Oponentsky posudok
na dizerta¢ni pracu Ing. Lucie Prusiakovej
,Development of transparent conductive oxides for photovoltaic applications*

a) Zvolena téma je vel'mi aktuélna pre oblast’ vyskumu novych materidlov, nakol’ko pouZitie
tenkych vrstiev a tenkovrstvovych Struktir pre fotovoltaické aplikacie je v sicasnosti v centre
pozornosti pri vyvoji modernych solarnych €lankov druhej a tretej generacie. Definované a
reprodukovatel'né vytvéaranie transparentnych vodivych tenkych vrstiev a ich rozhrani s
aktivnymi kremikovymi tenkovrstvovymi §truktirami, ako aj Stidium ich vlastnosti, su
kPGCovymi faktormi pre zvySenie uinnosti fotovoltaickych solarnych ¢lankov. PouZitie
transparentnych vodivych  oxidov na baze oxidu zinku v solarnej technike, ale aj
v optoelektronike, je zekonomického hladiska velmi perspektivne vzhladom na Pahku

dostupnost’ tohto materialu, nizku cenu, ktory je naviac environmentalne prijatelny.

b) Ciele odpovedaju zameraniu dizertatnej prace a su jasne Specifikované. Dosiahnuté
vysledky (zhrnuté prehl'adne v zavere) potvrdzuju uspesné splnenie zadanych cielov.

Dizertaéna praca vylerpavajico a zrozumitelne uvadza rieSeni problematiku na
zéklade najnovsich poznatkov a 3tidia velkého poétu prac (111 literdlnych odkazov).
Relativne vel’ky rozsah teoretickej Gasti je spdsobeny kratkym a vystiznym popisom vlastnosti
materidlu ZnO a vsetkych pouzitych technologickych i analyzaénych metdéd, ktora ale
vzhladom na komplexnost’ problematiky moZe byt pre &itatelov (nie $pecializovanych v tejto
problematike) uZito¢na.

Metodologia rieSenia ma nadS$tandartni udrovefi, pretoZze depozicia vrstiev sa
uskuto¢fiovala najmi na 3pi¢kovych zariadeniach ana charakterizaciu a vyhodnocovanie
Strukturalnych, optickych a elektrickych vlastnosti dopovaného ZnO boli pouZzité moderné
metddy analyz a merania: rontgenova difrakéna analyza, rastrovacia a transmisna elektronova
mikroskopia, mechanickd profilometria, opticka spektrometria, elektrické Van der Pauw

a Hallovské merania.

¢) Vysledky dizertanej prace rozsiruju doteraj$ie poznatky o vlastnostiach tenkych vrstiev
ZnO pripravenych technoldégiou vysokofrekvenéného (vf) magnetrénového napraSovania a
maju vyznam nielen pre zékladny vyskum, ale aj pri vyvoji tenkovrstvovych fotovoltaickych

solarnych ¢&lankov. Zvlast treba vyzdvihnut, Ze boli ziskané nové poznatky vdaka



komplexnému a systematickému pristupu, ktory zahriioval aj realizaciu pilotnych vzoriek

tenkovrstvovych fotovoltaickych ¢lankov na baze amorfného Si.

Za najvyznamnejsie vysledky a prinosy dizertaénej prace povazujem:

e Ziskanie novych poznatkov o vplyve technologickych podmienok pri vf magnetronovom

napraSovani, podepoziénom Zihani aiénovom leptani na vlastnosti tenkych vrstiev

dopovaného ZnO. Napriklad:

rozdielny vplyv dopantov Al, Ga a Sc na $trukturdlne, elektrické a opticke
vlastnosti ZnO vrstiev;

vplyv umiestnenia podloZiek vzhladom na erozivnu zénu terca a teploty podloziek
pri napragovani (determinujici zakladné fyzikalne procesy rastu tenkych vrstiev)
na $truktdru, morfolégiu povrchu, rezistivitu a optickd transparenciu ZnO vrstiev
dopovanych Sc, pretoZe ziskané poznatky a Specifické vlastnosti tohto materialu
(nenulovy magneticky moment) ho preduréuju pre Sirie vyuzitie v senzorickych
aplikéciach;

experimentalne overena origindlna koreldcia medzi mrieZkovymi napétiami
a $irkou optického zakidzaného pasma ZnO vrstiev dopovanych Al, ktora moZe
prispiet’ ku roziireniu su¢asnych zakladnych znalosti o tomto Siroko vyuZitelnom

materiali.

e Vyvoj kompletného meracieho systému pre uréenie typu vodivosti polovodi€ov, resp.

polovodivych tenkych vrstiev, metddou merania termoelektrického napétia.

e Realizécia laboratérnych vzoriek tenkovrstvovych fotovoltaickych solarnych &lankov

pomocou skiimanych TCO vrstiev a tenkych vrstiev amorfného kremika (na ktorych sa

dizertantka tiez podielala) — vybrané fotovoltaické solarné ¢&lanky mali ucinnost

porovnatel’nu so vzorkami vyrobenymi na bazi komerénych ASHAHI U-type vrstiev.

