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Poling of PZT Ceramics

Predlozend disertaéni prace shrnuje vysledy experimentdlniho studia polarizaénich
podminek a jejich vlivli na piezoelektrickou keramiku, reprezentovanou .mékkou“ a ,tvrdou”
keramikou PZT geometricky riznych tvari vzorka.

Préce je ¢lenéna do péti kapitol a piilohy se sedmi &astmi. V piiloze jsou pfehledn& shrnuty
parametry pro impedandni mé&feni a zdkladni vztahy pro vybrané mody kmitd piezoelektrickych
tydinek, destidek a diskd, vztahy pro vypodet materidlovych konstant a parametry pro OriginPro 8
(Gauss fit Metod).

Je tfeba jiz v tivodu konstatovat, Ze price obsahuje vSechny ¢4sti, stanovené Studijnim
a zku$ebnim fadem TUL ze dne 17.10.2011, je vypracovéna peclivé a pfehledné v anglickém
jazyce. Obdobi, ve kterém prace vznikala je, zda se, pom&rné dlouhé. Pravdépodobng se uchazecka
mohla nékterymi experimentilnimi vysledky podilet na n&kterém z grantovych projekti katedry
fyziky (KFY). O rozsahu takové spoluprace viak se viak prace nezmifiuje, neni v8ak vyloucene, Ze
tato informace je, véetné vyjadieni fesitele, soudasti povinnych dokladd. Jisté viak miize byt podana
b&hem obhajoby.

Kapitola 1 zahrnuje uvodni pozndmky a cile disertace:

a) nalezeni optimalnich podminek pélovani pro zkoumanou keramiku typu PZT,

b) vySetiovani vlivu riznych metod polovani na materidlové vlastnosti,

¢) studium dynamiky poélovani keramiky typu PZT (switching current behavior),
d) analyzu vlivu elektrického pole na materidlové vlastnosti keramiky PZT.

Kapitola 2 pojednivd o dynamice polovani feroelektrickych krystali BaTiOs;, LiNbOs,
LiTa03;, Lead Germanate PbsGe;0;; a Potasium Niobate KNbO3.

V nasledujici kapitole 3 uchazetka prezentuje zakladni vlivy piisobici na elektromechanické
vlastnosti feroelektrickych polarizovanych keramik s piezoelektrickymi vlastnostmi, zv1ast€ typu
PZT: externi mechanické a elektrick4 pole a vliv mikrostruktury. TéZ tato ¢4st ma charakter peclivé
reSerSe s odkazy na stéZejni prameny.

T&ziste prace je v kapitole 4, ktera zahrnuje uspofadéni experimentt, dosazené vysledky a
jejich diskusi. Podstatnym vysledkem a pfinosem pro obor jsou experimentalné zjiSténé zmény
elektromechanickych vlastnosti piezoelekirické keramiky typu PZT od vyrobcl American Piezo
Ceramics International, Inc., Mackeyville, PA, USA a Piezokeramika Libfice, s.r.0., a to za
definovanych podminek polarizace a vlivu teploty. Pro vyrobee i uzivatele prvkil z piezoelektrické
keramiky PZT jsou informace o vlivu rizné orientovaného elektrického pole a teploty na
prepolarizaéni proud a koercitivni pole dtleZité. Jako polarizatni metody jsou v praci pouZity
Depoling metod, Re-poling metod, Gross-poling metod a Pulse-poling method. Mezni elektrické
hodnoty pole byly vpraci zkoumany rezonanéni metodou pro stejnosmérn€ a pulzné
depolarizovanou keramiku, teplotni zdvislosti remanentni polarizace a koercitivntho pole pak
urdovany z méfeni hysterezich smyéek, vlastni priib&h polarizace ve vzorku PZT keramiky
studovan pomoci metody sniméani polarizaéniho proudu.
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Z uvedeného vyplyva, Ze uchazetka si osvojila zdkladni experimentalni metody studia
elektromechanickych vlastnosti Postup FeSeni problému a pouZité experimentalni metody jsou
v souladu s vyty¢enymi cili disertaéni prace.

