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Nazev prace: Reaktivni magnetronova depozice nanokompozitnich tenkych vrstev na bazi
oxidd a oxynitridd
Autor: Ing. Michal Meissner

Pfedkladana disertaéni prace se vénuje aktudlnim tématiim a problémiim v oblasti
reaktivniho magnetronového napraSovani tenkych nanokompozitnich vrstev na bazi oxida a
oxynitridé. Pro pfipravu vrstev je pouZivan stejnosmérny piip. pulzni magnetron, jsou pouZity
konfigurace s jednim nebo dualnim magnetronem.

Prace méa standardni ¢lenéni, v prvni, reSer$ni &4sti se autor postupné vénuje TiO; a jeho
vlastnostem véetné antibakterialniho ptisobeni a kompozitnim materialim na jeho bazi
v kombinaci s kovem. Déle se zabyva problematikou vzniku oblouk a jejich eliminaci pfi ss.
reaktivnim magnetronovém napraSovani. Nakonec se vénuje piehledu riiznych pouZivanych
oxynitridovych tenkych vrstev a jejich ptipravé pomoci pulzniho reaktivniho napraSovani a
jejich mechanickych vlastnostem. Uvedené tfi okruhy problémti odréZeji tfi témata, kterymi
se autor ve své praci zabyva a které se zakonité promitaji do vSech kapitol prace.

Nasleduje kapitola, ve které jsou jasn& vymezeny cile disertaéni prace, opét ve vSech tfech
okruzich. V dalsi kapitole je uvedena metodika feeni véetn€ podrobného popisu poZit¢ho
experimentalniho zafizeni pro pfipravu jednotlivych typt nanokompozitnich vrstev a
zvolenych postupti pro méfeni vybranych vlastnosti vrstev.

P4t4 kapitola je pak v&novéna vysledkim prace véetné jejich diskuse. Byly pfipraveny
zajimavé multifunkéni nanokompozitni vrstvy TiO,/Cu, které jsou hydrofilni a maji ziroveri
silny antibakterialni u¢inek. Autor se rovnéZ zabyval problematikou vzniku obloukil pfi ss.
pulznim reaktivnim napraSovani a podafilo se mu najit souvislosti s ptechodovymi jevy
béhem doby vypnuti pulzu. Z toho pak vyplyvaji podminky, které je nutno dodrZet, aby byly
oblouky eliminovany. Pi pfipravé vrstev oxynitridu hliniku se podafilo systematickym
vyzkumem ukazat, Ze nanokrystalky nitridu nebo oxidu zabudované v amorfni matrici
zlepSuji mechanické vlastnosti vrstev.

Diserta¢ni prace o rozsahu 99 stran je sepsana v angli¢ting a je zpracovana piehledné, dobfe
a logicky €lenéna, po strance formalni ani jazykové k ni nemam Zadné vyhrady. P¥inési fadu
novych a kvalitnich vysledkd, z nichZ nékteré byly jiZz publikovany formou 4 kvalitnich
publikaci v impaktovanych ¢asopisech. Autor rovnéz prezentoval vysledky na mezinérodnich
konferencich, celkem 11 piisp&vkid, z nichZ 8 prezentoval osobné. K praci mam pouze n€které
piipominky:

a) oznadeni poloméri @r; a Prfix V popisu obr. 4.1.3 neni pouZito ani v obrazku (tam jsou
Ciselné hodnoty), ani v textu, je tedy nadbytené a matouci

b) v tab. 4.3.2 je Upax chybné nazvano jako maximélni vybojovy proud

¢) obr. 5.3.3 byl ptivodné asi barevny, v uvedené cernobile verzi je méné€ piehledny

d) u obr. 5.2.6 je chybny popis obrazku, pouzité frekvence nesouhlasi s udaji v textu

e) na str. 81 je uvedeno, Ze vrstvy s H/E* > 0,1 jsou odolné vici praskéni azZ do ohybového
uhlu 180°, ale hned pro druhou vrstvu, kterd ma H/E* = 0,101 to neni pravda.

