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Predlozena disertani prace Ing. Hany BeneSové je psana v Seském jazyce. Obsahuje
189 stran (z toho 160 stran odborného textu). Uprava préce je na trovni pozadované pro
disertacni praci.

Cilem predlozené disertatni prace je studium depozice tenkych vrstev amorfniho
hydrogenizovaného kfemiku a mikrokrystalického kfemiku metodou PECVD, urdeni
vlastnosti deponovanych vrstev pomoci riznych experimentéalnich metod a posoudit vhodnost
deponovanych vrstev pro tandemové fotovoltaické &lanky s vyvozenim zavéri pro praxi,
Konstatuji, Ze cile prace jsou disertabilni a téma je aktualni, pfestoZe prvni tenkovrstvé
tandemové ¢lanky na bézi hyrogenovaného kfemiku byly realizovany jiz pted 20 lety.

Vysledky vyzkumu byly publikovany ve 22 publikacich, pfevazné jako pisp&vky na
konferencich, 4 publikace jsou registrovany ve WoS, bez citaci. Bylo by vhodné doplnit podil
doktoranda na publikacich svice spoluautory. Vysledky prace nebyly publikovany
v zahrani¢nich impaktovanych a recenzovanych &asopisech.

Uvodem préce je podan rozbor vyvoje spotieby elektrické energie a potfeby vyuziti
sluneCni energie. Ve druhé kapitole je provedenc struiné zhodnoceni souasného stavu
fotovoltaiky a struénym popisem technologie fotovoltaickych ¢&lank z krystalického
kfemiku..Tfeti kapitola je vénovana stanoveni cili prace. Ve &tvrté kapitole jsou strudng
popsany tenkovrstvé fotovolaické &anky (tzv. II.generace). Patd kapitola je vénovana
problematice tenkovrstvych tandemovych &lank( na bazi hydrogenizovaného ktemiku. Sesta
kapitola je vénovana problematice depozice tenkych kfemikovych vrstev metodou PECVD,
navrh experimentu a popis pfipravy vzorkd. V sedmé kapitole je proveden rozbor pouzitych
experimentalnich technik, pouZitych pro stanoveni vlastnosti deponovanych vrstev. V osmé
kapitole jsou soustfedény vysledky méfeni parametri deponovanych vrstev v zavislosti na
aplikované technologii (vliv sloZzeni smési reagujicich plynd) a jsou diskutovany vysledky
méfeni. Devata kapitola je v&novana rekapitulaci dosazenych vysledkd, piinosd disertadni
prace a moZnostem vyuziti téchto vysledkl pii pokrafovani vyvoje tandemovych
fotovoltaickych ¢lankd. Seznam pouZité literatury obsahuje 86 odkazi.

PouZity zplisob zpracovani je typicky pro materidlové obory: fyzikalni rozbor
problematiky; volba metody, diskuse pouzitelnosti, popis méficich zafizeni, m&feni na vhodné
zvoleném souboru vzorkil a zpracovani naméfenych vysledkd. Z tohoto hlediska nemam ke
zpusobu zpracovani pfipominky.

Po formalni strAnce mam pfipominky jednak k nejednoznaénosti pouzitych symbol
(symbol E je pouZivan jak pro energii, tak pro elektrické pole), nékterym pouZivanym
jednotkam (jednotky cps , cts , torr, kcal, A nepatii do soustavy SI), a dale pak k pouZité
terminologii. Rada pouZitych termini odporuje terminologii pouZivané v Eeské literature
(napf. ,,poCet rekombinaci nosi¢l naboje, ,Zivotnost nosi¢l naboje a n&které dalsi), nékteré



pouzité symboly nejsou nikde vysvétleny (napt. ® ve vztahu 11.3.) Je skoda, e se autorka
neseznamila s nékterou z publikaci v esting, zabyvajici se problematikou fyziky polovodici a
polovodi&ovych struktur (napt. H. Frank, Fyzika a technika polovodici, SNTL, Praha 1990),
aby se sezndmila rovnéz sobvyklou &eskou terminologii. Kromé toho &asto pouziva
v riznych kapitoldch riizné oznadeni stejného objektu. Z tohoto hlediska je formalni stranka
predloZené prace na mezi inosnosti pro disertadni praci.

