asného vyskytu obou forem vyboje
v tésné blizkosti v jednom a tom samém vyboji a jejich zietelné oddéleni pfechodovou
oblasti nebyly doposud dostatecné vysvétleny a jsou tudiz cilem komplexniho a
systematického experimentalniho studia v predlozené disertaéni praci. Experimenty byly
zaméfeny na studium rlznych parametrd vyboje, jako jsou zmény axialniho elektrického
pole, koncentrace elektron(i a opticka emisni spektra s dlirazem na pfechodovou oblast mezi
obéma formami vyboje. Studium emisnich spekter bylo proto zaméfeno na kvalitativni i
kvantitativni analyzu rozdild v emisnich spektrech obou dil€ich forem i pfechodové oblasti
mezi obéma formami. Vysledky uvedené v této disertaCni praci ziskal autor b&€hem svého
plUsobeni na Katedfe fyziky povrchi a plazmatu Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze.

Vlastnimu textu prace predchazi uvodem vyspecifikovani hlavnich cili prace, které jsou
dale pfesné specifikovany v kapitole 1.4.

V uvodni reSerSni €asti prace autor uvadi struény a dostateCné vystizny prehled o
sou€asném stavu problematiky se zaméfenim se na stejnosmérny doutnavy vyboj v Kysliku a
jeho smési s dalSimi plyny s ohledem na jejich vyuziti v aplikacich jako jsou plazmové
leptani, plazmaticka oxidace, depozice tenkych vrstev a plazmova sterilizace, Ci aplikace
smési inertniho a molekularniho plynu jako pracovni naplné plynnych laser(. V dalsi ¢asti
vénuje autor pozornost popisu a analyze vlastnosti H-formy a T-formy vyboje Kkysliku
v zavislosti na gradientu axialniho potencialu plazmatu.

DalSi, druha kapitola, je vénovana popisu pouzitych diagnostickych metod, tj. metodé
dvou sond, optické emisni spektroskopii (mé&feni koncentrace a rotacni teploty excitovanych
¢astic plazmatu) a mikrovinnému resonanénimu méfeni koncentrace elektron pomoci
mikrovinného toroidniho resonatoru.

Nasledujici, tfeti kapitola, je vénovana popisu experimentalniho uspofadani a to jak
dvou variant vlastni vybojové trubice, tak vakuového systému a pouzitych diagnostickych
metod pro méfeni parametrl plazmatu. V této Casti je vénovana pozornost metodé dvou
sond, ktera kromé& zakladnich parametrd plazmatu jako je koncentrace elektronl umozriuje
urit i zmény axialniho elektrického pole v plazmatu. Diagnosticky systém pro optickou
emisni spektroskopii (OES) umoziiuje méfeni parametrd plazmatu nejen ve sméru axialni
osy vybojky a kolmo k ni, ale pomoci radialniho skeneru i radialni zavislost zmén vybojem
emitovaného zareni. Pro méreni koncentrace elektronl v kladném sloupci vyboje byla
pouZzita metoda mikrovinného toroidniho rezonatoru (2 253.5 MHz).

Na tomto misté bych chtél ocenit pfistup autora prace k vypracovani téchto ¢asti prace,
které jsou napsany velmi pfehledné a vystizné.

Tézisté disertaCni prace je v dalSi, Ctvrté kapitole, ktera je vénovana popisu a
vyhodnoceni provedenych experimentu, véetné zhodnoceni vysledkl a jejich diskuzi. Tato
¢ast je pfehledné strukturovana do kapitol podle typu plynné naplné vybojky (Cisty kyslik



nebo smés kysliku s dusikem) a kazda kapitola je strukturovana do podkapitol zahrnujicich
vysledky ziskané vySe uvedenymi diagnostickymi metodami.

