Oponentsky posudek na disertacni praci

Ing. Martina Saska
~,Magnetronova depozice oxidovych a nitridovych vrstev s vysokou teplotni stabilitou

Predkladana disertaéni prace se zabyva velmi aktualnim tématem vyvoje novych
tenkovrstvych materialll s moznosti aplikaci v oxida¢ni atmosfére za teplot vysSich nez 1000
°C. V diserta¢ni praci byly metodou magnetronového naprasovani deponovany tfi skupiny
tenkovrstvych materialt (Al-Si-N, CuO, a Al,O3) a byly studovany jejich vlastnosti. Vysledky
uvedené v této disertacni praci ziskal autor béhem svého plsobeni na Katedfe fyziky Fakulty
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prace je ¢lenéna na celkem Sest ¢asti. V prvni Gvodni ¢asti autor velmi vystizné a
struéné charakterizoval hlavni cile prace a problematiku, kterou se prace zabyva. Po této
Gvodni ¢asti autor vreSerSni Casti prace (2. kapitola) uvedl soucasny stav zkoumané
problematiky pro vySe uvedené tfi skupiny materiali (Al-Si-N, CuOy a Al,O;) a zpracoval
resersi obecnych vlastnosti tenkych vrstev téchto materialll se zamérenim se na pozadavky
jako vysoka tvrdost, teplotni stabilita tvrdosti a vysoka oxidaéni odolnost. Tato ¢ast prace je
napsana prehledné a vystizné a poskytuje Ctenafi dostateény prehled souasného stavu
poznani v oblasti, kterou se zabyva disertaéni prace. Zaroven z této Casti prace vyplyva i
motivace pro stéZejni experimenty této prace. V dal$i Casti (kapitola 3) autor prfesné a
prikazné specifikuje cile prace.

Tézisté disertacéni prace je v dalSich ¢astech prace vénovanych popisu experimentl a
vyhodnoceni provedenych experimentd (. v kapitolach 4 a 5). Prvni ztéchto
experimentalnich ¢asti prace (4. kapitola) je vénovana popisu experimentl a pouzitych
depozi¢nich systému, metod pfipravy vybranych nanokompozitnich vrstev (reaktivni dualni
magnetronové naprasovani, reaktivni DC magnetronové naprasSovani a reaktivni pulzni
magnetronové naprasovani) a popisu pouzitych metod charakterizace struktury a fazoveho
sloZeni pripravenych tenkych vrstev, véetné méfeni jejich mechanickych vlasinosti. Nalezita
pozornost je i vénovana popisu termogravimetrickych méreni pro studium oxidacni odolnosti.
Dalsi z uvedenych kapitol (5. kapitola) se zabyva dosazenymi vysledky a jejich diskusi.
Autor uved! a diskutoval vysledky ziskané pfi pfipravé a analyzach vrstev Al-Si-N s nizkym
(< 5 at.%) a vysokym (= 40 at.%) obsahem Si. V dalSi ¢asti se autor zabyval vyvojem
struktury reaktivné naprasovanych vrstev CuOy po zihani ve vzduchu do teploty 1300 °C.
V zavéru této kapitoly jsou popsany a diskutovany vysledky experimentd pfipravy vrstev
Al,O; s dirazem na vyvoj struktury vrstev v zavislosti na parcialnim tlaku kysliku a tloustce
vrstev. Je také diskutovan vyvoj mechanickych vlastnosti a kvality povrchu vrstev v zavislosti
na depozi¢nim proudu. Autor proved! v této experimentalni ¢asti prace také porovnani svych
ziskanych vysledkl s vysledky ziskanymi za obdobnych podminek jinymi autory na jinych
pracovistich. Rozsahem experimentll a interpretaci vysledkt autor prokazal odbornou
zpUsobilost a znalost zkoumané problematiky. Posledni 6. kapitola je vénovana prehlednému
shrnuti dosazenych vysledka.

Lze konstatovat, Ze predlozena disertacni prace zcela splnila stanovené cile. V praci
uvedené vysledky mohou najit uplatnéni v praktickych aplikacich novych ochrannych tvrdych
povlakll nastroji z rychlofezné oceli pro vysokorychlostni obrabéni, kdy teplota povrchu
nastroje presahuje 1000 °C. Za stézZejni vysledky povazuji studium chovani tenkych vrstev
Al-Si-N za vysokych teplot a dale vysledky studia zabyvajiciho se moznosti snizit depozicni
teplotu pro pripravu faze a- Al,O3, coz otevira nové moznosti pro vyvoj ochrannych povlak(
nastroji deponovanych pfi teplotach pod 550 °C, ¢imz by se zabranilo degradaci vlastnosti
nastroju tepelné zpracovanych pfi teploté cca 550 °C.

