Oponentsky posudek na doktorskou disertacni praci

Jan Kluson:

Impulsni plazmatické systémy

Motivaci predklddana prace je pokrocila diagnostika nizkoteplotniho plazmatu
generovaného v duté katodé (plazmové trysce) a planarnim magnetronu. VySe uvedené
plazmové systémy jsou v pfevdiné mife pouzivdny pro technologické aplikace nandseni
tenkych vrstev nebo Upravy povrch(. Jak sdm autor konstatuje, v poslednich letech nabyva
na vyznamu pulzni nebo pulzné modulované buzeni vyboje za ucelem ziskani vylepSenych
vlastnosti deponovanych tenkych vrstev. Hlavnim cilem disertacni prace je pravé diagnostika
vySe uvedenych systém( pracujicich v pulznim rezimu pfipadné v tzv. HiPIMS mddu.

Experimentalné zamérenad disertacni prace se zabyva mérenim rychlosti proudéni plazmatu a
neutralniho plynu v plazmové trysce. Ziskané vysledky Ize v kontextu soucasnych znalosti
povazZovat za unikatni a pfinosné pro hlubsi pochopeni a optimalizaci depozi¢niho procesu
pomoci plazmovych trysek. Sondova diagnostika stejného systému pak dale prohlubuje
v soucasnosti znamé vlastnosti plazmatu generovaného v duté katodé o poznatky chovani
vyboje vduté katodé v pfipadé pulzniho stejnosmérného buzeni plazmatu. Je treba
vyzdvihnout mapovani parametrd plazmatu ve velké oblasti kolem vystupu trysky. Dale
vysledky méreni casové rozliSené hmotnostni spektroskopie s energetickym rozliSenim
obzvladsté v pulznim reZimu prindseji zcela nové informace o chovani iontové toku na
substrat pfi buzeni magnetronového vyboje v rezimu HiPIMS.

Lze tedy konstatovat, Ze koncepce a obsah disertacni prace odpovida soucasnym trendiim
experimentdlniho vyzkumu depoziénich plazmatickych technologii. Mgr. Kluson navic
prokdzal i znanou experimentalni zrucnost pfi konstrukci pulznich dc jednotek,
diagnostickych zatizeni nebo modernizaci vakuovych aparatur. O kvalité pfedlozené prace
svédci i fakt, Ze vysledky prezentované v disertacni praci byly publikovdny ve tfech
impaktovanych c¢asopisech. Mgr. Kluson je autorem ¢i spoluautorem 6 recenzovanych
publikaci a fady prispévk( v konferencnich sbornicich.

Prace je pomérné peclivé sepsana, nicméné i tak jsem v ni nalezl nékolik drobnych
formalnich nepresnosti a nedostatku:

e Str. 4 — autor uvadi, Ze pomoci obloukového vyboje lze docilit jen omezené kvality
deponované vrstvy. Pro ¢tenare by bylo vhodné uvést, o jaké konkrétni kvalitativni
omezeni se jedna, v ¢em je depozice pomoci obloukového vyboje nevyhodna.

e Str. 10 — autor uvadi, Ze pro vybojovy proud vétsi jak 1 A prechazi doutnavy vyboj
v obloukovy. Je to zavadéjici tvrzeni, nebot ve velkych primyslovych plazmatickych



systémech se pouziva doutnavy vyboj pfi proudu desitek A. Spravné by méla byt
uvedena hodnota proudové hustoty.

Str. 13 a 35 — v textu autor dava do souvislosti atmosféricky pochodnovy bariérovy
vyboj s vybojem v duté katodé. To je pro ¢tenafe matouci, nebot tyto vyboje nemaji
spolu nic spole¢ného kromé skutecnosti, Ze hoti v kanale proudiciho plynu.

Str. 15 — autor mylné uvadi, Ze mikrovinny vyboj je zaloZzeny na elektron cyklotronové
rezonanci. Ve skute¢nosti je v plazmatu efektivné absorbovan induktivné vazany RF
vykon diky rezonanci EM viny s elektronovou cyklotronovou vinou.

V kapitole 3.3, autor uvadi priimér Langmuirovy sondy 45 um. V kapitolach 4.1 a 5.
vsak piSe, Ze sonda méla pramér 50 um. Ktery rozmér je tedy spravné?

Str. 79 — autor uvadi, Ze byla pouZita tloustka magnetronového titanového terce 0,7
mm, aby byla zachovana stabilita vyboje pfi tlacich v fadu jednotek Pa. V bézné praxi
se pouzivaji tloustky tercd o fad vyssi pro nizsi pracovni tlaky. Pokud nejde o preklep,
tak by mél autor bliZze specifikovat, o jaky jde magnetron a jak byl technicky schopen
provozovat tak tenky terc.

Po obsahové strance povazuji praci za velmi kvalitni. Pfesto bych byl rad, aby se autor pfi

obhajobé vyjadril k nasledujicim dotazlim:

PFfi méfeni proudéni plynu Pitotovou trubici autor prepokladal, Ze teplota plynu je na
pokojové teploté. Je zndmo, Ze v plazmatu se plyn mlze znacné zahfivat. Lze
odhadnout vliv teploty proudiciho plynu na mérenou rychlost proudéni plynu?
Pfipadné ma autor prace predstavu, jaké teploty mohl proudici neutralni plyn
dosahovat, kdyz byl zapalen vyboj v duté katodé?

Zmérend hmotnostni spektra ukazuji nemalou pfitomnost vody v systému. Autor
tvrdi, Ze voda pochazi z vnitfniho prostoru spektrometru. Mlze to néjak dokazat?
Typicky mezni tlak v EQP systémech se blizi 9 fadu v milibarech a predpoklada se, ze
plyn z vnitfnich ¢asti spektrometru nijak vyrazné nepfispiva k mérenému signalu.

Z literatury je zndmé, Ze ionty generované v HiPIMS vyboji dosahuji energii az 100 eV
v blizkosti substratu pro tlak v fadu jednotek Pa, i kdyZ potencidl plazmatu je velmi
nizky. Toto anomalni chovéani neni dodnes plné objasnéno. Mohl by autor prace
komentovat skutecnost, Ze v jeho mérenich s EQP systémem meéfil energii iontl
v HiPIMS mddu vyboje s velikosti maximalné cirka 20 eV?

Vyse uvedené pripominky nijak nesnizuji celkovou vysokou uroven predloZzené prace, kterd

podle mého ndazoru spliiuje poZadavky na doktorskou disertaci. Autor tedy prokazal

schopnost samostatné védecké prace, a proto doporucduji praci k obhajobé.

V Praze, 12. kvétna 2013
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