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Diserta¢ni prace Ing. Jitiho Rezka ,,Vysokovykonova pulzni reaktivni magnetronova depozice
vrstev oxidii a oxynitridi tantalu a zirkonia” je zaméfena na tématiku progresivni technologie
vysokovykonového pulzniho magnetronového naprasovéni (HiPIMS). V préci jsou popsany
postupy a vysledky feseni téchto ukoli : (1) vyvoj optimalizovaného fidiciho sytému pulzniho
napousténi reaktivnich plynt do vybojové komory, (2) stanoveni zékonitosti procesu
vytvafeni densifikovanych stechiometrickych vrstev oxidi zirkonia a tantalu metodou
HiPIMS, (3) studium vlivu sm&ru napousténi kysliku pfi realizaci metody HiPIMS na
parametry procesu a vlastnosti vrstev oxidu zirkonia, (4) stanoveni teplotni stability
ternarniho systému Zr-Ta-O a (5) studium depozice vrstev Ta-O-N s laditelnym prvkovym
slo¥enim. Prace méa celkem 91 strének a je rozd&lena do 3esti kapitol, seznamu pouZité
literatury, seznamu autorovych publikaci a je uzaviena anotaci.

Prace ma obvyklé Elenéni. Cast seznamujici se souéasnym stavem problematiky lze rozdélit
na &st vénovanou depoziénimu procesu (hlavni problémy spojené s reaktivnim
magnetronovym napraSovanim, metody Fizeni procesu reaktivni depozice, specifika metody
HiPIMS pro reaktivni i nereaktivni napra$ovéni) a &ast vénovanou oxidovym vrstvam (oxid
zirkonia, oxid tantalu, systémy Zr-Ta-O a Ta-O-N, problematika jejich depozice i motivace
zaméfeni prace na tyto typy vrstev). Po struéném vymezeni cilii prace nasleduje kapitola
popisujici pouZité depozitni zafizeni, #idici systém, zékladni parametry depozi¢niho procesu a
metody charakterizace plazmatu i analyzu pfipravenych vrstev. Cast vénovana vysledkiim
prace ma C&tyfi Casti odpovidajici stanovenym cilim. V prvni &asti znich jsou podrobné
uvedeny parametry pfipravenych vrstev oxidii zirkonia a tantalu, ve druhé &asti je podrobné
popsan vliv geometrie napouiténi reaktivntho plynu pii depozicich ZrO, na pribeh
charakteristickych veli¢in depozi¢niho procesu a daldi dvé &asti popisuji vysledky dosazené
na systémech Zr-Ta-O a Ta-O-N. Zavéretna &ast struénd shrnuje vysledky feSeni
stanovenych tkolt prace.

K formélni strance prace mam tyto pfipominky:
_ zatimco v textu autor disledng uvadi slozené jednotky oddé&lené teckou, nedini tak
v obrézcich (Obr. 27 — 31),
- popis k Obr. 25 neodpovida gasové stupnici v grafu ( ..téme&f okamZity narist tlaku..)
- pro snadngjsi orientaci Stenafe a Citelnost popisu bych doporucil nékteré obrazky
prezentovat ve vetSim métitku (Obr. 38, 42, 48 a 49).

Disertanta 74d4m, aby b&hem obhajoby odpovédeél na nésledujici dotazy:

- Lze vyloudit, Ze pfi spektroskopii iontd dopadajicich na substrat (str.40) nezplsobi
nahrazeni substratu sondou podstatné zkresleni vysledku?

- Jak lze vysvétlit podstatng pomalejsi pokles napéti na magnetronu pifi toku reaktivniho
plynu na target nez v pfipad® opatného sméru toku (str. 56, Obr. 35) ?



Zavéry posudku:

a) Soutasny vyvoj PVD depozi¢nich metod aplikovanych v primyslovych podminkach je
charakterizovan tsilim o zvy3eni produktivity a reprodukovatelnosti pouZivanych technologii.
S tim je spojena potieba podrobného poznani fyzikalnich procest, rozvoj diagnostiky vyboji
a metodiky vyhodnocovéni povlaki. Metoda HiPIMS patfi mezi technologie, kterym je
vénovéna prednostni pozornost. Téma prace lze proto oznagit jako aktudlni a jeji vysledky
jsou jednoznaénym pfinosem pro obor.

b) Vsechny &sti price dokazuji, e disertant pracoval neoby&ejné petlivé a s dikladnou
znalosti problematiky. Metody pouZité jak k fizeni depozitnich procesii tak k analyze a
hodnoceni ptipravenych vrstev jsou na trovni soudasné Spickové metodiky experimentu a
technologie. Prace bezezbytku splnila viechny vytcené cile.

c¢) Disertani prace Ing. Rezka ptinasi pGivodni a vyznamné vysledky. Autor se vyznamnou
mérou podilel na optimalizaci fidiciho systému, jehoZ princip je pfedmétem piihlasky
evropského patentu a ktery je pfedmétem licenéni smlouvy s vyznamnou zahraniéni firmou.
Préce prokézala moZnost pfipravy oxidovych vrstev, jejichZ optické i mechanické parametry
se bliZi parametriim objemovych materidléi. Za velmi p¥inosny povazuji dikaz rozhodujiciho
vlivu geometrie napousténi reaktivnich plynd na prib&h a vysledky reaktivnich depoziénich
procesi.. Nelze opominout ani vysledky tykajici se vysokoteplotniho chovéani oxidovych
vrstev a laditelného chemického sloZeni oxynitridovych vrstev tantalu.

d) Formalni strinka price ma vysokou troveil. Vy3e uvedené vytky jsou zcela marginélni,
vyskyt preklepti a chyb je minimalni. Préce je napsana &tivym slohem dobrym odbornym
jazykem.

