Oponentsky posudek k disertaci »Diagnostické metody pro uréeni prahu perkolace
ultratenkych vrstev wolframu” Tomage Martinka

Perkolace je pozoruhodny jev tim, e ve své idedlni nejjednodug$i podobé je snadno
sformulovatelny jakoito vzajemné nekorelované ndhodné umfisténi €astic v mfiZce a pfi tom
vykazuje celou hloubku kritického chovéni v okoli fazového prechodu druhého druhu

s anomalnimi dimensemi odlignymi od Landauovych rozmé&rovych exponenti stfedniho pole
zejména ve 2d, kde se vedle renormalizaéni grupy daji pouzit techniky konformni teorie pole.
Zarovefi perkolace nalezla rozmanité aplikace—epidemie, t&iba nafty, gelovani polymert a
téZ vedeni elektrického proudu v neuspofddanych vodiéich, co¥ je pfedmét diserta&ni prace
Tomase Martinka. Neuspofadanym vodigem v této praci je ultratenkd vrstva wolframu
nanesena na rizné nevodivé substraty magnetronovym napragovanim atom po atomu a tim
padem blizko ideéIni nejjednodusf podobé problému perkolace navic v koncepéné nejlépe
pochopitelném 2d pFipadé. Zérover ma stud ium perkolace v ultratenkych vodivych vrstvdch
vyznam pro jejich aplikace, napf. pro sensory, takie préce v sobé kombinuje studii
koncepéniho problému a jeho aplikace a je tudiz hodnotnym pfispévkem k obojimu.

K ur€eni perkolaéntho prahu pouiil Tomé$ Martinek rizné metody—terahertzovou pump-
probe spektroskopii, méreni stejnosmérného odporu a optické viastnosti: transmitance,
absorbance a luminiscence. Zjistil, Ze prah perkolace se neprojevi v THz spektroskopii.
Viechny optické viastnosti vykazaly zménu pro tloutku vrstvy blizko nad 1,5nm. Perkolacni
prah v této oblasti potvrdila méfen elektrické vodivosti, ktera navic umoznila uréeni
kritického exponentu vodivosti. Tento exponent vysel blize zndmé hodnoté p¥i omezeni
fitovani na oblast bliz$f pfechodu v souladu s obecnym principem, fe kritické mocninné
chovdni je asymptotické k bodu fazového pfechodu. Cili Toma$ Martinek splnil cil prace urdit
perkolalni prah ultratenkych vrstev a kriticky exponent vodivosti, &m3 potvrdil vhodnost
pouzitych metod.

Po formalni strance je prace pfehledné &lenéna do kapitol. Po strugném a vystizném tvodu
shrnujicim zakladni pajmy a koncepce studované v préci a po cilech prace nasleduji t¥i
piehledové kapitoly vénované pouZitym diagnostickym technikam, magnetronovému
napraSovani a teorii perkolace. Poté nasleduje kapitola s vlastnimi vysledky prace a po ni
diskuse vysledkit a jejich pifnosu pro védu a praxi. V préci jsem nagel jen ob&asné drobné
gramatické chyby nebo pFeklepy, které spolu s drobnymi naméty na mozné zpresnéni
pfikladam v pfiloze. Celkové bych ToméSovi Martinkovi doporuéil pouZivéni ¢inného rodu pfi
popisu viastnich vysiedka, aby byl jasnéjsi jeho viastni piispévek, i kdyZ v tomhle pfipadé je
jasny z kontextu a vlastné u? z ndzvu prace. Na konci prace je seznam publikaci Tomase
Martinka na tfech strankach, ktery povaZuju za dostateény.