Prace je napsana vystiznym a ¢tivym slohem, ma celkem 138 stranek a je €lenéna do
Sesti kapitol. V zavéru prace obsahuje ¢eskou a anglickou anotaci a seznam pouzité
literatury obsahujici celkem 109 odkazl. Disertani prace obsahuje i prfehled publikaéni
¢innosti autora prace, ze kterého je patrné, Ze publikaéni ¢innost autora zahrnuje vysledky



publikované ve 3 mezinarodnich recenzovanych ¢asopisech a 4 vysledky prezentované na
mezinarodnich konferencich (2 formou posteru).

Prace je po strance formalni a grafické Gpravy na velmi dobré trovni a v tomto sméru ji
Ize vytknout jen nékolik drobnosti. U nékolika malo obrazkl (napf. 5.1.6.2, nebo 5.1.7.2) byla
pro popis os a parametrti grafi zvolena ne zcela dostatec¢na velikost pisma, ktera zhorSuje
Citelnost. Na str. 20 v 8. fadku shora autor uvadi, ze ,...doslo k prooxidaci celé vrstvy...."
domnivdam se, Zze by bylo vhodnéj§i pouzit formulaci ,...doSlo k zoxidovani (pfipadné
prooxidovani) celé vrstvy....“. Domnivam se, Ze prace by ziskala na prehlednosti, kdyby
obsahovala i seznam vSech pouzitych zkratek. Tak napf. na str. 13 je uvadéna na prvnim
fadku shora a v popisu obrazku 2.1.2.1 zkratka ,TGA", ktera je dale vtextu nékolikrat
zminéna a zavedena a definovana je az na str. 69.

Celkoveé Ize tedy hodnotit predloZzenou disertac¢ni praci nasledovné:

a) Prace je po strance formaini a grafické Upravy jako celek na velmi dobré Grovni.

b) Hlavni vysledky, kterych autor vtéto praci dosahl, jsou plvodni a podstatnym
zpUsobem rozSifuji poznani v oblasti material(i s vysokou teplotni stabilitou.

c) Autor provedl rozsahlou fadu systematickych méreni, diskutoval a analyzoval
zvolené metody a dosazené experimentdlni vysledky, které porovnaval s doposud
znamymi udaji z literatury.

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

Z hlediska dopInéni dosazenych vysledk(l mam k praci pouze nasledujici dva dotazy:

Jaké jsou moznosti praktické aplikace vysledk( studia chovani tenkych vrstev Al-Si-N
za vysokych teplot ?

Jaké vysledky Ize ocekavat pfi dal§im vyzkumu zabyvajicim se moznosti snizit
depozi¢ni teplotu pro pripravu faze a- Al,O3 ?

Autor prfedlozenou disertaéni praci prokazal tvaréi schopnost samostatné védecké
prace. VySe uvedené publikace a prezentace vysledkl na konferencich dokazuji i jeho
schopnost prezentovat svou praci odpovidajicim zplsobem.

Domnivdm se proto, 2e pfedloZena prace pana Ing. Martina Saska ,Magnetronové
depozice oxidovych a nitridovych vrstev s vysokou teplotni stabilitou“ spliiuje vSechny
pozadavky, které jsou na disertacni praci v oboru Fyzika plazmatu a tenkych vrstev kladeny,
doporucuji disertacni praci k obhajobé a po Uspésné obhajobé udéleni akademického titulu
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OPONENTNI POSUDEK
 disertaéni prace Ing. Martina Saska )
- MAGNETRONOVA DEPOZICE OXIDOV,YCH A NITRIDOVYCH VRSTEV
S VYSOKOU TEPLOTNI STABILITOU*

vypracoval doc. RNDr. Pavol Sutta, Ph.D.
v Plzni, dne 26. listopadu 2012

Predmétem disertani prace Ing. Martina Saska bylo vytvafeni oxidovych a nitridovych vrstev

s vysokou teplotni stabilitou. Ulelem prace bylo vytvofit materidly s dobrymi mechanickymi

vlastnostmi, teplotni stabilitou a s vysokou oxidacni odolnosti.

a)

b)

d)

Studiu novych tenkovrstvych materialti s oxidaéni odolnosti pfi vysokych teplotich se v ramci
materialového vyzkumu vénuje v celosvétovém méfitku znacnd pozornost. Vyuziti takovych
tenkych vrstev v technické praxi je rozsahlé, proto technologie jejich pfipravy jakoz i studium
jejich vlastnosti ma mimofadny vyznam.

