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Disertaéni prace pana Sergeie Zenkina ,,Reactive magnetron sputtering of thin films with
unique properties*je zaméfena na tématiku magnetronové depozice slitinovych a nitridovych
vrstev s multifunkénimi vlastnostmi vykazujicimi jednak zvySenou odolnost proti vzniku
trhlin pfi deformaci, jednak hydrofobni vlastnosti. Soucasti prace je i podrobné studium
vztahu mezi depozi€nimi parametry a vlastnostmi vrstev. V praci jsou popsany postupy a
vysledky feSeni té€chto ukolG : (1) Prokazat, Ze vrstvy nitridi a oxidd kovii snizkou
elektronegativitou jsou silné hydrofobni podobné jako vrstvy oxidd kovii vzécnych zemin.
(2) Studovat vliv energie E;; doddvané iontovym bombardem vrstvam b&hem jejich riistu na
mechanické vlastnosti, odolnost proti vzniku trhlin a smacivost vrstev. (3) Studovat
mikrostrukturu, fyzikélni a mechanické vlastnosti slitinovych vrstev Zr-Ti vrstev v zavislosti
na jejich sloZeni s cilem ur€it depozi¢ni podminky vedouci ke zvySené tvrdosti a odolnosti
proti vzniku trhlin t€chto vrstev. Prace mé celkem 67 stranek a je rozd€lena do sedmi
kapitol, seznamu autorovych publikaci a abstraktu.

Uvodni kapitola obsahuje vieobecnd zndma fakta vztahujici se k magnetronovému
napraSovani a k metoddm charakterizace vrstev. Ve druhé kapitole jsou konkrétné a podrobné
popsény cile prace. Kazd4 z nésledujicich kapitol je uvedena struénym pfehledem sou¢asného
stavu feSené problematiky. Tieti kapitola je zaméfena na potvrzeni skutecnosti, Ze oxidy a
nitridy vSech kovi s nizkou elektronegitivitou jsou silné hydrofobni nezévisle na tom, jedna-li
se 0 vzacné zeminy, prvky d-bloku nebo prvky hlavnich bloki. Ctvrta kapitola prezentuje
vysledky studia depozice vrstev ZrN jako materidlu s intrinsicky danymi hydrofobnimi
vlastnostmi a zvySenou odolnosti proti vzniku trhlin zévislou zejména na mnoZstvi energie
dodavané do rostoucich vrstev iontovym bombardem. P4t4 kapitola je zaméfena na studium
hydrofobnich vlastnosti vrstev oxidu HfO, v zévislosti na jejich tloustce. Experimentalné
zjisténa fakta vedly autora k zavéru, Ze volna povrchova energie a tim i smacivost je
ovlivnéna dvéma moZnymi mechanizmy. Sest4 kapitola obsahuje vysledky podrobného studia
vlastnosti vrstev slitiny Zr-Ti napraSovanych metodou HiPIMS. Krystalinitu a texturu vrstev
lze ovlivnit jednak iontovym bombardem, jedna p¥idavkem kysliku do pracovniho plynu a
vytvofenim vrstev (Zr,Ti,0). Tak lze optimalizovat parametry vrstev z hlediska tvrdosti a
odolnosti proti vzniku trhlin. Sedma kapitola obsahuje strucné shrnuti hlavnich vysledkd
prace.

K praci mam jen dvé vécné piipominky:

- Na str. 11 postraddm zminku o Berkovichové indentoru.

- V zéavérech 6. kapitoly (str. 62) je pod bodem 5 uvedeno, Ze vrstvy s uvedenymi parametry
lze deponovat pfi o, > 2 sscm, ackoli z textu kapitoly vyplyva, Ze depozice byla provadéna
s maximalnim pritokem @Dp, =2 sscm.

K formélni strance prace mam tyto pfipominky:

- Na str. 10 neni uveden vyznam veli¢iny Ey,

- Na str. 15 vTab. 1.1 neni uveden vyznam veli€in y
26.

10T g y*2, vyznam 7?2 je uveden az na str.



- V celém textu nejsou symboly veliéin disledné psany kurzivou, n€kdy (str. 33 a dalsi) je
pouzita kurziva, nékdy ne.

- Str. 38, obr. 4.7 je totozny s obr. 3.1.

- Str. 56, jsou zaménovany symboly Ep; a & .

