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Oponentsky posudek doktorské dizertacni prace:

"Low-temperature deposition of high-performance thermochromic VO,-based coatings using
pulsed reactive magnetron sputtering®

Dizertant: Ing. David Kolenaty
§kolitel: Prof. RNDr. Jaroslav Vigek, CSc. 5
Skolici pracovisté: Katedra fyziky, Fakulta aplikovanych véd, ZCU Plzen

Hodnoceni vyznamu dizertacni prace pro obor.

V souvislosti se skute€nosti, Ze v priumyslovych zemich stravi béZnd populace vétdinu svého Zivota v
budoviéch, automobilech, &i jinych uzavienych prostorach, je kvalita Zivota v t€chto objektech pfedmétem
intenzivniho studia. Nejedna se pouze o hledisko spotieby energie, ale napfiklad i o vliv vnéjSich jevii na
podminky a hodnoty riznych fyzikalnich veli€in uvnitf budov. Sem napfiklad patii nejen vliv stén i oken
na priichod akustickych signald ale zejména i na piestup tepla. Prévé otdzkdm spojenym s piipravou a
charakterizaci termochromickych povlak@i na bézi VO,, pravé pro ,,chytrd“ okna, je dizertace v€novana.
Jednd se tedy o problematiku vyZzadujici znalosti z oboru materidlového inZenyrstvi v kombinaci
s fyzikou plazmatu, které jsou pouZité pro tvorbu téchto vrstev. V souvislosti s moZnym pouZitim, se tedy
jednd o tématiku s vyraznym aplikaénim potencialem.

Préce vznikala od roku 2014 na katedfe fyziky FAV Zapadoceské univerzity v Plzni a Evropského centra
excelence. Vyzkum byl provadén v ramci feSeni dvou projekti SGS a jednoho projektu GA CR.

Vyjadieni k postupu Fe§eni problému, pouZitym metoddm a splnéni urceného cile.
Dizertagni prace je v&novéna problematice piipravy a charakterizace termochromickych povlaki na bazi
VO,, naptiklad pro tzv. ,chytrd* okna. Vrstvy byly pfipravovany pulznim reaktivnim magnetronovym
napra$ovanim pri teplotdch niz8ich nez 330 °C.

Préce je rozdé&lena do 5 kapitol. Prvni kapitola se tyka uvedeni do studované problematiky. Tato kapitola,
kterd je zpracovana velmi dikladng, vtahne &tendfe do problematiky a piinasi celou fadu zajimavych
informaci. Z této kapitoly je zfejmé, Ze se autor v dané oblasti velmi dobfe orientuje. Ve druhé kapitole
jsou definovany cile dizertace. Nejobsahlejsi tieti kapitola popisuje dosaZené vysledky. Kapitola je
rozdélena do sedmi &asti ve formé 3esti €lankd publikovanych v prestiznich mezindrodnich Casopisech a
jednoho konceptu &lanku pfipravovaného pro publikaci. Ve &tvrté kapitole jsou struéné rekapitulovany
dosaZené vysledky. '

Z porovnéni cilt dizertace a obdrZenych vysledki je zfejmé, Ze cile dizertace byly jednoznacné splnény.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k piivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele
dizerta¢ni prace.
Vysledky dizerta¢ni prace vznikaly v soudinnosti autora spolu s dal$imi pracovniky z katedry. Za velké
pozitivum dizertace proto povazuji, Ze autor jednoznaéné specifikoval svoje vlastni vysledky i sviij podil
na spole¢nych publikacich. Je nutno podtrhnout, Ze se autor nepodilel pouze na provadéni experiment(
spojenych s depozici VO, a VO,-W vrstev, zi€astnil se i ndvrhu ,heating cell for the measurement of



spectroscopic transmittance at elevated temperatures®, analyzoval a interpretoval naméien4 data a aktivng
se podilel i na psani ¢lankd.

Prace je na vynikajici drovni, vysledky publikované v prestiznich Casopisech, prosly dikladnym
oponentnim fizenim. Z tohoto diivodu k praci nemdm zésadni pripominky. Pfesto viak by mne zajimal
nazor dizertanta na otdzku, jak se méni, pfipadng méni-li se vlastnosti VO, a VO,-W vrstev v zavislosti na
koncentraci aktivnich &astic, napiiklad pfizemniho ozonu, ve vzduchu. Tato koncentrace se méni a
vzhledem k tomu, Ze ozon je silné oxidaéni &inidlo ovliviiuje vlastnosti n&kterych materialt. Tato
zé4vislost se naptiklad projevuje u TiO-.

