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Posudok dizertacnej prace
Stiidium mikroStruktiry tenkych vrstiev a povrchov

Ing. Veronika Varuikova

Dizertatna praca Ing. Veroniky Varuiikovej je zamerand na popis, pripravu a diagnostiku tenkych
vrstiev hydrogenizovaného amorfného kremiku. Tento materidl md svoje pouZitie vo fotovoltickych
¢lankoch II. generdcie. Priprava tenkych vrstiev amorfného kremiku je zloZity technologicky proces,
ktory bol realizovany pomocou plazmatickej chemickej depozicie zo silanu riedeného vodikom. Miera
zriedenia vodikom sa ukazala, ako vyznamny parameter urcujici stabilitu amorfnej vrstvy. Zriedenie
hra tieZ doleZitd rolu pri stabilite vrstvy pri svetelnej expozicii. Vytvorend amorfnd vrstva bola
skimand pomocou mnohych experimentdlnych technik. Menovite boli pouZité: rtg difrakcia,
Ramanova a infracervena spektroskopia, ako aj transmisnd elektrénova mikroskopia. Tieto techniky
umoznili skutone podrobny ndhfad do vndtra amorfnej Struktiry, ktord zostdva aj napriek
mnohoro¢nému tsiliu experimentatorov a teoretikov nie celkom pochopenou. Ziskané experimentdlne
tidaje boli neskdr pouZité na urCenie daldich parametrov, ako si Sirka zakdzaného pdsu, index lomu
a absorp¢ny koeficient. Na amorfnych vrstvach bol tieZ skimany vyvoj kryStalizacneho procesu vo

vysokoteplotnej komore pomocou rtg difrakcie.

PredloZend préca je rozdelend do niekolkych navzdjom logicky prepojenych Casti: v ivodnej Casti su
na niekol'kych strandch popisané principy a vyuZitie fotovoltickych ¢lankov. Dalej nasleduje kapitola
popisujiica mikroskopické vlastnosti kremiku a jeho amorfnej fize. Podrobne st popisané optické
vlastnosti, depozi¢ny fdzovy diagram a stabilita mikrokrystalického kremiku. V dalej Casti su
explicitne vypisané ciele prace, za ktorymi nasleduju opisy vlastnych prinosov autorky. Tieto zahffiaju:
depozitné techniky, experimentilne metédy urCené na charakterizaciu vrstiev a Stidium vrstiev
pomocou inych metodik. Opis vlastného prinosu prce je zakonceny degradaCnymi experimentmi

fotovoltickych ¢lankov.

Po podrobnom precitani prace musim kon3tatovat, Ze ide o skuto¢ne vyzretti pracu, ktord kombinuje
mnohé experimentdlne techniky do jedného celku pripravy a diagnostiky tenkych amorfnych
kremikovych vrstiev. Napriek nespornym kvalitdim predloZenej dizertatnej prace mam niekolko

pripomienok a otdzok na ktoré Ziadam odpoved pri obhajobe prace:



1. Na strane 12 autorka uvadza Ze: ,Fyzika tenkych vrstev pracuje s vrstvami o tloustkdch
desetin nanometru do nékolika desitek mikrometru. ,, Toto tvrdenie sa mi zd4 byt odvaZzne

vzhl'adom na fakt, Ze typickd vzdialenost medzi atémami je niekolko desatin nanometru.

2. Na strane 17 je uvedené, Ze amorfny kremik je bez pravidelného usporiadania. Ziadam

vysvetlenie, ako je to s usporiadanim atémov v amorfnej latke na blizku a stredni vzdialenost’.

3. Na strane 22 sa uvaddza experimentdlne usporiadanie depozicie s exiticiou reakéného plynu na
hordcom drdte. Otdzka znie, aké je experimentdlne usporiadanie tohto zariadenia a aké

ucinnosti sa dosahuju pri tejto metodike.

4. Experimentdlne krivky uvddzané v praci autorka uvddza bez informdcie o neistote merania.
Aké boli presnosti pouZitych experimentdlnych technik a ¢i nemohlo prist’ k skresleniu tidajov

v ddsledku experimentdlnych nepresnosti.

