Oponentsky posudek

Disertani prace: Depozice a charakterizace tenkych vrstev sulfidovych chalkogenidovych
skel pfipravenych metodou spin-coating.
Autor: Ing. Stanislav Slang

V piedloZené disertadni praci se autor zabyval pfipravou a charakterizaci tenkych
vrstev chalkogenidovych skel systému As-S(Se); Ge-(Sb)-S deponovanych z jejich roztoki
metodou rotaéniho nanageni. V této praci byl studovan vliv temperace a expozice zafenim
vhodné vlnové délky na jejich optické vlastnosti, strukturu a chemickou odolnost. V praci
jsou takto ptipravené vrstvy porovnany s vrstvami pfipravenymi vakuovymi technikami. V
zavéru prace byly vrstvy usp&sné strukturovany UV a elektronovou litografii.

Price je velmi dobfe aZ pellivé sepsana, jak po faktické tak i formalni s tradi¢nim
¢lenénim.

Lze si snad jen postesknout napf. na malou &itelnost nékterych obrazki v teoretickeé
gasti prace, pievzatych z literatury (napf. obr. 21, 24), déle na nevhodné volena anglicka slova
v nazvu kapitol (napt. “Striation”,...), pfeklepy v popisu obr. 34, indexovani chemickych
vzorcll v textu pod obr. 41,...., na str. 65 formulaéné ,kostrbaté” véty typu...”..molekuly
rozpoustédla vytrhdvaji cdst siry ze struktury objemového skla, coZ vynucuje formaci
klastrd...”

Lze naopak s ictou konstatovat, Ze autor v prib&hu studia zvladl teoreticky i prakticky
tadu experimentalnich technik, které vhodn& pouzil k charakterizaci nebo dalSiho
strukturovani pfipravenych vrstev. Jak ve skupiné rutinné vyuzivané zafizeni Ramanovy
spektroskopie, tak analyticka zafizeni typu “HS-LEIS”, “HR-XPS”, pfipadné litografie v
oblasti UV a EBL. Nékteré z nich dokonce byly vyuZity v ramci zahrani¢nich studijnich
pobytt (napi. USA, Némecko) ing. Slanga.

Otazky:

1) Jak souvisi Eg opt @ index lomu v obr. 42 a 43. Jakymi technikami byly tyto parametry
uréeny? Jaky miiZe mit vliv na tyto parametry koncentra¢ni profil popsany v kapitole
3.1.4?

2) Prosim o vysvétleni informace uvedené na str.62- 63...."zévislost transmitance pii
vlnové délce prvniho interferenniho maxima na leptacim ¢ase”, s pomoci obr. 44.

3) Autor zmifuje v textu na str. 65 “luminiscen¢ni pozadi”, které ovliviiuje vyhodnoceni
Ramanovskych spekter. Jak bylo postupovano pti vyhodnoceni takovych spekter?

Z ptedloZené prace a z ptehledu publikagnich aktivit (10 ¢lankil v zahrani¢nich oponovanych
asopisech) s fadou hodnotnych citatnich ohlasi, z asti na konferencich (6x) a z uasti na
grantovych projektech, vyplyva, Ze ing. Stanislav, spliiuje beze zbytku veskera pfedepsana
ramcova kritéria pro usp&snou obhajobu disertatni prace.

Disertaéni prace ing. Stanislava Slanga je vyborné zpracovana, spliiuje viechna odborna
Kkritéria a proto ji doporuduji pfijmout k obhajobé a udélenj titulu PhD.

V Pardubicich, 21. 11. 2017 rof. igg. Tomas Whagner, DrSc.
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Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Vicek, CSc.

Téma: Depozice a charakterizace tenkych wvrstev sulfidovych chalkogenidovych skel
pfipravenych metodou spin-coating

Oponent: doc. Ing. Zdeiika Kolska, Ph.D. (UMC, PiF UJEP v Usti nad Labem)

PiedloZzena prace se zabyva pripravou a studiem fyzikalné-chemickych vlastnosti
vybranych tenkych vrstev chalkogenidovych skel As30S70, As3gSasSears, GeasSys a GezSbsSs
deponovanych metodou spin-coating z jejich roztokd. Byl studovan vliv tepelné stabilizace a
expozice UV zéafenim &i laserem na jejich optické vlastnosti, strukturu a chemickou odolnost.
Vlastnosti takto deponovanych tenkych wvrstev byly porovnany s vlastnostmi vrstev
pfipravenych vakuovym napafovanim.

K charakterizaci tenkych wvrstev byly pouzZity rGzné techniky (DSC, EDS,
spektroskopické techniky, AFM, SEM, XPS, stanoveni optickych parametri a tloustky
vrstev, ...). Byla studovéna rychlost rozpousténi; vybrané vzorky tenkych vrstev slozeni
Ge»SbsS+s byly strukturovany metodou kontaktni UV foto-litografie a elektronové litografie.

