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Oponent se v posudku vyjddri dle Studijniho a zkusebniho rédu VUT zejména:

a) k aktudlInosti tématu disertacni prdce,

b) zda disertacni prdce spinila stanoveny cil,

¢) k postupu feseni problému a k vysledkim disertacni prdce s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda,

d) k vyznamu pro praxi nebo rozvoj oboru,

e) k formdini dpravé disertacni prdce a jeji jazykové trovni,

f) zda disertacni prdce spliuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona,

g) zda student prokdzal nebo neprokdzal tvirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a zda prdce splfiuje nebo nesplriuje
poZadavky standardné kladené na disertacni prdce v daném oboru. Bez tohoto zdvéru je posudek neplatny.

Ke kazdému z niZe uvedenych bodti je nutno doplnit struény komentdr.

Ad a) Aktudlnost tématu disertaéni prace

Téma disertacni prace je velmi aktudlni.
Komentar:

Piedlozend disertatni prace se zabyva problematikou vyuZiti elektronové litografie v oblasti realizace
optickych difrakénich struktur. Nékteré pozadavky optickych prvki se ale li$i od poZadavki polovodi¢ového
primyslu, ktery je stale jeSté dominantnim polem aplikace elektronové litografie. Optické prvky vyzaduji
podstatné vétsi hloubku reliéfu (typicky alespor stovky nanometrd, Casto ale také jednotky a? desitky
mikrometrli) a zejména pak spojity priibéh profilu reliéfu (resp. vicedroviiovy profil). Adaptace procest
pfipravy dat, expozice a poexpozi¢niho zpracovéni s ohledem na tato specifika je proto nezbytnym
predpokladem uspéSného vyuZiti elektronové litografie v oblasti sofistikovanych difraktivnich struktur.

Srychlym rozvojem aplikaci optickych mikrostruktur roste poptavka po preciznich, efektivnich a
spolehlivych technikdch jejich realizace. Elektronova litografie je jednou z mala technik, které dokazou
naplnit poZadavky na vysoké rozliSeni, nicméné jeji nasazeni je stale jesté limitovano vy3e zminénymi
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problémy, a také ¢asovou ndroc¢nosti nejenom samotné expozice, ale i procesu datové pripravy. Jinymi
slovy, pro Sirsi vyuziti elektronové litografie v predmétnych oblastech optickych aplikaci je nezbytné
zvladnout proces zépisu a zpracovani hlubokych reliéfd se spojitym pribéhem profilu, a to pti zachovani
akceptovatelné ¢asové narocnosti procesu. Je pfitom potieba zohlednit skutec¢nost, Ze reliéfni profil mize
byt také pIné aperiodicky a jeho datova interpretace mulze byt netrividlni (zejména v kombinaci s velkou
plochou prvku a extrémnimi detaily struktury). PfedloZzend disertacni prdce je zamérena pravé na tyto
klicové problémy a s nimi souvisejici témata, jako jsou priprava vhodného zdznamového materidlu,
praktické aspekty zpracovani dat a dalsi. Proto jsou jeji téma a cile dle mého nazoru velmi aktudlni a prace
tak muze prispét k posunu ve vyuZivani litografickych technik v modernich optickych aplikacich.

Tri hlavni cile dizertacni prace jsou zaméreny na daleZité aspekty realizace optickych mikrostruktur
s vyuZzitim elektronové litografie. Kombinace rliznych systému zdpisu ma potencial zvysit efektivitu procesu
s ohledem na specifické parametry optickych prvkd, optimalizace datové pfipravy mifi na jejich datovou
komplexnost a technika zapisu hlubokych vicedroviiovych struktur je z fyzikdiniho hlediska pro radu
dalezitych optickych aplikaci nezbytnosti.

Ad b) SpInéni stanoveného cile disertacni prace

Cil disertacni prace byl splnén.
Komentar:
Domnivam se, Ze cile dizertacni prace, tak jak byly formulovany v kapitole 2, byly naplnény:

e Byla demonstrovana technika kombinované elektronové litografie vyuZivajici dvou rGznych
systéma pro zapis na jediném substratu,

e byly dikladné analyzovany mozZnosti zrychleni zpracovani expozi¢nich dat technikou modifikace
hranic objekt(, tato technika byla experimentalné demonstrovéna a byla provedena hloubkova
analyza dopadu datové optimalizace na optickou funkci realizovanych struktur,

e byla navriena a experimentdlné demonstrovdna technika frézovaného zépisu hlubokych
optickych struktur do bloku plexiskla, kterd elegantné odstrafiuje nékteré neduhy konvenénich
pristupu.

