Oponentni posudek k bakalaFské praci

Pocitacové modelovani pulzniho vysokovykonového magnetronového
vyboje pro depozici vrstev

Vit Terl

1 Shrnuti obsahu prace

Bakaldiska prace vypracovand na Katedfe fyziky Zdpadoceské univerzity v Plzni se zabyva mo-
delovanim pulzniho magnetronového vyboje. Hlavnim cilem prace bylo vytvofit Monte Carlo
simulaci pohybu elektronti v elektrickém a magnetickém poli magnetronu a studovat prostorové
rozloZeni ionizaénich srdzek elektronu s atomy, pficemz oproti diivéjsim, podobné zamé&fenym
pracim, jsou uvazovany interakce elektroni s atomy pracovniho plynu (Ar) i rozprdSeného ma-
teridlu (Ti). V této praci je vyuzito vhodného zjednoduseni pomoci zadaného (statického) elek-
trického pole a zndmého rozlozeni koncentraci neutralnich atomu (vysledek jiné simulace). Pfi
vhodném spojeni s dalsimi néstroji, lze simulaci vyuzit pro pokroéilé simulace vysokovykonovych
pulznich magnetronovych vyboju.

2 Odborné zpracovani

Autor pouzil vhodnou metodiku pro feSeni zadané iilohy, splnil zadané cile a ziskal cenné
vysledky. Ke zpracovani bakaldrské prace mam ale nékolik vyhrad.

Ackoliv jednou jsou v praci zminény i daldi dulezité srdzkové procesy elektroni s atomy
(pruzné a excitaéni srdzky), zda se, ze pfi vypoctech byly zapotteny pouze ionizaéni srazky.
Domnivam se, ze (ne)zapocteni téchto procesti muze vyznamné ovlivnit prostorové rozlozeni
hustot ionizace.

Jak autor uvadi, nejsou feSeny dopady nové vzniklych iontt na terc, tudiz je ziejmé, Ze
rozloZeni proudové hustoty na terc, neboli emise sekunddrnich elektront, bylo autorem zadano.
Nikde v préaci ale neni popsano jak. Rovnéz nejsou v préci diskutovany pocateéni rychlosti
vytvofenych sekundérnich elektron.

Dilezitym prvkem simulace je zadané elektrické pole. V préci je vytvofen realisticky priubéh
elektrického pole definovany pomoci nékolika parametri. Uvital bych, kdyby jejich hodnoty a
vliv na vysledky simulace byly blize diskutovény.

Pfi popisu simulace a také ve vysledcich by mélo byt vice zduraznéno, Ze rozdil mezi jednot-
livymi vypocty spoéivd v rozloZeni neutralnich atomu, které je disledkem zmény vybojového
proudu. V préci se mluvi pouze o vybojovém proudu, ktery ale neni pfimym vstupem simulace.

Autor cituje dostate¢né mnozstvi zdroju (17 odkazu). V nékolika pfipadech, zejména v
piehledu soucasného stavu, autor nedostateéné vyuziva odkazu na literaturu v textu préce,
kdy velmi konkrétni a netrividlni tvrzeni nejsou podpofena citaénim odkazem.

V piehledu souc¢asného stavu se autor az prili§ zaméiuje na obecny piehled metod simulace
plazmatu a zminuje napf. fluidni a parametrické modely véetné pfislusnych rovnic. Uvedené
informace se vSak v dalsi ¢asti prace nevyuziji. Povazoval bych za vhodnéjsi vénovat se detailnéji
jen metodé PIC a Monte Carlo metodé, které autor v préci aktivné rozviji.



V textu préace jsem naSel nékolik chyb (véetné vzorci) a nepfesnych formulaci, které ztézuji
pochopeni textu, viz pfiloha tohoto posudku. Vyjadiovani autora neni vidy zcela pfesné a
srozumitelné.

3 Formalni zpracovani

Price m4 standardni strukturu. Clenéni do podkapitol mi misty piijde nelogické, napi. kapitoly
2.2.1 (Modelovéni magnetronovych vyboji) a 2.2.2 (Simulace magnetronovych vyboju), jsou
obsahové zaménitelné a terminy modelovani a simulace nejsou rozliSeny. Obsah kapitoly 4.2,
Struktura simula¢nfho programu, neodpovidé zvolenému nézvu. Dle mého nézoru by §lo sloucit
(pfipadné pfeskupit) obsah kapitol 4.1 a 4.2 do jednoho celku.

Grafickd stranka prace je na velmi dobré trovni.

Odkaz [7] v seznamu literatury (bakaléfskéd prace na KFY) nemd pozadovanou formu — chybi
univerzita a rok vydani.

V préci se v nezanedbatelné mife vyskytuji preklepy, gramatické chyby ¢i nevhodna slovni
spojeni, viz pfiloha tohoto posudku.

4 Otazky

1. Uved'te rozloZeni pocateénich pozic a rychlosti sekunddrnich elektronti vytvofenych na
terci na pocatku simulace.

2. Byly uvazovany i pruzné a excitaéni srazky elektrond s atomy Ar a Ti? Pokud ne, proé?
Jaky je jejich vliv na prostorové rozlozeni hustoty ionizace?

