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Téma prace je zaméfeno na vyuziti unikatnich vlastnosti termochromickych povlaki
pro vyvoj tzv. chytrych oken. Termochromické povlaky maji schopnost ménit svou propustnost
pro sluneéni zafeni v zavislosti na okolni teploté. Pfi dosazeni pfechodové teploty, povrch
povlaku za¢ne odrazet ¢ast infraervené slozky slune¢niho zafeni, kterd potom nepfispiva k
zahtivani interiéru budov. V soucasné dobé je to velmi aktudlni problém pro oblasti, kde vlivem
globélniho oteplovani dochazi k neudrZitelnému néristu energii potfebnych pro ochlazovani
interiéru budov. Termochromicky déj je sice dlouhodobé znadmy, ale zatim se ho nepodatilo
vyuzit pro vy$e uvedené aplikace. Hlavni ptekazkou pro jeho $irsi uplatnéni je pomérmné vysoka

prechodovéa teplota u vybranych povlakl a jejich komplikované naneseni na vétsi plochy.
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V piipadé tspésného vyfeSeni téchto omezeni, by to byl jednoznaény posun k redlnym
aplikacim. 7 |

V Gvodni ¢asti prace autor vysvétluje pojem chytrd okna a jak mohou pfispét ke sniZzeni
energetické naro¢nosti provozu budov. Zaméfuje se na vyuZiti termochromickych povlaki,
predev§im oxidu VO,. Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na detailni popis a vysvétleni
termochromického jevu. Vysvétluje, pro¢ byl vybran oxid VO2 a jaké jsou moznosti sniZeni
pfechodové teploty u téchto oxidli. Podrobné se zabyva metodami pfipravy povlakt, kde se
zaméiuje na metodu magnetronového napraSovani. Kromeé standardné pouzivaného DC nebo
DC pulzniho magnetronového napraSovani detailné popisuje velmi perspektivni
vysokovykonové pulzni magnetronové napra$ovani zndmé pod zkratkou HiPIMS, které je pro
ptipravu téchto oxidickych povlakl nejvhodnéj$i. Naproti tomu ¢ast vénovana zakladnimu
materidlu, na ktery jsou povlaky nanaSeny by si zaslouZila vice rozepsat. Neobsahuje ani
zakladni charakteristiky jako jsou chemické slozeni nebo mechanické vlastnosti. Autor sice
uvadi, Ze popis konkrétniho flexibilniho skla je chranén smlouvou o mlcenlivosti, ale mohl
provést obecnou resersi z vefejné dostupnych zdroji. Celkoveé je kapitola soucasného stavu
poznani piehledna a je zpracovana velmi dobie 1 z pohledu edukativniho.

V praci byly formulovény nésledujici cile: ovéfeni funkénosti jiz existujiciho
tiivrstvého optického modelu ZrO2/VixWx02/ZrO2 na plochém skle, snizeni pfechodové
teploty na 25 °C pomoci dopujiciho prvku, kterym byl wolfram a v posledni fazi pfeneseni této
technologie do velkoplo$ného povlakovaciho zafizeni, ve kterém bude povlak nandSen na
flexibilni sklo. ObtiZnost takového pfenosu je dana pfedevsim aplikaci nové pulzni technologie
HiPIMS. V experimentalni ¢asti prace je z dosazenych vysledkl vidét, Zze opticky systém
deponovany v laboratornim i velkoplodném povlakovacim zafizeni vykazuje velmi podobné
hodnoty transmitance. Hlavni cil prace byl timto spln&n. Usp&sny pienos této technologie do
velkoplodného zatizeni byl dokonce vybran v roce 2022 piislusnym organem (Innovation Radar
team) Evropské komise mezi nejvyznamnéjs$i vynikajici inovace (Highlighting excellent

innovations). PfestoZe je samotny postup pfenosu v praci velmi dobfe popsan a experimentalné
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dolozen, bylo by pro uplnost vhodné také doplnit metodu pfedipravy sklenénych substrati pied
depozici, ovétit adhezi a otéruvzdornost optického systému nebo dolozit homogenitu pokryti
v celé povlakované plose, popfipadé definovat kritické parametry, které mohou mit vliv na
stabilitu procesu béhem velkoplosného povlakovéni.