Na autora mam déle tyto otazky:
1) ¢im byly zakryty okraje vzorki pfi ptipravé hlinikovych vrstev jak je uvedeno na str. 367
2) V obr. 5.1.1 a 5.1.2 chybi vysvétleni veli€in Tr=s50nm a E,.
3) MuiZe autor vysvétlit, pro¢ mé v obr. 4.2.2 a 5.2.1 se schématickym zapojenim magnetronu
zvolenou polaritu tak, Ze zaporny pol je pfipojen k anod¢é magnetronu?
4) V kap. 5.1 autor uvadi, Ze vétSina experimentil s nanokompozitnim TiO,/Cu je pfevzata
z doktorské prace kolegy Ondoka, citace je fadn€ uvedena. Mohl by autor vymezit, co je/neni



v této kapitole jeho dilem, zda experimenty s UV indukovanou hydrofilicitou t&chto vrstev
jsou jiz dilem autora?

5) V kap. 5.2.6 se autor zabyva vlivem nastavené nap&t'ové trovné na pulznim zdroji
Advanced Energy pro detekci obloukii a uvadi vysvétleni rozdilného efektu pozorovaného na
vytvofené vrstvé pii trovni detekce — 50V a — 100V. Budou opravdu potencidlové poméry
takové, jak autor uvadi? Mohl by to podrobné&ji vysvétlit? Nebude pfitomnost makro&astic ve
vrstve souviset spiSe s rozdilnou Grovni dosaZeného proudu v oblouku?

6) Tab. 5.3.5 uvadi souhrnné mechanické vlastnosti vrstev AI-O-N, z nichZ n&které byly
piipraveny na sklenéné podloZce a n&které na Mo. MiiZe druh podlozky ovlivnit m&fené
mechanické vlastnosti vrstev?

Diskuse ziskanych vysledki je n&kdy hodng stru¢na. RovnéZ zavéry sumarizované pouze
v bodech nepovaZuji za §t’astné, uvital bych podrobng&jsi diskusi ziskanych vysledki véetng
moznosti jejich dal§iho vyuZiti. P¥es uvedené drobné piipominky povaZuji disertadni praci za
velmi zdafilou, za préci, ktera p¥ispiva jednoznadné k rozvoji poznani v oboru. Autor prokazal
schopnost samostatné tviréi prace, price obsahuje ptivodni vysledky, disertaéni praci proto
doporucuji k obhajobé.

Ly s
7L

V Usti nad Labem 8.9.2015 Prof. RNDr. S\{aﬁislav(' Novik, CSc.
Katedra fyziky PiF UJEP
Ceské mladeze 8
Usti nad Labem

Zapadodeska univerzita v Plzni
Doruéeno: 11.09.2015
ZCU 026607/2015

listy:4 pfilohy:

LT

zcupeseS6iea




Oponentsky posudek
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Reactive Magnetron Sputtering of Oxide Based and Oxynitride Nanocomposite thin films

Obor doktorského studia:  Fyzika plazmatu a tenkych vrstev

PredloZena disertace: ZCU v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, Katedra fyziky
Skolitel: prof. Ing. Jindfich Musil, DrSc. - Z,CU v Plzni, FAV
Oponent: doc. RNDr. Josef Kasl, CSc. — VZU Plzefi