3. Pii zpracovani prostorovych dat byla vyuzita ,Gaussovska interpolace®. PopiSte tuto me-
todu interpolace.
5 Zaveér

Autor splnil zadané cile, ke zpracovani prace mam vSak vySe uvedené vyhrady. Bakalaiskou
praci doporuéuji k obhajobé a v pfipadé uspokojivého zodpovézeni uvedenych otdzek navrhuji
hodnoceni velmi dobfe.

V Plzni dne 30.5.2019 — _ / (

Ing. Toméas Kozak, Ph.D.
oponent bakalaiské préice



Priloha
Nize uvadim nepiesné formulace a chyby, které maji vliv na srozumitelnost textu:

e Str. 2, odst. 3: Neni vysvétlena anglickd zkratka ,HIPIMS“

e Str. 2, odst. 3: Tvrzeni ,Hustota napraSovaného materidlu pfedéi nékolikrat hustotu pra-
covniho plynu“ (mysleno v oblasti pfed teréem) neni obecné pravdiva. Ve vétsiné HiPIMS
vyboji neni intenzita rozprasovéani tak velikd, aby toto platilo.

e Str. 3, odst. 3: nepfesné tvrzeni ,Magnetronové naprasovani vyuziva magnetické pole pa-
ralelni s povrchem terée, ... "

e Str. 2, odst. 2: Tvrzeni ,Cést kinetické energie rozprasovaného materidlu je pfendsena na
pracovni plyn, coz vede k ibytku pracovniho plynu a prebytku naprasovaného materidlu
v blizkosti terce“ neni obecné pravdivé. I pifes zfedéni pracovniho plynu je jeho obvykla
koncentrace stale o fad vétsi nez koncentrace rozpréSeného materilu.

e Str. 5, odst. 4: Nesrozumitelny Gesky termin ,Casové a prostorové vypoity by mély byt
provadény soutasné a bez samo-ovlivnénd.“

e Str. 7, odst. 2: ,Hodnoty téchto makroskopickych veliin jsou ziskdny feSenim rovnice
kontinua, toku a bilance energie pro kazdy druh céastic“. Jsou ziejmé mysSleny zdkony
zachovani poc¢tu ¢astic, hybnosti a energie, pfipadné rovnice kontinuity.

e Str. 7, odst. 3: nesrozumitelné ,,S. a S; jsou zdrojové slozky pro elektrony, respektive, ionty
z koliznich a radioaktivnich procesu“ — 1épe zdrojové Eleny vychdzejici z reakei elektront
a iontu.

e Str. 8, odst. 2: ,Proto fluidni modely jsou schopné pozorovat pouze lokélni kinetiku ¢4stic,
.“ muze byt zavadéjici. Uvedl bych napfiklad: Fluidni modely piedpokladaji lokéalni
termodynamickou rovnovahu a nedokazi popsat nelokalni efekty.

e Str. 9, odst. 3: nefyzikdlni spojeni ,sila ndboje“, nesrozumitelné tvrzeni , Tyto modely
ukazaly vyuzitelnost simulace plazmatu.“

e Str. 10, odst. 2: nelogickd véta ,Simulaéni prostor je diskretizovan v Case i prostoru, tim
je vytvofena miizka.

e Str. 12, odst. 1: velmi zjednoduSené tvrzeni ,Ioniza¢ni srdzky jsem simuloval pomoci Monte
Carlo srazkové metody, kde je ndhodné rozhodnuto, zda probéhla srdzka“. Vhodnéjsi by bylo
napsat, ze v Monte Carlo metodé se pouziva ndhodnych ¢isel pro statistické vyhodnoceni
srazek.

e Str. 12, odst. 3: misto ,pramérna diference” se pouziva termin centrdini diference

e Str. 12, odst. 3: ,,...rychlosti jsou vyhodnocovany v mezikrocich ¢ + At a t — At.“ Spravné
mé byt t + At/2 a t — At/2



e Str. 12, odst. 3: ,Leapfrog metoda minimalizuje numerické ohfivani oproti jinym zplisobum
diskretizace téchto rovnic.“ Termin numerické ohfivani nemusi byt bez dalsiho vysvétleni
ziejmy. Kumulace numerickych chyb také zalezi na velikosti integrac¢niho kroku. Autor
tedy zfejmé meél na mysli, Ze numerické chyba jsou pfi pouZziti této metody a pro stejny
integracni krok mensi nez u jinych metod.

e Str. 14, rovnice (4.11): chybné uvedeno v* misto v~ na pravé strané. Spravné ma mit
rovnice tvar vi = v +vT X t

e Str. 15, rovnice (4.17): Vzorec pocitd pouze s jednim druhem teréovych atomi o koncentraci
ng a celkovym Ginnym prufezem o7, pfiCemz v préci jsou zapocéitdny mozné interakce se
dvéma druhy atomu zdroven. Pro ilustraci metodiky je tento zapis dostatecné ziejmy, ale
neodpovida piesné realité.