Otazky a pripomienky:

1. Str. 27, kap. 3.2, riadky 3-6: Tvrdenie ,,This means that in the diode sputtering system the

films cannot be formed by an ion plating process, which makes possible to control the

microstructure of the growing film by the energy of bombarding ions“ je nejasné - upresnite

uvedené vyjadrenie.

2. Str. 28, obr. 3.1: Schématické zobrazenie procesov pri diddovom napraSovani je velmi

zjednodusené a neodpoveda zloZitej$im javom pri napradovani vrstiev oxidov zinku, ktoré su

popisané v texte.



3. Str. 45, obr. 4.7: Vysvetlite podrobnejdie metodiku merania Seebeckovho napitia
vzhPadom na spdsob (dynamiku) ohrevu, ktorej odpoveda prezentovana zavislost T = f(t)
a gradient teploty.

4. Mozete porovnat’ tenké vrstvy ZnO dopované Al a Ga z hladiska ich pouZitelnosti vo

fotovoltaickych solarnych ¢lankoch?

d) Dizertaéna praca je napisand v anglickom jazyku, ma zmenSeny format, ¢o odpoveda
si¢asnym trendom vo svete a je prinosom pre potencidlnu diseminaciu vysledkov
v medzinarodnom meradle. Praca po formalnej a obsahovej stranke je vyvéazena s velmi
dobrou vonkajou upravou. Dizertaénd praca ma 101 stran textu a obrazkov, 111 literarnych

odkazov a zoznam préc autorky.

Pripomienky:
5.V praci chyba zoznam symbolov, ktory je uZitoény z hladiska pouZivania SI jednotiek.
6. Zoznam publikacii doktorandky by bolo vhodnejsie $pecifikovat’ podla ddleZitosti, t.zn.

podl'a oficidlneho delenia publikaénej €innosti.

e) Dizertantka jednoznagne preukézala schopnost’ samostatnej tvorivej vedeckej prace, ¢o
dokumentuje jej publikaéna  &innost (ako  autorka/spoluautorka) a prezenticie na
domacich/medzinarodnych konferenciach: 7 ¢lankov v karentovanych ¢asopisoch (3x je prva

autorka), 22 &lankov v zbornikoch konferencii, 1 softvér a 3 prototypy/funkéné vzorky.

f) Na zéklade celkového zhodnotenia konstatujem, Ze predloZena dizertatna praca spliia
poziadavky k udeleniu titulu PhD. a doporuéujem ju k obhajobe (podla zékona €. 111/1998
Sb. § 47) a po jej tspesnom obh4jeni udelit’ Ing. Lucii Prusakovej vedecko-akademickd

hodnost’ ,,Philosophiae Doctor®.
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Oponentsky posudok na dizertaéna pracu Ing. Lucie Prusakovej:
Development of Transparent Conductive Oxides for Photovoltaic Applications

Dizerta¢na praca Ing. Lucie Prusakovej predlozena na Fakulte strojni Zapadoceské univerzity v Plzni sa
zaobera skimanim vybranych materidlovych vlastnosti tenkych vrstiev dopovaného oxidu zino¢natého,
ktoré st prednostne uréené pre tenkovrstvové solarne &lanky ako transparentné vodivé oxidy.

a) Zhodnotenie vyznamu pre odbor

Téma préace patri do vyskumu obnovitelnych zdrojov energie, preto je aktualna z pohl'adu vedeckého
poznania aj z pohl'adu praxe. Transparentné vodivé oxidy su sucastou tenkovrstvovych solarnych ¢lankov,
ktorych vlastnosti sa musia optimalizovat. Intenzivny vyskum v tejto oblasti Jje preto ziaduici. Autorka
primerane zdovodnila vyber dopovaného ZnO ako transparentného vodivého oxidu a vyznam jeho
skumania kvoli zavislosti jeho vlastnosti od mnohych ukazovatelov, hlavne depozi¢nych a post-
depozi¢nych procesov.

b) Postup rieSenia, pouzité metédy spracovania a splnenie ciel'ov

Motivécia prace a jej Struktira st uvedené na str. 11. Na tej istej strane su taxativne vymenované jej ciele.

Povazujem ich za dizertabilné a po podrobnom prestudovani prace konstatujem, Ze boli splnené.
Navrhnuté a pouzité metédy spracovania su adekvétne. Grafika prezentovania vysledkov je vhodne

zvolena. Diskusie k ziskanym vysledkom st postadujice. Vysledky s opatrené vecnym a fyzikalne

primeranym komentarom. Praca dokazuje, e autorka vie vedecky pracovat” s pouzitim heuristickych

principov.

¢) Stanovisko k dosiahnutym vysledkom a pévodny prinos dizertantky
Originalne vysledky prace orientovanej kognitivne sii pouzite'né v stcasnych tenkovrstvovych solarnych
technologidch. Za pévodny prinos prace povazujem rozsiahly experimentalny material opatreny
primeranym a vecnym komentdrom, konfronticiu vysledkov ziskanych réznymi diagnostickymi
technikami a porovnanie vysledkov s udajmi s literatury.