K predlozené praci mam dale nésledujici vécné ptipominky.

Uvodem je proveden rozbor vyvoje spotfeby energie a vyvoje v oblasti vyuZivani
slune€ni energie, spife popularizujici formou.

Ve druhé kapitole ma byt rozebran soulasny stav fotovoltaiky. Autorka vysvétluje
princip funkce fotovoltaického &lanku, diskutuje parametry jako jsou elektricky a opticky
zakazany pas. Tato &ast je zpracovana na velmi nizké Grovni. Postradam vztahy, popisujici
voltampérovou charakteristiku fotovoltaického &lanku z néhradniho obvodu na obr9, a
kvantitativni popis vlivu konstruk&nich parametri na parametry fotovoltaického &lanku.
Postradam rozbor paralelniho a sériového spojeni fotovoltaickych &lankli na V-A
charakteristiku vysledného spojeni; je to velmi dileZité pro definovani limitujicich faktord pro
tandemove Clanky, na které je price zaméfena. V dal¥i &asti kapitoly je technologie
fotovoltaickych €lanki a moduld zkrystalického kiemiku (tzv. 1. generace FV &lank?).
K popisu této technologie pouZiva literaturu star§i 10 let, ktera nepopisuje soulasny stav
technologie fotovoltaickych ¢lankd z krystalického kfemiku. Domnivam se, Ze by vzhledem
k velmi rychlému vyvoji v této oblasti bylo vhodné pouzit nov&jsi materialy.

Ve tleti kapitole jsou stanoveny cile disertaéni prace. Konstatovani, Ze je tfeba se
vénovat aplikovanému vyzkumu je pongkud vagni, protoZe v této oblasti probiha intenzivni
aplikovany vyzkum na mnoha pracovistich na sv&té jiz od devadesatych let. Oblast, vybrana
nro vyzkum zaméreny na ziskani pﬁvodnigh vysledkil by méla byt presnéji Q?P;‘.iﬁkg\_/éna.
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Ve Ctvrté kapitole je stru¢n€ popsana struktura tenkovrstvych fotovoltaickych &lanka.
K odstavci 2.1 pfipominam, Ze existence oblasti s vestavénym elektrickym polem je nutnou
podminkou pro vznik fotoelektrického jevu. Prognéza vyvoje a ceny fotovoltaickych moduld
na obr. 17 a obr. 27 pochézeji z roku 2005 a v sou€asné dobé je skute&na situace podstatné
jiné, podil moduld na bazi amorfniho kiemiku na celkové vyrobé klesl na zhruba 2% celkové
produkce. Postraddm podrobny rozbor funkce TCO ve struktufe &lankd a vliv této vrstvy na
charakteristiky &lankd..

Pata kapitola je zaméfena na problematiku tandemovych fotovoltaickych &lankd
(termin ,tandémovéa fotovoltaika“ povazuji za problematicky). Struktura a funkce téchto
Clankl je vysvétlovana pouze z hlediska vys¥iho vyuZiti slunedniho spektra kombinaci
absorbujicich materiald. V odstavei 3.1.1.1. je pouZit termin ,pohyblivostni pas“- je to
nespravny preklad terminu ,,mobility gap“ — pohyblivostni mezera. V odstavci 3.2 postradam
porovnani vlastnosti jednotlivych TCO. V odstavci 4 by mél byt vysvétlen maly ptiristek
uéinnosti po pripojeni mikrokrystalického &lanku na &lanek z amorfniho kiemiku.

Sesta kapitola je zam&Fena na depozici tenkych kifemikovych vrstev, zejména metodou
PECVD. Obsahuje popis depoziéniho zatizeni, pripravu substratd a depozice tenké vrstvy.
Neni pfesn€ uvedeno slozeni plynné smési b&hem depozice (byl pouZit argon ve viech
ptipadech?). rovnéZ neni zdlivodnéno, pro¢ nebylo napf. pouZito fedéni R= 20 pro p¥ipravu
jesté amorfnich vrstev, ani neni zdivodn&na doba depozice vrstev. Jestlize bylo pro kaZdou
pouzitou technologii pfipraveno 6 vzorkd, v tabulce by méla byt uvedena primérna tloustka a
rozptyl. Bylo by vhodné diskutovat vliv substratu; v redlném technologickém procesu budou



vrstvy deponovéany na TCO, coz miZe ovlivnit napf. proces nukleace. Bylo by rovnéz vhodné
zdivodnit volbu teploty substratu pfi depozici vrstev.

