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Hodnoceni vyznamu dizertace pro obor.

Béhem poslednich dvaceti let se tenké vrstvy na béazi Si-B-C-N kvili své specifické struktuie a
vynikajicim vlastnostem staly pfedmétem intenzivniho studia. Tyto skuteCnost je zpGsobena pouZitim
téchto vrstev naptiklad v dopravé, letectvi, energetice i v Zivotnim prostiedi. S ohledem na tyto moZnosti
pouZiti se Ing. Steidl ve své dizertacni préci zabyval aktudlnimi otdzkami tykajicimi se ptipravy tenkych
vrstev na bazi Si-B-C-N a (Zr)-B-C-(N) pomoci pulzniho magnetronového napra§ovani.

Prace vznikla v ramci feSeni vyzkumného zaméru MSM 4977751302 ,,Procesy ve vybojovém plazmatu a
nové tenkovrstvé materialy s unikatnimi vlastnostmi®.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodiam a splnéni stanoveného cile.
Pro feSeni problematiky pouzil autor klasicky postup spocivajici v popisu soucasného stavu problematiky,
trendech vyzkumu, definovani cild, feSeni problému a nakonec v analyse obdrZenych vysledkd. Tuto
metodu autor rozvedl do Sesti oddilli, nésledovanych seznamem citované literatury a seznamem praci
dizertanta. Na pocatku prace je ddle obsaZen seznam pouzitych symbolli a seznam pouZitych zkratek.
V prvnim kratkém oddilu autor popisuje, ¢im se dizertace zabyva. Druhy oddil se zabyva souasnym
stavem problematiky. Mezi jinym jsou diskutovany nanostrukturni vrstvy s vysokou tvrdosti, mechanizmy
zvySeni tvrdosti, jsou diskutovany rizné€ vysokoteplotni materidly, mechanizmy koroze a findlné autor
pistupuje k zékladnimu popisu tvorby tenkych vrstev pomoci nizkoteplotnich vybojl. Po piedteni
druhého oddilu ¢tenaf zisk4 rychle ptehled o otdzkach, kterymi se dizertace bude zabyvat.
V tfetim oddilu jsou precizovany cile dizertace. Ve ¢tvrtém oddilu autor dizertace popisuje metody
zpracovéni. Jednd se o popis depozicniho systému a popis metod pouZitych pro analyzu tenkych vrstev.

¢asti je vénovana vysokoteplotni stabilité vrstev Si-B-C-N a druha ¢ast se tyka vytvareni a diagnostiky
vrstev na bazi (Zr)-B-C-(N). Jsou zde popsany dosazené vysledky a je provedena jejich diskuse. V Sestém
zavéreCném oddilu jsou struéné rekapitulovany vysledky. Z porovnani této rekapitulace se stanovenymi
cily je ziejmé, Ze cile disertace byly jednoznacné spln€ny.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a ptivodniho konkrétniho p¥inosu dizertanta.
Ze ziskanych vysledkl je ziejmé, Ze dizertant zvladl techniku pripravy tenkych vrstev pulznim
magnetronovym napraSovanim s vynikajici vysokoteplotni stabilitou, vysokou optickou transparenci a
s relativn€ vysokou tvrdosti (vrstvy Si-B-C-N) a v pripad€ vrstev (Zr)-B-C-(N) také s velmi vysokou
vysokou tvrdosti, nizkym mérmym odporem a dobrou oxida¢ni odolnosti.
Dizertaci Ing. Steidla hodnotim jako velmi kvalitni. Je ziejmé, Ze Ing. Steidl béhem svého doktorského
studia prostudoval velké mnoZstvi literatury, vykonal velky kus experimentalni prace a ziskal mnoho



novych origindlnich vysledkt ¢imZ pfisp€l k rozvoji poznani v oboru magnetronového naprasovani
tenkych vrstev a jejich vlastnosti. Prace je na vynikajici urovni, proto k ni neméam zésadni pfipominky.
R4d bych vSak dizertanta poZzadal o komentér k nasledujicim dotazim:

e U depoziéniho systému byla pro odd€leni prostoru mezi teréem a drzdkem substratli a ke
stabilizaci vybojovych podminek bezprostfedné pred depozici pouzita pohybliva clona. Jak se
piipadnd nestabilita vyboje projevovala a jakym zplUsobem byla stabilita vybojovych podminek
detekovéna. ’

e Co autor rozumi pod pojmem: ,,stfedni vykon na teréi v periodé 500 W* (str. 35 nahoie)?

e Autor ziskal velké mnoZstvi experimentilnich vysledkd tykajicich se vlivu riiznych faktori na
vlastnosti vrstev. V praci vSak pon€kud postradam porovnani ziskanych vysledkd s vysledky
dosaZenymi na jinych pracovistich. Tak napriklad zaméfime li se konkrétn€ na tvrdost vrstvy,
potom nejvy$§i hodnota tvrdosti vrstvy kterou autor doséhl je 39 GP pro vrstvu o pfibliZzném
sloZeni Zrs.28Bs6.59C11-14N1.3 pfi T=550 °C. Je toto sloZeni vrstvy optimalizovéno z hlediska
dosaZeni jeji maximalni tvrdosti, pfipadné existuje porovnani této hodnoty tvrdosti s vysledky pro
vrstvy o analogickém sloZeni ziskanymi v jinych laboratofich?

