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Oponentsky posudok na dizertaéni pracu Ing. Marie Netrvalovej:
Studium morfologie povrchu a optickych vlastnosti transparentnich vodivych oxidi

Dizertacna praca Ing. Marie Netrvalovej predlozena na Fakulte strojni Zapadogeské univerzity v Plzni
v doktorskom Studijnom programe P 2301 sa zaobera skimanim vybranych materidlovych vlastnosti
tenkych vrstiev dopovaného oxidu zino&natého, ktoré su prednostne uréené pre tenkovrstvové solarne
¢lanky ako transparentné vodivé oxidy.

a) Zhodnotenie vyznamu pre odbor

Téma patri do materidlového vyskumu v oblasti transparentnych vodivych oxidov pre aplikacie
v mnohych elektronickych a optoelektronickych prvkoch vratane solarnych &lankov. V tejto oblasti je
Ziaduci intenzivny vyskum a optimalizacia materidlovych vlastnosti. Preto tému nielen z pohl'adu praxe,
ale aj vedeckého poznania povazujem za aktualnu.

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

Motivacia prace sa da vydedukovat z textu. Vyber dopovaného ZnO ako transparentného vodivého oxidu
Jje primerane zdovodneny. Ciele st $pecifikované na str. 25. Povazujem ich za dizertabilné a po
podrobnom prestudovani prace konstatujem, Ze boli splnené.

Praca obsahuje experimentalne a interpretadné vysledky tykajiice sa Struktry, povrchovej
morfoldgie, optickych a elektrickych vlastnosti tenkych vrstiev dopovaného ZnO. Skamanie je zalozené
na viacerych diagnostickych technikach, ktoré si podrobne rozpisané. Spominané vlastnosti su
vyhodnocované  z pohladu depozi¢nych podmienok a post-depoziéného opracovania. Autorka
identifikovala tendencie ovplyviiovania vlastnosti vrstiev réznymi technologickymi podmienkami.

Navrhnuté a pouzité metody spracovania st adekvatne. Vysledky st primerane graficky prezentované
a opatrené komentarmi. Praca dokazuje, ze dizertantka vie vedecky pracovat s pouzitim heuristickych
principov.

Vysledky st interpretované popisnym sposobom so snahou o fyzikalne zdovodnenie. Chyba mi
podrobnejsia konfrontacia so sufasnym stavom problematiky, syntéza vysledkov a identifikacia
klacovych faktorov, t.j. zavery a odporti¢ania, ktoré by mohli viest' k optimalizacii fungovania zariadeni
s danym typom TCO.

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

Originalne vysledky prace zameranej na rozvoj vedeckého poznania st pouzitelné hlavne v sucasnych

tenkovrstvovych solarnych technoldgiach. Za povodny prinos prace povazujem ziskanie a spracovanie

rozsiahleho experimentalneho materialu a konzistentnost’ vysledkov viacerych diagnostickych metdd.
Pri obhajobe prosim dizertantku o zodpovedanie nasledovnych otazok:

1. Aké in€ opticky transparentné a vodivé materialy (TCM) popri oxidoch poznate?

2. Pod absorp¢nou hranou sa vo vSeobecnosti rozumie diskontinuita absorpéného spektra materialu.
Vysvetlite detailnejSie, Co rozumiete pod absorp&nou hranou, akym spdsobom ste vyhodnocovali jej
posun aako shvisi so sklonom nabeznej hrany transmitancie, ktorej zmeny &asto pouzivate na
interpretaciu vysledkov.

3. Principialne optické charakteristiky su uvadzané pomocou integralnej transmitancie definovanej na
str. 17, ktord dava nejaké ¢islo. Podl'a tohto pristupu ju viak mozete vyjadrit' v % (Co pouzivate v
praci), len ak ju normujete. Vo¢i ¢omu bola integralna intenzita [%] normovana? Bez vysvetlenia je
vagne porovnavanie priepustnosti a integralnej priepustnosti, napr. na str. 45.

4. Zosumarizujte na zaklade vysledkov prace, aka textira dopovaného ZnO je optimélna pre jeho
pouzitie v solarnych ¢lankoch?



d) Vyjadrenie k formalnej stranke prace

Rozsah samotnej prace je 73 stran; vratane zoznamu pouzitej literatary, zoznamu prac autorky a priloh je
to 84 stran. Obsahové Clenenie je vyhovujlce, rozsah kapitol a ich nadviznost primerand. Formalna a
grafickd stranka je velmi dobra. Stylistika je zalozend na stru¢nosti, niekedy na ukor postacujiceho
vysvetlenia.

Na niektorych miestach st nepresnosti, ktoré zrejme vznikli nepozornostou pri pisani alebo kontrole
textu, napr. na str.12, parameter a/c v tabul’ke nedostaneme vydelenim parametra a parametrom c, na obr.
6a nie je Ciarkovana Ciara (str.15), vyskytuji sa chyby v &islovani obrazkov a pod.

