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,Mikrostrukturovani tenkych vrstev chalkogenidovych skel systému As-Se*

PiedloZzena disertaéni prace se zabyva pfipravou a vlastnostmi tenkych vrstev systému
As-Se. Skla byla pfipravena v masivni formé& tavenim a tenké vrstvy nasledné vakuovym
napafenim. Pro charakterizaci pfipravenych vzorkd, hlavné jejich struktury, byla pouzita fada
experimentalnich technik jako UV/VIS spektroskopie, DSC, Ramanova spektroskopie, AFM,
XPS, elipsometrie a EDX mikroanalyza.

Cile prace nejsou samostatné definovany, jsou vsak uvedeny v tvodu prace. Cela
préce je ptehledné uspofadana tak, aby dosazZeni té€chto cilti bylo postupné dokladovano.

Teoreticka &ast je dobie a prehledné zpracovana a je napsana vécné. V experimentalni
gasti jsou dobfe popsany postupy piipravy vzorkil i postupy méfeni. Hlavni pozornost
v kapitole Vysledky a diskuze je v&novana zji§t'ovani vlastnosti pfipravenych vzorki tenkych
vrstev tfi vybranych chemickych sloZeni. Ziskané vysledky jsou piehledné uspofadany a
v navazné diskusi logicky prezentovany a interpretovany. Zavéry jsou logické, vécné€ spravné
a vychazeji z dolozenych vysledkd. V kapitole Zavér jsou opakovany diskutované vysledky a
z nich vyplyvajici zavéry, tato kapitola je viak pfili§ obsahla a chybi souhrnné zavéry nebo se
v textu ztraceji.

Po formalni a jazykové strance je prace jako celek dobra, obsahuje v3ak drobné chyby
a nepiesnosti. Hlavni ptipominkou je nekorektni vyjadfovani &iselnych hodnot se stupni
Celsia bez mezery mezi &islem a jednotkou a dale &asto &islo a jednotka na riiznych fadcich.
K této problematice je stile platna norma CSN 01 6910 Uprava pisemnosti zpracovanych
textovymi editory (posledni verze duben 2007, ktera je v oblasti psani jednotek navazana na
mezinarodni ISO normu jako CSN ISO 31-0). Také nékteré véty v textu nejsou z hlediska

Cedtiny piili§ korektni a chybi jim bud’® podmét, nebo sloveso. Objevny je také vyraz



,,pniktogen*, ktery jsem objevil na internetu pouze v némecké verzi Wikipedie. Naopak v

literatuie jsou odkazy jednotné a pec€livé zpracovany.

Konkrétni pfipominky k pfedloZené disertacni praci:

1. s. 26 posledni fadek Orbitaly nemohou byt pfenaSeny mezi valenénim a vodivostnim
pasem, lze pfenaSet pouze elektrony mezi energetickymi hladinami (pfipadn€ spojenymi
s konkrétnimi  molekulovymi  orbitaly, v pfipadé vodivostniho pasu  zpravidla
nedefinovanymi)

2. s. 60 tabulka 4.4 Chybi jednotka eV

3. 5. 63 posledni odstavec Zakon je Lambert-Beeriv, ne Lamber-Beertiv

Dotaz
1. Co znamena pfitomnost samostatné Se faze ve vzorku AszoSego a jakym mechanismem

pravdépodobné vznikla (s. 57)?

Zavér

Ing. Karel Palka prokazal schopnost systematicky védecky pracovat, orientovat se
v odborné problematice, provadét experimenty a jejich vysledky spravné interpretovat.
PredloZena prace obsahuje fadu novych védeckych poznatki, které mohou byt zajimavé

i z praktického hlediska. Proto jeho praci doporucuji pfijmout k obhajobé.
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Posudek na disertaéni praci Ing. Karla Palky s nazvem ,,Mikrostrukturovani tenkych vrstev
chalkogenidovych skel systému As-Se“.

