Oponentni posudek prace Ing. Michal Kaufmana nazvané ,Low-
temperature scalable synthesis of strongly thermochromic VO2-based
coatings with a low transition temperature”

Predlofend prace je zaméFend na vysoce aktudIni problematiku v oblasti Uspor energii a to
pokracovanim ve vyvoji termochromickych vrstev pro piimou aplikaci na okna s teplotou pfechodu
vhodnou pro aplikace pfi zachovéni dobrych optickych parametri, aby nebylo potfeba dodatecné
osvétleni interiérll a tim se nezvyZovala spotieba energie. Z prace je ziejmé, Ze se jednd o rozvijeni
problematiky zkoumané na pracovi$ti jiz del3f dobu. Praci hodnotim jako védecky vysoce pfinosnou.

Prace samotni je logicky &len&nd do 7 kapitol. Price je napsana anglicky, jazykova droven je dobra.
V textu ob&as chybi &eny a vyskytuji se drobné stylistické nejasnosti, z ktery {aste¢né plynou i moje
otazky uvedené niZe v textu. Celkové je price prehlednd, systematicky zpracovand a Ctiva a to moina
i pro $irsi odbornou vefejnost. |

Prace v teoretické &asti dobie sumarizuje po¥adavky na termochromické vrstvy. Velmi dobfe je také
vysvétlena pomérné slofita problematika mérenf optickych vlastnosti vrstev s chledem na jejich
praktické vyuZiti pro zde zamyslenou aplikaci.

V kapitole 3 jsou uvedeny cile prace. V kapitole 4 jsou pak detailné popsany pouZité postupy a
metodika pfipravy a charakterizace vzork(. '

Préce autora byla zaméFena experimentdiné a je nutné vyzdvihnout detailni popis pfispévku autora

k feSené problematice uvedeny na zalétku kapitoly 5. V této kapitole jsou také uvedeny vysledky
préce autora rozdélené po publikacich s odkazy na publikace | aZ IV ze seznamu praci autora. Nékteré
pouZité obrazky se vizudIné shoduji s obrazky v jiz publikovanych pracich a bylo by tedy vhodné je
také oznacit zdrojem.

V zav8rené kapitole 6 bych ofekéval i obecnéjsi shrnuti dosazenych vysledkl neZ jen
zdokumentovéni splnéni cilfi, co je samoziejmé spravné. Prace tedy stanovené cile spinila a autor se
na téchto vysledcich podilel.

Prace se opira o 5 publikaci autora, kde u dvou je hlavnim autorem. Nicméné pouze 2 prace z nich
jsou ji publikovany {t a Il). Tyto préace byly publikovény v kvalitnich impaktovanych ¢asopisech (min.
Q2) a o jejich kvalité tedy nemuZe byt sporu. Je zviastni, Ze pfipravend publikace v seznamu oznadena
V neni v samotné ptedloiené praci pouZita a ostatni jsou. Je také $koda, Ze v seznamu praci chybi
DOI, v soudasnosti je vhodné tento unikatni identifikitor pouZivat pro snadné vyhledanf, to platii pro
pouZité reference. Lze konstatovat, Ze autor ma publika&ni vystupy.

Z drobnych nepfesnosti v textu bych jen zminil nadpis na strané 108, kde mélo zfejmé byt uvedeno
JPeer-reviewed International journal papers” misto ,Refereed International Journal Papers”.

Celkové prace splfiuje poZadavky kiadené na disertalni praci, a proto ji doporucuji k obhajobé.
Na autora prace mam nasledujici otdzky:

1. Na stran& 17 se fika, Ze , A negative voltage is applied o the target or cathode, attracting
positive particles of the working gas at high speed to the target surface. Upon impact, they
eject atoms from the target., Na stran& 19 pak je uvedeno ,The second definition {more




physical) states that HiPIMS is pulse sputtering, in which a considerable portion of the
sputtered atoms are ionized.” To znamend, Ze ionty se z terce uvolfiuji jen v pfipadé HIPIMs?

Na strané 18 pak , This also brings advantages into reactive sputtering, where a non-
conductive layer forms on the target, accumulating charge, leading to breakdown and.
creating microarcs [33]. Kdy pak na strané 19 je uvedeno ,An attractive solution in the fight
against microarcs is a method derived from high-power impulse magnetron sputtering
{HIPIMS).“ Isou tedy oblouky Zadané nebo ne, z prvni véty to neni zfejmé? Lze jim zamezit i
jinak ne? pouZitim HIPIMs nebo DOMS? Je DOMS specidini variantou HIPIMS nebo ne?

N2

3. Na obrazku 2.8 je v¥dy termochromickd vrstva vidy ze strany zdroje zafen! (slunce), tedy
vystavena pov&trnostnim viivim. B&%na skla (vyplné oken) jsou dnes spiSe dvoj nebo 3 skia,
Zasto s napini argonu. Nebylo by umisténi vrstvy lepsi nékde uvnitf tohoto sendvife nebo je
obrazek je ilustra&ni? Bude mit umisténi vrstvy néjaky vliv na funkci?