Prace spinila poZadavky na doktorskou disertaci, a proto ji doporuuju k obhajobé, pro
kterou mam tfi otazky:

1. Nastr. 48 piSete: ,Ze vSech Fedeni (celkem 1890) byly vyfiltrovany smyslupiné
vysledky...” Co to znamena?

2. Nastr. 54 piSete: ,Tyto lasery byly zvoleny z dGvodu, Ze jejich frekvence se s nejvétsi
pravdépodobnosti nachdzi pod plazmovou frekvenci deponovanych vrstev...” MiZete
tuhle plazmovou frekvenci odhadnout?

3. Nakonec mam nékolik ndmétd do diskuse $irdiho kontextu prace, ktery jsem strugné
popsal v dvodnim odstavci, a prosim o komenta¥e aspofi k nékterym z nich: Jak by se
méfenikritické tloudtky a zejména exponentu dalo zpfesnit? Tim by se vidélo, jestli
pfipadné dlouhodosahové interakce (elektrické, magnetické, deformace) zméni
exponent a tim t¥idu univerzality? Co dalsi exponenty? Co finite size scaling pro
dostatecné malé vzorky? Konformni invariance na zakfiveném povrchu? Eraktaini
dimenze z mikroskopie a multifraktalni dimenze v rozdéleni proudi ve vzorku?

V Plzni, 30.7. 2019 Simon Kos
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Seznam drobnych gramatickych chyb, pieklept a ndm&td na mo3n zpfeshéni

Abstract

* ,Main goal of this work is to determine percolation threshold” mo#na bych dal &len

Str. 5

*,Nanotechnologie jsou jednim z nejperspektivnéjsich védnich abord s moiZnym dopadem na viechny &asti lidského byti a vEdéni. Jedrou z
Jejich &asti jsou tenké vrstvy.” Moind lepii slovo nek Zasti?

», Tyto vistvy Jsou zajimavou oblastf fyziky," jsou samotné vrstvy oblasti fyziky?

s, homogenni pevny materidl obsaZeny mezi dvéma paralelnimi rovinami” jak se dostanou ty dvé roviny?

*,Kde rozmér ve sméru z je tlouitka vrstvy, " Souddst pFedchozi vity?

*, kvlili velikost! struktur, kterd se miZe bliZit i atomarnimu rozlideni.” Atomarmi velikosti? Té% déle.

*,d3 pouZit pouze omezend mnofstyi metod” tvoif metody mnozstvi?

s, Cisténého kiemiku s 200 nm termickou vrstvou oxidu kiemicitého” co je termicka vrstva?

Str. 6

e, Ureni perkelaéniho prahu je jednim ze zdkladnich parametrd pfi vytvdfeni ultratenkych vrstev” parametrem je perkolaénl prah nebo
jeho uréeni?

s,,uifeni perkola&niho prahu” m3 byt uréeni

Str. 8

»,Déle mohou pisobit sily adhezni, vazebné, treci, deformatni, kapilarni, pifpadné i elektrostatické a magnetické.” Spoleény plvod téchto
sil?

Str. 9

*,pouze tehdy, kdy je nosnik dal od vzorku ziskime vihodu obou metad” chybi ¢arka?

Str. 10

*,Pro pfeorientovan( krystalké je vzorek prudce zchiazen k zachovénd orientace téchto dipdli.” Po pfeorientovani?

Str. 13

»,kterd pouzivd soustavu elektromagnetickych prvki, jens slouzi k usmériovani toku elektrond emitovanych ze zdroje.” Jez?

Str. 14

*,K vyraZeni dojde pouze za piedpokladu, fe je pfedana energie vétdi, neZ je energie kritickd pro danou vrstvu.” Hladinu?

Str. 15

»,,Rozdil energii dvou hladin, mezi kterymi se preskok odehrdl,” energii?

»,a také jedinecné hodnoty energil pfi viech moinych povelenych prechodech mezi hladinami.” Rozdild energii pfi pfechodech?

Str. 16

»,Metody koherentni detekce vyuZivajici napfiklad nelinedrni média nebo fotoelektricky vodivé antény.” Vyuzivaji?