PredloZena prace je prispévkem k ptipravé tenkych vrstev fotocitlivych chalkogenidovych
skel v systému As-Se, vhodnych pro jejich strukturovani. Prace ma rozsah 120 stran, pfislusna
literatura zahrnuje 130 odkaz, na zacatku obsahuje anotaci a souhrn v ¢eském i anglickém jazyce a
podrobny obsah. M4 obvyklé &lenéni na Gvod, teoretickou &ast, experimentalni ¢ast, kapitola
vysledkt je spojena s jejich diskusi, zavér je pak pomémné podrobnym shrnutim dosaZencho.
V praci postraddm jeji jasné vymezené a podrobngji uvedené cile, které je nicmén€ mozZno si
odvodit jiz z Gvodu. Pfesto viak mély byt v praci separatné¢ uvedeny. Text je napsan jasnym
jazykem, chyby jsou jen vyjime&né. Obrazky a grafy jsou instruktivné provedené. Grafické
zobrazeni vlastnich vysledki je uvedeno formou pfiloh. I kdyz pouziti pfiloh pon€kud znesnadiuje
&teni a chapani textu k vysledkim, Setii na druhé strané misto, je tedy pfijatelné. Prace je doplnéna
anglickymi tezemi se seznamem vlastnich publikaci. Po formdlni strance tady diserta¢ni prace
spliiuje vSechny pozadavky.

Teoreticka &ast shrnuje zakladni poznatky o promys$lené vybranych systémech a je dobfe
¢tiva. Podrobngjsi je kapitola o optickych vlastnostech a fotoindukovanych jevech, které maji pro
zaméfeni prace zakladni vyznam. Kapitola o strukturovani vrstev je jiZ specidlni, avSak rovnéz
souzni se zaméry autora. Experimentalni ¢ast pak vykazuje struény a viceméné chronologicky
prehled fady v praci pouZitych postupti a metod. Jsou popsany i méfici postupy zahrani¢nich
pracovist’ (XPS, studium fotoluminiscence a piimy zapis laserovym paprskem). PfedloZena teorie a
piehled metod se shoduji s potiebami vlastni prace. Tady je nutno dodat, Ze autor me¢l k dispozici
velmi kompletni soustavu metod, ktera je vysledkem dlouhodobého budovani zazemi na fakulte i
navazovani cennych zahrani¢nich spolupraci. Kapitola vysledki je zpracovéana systematicky a
obsahuje diisledné zkoumani ptipravenych objemovych vzorki, erstvé napatfenych vzorku, Cerstve
napafenych a temperovanych vzorki a korugovanych vzorkd. Kvantifikace vysledki je provedena,
pokud k ptislusné ¢&4sti je k dispozici pouZiteny a uZite¢ny vztah, jako je obdoba Hillovy rovnice,
zde pouzita pro vypoclet konstant zavislosti posunu kratkovinné absorpéni hrany pri dosaZzené
trensmisi 10% na dobé& expozice vzorku. Takova vyhodnoceni pak dovolila vyi¢eni obecn€jSich
zaveérd. Zajimavé je zkoumani vlastnosti tzv. ,strzenych® vrstev, dovolujici vyhodnoceni nejran€jsi
Casti vrstvy, které je ziejmé originalni stejné jako zdokonaleni kinetiky selektivniho leptani. Velmi
uZiteéné bylo pak méfeni Gasové stability vytvofenych struktur. Vysledky jsou diskutovany velmi
podrobné a s odkazy na literaturu, vé&tSinou nejde o jejich prosté komentovani, neoCekéavané jevy a
nepravidelnosti jsou doloZeny hypotézou a je ov&fovana jeji platnost. Autorovi se v priib¢hu prace
podatilo ukézat, Ze existuje vztah mezi stalosti struktury, vlastnosti a intenzitou korugace vrstvy,
coZz ma velky obecny vyznam pro vytvafeni struktur i v dal3ich systémech. Zavér prace je dosti
rozsahly a je spiSe shrnutim diskuse vysledkd. Na konci se sice konstatuje vhodnost piislusnych
systémil pro piipravu tenkych vrstev a jejich strukturovani, ale pfece jen chybi n€jaky obecn€jsi
odkaz z vysledk této prace na dany obor, napf. odhad moznosti dalsich systémi pro tuto aplikaci.
Celkové je nutno Fici, Ze prace v sobé shrnuje kromé nemalého védeckého i velky aplikacni
potencial. Oboji je jejim zna¢nym pfinosem.

