Posudek na disertaéni praci Mgr. Jana Tomastika Charakterizace tenkych vrstev.

Disertagni prace se zabyva podrobnym experimentalnim studiem mechanickym vlastnosti
amorfnich tenkych vrstev  SiCxNy, které byly pfipraveny reaktivnim stejnosmérmnym
magnetronovym naprasovénim pouZitim mirné nestechiometrického terée SiC ve smési argonu
a dusiku. Vlastnosti téchto vrstev byly studovany pro riizné prutoky dusiku a nékolik teplot
podepozi¢éniho Zihdni, které bylo provadéno na vzduchu a pro srovnani taky ve vakuu.
Mechanické vlastnosti t&chto tenkych vrstev byly méfeny pomoci nanoindentace pro ziskéni
informaci zejména o tvrdosti a modulu pruZnosti vrstev a dale pak pomoci scratch testu
poskytujici informaci o adhezi a kohezi vrstvy. Pro méfeni adheze byl sratch test také
vyhodnocen pomoci akustické emise, coZ je relativné nova metoda pro tuto aplikaci a je
vyvijena na pracovisti disertanta, ktery se na jejim vyvoji aktivné podili. Price se v teoretické
¢asti v kapitolach 3 a 4 velmi podrobné zabyva popisem pouzitych metod méfeni mechanickych
vlastnosti tenkych vrstev a méfent jejich mechanické odolnosti, adheze k substratu a koheze.
Tato €ast je zpracovana na vysoké védecké arovni a tvof{ velmi pfehledny a pfinosny material,
ktery seznami ctenafe s problematikou v potfebném rozsahu pro pochopeni dalsi
experimentalni ¢&asti. V kapitole 5 je popsino experimentalni uspofadéni depozi¢niho
magnetronového systému a provedeni podepozi¢niho Zihéni. Uvedeno je i experimentalni
uspofdadani pro meéfeni parametrd deponovanych vrstev. V kapitole 6 jsou pak uvedeny
prehledné vysledky a diskuse vSech méfeni mechanickych vlastnosti pfipravenych tenkych
vrstev SiCxNy za riznych podminek v DC magnetronu a rznych teplot podepozi¢niho Zihani.
V nésledujici kapitole 7 je potom zavér, kde jsou shrnuty nejdhleZitéj3i vysledky prace. Lze
konstatovat, Ze bylo dosaZeno opravdu zajimavych vysledki z hlediska studia tribologickych
vrstev a byly nalezeny depozitni a Zihaci podminky, kdy SiCxNy byly 1 po Zihani{ stile amorfn{
s relativné vysokou tvrdosti a kvalitni adhezi vrstvy k substratu. Na praci velini ocefiuji, Ze se
podafilo diky detailnimu studiu vlastnosti vrstev mnoha metodami pochopeni procesi, které
vedly k ziskani takto optimalizovanych SiCxNy vrstev. Price je p&kn¢ ucelend a pfehledné
Zpracovand. Je evidentni, Ze byly ziskany kvalitni publikovatelné vysledky. Z vy3e uvedenych
divodd ize konstatovat, Ze prace rozsahem a kvalitou spliluje naroky kladené na disertacni
préace a disertant dostateéné prokazal schopnost samostatné védecké prace. V praci jsem nalezi
pouze drobné nedostatky jako pieklepy nebo nedostateéné vysvétlené zkratky v nékterych
kapitoldch. Nékteré nasledné uvadim niZe spoleéné s dotazy. Nicméné tyto malé nedostatky
jsou pouze formalniho rdzu a nijak disertaéni praci nesnizuji. Z vySe uvedenych divodi
doporuduji disertadni praci Mgr. Jana Tomastika k obhajobé a udéleni titulu Ph.D.

K tématu disertaéni prace bych mél nasledujici pfipominky a dotazy:

1) V kapitole “Cile prace” je uveden4 zkratka AE bez vysvétleni. Tato je vysvétlena az
na strané 31 v kapitole 4.2.4 Vyuziti akustickych emisi pfi vyhodnoceni scratch testu.
Tento fakt mirné komplikuje Stenéfi rychlé pochopeni cild prace, zejména pokud ¢te
praci v tisténé podobe.

2} SiCyNy byly zihany ve vzduchu pfi teplotach 700, 900 a 1100 °C a pfi 900 °C ve
vakuu. Pro& nebylo provedeno Zihani ve vakuu i pfi ostatnich teplotach.



3)

4)

)

Na stran¢ 14 kapitola 2 je uvedena zkratka metody HIPIMS. Vysvétlete tuto zkratku a
princip a vyhody pouZiti této technologie pro SiCxNy materialy.

Na strang 14 konec stranky je uvedena vé&ta: Chovdni amorfnich Si/C/N:H vrstev
ziskanych radiofrekvencni plasmové asistovanou fyzikdalni depozici z par (RF-PECVD)
bylo studovdno v kluzném testu s oscilujicim pohybem, pricemz se prokdzalo krehké
chovdni vrstev se spise hor$i adhezi [75, 76]. Vysvétlete metodu® ... plasmové
asistovand fyzikdlni depozice z par (RF-PECVD).