Zavéry posudku:

a) Cilem disertatni prace pana Sergeie Zenkina bylo ziskat nové poznatky o hydrofobité
oxidli a nitridd jinych prvkt neZ vzacnych zemin, o vlivu energie doddvané do vrstev
iontovym bombardem na mechanické vlastnosti, na odolnost proti vzniku trhlin a smacivost
vistev a o vlastnostech slitinovych vrstev Zr-Ti v zavislosti na jejich sloZeni a depoziénich
parametrech. Pridce je piinosem pro obor, protoZze prezentuje vysledky rozséhlého
systematického vyzkumu zminéné problematiky a pfinds$i fadu podnétd pro zaméfeni dalsich
experimentl a zejména pro praktické aplikace vrstev.

b) VSechny ¢asti prace dokazuji, Ze disertant pracoval neoby¢ejné peélivé a s dikladnou
znalosti problematiky. Seznamy pouZité literatury maji celkem 121 poloZek. Depoziéni
metody napraSovani nevyvdZenym magnetronem a metodou HiPIMS predstavuji soucasné
progresivni technologie. Metody pouzité autorem k analyze a hodnoceni pfipravenych vrstev
jsou na urovni soucasné Spi¢kové metodiky experimentu a technologie. Prace bezezbytku
splnila v§echny vytéené cile.

¢) Diserta¢ni prace pfinasi nové a vyznamné poznatky:

- Autor prokazal, Ze oxidy a nitridy riznych kovii s nizkou elektronegativitou jsou vyrazné
hydrofobni a to nejen v piipadé kovii vzacnych zemin, ale i prvkd d-bloku nebo prvkd
hlavnich blokt. Tento vysledek je vyznamny zejména z hlediska praktickych aplikaci, protoZe
umoZziiuje pfi vyrob&€ hydrofobnich keramickych vrstev nahradit drahé vzécné zeminy
nekterymi obecnymi kovy.

- Pro vrstvy ZrN byla prokazéana jejich vysoka hydrofobie nezavisla na struktufe a soucasné
byly stanoveny depozi¢ni podminky pi#i nichZ p¥ipravené vrstvy vykazuji zvySenou tvrdost a
odolnost proti vzniku trhlin. Tento vysledek pfedstavuje dobry aplikaéni potencial vrstev ZrN.
- Byl stanoven interval tloust€k vrstev HfO, vykazujicich intenzivni hydrofobni vlastnosti.

- Bylo optimalizovano sloZeni vrstev (Zr,Ti,0) vykazujicich vysokou tvrdost a soufasné
odolnost proti vzniku trhlin pfeduréujici tento materidl pro ochranné povlaky na ohebnych
substratech.

d) Prace je uspotfddana systematicky a piehledné, vySe uvedené formalni nedostatky nijak
nesnizZuji srozumitelnost prace. Prace je napsana vybornou odbornou angli¢tinou.

e) Konstatuji, Ze &ast vysledkii prace je obsazena ve tfech ¢lancich publikovanych
v impaktovanych Casopisech, u dvou je disertant uveden jako prvni autor a u tieti jako druhy
autor. Ctvrta &ast vysledkd je v &lanku podaném k publikaci, disertant je uveden jako druhy
autor. Vysledky byly prezentovany i na Sesti mezindrodnich konferencich, disertant je vZdy
uveden jako prvni autor.

Na ziakladé uvedenych skutecnosti konstatuji, Ze diserta¢ni prace pana Sergeie Zenkina
»Reactive magnetron sputtering of thin films with unique properties“spliuje viechny
pozadavky kladené na doktorské disertatni prace a prokazuje p¥edpoklady autora
k samostatné tvorivé védecké praci. Praci doporucuji k obhajobé.
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Posudek
disertalni prace p. Sergeie Zenkina

“Reactive magnetron sputtering of thin films with unique properties”.

Piedlozend prace se zabyva problematikou piipravy tenkych multifunkénich vrstev. Cilem
prace je piipravit tvrdé, hydrofobni vrstvy se zvySenou lomovou houZevnatosti (reaktivnim)
magnetronovym naprasovanim. Téma je velmi aktualni. Student se zaméfil jak na oxidy, tak
na nitridy kovii. Prace je znatn& obsdhla, student nejen studuje vlastnosti pfipravenych vrstev,
ale hleda i parametry depoziéniho procesu, které urCuji tyto vlastnosti. V&nuje se i studiu
vybranych dilé¢ich problémd, jako je napf. vliv tlouStky pfipravenych vrstev na jejich
smacivost.