V &asti 3 tivodni kapitoly mi neni zcela jasny vyznam terminu “hydrostatic” ve v&t&: “The equilibrium
solid phases of the V-O system at 0.1 MPa hydrostatic pressure are single-valence phases V, VO, V203,
VO2 and V205 and the mixed valence phases known as the Magneli and Wadsley series, which can be
written as VnO2n-1 (n = 4 — 9) and VnO2n+1 (n = 3, 4, 6), respectively. Termin ,hydrostatic* je
pouZivan u tekutin, nejedna se tedy spise o ,,atmospheric‘ pressure?

Dizertaci Ing. Kolenatého hodnotim jako vysoce kvalitni. Je ziejmé, Ze jeji autor ziskal fadu novych
unikétnich vysledkd tykajicich se pochopeni procesti, ke kterym dochazi pii tvorbé termochromickych
povlak na bazi VO,. g

Vyjadreni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formaln{ dipravé a jazykové trovni dizerta&ni price.

Dizerta¢ni prace ma 98 stran. Kvalitni reSer§e stavu problematiky, zahrnujici prace od roku 1937 do
soulasnosti a Citajici 38 polozek, poskytne tGvodni informace nejen o historii problematiky ale i o
soucasném stavu.
Prace, napsand v angli¢ting, je zpracovana profesionalng a prehledné a sv&dei o schopnosti autora vysvétlit
pozorované jevy a jasné formulovat dosazené zévéry. Po formélni jazykové strance mam vsak urditou
pripominku. VeSkery text dizertace by mé&l byt na vysoké tirovni. Tuto podminku spliiuje celd dizertace
s vyjimkou &asti: Resumé &esky. Pfi &teni této &asti &tenaf nabyva dojmu, Ze byl pouZit strojovy preklad
(napt. ,,i“ a ,,i“, terminy mechanicky pfepsané z angligtiny ,,durability atd.)

Vyjadreni k publikacim dizertanta.

Vysledky dizertaéni prace jsou obsaZeny v 3esti ¢lancich publikovanych v prestiznich mezinarodnich
¢asopisech a v konceptu jednoho &lanku pripravovaného pro publikaci. Jedna se o &asopisy s vysokym
impaktnim faktorem - Applied Surface Science (impakt faktor 4.439); J. Phys. D: Appl. Phys. (impakt
faktor 2.373, 2 publikace); Thin Solid Films (impakt faktor 1.939), a Journal of Alloys and Compounds
(impact factor 3.15). Rad bych uvedl, Ze Ing. Kolenaty je v seznamu autord &lank( na ptednich mistech a
v jednom piipadé (Journal of Alloys and Compounds) je autorem hlavnim. Kromé& t&chto praci je Ing.
Kolenaty také na prvnim misté¢ mezi autory pripravované publikace “High-performance thermochromic
VO,-based coatings prepared on glass by a low-temperature pulsed reactive magnetron sputter
deposition. Ing. Kolenaty svoje vysledky také presentoval ve formé& prednaSek i poster na 15
konferencich jak v Evropé, tak i v USA. Lze tedy konstatovat, Ze publika&ni &innost dizertanta, zejména
vzhledem ke skute¢nosti Ze se jednd o publikace za &tyfi roky, mé vynikajici uroveri.

Vyjadreni zda je dizertatni prace doporucena k obhajobé.
PredloZend dizertani price, obsahujici publikace v prestiznich vé&deckych &asopisech, pfedstavuje
vyvazeny a kompaktni celek poskytujici dokonaly popis unikatnich vysledkd spojenych s ptipravou a
charakterizaci termochromickych povlakli na bazi VO,. Jsem presvédéen, Ze dizertace jednozna¢né
prokézala schopnost Ing. Kolenatého k samostatné tvoiivé praci a proto ji doporuuji k obhajobé.
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Posudek na disertacni praci: Ing. David Kolenaty, Nizkoteplotni depozice vysoce funkénich
termochromickych poviaki na bdzi VO: pouZitim pulzniho reaktivniho magnetronového

naprasovdni.

Disertacni prace popisuje rozsahlou experimentalni studii nizkoteplotni pfipravy
tenkych vrstev VO s termochromickymi vlastnostmi. Prace je rozd&lena do péti celkl a
obsahuje pfehledné zpracovany Givod, kde se étenaf seznimi s teoretickymi poznatky o t&chto
termochromickych materidlech a s fyzikalnimi procesy, které v t&chto systémech probihaji.
Nasleduje druha ¢ast, kde jsou definovany cile disertatni prace. Treti ¢ast obsahuje popis
vysledkll, coZ jsou preprinty publikaci, které dizertant publikoval jako hlavni autor nebo
spoluautor o problematice VO termochromickych vrstev. Ctvrta ¢ast obsahuje souhrn viech
vysledkl disertacni prace s odkazem na vytycené cile. Nasleduje pata ¢ast, kde jsou uvedeny

dalsi publikaéni vystupy a prezentace na konferencich.

