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Piedkladana disertani prace se zabyva oblasti pulzniho magnetronového napafovani
tenkych vrstev z polykomponentnich systémi MB(Si)C(N) s metalickou slozkou Ti, Zr a Hf
av piipadé Hf i spifimési dalsich kovovych prvki. Prace pokryva komplexni spektrum
¢innosti od samotné piipravy tenkych vrstev, vlastniho méfeni vybranych vlastnosti t€chto
vrstev a vyuziti vysledkid ziskanych na kooperujicich pracovistich. Prace navazuje resp. je
soucasti dlouhodobych systematicky provadénych vyzkumnych aktivit vedenych prof. RNDr.
Jaroslavem VI¢kem, CSc. na Katedife fyziky a v Evropském centru excelence NTIS FAV
ZCU v Plzni. Cinnosti byly soudasti étyf vyzkumnych projektd. Zvolené téma lze hodnotit
jako vysoce aktudlni, a to nejen z hlediska moznych praktickych aplikaci nové vyvijenych
povlaki, ale iz hlediska hlub$iho porozumeéni fyzikdlnim procesim probihajicim b&hem
depozice a souvislostem uzitnych vlastnosti vrstev (oxidaéni odolnost, tvrdost, tribologické,
elektrické a optické vlastnosti) sjejich prvkovym a fazovym sloZenim a strukturou.
Hodnocenou praci povazuji za vysoce aktudlni a vyznamnou pro oblast piipravy tenkych
vrstev pulzni magnetronovou depozici a jejich moZnou aplikovatelnost v leteckém
a kosmickém primyslu a v energetice.

Prace ma celkem 76 stran a je formalné rozdélena do sedmi kapitol. Po obecném
uvodu, struéné nastifiujicim predmét prace, nasleduje kapitola shrnujici soucasny stav poznani
v oblasti pfipravy a vlastnosti vrstev pro vysokoteplotni aplikace s ohledem na zvolené téma.
Tato ¢ast je pomé&mé struénd (osm stran), popis experimentalnich metod je vSak zahrnut do
Stvrté kapitoly. Nicméné i tak se domnivdam, Ze tato cdst mohla byt napsdna podrobnéji
a mohla napriklad zahrnovat problematiku vazeb. Ve tieti kapitole jsou jasné a konkrétné
formulovany cile disertaéni prace (viz niZe). Ctvrta kapitola je vénovana podrobnému popisu
aparatury Balzers BAS 450 PM pouzité pro depozici, piipravé tercd, popisu metody
napraSovani a depozi¢nich parametrti pii pfipravé vzorkd. Druha ¢ést kapitoly je zaméfena na
charakteristiku experimentalnich metod provadénych v této praci a pouZzitych pro komplexni
popis vlastnosti vrstev. Jednd se o metodiky méfeni tlouSt€k a vnitfnich napéti vrstev,
stanoveni fazového sloZeni rentgenovou fazovou analyzou, urceni substruktury vrstev
metodou vysokorozliSovaci transmisni elektronové mikroskopie (HRTEM), vypoctl atomarni
a elektronové struktury, méfeni morfologie povrchu, mechanickych vlastnosti, tribologickych
vlastnosti, elektrické vodivosti, optickych vlastnosti a odolnosti proti vysokoteplotni oxidaci
na vzduchu. Z odkazii na kooperujici pracovisté resp. kolegy na matefském pracovisti



implicitné vyplyvd, které ¢innosti doktorandka provadéla sama. Shrnuti obsaZend ve druhé
a ¢tvrté kapitole poskytuji tak doktorandce vhodny zaklad pro vlastni experimentalni praci
a interpretaci vysledki. Doktorandka prokdazala, Ze je schopna se orientovat v literatufe, najit
si a zpracovat zdsadni informace, které potiebuje pro vlastni praci.

