Oponentsky posudek na disertacni praci Ing. Alexandra Belosludtseva:

Vysokovykonové pulzni reaktivni magnetronové naprasovani oxidovych a oxynitridovych
vrstev

Predkladana disertani price se zabyva prevazné experimentilnim studiem nového
systému s HIPIMS pulznim magnetronem pro reaktivni napraSovani oxidovych a oxynitridovych
tenkych vrstev. Jedna se pfevazné o vrstvy HfO,, ZrO, a Hf-O-N. Pro reaktivni HIPIMS
depozici cilovych oxidd je pouZito originindlni Fizeni pulzniho dévkovéni reaktivniho plynu do
prostoru vysoké ionizace a disociace v HIPIMS plazmatu, které zajistuje velmi vysokou
depozi¢éni rychlost a zéroveri pfesnou stechiometrii, vysoky index lomu, nizky koeficient
extinkce a vysokou hustotu deponované vrstvy. U této metody neni potieba Zadného dalsiho
senzoru do zp&tnovazebniho fizeni jako je emisni signal z plazmatu signél z lambda sondy atd.
Tato metoda je tedy velmi perspektivni pro budouci vyuZiti v primyslu. Disertani prace se
sklad4 z obecného uvodu, kde je popsan princip pouzité metody a soucasny stav problematiky.
V nésledujici kapitole jsou prezentovény cile prace. Dal§i €ast tvoii preprinty péti védeckych
publikaci publikovanych v impaktovanych Casopisech, kde disertant je bud’ hlavnim autorem
nebo spoluautorem. Je tieba podotknout a ocenit, Ze je na zaCatku této kapitoly jasn€ uvedeno
jaké tikoly a problematiku fesil sam disertant a jaké spoluautofi pfiloZenych publikaci. Uvedené
publikace tvori logicky celek vlastni prace i s dikladnou diskusi vysledki publikovanych
v jednotlivych publikacich. Velka ¢ast je vénovéana depozicim optickych vrstev HfO,, kde je
podrobné popsan depoziéni procesm, diskuse vysledkli a srovndni nové metody depozice se
stavajicimi. Je také zafazena prace, kterd se vénuje hydrofobnim vrstvam HfO,, kde kontaktni
uhel je kontrolovan tloustkou vrstvy. Tuto praci je téeba zvlast ocenit, protoZe se jednd o Uplné
nové fyzikalni poznatky t€chto materiald publikované disertantem v prestiznim asopise APL.
Dalsi ¢ast disertace se vénuje depozicim vrstev Hf-O-N s kontrolovatelnou kompozici a tak 1
dal8ich elektrickych a optickych vlastnosti. Nésleduje posledni price tykajici se vrstvam ZrO,
s gradientni ZrO, mezivrstvou vytvorenou pro zvyseni adheze k ocelovému substratu.

Je tfeba konstatovat, Ze disertace je zpracovana prehledn€ na velmi vysoké drovni a
obsahuje originalni kvalitni védecké poznatky, které byly publikovany v prestiznich €asopisech.
Préace tedy rozsahem i kvalitou ur€ité spliiuje v8echny pozadavky kladené na disertaéni praci.

VS8echny planované cile byly splnény. Je vidét, Ze disertant prokéazal schopnosti samostatné



vedecké prace. Je tfeba dale konstatovat, 7e predkladand price je zéroveti cennym veédeckym

materidlem, ve kterém Ctenaf najde celou fadu cennych poznatkl v oboru depozice oxidovych

tenkych vrstev pro optické aplikace. Prace je také kvalitng zpracovéna i po formalni strénce
v AJ bez gramatickych chyb.

Z vyse uvedenych diivodi doporuduji praci k obhajobé a udéleni titulu Ph.D.

Na zaveér bych rad poloZil n€kolik drobnych dotazii k vlastni praci:

1) Voprvnim piiloZeném &lanku o nandSeni HfO, vrstev je prezentovéna depozice

2)

3)

optickych vrstev HfO, s unikétnimi optickymi vlastnostmi tzn. vysokym indexem lomu a
malym extinkénim koeficientem. Dale je dosaZeno i velké depoziéni rychlosti (~ 3.3
nm/s) coZz je podstatné vyS$si hodnota neZ pro klasické reaktivni magnetronové
naprasovani se zpétnovazebnim fizenim. Bylo by moZné porovnat odhadem depoziéni
rychlost nové prezentované metody r-HIPIMS s klasickym reaktivnim magnetronovym
napraSovanim se zp&tnovazebni regulaci reaktivniho plynu pfi néjaké referenéni hodnoté
stfedniho vykonu na jednotku plochy terée obdobné pro ob& metody ?