V prvni ¢asti této kapitoly se autor prace zabyva vysledky ziskanymi ve stejnosmérném
doutnavém vyboji v Cistém kysliku. Na zakladé OES méfeni koncentraci excitovanych ¢astic
v axialnim sméru byl zmapovan hysterezni pfechod mezi H- a T-formou vyboje pro tlak 650
Pa. To potvrzuji i méfeni rotacni teploty (OES) molekularniho kysliku v zavislosti na
vybojovém proudu, v€etné dominantniho vyskytu T-formy smérem k vy$Sim tlakiim (az 1000
Pa a vy3s8i). Voblasti T-formy byla nasledné provedena série méfeni koncentraci
excitovanych stavl atomarniho kysliku v zavislosti na vybojovém proudu. Pfi méfeni
v kolmém sméru na osu vybojové trubice byl u obou forem vyboje zfetelny rozdil mezi
optickymi emisnimi spektry, odpovidajici zvétSeni rotacni teploty pfi pfechodu mezi T- a H-
formou a obdobné zmény byly pozorovany i u koncentrace excitovanych ¢astic atomarniho
kysliku. Pro doplfujici méfeni koncentrace elektront v obou formach vyboje a v pfechodové
oblasti mezi nimi byla pouzita metoda mikrovinného toroidniho rezonatoru, axialni elektrické
pole bylo méfeno pomoci dvojice sond. Pro vyhodnoceni vlivu slozeni stén vybojky byla
provedena i méfeni OES radialni zavislosti zmén vybojem emitovaného zafeni pomoci
radialniho skeneru v pfipadé dvou identickych vybojovych trubic z riznych materiald (Pyrex
a kfemenné sklo).

V druhé Ccasti této kapitoly se autor prace zabyva vysledky ziskanymi ve
stejnosmérném doutnavém vyboji ve smési kysliku s dusikem. Vtomto pfipadé vyboj
vykazuje zfetelné rozdilnou strukturu a chovani obou H- a T-forem uz po pfidani malého
mnozstvi dusiku (cca 1 % z celkového tlaku).

V posledni, tfeti Casti této kapitoly autor prace porovnava vysledky ziskané ve vyboji v
Cistém kysliku a kysliku s pfimési dusiku, vzhledem k patrnym rozdilim v méfeni rotacni
teploty, ktera dosahuje za jinak stejnych podminek vysSich hodnot ve smési kysliku
s dusikem v porovnani s Cistym kyslikem pro tlaky nizSi nez 2 000 Pa.

Posledni kapitola je vénovana struénému a pfehlednému shrnuti dosazenych vysledk
a zavéru prace.

Seznam pouzité literatury ve vlastni disertaCni praci obsahuje 55 odkaz(l, které jsou
v praci bohaté citovany. Soucasti této prace je i pfehled publikacni €innosti autora prace
(celkem 7 impaktovanych recenzovanych zahraniénich ¢asopisG a 5 pfispévki
v konferen&nich sbornicich) a dale seznam obrazkd a pfehled pouzitych zkratek. Jako dalSi
pfilohu disertaéni prace obsahuje i 6 k tématu prace relevantnich publikaci v pfevazné
impaktovanych Casopisech.

Prace, ktera je napsana v anglickém jazyce, je po strance formalni a grafické upravy na
velmi dobré urovni, v praci se vyskytuje minimum pfeklepd &i drobnych nepfesnosti, jako
napf. na str. 42, 15 fadek odspodu ,,A” namisto ,mA* dale u obr. 4.10 az a 4.12 by bylo pro
prehlednost vhodné podobné jako je to napf. v obrazcich 4.7 az 4.9 uvést i polohu T- a H-
formy vyboje vzhledem k vodorovné ose.

Na dané praci velmi ocenuji komplexni a systematické studium dané problematiky.