Vyjad¥eni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formalni vipravé a jazykové irovni dizertacni prace.
Predlozend dizertatni prace ma 129 stran, obsahuje fadu obrazkl a nékolik tabulek. Seznam v dizertaci
citované literatury &itd 170 odkazd, zahrnujici jak klasické udebnice, tak i literaturu tykajici se
zpracovavaného tématu. Prace je psana v Ceském jazyce, pfiCemz kvalita jazyka je velmi dobra. Prace je
zpracovana profesionalnég, ptehledné a graficky velmi kvalitné.

Dizertaéni prace predstavuje vyvaZzeny a kompaktni celek sv&déici o schopnosti autora vysvétlit
pozorované jevy ajasné formulovat dosazené zavery.

Vyjadreni k publikacim dizertanta.

Prvni publikace dizertanta jsou datovany do roku 2009. V seznamu publikaci ¢itajicim 26 polozek je Ing.
Steidl spoluatorem pfipadné hlavnim autorem jak pfispé€vkd na mezindrodnich konferencich tak i
publikaci v prestiznich impaktovanych Casopisech. Seznam prispévki z mezindrodnich konferenci
zahrnuje 22 poloZek- konference v USA, Francii, Némecku, Velka Britanii, Japonsku a Svédsku.
Dizertant je déale spoluautorem tfi ¢lankd publikovanych v Surface and Coating Technology a jednoho
¢lanku publikovaného v Thin Solid Films. Z téchto skutecnosti je tedy ziejmé, Ze se dizertant UspéSné
zapojil do v&deckého tymu katedry fyziky Fakulty aplikovanych v&d ZCU a jeho publikaéni aktivitu Ize
hodnotit jako vynikajiei.

Za velmi vyznamnou povazuji také skutecnost, Ze Cast experimentalnich vysledki byly ziskdna a
publikovéna ve spolupréci se zahrani¢nimi pracovisti — Air Force Research Laboratory, Wright-Patterson
Air Force Base, Ohio a Department of Materials Science and Engineering, The University of Texas.

Vyjadreni zda je dizertacni prace doporucena k obhajobe.
PredloZzend prace prind$i nové poznatky z oblasti pulzniho magnetronového napraSovéni tenkych
multifunkénich vrstev na bazi Si-B-C-N a (Zr)-B-C-(N) a vlastnosti téchto vrstev. Dizertace jednoznacné
prokazala schopnost autora k samostatné tvofivé praci, a proto ji doporucuji k obhajobeg.

Praha 11. 5. 2015 (M //’th “

Y
Prof. Ing. Stanislav Pekéarek, CSc.

Katedra fyziky FEL, CVUT Praha



Oponentsky posudek disertacni prace

Autor: Ing. Petr Steidl, Zapadoceska univerzita v Plzni
Nazev: Vysokoteplotni vrstvy Si-B-C-N a multifunk¢éni vrstvy (Zr)-B-C-(N)
pripravené pulznim magnetronovym naprasSovanim

Oponent: Ing. Jaroslav Sobota CSc., Ustav piistrojové techniky AVCR Brno

PiedloZena prace se zabyva zajimavou a aplikaéné vysoce aktudlni tematikou —
nanokrystalickymi multikomponentnimi povlaky bazi ptechodovych kovi pfipravenymi
pulznim magnetronovym napraSovanim. Navazuje na dlouhodobou angaZovanost pracovisté
v této problematice prezentovanou jak v fadé impaktovanych publikaci tak disertanich praci.
Cilem této prace bylo zjistit vlastnosti a oxida¢ni odolnost vrstev (B4C)25 Si75, prostudovat
vliv sloZeni terée B4C-(Zr) a vybojové atmosféry na depozi¢ni parametry vrstev (Zr)-b-C-(N).
Dal$im cilem bylo pro vybrané kombinace sloZeni ter¢e a vybojové atmosféry prostudovat
vliv depozi¢ni teploty na depoziéni parametry, sloZeni a vlastnosti vrstev a provést studii
oxidaéni odolnosti téchto povlakd.

Bylo prokazano, ze lze pfipravit povlaky Si—-B—C—N, které odolavaji teplotam pii Zihdni v
héliu. Material vrstev ziistal amorfni po Zihani v inertnich plynech (He a Ar) do 1600°C bez
patrnych strukturnich transformaci a bez detekovatelnych hmotnostnich zmén b&hem Zihani.
Tato oxidaéni odolnost je dana pfitomnosti nanozrn BN v pfechodové vrstvé plisobici jako
difuzni bariéra.

