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PtedloZena disertaCni prace Ing. Hany BeneSové je psana v ¢eském jazyce. Obsahuje 130
stran (z toho 116 stran odborného textu). Uprava prace je na trovni poZzadované pro
disertacni praci. PfedloZena prace je prepracovanou versi prace o stejném nazvu, piedlozené
v roce 2014.

Cilem piedlozené prace je ureni vlastnosti tenkych vrstev amorfniho hydrogenovaného
kiemiku a mikrokrystalického kiemiku pomoci riiznych experimentalnich metod a posoudit
vhodnost deponovanych vrstev pro tandemové fotovoltaické ¢lanky. Prestoze tandemové
¢lanky na bazi tenkovrstvé kiemikové technologie byly realizovany jiz pred 20 lety, téma je
stale aktudlni a cile prace jsou disertabilni. Zplisob zpracovani prace je typicky pro
materialové obory.

Pti ptepracovani prace byly vypustény (nebo zkraceny) nékteré nepodstatné popisné
¢asti, coz praci prospélo. Byla upfesnéna terminologie, nicméné namisto pouzitych jednotek
»Cps™ a,cts™ by mély byt pouzity jednotky v soustavé Sl.

Vysledky vyzkumu byly publikovany ve 22 publikacich, pfevazné jako piispévky na
konferencich, 5 publikaci je registrovano ve WoS, bez citaci. Vysledky prace nebyly
publikovany v zahrani¢nich recenzovanych ¢asopisech.

Seznam pouzité literatury obsahuje 86 tituld, pouze 5 je z obdobi 2010 — 2012, nov&jsi
prameny nejsou uvedeny. V tak dynamickém oboru jako je fotovoltaika (v obdobi od roku
2012 do soucasnosti instalovany vykon ve svété vzrostl ze 100 GW, na sou¢asnych vice nez
200 GWp) mize snadno dojit ke ztraté kontaktu se stavajicim stavem technologie. Nékolik
nov¢jSich trendd ve vyzkumu a vyvoji zminuje autorka v kapitole I1. 2, ale nezaradila je do
seznamu pouZzité literatury.

Nejdiilezit&jsi ¢ast prace prace (teoreticky rozbor, experimentalni vysledky a jejich
vyhodnoceni) je zpracovana v kapitolach IV — X. K obsahu jednotlivych kapitol mam
nasledujici vécné pripominky.

Ctvrta kapitola byla oproti piivodni praci vyrazné zkracena. V &sti 1V.2. postraddm
fyzikalni model fotovoltaického ¢lanku, véetng pozadavki na vlastnosti materiald, ze kterych
miize byt tenkovrstvy ¢lanek realizovan (popis v odstavei 2.1 je piili§ struény). Chybi zminka
o nékterych materialech, pouZitych v sériové vyrobé tandemovych &lanki (napf. amorfni Si-
Ge).



Pata kapitola je zaméfena na problematiku tandemovych struktur. Oproti ptivodni versi
byla kapitola doplnéna odstaveem o transparentnich vodivych oxidech. Piesto by bylo
vhodné podrobnéji diskutovat hlavni konstrukéni principy pro dosazeni vysoké u¢innosti
tandemovych struktur. V odstavci V.4. chybi vysvétleni malého rozdilu v G¢innosti ¢lanku
z amorfniho kfemiku a tandemu a-Si:H/c-Si:H a také nékolikrat konstatovaného poklesu
u¢innosti s rostouci intenzitou dopadajiciho zéieni.

Sesta kapitola je zaméFena na deposici tenkych kiemikovych vrstev metodou PECVD.
Popisuje pouzité depozitni zafizeni a podminky pfipravy vzork(, pouzitych pro méfeni.
Podminky experimentu nejsou podrobnéji zdivodnény. Je uvedeno, Ze kazdou technologii
bylo realizovano 6 vzorki, v tabulce by méla byt proto uvedena priimérna hodnota a rozptyl
(v tabulce 2 na str. 43 maji dva vzorky stejné ozna¢eni) a komentovan zptisob vybéru vzorki
pro dalsi méfeni (byl méfen vzdy pouze jeden vzorek ?).

