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1. UVOD:

PredloZzena disertacni prace s nazvem ,Prvkové slozeni a struktura
tenkovrstvych materialG a jejich korelace s materialovymi vlastnosti“ Ing.
Radomira Cerstvého je rozdélena do Ctyf kapitol. Prace ma celkem 121 stran textu.

Téma disertace odpovida oboru Fyzika plazmatu a tenkych vrstev a je vhodné
zvolené.

2. TEMA PRACE:

Hodnocena disertacni prace se zabyva problematikou tenkych vrstev. Zabyva
se korelaci mezi depoziénimi parametry, prvkovym sloZenim, strukturou a
vlastnostmi vrstev. Byly pfipraveny vrstvy Al-Si-N, Al-Ti-O, Si-Zr-O, Si-B-C-N, Al-Cu-
O, Zr-Al-O, AI-O-N, nc-TiC/a-C, Mo-C, TiO2 a AlOs. Pro tenkovrstvé materialy
vytvofené riznymi metodami magnetronové depozice byla sledovana analyza
prvkoveho sloZeni pomoci RTG fluorescence a vnitini stavby pomoci RTG difrakce.
Téma prace koresponduje s pfedchozimi 12 vé&deckymi &lanky autora. Na tyto
publikace vydané v mezinarodnich impaktovanych &asopisech se autor odkazuje.

3. PRINOSY PRACE:

Uvod prace je napsan stru€né, prehledné a srozumitelné. Autor zde podrobné
popisuje smysl experimentu a celé prace.

Prvnich cca 20 stran zcelkem 120 poskytuje velmi peélivé, prehledné a
podrobné zpracovanou charakteristiku hodnoceni nanovrstev pomoci rentgenového
zareni. Seznam pouzitych odkazll je pfesvédéivy a z piehledu je zfejmé, Ze se jedna
pfevazné o validitni zdroje.

Cile prace uvedené v kapitole 2 povaZuiji za priikazné a disertabilni.

Za hlavni pfinos prace povazuji kapitolu 3, kde autor seznamuje s 12
védeckymi Clanky, které publikoval v mezinarodnich impaktovanych &asopisech
v letech 2008 — 2012. V téchto oponovanych élancich autor predklada zakladni
charakteristikou pouzitych depozitnich systém(i a analytickych metod, které jsou
v experimentech vyuzivany.

ZnaCnou ¢&ast prace v ¢lancich vénuje doktorand analyze vztahu mezi
depoziCnimi parametry, strukturou depovanych vrstev a vyslednymi vlastnostmi
povlakovaného systému. Vzhledem ktomu, Ze soubor publikaci autora byl jiz
oponovan recenzenty, nebudu jejich obsah dale analyzovat, pouze se omezim na
konstatovani, Ze feSena problematika koresponduje s tématem disertaéni prace, jeho
cily i oborem disertace — Fyzika plazmatu a tenkych vrstev.

Rozsah experimentl i teoreticky rozbor chovani povlakovaného systému
svedCi o autorové odborné zplisobilosti a znalostech v oblasti vnitini stavby pevné
faze a fyzice plazmatu.



Aktualnost fe$ené problematiky, vzhledem knesporné primyslové
aplikovatelnosti tenkych vrstev bude jisté dale vzriistat. Autor vykazuje ve své praci
vyraznou védeckou erudici.

4. HODNOCENI PRACE:

Kapitoly jsou uspofadany navazné a prehledné, coz svédCi o autorovych
didaktickych schopnostech spliiujicich poZzadavky védniho oboru, prace je napsana
na odpovidajici jazykové urovni.

Nespokojenost naopak musim vyjadfit k —

Casové neaktuélnosti uvedenych ¢&lankd z minulé dekady (2008-2012).

Na strané 112 prosim o vysvétleni, pro¢ jsou amorfni vrstvy a-(Al-Si-N) tvrdsi nez
krystalické c-(Al-Si-N)?

Na strané 112 prosim o vysvétleni, pro¢ jsou amorfni vrstvy a-(Al-Si-N) oxidacné
odolnéjsi a tepelné stabilnéjsi, nez krystalické c-(Al-Si-N)?

Déle prosim blize vysvétlit na str. 115 dopad struktury a prvkového slozeni na
tribologické viastnosti tenké vrstvy?

Jaka je pfisina nartstu soucinitele treni a otéru s ristem Mo (str.116)?

Strana 119 vysvétlete prosim fotokatalyticky efekt vrstev TiO2 a déle jak souvisi tento
efekt se strukturou, tloustkou vrstvy a fazovym sloZzenim?

Pfes vySe uvedené vytky jsem piesvédéen, Ze zpracovani prace je zdarile a
podle mého nazoru se jedna o nadstandardni védeckou praci v feSené problematice.

