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Disertaéni prace pana Michala Prochazky ,,Multikomponentni nanokompozitni vrstvy
pfipravené pulznim magnetronovym napraSovanim “ je pfevazné€ experimentdlni praci fesici
problematiku depozice a méfeni parametrii Ctyf typi vrstev popsanych dale. Prace je Clenéna
do sedmi kapitol a vy&tu vlastnich publikaci autora.

Uvod prace zavadi do oblasti depozic, zejména magnetronového napraSovéani. Soucasny stav
problematiky je popsan v Kap. 2 &lenéné do &tyt podkapitol, které se postupné vénuji povlakiim
odolnym proti erozi, povlakim typu TCO, termochromickym vrstvam na bazi VO a vrstvam
oxidi a nitrooxidd molybdenu. V podkapitole vénované povlakiim odolnym proti korozi jsou
popséany mechanizmy eroze a moZnosti ochrany proti erozi pomoci povlakd. Povlaky TCO jsou
popsany z hlediska sloZeni, mechanizmi elektrické vodivosti a optickych vlastnosti, hlavni
pozornost je vénovéna povlakim IGZO. V ptipadé povlakii VO2 jsou podrobné studovany
jejich struktury, vlastnosti jednotlivych fazi i oxidl vanadu bliZicich se stechiometrickym
sloZenim k VOa. V posledni podkapitole jsou stru¢né popsany nékteré parametry a vlastnosti
oxidd a nitrooxidi Mo. Kapitola dokazuje, Ze autor se ditkladng vénoval studiu problematiky,
prostudoval neobvykle vysoky polet publikaci a seznamil se s aktudlnim stavem poznani v
oboru. ‘
V Kap. 3 jsou jasné, konkrétné a srozumitelné definovany cile prace.

Kap. 4 je vénovéana popisu jednotlivych metod pulzniho magnetronového napraSovani v&etné
aktualni metody DMSO, uvedeny jsou zékladni vybojové charakteristiky a naroky na napéjeci
zdroje. Déle jsou podrobn& popsany pouzité depozitni aparatury a experimentalni zafizeni,
piistroje a postupy uplatn&né pfi m&feni parametrd pfipravenych vrstev. V textu jsou vyznacena
ta méFeni, ktera nerealizoval autor prace.

Kap. 5, ktera je jadrem disertace, je v&novana dosazenym vysledkiim pfedeviim v oblasti
depozic. Je rozdé&lena na podkapitoly podobné jako Kap. 2 podle sloZeni a Gielu pfipravy vrstev.
V kazdé podkapitole jsou podrobn& popsény postupy a parametry depozi¢nich procest, je
komentovan priibéh napéti a proudu na terdi a substratu. Hlavni uzitné a cilové vlastnosti vrstev,
jako elektrické, mechanické a optické, jsou vysvétlovdny v ndvaznosti na parametry
depoziénich procesii. Obsah této kapitoly doklad4, Ze disertant velmi dobte ovlada laboratorni
techniku magnetronové depozice, experimenty provadél pe¢livé a fadné dokumentoval ziskané
vysledky. Interpretace téchto vysledkd je zaloZena na vybornych znalostech fyzikalni a
materialové problematiky spojené s feSenymi tkoly prace.

Zéavéry préce jsou struéné, prehledné a srozumitelné shrnuty v Kap. 6, ktera je rovn€Z rozd€lena
podle stanovenych cill préce.

Disertanta #4dam, aby v priibéhu obhajoby odpovédél na otdzku: Na str.63 se zmifiujete, Ze pfi
metodé HiPIMS se podstatnd &ast ter€ovych iontl ztraci na sténach komory. Jaky mechanizmus

odpovida za tento jev a je mu mozné zabranit?

Zavéry posudku:
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Skolitel: prof. RNDr, Jaroslav Vicek, CSc.

Oponent: RNDr. Zdenék Weiss, CSc.