Oceiiujem  zavedenie nového charakteristického ~parametra vyjadrujuceho vztah optickych
aelektrickych  vlastnosti materidlu. Za vyznamny benefit povazujem zaradenie verifikaénych
experimentov na realnych solarnych ¢lankoch.

Pri obhajobe prosim dizertantku o zodpovedanie nasledovnych otazok:

I. Zdbvodnite pouzitie vrstvy ZnO ako spitného reflektora. Aké vlastnosti by mala mat tato vrstva
v porovnani so ZnO v tlohe hornej elektrody?

2. Vysvetlite platnost’ Paschenovho zédkona (str. 31) v suvislosti s magnetronovym naprasovanim a jeho
principialnymi geometriami a porovnanie s jednoduchymi vybojmi.

3. Ztextu sa zda (str.62, str. 100, pise sa tam ,,for computation we used ...“), Ze autorka sama vypod&tami
ab initio vytvorila teoreticky model dopovaného ZnO (obr.6.2.2 neobsahuje referenciu). Mozete to
podrobnejie vysvetlit? Co znamena GWA a LDA?

4. Voci comu je normovana rezistivita na obr. 6.2.2.5 a 6.2.2.8?

d) Vyjadrenie k formalnej stranke prace

Praca je predlozend v anglickom jazyku. Rozsah samotnej prace je 115 strén vratane zoznamu pouzitej
literatiry a zoznamu préc autorky. Prica je primerane &lenend, rozsah kapitol aich nadvéznost
vyhovujuca. 46 stran je venovanych su¢asnému stavu problematiky vratane charakterizacie ZnO a popisu



depozi¢nych a diagnostickych metdd. 10 stran je venovanych detailom vlastnych experimentov. Vysledky
a diskusia k nim su prezentované na 40 stranach. Formalna a graficka stranka je vel'mi dobra (vynimkou
st niektoré rovnice s prili§ velkymi fontami a na niektorych miestach chyby v pisani indexov). Pouzita
odborné terminoldgia je vyhovujiica. Na niektorych miestach s nepresnosti v anglickej gramatike, ktoré
zrejme vznikli nepozornostou.

Praca cituje 111 bibliografickych prameiiov, z toho je viac ako 77 % ¢casopiseckych a aktualnych.
Trochu rusivo posobi nejednotna bibliograficka forma.

K dizerta¢nej praci mam nasledovné pripomienky:

e str.9 — na zvislej osi obr.1.5 je koeficient absorpcie, nie efektivna opticka absorpcia, ako je uvedené

v texte pod obr.

v praci chyba vysvetlenie, ¢o je to mikrokrystalicky kremik

str.10 — tabul'ka 1.1, na ktort je v texte odvolavka, v praci chyba

str.14 — Co to znamena, ze GaN a zliatiny s AIN a InN su , rather difficult materials*?

str. 23, 24 — chybaju referencie k poznatkom (aj k obr. 2.4 na str.25)

nie je jasné, ktoré obrazky s vytvorené autorkou a ktoré su prevzaté (chybaju referencie k obr.),

niektoré obrazky maju slabsie rozlisenie

str. 27 — 28 — jeden odstavec je tam dvakrat, podobne na str. 94, 95 sa opakuje $pecifikacia $truktary

str. 32 — veliC¢iny na osiach obr.3.3 nie st vysvetlené

str.44, 45 — je integrovany systém na obr. 4.6 vratane softvéru dielom dizertantky?

str.46,47 — protirecenie o vysokej a sti¢asne zanedbatel'nej absorpcii

str.46 —rovnica (15) plati pre len jednoduché rozhranie tenka vrstva - vzduch

e str. 50 — 53 vela nevysvetlenych skratiek

e str.76 — znizovanie kontrastu interferenénych extrémov v spektre transmitancie nie je spdsobené
disperziou svetla, ale rozptylom

¢ str.84 — integralna transmitancia nemoze byt v %, zrejme mate na mysli priemern( transmitanciu, tak
ako spravne uvadzate na str. 66

e str.100 — v zavere sa piSe, ze sa skimal okrem iného index lomu, ale ziadne vysledky som nenasla

e) Vyjadrenie k publikaciam dizertantky

K praci je prilozeny zoznam 34 publikéacii, z ktorych v 12 figuruje Ing. Prusdkova ako prva autorka. 6
publikicii je uverejnenych v asopisoch indexovanych v databaze Current Contents Connect. Som
presvedCend, ze zoznam prac vyrazne prekraduje bezné poziadavky na publikagni ¢innost” doktorandov.

f) Zaverefné vyjadrenie oponenta
Zaverom Konstatujem, ze predlozend dizertatnd praca Ing. Lucie Pru$dkovej vyhovuje podmienkam
kladenym prislusSnymi predpismi na dizertaéni pracu. Dizertantka preukdzala schopnost samostatnej
vyskumnej cinnosti. Ciele prace boli splnené. Prica prinasa nové vysledky z oblasti materialovych
vlastnosti dopovaného ZnO pre jeho pouzitie vo funkcii transparentného vodivého oxidu
v tenkovrstvovych solarnych ¢lankoch.

Odportc¢am, aby predlozena praca bola prijata k obhajobe.
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