Lze konstatovat, Ze doktorandka byla dobie vedena a vysledky své prace v letech 2004-2011
publikovala (ve Ferroelectrics a na dvou vyznamng&j$ich konferencich). Uchazecka se v priib&hu
studia sezndmila s fadou experimentdlnich metod, jeZ byly v Piezoelektrickych laboratofich KFY
vyvinuty a realizovany. Z prace viak ne zcela vyplyva, jak se uchazetka na realizaci vybranych
metod nebo navrhu geometrie vzorki pro rezonanéni méfeni podilela.

Disertadni prace vychazi z vyzkumné tématiky, kterd je na KFY a jejich laboratofich
dlouhodobg& pé&stovana. Doktorandka dosdhla v oblasti experimentalniho studia feroelektrickych
materi4li dobrych vysledki, pramenicich z usili, se kterym se obtiZné problematice vénovala.

Pfedlozena disertaéni prace je pomérné rozsdhld, méa 118 stran, 100 obrazkd (pokud byly
v reerSni &4sti piejaté, je uveden zdroj), 17 tabulek a 7 p¥iloh. Citovéano je 125 relevantnich odkazi,
coz svédéi o dobrém pfistupu ke studiu a zpracovani problematiky v souladu s cili disertace. Prace
ma dobrou jazykovou troven a grafickou upravu, je zajimava pe€livym zpracovanim tématu.

Na zavér nékolik dotazii:

Ve vtazich (6), (22), (31) v ptilohach jsou uvadény linedrni piezoelektrické koeficienty df,
resp. ds . Pfitom je zndmé, Ze jde o slozky tenzoru téetiho ¥adu. Mohla by uchazecka vysvétlit tyto
operace s tenzory?

Na obr.4.4.3 je schematické zndzornéni méfeni spektra rezonantnich kmitoctd. Jaky je
soudoby princip méfeni rezonanCnich kmitoéth piezoelektrického rezonatoru, definovaného
standardem IEEE?

Lze uréit, jaké oblasti fazového diagramu PZT odpovidaji vlastnosti zkoumanych vzork?

V celé praci se uchazetka zabyvala pfipady, kdy elektromechanické vlastnosti byly
popisovany pomoci linedrnich materidlovych parametri (viz ¢ésti pfilohy 1-7 a jinde). Pfitom
zvlasté hysteresni vlastnosti sv&déi o vyznamnych nelinearitich keramiky PZT. Mohla by
uchazetka naznagit piistup k popisu nelinedrnich vlastnosti uvazovaného feroelektrika?

Lze urdit intenzitu elektrického pole, které vyvola jesté ,linearni“ mechanickou odezvu
piezoelektrického télesa zhotoveného z PZT?

PfedloZena prace dokazuje, Ze si doktorandka osvojila zasady védecké prace, ziskala jistou
experimentalni zru¢nost a dokazala zformulovat vysledky, které jsou zajimavé pro vyrobce
i odbornou vefejnost.

Obhajobu doktorské disertaéni prace Tatyany Malysh ve studijnim oboru Fyzikalni
inZenyrstvi doporuduji.
V Liberci dne 18.5.2012 prof. Ing. Jaroslav Nosek, CSc.

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii
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Oponentsky posudok
doktorandskej dizerta¢nej préice

Tetyany Malysh

»Poling of PZT ceramics*

Predloenad doktorandski dizertalna préca je zamerand na experimentélne 3tidium polarizicie
polykry&talickych piezoelektrik a skuma vplyv roéznych tvarov a orienticii vonkaj8icho elektrického
pora na zékladné materidlové vlastnosti feroelektricky mikkej a tvrdej PZT keramiky .

Optimalne nasmerovanie permanentnych vnitornych dipélov, tzv. »polarizacia“, je kluCovym
mechanizmom pre zmenu inertnej keramiky na elektromechanicky aktivny materidl s obrovskym
priemyselnym a komerénym vyuZitim. Stdasny zéujem o tito problematiku suvisi na jednej strane
s potrebou lepSieho pochopenia fyzikdlnych procesov prepolarizicie v novych feroelektrickych
materidloch ana druhej strane spoZiadavkou praxe na zlepienie vlastnosti funké&nych
piezokeramickych materidlov pri zniZenych vyrobnych ndkladoch. Ztohto hladiska je téma
dizertatnej prace aktuélna a zaujimava.