Tématem prace je pfiprava a charakterizace Ctyf typl tenkych vrstev: poviaky Zr{Hf)-B-(Si-}C s
vysokou erozni odolnosti, vrstvy In-Ga-Zn-0 s laditelnymi elektrickymi a optickymi viastnostmi,
termochromické vrstuy VO, a multifunk&ni vrstvy MoO, a MoON,. Jde o velmi rozdilné materidly,
kaZdy ma specifické ur€eni v technické praxi a tomu odpovidaji i sledované fyzikéiné chemické
charakteristiky vrstev, rovnéZ velmi rozdiiné. Autor navazuje na pfedchoz( prace provadéné na
zminénych tenkovrstvych systémech nebo na materidlech jim podobnych na KFY FAV ZCU

v piedchozich letech a doplfiuje je o nové ziskané poznatky. Vzhledem k rozséhlosti fedené
problematiky a riznorodosti fyzikdlnich procest a viastnosti, které bylo tfeba brat v potaz, se mi
zdaji cile disertace, deklarované v kapitole 3, velmi ambicidzni, Z pfedlofené disertace jsem
wyrozumél, Ze t&2i5tém prace autora byla viastni pfiprava zmin&nych vrstev na uZ existujicich
aparaturéch, ve spolupréci s ostatnimi Eleny tymu, ktefi zajifovali analyzy pfipravenych vzorki (Dr.
Haviar: SEM-EDX, Dr. Cerstvy: XRD + XRF + indentaéni testy, doc. Houska: aptické viastnosti, Dr.
Kozék: elektrické viastnosti, Dr. Veltruskd na MFF UK: XPS).

Spoleénym motivem viech &tyf dilEich cill disertace (kapitola 3, str. 24} bylo studium a optimalizace
pfipravy téchto tenkych vrstev metodou pulzniho reaktivniho magnetronového napraSovani. U bodd

{1, 11 1V) je to uvedeno explicitng, u bodu (1) 8lo ¢ ndvrh struktury multivrstvého poviaku se

zadanymi viastnostmi, tj. tento cfl byl formulovén vice inZenyrsky. Z kontextu vyplyva, e | tohoto cile

bylo dosaZeno. Mam nékolik pozndmek a otdzek zejména k problematice vrstev Zr(Hf)-B-(Si-)C, a
vrstev Mo-O.,

Vestwy Zr{Hf)-B-(5i-)C:

- str. 33, Fadky 8-12: Prosim o vysvétleni — skutetné se pfi depozici téchio vrstev poudival dusik?

¥ disertaci nenf zminka o vrstvach tohoto typu s obsahem dusiku.

= kap. 5.1.1-5.,1.3: Nejsem si jisty, pokud jde o poufit! pojmu ,implantace”. PFi energiich kolem
1 keV se obvykle pfedpokiddd spi§ rozpradovéni a odraz ne? implantace. Spektrum na obr. 5.3

dokazuje pfitomnost zirkonia, ale nikoli nutné jeho implantaci do substrétu, Nejde spi% o tvorbu

velmi tenké povrchové vrstviky Zr(B?,C?), kterd pak funguje jako mezivrstva pod tim

poviakem? Kdyby 3lo o implantaci, nemé| by se rovné¥ pfi fazi &i%téni do substratu implantovat
argon? Jde o stejné pfedpétl. Pokud ano, je vidét po fazi Lidténi ve spektru XRF nebo EDX/WDX

néjaky pik argonu? Existuje n&jaka literatura o implantaci iontli s tdmito energiemi do povrchu
pevné latky? ’

- Uvaiuje se o praktickém poufiti téchto vrstev na skuteéné lopatky turbin? Pokud ne, co tomu
brani?