Na stran& 58 v kapitole 5. 1. Depozice vrstev je uvedeno: Depozice byla provddéna v
rezimu zdporného RF predpétt 60V (13,56 MHz) za ticelem doddni energie pro
aktivnéfsi difuzi povrchovych castic, ¢imz je zajistén vznik hust$i a vice uspordadané
struktury.

Vysvétlete jakym mechanizmem RF napéti na substratu mizZe dodat energii pro
aktivngj&i difizi povrchovych ¢astic. Jaké procesy tam probihaji mezi plazmatem a
substratem.

V Praze dne 20.7.2018 Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D.
Fyzikalni tstav AV CR, v.v.i.
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anitridd kfemiku a jejich kombinaci s riznym zastoupenim jednotlivych sloZek. Tyto vrstvy
se vyznacuji velkou tvrdostf, odolnosti proti vysokym teplotdm, dobrymi t¥ecimi vlastnostmi,
ale také kiehkosti. Jsou zde pomérng detailng teoreticky popisovany a zevrubng
experimentalné zkoumsdny lokédlni mechanické vlastnosti, tvrdost, mikrotvrdost, tedeni
materidlu a podminky selhdnf (delaminace) vytvofenych vrstev, dile jsou zkoumény
tribologické vlastnosti za rliznych zat€Zovacich, rychlostnich a teplotnich podminek
experimentalné zkoumanych tenkych vrstev. Teoreticky rozbor vychazi z provedené rozsahlé
-reSerZze pouZivanych normalizovanych méficich a diagnostickych technik, pouZivanych na
urCeni fyzikélnich vlastnosti a parametrt materiali. Uvedené vrstvy byly deponovany na Si-
substratech technologif magnetronového naprafovéni v DC vyboji v Ar, substrat byl udrZovén
s RF pledpétim 65 V. Materidl targetu byl SiC, deponované vrstvy byly s riiznym
procentudlnim pomérem zastoupeni Si, C, Ny, krystalické i amorfni. Byly deponovany,
povrchove plazmaticky upravovany SiC a SiCN tenké vrstvy, nasledn& Zihany vakuové i na
vzduchu za riznych teplot a piedeviim diagnostikovany vice metodami, jiZz &aste&nd
uvedenymi, Jednalo se o méfeni tvrdosti (Vickers), metody tribologické, rezistentni vrypové.
Tedy méfeni nedestruktivni idestruktivni. Byly provedeny ,nanoindenta&nf* vrypy
(Berkovich), dale scratch testy (Rockwell cone) a soutasng, dle stanovenych cild prace, byla
aplikovéna vyvijend metoda akustické emise. Uvedené diagnostické méfeni, které bylo
vyhodnoceno a posouzeno na relativné Cetném mnoZstvi vzorkd (6) pomoci autorem
vypracované upravené metodiky. Kromé uvedenych metod byly pro urdeni struktury
deponovanych vrstev (SiC, C-N Si-C-N, aj.) pouZity Ramanova a IR spektroskopie
a elektronova mikrosonda. Mezi nejzajimavé&jsi poznatky uvedené v praci patif: kombinovana
diagnostickd trojmetoda, kterd vede k odstrandni nepfesnosti pii evaluaci selhéni vrstvy,
adhezn&/kohezni vrstva-substrat. Vrstvy SiCN spomérem N/Si > 1 vykdzaly nejvatsi
mechanickou odolnost. Zihdnim vzorkd na vzduchu vznikld vrstva SiOx mé dobré
tribologické i mechanické vlastnosti, vy$8i tvrdost, ale je kieh&i. U scratch testd doslo ke
zpfesnéni iniciace a vyvoje trhlin kombinaci s pfi¢nym fezy, provedenymi metodou FIB.
Vytéené cile prace byly splnény. Autor se taktéZ podili na vyvoji a zdokonalovini metody
akustické emise pro zkoumdni vlastnosti materidlti, Jako simultanng aplikovand metoda
s klasickymi metodami tribologickymi a scratch testd poslouZila k dal$imu zlepSeni jejich
evaluace i na urovni mikroskopickych jevil. Autorem prezentovand charakterizace tenkych
vrstev je nezbytnd pro jejich vyvoj a nasledné uplatngni t€chto novych materialfl v technice.
Nova origindlni a progresivni metoda akustické emise byla zatiZena omezenim pouZitymi
hardwarovymi komponenty, patm& z nedostatku &asu nebo ochrany vé&decko - technickych
informaci nebylo pouZité zafizeni detailndji popsino. Pom&mé rozsshla prace, hlavné
z hlediska Cetnosti provedeni diagnostickych experimentli a jejich vyhodnoceni se vyznaduje
minimem formé&lnich nedostatkdl a odpovidajicim kvalitnfm zpracovanim.

Préce je aktudlnim pfinosem pro vyvoj a zkoumdni fyzikalnich vlastnosti pfi vyvoji novych
materidld vtechnice i je souasng piinosem k fyzikdlnimu poznani pro rozvoj a vyvoj
fyzikalnich materialové diagnostickych metod.
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Praci doporucuji k obhajobé.

Otazky k obhajob&: Pfispéla metoda akustické emise také ke zrychleni diagnostickych
zkousek materidlt?

Je moZné pouZitim pouze metody AE alespoii infomativné odhadnout charakter materidlu —

tvrdost, plasticita nebo pevnost materialt?

V Ceskych Budgjovicich, 16.7.2018 Petr Addmek
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