V publikaci o rychlé depozici HfO, vrstev je uvedena maximalni teplota substratu (=
160° C) na kterou se zahfeje béhem depozice. Bylo by mozné odhadnout tepelny tok na
substrat béhem depozice pro tyto podminky ?

Optické tenké vrstvy s vysokym indexem lomu a nizkym extink&nim koeficientem jsou
velmi Zadané pro praktické aplikace (vrstvy na optické komponenty, optiku atd.)
Diilezitym parametrem je povrchova struktura vrstvy z hlediska adheze, mikrootvori
(pinholes) atd. Tyto vlastnosti urduji Zivotnost t&chto prvki a déle j ejich pouzitelnost pro
dalsi aplikace napt dielektrickych vrstev. Bylo by moné ohodnotit novou metodu r-

HIPIMS z tohoto hlediska pii jeji aplikaci na studované tenké vrstvy ?
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Oponentsky posudek doktorské dizertaéni prace:
Vysokovykonové pulzni reaktivni magnetronové naprasovani oxidovych a oxynitridovych vrstev.

Dizertant: Ing. Alexandr Belosludtsev.

Skolitel: prof. RNDr. Jaroslav Vicek, CSc.

Skolici pracovi§té: Zdpadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd.
Obor: Fyzika plazmatu a tenkych vrstev

e Zhodnoceni vyznalau disertacni prace pro obor.

Oponované dizertaéni prace se zabyv4 atraktivni problematikou magnetronového napragovéani oxidovych
a oxynitridovych vrstev. Oxidy a oxynitridy pfechodovych kovii jsou tifdou materialii s dosud ne zcela
prozkoumanymi optickymi, elektrickymi, mechanickymi a hydrofobnimi vlastnostmi. Tyto vrstvy mohou
mit zna¢ny potencidl pro primyslové aplikace. Prace vznikla na katedie fyziky FAV ZCU a v NTIS,
Evropského Centra Excelence ZCU.

DileZitost problematiky dizertatni prace je dokumentovdna velkym mnoZstvim praci, které jsou
kazdoro¢né z této oblasti publikovany. Jak autor dizertace uvadi, dizertace byla finanéné podporovana
nasledujicimi granty: SGS-2010- 070 (2010-2012): Advanced thin-film materials and new plasma
sources, SGS-2013— 045 (2013-2015): New thin-film materials and plasma deposition systems, a
nakonec SGS-2016-056 (2016-2018): New nanostructured thin-film materials formed by plasma
technologies. Z dedikaci €lank(, tvoficich t&zist¢ dizertace viak také plyne, Ze dizertace byla také
podporovana napiiklad GA CR.

e Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile.
Pro zpracovani dizertace pouZil autor postup vychézejici predev§im z popisu sou¢asného stavu poznani
dané problematiky (prvni kapitola), stanoveni cilt (druhd kapitola), dosazenym vysledkim (tieti kapitola)
a zav€rtim disertaéni prace. Tento postup autor rozvedl do $esti kapitol.

publikovanych (tfi ¢ldnky) nebo predlozenych k publikaci (dva ¢lanky) v prestiznich mezinirodnich
Casopisech. V zdveéru prace je také uveden piehled dalsich vlastnich publikaci disertanta.

Zvolenou metodu zpracovani dizerta¢ni prace tedy povazuji za velmi vhodnou, nebot' umoznuje &tenafi
ziskat rychlé informace o splnéni jednotlivych dil&ich cili. Z porovnani cilG dizertace definovanych 5
dil¢imi ukoly ve druhé kapitole a dosazenych vysledkii plyne, Ze stanovené cile byly spinény.

a) Stanovisko k vysledkim diserta¢ni prace a k pivodnimu konkrétnimu p¥inosu
predkladatele disertaéni prace.

I kdyZ jsou v praci obsaZeny i kvalitativni teoretické uvahy, dizertace je predevsim praci experimentdlni.

Autor ziskal fadu novych unikétnich vysledkd tykajicich se vysokovykonového pulzniho reaktivniho

magnetronového naprasovéni oxidovych a oxynitridovych vrstev a jeho vysledky vyznamné pispély k

pochopeni mechanizm probihajicich pii téchto procesech.



DosaZené vysledky se tykaji velmi rozsdhlé problematiky a mohu konstatovat, Ze vyznamné obohacuji
znalosti tykajici se pfipravy a diagnostiky multifunkénich HfO2 a Hf-O-N vrstev, a vrstev ZrO2 s
gradientem ZrOx mezivrstev. Tyto vysledky mohou byt také vyznamnym piinosem pro praktické aplikace
1 napiiklad s ohledem na skute¢nost, Ze vrstvy mohou byt vytvaieny bez vnéjsiho ohfevu.