Str. 17

*,pokud se zde nachazeji fotoelektricky nabité #astice” co je fotoelektricky nabita £4stice?

Str, 18

*,Luminiscence nizkodimenzionainich struktur pat¥i k jednomu z nejvice zkoumanych fenoménu.” Eenomén(?

Str. 20

+,Dile je zde popsan ThorntonGy riistovy model, ktery se nejfastéji vztahuje na napradovani.” Lepi sloveso ne? vztahuje?

»,kladné ionty bombarduji teré a elektrony dopadaji na uzemnénou kostru pracavni komory.” lonty taky dopadajf na uzemnénou kostru,
kdyZ potencidl plazmatu je kladny v(di zemi?

*,,a tim vytvaif stabilngj3i plazmat” plazma?

Str. 21

o,V rdmci vlastni prace byla zvolena metoda radiofrekvenéniho magnetronového napradovani wolframovych vrstev, jelikoz ma tento kov
vysokou teplotu téni a tate metoda byla k dispozici.” Ma RE néjaké vyhody oproti DC pro vodivy teré?

*, Tata struktura je vytvofena nizkou difuzi a malou pohyblivosti absorbovanych atomit povrchem substrdtu.” Adsorbovanych?

=, Jeliko viastni depozice probihala piii pokojové teploté substratu a teplota tani wolframu je pFiblizn& 3683 K, tak tato zéna odpovida
depozici vrstev vytvoFenych v ramci této price.” Mohly by vsledky méFeni byt jiné v jiné z6n&?

5tr. 22

*,,Dopadajici tok atomd musi byt nejprve tepeiné pfizptisoben se substritem.” Mo#na lepsi formulace?

Str. 24

*,AGy je Gibssova voind energic pevné fize vztaZena na jednotku objemu" rozdil Gibbsovych energii? Také na dalé strance, kde to asi neni
potieha opakovat,

Str. 25

sve vztahu pro AG* nema byt tietl mocnina u y misto u ?

+,Prévé perkolatni teorie hrdla jednu z nejvyznamnéjsich roli v sougasném porozuméni t&chto systému systém?

Str. 25

*.Broadbente a Hammersley predstavili perkolaci v roce 1957, kterd popisovala tok hypotetickych E4stic tekutiny skrze ndhodné prostfedi.”
Moznd jasnési formulace v téhle vété a v daléim vysvétiovani pojmu perkolace.

Str. 27



+,Pfenos elektrického ndboje mize byt realizovan pomocl tunelovacihe, skokového nebo jiného pfenosového mechanizmu vysokého
elektrického pole.” Proé md byt elektrické pole vysoké?

*,Pro dvourazmémé systémy je kriticky exponent t roven w.” Jenom riizné oznadend tése veliliny, nebo je to netrividini vyrok? Navic ddle
se pismenem t oznaduje &as a tim padem jind velidina?

Str. 28

s,Piil rozloZeni méficich sond do &tverce” co to znamend?

ena obr. 25 je jeité navic exponent s,

Str. 29

»,,Prvni testovacl vzorek mél naméienou pramérnou tloutku 62,7 nm a druhy testovaci vzorek 64,9 nm. Takto byly vytvoreny vrstvy o
nominalni tlou$tce 0,3 nm a% 3 nm wolframu s krokem 0,3 nm." Jak se z 62,7 a 64,9 nm dostane 0,3 aZ 3nm?

»,,Byly vybrany rliznd mista” vybrana? Tés dal v textu

Str. 33

ebylo by moZng ufitetné v obr, 35 a dalgich poudit rizné barvy, nejen riizné odstiny modré barvy?

Str, 34

o Imagindrni dst dielektrické konstanty & pro vrstvy na Si* ast maji byt dvé S&rky?

Str. 36

*.zajimavé zmény na frekvencich 1,71573 THz a 1,72177 THz u rediné &asti dielektrické konstanty” frekvence jsou méfend s takovou
pFesnosti? Gdkud se berou tyhte viechny features?