5. OTAZKY A PRIPOMINKY:

1) Jak byly stanoveny hodnoty soucinitele tfeni na str. 115 a 116?
2) Jak miizeme prakticky vyuZit tlakové pnuti v tenkych vrstvach?

3) Jakym zptisobem hodla autor aplikovat vysledky své disertacni prace do své dalsi
védecké prace?

4) Kterou &ast préce si autor nejvice ceni a pro¢, v ¢em vidi svij védecky prinos?

5) Pro¢ autor nepublikoval v poslednich 8 letech?



6. CELKOVE HODNOCENI A ZAVER:

Autor se v predlozené disertani praci zabyva aktualnim a vyznamnym
problémem zvySovani uzitnych vlastnosti povrchii plazmovymi technologiemi.

Prace obsahuje plvodni vysledky teoretického i aplikaéniho charakteru. Autor
prokazal tvaréi invenci. Vysledky jeho prace jsou pfinosem jak pro teorii, tak i pro
praxi v oblasti povrchového inZenyrstvi. Publikaéni aktivity doktoranda jsou na velmi
dobré arovni.

Lze konstatovat, Ze cile, které si autor vytycil, byly spinény.

Doporuéuiji, aby po tispé$ném obhajeni byl udélen panu Ing. Radomiru Cerstvému

védecky titul PhD podle platného VS zakona.

V Liberci 30.11. 2019
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Oponentsky posudek
doktorska disertace v oboru Fyzika plazmatu a fyzika tenkych vrstev
Ing. Radomir Cerstvy

Prvkové sloZeni a struktura tenkovrstvych materidli a jejich korelace s materidalovymi
vlastnostmi

Obor doktorského studia: ~ Fyzika plazmatu a tenkych vrstev

PredloZena disertace: ZCU v Plzni, Fakulta aplikovanych veéd, Katedra fyziky
Skolitel: prof. RNDr. Jaroslav Vigek, CSc. - ZCU v Plzni, FAV
Oponent: doc. RNDr. Josef Kasl, CSc., FENg. — VZU Plzeni

Piedklddand disertatni prace je komentovanym souhrnem 12 odbornych &lankt
zabyvajicich se piipravou a studiem vlastnosti tenkych vrstev z polykomponentnich systému
pfipravenych metodou magnetronového napafovani. Clanky byly publikovany v létech 2008
az 2012 v Casopisech Surface and Coating Technology (7 piispévki), Applied Surface
Science (3 ptispévky), Thin Solid Films (1 piispévek) a Applied Surface Science
(1 ptispévek). Byly to vesmeés vystupy dlouhodobych systematicky provadénych vyzkumnych
aktivit na Katedfe fyziky a v Evropském centru excelence NTIS FAV ZCU v Plzni pii feSeni
jednoho projektu MSMT CR, &tyf projekti GACR, jednoho projektu COST a jednoho
projektu Evropské regionalni podpory. Doktorand se na vSech vyznamné podilel
stanovovanim prvkového a fazového sloZeni (v praci Casto oznacované jako struktura)
tenkych vrstev metodou rentgenové fluorescenéni analyzy na vinové disperznim rentgenovém
spektrometru MagiX PRO resp. metodou rentgenové difrakéni analyzy na rentgenovém
difraktometru X'Pert PRO MPD. VSechny uvedené prace povazuji za vysoce aktudlni
a vyznamné pro oblast pFipravy tenkych vrstev magnetronovou depozici a pro jejich
moznou aplikovatelnost v prumyslu.

Price mé celkem 122 stran a je formalng rozdélena do &tyt &asti. Uvodni kapitola
,Uvod“ (12 stran) struén& predstavuje vlastnosti rentgenového zafeni a jeho interakce
s pevnymi latkami. Pozornost je v ni dale vénovéana principim a instrumentdlnim technikdm
fluorescenéni rentgenové analyzy prvkového sloZeni a rentgenové fazové analyzy. V zavéru
kapitoly jsou popséany oba piistroje pouZivané pii rozborech prezentovanych v praci.

Druhd kapitola (1 strana) ozfejmuje cile disertaéni prace. Hlavnim cilem bylo
provedenymi méfenimi pfispét, vedle vysledku dalsich experimentalnich metod, k pochopeni
vztahi mezi pouZitymi parametry depozinich procesti a jejich rlznymi vlastnostmi
s ohledem na vysledné prvkové a fazové slozeni pfipravenych tenkych vrstev. Vysledky resp.
prezentované ¢&lanky jsou podle materiali a poZzadovanych vlastnosti rozd€leny do ¢&tyt
skupin, a to:

- ochranné povlaky Al-Si-N, Al-Ti-O, Si-Zr-O, Si-B-C-N a Al203 s dostate¢nou
tvrdosti a vysokou teplotni stabilitou ve vzduchu za velmi vysokych teplot (pét
¢lank);

- otéruvzdorné ochranné povlaky nc-TiC/A-C a Mo-C s dostate€nou tvrdosti
a nizkym koeficientem tfeni (dva ¢lanky);

- multifunkéni vrstvy Al-Cu-O, Zr-Al-O, Al-O-N se zvySenou odolnosti proti
vzniku trhlin pfi namahani (Etyfi ¢lanky);
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- fotokatalytické vrstvy TiO, (jeden &lanek).