Povlaky (Zr)-b-C-(N) nanasené pulznim reaktivnim magnetronovym napraSovanim vytvaii
hladké bezdefektni vrstvy s vynikajici pfilnavosti k podlozkam. Vrstva Zr25sB57C14N3

s nanosloupcovou ZrB2 strukturou vykazuje vysokou tvrdost, nizké pnuti a vysokou
elektrickou vodivost pfi oxida¢ni odolnosti do 650 st. C. Tyto vysledky maji znacny
ekonomicky potencial, ktery by bylo S$koda nevyuzit bud’ v projektech s firmami
predpokladajici prakticky vystup (TACR), popiipadé prostiednictvim smluvniho vyzkumu

financovaného pfimo zainteresovanym firmami.



Konkrétni pripominky:

Fadek shora
(Strana isgek shora €Sp. Strana

PpFip. cislo odstavce, obrdzku, tabulky)

Str.65 ,,Hn je dana nerovnici.“ SpiSe nerovnosti, ze?

Str.315 Cerpaci systém byl tvofen rotaéni olejovou vyvévou pro dosaZeni tlaku = 3 Paa
turbomolekularni vyvévou, ktera byla pfeéerpavana membranovou vyvévou, pro dosazeni
zakladniho tlaku pted depozici (3 x10—3 Pa) a tlaku béhem depozice (0,5 Pa).*

Tlak béhem depozice (0,5 Pa) byl dosaZen pfipousténim plynu (plyntt), Ze?

Str. 33 kapitola 1.4. ,,V piipadé vrstev Si-B-C-N bylo ptekryto 75% erozni zony
kfemikovymi wafery o Cistoté 99.9%“ Opravdu maji kiemikové salamy uvedenou €istotu?
Str. 37"%  Maximalni hloubka vtisku Hmax by méla byt mensi neZ 10% tloustky vrstvy
Pomér maximalni hloubky vtisku a tloustky vrstvy by mél byt mensi nez 0,1

Jsou to opravdu dve rtizna pravidla?

Str.103 obr. V-2.31: vzhledem k oznaceni v levém hornim rohu 25%N, pferusovanou ¢arou
a 50% N spojitou ¢arou to znamenad, Ze pouze vrstva s 15% Zr je pfipravena pii 25% N, a

zbylé jsou pripraveny pii 50% N;?

Predchazejici pfipominky poukazuji na nedopatieni, resp. nedokonalosti, které nemaji
pro diserta¢ni praci rozhodujici vyznam. Ponecham na disertantovi, zda se hodla k n¢kterym z
nich v priibéhu obhajoby vyjadiit. Nasledujici pFripominky jsou vSak vyznamnéjsi a bude

je nezbytné p¥i oponentnim Fizeni vyjasnit:

Str.265 ,,Pro rozprasovani keramickych teréd s nizkou elektrickou vodivosti je navic nutné

vvvvv

vétSinou vyrazné snizené depoziéni rychlosti.”
Otazka: pro¢ dochazi k vyraznému sniZeni depozi€ni rychlosti pouzitim radiofrekvenénich
zdroju?

Str. 27 »PI1 magnetronovém naprasovani v reaktivnim modu dochézi k takzvanému otraveni
terée.” Otazka: Dochazi k otraveni terée pfi magnetronovém naprasovani v reaktivnim modu
vzdy?

Str.88,7 ,,drsnosti 2.25 resp. 1.68 nm.“ S jakou piesnosti je drsnost povrchu urcena, Ze je

vykazujete na tii mista?



Zavér:

I pfes uvedené vyhrady, je moje odpovéd’ na zasadni otazky, kterd klade oponentovi
ptislusna vyhlaska komise pro védecké hodnosti, vesmés kladna.

Konstatuji tedy, Ze zvolené téma je aktudlni, cile disertaéni prace byly splnény
adekvatnimi metodami zpracovani, disertace pfinesla hodnotné vysledky s pivodnimi prvky a
Ze vyznam feSeni podobnych tloh pro dalsi rozvoj védy i pro spoleCenskou praxi je nesporny.
Disertant prokézal svilij osobni piinos k prezentované praci v piilozeném seznamu publikaci
na fadé mezinarodnich konferenci a impaktovanych ¢asopisech. PfedloZend prace a pfinesla
bezesporu nové poznatky. Déle konstatuji, Ze disertant prokazal svoji zpusobilost k tvofivé

préci, ovlada védecké metody prace, ma dostatecné teoretické znalosti.

Doporucuji proto diserta¢ni praci Ing. Petr Steidla k obhajobé.

V Brng dne 29.5.2015 évé

Ing. Jaroslav So;;,éc.