Vrstvy Mo-0;

Jednim zpodstatnych sledovanych parametr( téchto vrstev e jejich stechiometrie. Z disertace jsem:
vyrozumél, Ze obsah kysliku ve vrstvach byl uréovan pomaei fotbelektronové spektroskopia {XPS).
Tote méfentjé netrividini, pfedstav bych si ponékud pedrobnéj3i informiaci 6 této metodd

v teﬁretieké E‘a""st"i, nez jak?é' "j‘e v pﬂ'sie. nf'm' cdstavci k‘apituty 5 4.3. na str' 79, aby i t”:tenéf mo‘hl

) bylo dcsazem V textu o] wstvach Me-«o v kapitole 5 se mi zda panekud ne§tastne mu:hat ozmatent
skuteEné existujicich faz2f (MogOas, Mou0ss) se stejné vypadaiicim oznadenin pogisujicim pouhbu
-experimentaing uréenou stechiometrii téthto vrstev: (MoxsOrs, MO207). Z textu nemusi byt nd prvii

pohled patrny rozdil. Fitovdni spekter Mo na obr. 5.24 neni dostateéns vysvitieno: napf. neni
jasné, pror": anu vazebné energie odpova’dajicf st’ejn\}m vazebn'\’?m st;avffm molybdem w rﬂznﬁch

czdg_gvgdg jl(:_f rhznym vai;_ang_n_am Sf,§vg‘3sm po&muty ste_;_ rié, s 3akcu pr@snnst;, apod Bylo by rqvnez

vhodné okotnentovat, jak se vrtuje stechiometrie vrstev Mo-O touto metodou (pomér velikosti pikd:
Mo, Q?), Jakd je typickd neurtitost této analVzya na gem zdvisl, Z diskuse a z prezentovanych zavar
plyne, 7o tato neurditost se pfedpoklddd »2% relativng; aby bylo mo¥né spolehiivé rozlisit 72 5 74%

kystiku. Teje na jakoukoli metodu-analyzy tenkych vistev velini pifsny poZadavek: Zeviak Ideo
vrgtvy zrateme odliing; je vidat zgrafu ria-obr. 5.27. To je velmi zajimavé. Nabfzl se otazka, jestii by
f &jaky jiny fundamentalni parametr ne# stechiometris, ktery by tyto odlidnosti vysvatlil,

158 odkazl a 2 textu vyplyva, 6 $6 sutor dobre seanamil s teraturbu o zkaumanych
povlamc U -okazii {25] a [90] by bylo debré uvést vydavatele resp. ldentifikdtor doi. Velkd &ife
diskutovand problematiky miiZe zplsobit, Fe Stendt, kiery se dob¥e vyznd pouze vnSkierd

z. s:iiskumvanifch diéi’i‘iﬁifﬁ, ne:‘ﬁuﬂﬁumé fd'zuﬁxét v%én‘m €O sie’ tyk% j‘iny'c'h partu 0 kteﬁ,ic"h r’n‘é jé’t‘ssfr{

pojmﬁ kter_e ﬂEjSGU w,svetleny Vv teoretscke, r;asn Namatkou tFeba Taucava Kfivka’ neba .!.:ody-
Lorentz(v oscildtor’, str. 80.

Pace je Péana Sfozumiteing 4 dobrou Sedtinou, a% na rékolik pravoplsnyc:h preklepd (ify ve shodé
podmatu pHsudkam).

Vysledky.uvedeng v teto disertaci autor publikoval jalko- pﬁspavk\r na konferencicha také ve téech
tldncich v :mpaktovanych mezindrodnich videckych asopisech, z nich? jeden ui vyiel a dva byly
pfedioZeny kpublikaci. Ufednoho 2 hich figuruje Ing. Prochézka jako prvnf autor.

Je pozorulindné; jakSiFokym rozsahem materiald (vrstev), jejich viastnosti a metod jejich
charaktetizate sk tato disertace zabyvd. Autor osvadeil svoji schopnost pracovat v dobfe sehraném
tymu a odvést pFitom priel, ktera vedla k ddleZitym plvodnim vysledkiim. VytyZené cite dasertace
jsou zajimavé a difezité & jejich dosaieni bylo pfesvédtivé dokumentovéno.

Mu o u

Price spifiuje krstena bé&iné kladena na doktorskou disertaci a doporucu;l ji k obhajobé,

—_

V Praze dne 3. 25,2020 £ RNDr. Zdensk Weiss, CSc.