Sedma kapitola je v&novéna stanoveni parametr deponovanych vrstev pti vyuZiti
zafizeni, kterymi je pracovi§t€é vybaveno. UV-Vis spektroskopie pomoci plistroje
SPECORD210 BU svyuzitim softwaru jak dodavaného s pfistrojem, tak vyvinutého na
pracovisti (chybi pfisluiné odkazy). Z namé&fenych hodnot jsou provedeny zavéry o tloustce
deponovanych vrstev a o optické Sifce zakazaného pasu. Na ziklad& udaji v tabulce 8 na
str. 88 je udinén zavér, Ze tloudtka vrstvy se s rostoucim fed&nim zvétiuje. Jak ale plyne
ztabulky 3 na str. 68, doba depozice rostla s pouZitym fed&nim a depoziéni rychlost se
s rostoucim fed€nim snizuje. Graf na obr. 67 by mé&l smysl, pokud by doba depozice byla
stejna. PHi stanoveni efektivni optické §itky zakazaného pasu by bylo vhodné diskutovat
pouzitelnost vztahu (VII.62), protoZe tento stav je zaloZen na periodicité miizky v krystalu o
dostatecné velkém poctu Eastic. V pfipad€ nanokrystald & amorfniho polovodie nemusi byt
predpoklady pro platnost tohoto vztahu spln&ny.

Druhou pouzitou metodou studia parametrd vrstev je spektroskopicka elipsometrie
s vyuZitim elipsometru SENTECH SE850. Pomoci elipsometrie byly stanoveny parametry
absorpéni koeficient, extinkéni koeficient, index lomu, extinkéni koeficient, penetra&ni
hloubku a Sitku zakdzaného pasu. Hodnoty indexu lomu, ziskané riznymi metodami se
vyrazn€ lisi (az o 30%), pfiCemZ hodnoty jsou udévany v tabulkach tab.9 a tab.13 na Sest
platnych &islic. Postradam u pouZitych metod vyhodnoceni neuré&itosti s ohledem na pfesnost
méfeni a poCtu operaci s nepfesnymi Cisly pii zpracovani dat (v ptipadé penetradni hloubky
jsou v tabulce 8 udavany hodnoty na 8 platnych &islic).

Tteti pouZitou metodou je Fourierova infraervena spektroskopie. S vyuZitim FTIR
spektrometru NICOLET 380 byly studovany podily jednotlivych SiHy v realizovanych
vrstvach. Parametry urené z IR spekter jsou v tabulce 17 uddvany jako &islo obsahujici 9
gislic. Bylo by tiebagrozborem neurditosti stanoveni podilu jednotlivych typd hydridd
pouZitou metodou. !\a"’iw

Ctvrtou pouzitou metodou analyzy realizovanych vrstev je Ramanova spektroskopie.
Meéfeni byla provadéna pomoci DXR Ramanova mikroskopu. Namé&fené hodnoty byly
vyuZity ke stanoveni podilu amorfhi a krystalické faze v deponovanych vrstvach . Ramanova
spektroskopie je relativn€ pfesnd metoda, nicmén& je otdzka, zda uvadéni krystalinity
s presnosti na 7 platnych &islic v tab. 22 je opravnéné; opé&t chybi rozbor neuréitosti vysledk@
méreni .

Patou pouzitou metodou byla rentgenova difrakce. Pomoci difraktometru
PANanalytical X Pert Pro doktorandka stanovila primérnou velikost krystalitfi a jeji zavislost
na poméru ziedéni.