Str. 37

*hodnoty v tabulce jsou stokrdt vét3l nez vychazeji podle vzorce?

Str. 38

»,Z vyie uvedené vyplyvd" uvedenéha?

Str, 40

eobr. 45 a ddl: prot silng zévislost na napéti?

Str. 46

«,Hornl hranici pfedstavuje méfitelnost” hranici?

*,nejtendi bezpeéné zméfitelnd vrstva méla nomindlni tlougtkou” tougtku?

Str. 52

. To stejné platf i pro vysledky,” toté#?

Str. 54

«,vEtSf, nef byla odpovidajicf tloudtka u perkolaéniho prahu se luminiscence neprojevila vibec” chybl &arka?



Posudek
disertadni prace p. Tomase Martinka

“Diagnostické metody pro uréent prahu perkolace ultratenkych vrstev wolframu”

PredloZend prace se zabyvé problematikou uréenf perkoladntho limitu velmi tenkych kovovych
vrstev. Téma je z oblasti zdkladniho vyzkumu a je aktudlni. Student vyuil nékolika vrstev.
plipravenych nereaktivnim ‘magnetronovych fapra$ovaiim o razné nomindlni tlouifce a
testoval rizné metody analyzy povrchii k urdeni vhodné metodiky pro stanoveni perkolagniho
limita,

PredloZen4 prace obsahuje ivod do feSené problematiky, vysledky jednotlivych analyz, velmi
stru¢nou diskusi a zévér. Cilem prace byl vyvoj diagnostickych metod pro uréeni prahu
perkolace, v samotné praci viak neni prezentovan vyvoj diagnostickych metod, ale pouZitf jiz
existujicich metod a analyza jejich pouZitelnosti, Jejich kombinaci byl stanoven perkola¢ni
limit pro jedny konkrétnf depoziéni podminky. Za velmi hodnotnou povaZuji kapitolu 6.7. Ukol
zadané prace byl spinén, ale dle mého ndzoru minimalisticky. Rozsah v pract popsanych
experimentd a ziskand metodika by dle mého ndzoru odpovidala velmi kvalitni diplomové
préci, od kvalitni doktorské préce, kdy se student vénoval nekolik let studiu jednoho
konkrétnfho problému je tieba odekavat vice. Je 8koda, Ze po nalezeni vhodné metodiky nebyla
tato metodika pouZita na dikladngj$i studium procest riistu tenkych vrstev. Dle mého ndzoru
by bylo velmi zajimavé a origindlni stanovit napf. zdvislost perkola¢niho limitu na teplots
vzorky pfi depozici, pfipadné na pouZitém predp&ti — takovéto vysledky by byly publikovatelné
i v kvalitnim mezindrodnim &asopise.

Ze seznamu publikaci je patrné, Ze kroms Yeden{ tématu své prace student spolupracoval
i na TeSeni témat jinych. Vysledky prace byly prezentoviny na tuzemskych i mezinarodnich
konferencich a v asopisech v Zeb¥itku leZicich pod medidnem oboru. Prace je sepsana
srozumitelng, spisovng, obrazky jsou viak nizks kvality a n&které i negitelné (napi 47 vpravo).

Dotazy, ke kterym by se doktorand moh! vyjadit pii obhajobé:

Pfi své praci jste pouZival nékolik typl podloZek pod vrstvy — Si, Si s oxidem a slidu.
Lze piedpokladat, Ze na t€chto substrétech vrstva vZzdy rosta stejnym zptisobern?

» Strana 17: piSete, Ze vinové délka excitace je OBVYKLE mensi ne? fotoluminiscence.
MiuZete uvést piiklad, kdy to neplati.

* Strana 21: Thorntondv diagram m4 dv& osy, v textu diskutujete jen osu teploty. Prod se
struktura vrstvy méni s osou tlaku?

e OStrana 22: piSete ,to se odehraje b&hem ngkolika vibratnich period®”, Mizete
konkretizovat o jakych vibracich pifete.