Prace je velmi objemna a obsahuje mnozstvi novych cennych vysledkd v dané oblasti.
Sklada se z bohaté Teoretické &4sti, ve které je vysvétlena problematika a co jiz bylo v oblasti
vyzkumu provedeno a téméf vice jak 60 stran vysledkl a jejich diskuze, vSe prehledné
Zpracovano.

Ve je prehledné sepsano, diskutovano, prace obsahuje velmi dlouhy zdvér shrnujici
ziskané vysledky. Vzhledem k tomu, Ze student popisuje mnoho technik, které¢ byly pouzity
k charakterizaci pfipravenych vrstev, postradam v textu informaci o tom, které analyzy
provadél student sam, na kterych sc alespon n&jak podilel. a které provadeél n€kdo jiny. Ale
jinak prace obsahuje velké mnoZstvi tikoll, odvedené prace a ziskanych novych vysledki.

K sepsané praci mam né&kolik pfipominek, které v8ak nijak nesniZuji kvalitu i
mnozstvi prace a uvadim je pouze pro piipadnou dalsf praci s textem.

P

nasycenych par pak miva symbol p pfipadné p,, apod. Na dalSich stranach pak jiZ student
pouzZiva termin ,,feplota™.

Oddil 1.6.1 bych nenazyvala ,,Oprické konstanty materiali*, protoZze se nejedna o konstanty,
ale o parametry, jak také student v odstavci (a i dale v textu) uvadi.

Na str. 25, pfedposledni véta, je chybny odkaz na Obr. 20.

Neékteré prevzaté obrazky jsou velmi malé a maji $patnou kvalitu a jsou tak 3patné Citelne
(napt. obr. 3, 15, 18,21, ...).

Jednotky by bylo mozna lépe psat bud’ bez te¢ek nebo s tetkou uprostied, tedy ne: 10'%-10"
N.s, ale bud’ N snebo N-s.

Symboly veli¢in by mély byt psany kurzivou nebo alespoii v celém textu (v&etné obrazki a
tabulek) jednotné.



Cast Vysledky a diskuze zagina opé€t popisem, co a jak bylo provadéno, cozZ je jiz uvedeno
v ¢asti Experimentdlni &ast. Neni to v8ak uplné na zavadu, alespori je &tenafi rychle
pfipomenuto, jak probihaly experimenty pfed vlastni diskuzi vysledkd.

Na str. 46 a 47 je pouzit termin ,.namyté substrdty™, to je asi spise slang nez odborny text.

Cesky vyraz pro elipsometrii se pise s jednim ..I“. Rozhodné by mél byt tento vyraz v celém
textu jednotny (str. 51: ,.ellipsometr/y/ie® — 4x, str. 92-94, 96, 98, 104, ...atd.: ,,elipsometrie‘)

V textu se vyskytuji ob¢as preklepy: (n€které véty neznéji uplné Cesky, ptipadné ,,jim chybi*
sloveso, n¢kterd slova jsou Spatné sklonovana apod.)

Napt-.:

Str. 15: ,,...teplota skicné transformace...* (ma byt skelné)

Str. 15: ,,...Zahratim skel k teplotdm skelného prechodu dochdzi k uvolfiovdni pnuti v
muaterialit ... (ma byt ,,...v materialech...)

Str. 17: ,,...méni spolu s protonovym cCislem...” (ma byt ,,... méni se...*)

Str. 23: ,,...Citlivost chalkogenidovych skel viici zdreni (hlavné elektromagnetickému) je
zplisobenit jejich...* (ma byt ,,...zpusobeno..”)

Str. 27: ,,MnoZstvi odrazeného zdreni...”” (ma byt ,,.. odrazeného..*)

Str. 45: ,,....navdZeno do hiinikovéfio DSC cely...” (ma byt .,... hlinikové...©)

Str. 50: ...z priblizZnych encrgie efektivniho disperzniho oscildatoru...* (patrné chybi slovo
,hodnot™: .,z pfibliznych hodnot energie efektivniho disperzniho oscilatoru..®)

Str. 52: ,,Leptaci roztok stabilizovan pomoci...” (patrn€ chybi sloveso ,,byl*)

Str. 58, popis Tabulky 2 (téz str. 75, Tab. 4, téZ text str. 95): ,,Kalkulované hodnoty...“ (mé&lo
by byt ,,Vypoctené..”)