V osmé kapitole je uveden prehled vysledkl analyz v tabulce Tab. 25. vysledky jsou
déle komentovany. Vysledky jsou uvadény s pfesnosti aZ na osm platnych &islic bez rozboru
neurCitosti. Bez komentéfe je napf. zaporna hodnota transmitance pro UV zafeni. V grafech
zavislosti parametr( na fedéni na obr. 98, obr. 103, obr. 117 a obr.131 je lokalni minimum pfi
R = 60. Postradam koment4r k této experimentalng zjidténé skute&nosti.

V devaté kapitole jsou shrnuty pfinosy disertadni prace. Nesouhlasim s tvrzenim, Ze
prace piinasi uceleny teoreticky pfehled o problematice tandemovych struktur, jak jiz bylo
uvedeno v komentafi k obsahu druhé kapitoly. Velmi problematické je tvrzeni o zivislosti
tloudtky vrstvy na fedéni, protoZe zidaji v tabulce 3 vyplyva pokles depoziéni rychlosti
s rostoucim fedénim. Vzhledem ktomu, Ze problematice depozice vrstev amorfniho a
mikrokrystalického kfemiku je vénovana ve sv&t& velkd pozornost od devadesatych let, a



fotovoltaické moduly na bézi tandemu amorfniho a mikrokrystalického kfemiku jsou jiz fadu
let sériov& vyrabé&ny, postradam porovnani namé&fenych vysledk( s idaji v literatufe a blizsi
specifikaci cile. Zavéry pro vyuZiti poznatkl pro piipravu tandemovych ¢lankd jsou velmi
vagni.

Seznam pouZité literatury obsahuje 86 tituld, pouze 5 z nich je z obdobi 2010 az 2012.
Zaveér

PredloZena disertatni prace je vysledkem rozsahlé experimentalni innosti doktorandky pii
pfiprave tenkych vrstev amorfniho a mikrokrystalického kfemiku metodou PECVD a méfeni
parametri pfipravenych vrstev pomoci péti riznych experimentalnich metod. Ziskana data
jsou cennd pro posouzeni technologickych moZnosti v oblasti zvoleného typu substratu a
zvolené teploty substratu. Je mozno konstatovat, Ze jadro disertace obsahuje ndkteré ptivodni
zaveéry vyuzitelné v praxi a publikované v ramci odbornych konferenci. Z tohoto hlediska je
prace v souladu s §47, bod 4 zakona €. 111/98 Sb. Na druhé strané, v préci je fada nedostatkd,
znichZ nékteré jsou relativné zdvazné a které je tfeba v prib&hu obhajoby podrobné
diskutovat.

Piedlozenou praci doporutuji k obhajobé.

V Praze, 30.4.2014

/-
Prof, Ing. Vitézslav Benda, CSc.

P
CNVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka



Prof. Ing. Jaroslav Jerhot, DrSc, ZCU-FEL-KET

Oponentni posudek dizertaéni prace

Nazev prace: Pfiprava a analyza tenkych kfemikovych vrstev
pro tandemové fotovoltaické ¢lanky

Dizertantka: Ing. Hana BeneSova

Predlozena dizertace vznikla na Katedie elektroenergetiky a ekologie
v ramei studentského védeckého grantu SGS-2012-047. Obsahuje
9 kapitol a ma 190 stran. Znaéng prekracuje doporuceny rozsah dizertace a
recenzent ujistuje, Ze tak rozsahlou préaci dosud k posouzeni nedostal. To viak
by nebylo podstatné, kdyby tomuto rozsahu odpovidal obsah. Autorka si v
kazdém ptipad& uskodila, nebot’ cenné vysledky utopila ve slovnim balastu.

Jiz Gvodni kapitoly obsahuji spoustu irelevantnich informaci &asto se spor-
nymi, resp. chybnymi zavéry. Nerad bych se poustél do polemiky o vyvoji
spotreby energie a zejména podilu fotovoltaiky. UZ soucasny stav je
vysledek lobbingu a s ekonomikou a trhem nem4 nic spole¢ného. Tam, kde
do vynosi vstupuje ndsobna dotace, ekonomické muzy ztichnou. A kdyZ ma
navic vyrobce zajitény stoprocentni odbér toho, co vyrobi, pak tu mame
sladky sen kazdého podnikatele, ale i vysmeéch trZznimu mechanismu. To
jisté neni vina autorky, oviem mélo by mit urcity vliv na aktuédlnost prace,
ponévadz popisovany stav zistat nemtiZe, nema-li dojit ke kolapsu
ekonomiky z diivodd predrazené energie. V dalSi kapitolce se rozsahle,
misty az poetickypojednéva o Slunci. Jedin4 pro tuto praci dilezita
informace je jaderna fuze a s nf spojeny hmotovy defekt. To je viak na
str.19 podano zdrcujici zpisobem: Ety¥i vodiky nedaji jedno hélium ani
nahodou.