Rozsah dizertatnej price je 113 strdn a okrem Uvodu obsahuje dve kapitoly teoretického
prehladu, jednu kapitolu s experimentdlnymi metédami a vysledkami, zdveretni kapitolu a nakoniec
zoznam literatiry so 125 odkazmi, 7 priloh, struény vypolet publikécii a prezenticii a Zivotopis
autorky. Si¢astou prace je dalej 10 rovnic, 17 tabulick a 100 obrizkov, ktoré s vhodne
zakomponované do jej prehladovej ako aj experimentainej ¢asti.

Formalne &lenenie dizertadnej préce vyboduje zo §tandardnej schémy, ked’ze ciele préce sil
formulované hned® vUvode pred teoretickou &astou ametodika experimentov je 2zasa
sitastou vysledkov a diskusie v experimentélnej Easti. Nie tiplne logicky posobi tieZ zaradenie veelku
neprehPadného Zoznamu rovnic, Zoznamu tabuliek a Zoznamu obrizkov hned’ na zaliatok prace.
Naopak, zoznam pouZitych symbolov a skratiek v préci Gplne chyba.

Teoretickej Zasti je venovanych prvych 49 stran. V Uvode sii zhrnuté zikladné poznatky
z oblasti feroelektrického a piezoelektrického javu v monokrystéloch a polykrystalickej keramike,
popisané si metody 3tidia dynamiky doménovej 3truktiry avymedzena je definicia rychlosti
doménovych stien pri prepolarizadnom procese. Popisu mechanizmov, ktoré st spojené s dynamikou
180° a ne-180° domén vo feroelekirickych monokryStaloch je venovand Druha kapitola. Tematicky
blizSie k dizertadnej praci je 3. kapitola literdrnej relerSe. Autorka sa v nej venuje vplyvu teploty,
textiry a vonkajiich elektrickych a mechanickych poli na dielektrické, feroelektrické a piezoelektrické
vlastnosti feroelektrickej keramiky. V obsahovo Sirej podkapitole venovanej PZT keramike je
pozornost’ venovani najmé elektromechanickej metéde polarizécie, polarizicii bipolarnym pulznym

pofom a ,cross-poling* polarizacii v dvoch na seba kolmych smeroch.




Praktickd &ast’, ktord je poétom strén takmer totoZné s teoretickou astou dizertagnej prace
zatina popisom pouZitych, komeréne ziskanych materidlov a tabelovanim ich charakteristickych
veligin. Dalej nasleduje podkapitola, zaradena do tejto &asti pravdepodobne nedopatrenim, venované
literirnemu prehlfadu poznatkov tykajicich sa vzfahu medzi kry3talografickou orientaciou
a vlastnostami PZT keramiky. VzhPadom k tomu, %e experimentilne metody si v praktickej Casti
price umiestnené spolu s vysledkami jednotlivych merani a diskusiou k vysledkom, je potrebné
kongtatovat, e oddiel venovany urdeniu elasto-piezo-dielekirickej matice charakteristickych hodnét
feroelektrickej keramiky pomocou rezonantnej metédy je jedinou samostatnou podkapitolou
praktickej &asti, ktora sa venuje experimentdlnym technikdm. Ciele préce, tak ako boli vo vieobecnej
forme vytyené v Uvodnej kapitole, boli naplnené v poslednych 5 kapitolach (kap. 4.4 — 4.8).
Depolarizaénymi experimentmi v jednoduchom statickom a pulznom DC poli boli overené vyrobcom
keramiky uvadzané limitné hodnoty depolarizaénych poli pre mékki PZT keramiku. Re-polarizicia
pri izbovej teplote a v smere pdvodnej polarizicie nepriniesla podobne ako technika ,,cross poling® pri
vysSich teplotich vyznamné zlepfenie vybranych materidlovych vlastnosti PZT keramiky,
dokonca v pripade mnohych parametrov do$lo naopak k zniZeniu ich poéiatoénych hodnét, Metédou
pulznej prepolarizicie bola urlend zdvislost doby ,.switchingu na amplitide pulzného pol'a pre
mikkd a tvrdi PZT keramiku. Detailnejdie boli potom diskutované rézne mechanizmy uplatiiujice sa
v elektromechanickej odozve donorne- a akceptorovo dotovanej PZT keramiky. Zaveretnad piata
kapitola sumarizuje dosiahnuté vysledky a vytyduje smer budiceho moZného vyskumu v tejto oblasti
s ohPadom na komeréného vyrobeu PZT keramiky.