Podl'a pokynov na vypracovanie oponentského posudku konstatujem nasledovné skutocnosti:

a) PredloZenti pracu hodnotim, ako velmi vyzna¢ni v odbore experimentdlneho skimania

amorfnych Struktdr a materidlov.

b) Autorka zvolila primerany postup na splnenie stanovenych cielov. Vysoko hodnotim pouZitie

niekol’kych experimentdlnych technik.

c¢) Predkladatel'ka dizertacnej prdce dosiahla niektoré origindlne vysledky, ktoré v buducnosti

pomdZu rozvoju pracoviska.

d) Prica je napisand vo velmi peknej grafickej tiprave a velmi dobrym Stylom, ktory Citatel'a

zaujme.

e) Autorka predloZila zoznam 26 publikdcii, v ktorych je 9 krat prvé autorka. Vysoko hodnotim

fakt, Ze publikécie sd pisané v spoluprdci s rozli¢nymi pracoviskami.

f) Na zaver konStatujem, Ze predloZend praca spifia predpoklady kladené na dizertatni pracu
a preto odportiam prijat’ prcu na obhajobu a po tispeSnej obhajobe udelit' dizertantke titul

PhD. v $tudijnom odbore 3911V016 Materidlové inZinyrstvi a strojirenskd metalurgie.
/ 7 jire) VJC‘O
prof. Ing. Peter Ballo, PhD.
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Oponentsky posudok na dizertaéni pracu Ing. Veroniky Vavrunkovej
Studium mikrostruktury tenkych vrstev a povrchii

Dizertatna praca Ing. Veroniky Vavrufikovej predloZenej na Fakulte strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni v $tudijnom programe P2301 Strojni inZenyrstvi sa zaoberd mikrostruktirnymi vlastnostami
tenkych vrstiev amorfného hydrogenizovaného (a-Si:H) a polykrystalického (poly-c-Si) kremika, ktor¢ su
prednostne urcené pre fotovoltaické aplikacie.

a) Zhodnotenie vyznamu pre odbor

Téma patri do materialového inzinierstva v oblasti obnovitel'nych zdrojov energie, preto je vysostne
aktualna nielen zpohladu vedeckého poznania, ale aj praxe. Tenkovrstvové solarne Clanky na
kremikovych Strukturach si uznavanou technolégiou hlavne kvoli nizkym produkénym nakladom.
Vyskum a-Si:H a poly-c-Si vrstiev vhodnych ako absorbéry p-i-n solarnych Elankov, resp. tandemovych
¢lankov sa dlhodobo povazuje za vyznamny a progresivny. Dosiahnutie vy$Sej a stabilizovanej a€innosti
je jednou z najintenzivnejSich vyskumnych aktivit v tejto oblasti.

b) Postup rieSenia, pouzité metody spracovania a splnenie ciel’ov

Motivécia a ciele dizertatnej prace su Specifikované na str. 12. Ciele st explicitne rozpisané na str.
27 a su dizertabilné. Konstatujem, ze predlozena dizerta¢na praca ich spitia v plnom rozsahu.

Praca obsahuje experimentalne a interpretaéné vysledky. Mikro$truktira vrstiev je vyhodnocovana
z pohl'adu depozi¢nych podmienok a je zaloZena na viacerych diagnostickych technikach. Experimentalne
vysledky st podrobne interpretované a konfrontované s tedriou a su¢asnym stavom problematiky. Kvoli
tomu si autorka osvojila teoretické zaklady i experimentalne zruénosti z viacerych spektrofotometrickych
metdd, transmisnej elektronovej mikroskopie a rontgenovej difrakénej analyzy a prejavila schopnost
analyzy a syntézy v ich interpretacii a konfrontacii.

Na zdklade mnoZstva experimentalnych dat dizertantka vyhodnotila vplyv zriedenia vodikom
v PECVD depozicii, vplyv substratu a hrabky vrstiev. Dalej skimala a&inky termalnej rekrystalizacie
vrstiev poly-c-Si na ich mikro$truktiru a stabilitu vo¢i svetelnej degradacii. Identifikovala podmienky
zadiatku krystalizacie. Na zaklade $tadia suvislosti mikrostruktary a fotodegradacie vyslovila odporti¢ania
pre depozi¢né podmienky. Zdoraznila kI'acovu tlohu vodika.