Rovnéz nasledujici zajimavosti, o polovodiéich, e Jsou napf. typu N a P,
nebo piimé a nepfimé se s cily prace zcela mi ji. K cilim dizertace se tak
dostavame az na str. 37, a ty jsou uz stanoveny rozumné. Kdyby prace zadala
nékde tady, uSetiila by se spousta nepfijemnosti. I nasledujici popis vyvoje
solarnich ¢lankd je zasvéceny a zde plné opodstatnény. Také zacileni na tande-
mové ¢lanky je spravné.

Vlastni pfinos dizertantky je v kapitolach VI-VIII a je rozdélen na depozici
tenkych vrstev amorfniho resp. mikrokrystalického kiemiku a na nasledna
méfeni na téchto vrstvach. Zde bych mimochodem uvital hlubsi teoreticky



rozbor vlivu usporadani na kratkou a dlouhou vzdalenost pravé na kvalitu
¢lanka.

Meéieni zejména opticka, ktera dizertanka provedla, jsou rozsahla. Zahrnuji UV
a IR spektroskopii, Ramanova spektra, elipsometrii i RG difrakci. Da se fici, ze
zméfila v8echno, co se zméFit da. Jisté néktera méfeni maji vEtsi a jind mensi
relevanci k problematice, je to viak ohromny pfinos. A byl by jeSté vétsi, kdyby
byly vypointovanéji ptedlozeny. Takto jsou potopeny mezi znamymi fakty.
Nepochopim, co v této fazi prace délaji Maxwellovy rovnice v obou tvarech:
jisté s praci souviseji, ale ony souviseji v elektrotechnice vlastné se v§im. Co se
tyka presentace jednotlivych méfeni, pak se dizertantka zcela minula zanrem.
Tohle je dizertace a ne vyzkumna zprava ¢i dokonce laboratorni denik. Detailni
popisy pouzitych piistroji by se zamhoufenim oka byly pfijatelné, kdyby tyto
byly vyznamnéji modifikovany, to vSak neni tento piipad. Navic vysledky jsou
uvadény az tiikrat: tabulky, jednotlivé grafy a pak graf souhrnny. Rozhodujici je
pravé spolecny graf, ze kterého lze dojit k jistym interpretacim, ostatni patfi
nejvyse do pifloh. Musim v3ak zopakovat, Ze mnozstvi informaci zde ulozenych
je mimotadné. To mné viak vede k jednomu dotazu. Jsou v8echny ¢innosti od
depozice vzorkd, pres viechna méfeni, programil pro vyhodnoceni a interpretace
dilem autorky a jaka pak byla pomoc osazenstva pracovisté Nové technologie,
kterym korektné v uvodu dékuje?

V zavéru se autorka vraci k cilim prace a lze s ni jen souhlasit, Ze tyto byly
splnény .

Nyni jesté k publikacim vysledkd. Jejich seznam zahrnuje 22 polozek, takze
co se tyka kvantity plna spokojenost. Kvalitativné je to trochu hor3i. Neni tu je-
diny impaktovany ¢asopis, vétsina ¢lanki je publikovand ve sbornicich riznych
domacich konferenci a vsichni vime, jak to v takovych piipadech ¢asto byva s
oponenturou. Navic n&které uvedené nazvy navozuji dojem, Ze jde o ¢lanky
prehledové ¢i dokonce populdrng védecké. Publikace vSak jist€ budou pii
obhajobé k dispozici a autorka dostane moznost ukazat, kde jsou jeji vysledky
uloZeny.

