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Disertacni prace se zabyva vyzkumem stinicich vrstev v nizkoteplotnim plazmatu,
které jsou vytvareny v blizkosti pevnych pfedmétt vlozenych do plazmatu, pomoci metod
pocitacového modelovani.

PiedloZena disertaéni prace je sepsana anglicky v celkovém rozsahu 138 stran, z toho
vlastni text konci na strané¢ 106. Nasleduji seznamy cizi literatury, obrazkd, tabulek a zkratek,
seznam vlastnich publikaci rozdéleny na 3 v recenzovanych Casopisech a 6 ve sbornicich
konferenci. Pfipojeno je 5 dodatkti o srazkovych prufezech, metodé nulové srazky, mechanice
srazek, prepoctu soutadnic a odkaz na zdrojové soubory pouzitych pocitacovych modeli.

Vlastni text pribézné odkazuje celkem 70 referenci jinych autorti a dale 3 vlastni
publikace, z nichz u 2 je Mgr. Hromadka prvnim autorem.

Kapitola 1 je stru¢ny ptehled teorie stinicich vrstev v nizkoteplotnim plazmatu a to bez
srazek nabitych Castic s neutrdlnimi, v elektronegativnim plazmatu a plazmatu v pfitomnosti
srazek. Nasleduje piehled sondovych teorii rozdéleny na bezesrazkové a srazkové. Kapitola 2
uvadi teoretické zdklady pocitacového modelovani plazmatu a soustfed’'uje se na metody
pouzité v praci, tj. ¢asticovou metodu particle in cell a spojitou drift difuzni metodu.

Tteti kapitola popisuje vyvinuté pocitacové modely, nejprve 2D PIC/MCC vytvoteny
JiZ pfi diplomové praci a poté podrobné 3D PIC/MCC model vyvinuty autorem béhem
disertacni prace. Specidlné se vénuje jednak pouziti knihovny Intel Math Kernel Library
k rychlému feSeni Poissonovy rovnice a k modelovani nabitych pfedmétd v 3D prostoru, a
potom metod¢ nulové srazky pro feSeni srdzek nabitych cCastic s neutrdly. Je rozebrano
testovani PIC/MCC modelu z hlediska stabilty a pfesnosi a v posledni ¢asti kapitoly je popsan
i pouzity 3D spojity kod, ktery vyuziva projekt FEniCS.

Kapitola 4 se vénuje pouziti vyvinutych modeld na n€kolik konkrétnich fyzikalnich
situaci, kterymi jsou model vrstvy resp. sondy v bezesrdzkovém a sraZkovém plazmatu v 1D a
ve 3D, vzajemné ovlivnéni dvou vrstev resp. sond v elektropozitivnim a v elektronegativnim
plazmatu ve 2D a ve 3D.

Zaver prace je na strané 103, kde do 4 stran se podafilo shrnout obsah i hlavni
vysledky préace.

Bylo modelovano nizkoteplotni plazma v argonu o typické koncentraci 10° m?3 a
teploté elektront 1 popt. 2 eV. Jednotlivé vysledky modeld autor velmi podrobné rozebira,
srovnava zejména Casticovy a spojity model a pfipojuje 1 fyzikalni vysvétleni, ve kterém ve
vétsing piipadi uvadi konkrétni fyzikalni diivody.

Text je sepsan dobrou angli¢tinou, s jejiz ¢teni necini potize. Formalnich nedostatkd je
minimum, prekleptl jsem si nevSiml. Vytknout 1ze systematické vkladani mezery do zkratky
e.g., za neStastny povazuji format referenci stylem jméno plus rok v hranatych zavorkach,
protoze reference tak nejsou &islované. Casté je nevhodné umisténi obrazki, které se mnohdy
nachazeji velmi daleko za textem, kde se o nich pise, a je tieba k nim listovat. NeSikovné je
zobrazeni grafii VA charakteristik 1 pro kladna sondové napéti v semilogaritmickém tvaru.
Jedna se o obr. 4.7, 4.15, 4.17, 4.19. Toto je vyfeSeno az ve VA charakteristice na obr. 4.32,



doplnénim druhého grafu. Podobné je sporna vhodnost logaritmické Skaly na svislé ose
dolniho grafu na obr. 4.17.