Cilem doktorské disertacni prace bylo: Reaktivnim magnetronovym naprasovanim pfipravit série
nanokompozitnich tenkovrstvych vzorku téech systémi (Al-Si-N, CuO, a Al,O3) ve smési plynd
N,-Ar a O,-Ar s riznym tlakem N,, a O,, aby vznikly vrstvy s vysokou odolnosti viéi oxidaci,
provést systematickou analyzu oxida¢niho chovani vrstev do teploty 1300 °C ve vzduchu,
prozkoumat vliv ohfevu v oxidaénim prostfedi do teplot 1300 °C na stabilitu prvkového sloZeni
vrstev, struktury a jejich mechanické a oxidaéni odolnosti. Vyhodou magnetronového naprasovani
oproti chemickym metodam je zejména jeho jednoduchost, dostupnost a nizké depozicni teploty.
Posouzeni fyzikalnich vlastnosti deponovanych vrstev bylo zaméfeno na méfeni tloustky vrstev,
prvkového a fazového slozeni, zbytkového napéti, tvrdosti, mikrostruktury, vysokoteplotni
stability a oxida¢ni odolnosti. Tyto vlastnosti byly dany do souvislosti s prvkovym slozenim
vrstev, s parametry depozi¢niho procesu a s parametry tepelného zpracovani vrstev. Konstatuji, ze
cile prace byly vesmés splnény.

Vysledky experimentti ukazaly, Ze na vlastnosti vrstev Al-Si-N ma zasadni vliv obsah kifemiku
ve vrstvé a mnozstvi dusiku ve vybojové smési. Na vlastnosti vrstev CuO, ma vliv zejména tlak
kysliku a zptisob post-depozi¢niho tepelného zpracovani a na vlastnosti vrstev Al,O; mé hlavni
vliv zpisob depozice (pouziti dudlniho magnetronu) a jejich post-depoziéni zpracovani. Dosazené
vysledky jsou originalni a ve vSech pripadech byly konfrontovany s vysledky konkurenénich
materiald jinych autort.

Prace ma velmi dobrou grafickou upravu a po jazykové strance je rovnéZz na dobré urovni.
Nicméné, mam vyhrady zejména ke zpracovani difraktogramiti. Grafy jsou malé a ¢tenar se v nich
tézko orientuje. Rovnéz jsem toho nazoru, Ze z vysledkii rentgenové difrakce se dalo vytézit
mnohem vice informaci, zejména kvantitativnich. Kvantitativni analyza je zde naznacena pouze

odhadem. V praci je také hodné komentafe, mnohé tdaje se opakuji a text je hojné€ prokladan



Doc. RNDr. Pavol SUTTA, PhD.

¢iselnymi idaji vSeho druhu, té€zko se ¢te a t€Zko se v ném Etenaf orientuje. V dalSich pracich také
doporuéuji autorovi dislednéji pouZivat soustavu SI (nepouzivat A, ale nm). V praci se také
vyskytuji pojmy ,,dobra, anebo nizkd krystalinita“, nebo ,,vyraznd preferencni orientace®, pfiemz
neni uvedeno preferencni orientace ¢eho a viici éemu. Pfi popisu rentgenové difrakce je uveden
pojem ,,wwbojka“ namisto ,rentgenky“ a namisto rentgenového difraktometru je uveden
rentgenovy spektrometr. Vysledkem rentgenové difrakce neni spektrum, nybrz difraktogram.

V seznamu svych publikaci uvadi doktorand celkem 7 publikaci, z nichz 4 byly prezentovany na
vyznamnych mezinarodnich konferencich vétSinou v zahrani¢i a 3 prace jsou prezentovany
v renomovanych impaktovanych védeckych ¢asopisech (Jedna v Plasma Processes and Polymers,
jedna v Surface Coating Technology a jedna v Applied Surface Science). Ve vSech publikacich je
doktorand spoluautorem. MnoZzstvi publikaci je postaCujici a jejich kvalita je na vysoké irovni.
Zavérem konstatuji, Ze Ing. Martin §a§ek, autor disertaCni prace ,,Magnetronova depozice
oxidovych a nitridovych vrstev s vysokou teplotni stabilitou“ prokazal zptsobilost samostatné
a uspeésné fesit védecké problémy, ovlada védecké metody a ma teoretické védomosti jakoZ i
experimentalni zrucnosti na vysoké Urovni. Proto doporuduji tuto disertacni praci predlozit
k obhajobé.

Pii obhajobe¢ disertacni prace Zzadam doktoranda, aby vysvétlil:

1. Pro¢ se pfi pouziti geometrie GIXRD na difraktogramech vyskytuji difrakéni ¢ary od
monokrystalického Si substratu, kdyZ tento substrat ma orientaci krystalografickych rovin
(100) ve sméru [100], ktery je kolmy na povrch substratu?

2. Proé¢ se v diserta¢ni praci zména hmotnosti Am uvadi v mg/cm>?
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