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Diserta¢ni prace Ing. Josefa Sklenky ,, Vrstvy Zr-Al-O a Zr-Si-O odolné proti vzniku trhlin®
je zaméfena na tématiku magnetronové reaktivni depozice vrstev vykazujicich vysokou
tvrdost, odolnost proti vzniku trhlin pfi ohybu a poZadovanou optickou transparenci. V praci
jsou popsany postupy a vysledky feSeni téchto tkoli : (1) studium oxidovych vrstev Zr-Al-O
a Zr-Si-O, (2) stanoveni podminek pro vytvareni tvrdych vrstev s vysokou elasticitou a
odolnosti proti vzniku trhlin pfi ohybu, (3) stanoveni korelaci mezi mechanickymi
vlastnostmi uvedenych oxidovych vrstev a jejich odolnosti proti vzniku trhlin a (4) kritické
zhodnoceni dosaZenych vysledkd. Prace ma celkem 119 stranek a je rozd€lena do Sesti
kapitol, seznamu pouzité literatury a seznamu autorovych publikaci.

Prace ma obvyklé c¢lenéni. V vodu je strucn€ objasnéna motivace prace. Kapitola
seznamujici se souasnym stavem problematiky je rozd€lena na ¢ast vénovanou depoziéni
metod€, tj. pulznimu reaktivnimu magnetronovému naprasSovani, Cast seznamujici
s problematikou lomové mechaniky a ¢éast charakterizujici vlastnosti oxidi relevantnich
k tématu prace. Po stanoveni cili prace nasleduje kapitola popisujici zvolené metody
zpracovani: depozi¢ni zafizeni a terovou konfiguraci, metody charakterizace deponovanych
vrstev. Kapitola vénovanad vysledkiim je rozdé€lena na &asti Zr-Al-O a Zr-Si-O a obsahuje
podrobné udaje o depozici a vlastnostech vrstev tvofenych t€mito oxidy. DosaZené vysledky
jsou pfehledn€ shrnuty v zavérecné kapitole.

K praci mam tyto vécné pripominky:

- Kapitola 2.2 pfindsi neuspoifddané a neuplné poznatky zlomové mechaniky, které
v uvedeném tvaru nejsou pouZitelné pro kvantifikovéani lomové houZevnatosti nebo jiné
charakteristiky vrstev. Vzhledem k omezenému rozsahu kapitoly a jen okrajové souvislosti
s cili prace ji povazuji za zbytecnou. Potvrzuje to i skutecnost, Ze s uvddénymi poznatky autor
v dalsich ¢éstech disertace jiZ nepracuje.

- Pozadované vlastnosti vrstev (transmitance, tvrdost, elastickd vratnost), které jsou skryty
v textu na str. 56 by mély byt deklarovany dfive, napt. v ivodu Kap. 5 .

- Vysledky zobrazené na Obr. 5.20 nemohly byt ziskdny pomoci zatizeni popsaného v kap.
4.3.8.

- Neporozumél jsem, zdali udaje o vnitinim pnuti (str. 81 a Tab. 5.11 a Tab. 5.12) byly
zmeéfeny metodou popsanou v kap. 4.3.1. nebo byly ziskény jinym zptisobem.

K formalni strance prace mam tyto pfipominky:

- Nastr. 10, 12 a 13 je symbol ¢ pouZivan pro rozdilné veli€iny.

- V rovnostech (2.2.7) a nasledujicich jsou pouzivany veli€iny, jejichZ vyznam neni ziejmy
ani z Obr. 2.2.2 ani z jiného obrazku.



Disertanta Zadam, aby b&hem obhajoby odpovédél na nasledujici otazku: Je znamo, prod
transmitance vrstev klesé skokem na nulovou hodnotu pro parcidlni tlak kysliku po,= 0,04 Pa
(Obr. 5.15.) ?