K praci mam tyto pfipominky popiipad¢ dotazy, ke kterym ocekédvam od autora pfi
obhajobé¢ reakeci:

*  Piisrovnani 1D modelu ploché vrstvy resp. sondy pomoci 3D koédu jsou patrné skoky v
transportnich koeficientech uréenych z modelu pro kladné ionty argonu v obr. 4.5 (b) a
(d) na str. 69. Zavislosti pro elektrony tyto skoky nevykazuji. Cim jsou zptisobeny?

*  Dotaz mam také k nesouhlasu mezi nizkou iontovou driftovou rychlosti ui s bohmovskou
rychlosti uB. Nabizi se pfi¢ina v okrajové podmince mezi modelovanou oblasti a zdrojem
neporusené¢ho plazmatu. V obr. 4.4 (a) je zfejmy nenulovy sklon priibéhu potencidlu na
pravém okraji oblasti, tj. pro x=5 mm. Bylo by mozné tuto podminku néjak opravit?

*  Nizka proudova hustota elektronového proudu a z ni ur¢end podhodnocena koncentrace
plazmatu v tab. 4.6 ma také souvislost s okrajovymi podminkami nebo spiSe jde o
principialni problém 1D situace, kde cely okraj na jiném potencialu predstavuje extrémni
naruseni plazmatu? Samotny vliv srazek dvacetindsobny rozdil nevysvétli, kdyz
Debyeova délka je asi 0,2 mm a stfedni volna draha elektronu asi 0,4 mm.

* 3D model je v tomto sméru mnohem lepsi, 1 kdyZ rozdil 7%, diskutovany na str. 81, je
pon¢kud optimisticky. VySel s pouzitim vztahu 1.2.17, ktery ale plati pro Ae << rp,
pficemZ ke = 0,4 mm a rp = 0,8 mm. Spravné by bylo pouzit 1.2.16. Otazka je také
definice rp pro pouzitou sondu tvaru kvadru. I zde je sonda ve srovnani s prakticky
pouzivanymi sondami velmi velkd, v milimetrech 2x2%0,5 a nejde tak o prakticky rezim
OML. Navic pritomnost velké sondy vice narusuje plazma. Bylo zde omezeni dané
casem vypoctu a je mozné dalsi zrychleni poissonovského fesice jen vyvojem procesorti?

e Vobr. 4.17 je patrny nemaxwellovsky priubéh elektronového proudu. Jak zde byla
uréovana elektronova teplota?

Bé&hem prace se podafilo navazat na pfedchozi diplomovou préci, a vyvinout relativné
rychly 3D PIC/MCC model nizkoteplotniho plazmatu. Rychlosti bylo dosaZzeno vyuzitim
knihovny Intel Math Kernel Library pro feSeni Poissonovy rovnice. Oceniuji peclivé testovani
tohoto modelu pomoci existujicich testi. Tento ¢asticovy model byl doplnén jesté fluidnim
modelem na zéklad¢ drift-difuzniho pfiblizeni plazmatu, ktery vyuZziva programu FEniCS.
Modely byly aplikovany na 1D konfiguraci ploché sondy, 2D model valcové sondy a 3D
model ploché sondy konecnych rozméri. 3D model dovolil studovat mnohem realné;si
situace a ukazal vysledky mnohem bliz§i skutecnym nez model 1D. Velmi peclive je
hodnoceni a srovndvani vypocitanych vysledkli autorem vcetné jejich vysvétleni. Zajimavé je
studium ovlivnéni jedné sondy ptitomnosti sondy druhé, mensi, které ukézalo, Zze zaporné
nabita sonda ovliviiuje jinou sondu na vétsi vzdalenost nez sonda nabita kladné. Jsou-li sondy
dostatecné blizko sebe, dochazi ke snizeni proudu a podcenéni méfené koncentrace a je
rovnéZ ovlivnéna i métend elektronova teplota.

Nedostatky, které jsem jako oponent musel zminit, nejsou zavazného charakteru.
Diserta¢ni prace Mgr. Jakuba Hromadky prokazuje schopnost samostatné tvotfivé védecké
prace a obsahuje ptivodni 1 uveiejnéné vysledky. Mgr. Hromadka je spoluautorem 3 ¢lanki
V recenzovanych casopisech. Téma prace je aktualni a rozvoj pocitacového modelovani by
pomohl vyiesit zatim ne zcela vyjasnéné otazky tykajici se sond.

Prace splituje poZadavky kladené na disertaéni praci. Praci doporucuji k obhajobé¢.

V Praze dne 3. bfezna 2023 doc. Mgr. Pavel Kudrna, Dr.