Predkladana disertaéni prace je zaméfena do oblasti reaktivniho magnetronového
napafovani tenkych nanokompozitnich vrstev a zahrnuje tifi oblasti doktorandovy Cinnosti.
Prvni je vénovédna DC reaktivnimu magnetronovému napafovani nanokompozitnich TiO,
tenkych vrstev a jejich charakterizaci z hlediska poZadovanych vlastnosti (dobré smécivosti
a antibakteridlniho u¢inku). Druh4 &ast je zaméfena na zamezeni vzniku makroCastic
v povlaku v disledku elektrickych obloukt béhem DC pulzniho reaktivniho magnetronového
naprasovani tenkych vrstev Al,Os;. Kone¢né tieti ¢ast se zabyva vlivem podminek piiprav
dvoufazovych nanokompozitnich vrstev Al-O-N na jejich mechanické vlastnosti. Prace
pokryvé $iroké spektrum Einnosti od vyvoje postupit magnetronoveého napafovani, samotnou
piipravu tenkych vrstev az po zkouSeni riznych vlastnosti t€chto vrstev. Prace navazuje resp.
je soudasti dlouhodobych vyzkumnych aktivit vedenych prof. Ing. Jindfichem Musilem, DrSc.
na Katedfe fyziky FAV. Zvolen4d témata lze hodnotit jako vysoce aktudlni, a to nejen
z hlediska moZnych praktickych aplikaci nov€ vyvijenych vrstev, ale i z hlediska hlubsiho
porozuméni fyzikalnim procesiim probihajicim b&hem depozice a souvislosti vlastnosti vrstev
s jejich prvkovym a fazovym sloZenim a strukturou. Hodnocenou praci povazuji za vysoce
aktualni a vyznamnou pro oblast pFipravy tenkych vrstev reaktivnim magnetronovym
napraSovanim.

Price ma 99 stran a je formalné rozdélena do Sesti kapitol. Po obecném uvodu
nasleduje kapitola shrnujici sou€asny stav poznéni v pfipravé tenkych vrstev na bazi TiO,
a Al-O-N, jejich vlastnosti a aplikacim a dale popisu pii€in vzniku obloukli b&hem
naprasovéni, disledkim jejich vyskytu a jejich zabrdnéni. Ve tieti kapitole jsou jasné
a konkrétné formulovany cile disertani préace. Ctvrta kapitola je vénovana podrobnému
popisu experimentalniho vybaveni a postupiim pro stanovovani vlastnosti vrstev. Ty zahrnuji
$iroké spektrum metod (mé&feni tloust8k, mechanickych vlastnosti, prvkového a fdzoveho
sloZeni a struktury, povrchové morfologie, optickych vlastnosti, smacivosti, antibakteridlnich
G¢inkd a odolnosti proti vzniku trhlin). Shrnuti obsaZena ve druhé a Ctvrté kapitole jsou
piehledné a udelné zpracovany a poskytuji tak doktorandovi vhodné vychodisko pro vlastni
experimentalni praci a interpretaci vysledkli. Doktorand prokazal, Ze je schopen se orientovat
v literatufe, najit si a zpracovat zésadni informace, které potiebuje pro vlastni prici. Pata
kapitola shrnuje vysledky experimentu oddé€lené pro tfi studované oblasti a zaroveti obsahuje
ijejich diskusi. Sestd kapitola je vénovéna zavérim ucinénym na zaklad€ dosaZenych
vysledkt. P¥ehled pouzité literatury obsahuje celkem 106 citaci pfevazn€ z posledni doby.



Cile disertaéni prace jsou konkrétni a jsou stanoveny ve treti kapitole. Hlavnimi cili

préace bylo:

1) nalézt podminky depozice a sloZeni pro nanokompozitni vrstvy TiO,/C tak, aby
vrstvy vykazovaly po vystaveni UV zafeni dobré smécivé i antibakterialni
vlastnosti. Toho bylo dosazeno pfi obsahu 1,5 at. % Cu.

2) nalézt postup a parametry depozice, které by eliminovaly tvorbu obloukli pfi
napraSovani modelového systému Al,Os. Byly pfipraveny vrstvy bez mikro€astic
pfi vhodné volbé doby vypnuti pulzu, délce pulzu a vykonové hustoté na terci,
které jsou v praci povaZované za kli¢ovymi parametry.

3) pfipravit vrstvy Al-O-N na riznych substratech a korelovat parametry depozice
(zejména s ohledem na napousténi kysliku) s (prvkovym a fadzovym) sloZenim
vrstev a jejich mechanickymi vlastnostmi a odolnosti proti vzniku trhlin. Pfi
niz§im a vysokém napousténi kysliku byly pfipraveny nanokrystalické vrstvy
v §irokém rozsahu prvkového sloZeni od AIN po Al,O; obsahujici vzdy urcity
podil amorfni fize Al-O-N, které vykazuji zlepSené mechanické vlastnosti.