Student jednoznaéné splnil vytySené cile disertaini prace. Ukazal, Ze nitridy
vybranych kovil jsou rovn&z hydrofobni, obdobné jako jejich oxidy, studoval vliv energie
dodavané rostouci vrstvé na finalni vlastnosti vrstvy, studoval vliv tloustky vrstev na jejich
smécivost a studoval povlaky na bazi Ti s Zr a vliv jejich struktury na mechanické vlastnosti a
lomovou houZevnatost té€chto vrtev.

PredloZend disertatni prace piinasi velice zajimavé vysledky. Pfedstavuje znatné
mnoZstvi Gasové naroénych experimentl provadénych na Zapadoleské univerzité, katedie
fyziky, pfi depozici a charakterizaci multifunkénich vrstev se zvySenou lomovou
houZevnatosti. Prace pfedstavuje velice Siroky experimentalni zaber.

Prace je sepséna kvalitni angli¢tinou, jeji rozsah je 70 stran a jednotlivé kapitoly
vlastni price vychazi z¢&lankd studenta publikovanych v kvalitnich recenzovanych
&asopisech. Prace neobsahuje v&tsi mnozstvi pieklepl a je graficky dobfe rozvrzena. Seznam
literatury obsahuje zna&né mnoZstvi poloZek, student tedy vénoval studiu dostupné literatury
dostatednou pozornost. Publikadni &innost studenta je dostatend, student je autorem 3
publikaci, u dvou je dokonce prvnim autorem. Pfinost studenta pro rozvoj védniho oboru je
znaény. V samotné praci se vyskytuje jen malé mnoZstvi nepresnosti ¢i nejasnosti, které
uvadim niZe, zaroveni nize formuluji moZné otazky pro obhajobu.

Kapitola 1 — General Introduction

Kapitola 1 je teoretickym uvodem disertaéni prace. Pojednava primefené strucné o fyzice
elektrickych vyboji, ristu tenkych vrstev a o metodach jejich charakterizace. Vzhledem
k faktu, Ze dalsi kapitoly disertaéni prace jsou organizovany tak, jak je zvykem u piispévki do
Gasopist, mohl autor tuto Givodni &ast vice rozsifit — napf. uvést vlastnosti pfistrojd, jaké
pouzil, ilustradni vystupy z t&chto konkrétnich piistrojl, ¢i ilustratni pfiklady méfeni na
vlastnich povlacich.

- both coefficients o and y are strongly dependent on working pressure and distance
between the electrodes...*
Toto tvrzeni je nepfesné. a je funkei redukované intenzity elektrického pole, tedy
souvisi s koncentraci (ne s tlakem) pouZitého plynu. Navic mi neni zndmo, jak y miZe
silng zaviset na tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami. Jakym mechanismem se vyrazi
sekundarni elektrody dopadem iontu (plyne z n& podminka, Ze ionizaCni potencial
dopadajiciho iontu musi byt dvakrat vétsi nez vystupni prace elektronu)?



- ve vztahu R=... piSete, Ze ma jednotku cm/min. Ale y je bezrozmémé, J je
v jednotkach SI C/m’s, e je Canjev kg/m’. Po dosazeni vyjde m/kgs, tedy odliSné.
Pro¢?

- nastr. 6 piSete ,,decrease of the magnetron discharge voltage due to replacing of pure
metal by its compound“. Vede pokryti &istého terde piislusnym oxidem &i nitridem
vZdy k poklesu napéti? Pokud ne, v jakych piipadech ano a v jakych ne.

- nastr. 7 piSete ,,to reduce the hysteresis several methods can be used* coZ pisobi jako
Uplny vycet postupd, jak redukovat hysterezi. Je to opravdu tplny vycet, nebo spis jen
ptiklady?

- str. 8 Je E v obrazku 1.7 totéz, co Eyj, na str. 10?

Kapitola 3 — Hydrophobicity of Thin Films of Compounds of Low-Elecronegativity Metals

Autor se vtéto kapitole vénuje smacivosti povlakl oxidd a nitridd kovil s nizkou

elektronegativitou. Cilem je prostudovat jejich chovéni a piipravit ochranny povlak, ktery by
byl hydrofobni.

- Pro¢ se o studovanych povlacich vzdy hovoii jen jako o Zr-N, Zr-O apod. Jaké je
jejich prvkové sloZeni? Maji viechny stejnou stechiometrii? Ovlivnila by rozdilna
stechiometrie vysledek?