» Strana 29: piSete 2725 otaCek/minutu, nenf to preklep, takto rychla rotace?

* Strana 33: pifete ,,tyto rozdily mohou byt piisuzovany rozdilnym umisténim substratu
v komote® Pro¢ nebylo vidy foceno stejné misto vzorky? Jaka je tieba uniformita
napraovani pro vyrobu XRD zrcadel, coz je aplikace, o které piSete?

e Strana 36: Jak pfesné uréujete frekvenci THz vIn? M4 zapis 1.71573 THz smysl?



Zavér:

Na z&vér je moZné konstatovat, Ze autor ve své préaci prokézal schopnost tvolivym zplsobem
piispét k ziskdvani novych poznatkl v oblasti materidlového vyzkumu. Predloens prace
spliluje kritéria kladend na disertaéni praci. Proto navrhuji, aby po tisp&¥né obhajobg byla p.
TomaSovi Martinkovi udélena hodnost Philosophiae Doctor Ph.D.

prof. Mgr. Petr VaSina, Ph.D.

Ustav fyzikdlni elektroniky, Masarykova univezita



doc. Mgr. Milan Ad4mek, Ph.D.

dékan Fakulty Aplikované Informatiky Univerzity Toméase Bati ve Zling
Nad Stranémi 4511, 760 05 Zlin

V Praze dne 26.07.2019

Oponentsky posudek dizertace Ing. Toma¥e Martinka »Diagnostické metody pro uréeni
prahu perkolace ultratenkych vrstev wolframu®

DizertaCni price Ing. Tomase Martinka ,,Diagnostické metody pro uréeni prahu perkolace
ultratenkych vistev wolframu® je vénovéna zejména tématu pripravy a charakterizace ultratenkych
kovovych vrstev. Tyto vrstvy byly vyrobeny pomocf radiofrekvenéniho magnetronového
naprafovéni. Déle byly studoviny pomoci mikroskopickych, elektrickych a optickych technik,
THz spektroskopie s cilem ur&eni perkolaéniho prahu. Uréeni perkolaéntho prahu ultratenkych
vistev (véetné monoatomamich vrstev s dvourozmérnym uspoiddanfm atomt) je jeden ze
zakladnich Gkolli pti jejich vytvareni a pro nésledné aplikace. Cil této prace vznikl na zaklads
spoluprice mezi pracovniky Ustavu piisirojové techniky AV a pracovniky Ustavu elektroniky a
méteni Fakulty aplikované informatiky p¥i Univerzité Tomage Bati ve Zling.

Kapitola | je kratkym, ale vystiznym tivodem s popisem “State of the Art” v oblasti tenkych
a ultratenkych vrstev, jejich depozice a charakterizagnich metod s odkazy na literaturu vybranou
z rozsahlého mnoZstvi publikovanych praci. Na ten tivod navazuje kapitola 2, kde jsou popsany
cile disertatni préce. Hlavnim cilem price je urdeni perkolatniho prahu u ultratenkych vrstev
wolframu.

Tteti kapitola je vénovéana podrobnému pichledu diagnostickych néstroji pouzitych autorem
k charakterizaci vzorki: mikroskopie atomérnich sil (AFM), skenovaci mikrovinna mikroskopie,
skenovact elektronovi mikroskopie, terahertzova spektroskopie v &asové doméné a luminiscenéni
spektroskopie. Kapitola popisuje konstrukei jednotlivych aparatur a mozné métici médy.