Tezisté prace je obsazeno v paté kapitole shrnujici vysledky experimentu a jejich
diskusi. Kapitola ma strukturu odpovidajici zadani prace. Prvni ¢ast je zameéfena na
charakterizaci vlastnosti vrstev M-B-Si-C-N pfipravenych pro t¥i kovy (Ti, Zr a Hf)
v atmosféfe sriznou koncentraci dusiku (5 az 50 %). Vysledky zahrnuji RTG fazové
stanoveni struktury, vypolty vazebnych struktur, vysledky méfeni elektrickych, optickych
a mechanickych vlastnosti a oxidaéni odolnosti. V' této cdsti nejsou explicitné uvedeny
pripravené vzorky a prvkové sloZeni (pokud se stanovovalo). Na jednotlivé vzorky Ize usuzovat
jen zpoctu bodii v grafech. Vhodné by bylo uvadeét i tabeldrni zdpis vysledkii. RovnéZ
postrdddam popis nejistot méreni, které jisté §ly uvést nap¥. u mechanickych viastnosti, které
provadéla doktorandka. Oxidacni odolnost je charakterizovdana prostiednictvim tlousték
oxidickych vrstev, neni v§ak uvedeno, jak byly stanoveny (metoda je uvedena az v ndsledujict
casti). Vysledkem této Casti prace byly nasledujici poznatky: pti pfidani kovové piimeési
dochazi v poradi Ti — Zr — Hf k postupnému pfechodu od &ist¢ amorfni vrstvy k vrstvé
s Caste€nym podilem nanokrystalické faze. S rostoucim mnozstvim dusiku se zvySuje mérny
elektricky odpor, narGsta opticka transparence a klesa oxida¢ni odolnost.

Druhd c¢ast experimentalni experimentu, z prace nejrozséhlejsi, je zaméfena na
studium vybraného systému Hf-B-Si-C-N zejména s ohledem na dosazeni vyssi elektrické
vodivosti, zlepSeni optickych vlastnosti a dosazeni odolnosti proti vysokoteplotni oxidaci.
Pozornost byla zamétena na volbu vhodnych parametri naprasovani i s ohledem na sniZeni
vyskytu defekti ve vrstvé. Prvkové sloZeni pfipravenych vzorki je v této Easti prezentovéano
ve formé€ grafu, vhodnd by byla itabeldrni forma. Krystalickd faze byla nalezena jen pii
nulovém obsahu dusiku. S rostoucim obsahem dusiku klesda pon€kud tvrdost, roste mérny
odpor a klesa index lomu. Odolnosti proti vysokoteplotni oxidaci byla vénovana nejveétsi
pozornost a charakterizovana byla pomoci nékolika metod véetné termogravimetrické analyzy
a HRTEM. U vybranych sloZeni vrstev byly podrobné uréeny zmény prvkového a fazového
sloZzeni a struktury po expozicich na rizné teploty v syntetickém vzduchu. Byl prokazan
vyznamny vliv obsahu dusiku na strukturu ve vrstvy a na vSechny dal$i vlastnosti. Rostouci
obsah dusiku vede k silné amorfizaci materialu. P¥i jeho vhodné koncentraci zkracenim délky
napé€t'ovych pulzl je mozné zlepsit odolnost proti oxidaci.

Dal3i dvé podkapitoly byly vénovany studiu pfedchoziho systému po pfidani ytria
a holmia, s cilem zlep$it optickou transparenci, resp. molybdenu, zirkonia a tantalu, s cilem
zvysit elektrickou vodivost. Vrstvy s Y a Ho byly pfipraveny sjednou variantou obsahu
dusiku a s proménnym obsahem kiemiku, boru a uhliku. Pfi 50% obsahu kiemiku byly vrstvy
amorfni s vysokou tvrdosti, optickou transparentnosti a vy$si oxidaéni odolnosti nejveétsi pro
pfimés holmia. U druhé skupiny bych opét doporucil samostatny prehled pFipravenych
a testovanych vzorkii. Je tfeba je pomérné pracné deSifrovat z nékolika grafii zmérenych
vlastnosti. Vysledna rezistivita je jen malo ovlivnéna obsahem kiemiku, vyrazné¢ se meéni
skovovou piimési. Nejlep$i vodivost vykazuje varianta s molybdenem a tantalem;
u molybdenu byla zjisté€na horsi odolnost proti oxidaci.

Sesta kapitola je v&novana zavérim udinénym na zakladé dosaZenych vysledki.
V sedmé kapitole je uveden ptehled pouzité literatury, ktery obsahuje celkem 55 odkazi
prevazné z posledni doby (u 19 z nich jsou autory pfipadné spoluautory pracovnici KF FAV
ZCU v Plzni), a piehled praci doktorandky.



Cile diserta¢ni prace jsou konkrétni a jsou stanoveny ve tieti kapitole. Hlavnimi cili

préce bylo:

1) pfipravit polykomponentni nanokrystalické vrstvy M-Si-B-C-N pomoci
magnetické pulzni magnetronové depozice a charakterizovat jejich vlastnosti
zejména s ohledem na jejich ovlivnéni kovovou ptisadou M — Ti, Zr a Hf.