Za pbdvodny prinos doktorandky povaZujem vzhfadom ktomu, Ze praca je vyluéne
experimentélna, technologické postupy, ktoré viedli vd’aka zmene tvaru a orienticie polarizatného
pora k ovlddaniu vybranych materidlovych vlastnosti feroelektricky mikkej a tvrdej PZT keramiky.
Autorka jasne identifikovala priiny minimélneho G¢inku re-polarizdcie vykonanej pri izbovej teplote
a prieénej polarizicie, tzv. ,,cross poling®, na $tudované vzorky PZT keramiky.

Po jazykovej stranke je prica na relativne nizkej Grovni, angli¢tina autorky je mélo prehl'adn4,
nezrozumiteI'nd a veP'mi zle litatelnd. Vyskytuju sa v nej nielen drobné jazykové nedostatky (napr.
chybajice alebo nesprdvne pouZité ¢leny, nesprivne pouZivanie 3. osoby jednotného &isla, slova
a spojenia ako ,,species alebo ,,as a resulf“ pouZité v nespravnom kontexte) ale aj vaZnejsie problémy
so skladbou a ¥tylizaciou viet v anglickom jazyku (celé oddiely, ako napr. kap. 1.4, resp. ich niektoré
Zasti ako st odseky na str. 25-27, 29, 47, 87 sa &itajii vel'mi zle). Tieto potom v znaénej miere zhorSujia
zrozumitelnost’ textu a zniZuji kvalitu dizertadnej price. Najviid§ie vyhrady mam k nendleZitému
pouZivaniu pridavnych mien k podstatnému menu (napr. Tab. 4.7.1 ,Spontaneous polarization .
calculated values ..., Fig. 3.1.3.1 ,PZT coupling factor k;; ..., str.3 ods.3 veta 4 ,,Hard PZT ceramics
piezoelectric constants are ...“, str.8 ods.4 veta 3 ,Poling conditions influence of ...PZT ceramics
maverial properties were ..“, str.36 ods3 veta 1 “..nanocrystalline ferroelectric ceramics

application...).




Z formalnej stranky k najvigsim nedostatkom préce patria okrem zlého ¢lenenia textu

(nesystematické radenie kapitol, napr. Kap. 1 aKap. 1.1, Kap. 3.1 23.2, Kap. 3.1.3 vKap.3.1, alebo

nekorekina forma kapitoly 4) a chybajiceho zoznamu pouzitych symbolov a skratiek:

nesystematicky vyber informa&nych zdrojov,

neuhladeny $tyl textu,

v teoretickej Zasti principidlne chyba popis ,state-of-the-art® v danej problematike, prehladové
stfidia sa ohraniduje len na encyklopedicky popis principov doménovej reorienticie vo
vybranych materidloch, merania materidlovych vlastnosti, ap.; reSer§ nemi spojovaci text
(jeden odsek/kapitola — jedna citdcia), absentuje kritickd analyza vysledkov inych autorov
a chybajii formulacie vieobecnejiej povahy,

vo viacerych pripadoch autorka pouZila na oznatenie toho istého javu alebo tej istej veliCiny
(napr. dielectric permittivity Vs. dielectric constant, remanent polarization vs. remnant
polarization) v rdznych &astiach textu rozne vyrazy, &im sa text stava malo prehPadnym,
prehladnost’ celej dizertatnej price trpi aj tym, Ze nazvy niektorych oddielov v texte
nekorelujii s nazvami uvedenymi v Obsahu (napr. Kap. 2.1 - 2.5, Kap. 3, Kap. 3.1 a 3.2, Kap.
4), dalej v Obsahu chyba zmienka o dalgich, v préci realne existujicich kapitolach (napr. kap.
3.1.1 - 3.1.6), kapitoly 1. a 1.1 majii rovnaky nézov,

motivécia k praci mala byt formulovand bud’ na zéver teoretickej alebo v iivode praktickej
Zasti a Ciele préce potom mali byt’ uveden¢ jasne a stru¢ne najlepsie ako samostatnd kapitola
na jedinej stranke,