Pouzita odborna terminoldgia je vyhovujuca. Prica cituje 58 bibliografickych prameiov, z toho 28
¢lankov v Casopisoch. Domnievam sa vSak, ze k danej problematike sa da ziskat' ovela viac aktualnych
arelevantnych podkladov, z ktorych by bolo mozné postdit’ aj tendencie vyvoja problematiky. Niektoré
polozky nemaju predpisanu bibliograficku formu, a teda sa nedaj overit’, resp. ziskat'.

K dizerta¢nej praci mam nasledovné pripomienky:

* Vivode price mala autorka jasne a strucne uviest' jej zamer, zdovodnit vyznam spracovavanej
problematiky a popisat’ zakladna $truktru prace

* V niektorych obr. su anglické popisy, v niektorych &eské. Navyse je tu aj nejednotna terminoldgia,
napr. v niektorych obrazkoch je na zvislej osi ,,transmission* (str. 11), inde ,,transmittance** (napr. str.
18), v texte a v obr. aj ,.transmitance* aj ,,propustnost*

e Str. 15 —neurcita formulacia ,.sily elektronovej hustoty*

* Rovnice s vynimkou dvoch nie st v praci ¢islované, ¢o je neobvyklé. Ogislované su len dve, rovnica
(1) na str. 19 a rovnica (3) str. 41. Nie je jasné, ktord je rovnica (2), na ktori je odvolavka na str. 41

e Str. 21 — m* nie je efektivna hmotnost’ hustoty stavov, ale nosi¢ov naboja, chyba vysvetlenie symbolu

H vo vzt'ahu na tejto strane

Str.28 — rozbor difrakéného profilu by si zasluzil nejaky obrazok

Str.40 — nie je vysvetlené, ktoré Styri vrstvy uvazuje model na obr.25

Str.59 —ako sa z AFM obrazkov da posudit’ formovanie prechodovej vrstvy (riadky 8, 9 zdola)?

Str.63 — podla obr. 62 vel'kost biaxialneho napétia s teplotou Zihania rastie, ale podl'a textu klesa

Str.65 — nespravny text obr. 65

Autorka by sa mala vyvarovat’ odborného slangu typu ,,Vrstvy ZnO:Sc jsou dokonce o vice nez iad nad

hodnotami ... (str. 47), .teplota 200 °C nemé téméf Zadny vliv...” (str.64, 65) — tu ide o vplyv

zvysovania teploty od pokojovej az do 200 °C

* Nie je jasné, ktoré vysledky st vysledkami pilotnych elipsometrickych experimentov, o ktorych sa pise
v zavere na str. 73

e) Vyjadrenie k publikaciam dizertantky

K praci je prilozeny impozantny zoznam 50 publikécii, z ktorych v 14 figuruje Ing. Netrvalova ako prva
autorka. 16 publikacii je registrovanych databazou Web of Knowledge, ztoho 12 v asopisoch
indexovanych v databaze Current Contents Connect. Konstatujem, Zze zoznam prac vyrazne prekraduje
bezné poziadavky na publika¢nt ¢innost” doktorandov.

f) Zaverecné vyjadrenie oponenta

Zaverom konstatujem, Ze predlozena dizertaéna praca Ing. Marie Netrvalovej spliia podmienky kladené
prisluSnymi predpismi na dizertaénii pracu. Dizertantka preukéazala schopnost a pripravenost k
samostatnej vyskumnej cinnosti. Ciele prace boli splnené. Praca prinasa nové vysledky z oblasti
materialovych vlastnosti ZnO pre jeho pouzitie vo funkcii transparentného vodivého oxidu. Odporidam,
aby predlozend praca bola prijata k obhajobe.
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Oponentsky posudok
na dizerta¢nti pracu Ing. Marie Netrvalovej
,,Studium morfologie povrchu a optickych vlastnosti transparentnych vodivych oxida“

a) Zvolena téma dizertaénej prace je velmi aktudlna pre oblast’ vyskumu novych materialov,

pretoZe pouZitie transparentnych vodivych oxidov na baze oxidu zinku v soldrnej technike,

optoelektronike a senzorike je zekonomického hladiska velmi zaujimave vzhladom na

Pahku dostupnost’ tohto materidlu, ktory je naviac environmentalne prijatelny. Technolégia

napra$ovania oxidu zinku (ZnO) vo forme tenkych a ultratenkych vrstiev umoziiuje rozsiahlu

modifikaciu jeho fyzikalnych a chemickych vlastnosti, ktoré su vyuZiteIné v mikro-/nano-
suciastkach a systémoch.

b) Ciele odpovedajii zameraniu dizertadnej prace, su 3pecifikované jasne a boli splnené

v celom rozsahu.