K predlozené praci mam nékolik dotazi nebo pfipominek:

Str. 54 a obr. 4.4-4.6: Alesponi u jednoho obrazku bych uvital grafickou konstrukci nalezeni To.
Dosti by to usnadnilo ¢teni textu.

Str. 60 a obr. 4.20: Jedna se o zavislost parametru q na vinové délce. Uvadi se monoténn¢€ rostouci
trend, ale dale i zlom. Z &eho lze usuzovat na zlom? MiZe ptece jit o kontinualni rist. Navic je asi
t&7ké odhadovat charakter zavislosti veliiny, jejiz fyzikalni vyznam jesté neni vyjasnén.

Str. 68: Roztoky EDA a DMSO byly zvoleny na zakladé¢ zkuSenosti s jinymi systémy? Existuje
studie vhodnosti riznych typt rozpoustédel?

Str. 71 a obr. 4.26 a 4. 27: Zda se mi, Ze z uvedenych kiivek lze jen obtizn¢ vy¢ist odchylky od
linearity. Derivace jsou sice citlivé, aviak mohou poskytnout zkresleny obraz. Jak byla napf.
z leptaci kiivky pfi 0,55 mol/l ziskana ona zavislost derivace v obr. 4.27? Na obrazku 4.26 nejsou
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vidét prislusné hodnoty tloustky vrstvy pro kratké ¢asy kolem maxima derivace.

Str. 71: Lze odhadnout, které produkty leptani by mohly zpisobovat autokatalyticky efekt? To by
mohlo mit pro leptaci proces vyznam.

Str. 72: Ptedpokladam, Ze Cislice 100 znamena 100 s.

Str. 72 a obr. 4.30: Rychlost leptani je v rozméru délka nebo relativni délka za s?

Str. 73: Jak se zjistily rozdily v rychlostech leptani Cerstvé pfipravené a halogenovou lampou plné
exponované TV, pokud se vrstvy odlupovaly nebo rozrusovaly?

V zavéru i v textu se hovoii o parametru » obdoby Hillovy rovnice jako o rychlostnim parametru.
Pifece jen si myslim, Ze se jednd o parametr ¢asovy, byt vztazeny na n€jaky usek. Rychlostnim
parametrem je teprve vztazeni hodnoty » na celkovy vinovy posun KAH, kdy se ziskad pfevracena
hodnota rychlosti posunu (rozmeér snm’, jak je uvedeno v obr. 4.19).

Jak je jiz z dotazd a pfipominek zfejmé, nic z nich neubird na hodnoté ptredloZené praci,
ktera na zakladé promys$leného planu uskutecnila Uspésné€ celou sekvenci piipravy materiald, jejich
podrobného zkoumani a zpracovani prakticky az k aplikaci. Prace je proto cennym pfinosem
k poznani danych systému i k posouzeni moznosti jejich aplikace. Zamér a cile prace byly timto
splnény a s odkazem na zdkon o VS ¢&. 111/1998 Sb

d o poru¢ujipredloZzenou praci pro prijeti k obhajobé. )
“ CM/U‘ASL ’ZL‘W

V Praze 24. srpna 2013 prof. Ing. Lubomir Némec, DrSc.
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Posudek disertaéni prace: Ing. Karel Palka: ,, Mikrostrukturovani tenkych vrstev chalkogenidovych
skel systému As-Se*