2) u systému Hf-B-Si-C-N provést soustavné sledovani prvkového slozeni, struktury
a vlastnosti, a to zejména odolnost proti vysokoteplotni oxidaci (pies 1300 °C),
elektrickou vodivost (dosahnout jejiho navyseni) a tvrdost (minimalné 20 MPA),
v zé&vislosti na technologickych parametrech pouzité depozi¢ni techniky.

3) u systému Hf-B-Si-C-N studovat vliv dalSich pfimési s ohledem na zvySeni
elektrické vodivosti a optické transparence pii zachovani odolnosti proti
vysokoteplotni oxidaci a tvrdosti.

Pro dosazeni téchto vysledki doktorandka zvolila vhodny postup feSeni zaloZeny na
hluboké znalosti problematiky pulzniho magnetronového napafovani, struktury vrstev
a zkouseni jejich vlastnosti vhodnymi metodami. Na ziskéni vysledkii vynalozila zna¢né usili,
a to jak na vlastni planovani experimentli, na vyrobu vrstev a na méfeni jejich vlastnosti. To
provadéla doktorandka jednak sama, jednak ve spolupraci s dal§imi spolupracovniky mateiské
katedry i externich organizaci. Je nutné kladné ohodnotit zejména Siroky zébér préce, jeji
interdisciplinaritu a pouziti velkého mnozstvi rliznorodych metod meéfeni a zkouSeni
vlastnosti vrstev. Metody byly aplikovany ucelné. Ziskané vysledky byly pln€ vyuzity pro
spravnou interpretaci vlastnosti studovanych v zavislosti na vstupnich materidlech
a parametrech pulzni magnetronové depozice. Z dosazenych vysledkli a u€inénych zavéra
prace je patrné, Ze stanovené cile prace se podarilo naplnit. Praci povazuji za originalni
a prinosnou ve studované oblasti s konkrétnimi vystupy, které bude mozZné vyuZzit pii
dalsim vyvoji studované technologie magnetronového napafovani a pii aplikacich
studovanych nanokompozitnich vrstev.

Prace je logicky a prehledné zpracovana a ma dobrou grafickou troven. Obsahuje
jen velmi malé mnoZstvi pieklepli a formdalnich nedostatkli (napt. uZivéani symbolu %,
nejednotné °C, pojem zbytkovd pnuti a topologie povrchu). Prace obsahuje rejstiik
pouzitych zkratek a piehled oznaceni pouzitych fyzikdlnich veli€in uZitych v praci (chybi
vSak napriiklad koeficient délkové roztaznosti). To jsou vSak jen nepodstatné drobnosti u jinak
kvalitni préci.

Doktorandka prokazala, ze je schopna efektivné vyuZivat poznatky z odborné
literatury a ziskané znalosti aktivné uplatnit pii vlastni védecké praci. Studovanou
problematiku tenkych vrstev M-B-Si-C-N (M = Ti, Zr, Hf) resp. Hf-B-Si-X-C-N (X =Y, Ho,
Mo, Ta, Zr) zvladla jak pii realizaci jejich pfipravy a stanoveni jejich vlastnosti, tak pfi
vyhodnoceni ziskanych vysledku a jejich interpretaci. To potvrzuje i vycet praci doktorandky
obsahujici ¢tyfi Elanky v zahraniénich impaktovanych casopisech a 16 pfispévkd na
mezinarodnich konferencich (z toho 5 ordlnich a 11 posteril), vSe za posledni Etyfi roky. Jedna
se vesmés o ¢lanky v kvalitnich ¢asopisech resp. o pfispévky na zahrani¢nich konferencich.
Z tohoto pohledu povazuji publikacni aktivitu za velmi dobrou.

Diserta¢ni praci a publikacni aktivity povazujiza doklad toho, Ze doktorandka
prokazala dostate¢né znalosti a schopnosti tviréim zpisobem experimentdln€ pracovat,
interpretovat a prezentovat dosazené vysledky. Disertacni praci proto doporucuji
k obhajobé.



K praci nemam zésadni pfipominky, kromé& drobnych vyhrad ¢i doporuceni uvedenych
v pfedchozim textu kurzivou. Do ptipadné diskuse navrhuji nsledujici témata:

- jaké je mozné uplatnéni studovanych vrstev v pramyslové praxi
v nejblizsi budoucnosti; jak by se projevilo na vlastnostech systému
pouziti jinych (,,vyrobnich®) substratii zejména s ohledem na hloubkové
rozloZeni zbytkovych vnitinich napéti.

- je mozné specifikovat chyby doktorandkou provadénych méfeni (napf.
mechanickych vlastnosti).