Zavery posudku:

a) Cilem disertacni prace Ing. Josefa Sklenky bylo ziskat nové poznatky o pfipravé oxidovych
vistev na bazi Zr-Al-O a Zr-Si-O, konkrétné o vlivu chemického sloZeni a depozi¢nich
podminek na jejich vybrané mechanické a optické vlastnosti a dale o vzajemnych korelacich
téchto vlastnosti. Prace je pfinosem pro obor, protoZe prezentuje vysledky rozsihlého
systematického vyzkumu této problematiky a pfindsi fadu podnétli pro zaméfeni dalSich
experimentii.

b) VSechny &asti prace dokazuji, Ze disertant pracoval neobyéejné peclivé a s dikladnou
znalosti problematiky. Depoziéni metoda (napraSovani pomoci dudlniho magnetronu
s délenymi ter¢i) je $pickovou technologii. Metody pouZité autorem k analyze a hodnoceni
pfipravenych vrstev jsou na Grovni soucasné $pickové metodiky experimentu a technologie.
Prace bezezbytku splnila vSechny vytcené cile.

c) Disertatni prace pifinasi nové a vyznamné poznatky. Autor dikladné prostudoval vliv
parcialniho tlaku kysliku na prib&h depozi¢niho procesu, na chemické sloZeni vrstev a jejich
mechanické vlastnosti. Zna¢nou pozornost vénoval fazovému sloZeni, fazovym zméndm a
moZnostem stabilizace vrstev. Stanovil i podminky pro dosaZeni potiebné transmitance
vrstev ve viditelné oblasti spektra. Pro vyuziti funk&nich vlastnosti vrstev jsou dilezité
ziskané poznatky o zavislosti odolnosti vrstev proti vzniku trhlin pfi ohybu na jejich snadno
méfitelnych mechanickych parametrech. Podnétem pro dal§i smérovani vyzkumu jsou
vysledky dosaZené na multivrstvach vytvéafenych pokrytim kiehkych vrstev ochrannou
vrstvou s vysokym kompresnim pnutim.

d) Price je uspofadana systematicky a piehledné, vyskyt pieklept a chyb je minimalni.
SniZenou srozumitelnost n€kterych partii 1ze vysvétlit uréitou nezkuSenosti disertanta pti
formulaci zejména slozitéjsich vyroku.

e) Konstatuji, Ze ¢ast vysledkd prace je obsaZena ve tfech ¢Elancich publikovanych
v impaktovaném ¢&asopise, u vSech je disertant uveden jako druhy autor. Vysledky byly
prezentovany 1 na péti mezindrodnich konferencich, disertant je vZdy uveden jako prvni autor.

Na zikladé uvedenych skutecnosti konstatuji, Ze disertac¢ni prace Ing. Josefa Sklenky
»VIrstvy Zr-Al-O a Zr-Si-O odolné proti vzniku trhlin®“ splituje vSechny pozadavky
kladené na doktorské diserta¢ni priace a prokazuje predpoklady autora k samostatné
tvorivé védecké praci. Praci doporucuji k obhajobé.

V Praze, dne 16. ¢ervna 2014
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Oponentsky posudek na disertacni praci
Ing. Josefa Sklenky ,Vrstvy Zr-Al-O a Zr-Si-O odolné proti vzniku trhlin“

Predkladana disertatni prace je vénovana aktualnimu tématu transparentnich
ochrannych vrstev, které maji dostatenou houzZevnatost, aby pfi jejich ohybu nevznikaly
trhliny. Prace se zabyva pfipravou a studiem nanokompozitnich tenkych vrstev oxidi Zr-Al-
O a Zr-Si-O sriznym pomérem prvk( Zr/Al a Zr/Si deponovanych pomoci AC
magnetonového napraSovani na kfemikové, sklenéné a molybdenové substraty pfi riiznych
teplotach. V praci byly zkoumany faktory, které ovliviiuji vysledné vlastnosti vrstev s cilem
nalézt a pripravit takové vrstvy, které by kombinovaly vysokou tvrdost a odolnost proti vzniku
trhlin. Vysledky uvedené v této disertaéni praci ziskal autor béhem svého plsobeni na
Katedfe fyziky Fakulty aplikovanych véd Zapadoleské univerzity v Plzni a diléi
experimentalni vysledky analyz byly ziskany i formou spoluprace s dalSimi externimi
pracovisti.