Tim uz vlastné pfedjimam zavérecné stanovisko: dizertaci k obhajobé

doporuduji. Mam sice mnoho pfipominek, ale ty nutno brat jako namety do
diskuse. A po sp&sné obhajobé doporuduji i udéleni védecke hodnost PhD.

V Plzni, 23.4.2014 1~ Ly



Posudek prace ing. H.BeneSové ,,Piiprava a analyza tenkych kiemikovych vrstev pro
tandemové fotovoltaické ¢lanky*.

Tenkeé vrstvy z amorfniho a mikrokrystalického k¥femiku mohou byt vyuzity pro konstrukei
tandemovych slune¢nich ¢lankd s G€innosti pfes deset procent. Pokrytim viech stfech takovymito
clanky lze ziskat v&tsi mnoZstvi energie, nez kolik vyprodukuji tuzemské elektrarny.

Z tohoto hlediska povazuji téma disertadni prace za velmi vyznamné pro obor ,,Elektroenergetika®.

Uchazecka pfipravila sérii vrstev a-Si:H a me-Si a provedla na nich méfeni optické propustnosti na
spektrometru UV-vis, méfila spektra s Fourierovskym a Ramanovym spektrometrem, elipsometrem
a zkoumala rtg. difrakci. Mé&feni pellivé vyhodnocovala a zji¥tovala rozdily v obsahu vodiku a
kysliku a podil krystalické a amorfni faze v jednotlivych vrstvach a velikost krystalitti v souvislosti
s technologif pfipravy. Uréovala také §iiku zakdzaného pasu, aviak bez méfeni reflexe. Postraddm
elekirickd meéfeni, protoZe vodivost vrstev je pro slunedni &lanky velmi podstatnd. Metoda
konstantniho fotoproudu by dokazala zmapovat koncentraci stavii v zakdzaném pésu. Déle by bylo
vhodné méfit pohyblivost nosi¢t a difiizni délku minoritnich nosi¢i. Chybi vlastnosti vrstev
nadopovanych na typ P a N.

PfestoZe uchazetka v&novala praci na dané problematice jist& velké Usili a ur¢itd i mnoho &asu, jeji
vysledky nejsou nové. Na uvedenych materialech se pracuje v FzZU AV CR v Praze jiz dlouha léta a
dosahuji tam vyznamnych vysledki. Skoda, Ze je autorka necituje.

Préci je nutno vytknout neobratné, nepiesné a chybné formulace predeviim v kapitole II. a V.,
napiiklad:
Str.24 ...pocet uvolnénych elektronii nezavisi na vlnové délce zafeni

...jeho transportu do vodivostni oblasti (jedna se o elektron pii vn&j$im fotoefektu)
Str.25...Vzdalenost pari elektron-dira musi byt vZdy mensi, neZ je difizni délka....
Str.29 Obr.18 nenf vhodny pro vysvétleni pasové struktury Si. Hustota stavii probihd opravdu
takto?
Str.32 co jsou ,,nizké teploty?*
Str.33 Vysvétleni funkce pfechodu P-N je matouci, obr.22 je chybné.
Str.44 definice tandemovych ¢€lanki: jde pouze o spojeni PIN diod a proé se nevyuzivaji
heteropiechody?
Str.46 definice driftové délky
Str.79 ,,Vliv vlnové délky na posun absorpéni hrany®,
Jazykova Grovefi: autorka se misty vyjadiuje velmi neobratng. Casto pouZiva nevhodné zdjmena
nebo spojeni ,, Tauc zakézany pas®, Urbach energie® (str.50) atd.
Publikaéni ¢innost autorky zahrnuje pomé&rmg velké mnoZstvi (21) neimpaktovanych &asopiseckych
1 kniZnich publikaci véetn& &lankl ve sbornicich z tuzemskych a zahraniénich konferenci.

Navzdory uvedenym nedostatkim je tfeba ocenit rozsah préce, ktera zahrnuje nejen
technologii, ale i rozsahlou diagnostiku p¥ipravovanych materiélt, a proto ji jako diserta¢ni
praci k obhajobé doporuduji.

V Praze dne 23.4.2014 e
Doc.RNDr.Jifi Tousek, CSc.