Celkové Ize tedy hodnotit pfedlozenou disertaéni praci nasledovné:

a) Hlavni vysledky, kterych autor v této praci dosahl, jsou pavodni a rozSifuji doposud
znamé poznatky v oblasti studia parametrl  nizkoteplotniho plazmatu
v stejnosmérném doutnavém vyboji kysliku a smési Kkysliku s dusikem
generovaného za stfednich tlakd (650 Pa - 2000 Pa).

b) Autor proved! rozsahlou fadu komplexnich a systematickych mérfeni, diskutoval a
analyzoval zvolené metody a dosazené experimentalni vysledky.

c) Kvécnému védeckému obsahu pfedkladané prace nemam pfipominek a v dané
praci jsem nena$el zadné podstatné a zavazné nedostatky.

d) Byly zvoleny adekvatni metody a disertacni prace zcela splnila stanovené cile.



Z hlediska dopIlnéni mam k praci na zavér nasledujici dotazy:

1) V kapitole 4.1.1.1 autor uvadi vysledky OES mérFeni (ve sméru axialni osy vybojové
trubice) zavislosti rotacni teploty molekularniho kysliku na vybojovém proudu pro riizné tlaky
ve vybojové trubici (obr. 4.2) a zmirfiuje slovné nerovhomérnou zavislost rotaéni teploty na
tlacich (650 — 2000 Pa), ktera v praci jiz ale neni zpracovana ve formé grafu. Mlaze autor
napf. vramci obhajoby tuto zavislost na tlaku prezentovat i graficky pro rizné vybojové
proudy s komentafem tykajicim se zminovaného vlivu pfechodu mezi obéma formami H- a T-
vyboje na tuto zavislost.

2) V kapitole 4.1.2.2 autor uvadi vysledky OES méfeni (kolmo na osu vybojové trubice)
zavislosti koncentrace excitovanych atomd kysliku na axialni poloze méfeného mista
v pfechodové oblasti mezi T- a H-formou vyboje v kysliku. Parametrem kazdého méfeni
takové zavislosti je tlak ve vybojové trubici (viz obr. 4.8 a 4.9). Na rozdil od pfipadu, kdy byla
obdobné méfena zavislost rotacni teploty molekularniho kysliku (obr. 4.7), neni u obr. 4.8 a
4.9 uveden kromé& parametru tlaku kysliku ve vybojové trubici souCasné i parametr
nastaveného vybojového proudu. Muze autor tento parametr upfesnit, pfipadné uvést
interval vybojovych proudd, ve kterém byl vybojovy proud pro stabilizovani pfechodové
oblasti mezi T-H formami vyboje nastavovan?

3) Muze autor vzhledem k axialnim oscilacim plazmatu, které komplikovaly méfeni
koncentrace elektroni metodou mikrovinného toroidniho rezonatoru v axialnim sméru
(dvojita rezonance), upresnit jak Siroka byla v axialnim sméru typicka pfechodova oblast
mezi T- a H-formami vyboje za danych podminek, tj. zda i vtomto pfipadé stejné jako
v zavéru prace obecné uvadénych 20 — 25 mm?

Jako namét pro daldi vyzkum se domnivam, Ze by bylo zajimavé se pokusit
v budoucnu provést v plazmatu smési kysliku s dusikem kromé& meéfeni rotacni teploty
molekularniho kysliku sou¢asné provést i méfeni rotacni teploty molekularniho dusiku.

Autor predlozenou disertaCni praci prokazal schopnost samostatne tvofive a védecké
prace. Rada jeho publikaci evidovanych v databazi WoS, kde ve tfech je prvnim autorem,
dokazuje i jeho schopnost referovat o své praci a prezentovat dosazené vysledky.

Domnivam se proto, Ze predlozena disertaCni prace pana Mgr. Matéje Jana Moravka
L,Study of plasma in the mixtures with molecular gas at wide pressure range — Studium
doutnavého vyboje v kysliku a jeho smésich za stfednich tlakta“ splfiuje pozadavky, které
jsou na diserta¢ni praci kladeny, doporuluji pfijmout disertaéni praci k obhajobé a po
uspésné obhajobé udéleni titulu Ph.D.
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