Kromé toho prace obsahuje fadu dalSich zajimavych vysledka, které jisté naleznou Siroké vyuZiti pri feSeni
problém tykajicich se pfimého litografického zapisu optickych mikrostruktur fokusovanym elektronovym
svazkem.




Ad c) Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda

Postup feseni problému a vysledky disertacni prace jsou vynikajici.
Komentar:

Postup feseni problematiky v disertacni praci je logicky a v kazdém ohledu sméfuje k napInéni stanovenych
cilG. Z popisu jednotlivych krok( je ziejmé, Ze doktorand narazil v pribéhu feSeni na fadu praktickych
problém, které dokazal spravné identifikovat, navrhnout jejich feSeni a toto reSeni i realizovat. Z ¢asti
vénovanych diskusi dil¢ich vysledku je patrné, Ze doktorand ma v dané oblasti nadhled a dokaZe dosazené
vysledky uvést do SirSich souvislosti. Zejména je ale potrebné vyzdvihnout peclivost pfistupu ve vSech
ohledech a experimentalni komplexnost celé prace. | kdyZ to neni vidy na prvni pohled jasné viditelné, je
ziejmé, Ze za celou praci je obrovské mnoiZstvi experimentalni prace v oblasti pfipravy materidld,
samotnych expozic, jejich poexpozi¢niho zpracovani a zejména nasledné analyzy. Ucelenost a vzdjemnd
korespondence jednotlivych vysledki jisté vyZadovaly nemalé Usili, které oceni kazdy, kdo ma
s predmétnou problematikou praktické zkusenosti. Oceriuji také Siroké spektrum experimentalnich dat v
jednotlivych prilohach prace. Za nejvétsi pfinos prace povazuji kromé navrzenych novych technik zépisu a
optimalizace dat pravé dikladnost jejich experimentdlni demonstrace, kterd nepochybné prispéje k vyuZiti
vysledkl a dalSimu rozvoji feSené problematiky.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru je nadprimérny.
Komentar:

Jak jiz bylo naznaceno v komentafi Ad a), predloiend prace adresuje klicovad témata, ktera ovliviuji
praktické vyuziti elektronové litografie v konkrétnich oblastech (realizace difrakénich mikrostruktur pro
ochranu dokumentt, realizace optickych difrakénich prvk( pro tvarovani monochromatickych a
polychromatickych svételnych svazki). Spole¢nymi pozadavky v této oblasti jsou realizace velkoplo$nych
prvki (s plochou o velikosti desitek nebo dokonce stovek ctverecnych centimetrll), rychlost datové
pfipravy a expozice (akceptovatelné jsou zde desitky hodin nebo maximalné jednotky dnd), vizualni kvalita
(homogenita) struktur a samoziejmé precizni prabéh profilu reliéfu. Jak je patrné z predloZzené prace,
navrhované pristupy umoziuji v mnoha pripadech dosdhnout poZadované parametry i v pfipadech, kde
konvencni pristupy selhavaji. Proto se domnivam, Ze vysledky prace budou mit vyznamny dopad na vyuziti
elektronové litografie ve zminénych oblastech. Navic, jak sdm autor naznacuje v zdvéru prace, existuji
moznosti rozvoje navrienych postupt, které maji potencial dalSiho zefektivnéni jednotlivych procest.




Ad e) Formélni dprava disertacni prace a jeji jazykova uroven

Formalni Gprava disertacni prace a jeji jazykova uroven jsou nadprimérné.
Komentar:

Prace je ptehledné &lenéna, je napsana srozumitelné a s naprosto minimalnim mnozZstvim preklepl a
jazykovych chyb. Drobné nedostatky v sazbé jsou spiSe vlastnosti zvoleného textového editoru a i téch je,
s ohledem na rozsah prace, minimalni mnoZstvi. PfiloZené ilustrace, grafy a obrazky jsou na vysoké urovni
a pFispivaji k pochopeni diskutované problematiky. Na nékterych mistech textu by bylo mozna efektivnégjsi
pfidat dali ilustrace a zjednodusit tak potfebny komentar, nicméné ten je prehledny, a tak jejich absence
nemda na celkové porozuméni vyznamny dopad. Oceriuji také presun znacné ¢&asti experimentdlnich
vysledkd do pFiloh, ktery napomdha plynulému ¢teni textu, aniz by byla prace ochuzena o fadu zajimavych
vysledka.