Struktura samotné prace je logickd, pouzité zdroje a pievzaté obrazky jsou fadné
citovany. V praci autor jednoznacné vymezuje vlastni piinosy a piinosy svych kolegii, od
kterych prevzal naptiklad model optického systému, fizeni procesu nebo jednotlivé analyzy
povlaki. Je potteba také vyzdvihnout nadstandartni publikaéni €innost autora. V praci jsou
citovany celkem Ctyfi ¢lanky (1x autor, 3x spoluautor) a je uveden také seznam 12ti konferenci
s prispévky vénované této problematice, kterych se autor ucastnil (pfednasky nebo postery).

Celkové je prace velmi dobfe strukturovand. Experimentélni ¢innost je na velmi vysoké
urovni a ziskané vysledky jsou pro danou aplikaci unikatni. Proto doporucuji pfedlozenou

disertaéni praci k obhajobg.

Otazky:
1. Je navrzeny opticky systém dostatecné otéruvzdorny, aby vydrzel psobeni vnéjsich
podminek?
2. Jaka je planovana piediprava povrchu skla pied povlakovanim?
Jakou nehomogenitu tloustky lze predpokladat pro vétsi povlakované plochy a jaky vliv

na optické vlastnosti budou mit piipadné defekty a necistoty v povlaku?

Ladislav Cvrcek
Ustav materialového inZenyrstvi

Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze
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Pfediozend disertaéni prace se tykd termochromickych povlakli na bazi oxidu vanadicitého
dopovaného wolframem, s dvojici antireflexnich vrstev oxidu zirkoni¢itého, na klasickém a ultra-
tenkém flexibilnim skle. Tyto povlaky byly studovany s cilem vyvinout material pro tzv. ‘chytra okna',
ktera pfi nizké teploté velmi dobfe propoustéji celé spektrum dopadajiciho slune¢niho zéfeni, zatimco
pfi vyssich teplotach vyznamnou ¢&ast jeho infracervené slozky odrazeji. Toto téma je velmi aktualni,
slibujici vwznamny pfispévek k Gsporam energie: ve sluneéném podasi v zimé se mistnosti s okny
obracenymi na jih ohfivaji mj. sklenikovym efektem a v 1ét& se pfi vysSich teplotdch zminény sklenikovy
efekt omezi, ¢imi se usetii za klimatizaci. Zarover jde o problematiku velmi zajimavou i z fyzikainiho
hlediska: spojuji se tady netrividlni dlohy z oboru fyziky pevnych latek (podstata fazové pfemény mezi
monoklinickou a tetragonalmi fazi VO.), fyzikalni optiky (antireflexni vrstvy), fyziky plazmatu a povrchl
{magnetronové naprasovani) a velmi Siroké skdly diagnostickych metod, z nich kaZda je zaloZena na
néjakém specifickém fyzikdlnim principu, jehoZ zvladnuti a pochopeni je nezbytné pro spravnou
interpretaci méfeni a k ziskani potfebné informace o studovanych systémech.

Prace je velmi dobfe strukturovana. V astech 1 a 2 je podan srozumitelny pfehled této problematiky
a je popsan soucasny stav, na zdkladé dikladné literdrni reSerse. V ¢asti 4 je popsdna pouZitda metoda
pfipravy téchto povlakd pulsnim magnetronovym napraSovanim (HiPIMS) z kovového terce, v argonu
s fizenym pulsnim pFipousténim kysliku, a dale viechny metody pouZité pro charakterizaci ziskanych
povlakil. Cast 5 obsahuje popis dosazenych vysledkd, s podrobnostmi o podminkach depozice a o
vlastnostech a parametrech ziskanych povlaktl, véetné pfenosu metodiky depozice z laboratorni
aparatury na velké poloprimyslové zafizeni umoZiiujici depozici zminénych povlakl na ultratenké
flexibilni sklo ve velkych plochach.