Navrhnuté a pouZzité metody spracovania st adekvatne. Diskusie k ziskanym vysledkom sa
postatujuce. Vysledky st opatrené vecnym a fyzikalne primeranym komentarom. Praca spolahlivo
dokazuje, ze dizertantka vie vedecky pracovat’ s pouzitim heuristickych principov.

¢) Stanovisko k dosiahnutym vysledkom a p6vodny prinos predkladatel’ky

Povodné vysledky prace zameranej kognitivne su priamo pouzitelné v sucasnych solarnych
technoldgiach, ¢o je v praci raciondlne zdovodnené. Dizertantka vyslovuje zavery a odporucania, ktoré
vedl k zlep$eniu absorpénych vlastnosti vrstiev a potlaceniu fotodegradacie.

Za vyznamny prinos prace povazujem konzistentnost' vysledkov viacerych diagnostickych metdd,
ktora autorka primerane komentuje. Hodnotnd je snaha o optimalizaciu mikroStruktiry vyberom
depozi¢nych podmienok.

Pri obhajobe prosim dizertantku o zodpovedanie nasledovnych otazok:

1. Ako je definovany protokrystalicky kremik na zaklade mikrostruktarnych vlastnosti (str. 67)?

2. Co znamena kvantové uviznenie, resp. ohranienie (angl. quantum confinement) (str.68)?

3. Pozorovali ste nejaké odliSnosti v mikrostruktire vrstiev deponovanych dvomi popisanymi
depozi¢nymi zariadeniami za tych istych podmienok?



d) Vyjadrenie k formalnej stranke prace

Rozsah price je 94 stran vratane zoznamu pouzitej literatry. Obsahové ¢lenenie je vyhovujuce,
rozsah kapitol a ich nadvdznost’ primerana. Netradi¢né ¢lenenie avodu prispieva k vysvetleniu motivacie
a aktualnosti vyskumu v tejto oblasti. Praktické Casti prevladajii nad teoretickymi. Formalna, graficka
a Stylisticka stranka je vel'mi dobra.

Pouzitd odborna terminoldgia je vyhovujuca. Praca cituje 87 bibliografickych prameriov vicSinou
Casopiseckého charakteru a aktualnych, ¢o potvrdzuje, ze predkladatel’ka prejavuje snahu o rigoréznost’.

K dizerta¢nej praci mam len nasledovné pripomienky:

e v zozname pouzitej literatary nie je jednotny spdsob odkazovania sa na jednotlivé polozky,
e nastr. 19 na zvislej osi obr. 28 ma byt absorp¢ny koeficient, nie absorpcia.

e) Vyjadrenie k publikaciam dizertantky

K praci je prilozeny zoznam 26 uverejnenych ¢lankov a prispevkov z konferencii, kde Ing.
Vavruiikova figuruje ako prva autorka alebo spoluautorka. Z nich 10 je registrovanych databazou Web of
Knowledge. Zoznam obsahuje okrem iného 5 publikacii v ¢asopisoch indexovanych v databaze Current
Contents Connect, 3 prispevky vydané renomovanymi institaciami (SPIE, IEEE) ajeden clanok
v Casopise indexovanom v Thomson Reuters Master Journal List. Konstatujem, ze zoznam tychto prac
vyrazne prekracuje bezné poziadavky na publika¢nu ¢innost” dizertanta.

f) Zaverecfné vyjadrenie oponenta )

Zaverom konstatujem, Ze predlozena dizertaénd praca Ing. Veroniky Vavruikovej spliia vSetky
podmienky kladené prislusnymi predpismi (Zakon &. 111/1998 Sb. §47) na dizerta¢n@ pracu. Dizertantka
jednoznacne preukazala schopnost’ a pripravenost’ k samostatnej vyskumnej ¢innosti. Ciele prace boli
splnené. Praca prinasa nové vysledky z oblasti mikrostruktiry tenkych vrstiev pre solarne aplikacie.
Odporticam, aby predlozena praca bola prijata k obhajobe.
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