¢) Konstatuji, 7e &st vysledki price je obsaZena ve dvou €léncich publikovanych
v impaktovanych &asopisech, tfeti &lanek byl podan k publikaci. Vysledky byly prezentovany
i na fadé mezinrodnich konferenci. Seznam viech publikaci autora ma 29 polozek, z toho je
osmkrat uveden jako prvni autor.

Na zékladé uvedenych skutetnosti konstatuji, Ze disertaéni price Ing. Jifitho Rezka
,,Vysokovykonovi pulzni reaktivni magnetronova depozice vrstev oxidi a oxynitridi
tantalu a zirkonia” spliiuje viechny pozadavky kladené na doktorské disertacni prace a
prokazuje piedpoklady autora k samostatné tvorivé védecké priaci. Prici doporuuji
k obhajobé.

V Praze, dne 30. zaii 2013

CVUT v Praze



Posudek oponenta disertacni prace

Nézev prace: Vysokovykonova pulzni reaktivni magnetronova depozice vrstev oxidi a
oxynitridd tantalu a zirkonia
Autor: Ing. Jifi Rezek

Disertaéni prace je vénovédna tématu nanejvy$ aktudlnimu — vysokovykonovému
pulznimu magnetronovému naprasovani (HiPIMS) pro moderni pfipravu tenkych vrstev se
zajimavymi parametry a vlastnostmi. Prace ma standardni Clenéni. Uvodni reersni &ast je
vénovana problematice reaktivni magnetronové depozice a vysokovykonovému pulznimu
magnetronovému napraovani. Pozornost je vénovéna také moZnym zpUsobtim Fizeni procesu
reaktivni magnetronové depozice a samotnym deponovanym materidlim na bazi oxidi a
oxynitridd tantalu a zirkonia.

Nasleduje kapitola, v niZ jsou pregnantné vymezeny cile prace. V nasledujici kapitole
autor peélivé, avsak s ohledem na podanou mezinarodni patentovou pfihlasku, popisuje
pouZité depozi¢ni za¥izeni v&etng fidiciho systému a zvolené metody piipravy vrstev véetné
metod jejich charakterizace.

V posledni &asti prace jsou popsany a zdokumentovany ziskané vysledky. S pouZitim
vysoce vykonné pulzni magnetronové depozice byly piipraveny vrstvy ZrO,, Ta;Os , vistvy
ternarniho systému Zr-Ta-O a vrstvy oxinitridd tantalu. U vSech vrstev byla provadéna
analyza jejich sloZeni, struktury a mechanickych, optickych pfip. dalSich vlastnosti. Byl
studovéan vliv geometrie napousténi reaktivniho plynu a byla nalezena optimalni konfigurace
s ohledem na moZnost dosazeni vysoké depoziéni rychlosti.

Cela prace je zpracovana prehledn& a peclivé a piinasi fadu Spickovych vysledki, které
vyustily ve zminény mezinarodni patent na fidici systém depozi¢ni aparatury, fadu vystoupeni
(véetné 4 zvanych prednaSek) na mezindrodnich konferencich i publikace v impaktovanych
asopisech. Cile prace se autorovi podafilo beze zbytku naplnit. Podafilo se zvladnout
metodiku p¥ipravy stechiometrickych vrstev pfi vysokych, dosud nedosazenych depozi¢nich
rychlostech, podafilo se pfipravit ternarni vrstvy Zr-Ta-O, jejichz teplotni stabilita pfesahuje
1000°C a vrstvy si dokazi ptitom udrZet i vysokou tvrdost. U vrstev Ta-O-N se podafilo
ziejmé poprvé na svét€ dosahnout libovolného pfedem zvoleného prvkového sloZeni. Pomer
mezi dusikem a kyslikem ve vrstvé 1ze ménit velmi spojité.

V praci jsem naSel n&které drobné nepiesnosti, které vSak nijak nesniZuji vyznam
predloZené prace. Napt. popis v textu vztahujici se k obr.1 nekoresponduje s obrazkem a prvni
obrazek nepatti magnetronu, jak je uvedeno, podobné text neodpovida u obr. 6, obr. 38 na str.
59 se jevi méné piehledny, v seznamu literatury je netiplna citace knihy [12]. Na autora bych
mél jednu otézku: na str. 17 je uvedeno k obr. 14, Ze ve fazi t; se rychlost nartistu koncentrace
metastabilnich atomd argonu zpomali, ale na obrazku je zfetelny pokles. MiZe to autor
vysvetlit?

Disertaéni prace pfinasi originalni vysledky na svétové tirovni, jeji pfinos pro dalsi
rozvoj tohoto oboru je nesporny. Autor v préci prokazal svou vysokou védeckou erudici,
préce zcela spliiuje poZadavky kladené na disertaéni praci. Z téchto diivodd doporucuji
ptedloZenou préci k obhajobg.
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