4. Na stran& 39 se mluvi o , This feedback process control makes it possible to deliver high
power into discharge pulses without arcing on the V-W target surface and, thus, to utilize
two exclusive benefits of the HiPIMS discharges in the preparation of crystalline
thermochromic YO2-based layers on unbiased non-conductive substrates at relatively low Ts
[31, 73].“, ale feedback metoda same neni v préci nikde vysvétlena. Jak to bylo Fedeno?

5. Na strand 40 v experimental details je uvedeno ,The @ox and pox oscillated between 1.5
sccm and 1.9 sccm, and between 23 mPa and 72 mPa, respectively, during the deposition
performed using the same power supplies.” pro viiv Sr dopantu na vrstvy. Tento tok plynu
pFili§ neodpovida tokiim uvedenych napf. v Fig. 5.9 a navic nariist pritoku 1,28 krat zvysi
parcidini tlak cca 3 krat. Cim je to zpGsobeno? Navic u obrézku 5.9 se mluvi o parcialnim
tlaku od 27 mPa, ale zelend kffivka nikde neklesla pod 30 mPa. Co pfesné je na Fig 5.9(a) za
proces?

6. Na strané 67 se pise ,Here, it should be mentioned that an enlarged fraction of oxygen
atomic (O and 0+) species, compared with oxygen molecular (02 and 02+} species, in the
chemisorption flux of oxygen particles onto the substrate is of key importance for reactive
sputter deposition of oxide films, as the sticking coefficients of the oxygen atomic species on
the non-oxidized {metal) part of the substrate surface are much higher than those of the
oxygen molecular species (see [88] and the works cited therein).”. Ale v obrazku Fig 5.10
74dné molekularni kysliky nejsou uvedené? Odkud je tento zavér pro Vas process? Pokud to
je ,key importance” jak je uvedeno, tak bych Cekal néjaky diikaz nebo detailni rozbor.

V Usti nad Labem 15.3.2024 doc. Ing. Martin Kormunda, Ph.D.



Oponentni posudek na disertaéni praci: Ing. Michal Kaufman, Nizkoteplotni Skalovatelnd syntéza
silné& termochromickych povlakd na bazi VO, s nizkou pfechodovou teplotou.

Prace se zaméfuje na experimentadlni vyzkum tenkovrstvych struktur pro tzv. “smart
windows” tedy preloZeno jako “chytrd okna”. Cilem bylo vyuZit nové verze reaktivnich pulznich
magnetronovych napradovacich systémd s velmi origindlnimi metodami pulzovani magnetronového
vyboje a s unikdtnim pulznim Fizenim pritoku reaktivniho plynu O, béhem procesu nap'ra§ovén|’.
Reaktivni DOMS (deep oscilation magnetron sputtering} puiznf napradovani bylo pouZito pro depozici
termochromickych tenkych vrstev Vi, W,0; s vysokou depoziéni rychlosti a soutasné pfi nizké teploté
substratu T, < 350 °C. Tyto vrstvy byly nakonec deponovény jako tfivrstvy systém obsahujici ytiriem
stabilizovany ZrQ, (YSZ) deponovany pfimo na sodnovadpenaté skio. Termochromickd vrstva
V,,.W,0, je nanesena na horni stranu YSZ a na ni je dale naneseno YSZ. Pro tyto struktury bylo
dosaZeno vysoké depozini rychlosti (53 nm/min} a byly pfimo deponovany jako vysoce krystalické
V. W0, termochromické vrstvy se stechiometrii (VgoesWo0140:). Tyto vrstevnaté struktury maji
prechodovou teplotu T,= 33-35°C a vykazuji vynikajici funkci v aplikacich “smart windows”. Dal3i
kvalitni védecky vysledek byl dosaZen pfi depozici vrstev VO,, které byly soucasné dopovany atomy Sr
a W. Diky tomuto Gspé3né provedenému dopovani bylo moiné zvétsit Sirku zakdzaného pésu a tak
snifit absorpci viditelného svétla pfi zachovani jesté dobrych termochromickych vlastnosti. K tomuto
Uéelu byl pouit reaktivni HiPIMS s puiznim Fizenim pritoku reaktivniho plynu O, pro presné fizeni
procesu. Pii nékterych depoziénich experimentech byla provadéna diagnostika plazmatu pomoci
optické emisni spektroskopie. Tato metoda byla schopna urdit napfiklad mnoZstvi atom kysliku O
v plazmatu v oblasti substrétu, co? je dlleZity parametr pro riist vrstev. Dale byla stanovena excitacni
teplota T., ze spektrdinich &ar elektronicky excitovanych iontl V' a relativni koncentrace dalSich
vybranych excitovanych atoma. - '