PredloZena disertace je vénovana aktudlni problematice - studiu mikrostrukturovani tenkych amorfnich
vrstev v daném ptipad€ mikrostrukturovani tifi vybranych amorfnich vrstev As,oSegy, AssoSeso a AssoSeso. Prace
shrnuje podle mne neobycejné mnozstvi trpélivé a velmi kvalifikované experimentalni prace. Prace je ¢len€na
v podstaté klasicky, je sepséna jasn&, srozumitelné a v obrazové priloze jsou vysledky ptriméfené
dokumentovany. Prace zapadd do koncepce studia amorfnich chalkogenidovych materiali na fakult¢ a na
KOAnRCh. Autor vénoval pozornost velké fad¢ dil¢ich problematik: (i) kinetika fotoindukovanych zmén, (ii)
kinetika temperace pti T = Tg — 10, (iii) optickym vlastnostem v oblasti kratkovinné absorpéni hrany, (iv)
struktufe z pohledu Ramanovy spektroskopie, (v) X-ray fotoelektronové spektroskopii, fotoluminiscenci a (vi)
zéapisu laserovym paprskem i tvorbé& holografické miizky. Nevim jestli to byl ukol, nebo to vse vyplynulo
v priibéhu prace, ale myslim, Ze takovy rozsah sice na jedné strané sv&d¢i o schopnostech autora, o jeho velmi
Sirokém zabéru a je svym zplisobem vyhodou pro pracovisté, na druhé strané mu ale patrné nedovolil v&novat se
nékterym vé&cem hloubé&ji. Prace je jist€é cennd a zejména pro dalii orientaci v experimentalni praci, a mize
prospét i aplikovanému vyzkumu. Doufam, Ze v budoucnu budou né&které vysledky pouzity i k hlubsimu

rozboru.

K praci mam nékteré dotazy nebo poznamky, které nize uvaddim. Formalni pfepisy jsem nehledal, jde mi

to Spatné.

1. Zajimal by mne diivod pouziti Hillovy rovnice. Je fakt, Ze tato rovnice ma ,3irokospektralni® pouziti od
astronomie pres biologii k vodivosti kovii az k cyklotronu. Nicméng v literatufe o kinetice fotoindukovanych
jev v amorfnich chalkogenidech, pokud mi je znamo, az tak pouZivana neni na rozdil napt. od exp a expexp.
Zda se mi, Ze takovy popis kinetiky je spiSe formalni, i kdyz flexibilita Hillovy rovnice jist& umozni dobry fit a
muze byt vhodna i pro ,,predikci.

2. K vysledkiim a diskuzi expozice polychromatickym zafenim: Myslim, Ze tyto vysledky byly o&ekavatelné. Je
fada praci z nichz je zfejmé, Ze flexibilni systém je pomé&rn& snadno excitovatelny, ale excitovany respektive
parcialné relaxovany stav moc neudrzi a systém ma snahu dosahnout zakladniho stavu. Fotoindukovana zmé&na
Je tedy rychla, ale mensi. Oproti tomu spi3e rigidni stav potfebuje vice ¢asu a energie na dosaZeni excitovaného
stavu respektive quasiexcitovaného stavu, ale relaxace zp&t do zakladniho stavu je pomald a zména je dosti
velka. Nekde mezi leZi stav ,,mechanické stability (AssSeq), ktery jiz ma dobrou pamé&t. Samoziejmg toto plati
zejména pro fotoindukované lokalni zm&ny struktury. Trochu mi chybi v praci zamysleni napf. v tomto sméru,
respektive trochu vice diskuze.

3. Podobné u vysledki studia temperace by bylo pf{jemné pro &tenate troku vice vysledky diskutovat.

4. U DSC experimentd mam problém myslim, Ze &tenafi chybi zplsob urgeni T,: onset, extrapolovany onset,
inflex, integrace? Endo pik , str. 55, blizko T = 160°C u AssySeso, obr. 4.6. (objemovy vzorek) jsem nenasel,
stejné tak endo pik pti T = 100°C u &erstvé napafené vrstvy nevidim. U vzorku As,Sego, obr. 4.5, nevidim endo

piky u T =120 a 160°C, zminé&né na str. 55. Konstatovani na str. 56 je akceptovatelné.



5. Studium struktury pomoci Ramanovy (R) spektroskopie vychazi z jiz klasického pfitazeni past. Zda se mi, Ze
autor prezentuje redukovana spektra, pak si ale mohl dovolit, pokud i dal$i podminky experimentu byly
v poiadku, zkusit udglat ,rozdilova“ spektra a pokusit se zviditelnit &tenati nékteré zmény v R spektru. Ctenaf by
téz uvital oznaCeni, napf. uvedenim polohy maxima pasu, n&kterych vyznamnych past na relevantnich
obrazcich.