V prvni fazi disertace popisuje depozice VO, vrstev na Si substrat pomoci reaktivniho
HiPIMS magnetronu s pulznim fizenim reaktivniho plynu. Pravé tato origindlni metodika
kontroly reaktivniho plynu v pulznim HiPIMS magnetronu umoznila depozici spravné
krystalické faze VO, szadanymi termochromickymi vlastnostmi. Obrovskou vyhodou
studovaného postupu je moznost pfipravy t&chto typl vrstev za nizké teploty a bez piidavného
predpéti substratu tedy za podminek velmi vhodnych pro primyslovou produkci. V dalsi &asti
préace byly tyto funkéni vrstvy naneseny na sklo opét za vyhodnych podminek pro praxi a s
vynikajicimi vlastnostmi. Je zafazena i studie, kde jsou objasnény fyzikalni procesy
v reaktivnim pulznim magnetronovém plazmatu, které koreluji s vlastnostmi deponované
vrstvy a jsou kli€ové pro dosaZeni optimalni faze termochromického VO,. Jedna se pfedevsim
o stanoveni iontovych toki jednotlivych rozprasenych a reaktivnich ionizovanych komponent
na substrat a urCeni jejich energetickych distribuénich funkci. Tuto studii velmi ocefiuji a
povazuji ji za kliovou, pokud bude nutné podminky usp&snych depozic zreprodukovat na
velkych primyslovych magnetronech s HiPIMS pracovnim reZimem. Velmi uzitetna je i
nasledujici ¢ast, kde byly funkéni VO, vrstvy dopovéany prvky wolframu pomoci paralelniho
bipolarniho pulzniho rozprasovani W tere. Tim je znaéné sniZena teplota fazového piechodu
VO, materidlu do metalického modu a sniZené transmise pro infracervené pasmo.

Lze konstatovat, Ze prace je velmi rozsdhld a obsahuje velké mnozstvi védecky
kvalitnich vysledki a tedy rozsahem plné€ vyhovuje narokiim na disertaéni praci. Osobné& se

domnivam, Ze se jedna o velky posun pouziti reaktivniho HiPIMS s pulzni regulaci reaktivniho



plynu pro piipravu funké&nich tenkych vrstev VO,. Disertace je obsahove i forméln€ zpracovana
na velmi vysoké irovni. Dizertant plné prokazal, Ze je schopen samostatné védecké prace a je
schopen produkovat odborné publikace s velkym védeckym potencidlem. Disertacni prace je
jako celek cennd studie, kterd popisuje ucelené pfipravu funkénich termochromickych vrstev
v riiznych konfiguracich a naznaduje dalsi smér vyzkumu pfipravy téchto materidli.. V praci je
také jasn& deklarovano, které Gasti experimentalni studie provad€l dizertant zcela samostatné a
co byl jeho hlavni pfinos. Z vySe uvedenych divodi doporuuji praci k obhajobé a udé€leni

titulu Ph.D. K praci bych mél nésledujici komentéfe a dotazy:

1) Na stran& 58 kap 2.2 neni zfejmé& uvedena spravné délka pulzu. Je uvedeno 50 s, ale
ma4 byt ziejmé 50 ps. Obdobna formalni chyba se na strance jesté opakuje pro délku
pulzu pulzniho buzeni katody W terCe. Jedna se evidentné o tiskovou chybu.

2) Diskutujte prosim depoziéni rychlost vrstev VO2 a jeji vyznam pro potencidlni
primyslovou aplikaci tedy depoziéni rychlost versus aplikovany stfedni vykon a
porovnejte tyto vlastnosti s jiz zndmymi klasickymi depoziénimi metodami téchto
materiald.

3) V praci je hodn& studovan vliv kladnych iontd kysliku na vlastnosti deponovaného
materidlu. Myslite, Ze na kvalitu deponovanych vrstev maji vliv i negativni ionty
kysliku ?

4) Existuji n&jaké Gsp&iné konkurenéni metody depozic termochromickych VOa vrstev,

které by pfipadaly v ivahu pro praktické pouZiti ?

V Praze dne: 3.12.2018

Mgr. Zden€k Hubicka, Ph.D.