Metodoldgia rieSenia je na vysokej urovni, pretoZe pre charakterizaciu

a vyhodnocovanie $trukturdlnych, optickych a elektrickych vlastnosti dopovan¢ho ZnO boli

pouzité moderné metédy analyz amerania: rontgenova difrakénd analyza, rastrovacia

elektronova mikroskopia, atdmova silova mikroskopia, mechanicka profilometria, optické
spektroskopia a elipsometria, elektrické Van der Pauw a Hallovské merania.

¢) Vysledky dizertadnej prace rozSiruju doterajsie poznatky o technoldgii pripravy a

vlastnostiach tenkych vrstiev ZnO a maji vyznam nielen pre zédkladny vyskum, ale aj pri

vyvoji fotovoltaickych solarnych ¢lankov a optoelektronickych suciastok v UV oblasti.

Za najvyznamnejsie vysledky a prinosy dizertatnej prace povaZujem:

e Vytvorenie a overenie programov programov pre vyhodnocovanie optickych vlastnosti
tenkych transparentnych vrstiev metédou UV/VIS spektrometrie.

e Ziskanie novych poznatkov o vplyve technologickych podmienok pri vysokofrekven¢nom
diédovom napraSovani, podepozi¢nom Zihani aidénovom leptani na vlastnosti tenkych
vrstiev dopovaného ZnO. Napriklad:

- rozdielny vplyv dopantov Al, Ga a Sc na krystalickua Struktaru vrstiev;

- pri podepozi¢énom Zihani v oblasti teplét > 200°C nastiva zmena Strukturalnych
i optickych vlastnosti vrstiev;

- existenciu prechodovej vrstvy ZnO na rozhrani sklenena podloZka/tenka vrstva
svelmi jemnou polykrystalickou $trukturou prednostne  orientovanou

a experimentalne overenie tohto faktu tym, Ze ultratenké vrstvy (= 100 nm) mali



vysoko texturovani stipikovii §truktiru — tento poznatok otvéra cestu vyuZitia
tychto vrstiev v nanotechnoldgiach;

e na zdklade novych poznatkov boli pripravené tenké vrstvyy ZnO dopované Al
s elektrickou rezistivitou ( = 10™* Qcm) a optickou transmitanciou (= 90 %) porovnatel'nou
so suasnym stavom problematiky.

Otazky a pripomienky:

1. Str. 17, kap. 2.1.4.1.: Definicia transmitancie je chybnid — je to pomer intenzit

prechadzajticeho Ziarenia ku dopadajiicemu Ziareniu.

2. Str. 59, posledna veta, nejasné vyjadrenie: Presnej$ie vyjadrenie, napr. ,,Zvy3enie teploty

v priebehu napraSovania spdsobuje zvySenie povrchovej difizie deponovanych &astic.

3. Aky ma vplyv zmena pracovného tlaku Ar pri vf dibdovom napraSovani (str. 58-62) na

podmienky rastu tenkych vrstiev (rychlost’ depozicie, kinetickd energia deponovanych ¢astic,

stupei smerovosti alebo izotrépnosti depozicie) v $pecifickom diédovom usporiadani
napraSovacieho systému?

4. Str. 66-67, obr. 68: Mohli by ste vysvetlit' pokles velkosti krystalitov, resp. jej lokélne

minimum v oblasti tepl6t Zihania 200 °C — 400°C?

d) Praca po formalnej a obsahovej stranke je vyvaZena s velmi dobrou vonkaj$ou upravou.

Dizerta¢nd praca ma 84 stran textu a obrazkov, zoznam symbolov a skratiek, 58 literarnych

odkazov, zoznam prac autorky, 2 prilohy: 1. — blokové schéma programu TF SpecFit, 2. -

blokové schéma programu TF SpecGap.

e) Dizertantka jednoznaéne preukdzala schopnost’ samostatnej tvorivej vedeckej prace, &o

dokumentuje aj jej publikaénd &innost' (ako autorka/spoluautorka) a prezenticie na

domdcich/medzinarodnych konferenciach: 1  kniha, 1 kapitola vknihe, 18 &lankov

v karentovanych ¢asopisoch (4x je prva autorka), 28 &lankov v zbornikoch konferencii (10x je

prvé autorka) a 2 softvéry.

f) Na zaklade celkového zhodnotenia konstatujem, Ze predloZena dizertadna praca spiiia

poziadavky k udeleniu titulu PhD. a doporuéujem ju k obhajobe (podla zdkona &. 111/1998

Sb. § 47) a po jej uspeSnom obhdjeni udelit’ Ing. Marii Netrvalovej vedecko-akademicki

hodnost’ ,,Philosophiae Doctor.
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