V prvni, tj. reSerSni Casti prace, uvadi autor systematicky a podrobny prehled
souCasného stavu poznani v oblasti studia zkoumané problematiky. Tato ¢ast je vénovana
hlavné vystiznému popisu metody magnetonového naprasovani, vybranym partiim
z problematiky lomové mechaniky a obecnou charakterizaci vybranych oxidu.

Na tomto misté bych chtél ocenit pfistup autora prace k vypracovani resersni ¢asti
prace. Tato Cast prace je napsana prehledné a vystizné a svéd¢i o peclivém studiu
reSerSnich materialt (celkem 122 odkaz().

Po pfesném vyspecifikovani cill prace je dal$i experimentaini ¢ast prace vénovana
zvolenym metodam zpracovani, tj. charakterizaci experimentalniho zafizeni pro depozici
vrstev, detailnimu popisu konfiguraci ter¢l pro naprasovani, dllezitych pro Fizeni prvkového
sloZeni deponovanych vrstev, dale prfehledu a popisu pouzitych metod pro analyzu a uréeni
vlastnosti deponovanych tenkych vrstev. Tézisté disertacni prace je v dalsi, paté Casti, ktera
je vénovana popisu a vyhodnoceni provedenych experimentl, dosazenym vysledkim a
jejich diskusi. Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana dlikladné charakterizaci vrstev oxidi Zr-
Al-O, v dalsi ¢asti jsou zkoumany vilastnosti vrstev oxidd Zr-Si-O. Pro kazdy z téchto
materidll byly zkoumany mechanické vlastnosti, depoziéni rychost, transmitance, struktura a
prvkové slozeni tenkych vrstev v zavislosti na parcialnim tlaku kysliku v pracovnim plynu.
Nasledné byla zkoumana korelace mezi hodnotami poméru tvrdosti k efektivnimu Youngovu
modulu pruznosti a odolnosti vrstev proti vzniku trhlin. Autor se zabyval i studiem vlivu
struktury vrstev na jejich odolnost proti vzniku trhlin. Posledni kapitola je vénovana
struénému a pfehlednému shrnuti dosazenych vysledku prace.

Seznam pouzité literatury ve vlastni disertaCni praci obsahuje 122 odkazl na prace
jinych autord, které jsou v praci bohaté citovany. Jako pfiloha disertaéni prace je uveden i
pfehled publikacni €innosti autora prace. Tento prehled publikaéni Cinnosti autora prace
obsahuje celkem 3 d¢lanky vimpaktovanych mezinarodnich Casopisech, 5 pfispévkl na
konferencich, z toho na 3 mezinarodnich. Prace obsahuje i pfehledny seznam vybranych
symbold.

Prace je po strance formalni a grafické Upravy na velmi dobré arovni, vpraci se
vyskytuje minimum pieklepl (pouze na str. 26 v obr. 2.2.16 je v popisce veli¢in u popisu
veli€iny ¢ uvedeno ,ie* namisto ,je“, podobné na str 59 v obr. 5.5. ma byt u svislé osy
popiska ,prvkové“ namisto ,prkové“ a na str. 68 vnadpisu 5.3.5.1 ma byt uvedeno
,Zirkoni€itého* namisto ,zirkoni€ity”) &i jinych nedostatkl (pfi vazani prace doslo zfejmé
k chybé v dusledku které v exemplari prace, kterou jsem posuzoval chybély stranky 54, 56,
60 a 61). Posudek prace vSak byl vypracovan na zakladé kompletni prace po doplnéni
chybéjicich stranek oponentovi ze strany autora. Dale mam nékolik drobnych pfipominek. Na



str. 44 v kapitole 4.3.3 autor uvadi, ze , rentgenové zafizeni bylo buzeno médé&nou
vybojkou“, domnivam se, Ze by bylo pfesnéjsSi tvrzeni , ...vybojkou s médénou anodou".
Na str. 46 v kapitole 4.3.7 autor prace dale uvadi, Zze ,transmitance vrstev byla méfena na

spektrometru....“, opét se domnivam, Ze by zde bylo pfesnéjsi tvrzeni, Ze ,transmitance
vrstev byla méfena na spektrofotometru....“