Ad f) Disertaéni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona

Diserta¢ni prace podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zékona ¢. 111/1998 sb. o vysokych Skolach splfiuje.

(*(4) Studium se Fddné ukoncuje stdtni doktorskou zkouskou a obhajobou disertacni prdce, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné ¢innosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tviiréi umélecké cinnosti. Disertacni prdce musi obsahovat plvodni a uverejnéné
vysledky nebo vysledky prijaté k uverejnéni.

Ad g) Prokazani tvaréi schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace spliiuje nebo nespliiuje
pozadavky standardné kladené na diserta¢ni prace vdaném oboru.

Doktorand prokdzal tvirdi schopnosti v dané oblasti vyzkumu a prace spliiuje pozadavky standardné
kladené na disertacni prace vdaném oboru.

Komentar:

Jak jiZ bylo zminéno v komentari k predeslym bodim, doktorand prokazal nadhled v daném oboru,
schopnost Gspé3né fesit zadanou problematiku a tviiréim zplisobem se vyporadat s diléimi problémy, které
vyvstavaji v priibéhu vyzkumné prace. Ve spojeni s aktualnosti tématu, potencidlem vyuZiti vysledkd
vyzkumu, a také na zakladé doloZené publikaéni ¢innosti doktoranda se jednozna¢né domnivam, Ze
doktorand prokazal tviiréi schopnosti a Ze predlozend préce spliiuje poZzadavky kladené na disertacni prace.




Celkové hodnoceni:

Disertac¢ni prace Ing. Stanislava Kratkého byla vypracovana na vysoké trovni, a to jak po strance obsahové,
tak po strance formalni. Je vénovana aktudlni problematice a obsahuje nové poznatky a zavéry, které
budou mit dopad na vyuZivani technik elektronové litografie nejenom v oblasti aplikace reliéfnich
optickych mikrostruktur, ale pravdépodobné i v dalSich oblastech moderni védy a techniky. Prace se opira
o0 znatné mnozstvi experimentd, které byly provedeny systematicky a s vysokou peclivosti a které zvy3uji
hodnotu prezentovanych zavéri. Doktorand prokdzal po vsSech strankach schopnost védecké prace
v daném oboru, a proto predlozenou préci hodnotim velice kladné a doporuduji ji k obhajobé.

Otazky oponenta:
K predloZené praci mam nékolik dotazd, které by mohl doktorand v rdmci obhajoby zodpovédét:

1. V préci se na nékolika mistech vyskytuje pojem intenzity difrakénich ¥ada (v definicich difrakéni
ucinnosti), kterd byla vyhodnocovadna ze simulaci, a také mérenim v redlném experimentu
(naptiklad vztahy (7)-(10), (15)-(20)). Bylo by moZné objasnit, jak byla intenzita modelovana a
v jaké geometrii byla mérena? Jaky je vztah této intenzity k veli¢indm pole pfislusnych vin?

2. Vkapitole 3.2.2 na strdnce 63 (viz také obrazek 30) je popsana rekonstrukce signalu z faze obrazu,
muZete bliZzeji objasnit, jak probihal vypocet (pro struktury typu BS a také pro struktury typu CGH)?

3. Na strankach 67-70 je popsano experimentalni vyhodnoceni Gc¢innosti jednotlivych vzorkd. Jakd
byla geometrie méficiho experimentu? Jaka byla konkrétni perioda resp. nosna frekvence struktur
BS-2 a BS-6?

4. Na strance 68 popisujete zpracovani exponovaného vzorku a zminujete vyvolani na hloubku
rovnajici se co nejpresnéji Ctvrtiné vinové délky. ProC je takova hloubka optimalni? Pokud je
stuktura s hloubkou 532 nm /4 = 133 nm pokovena 100 nm Ag jak uvadite, jaky to ma vliv na profil
a hloubku reliéfu? Jakd byla mira zaobleni hran reliéfu? Jsou s ohledem na tyto odchylky vysledky
v tabulkdch 7 a 8 srovnatelné s teoretickymi hodnotami z tabulek 5 a 6?

Disertacni praci k obhajobé  Xdoporuéuji COnedoporuéuiji.

Dne: 30.12.2020

Podpis: ..........