Celkové tato prace plsobi velmi impresivné a dosti pfevysuje standard disertaci, se kterymi jsem se
setkal na jinych pracovistich. Popisovany vyzkum se tykd aktudlni problematiky a byl veden s pouZitim
nejlepdich v soutasné dobé pouzivanych experimentalnich metod a s vyuZitim originainich znalosti a
postupt vyvinutych na KFY FAV ZCU. Velmi vyrazné se v této praci odrdzi tymova spolupréce a také
troven poutzitého vybaveni. Nebylo by v silach jednotlivce obsahnout viechny pouZité metody a
postupy do potfebné hloubky, stejné tak experimentaini aparatury a analytické pfistroje pochazeji od




renomovanych vyrobcii a roli disertanta je poufit je pro dany Géel s maximalnim porozuménim,
pfipadné nakonfigurovat a optimalizovat pfislusnou aparaturu. Podobna délba prace v ramci tymu
existuje i v oblasti metod, postupi, software apod. Z pfedloZené disertace je vidét, Ze se autor téchto
roli zhostil Gspé$né, co? dokumentuje i prehled jeho publikaci: 4 ¢lanky v impaktovanych Casopisech,
pfitem? v jednom ¢lanku je disertant uveden jako prvni autor, a 12 pfispévk( na vyznamnych
mezindrodnich konferencich. Nicmén& celkovému vyznéni disertace by prospélo, kdyby se autor
explicitng pihlasil k tém experimentim/napadiim/zévérim, které ucinil pfimo on, a uvedl|, za které
gasti této studie jsou zodpovédni spi§ jeho kolegové, podobné jako se to vyZaduje u Clankd s vice
autory v kvalitnich ¢asopisech (‘CRediT authorship contribution statement’, apod.).

PFi obhajobé navrhuji, aby autor zodpovédél néktery z nasledujicich dotaz(:

kapitola 2. - Soucasny stav poznani:

(a) Bylo by mozné néjak velmi zhruba odhadnout charakteristickou energii interakce 3d elektrond
u iontu V#* v oxidu vanadi¢itém ve smyslu Mottovy teorie zminéné v disertaci (str. 11 dole)
a porovnat ji s pozorovanou teplotou (kT) fazového piechodu mezi ob&ma fazemi VO,?

(b) Dalo by se né&jak vysv&tlit, pro¢ dochazi k reflexi infracerveného zéfeni od rutilové struktury
VO; a nikoli od monoklinické, pfipadné pro¢ jsou reflektovdny zejména fotony s energii hv
mendi nei =1.2 eV (tj. A > =1000 nm, obr. 2.5) ?

kapitola 4.1. - Pfiprava VOa:
Jak byla pfi depozici dopovanych vrstev fizena jejich stechiometrie (pomér W/V)? Zménou stfidy
pulzniho napajeni magnetronu s wolframovym teréem? Nebo se pouZily néjaké uz dfive
vyzkousené parametry depozice, za kterych se dosahuje optimalni stechiometrie (obr. 2.6, 5.6.)?

kapitola 4.2.3. - Méfeni prvkového sloZeni:

Bylo by mo#né okomentovat interpretaci zméfenych spekter WDS z hlediska urceni stechiometrie
vrstev, rozebrat faktory uréujici nejistoty vyslednych hodnot a provést kvalifikovany odhad téchto
nejistot? Pochazi idaje o stechiometrii uvedené na str. 39, 42 a 49 z téchto méreni?

Prace je psana srozumitelné a dobrou &estinou. Autor osvédCil svoji schopnost pracovat v dobfe
sehraném tymu a odvést pfitom préci, kterd vedla k déleZitym plvodnim vysledkdim. VytyZené cile
disertace jsou zajimavé a dlllefité a jejich dosaZeni bylo pfesvédcivé dokumentovano.

vy W

Prace splfiuje kritéria b&Zné kladend na doktorskou disertaci a doporucuiji ji k obhajobé.

V Praze dne 24. unora 2023 RNDr. Zdenék Weiss, CSc.