5. U optickych vlastnosti mi trochu chybi komentai/diskuze autora k pozorovanym zménam E, a indexu lomu n.
Je dobfe si uvédomit také problém ve srovnavani zmé&n v — e, v — t (v-virgin, e-exponovany t- temperovany
vzorek). U pfipadu v — e nepochybné& bé&zi dv& zmeény soucasng, tj. ireversibilni i reversibilni fotoindukovana
zména. Z tohoto pohledu je tfeba také s rozvahou pfistupovat ke studiu kinetiky procesu.

6. Spektralni zavislost fotoindukovanych zmén: V této kapitole vidim jeden problém, ktery je ilustrovany vétou
na str. 65: ,, ...Fotoindukovany posuv KAH je tedy totozny jak pfi expozici polychromatickym tak i
uzkospektralnim zafenim*. Zdanlive to tak je, ale aby toto tvrzeni bylo ve své podstaté fyzikaln&€ pravdivé bylo
by nutné mit na ose x pocet absorbovanych fotoni. To je ale trochu problém pro polychromatické zéteni.
Myslim, Ze fotoindukované zmény je Zadouci korelovat nejen s vinovou délkou excitatniho zafeni, ale i
s poétem absorbovanych fotont v jednotkovém objemu, tj. je nutné zohlednit intenzitu i penetra¢ni hloubku
expozi¢niho zafeni. Jsem proto pifesvédéen, ze zmény vyvolané ,,nad-gapovym* zafenim, str. 66, (405, 450, 525
nm) reflektuji nejen rizné intenzity expoziéniho zafeni, ale vyznamné& jsou ovlivnény penetraéni hloubkou
zafeni. Ve skute¢nosti tyto vzorky jsou ve sméru prichodu mérného paprsku opticky nehomogenni a tvofi néco
jako ,,dvojvrstvu“.

7. Leptani je sympaticky zpracovano a vysledky studia XPS a fotoluminiscence jen podtrhuji §ifi zdb&ru a snahu
o komplexni charakterizaci.

8. Ke korugaci myslim &tenati chybi par slov/nazor na mechanizmus korugace. V této souvislosti mi pfipada
tvrzeni, Ze slozeni AsyoSes, je stabiln€j§i nez AssoSeso pon€kud ,bezpohlavni“. Neni totiz mozZné, Ze
mechanizmus korugace je zaloZen zejména na ablaci? Pokud ano je mozné, Ze pfi expozici HeCd laserem. 442
nm, dochazi k oxidaci. Pak se patrn& bude 1épe/efektivnéji oxidovat AssoSeso neZ As,oSego. Dé&lal autor v tomto
sméru n&jaky pokus?

9. Holografické mfizky — opé&t kvalitni experiment a ilustrace zab&ru autora. Jen dotaz ke tfetimu bodu zleva na

obr. 4.39 pro As,eSeg— je v pofadku? Pokud ano ma pro n&j autor n&jaké vysvétleni?

Zaveér.
Prace je podle mne napsana srozumiteln&. Vysledky jsou doloZeny a fada z nich je velmi zajimava.
Prace obsahuje neuvéfitelné mnozstvi velmi kvalifikované experimentalni prace. Je logické, Ze p¥i takovém
. zatiZeni se t€Zko hled4 ¢as na hlubsi diskuzi takového souboru vysledkii. Pfeji autorovi aby ten ¢as nasel a aby
ho nachazel i pti své dalsi badatelské praci. P¥i tomto nasazeni asi nebyl &as na oslnivou publika¢ni aktivitu,
nicméné tato je v souladu s internimi pravidly FCHT a KOAnCh. Podle mého nazoru autor prokézal

obdivuhodnou experimentélni zru€nost a pracovni nasazeni i schopnost solidniho zpracovani vysledki.

/4
“

Doporucuji proto komisi pfijmout tuto praci k PhD obhajob& bez vyhrad.