Sedma kapitola je vénovéana popisu péti metod, které byly pouZity pro méfeni vlastnosti
realizovanych vrstev : UV-Vis spektroskopie, spektroskopicka elipsometrie, Fourierova
infradervena spektroskopie, Ramanova spektroskopie a rentgenova difrakce.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v osmé kapitole. V tabulkéch tab.5 az tab.20 jsou
uvedeny vysledky méfeni jednotlivych parametrii deponovanych vrstev. Jsou popsany
metody fitace parametrli a konstatovéana neurcitost méfeni veétsi nez 0,1%. Vysledky by tedy
mély byt uvadény s pfesnosti na Ctyfi platné ¢islice a ne na sedm platnych ¢&islic, jak je
uvedeno napf. v tab. 10. Zavéry provedené v odstavcei VIII-1.2.3.1 o vlivu fedéni plynné
smési na tloustku deponovanych vrstev jsou chybné, protoze depozi¢ni doba byla riizna pro
ruzna fedéni a je ziejmé, Ze depozicni rychlost s rostoucim fedénim klesa (jak vyplyva
z tab. 2, pro R=0 je depozi¢ni rychlost 34 nm/min, pro R=70 je depoziéni rychlost
3.2 nm/min).

V devaté kapitole jsou shrnuty a diskutovany vysledky méfeni a provedeny zavéry pro
vyuZiti poznatki pfi pfipravé tandemovych fotovoltaickych ¢lankd. Bylo by vhodné porovnat
naméfené vysledky s udaji v literatuie.

Zaveér.

Predlozena disertatni prace je vysledkem rozsahlé experimentélni ¢innosti doktorandky pii
méfeni parametrli tenkych vrstev amorfniho a mikrokrystalického kiemiku, pfipravenych
metodou PECVD. Je mozZno konstatovat, Ze jadro disertace obsahuje nékteré pavodni zavéry
vyuZitelné v praxi a publikované v ramci odbornych konferenci. Z tohoto hlediska je prace
v souladu s §47 bod 4 zdkona 111/98 Sb. Na druhé stran¢ jsou v praci nedostatky, které je
tfeba v pribéhu obhajoby diskutovat.

V Praze, 21.10.2015 Prof. Jng. Vitézslav Benda, CSc
CVUT X Praze, Fakulta elektrotechnicka



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

Posudek dizertacni prace

Nazev prace: Priprava a analyza tenkych kiemikovych vrstev pro tandemové fotovoltaické ¢lanky

Autorka: Ing. Hana BeneSova

Recenzent dostal k posouzeni druhou revidovanou verzi dizertace. Uvodem posudku dluino dodat,
%e oproti prvni verzi doslo ke zna¢nému zlepseni. Autorka si vzala k srdci (nékteré) minulé vyhrady
samotné experimenty jiz vylepsit nemohla, ale alespoii je prezentovala zplisobem, ktery je
odpovidajici pofadavkim bézné na dizertaci kladenym. Zmizela, nebo byla zmirnéna, néktera pfilis
zobechiujici tvrzeni, neadekvatni ekonomické tvahy a zcela zbyteéné historické exkurze. To dalo
pFileZitost vyniknout Fadé pivodnich experimentd, které recenzent kladné hodnotil jiz minule.

Mé pripominky jsou tedy jiz zeslabeny:

1. autorka neopravila urité neobratnosti, typu "Tauc zakazany pas" a pod. To je spojeni Zestiny a
anglitiny a navic Prof. Jan Tauc by si Ceskou koncovku zasloufil, jelikoz to byl Cech.

2. podobné "pohyblivostni zakazany pas" je ne3tastny preklad vyrazu "gap" (tady je to opravdu
mezera).

3. autorka je trochu na Stiru s chemickymi znatkami. Napf. Pbl2 je jodid a ne oxid a i koncovka by
pak byla §patné (ale to je moZna jen pteklep). Rovnéz zaména siry a selenu (v nékolika pfipadech)
nedélad dobry dojem

Takovych piiklad( by se nasla fada, ale jejich vyéet nema pro hodnoceni prace vyznam.