mnohé tvrdenia apoznatky prebrané z literatiry nemaji svoj odkaz v Zozname literatiry
(napr. str.3 0ds.3, str.4 ods.] veta 3 a veta 5, str. 45 ods.2 veta 2, str. 47 ods.2, str. 81 ods.3),
kapitola ,,Poling Dynamics of ferroelectric crystals“ je podFa mdjho nézoru dplne samoudelna,
autorka z nej nijako nevychédza pri rieSeni stanovenych ciePov; oddiely 2.2-2.4 tykajiice sa
doménového inZinierstva v monokrystiloch s toho priamym prikladom.

K dal$im formalnym nedostatkom préce moZno zaradit’

dve rovnice na str. 79, ktoré nie st uvedené v Zozname rovnic a majii oznadenie predoSlych
rovnic 6 a 7; okrem toho 1. rovnica vyjadrujica celkovy naboj nema tvar referovanej rovnice
v odkaze [116] a vyznam 2. rovnice nie je Z textu zrejmy,

obrézky, ku ktorym neexistuje v texte prace ani zmienka (napr. Fig. 2.1.2),

relativna dielektrick4 permitivita a ani Poissonov koeficient nemaji fyzikalny rozmer,
dimenzia fyzikalnych velidin je vyjadrena odli¥ne v réznych Sastiach price (napr. elektricke
pole kV/mm vs. V/mm vs. kV/cm vs. MV/m),

chybajiice legendy k tabulkdm a definicie veli¢in v rovniciach (napr. Tab. 3.1.4.1, Tab. 4.4.1,
Tab. 4.4.3, Fig. 4.7.1, str.5 rov.1, str.7 rov.2, str.7 rov4, )




nevymedzenie oznateni fyzikdlnych veli&in a skratiek v texte do samostatnych zatvoriek alebo
medzi Siarky (napr. Fig. 2.2.1 ,,Displacement current (V) and voltage (Uy) applied to ..“, Fig,
3.1.1.1 ,,.(d3).. Fig. 4.5.3-4.5.12, Fig. 4.8.4, str.5 ods.] veta 1, str. 28 ods.3 vety 1,2 a 4),
malo informativny popis k rovniciam a tabulkam (napr. Eq. 7 ,,The equations of state of the
piezoelectric effect, Tab. 4.4.3 ,Relative changes of material coefficients of hard PZT
ceramics after depoling®, v Tab. 4.8.1 nie je uvedeny tvar signilu),

v popise k tabufkdm a obrazkom sa Zasto nevhodne pouZiva skratka RT namiesto ,room
temperature”, ktoré nie je v prici zadefinovang (Tab. 4.7.1, Tab. 4.8.1, Fig. 4.7.3, Fig. 4.8.5),
nézvy oddielov by mali byt’ struéné, vystizné a gramaticky spravne (napr. kap. 3.1, kap. 4.1 )

Zavamej8imi st ale niektoré obsahové nedostatky vo vztahu k stanovenym cielom préce. Prica si

klidla za ciel optimalizovat’ polarizaéné podmienky pre $tudované piezoelektrické materily. Kapitola

4.4 viak popisuje depolarizéciu PZT keramiky a kapitoly 4.5 a 4.6 sa nevenuji hf'adaniu optimélnych

podmienok polarizicie; obsahujii popis réznych metéd polarizicie a namerané vysledky pre vybrani

teplotu, amplitidu elektrického poFa a &as polarizicie. Za negativum povaZujem aj to, 2e kvéli

experimentdlnym fazkostiam pri depolarizicii a ,,cross poling* metéde sa nepodarilo ziskat vysledky
pre tvrdd PZT keramiku. Stratila sa tak moZnost’ komplexne zhodnotit’ vysledky experimentov z
hfadiska vplyvu elastickych a elektrickych dipélov na dynamiku doménovej Struktiry.

K praci mam nasledujiice pripomienky, doplnené o otazky k diskusii:

L

Str. 1, posl. odsek, predposledné veta: Nesihlasim s tvrdenim, %e v paraelektrickej faze
feroelektrika zohriateho nad Curicho teplotu nie st Ziadne dipdly. Zanikaji iba permanentné
dip6ly. Je moiné indukovat feroelektricky stav napr. v BaTiO; nad teploiou Curieho bodu? Ak
dno, potom akym spésobom?

