Posudek na disertac¢ni praci Ing. Jakuba Blazka, Pulsed reactive magnetron sputtering of
thin films containing copper and characterization of their physical and mechanical

properties.

Piedkladand disertani prace se zabyva studiem pulzniho reaktivniho naprasovani
aplikovaného na depozice tenkych vrstev s obsahem médi. Prace je rozd€lena do Sesti kapitol. V
uvodni kapitole je piehledné popsén proces reaktivniho magnetronového napraSovani,
mechanické vlastnosti vrstev, antibakterialni vlastnosti a charakterizace vybranych studovanych
materiall s riznym obsahem médi. Tato kapitola je velmi piehledn€ zpracovana a snadno uvede
Ctenafe do studované problematiky. V kapitole ¢. 3 jsou uvedeny cile disertaéni prace.
V kapitole 4 nasleduje podrobny popis depoziéniho procesu a metod meéfeni parametrt
deponovanych tenkych vrstev. V kapitole 5 jsou podrobné popsany a diskutovany vysledky
depozic vSech tii typt tenkych vrstev. Formalné je tedy disertaéni prace zpracovana na vysoké
urovni a lze se vni snadno orientovat a najit rychle dtlezité vysledky a zavéry zkoumané
problematiky. Prace je psana v AJ bez gramatickych chyb. Cile prace jsou v samostatné kapitole

jasné definovany.

Ohledné vécného obsahu se jedna o vyzkum t# typi materialit Al-Cu-O, Cr-Cu-O, Al-
Cu-0, kde je studovan vliv riznych koncentraci ptidavané médi na mechanické a antibakterialni
vlastnosti t€chto vrstev. Hlavnim vysledkem u systému Al-Cu-O bylo nalezeni koncentraci Cu,
kdy vrstvy mély vysokou odolnost proti vzniku trhlin a zaroveni vhodné mechanické vlastnosti
(vysoka tvrdost atd). Tyto vysledky povazuji za velmi cenné pro praktické pouZiti t€chto tenkych
vrstev. U dal§iho studovaného materialu Cr-Cu-O byly studovany pievazné antibakteridlni
vlastnosti. Byly nalezeny koncentrace Cu, kdy je vrstva antibakterialni, ma vysokou tvrdost a
kde jeji mechanické vlastnosti jsou stabilni do 500°C. Hlavnim vysledkem u tfetiho
deponovaného systému Al-Cu-N bylo nalezeni vhodného depoziéniho postupu, kdy Al-Cu-N tj
nanokompozitni struktura sloZend z nanokrystali AIN a nanokrystald Cu vykazovala velkou
tvrdost, zvySenou odolnost proti vzniku trhlin a vhodné antibakteridlni vlastnosti. ZlepSeni
vlastnosti této nanokompozitni vrstvy bylo dosazeno zvySenim energetického toku na substrat a
to aplikaci zvySeného pfedpéti substratu, pouzitim vét§iho vybojového proudu nebo sniZzenim

pracovniho tlaku.



Celkov€ povazuji piedkladanou disertani praci za védecky velmi kvalitni a je v ni
prezentovano mnoho novych cennych dat pro vyzkum této problematiky jak u nas tak v
zahrani¢i. Nalezeni a pochopeni metod piipravy zkoumanych materialt a jejich vlastnosti je
kli¢ové pro jejich praktické aplikace. Dikazem kvality prace je celd fada védeckych publikaci
v mezinarodnich recenzovanych ¢asopisech, kde jsou vysledky disertace publikovany a disertant
je bud spoluautorem nebo hlavnim autorem. Disertant tak prokazal svoje samostatné tviréi
schopnosti a prace spliiuje pozadavky kladené na disertaéni praci v daném oboru. VSechny
stanovené cile prace povaZzuji za splnéné. Vzhledem k vyse uvedenym skute¢nostem doporucuji

praci k obhajobé€ a udéleni titulu Ph.D.
Na zaveér bych mél na disertanta drobné dopliiujici dotazy:

1) V depozi¢nim experimentu byl pouzit sloZeny ter¢ ze dvou komponent Cu a Al nebo Cra Cu.
Byla vdeponovanych vrstvach diky této konfiguraci pozorovana néjaka prostorova

nehomogenita sloZeni tenké vrstvy ?

2) Po urcité dob€ se na slozeném terci jist€ objevila erozni stopa a zménil se tak ziejmé tvar
povrchu ter€e. MéI tento fakt n€jaky vliv na zménu relativniho obsahu Cu a Al v deponované

vrstve ?
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Posudek

disertaéni prace Ing. Jakuba Blazka

“Pulsed reactive sputtering of thin films containing copper
and characterization of their
physical and mechanical properties”.

PredloZend prace se zabyva problematikou pfipravy tenkych vrstev (oxidd a
nitridd Al a Cr) a zlepSenim jejich vlastnosti pfidanim Cu. Student se zaméfil na ternarni
systémy Al-Cu-O, Cr-Cu-O a Al-Cu-N s cilem zlepsit jejich odolnost vii€i vzniku a Sifeni
trhlin a pfipravit vrstvy s antibakteridlnim uéinkem. Pro potlaceni obloukii byly vrstvy
pfipravovany reaktivnim odpraSovanim dvou terél pulznim zdrojem v nevyvaZené
konfiguraci magnetického pole.