-V asti 3.2 se piSe, Ze povlaky mély drsnost od 4.8 do 52 nm. Muzete se vyjadiit, do
jaké miry ovlivnila tato drsnost hydrofobni vlastnosti téchto povrchi?

Kapitola 4 — Flexible Hydrophobic ZrN Nitride Films

Autor vteto kapitole referuje o svém vyzkumu hydrofobnich ZrN povlaktt se zvysenou
lomovou houZevnatosti a tvrdosti.

- Jaky je fyzikalni vyznam pn,? Jedna se o parcidlni tlak dusiku pii depozici, nebo o tlak
dusiku za situace, kdy je vypnuty vyboj?

- 5. We>60%, see Table 4.1...” na str. 33 je odkaz na Tabulku 4. 1., vkteré ale
hodnoty W, nejsou uvedeny

- Pokles tvrdosti v rozsahu pfedpéti 0-50V je vysvétlovan zménou stechiometrie ZrN
vistev vlivem preferenéniho odprasovéani dusiku. Pro vét§i predpéti tedy jiz dusik
nebyl z rostoucich vrstev preferenéné odpragovan? Bylo by mozné doplnit tabulku 4.1
o koeficient stechiometrie uréeny napt. EDX.

- MuzZete, prosim, odhadnout, jaky vliv na test lomové houZevnatosti indentaci (obr.
4.2) mél fakt, Ze testované vrstvy nemély stejnou tloustku a také fakt, Ze vrstvy byly
testovany na kiemiku, ktery se mohl pfi testech ldmat, coZ se pravdépodobné stalo, viz
obr. 4.2.a?

Kapitola 5 — Thickness Dependence of Wetting Properties and Surface Free Energy of HfO,
Thin Films '

Vteto kapitole se autor vénuje studiu vlivu tloustky vrstvy na smééivost, pro vysvétleni
pozorovanych zavislosti navrhuje dvé riizné hypotézy.



Na zacatku 5.3 se piSe, Ze ,,from 50 nm to 250nm with step of 50 nm®, ale napf.
v grafu 5.3a figuruje i vrstva s tloustkou 25 nm

FTIR spektrum na obr. 5.3b ukazuje na chovani vody na povrchu HfO, vrstvy, jakym
zpusobem byl vzorek definovanym zptsobem pokryt vodou pied FTIR analyzou?

Obr. 5.4. Jakym zplsobem si vysvétlujete zménu drsnosti vrstvy poté, co byla
vyci§téna v acetonu, pokles ze 7.9 nm pro ,,as deposited“ na 3.3 nm ,cleaned in
aceton*?

Kapitola 6 — Physical and Mechanical Properties of Crysralline and Nanocrystalline Zr-Ti
Alloy Prepared...

V této kapitole se autor vénuje piipraveé ZrTi vrstev, vlivu depozi¢nich podminek na jejich
strukturu. RovnéZ studuje, jak pfidani malého mnozstvi kysliku vyraznym zplsobem zlepsi
jejich mechanické vlastnosti a lomovou houZevnatost.

Zavér:

Nerozumim Uplné tGvaze v kapitole 6.3.3. Doslo k vyiméné€ tere a tedy i k zméné
v mnoha parametrech - Ey;, depozi¢ni rychlosti, napéti na katod€... Zarovedl doSlo
k zméné teploty substratu. Pfesto student tvrdi, Ze pozorované zmény lze pfisoudit jen
jednomu z parametri a to rozdilnému Ey. Byly provedeny napif. dodatecné
experimenty s novym teréem a depozici za RT a za zvySené teploty, o kterych ale
v préci nereferujete?

Jak vysvétlujete posun pozice piku v difraktogramu na obr. 6.4

Na zavér je mozné konstatovat, Ze autor ve své praci prokazal schopnost tvofivym zplisobem
pfispét k ziskavani novych poznatkd v oblasti materidlového vyzkumu. Piedlozend prace
spliiuje kritéria kladend na disertaéni praci. Proto navrhuji, aby po Usp&$né obhajobé byla p.
Sergeiovi Zenkinovi udé€lend hodnost Philosophiae Doctor Ph.D.

V Bmé 13.2. 2017

doc. Mgr. Petr Vasina, Ph.D.

Ustav fyzikalni elektroniky, Masarykova univezita