Celkoveé Ize tedy hodnotit pfedloZzenou diserta¢ni praci nasledovné:

a) Hlavni vysledky, kterych autor v této praci dosanhl, jsou pavodni a rozsifuji doposud
znamé poznatky v oblasti studia tenkych nanokompozitnich oxidovych tvrdych
vrstev odolnych proti vzniku trhlin pfi jejich ohybu.

b) Autor provedl rozsahlou fadu experimentl a systematickych méfeni, diskutoval a
analyzoval zvolené metody a dosazené experimentalni vysledky.

c) Kvécnému védeckému obsahu predkladané prace nemam pfipominek a v dané
praci jsem nenaSel podstatné a zavazné nedostatky.

d) Byly zvoleny adekvatni metody a disertacni prace splnila stanovené cile.

Na dané praci osobné velmi ocenuji velky aplikaéni potencidl dosazenych vysledkd,
napf. pro aplikace v oblasti ochrany povrchu flexibilnich zobrazovacich zafizeni.

Z hlediska provadénych experimentl a dosazenych vysledkdl mam k praci nasledujici
dotazy:

1) Uvysledki méfeni zavislosti depoziéni rychlosti na parcidlnim tlaku kysliku,
uvedenych v obr. 5.3 na str. 55 autor vysvétluje pokles depozi¢ni rychlosti pfi vy$Sich
hodnotach parcialniho tlaku kysliku otravenim rozprasovaného terce kyslikem. Maze
autor prace upfesnit, zda mohou tuto zavislost ovliviiovat i jiné dal$i faktory jako
napi. zména iontového slozeni plazmatu zavisejici na parcialnim tlaku kysliku a s tim
spojené zmény ve vzajemném poméru dopadajicich iontd s riznymi hmotnostmi a
energiemi?

2) Na str. 43 autor uvadi, ze ,...pokojova teplota substratu znamena, Ze substraty
nebyly vyhfivany. Muze autor upfesnit, zda vtomto pfipadé nevyhfivaného
substratu byla teplota substratu pfi depozici méfena také a jaka byla jeji typicka
hodnota ?

3) V Casti 5.3.7 na obr. 5.14 a 5.15 (str. 74 a 75), dale v ¢asti 5.4.7 na obr. 5.31 jsou
uvadény zavislosti transmitanci vrstev transparentnich oxidd na sklenéném
substratu. MGze autor vysvétlit pfi€inu periodického priibéhu transmitanci (v oblasti
od cca 350 nm k vy$$im hodnotam vinové délky) u substratl s vrstvami na rozdil od
spojitého neperiodického praibéhu transmitance sklenéného substratu ve stejné
oblast vinovych délek ?

Autor predloZzenou disertacni praci prokazal schopnost samostatné védecké prace.
Jeho publikaéni €innost a fada prezentaci vysledkl na konferencich dokazuji i jeho
schopnost referovat o své praci a prezentovat dosazené vysledky.

Domnivam se proto, ze piedlozena prace Ing. Josefa Sklenky ,Vrstvy Zr-Al-O a Zr-Si-
O odolné proti vzniku trhlin“ spliiuje poZadavky, které jsou na disertatni praci kladeny,
doporuduiji pfijmout disertaéni praci k obhajobé a po Uspé&sné obhajobé udéleni titulu Ph.D.

V Usti nad Labem, dne 4. 7. 2014 | %(%
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Doc. RNDr/ Jaroslav Pavlik, CSc.
Katedra fyziky PfF UJEP v Usti nad Labem