Tieti kapitola ,,Vysledky“ je souhrnem kopii viech v praci uvedenych odbornych
¢lankd.

Ctvrta kapitola ,,Zavér* (19 stran) rozvadi postupné jednotlivé ziskané vysledky
prezentované v €lancich, zejména s ohledem na to, jak je zjisténé stanovené prvkové a faizové
sloZeni ovlivnéno pouZitymi depoziénimi parametry a jak nasledn& ovlivnilo vlastnosti
povlakd.

V zasadé tedy doktorand v kazdém ukolu postupoval obdobné pii pouziti standardnich
analytickych metod. V jednotlivych ulohdch je viak vhodnym a tviréim zpiisobem
prizpisoboval konkrétnim analyzovanym systémém. Z jednotlivych odbornych publikaci
a z komentafl v zdvérecné kapitole je patrné, Ze jeho vysledky mély zasadni vyznam pro
porozumeéni procesiim probihajicim béhem depozice povlaki a dale jejich souvislostem
s dosaZenymi parametry povlaki. Na interpretaci dosaZenych vysledkid se osobné podilel.
Prispél tak k vysoké odborné drovni viech predloZenych ¢lankt. Je moZné konstatovat, Ze
cile disertacni préce, tak, jak jsou uvedeny v kapitole 2, doktorand splnil.

Prace je kvalitné zpracovéana. Je prehledn& strukturovdna, ma dobrou grafickou
irovell a prakticky neobsahuje formélni chyby a pieklepy (s vyjimkou psani hodnot
a jednotek fyzikalnich veli¢in). Doktorand mé&l viak v tomto ohledu ,,uleh&enou* praci, nebot’
rozsah samotného jim napsaného textu &ini 32 stran a veSkeré obrazky, grafy atd. jsou
soucasti odbornych publikaci, které prosly recenznim fizenim. K ptehlednosti a lep$f orientaci
v préci by prispél rejstiik zkratek a piehled oznadeni v praci pouzitych fyzikalnich veligin.

V samotné praci je uveden pouze piehled dvanacti vySe zminénych &lankd. Dalsi
publikaéni aktivity doktoranda v praci nejsou uvedeny. Vzhledem k tomu, Ze posledni &lanek
z prace byl publikovan v roce 2012, jist¢ existuji i jeho dal$i vyznamné vystupy. Je proto
Skoda, Ze aktudlni piehled celé publikaéni Einnosti doktoranda neni v praci zahrnut. K reSer$ni
prvni kapitole je uvedeno celkem deset odkazi.

K praci mam nésledujici pfipominky a dotazy. Prvni kapitola obsahuje pomérné velky
pocet terminologickych nepfesnosti a neuplné popsanych pojm@G a procesd. Napf. ani
metalurgie bulkovych kovii aslitin neprobihd za rovnovaZnych podminek (str. 7), ztrata
energie elektroni pruznym rozptylem (str. 8), viz otdzka 1, pojem termu vs. energetickd
hladina (str. 8), pechod elektronti v excitovaném stavu atomu se miiZe uskuteénit i nezafivym
procesem (str. 8), energie vyzafeného charakteristického fotonu je rovna pravé rozdilu
vazebnych energii elektront ... spektrum ... zafeni je diskrétni (str. 8), viz otédzka 2, vysledny
hmotnostni absorpéni koeficient je ddn souétem hmotnostnich absorpénich koeficientd vs.
nasledujici vzorec (str. 9), koherentni a nekoherentni rozptyl (str. 10), viz otazka 1, vinova
délka prvku — nevhodnd formulace (str. 10), mrtva doba polovodidového detektoru rtg zafeni
(str. 10), vrstevna vs. vrstevnata chyba.

Otazky:

1) Definujte pojmy elasticky a neelasticky, koherentni a nekoherentni rozptyl.

2) Jaka je vlastni polosifka rentgenovych linii a jaka je rozliSovaci schopnost pouZitého XRF
spektrometru v zavislosti na typu linie a jeji energie.