Student splnil vyty&ené cile disertaéni prace. Nalezl optimélni podminky pro rist
Al-Cu-O, Cr-Cu-O a Al-Cu-N vrstev a demonstroval u dvou z nich zlepSenou odolnost
viiéi vzniku a $ifeni trhlin zptisobenou pfidanim Cu, u dvou z nich pak antibakteridlni
Gginek jak za pfitomnosti, tak za absence svétla. Pfipravené vrstvy charakterizoval
vhodnymi metodami, v textu neopomnél pfipomenou i nevyhody a limity zvolenych
metod. |

Prace je sepsana kvalitni angliétinou, jeji rozsah je 150 stran. Zejména v prvni
&asti obsahujici reSersi dostupné literatury je prace velmi peclive, logicky a systematicky
&lenéna, student kladl velky dikaz na pfehlednost textu, jak lze ukazat napf. na ¢lenéni
kapitoly 2.2.2, organizaci tabulky 2.1 apod. Ve vlastni ¢asti disertacni prace je méné
disledny na prehlednost textu, napf. experimentalni podminky piehledn€ uvedené na str.
85 jsou pak na stran& 98 nepfehledné zaglenéné piimo do textu apod. Hodnotim, Ze prace
neobsahuje vétsi mnoZstvi pieklept a je graficky dobfe rozvrZena. Seznam literatury
obsahuje témé&f 300 poloZek, student tedy vénoval studiu dostupné literatury dostate<nou

pozornost.



V diskusi by se student mohl vyjddrit k ndsledujicim otdazkdm:

Vtextu na str. 71 uvadite, Ze vnitini pnuti se s mnoZstvim médi neméni a
usuzujete z toho, Ze Cu pronika do Al,0; struktury. Na obrazku 5.1.8 je ale vidét
prudkd zména vnitfniho pnuti ve vrstvé po pfidani malého mnozstvi médi az o 2
GPa, aZ pak se vnitini pnuti ustaluje na hodnoté -2 GPa a s mnoZstvim médi se
vyrazné neméni. Na obr. 5.1.9 vnitini pnuti zase s mnoZstvim médi monotonné
klesa. Ktery z téchto vyvoji odpovida tvrzeni o pronikani Cu do Al,O3 ?

Mizete detailngji komentovat vyvoj reaktivniho procesu. Na str. 383
predpokladate, Ze koeficient sek. emise oxidovaného Cr terce je menSi nez Cistého
kovového Cr. MiiZete tento pfedpoklad podpofit daty z literatury? Na obr. 5.2.1
ukazujete, Ze dochézi k postupnému otraveni nejprve jednoho terée a az nasledné
terée druhého. V sekci exp. uspofadani neni piesné specifikovano, kde je
v aparatufe umistén vtok reaktivniho plynu, pfestoZze je to pro reaktivni
napraSovani dilezité. Neni mozné, Ze doslo nejprve k otraveni toho z terci, ktery
byl ke vtoku reaktivniho plynu bliZe? Na obrazku 5.2.2 je vidét pokles celkového
tlaku po pfidani kysliku, jednd se o pokles v ramci chyby méfeni, nebo o jev
k zamysleni?

Cr-Cu-O vrstvy byly deponovany pfi teploté 500 stupint Celsia jako amorfni.
Jejich vyhtati po depozici na 450 stuprii Celsia vedlo ke krystalizaci, jak
ukazujete na obr. 5.2.6. Méate vysvétleni, pro¢ nedoslo k jejich krystalizaci jiz
v pritbéhu depoziéniho procesu?

U Cr-Cu-O vrstev ukazujete na str. 92 graf zavislosti antibakterialnich G¢inki na
vyhfati po jejich depozici a piSete, Ze diivod, pro¢ pozorujete tyto zavislosti neni
jasny. Na str. 122 u Al-Cu-N vrstev navrhujete, Ze pozorovany rozdil
v antibakterialnich G¢incich by mohl byt pfisouzen rozdilné drsnosti vrstev. Byl
vliv drsnosti posuzovén i u vyhfivanych Cr-Cu-O vrstev?

V sekei 5.3.6 studujete vrstvy, které rostly za podminek, jak piSete, velké energie
dodavavané v priib&hu ristu. Pro¢ jste zvolili pravé tlak 2 Pa? V pfedchozi Casti
5.3.5 piSete, Ze sniZenim tlaku ze 2 Pa na 1 Pa by §lo docilit zvySeni iontového
bombardu vrstvy aZ dvojnasobné a tedy, pfi aplikaci biasu na substratu, podminek

vétsi energie dodavané v pribéhu ristu.



Zaver:

PtedloZena disertadni prace pfinasi velice zajimavé vysledky. Predstavuje znatné
mnoZstvi Casové naroénych experimentii provadénych na Zapadoceské univerzite,
katedie fyziky, pti depozici a charakterizaci multifunkénich vrstev obsahujicich méd’.
Préce predstavuje velice Siroky experimentalni zaber.

Na zavér je mozné konstatovat, Ze autor ve své praci prokazal schopnost tvofivym
zplisobem pfispét k ziskdvani novych poznatkli v oblasti materidlového vyzkumu.
PiedloZena price spliiuje kritéria kladena na disertacni praci. Proto navrhuji, aby
po tsp&$né obhajobé byla Ing. Jakubu BlaZkovi udélend hodnost Philosophiae
Doctor Ph.D.
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