- jaké jsou potfeby a vyhled dal§iho zaméfeni vyzkumu v této oblasti.
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PiedloZzena prace se zabyva zajimavou a aplikatné vysoce aktualni tématikou —
multikomponentnimi povlaky s vysokou teplotni stabilitou na bazi pfechodovych kovii
pfipravenymi pulznim magnetronovym napraSovanim. Navazuje na dlouhodobou
angazovanost katedry fyziky FAV  vtéto problematice prezentovanou jak v fadé
impaktovanych publikaci tak diserta¢nich praci.

Cilem této prace bylo jednak zkoumani vlivu volby kovového prvku (Ti, Zr, Hf ) na
vlastnosti M-Si-B-C-N vrstev, dale provést systematickou studii prvkového sloZeni, struktury
a vlastnosti vrstev Hf-B-Si-C-N, jejich oxida¢ni odolnost, elektrickou vodivost a vliv délky
pulzt zdroje magnetronu. Tietim z vytyéenych cili bylo prozkoumani vlivu pfimési ytria popf.

holmia v tenkovrstvych strukturach na bazi Hf-B-Si-C-N.

Bylo zjisténo, Ze volba kovového prvku u vrstev M-Si-B-C-N ma vyrazny vliv na elektrické a
optické vlastnosti materialu, v mnohem mensi mife pak na vlastnosti mechanické. U vrstev
Hf-B-Si-C-N byl zji§té€n vyznamny vliv dusiku na strukturu, mechanické, optické i elektrické
vlastnosti, efekt zmény délky napétovych pulsit byl nevyznamny. Vrstvy Hf-B-Si-C-N
s pfimé&si ytria popt. holmia vykazuji vysokou tvrdost, optickou transparenci a zarovef

vysokou oxida¢ni odolnost pro teploty pievysujici tisic stupiiti Celsia.

Konkrétni pripominky:

Fadek shora

(Strana radek; zdola 1eSp- Strana prFip. cislo odstavce, obrazku, tabulky)

Str.20;5 , ktery je schopen s vysokou piesnosti (vertikalni rozliSeni je 0,75 nm)

Vyrobci udavané rozliSeni neni zmoji zkuSenosti ta podstatna hodnota. Piedstava o
parametrech pfistroje se da spiSe udélat z rozptylu hodnot pii opakovaném meéieni jednoho
mista, popf. uvedenych chyb méfeni. Dle vlastnich zkuSenosti musim podotknout, Ze nejlepsi

je ovSem si na vlastnich vzorcich skute¢né parametry pfistroje ovefit.



Ptedchazejici pfipominka poukazuje na nedopatieni, resp. nedokonalosti, které¢ nemaji
pro disertacni praci rozhodujici vyznam. Ponechdm na disertantce, zda se kni hodla v
prib&éhu obhajoby vyjadfit. Nasledujici pfipominky jsou vSak vyznamnéjsi a bude je

nezbytné pii oponentnim Fizeni vyjasnit:

Str. 17; ,a meznim tlakem <10 Pa“

Co vypovida mezni tlak turbomolekularni vyveévy o vlastnostech celého vakuového systému?

Str. 5443, oxidova vrstva o tloust'ce 181 a 183 nm*

Pti tak malych uvadénych rozdilech bych ptedpokladal, ze opakovatelnost méteni bude pod
jeden nm. Jaky je skuteny rozptyl hodnot méieni tloustky oxidové vrstvy? Byl viibec
meéfen, nebo v praci uvedené hodnoty pochazi z jediného méteni? V tom ptipad¢€ by bylo

srovnani obou oxidovych vrstev pon¢kud odvazné.

Zavér:

I ptes uvedené vyhrady, je moje odpoveéd’ na zasadni otazky, které klade oponentovi
prislu$na vyhlaska komise pro védecke hodnosti, vesmés kladna.

Konstatuji tedy, ze zvolené téma je aktualni, cile disertani prace byly splnény
adekvatnimi metodami zpracovani, disertace ptinesla hodnotné vysledky s pivodnimi prvky a
ze vyznam feSeni podobnych tloh pro dalsi rozvoj védy 1 pro spolecenskou praxi je nesporny.
Disertantka prokazala sviij osobni piinos v prezentované praci v piiloZeném seznamu
publikaci z fady mezindrodnich konferenci a impaktovanych casopisti. PfedloZena prace a
pfinesla bezesporu nové poznatky. Dale konstatuji, Ze disertantka prokazala svoji zplsobilost

k tvotivé praci, ovlada védecké metody prace, ma dostatecné teoretické znalosti.

Doporuéuji proto disertaéni praci Ing. Veroniky Simové k obhajobé&.

V Brné€ dne 25. 10. 2018

Ing. Jaroslav Sobota,