3) Ve své prezentaci pii zkousce podrobnéji popiste va§ piispévek k pouZitym méfenim
prvkového a fazového slozeni, o kterém se jen vystem piSe na str. 22.
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4) V praci v komentafich k vysledkim vétSinou neni specifikovana chyba méteni pro prvkové
slozeni; nékolikrat je o vysledcich zminéno ,,v ramci piesnosti pouZité techniky“ (napf.
v komenta#i ke &lanku A-V, str. 115). Vyjimkou je ¢lanek C-I, v ném?Z jsou uvedeny chybové
tsecky (str. 78). Jaké jsou nejistoty méfeni pro jednotlivé prvky u pouZitého spektrometru?
Lze napt. vkomentdti ke &lanku A-II, str. 113 fici, Ze prvkové slozeni Al-Ti-O vistev
primarné zavisi na priméru upeviiovaciho krouzku z titanu: pro primér 35 mm je sloZeni Al -
19 at. %, Ti — 14 at. % a O — 67 at. %, zatimco pro primér 50 mm je sloZeni Al — 20 at. %, Ti
— 13 at. % a O — 67 at. %? Znamena zapis o sloZeni vrstvy v komentaii ke ¢lanku A-III, str.
113 ~31 at. % Si, 5 at. % Zr a ~ 64 at. % O né&jakou informaci o chyb& méfeni, nebo se jedna
o preklep. V komenta#i k praci B-I jsou vysledky stanoveni prvkového sloZeni uvadény na
desetiny at. %, ve vétSiné dalich komentaid na celd Cisla at. %. V piisluSném clanku je
uvedeno, Ze stanoveni prvkového sloZeni bylo provedeno s piesnosti = 10 % (str. 65). Bylo
pouZito jiné zaiizeni, nez je to zmin&no v kapitole 1 (viz téZ otdzka 9)? Jaka je tedy skuteCna
chyba méteni?

5) Jaké jsou detekéni limity jednotlivych prvkd pro pouZité zafizeni, resp. jakych bylo asi
dosahovano pro vykonana méfeni p¥i pouZitych podminkach a korekénich postupech; jaké
byly asi hloubky excitace rtg zafeni vzhledem k tlouStkdm povlaka?

6) Jaké jsou detekéni limity sledovanych fazi pro pouZité podminky rtg fizové analyzy?

7) Pro¢ v komentafi ke &lanku A-IV (str. 114) je vyskyt Si povaZovan ve vrstvach I a II za
nedistotu a ve vrstvé 111 za jeji integralni soucast?

8) Do jakych teplot je v daném zafizeni mozno provadét rtg fizovou analyzu. V praci A-V
(str. 115) byly fazové analyzy provadény po vyZihani a ochlazeni, nebo piimo na Zihacich
teplotach? Pokud byly analyzy provadény prvnim zptisobem, jaky miize mit ochlazeni vliv na
zmény fazového sloZeni?

9) V &lanku B-I (str. 64) je uvedeno, Ze rtg fazova analyza byla provedena na piistroji DRON
4.07. Totéz plati pro &lanek B-II (str. 70). V kapitole 1 tato skute¢nost neni uvedena.

10) V ¢lanku B-I je u€inén zavér, Ze nedochazi k posunu linii pfislusejici TiC v zavislosti na
thlu 26, coz implikuje, Ze TiC m4 stalé stechiometrické sloZeni. Nicméné€ z obr. 1 pfisluSného
&lanku (str. 65) se zd4, Ze k mirnému posunu linii dochézi. Reprodukovany obrazek je viak
relativné maly. Jaké je vysvétleni?

Zavér

Doktorand prokazal, Ze na =zékladé¢ dlouhodobého studia odbomné literatura
a instrumentalni praxe je schopny samostatné a na vysoké Girovni provadét rozbory prvkového
a fazového sloZeni polykomponentnich tenkych povlaki, které diky povaze studovanych
material@ (maly objem materialu, jemnozrmnost, sloZitost prvkového i fazového sloZeni, nizké
zastoupeni nékterych fazi/prvka atd.) je znaéné obtizné a vyZaduje specificky piistup. Ziskané
vysledky dokaZe spravné interpretovat a vyuzit je k pochopeni vlivu podminek depozicnich
procesti na rizné vlastnosti povlakd. To mu umoziuje se efektivné zapojit do tvorby
komplexnich vystupti projekti feSenych na domovském pracovisti a piispivat k jejich vysoké
odborné trovni. Bohuzel z pfedloZené prace nebylo mozné posoudit doktorandovu publikaéni
¢innost v celé jeji Sifi.

Disertacni praci a i uvedené publika&ni aktivity povazuji za doklad toho, Ze doktorand
prokazal dostate¢né znalosti a schopnosti tviréim zplsobem experimentalné pracovat,
interpretovat a prezentovat dosazené vysledky v oblasti prvkové a fazové analyzy tenkych
komplexnich povlakd pfipravenych magnetronovym napraSovanim. Disertani prici proto
po tisp&ném absolvovani doktorskéd|zkousky doporutuji k obhajobé.

doc. RNDr. Josef Kasl, CSc., FENg. V Plzni dne 30.11.2019