Str. 2, 1, veta: Tvrdenie vo vete nie je spravne, Podmienkou pre to, aby bolo mo¥né nazvat’
makroskopickii oblast’ krystalu doménou je nielen to, aby smer sponténnej polarizicie bol
viade v tejto oblasti rovnaky ale aj to, aby polarizicia mala rovnaki velkost v celej oblasti.
V stvislosti s uvedenym a pri uvdZeni anizotropie feroelektrik, by doktorandka mala struéne
vysvetlit ako sa meni orientdcia spontdnnej polarizdcie pri prechode z jednej domény do
druhej (napr. v doskovej doménovej Struktiire, 180° doménova stenay),

Str. 6, 3. odsek: Pri procese prepolarizicie je dbleité nielen to, Ze proces sa zadina tvorbou
malych zirodkov novych domén, ale najmi to, %e orientécia polarizaéného vektora je v nich
opaéna (antiparalelnd v doskovej doménovej Struktire).

Str. 41 aFig. 3.2.1: Udaje uvadzané v kapitole venovanej PZT nezodpovedajii stavu
si¢asného poznania v zmysle aktualizovaného fizového diagramu PZT systému zr. 2000
(napr. B. Noheda, D.E. Cox, G. Shirane et al., Applied Physics Letters, vol.74, Iss. 14, 2000,
p. 2059).




Str. 41, veta 10-11: Tvrdenia nie sii sprivne. Nelinedrne hysterézne sprivanie sa feroelektrik
nie je dbsledkom prepolarizicie a uz vobec nie feroelektrického ani feroelastického javu.
Formulécia je zld. Napriklad, ak vdoménovej Struktire dochédza iba k reverzibilnym
posunom doménovych stien, hysterézia vlastnosti anelinearity sa vo feroelektrikdch
nepozoruji. Co je teda redlnou pricinou (z mikroskopického hfadiska) makroskopicky
pozorovanej hysteréznej slucky vo feroelekirikdch?

Str. 46, 2. odsek, veta 1: Na ziklade tvrdenia, 2¢ po zohriati nad Curicho teplotu sa
orientované domény vratia do ,,neusporiadaného® stavu v polarizovanej keramike, by bolo
vhodné, aby doktorandka vysvetlila, &i je moZné, aby domény existovali aj nad T a ¢i existuje
néhodily ,,random* stav poldrnych vekiorov v spolarizovanej piezokeramike.

Str. 57-60, Tab. 4.4.1, Fig. 4.4.4-4.4.5: VaZny principidlny rozpor predstavuji znamienka pri
nameranych hodnotéch piezoelektrickych koeficientov ds; ad;;. V désledku Poissonového
efektu, ktory sa uplatiiuje vo vil¥ine piezoelektrickych keramickych materidloch, by
znamienka pri tychto koeficientoch mali byt opatné (tj. ak vjednom smere dochédza
k predizeniu vzorky v smere pola, potom v dvoch na neho kolmych by malo ddjst’ k jej
zmréteniu).

Str. 68: Vazne vyhrady mam voti diskusii vysledkov. Za prvé, diskusii vysledkov dizertatnej
préce je zvlast venovana podkapitola 4.9 na sir. 95, a teda zistenia z experimentéinych merani
orientovanych na polarizéciu a depolariziciu ako aj d’al¥ich merani mali byt diskutované
viejto dasti. Dalej, diskusia na str. 68 (odsek 2) nie je relevantna, ked2e autorka sa
experimentalne nevenovala uréeniu kryStalografickej symetrii PZT keramik. Z toho dévodu
nie je mo¥né kvantifikovat' a nasledne diskutovat’ extrinzické prispevky 180° ane-180° DS
k meranej odozve. Za tretie, ako sa da tvrdif, Ze experimentilne déta sihlasia s vysledkami
inych autorov, resp. hodnotami uddvanymi vyrobcom keramiky, ked’ pre feroelektricky tvrda
PZT keramiku limity elekirickych poli neboli urfené ani pre polia do 1000 V/mm, pritom
z odkazu [49] vyplyva, Ze limitné polia sé ,,..300-500 V/mm for hard PZT..“, resp. maximdlne
800 V/mm pre $tudované vzorky soznadenim APC 880. Doktorandka by mala vysvetlit
pritinu tohto nestladu, t.j. v com vidi pricinu, Ze na rozdiel od komerénych vyrobcov nebolo
mo#né v laboratérnych podmienkach depolarizovat tvrdii PZT keramiku ani poliami, ktoré su
uvddzané v technickej Specifikdcii ako limitné.