Lze tedy konstatovat, Ze prace obsahuje mnoho cennych védeckych vysledkd, které jsou kii¢ové
pro dal¥i pokrok ve vyzkumu problematiky “smart windows”. Disertant byl schopen navrhnout a
provést pomérné slofité experimenty spojené s reaktivni depozici tenkych vrstev a zméfit jejich
vlastnosti pomoci Fady diagnostickych metod. Kromé toho byl schopen vyhodnotit parametry
plazmatu z m&feni emisnich spekter a vytvofit dobry zéklad pro pochopeni fyzikdlnich procesd
v plazmatu pii procesu nanaseni. Disertant spravné vyhodnotil ziskand experimentalni data, kterd pak |
vyuZil pro realizaci findlnich kvalitnich cilovych- vrstev. Disertant publikoval tyto vysledky v
mezinarodnich v&deckych fasopisech s vysokym impaktnim faktorem a byl prvnim autorem jedné jiz
publikované price. Nékteré dal3f publikace byly jiz zaslany do tisku nebo jsou pfipraveny k odeslani.
Prace také obsahuje velmi zajimavé vysledky v oblasti materidlového vyzkumu tenkych vrstev na bazi
VO, a také cenné a origindlni vysledky ve fyzice plazmatu souvisejici s reaktivnim HiPIMS a
modulovanym DOMS pulznim reaktivnim napradovanim. Price je napséna na velmi vysoké védecké
drovni a v¥echny vysledky jsou dobfe popsany a precizné diskutovany. Zévéry jsou dobfe zdlvodnény
a prace je psana srozumitelnym jazykem a je pro ¢tendfe dobfe pochopitelnd. Prace tedy pIné splfiuje
viechny poZadavky kladené na doktorskou disertani praci v tomto oboru. Disertant tedy
jednozna&né prokazal schopnost samostatné védecké prace. Disertaéni prace je tedy vynikajici
védeckou studii, kterd maZe byt velmi cennd pro ostatni badatele, ktefi by chtéli pokralovat ve
vyzkumu depozice termochromickych tenkych vrstev na bazi VO,. Lze také konstatovat, Ze viechny
stanovené cile byly spinény. Z vySe uvedenych divodd doporucuji disertaéni praci k obhajobé a
udéleni titulu Ph.D. Na zavér bych rad poloZil disertantovi ndsledujici dotazy, na které by mél béhem
obhajoby odpovédét: '




1} Pro depozici termochromickych tenkych wvrstev V. ,W,0, byio pouZito reaktivni pulzni

2)

napradovdn{ DOMS se specidlnim puiznim zdrojem od firmy Zpulser, Inc. Aktivni vybojovy
pulz se skiddd z mnoha mikropulzi specifického tvaru. MulZete popsat hlavni rozdil v
parametrech plazmatu - (stupenl ionizace rozprasenych {astic, koncentrace elektrond,
elektronova teplota a charakter energetické distribuéni funkce iontd v pozici substratu) pro
toto pulzni DOMS napradovani a klasicky HiPIMS se spojitym aktivnim pulzem ? Lze tento
pulznf systém DOMS nahradit systémem “chopped HiPIMS”, ktery je popsan v publikacich:
Barker et. al., Modified high power impulse magnetron sputtering process for increased
deposition rate of titanium. J. Vac. Sci. Technol. A 31, 060604 (2013) ; Antonin, et. al,, On the
HiPIMS benefits of multi-pulse operating mode. Journal of Physics D: Applied Physics 48
(2015), 015202 ?

Béhem procesu depozice tenkych vrstev na bazi VO, byla provedena optickd emisni
spektroskopie. Excitadni teplota T., byla vypoitena z elektronicky excitovanych ionl V'
Domnivdm se, Ze je to velice vhodny postup, protoZe v tomto pfipadé nejsou potieba Zadné
sondy v plazmatu pro stanoveni elektronové teploty. Znamena to tedy, Ze v HiPIMS plazmatu
existuje néjakd lokalni termodynamicka rovnovéha, kterd opraviiuje uvaZovat o excitalni

- teploté a porovndvat ji s teplotou elektrond ? Nékdy je pro ziskéni elektronové teploty z

optické emisni spektroskopie v doutnavych vybojich pouZivan "model koronéInf rovnovahy",
kde se predpoklada, Ze atomy v plazmatu jsou excitovany prevdiné ze zdkladniho stavu
nepruinou srdzkou s elektrony a deexcitovany zafivym prechodem, jak je napiiklad
publikovidno: D. Hope, T. Cox, et al. Langmuir probe and optical emission spectroscopic
studies of Ar and 02 plasmas, Vacuum 37 (1987} 275.

V Praze dne 18.3.2024

Megr. Zdenék Hubicka, Ph.D.
Fyzikaini Gstav AV CR, v.v.i.
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