Kapitola 4 je venovéna popisu vytvafeni studovanych vrstev: je rozebirdna metoda RF
magnetronového naprafovéni, jsou zndzornény mechanismy ristu tenkych vrstev a jednotlivych
klastrll. A pravé z klastri se skladajf neusporadand systémy, které popisuje perkola¢ni teorie, které
Jje vénovéna kapitola 3,

V kapitole 6 dizertant shmuje vysledky svych experimentd, které provedl s cilem zjisténi
petkolagniho prahu wolframovych vrstev. Kapitola 7 je v8novana diskuzi a sumarizaci
namétenych vysledkd. Pak nésleduje kapitola 8, ve které je rozebirén p¥inos této préace pro v&du a
praxi, a posledni kapitolou 9 je zavér.

Z textu je zfejmé, Ze autor dosahl vlastnich vysledkd v Sirokém zab&ru pouiitych technik,
veénoval se modernimu tématu a osv&dgil schopnost koncentrované vyzkumné price.

Nemam vSak stejné jasny pocit, Ze autor dokazal vysledky dobfe promyslet a zhodnotit. V
textu se na vice mistech vyskytuji zfetelné nejasnosti. Napf. vysledky m&feni topografie pomoci



AFM z meho hlediska nejsou dostateéné zpracované. Vzhledem tomu, Ze byly pouZity opravdu
hladké substraty (RMS roughness kiemikového waferu je pouze ~ 0,1 nm), je na obrazcich 31, 32
a 33 videt, jak se jednotlivé oddélené klastry wolframu postupné spojuji. Dalsi piiklad: vysledky
z THz spektroskopie jsou jen peclivé popsané, nikoliv interpretované. Az na stran& 54 v kapitole
7, ktera je vénovana prave diskuzi dosazenych vysledku, je kratka zminka o tom, Ze tato metoda
se ukazala jako nevhodnd. Stejné tomu tak je i v piipadé prezentace vysledkii méfeni pomoci EDS
(str. 37-38): po jejich popisu nasleduje zéveér, ze ,.tato metoda je z principu nepouZitelna pro takto
tenké vrstvy*,

Naopak vysledky méfeni elektrickych a optickych vlastnosti jsou zpracované velmi dobie a
Je z nich jasné vidét, kde se nachazi perkolaéni prah, a vysledné hodnoty jsou si velmi podobné.

Pies uvedené vyhrady je zfejmé, Ze autor provedl velké mnoZstvi vyzkumnych praci.
Ocefiuji také, Ze porovnal své vysledky s vysledky z obdobnych studii (celkem s 6).

Po formélni i jazykové strance je prace velmi dobré (je napsand srozumitelng, obrazky jsou
pfehledné a dobie popsané) a splituje viechny pozadavky kladené na dizertaéni prace. Jedinou
pfipominku mam k seznamu vlastnich publikaci autora, kde nejsou vyznadené publikace
v mezinarodnich impaktovanych ¢asopisech.

Podle mého nazoru tedy dizertant splnil vécné zadanfi prace.

Praci tedy doporucuji pfijmout k obhajob& a po Gispésné obhajobé doporucéuji udéleni
akademického titulu Ph.D.

Do obecné rozpravy navrhuji nésledujici dotazy:

1) Na str. 33 autor zmifluje, 7 rozdilné umisténi substratu v napafovaci komoie vede
k patrnym rozdiliim struktury vyslednych vrstev. Jak moc se mohou ligit takové vzorky
a pro¢ byl vybréan prirGistek wolframové vrstvy ve studované sérii vzorki Jako 0,3 nm?
Bylo by mozné tenhle pfiriistek zmensitdo 0,1 nm v oblasti blizko perkolaéniho prahu?

2) Meéreni elektrickych vlastnosti ukazuje, Ze zkoumané wolframové vrstvy maji relativné
maly povrchovy odpor. Zajimalo by mne, zda byla také autorem zvaZovéna mornost
naneseni horniho bo¢niho kontaktu na okraj studované wolframové vrstvy pro méfeni
lokalnich proudu pomoci metody vodivostniho AFM pro lepsi zobrazeni propojenych

a odizolovanych klastri? "
. A/
P

Magr. Alexej VetuSko, Ph.D.