Nicméné autorka nezménila (a asi ani nemohla) celkové vyznéni prace tykajici se perspektiv tande-
movych fotovoltaickych €lankd. Tato tvrzeni (pro vyznéni prace zcela zasadni) vyvolala odpor jiZ
minule a jejich obhajoba autorkou nevyznéla zrovna piesvédcivé. "Uplny zavér" na str. 113 by
mohl slouiit jako slogan, védecka jeho hodnota je v3ak nulova.

Musim dile autorku (znovu) vyzvat, aby pfedlozila separaty, resp. kopie svych publikaci, v€etné
vyjad¥eni spoluautord. A také vyjadreni pracovnikd NTSI o jejim podilu na prezentovanych

experimentech.

Moje hodnoceni na zavér: praci doporutuji k obhajobé.

V Plzni, 12. fijna 2015




Oponentni posudek disertacni prace “ ing.H.BeneSové
»PFiprava a analyza tenkych kiemikovych vrstev pro tandemové fotovoltaické ¢lanky*

Prace obsahuje rederni ¢ast zaméfenou na tenké vrstvy a-Si:H a pe-Si:H a na
fotovoltaiku obecné. Cilem bylo pfipravit vrstvy a-Si:H a pe-Si:H, zjistit jejich vlastnosti a
posoudit jejich vhodnost pro tandemové c¢lanky. Autorka provadéla velmi zevrubné
diagnostiku vrstev  UV-Vis, FTIR a Ramanovskou spektroskopii, elipsometricky a RTG
difrakei. Chybi viak zpétna vazba téchto metod na technologii; jejich podrobny rozbor pusobi
proto samoucelné. Tvrzeni, Ze viechny deponované vrstvy jsou vhodné pro tandemové ¢lanky
(str.111) neni opodstatnéné. Nejsou-li totiz méfeny elektrické vlastnosti, nelze viibec soudit
na vhodnost vrstev pro konstrukci PN nebo PIN diod. Pokud méla prace piipravit konstrukci
tandemt, méla byt vénovana pozornost dopovéni vrstev a studiu jejich elektrickych vlastnosti.
Vodivost piipravenych vrstev a pohyblivost volnych nosi¢i proudu nebo diftzni délka jsou
dalsi parametry, které by mély byt sledovany.

V odstavei 2.1.1 se vysvétluje funkce fotovoltaického ¢lanku dosti matoucim
zpisobem. Z fady nepiesnosti lze uvést napf. tvrzeni, Ze ,,vzdalenost part elektron-dira musi
byt mensi, nez je diftzni délka* (str.17). Na str.31 ve 4. odstavci shora se piSe: ,,Namisto
difazni délky hovofime o driftové délce, ktera je soucinem difuzni délky...doby zivota a
intenzity pole....“. To nesouhlasi ani rozmérové! Je patrné, Ze tu chybi nekteré zakladni
predstavy z fyziky polovodi¢t. Casté chyby jsou v terminologii: autorka pouziva napf. termin
,intristicky*(str.30 dole). PouZiva ¢asto &islice v textu, kde to neni vhodné, napt. .kombinace
téchto 5 metod* na str.104.. Struktura tandemového ¢lanku na obr.9 (str.32) je znazornéna
chybné. Postrada totiz mezivrstvu mezi obéma PIN diodami, ktera umoziuje transport naboju
z jedné diody do druhé napf. tunelovanim.

PiedloZend prace by meéla snést srovnani se stavem vyzkumu v zahrani¢i, coz by mohla
dolozit publikace v zahraniénim gasopise s nenulovym impakt faktorem. Takovy doklad vsak
chybi.

Domnivam se, e je tfeba umoznit doktorandce, aby se k uvedenym namitkdm
vyjadrila, a proto doporucuji disertatni praci k obhajobé.

S
V Praze 5.10.2015 e,
Doc.RNDr.J. Tousek,CSc.