e Str. 19, obr. 4.6: Obrdzek by zaslouzil delsi popis, kde by bylo vysvétleno, co reprezentuji
jednotlivé usecky ptipadné plochy ohranicujici simulaéni oblast a jakou roli hraji ¢ervené
tecky v obrazku.

e Str. 23, odst. 1: Chybi odkaz na obr. 4.9.

e Str. 24, popisek obr. 4.9: Neni mi jasnd metoda Gaussovské interpolace dat pouzita pri
zpracovani viech prostorovych dat. V textu neni viibec vysvétleno.

e Str. 25, odst. 1: Tvrzeni ,Provedl jsem tfi rizné simulace lisici se vybojovym proudem
pfivedenym na ter¢, ... “ neni dostatecné piesné. Jelikoz vybojovy proud nebyl primarnim
vstupnim parametrem simulace, mélo byt v prvé fadé uvedeno, Ze rozdil mezi simulacemi
spocival v rozlozeni koncentrace atomu Ar a Ti.

e Str. 27, odst. 6: Nepfesné tvrzeni ,Atomy Ti jsou pro tento proud uz rozpraSovany dale
od terce ...“. Neni pravda, Ze by vzdélenost rozprdsenych atomt Ti od terce rostla s
vybojovym proudem. Tvrzeni autora ziejmé vychdzi z toho, ze v disledku intenzivnéjsiho
rozprasovani Ti je jeho koncentrace vyssi i ve vétsi vzdélenosti od terce nez v piipadé
nizsiho proudu.

e Str. 27, odst. 7: ,,...pomér hustot ionizace atomd Ti a Ar je uveden na obr. 5.4, ... —
ma byt odkaz na obr. 5.6

e Str. 34, obr. 5.9: Dle popisku grafu je v pravém sloupci zobrazen pomér Ti/Ary,.,. Pak
bych ale o¢ekéval nirust absolutnich hodnot tohot poméru pro rostouci vybojovy proud.
Zd4 se ale, ze data predstavuji pomér Ti/Times jako na obr. 5.3, 5.5 a 5.7.

Dale se v praci vyskytuji nasledujici formalni chyby, pteklepy, ¢i jazykové nevhodna slovni
spojeni:

e Str. 2: ,vyrébéni tenkych vrstev“, ,materidlové vrstvy“, ,dlouhy pocet let“
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e Str. 2, odst. 3: ,Na zmirnéni nékterych z téchto problému ...
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Str. 2, odst. 4: $patné umisténs Garka ve vété ,,...pocitacovy model pomoci, kterého lze
sledovat ...“

Str. 4, odst. 1: ,Rozlidujeme dva razné typy, ¢ast&jsi Typ-2, a to je pokud vnéjsi magnet
je silnéjdi nez vnitini“

Str. 4, odst. 3: ,Podobné vlastnosti byli ...“

Str. 5, odst. 1: ,Elektrické vlastnosti byli ...“

Str. 5, odst. 4: ,,Casové a prostorové vypoéty by méli byt provadény ...«
Str. 8, odst. 5: misto ,totalni toky iontd“ radéji celkové toky iontu

Str. 8, odst. 5: ,koeficienti elektronové sekundérni emise ¥y,g & Ymg" — symbol v,y uveden
dvakrat, pfi¢emz neni v rovnicich, ani v textu déle vyuzit

Str. 15, odst. 3: ,,...ndsledovand excitaéni srazkou ze zdkladni stavu ... ¢
Str. 15, odst. 4: ,totdlni G¢inny prifez* 1ze nahradit celkovy dcinng prirez
Str. 16, odst. 3: preklepy v zapisu intervalu (0, 1).

Str. 17, odst. 3: misto ,equidistantné“ ma byt ekvidistantné

Str. 17, odst. 4: misto ,m4 tvar cylindru“ 1épe pouzit md tvar vdlce

Str. 20, popis obr. 4.7: misto ,Br a Bz“ mi byt B, a B,

Str. 21, odst. 3: anglicky termin ,sheath® by mél byt vhodné pfelozen, nebo alespoii uveden
v uvozovkach

Str. 22, odst. 2: ,,V této praci byli zvoleny nésledujici hodnoty parametr“, pieklep ,,fup“
misto fup

Str. 25, odst. 2: misto ,,v racetracku® mélo byt v erozivni zéné terce

Str. 25, odst. 5: , Tato ¢dst se vénuje prostorovému rozlozeni{ objemové hustoty ionizace
normované pomoci maximdlni hodnoty této hustoty v prostoru a vzdjemnym podilem hustot
ionizace atomu Tr a Ar“. Zde se vyskytuje pieklep Tr misto Ti. Druhé polovina véty
gramaticky nesedi s prvni. Upravil bych na vzdjemného podilu hustot ionizace (ve smyslu:
tato ¢ast se vénuje prostorovému rozlozeni vzdjemného podilu hustot ionizace).

Str. 35, odst. 2: ,,...pocitacovy program na sledovani ionizaci vydanych sekundarnimi
elektrony ...“