Str.79-80: Preco nebola spontdnna polarizdcia, resp. polarizacny ndboj vypocitany priamo z
experimentdinych ddt jednoduchou integrdciou nameraného “switching” pridu? Aké vyhody
oproti priamej integrdcii dét priniesla aproximdcia experimentdlnych ddt pomocou Gaussovej
funkcie (nové fyzikdine parametre alebo konstanty)? Otdzka sivisi aj s faktom, Ze z obrazka
Fig. 5 v Apendixe VII sa dosiahnuty fit javi ako nepresny, obzvIast’ v chvostoch priadovych
pikov.




10. Str. 80: Dbvodenie v 4. vete m4 sekundarny vyznam, primirnym faktorom je sprévanie 52 imax
podFa rovnice 1 na strane 5.

11. Str. 89, odsek 1, Fig. 4.8.2: Véine pochybnosti mém o korektnosti merania hysteréznych
sludiek tvrdych PZT keramik a z toho vyplyvajicej hodnovernosti nameranych dit. Pre
ziskanie relevantnych hodnét E, je nutné, aby amplitida maximélneho elektrického pola bola
minimélne 2E, (saturécia slugky), &o v pripade merani realizovanych na vzorkédch APC 850,
APC 840 a APC 841 nebolo splnené (maximalne pole bolo iba 2500 V/mm, str. 89 odsek 2).

12. Str. 90: Pochybnosti o hodnovernosti nameranych dat vyvolavaju obrazky Fig. 4.8.3 aFig.
4.8.4, ak uvazime referenéné hodnoty koercitivneho pol'a poskytnuté vyrobcom keramiky pre
$tudované vzorky (str. 52, Tab. 4.1.1). ko je moiné, Ze napr. vzorka APC 856 md nenulovu
spontémnu polarizdciu (dokonca viac ako 1/2 hodnoty nameranej pri izbovej teplote) a este
k tomu meratelné koercitivne pole nad teplotou T,? Vysvetlit, preco P, a E, nie si hladkou
klesajiicou funkciou teploty (napr. vzorka APC 850).

13. Str. 91 a 92: Diskusia vysledkov zaloZena na porovnani hodnét P, ziskanych z merani
dielektrickych hysteréznych slutiek a prepolarizaéného ,.switching® pridu je z mbjho pohladu
nekorektnd. Kym prepolarizdcia pulznym DC pofom mala peribdu 28 s (i8lo teda
o kvazistatické meranie s frekvenciou blizkou 0.03 Hz) a tvar budiaceho signdlu bol takmer
obdi#nikovy, hysterézne sludky boli merané v dynamickom reZime pri (pravdepodobne)
sinusovom budiacom poli o frekvencidch rddove vy38ich, 1 — 100 Hz.

Predloenéd dizertalnd prica Tatyany Malysh predstavuje sibor experimentilnych vysledkov
s interpretdciou, ktord zodpoved4 priemernému hodnoteniu absolventa doktorandskeho Stidia.
Vykonanim znaéného poétu rozsahu experimentov pri $tidiu polarizicie piezokeramiky a néslednom
ziskavani vysledkov doktorandka preukazala potrebni experimentilnu zru¢nost. Jadro préce bolo
primerane publikované v uznavanom odbornom &asopise a prezentované na dvoch medzinrodnych
konferencidch. Napriek viacerym zévainej¥im nedostatkom préce, jej zdvery v dostatoénej miere
spitiaji povodne ciele, &im préca prispela k novym poznatkom, ktoré mdzu byt’ vyuZité v praxi.

Na ziklade tychto kon$tatovani odporitam doktorandskd dizertatnmd@ pricu Tetyamy Malysh
k obhajobe.

V Kodiciach 14. 5. 2012