S ohledem na skuteCnost, Ze je v8ak diserta¢ni prace je predkladana k ziskani akademického titulu doktor
v oboru Fyzika plazmatu a tenkych vrstev chci pozadat o dizertanta o vysvétleni pojmu:

e ,magnetically enhanced glow discharge*? Co konkrétné& u doutnavého vyboje je intenzifikovano
(enhanced)? .

Déle bych réd pozéadal disertanta o jeho stanovisko k nésledujicim dvéma otazkdm:

e 'V disertaci je zminéno nebezpedi zkratu ke kterému u vysokovykonového pulzniho magnetronu
miiZe dojit pfi vysokych plosnych hustotach vykonu a pii del§ich napétovych pulzech. Jaky je
vSak mechanizmus procesti vedoucich k tomuto jevu? Z prace A totiZ plyne, Ze mnoZstvi kysliku
dodévaného do vyboje hraje vyznamnou roli pro zamezeni zkratu. Miize vznik tohoto jevu
zamezit kromé injekce plynu, nebo injekce riiznych plyni také napiiklad zvySeni magnetické
indukce?

e Ovliviluje magnetické pole difuzi plazmatu? Existuje v této souvislosti optimalni orientace
vektoru magnetické indukce vzhledem ke komore magnetronu?

b) Vyjadreni k systematice, pirehlednosti, formalni tipravé a jazykové tirovni disertaéni prace.
Dizertacni préce, kterd méd 78 stran, je piedkladana v anglickém jazyce. Obsahuje integrujici ¢ast psanou
autorem, pét €lankd, které byly publikovany v prestiznich ¢asopisech, shrnuti vysledk, seznam publikaci
autora a resumé v CeStin€ a v rusting.

V integrujici Casti, se autor disertace nékdy nevyhnul urgitym vécnym i jazykovym neobratnostem,
napriklad ve formulacich typu:

o ,The electrical discharge is generated by applying an electrical voltage®.
o applied power is limited (Wcm-2 or less)*. Nékolik fadki niZe je veli¢ina se stejnym rozmérem
nazyvana ,, power densities of the order of kWem-2“.
e and does not allow for generation of high density plasma“.
Celkové v3ak lze konstatovat, Ze angli¢tina integrujici ¢asti prace je velmi kvalitni, text je &tivy a hovoti o
tom, Ze autor dizertace tento jazyk velmi dobife ovlada.
Po formalni strénce je prace zpracovéana profesionalné, piehledné a na vyborné tirovni.

¢) Vyjadreni k publikacim studenta.

Disertace Ing. Belosludtseva je pfedlozena ve formé péti ¢lankd, kterym piedchazi integrujici text
uvéad€jici do problematiky vysokovykonového pulzniho reaktivniho magnetronového naprasovéani
oxidovych a oxynitridovych vrstev. Tfi z téchto ¢lanki jiz byly publikovany v prestiznich impaktovanych
Casopisech (Surface & Coatings Technology, Thin Solid Films, Applied Physics Letters) a dva z téchto
¢lankd jiz byly k publikaci zaslany do Casopisi Ceram. Int. and J. Vac. Sci. Technol. A. V souvislosti
s témito dv€ma poslednimi €ldnky chci zdiraznit, Ze Ing. Belosludtsev je uvadén jako prvni autor.

Kromé téchto praci seznam publikaci Ing. Belosludtseva zahrnuje dals$i dva ¢lanky zaslané k publikaci do
prestiznich Casopist a déle 22 piispévki jak na domacich tak i na mezinarodnich konferencich.

Lze tedy konstatovat, Ze publika¢ni ¢innost dizertanta ma vynikajici Groveii.

d) Jednoznacné vyjadieni oponenta, zda doporuduje ¢i nedoporuduje disertaéni praci k
obhajobé.

Disertaci Ing. Belosludtseva hodnotim jako velmi kvalitni, a je zfejmé, Ze dizertant prokézal schopnost

k samostatné tvofivé praci. Neni pochyb o tom, Ze b&hem svého postgradudlniho studia intenzivné

N



studoval literaturu, vykonal velky kus experimentalni prace a pfispél tak k rozvoji poznani ve studovaném
védnim oboru. Dizertaéni prace také sv€déi o schopnosti autora vysvétlit pozorované jevy a o schopnosti
jasné formulovat zavéry. Z uvedenych divodu disertadni praci jednoznaéné doporuéuji k obhajobg.
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