Pro dosaZeni t&chto vysledk doktorand zvolil vhodny postup feSeni zaloZeny na hluboké
znalosti problematiky reaktivniho magnetronového napafovani, stavby vrstev a zkouSeni
jejich vlastnosti. Na dosaZeni vysledkl vynaloZil znaéné usili. Chtél bych vyzvednout
zejména $iroky zab&r prace, jeji interdisciplinaritu a pouZiti velkého mnoZstvi riiznorodych
metod méfeni a zkouSeni vlastnosti vrstev. Metody byly aplikovany s piehledem a ucelné.
Ziskané vysledky byly plné& vyuZity pro spravnou interpretaci vlastnosti vrstev resp. procest
reaktivniho magnetronového napra$ovani. Z dosazenych vysledkd a u¢inénych zavérd prace
je patrné, Ze stanovené cile price se podaFilo beze zbytku naplnit. Praci povazuji za
origindlni a pfinosnou ve studované oblasti s konkrétnimi vystupy, které bude mozné
vyuzit pfi dal§im vyvoji a pti aplikacich.

Price je logicky a piehledné zpracovina a ma dobrou grafickou troven. Je
napsédna v anglickém jazyce a obsahuje pomé&mé malé mnozstvi preklept a nedostatkidl (napf.
uzivani %, desetinnd te¢ka u &isel v Ceském textu, chybi méfitka u vSech obrazkl ze svételné
mikroskopie, poznamka 1 u tabulky 5.3.5 by bylo logi¢t&jsi uzit jiz u tabulky 5.3.4 ...). To
jsou vSak jen drobnosti u jinak vzorné praci.

Doktorand prokézal, Ze je schopen pracovat s literaturou a ziskané poznatky aktivné
uplatnit p¥i vyzkumné praci. Studovanou problematiku korelace vlastnosti tenkych
nanokompozitnich vrstev v zavislosti na parametrech jejich pfipravy zvladl jak pfi realizaci
plipravy a stanoveni vlastnosti vrstev, tak pfi vyhodnoceni ziskanych vysledkl a jejich
interpretaci. To potvrzuje i vyGet praci disertanta obsahujici ¢tyfi €lanky v zahraniCnich
Casopisech a dvanact pfispévkl na mezinarodnich konferencich. Jedné se vesmés o piispévky
v kvalitnich Gasopisech resp. na konferencich a ztohoto pohledu povazuji doktorandovu
publikacéni aktivitu za velmi dobrou.

Disertani praci povazuji za doklad toho, Ze doktorand prokézal dostate€né znalosti
a schopnosti tviréim zplisobem pracovat, interpretovat a prezentovat dosaZené vysledky.
Disertacni praci proto doporucuji k obhajobé.

K praci nemam zasadni pfipominky. Do pfipadné diskuse mam nésledujici témata:
- jaké je mozné zobecnéni vysledkl ziskanych v druhé Casti prace pro
ptipravu dal$ich systémt?



- pfi pifpravé Al-O-N vrstev byla i bez piipousténi kysliku nalezena
amorfni faze obsahujici kyslik. P¥i¢itad se to vlivu zbytkového kysliku
v atmosféfe aparatury. Byl tento jev pozorovan i u jinych systémti?
Z hlediska mechanickych vlastnosti vychézeji velmi podobné systémy
s pomérem Tpp/To2 = 0,2 (n AIN) a 0,5 az 1 (n Al,O3). Ktera varianta se
jevi jako ,,perspektivné;$i“?

- politd se smoZnosti sledovani nanostruktury povlakli metodou
vysokorozliovaci transmisni elektronové mikroskopie (napf. v Nové
technologie — Vyzkumné centrum, ZCU).
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