Str. 60: ,,...niZeny Hak 0,3 bar...**

U nékterych textl nejsou dodrZzeny indexy, napt. str. 61, popis pod obr. 41: ,, ... Eeopt na
teploté temperace tenkych vrstev As30570..%; taktéz pod obr. 43 na str. 64: ,,...WREL....
As308570.,. %

Str. 83: ,,Tenkd vrstva s latentnich obrazem byla...* (ma byt asi ,,...latentnim ..<)

Str. 121: ,,...zpiisobené pritomnosti elektronového paru..“ (..“ptitomnosti...*)

Pteklepy se v8ak vyskytuji v kazdé préci a v tomto ptipade, nijak nesniZzuji kvalitu prace.
SpiSe na né€ upozoriuji pro n€jakou piipadnou dalsi praci s textem.

Ke studentovi mam nasledujici dotazy:

1. Pro¢ byla pouzita skla 2 typi, ale riznych slozeni (As:S 30:70 a As:S:Se 30:45:25 a u Ge:S
25:75 a Ge:Sb:S 20:5:75)? Tedy pro¢ ne u obou stejny pomér, napf. 30:70 a 30:45:25?

2. Student na str. 40 a 41 piSe o nehomogenitach na ¢tvercovych substratech... a na str. 45
(Cast 2.3) popisuje ptipravu ¢tvercovych substratl, na které byly nasledné deponovany tenké
vrstvy studovanych chalkogenidovych skel. Byla n&jak studovana homogenita deponovanych
tenkych vrstev na sklenéném substratu?

3. Na str. 48 student u expozice tenkych vrstev UV zafenim (téZ str. 74 laserem) popisuje, Ze
expozice probihala po dobu 60 minut. Pro¢ pravé 60 minut? A neni to pfili§ dlouhy ¢as? Byl
nékdy studovan vliv doby expozice?



4. 7 celé prace vyplyva, ze bylo provedeno mnozstvi analyz. Nikde v$ak neni uvedeno, co
provadél student. Mohl by tedy student specifikovat, které prace a zejména které analyzy
student provadél sam?

5. Hodnoty v grafech na Obr. 39 az 43 maji chybové usetky. Z kolika experimentalnich
hodnot jsou jednotlivé body vypoétené? A jedna se o experimenty na 1 vzorku nebo na vice
vzorcich?

6. Na str. 54 student popisuje, Ze XPS byla pouzita pfi uhlu 90°(tedy, jak popisuje na str. 71,
sleduje chemii ca 10 atomarnich vrstev). Jak je patrné z tabulky 3 (str. 70), mnoZstvi As a
S stanovené XPS se malinko li§i od pfedpokladané stechiometrie. Je mozné, Ze by stanoveni
pod jinym uhlem (ca 9°, tedy ca 2-3 atoméarnich vrstev) poskytlo jiné informace? Je mozné, ze
by na povrchu mohla byt vétsi koncentrace As?

7. Trochu moZna v celé praci postradam zaveér - k jakym aplikacim by byly studované tenké
vrstvy skel vhodné a zda pro tyto aplikace je néktera ze studovanych tenkych vrstev a jeji
vlastnosti nejlepsi a nejvhodnéjsi?

Piipominky a otazky uvedené vySe nikterak nesniZuji mnozstvi a kvalitu odvedené
prace a nic neubiraji na hodnoté piedlozené prace, ktera své cile splnila, novymi a zajimavymi
vysledky obohatila poznani studovanych chalkogenidovych skel. Rozhodné poskytuje celou
fadu cennych novych vysledki.

Koneckonctl, o tom svédéi i velké mnozstvi €lankl, ve kterych student publikoval
prezentované vysledky z této oblasti a v fadé z nich je prvnim autorem. Vyrazny podil na
nové ziskanych cennych vysledcich je tedy ziejmy.

Proto jednoznac¢né doporucuji predlozenou praci k obhajobé. , D)
/
/

PR
V Usti nad Labem, 14.11.2017 doc. Ing. Zderika Kolé_i;ﬁ, Ph.D.



Oponentsky posudek diserta¢ni prace Ing. Stanislava Slanga

Nazev prace: Depozice a charakterizace tenkych vrstev sulfidovych a
chalkogenidovych skel pfipravenych metodou spin-coating.

Skolitel: Prof. Ing. Miroslav Viéek, CSc.

Téma posuzované prace, depozice a charakterizace tenkych vrstev sulfidovych a
chalkogenidovych skel pfipravenych metodou spin-coating, povazuji za vyznamné a védecky
zajimavé a podle mého ndzoru zapadda do souCasnych svétovych trendi v oblasti
materidlového vyzkumu se zaméfenim na piipravu tenkych vrstev chalkogenidovych skel
v systémech As-S, As-Se a GeSe. Téma disertace je soucdasti dlouhodobého vyzkumného
programu, ktery je na Skolicim pracovisti feSen na vysoké mezinarodné srovnatelné urovni,
coZ garantuje i odpovidajici urovenn posuzované disertacni prace. Konkrétné je vlastni
disertace je zaméfena na pfipravu a charakterizaci struktury a vlastnosti vrstev skel o sloZeni
As30S70, As30S45Sers, GeasS7s a GeapSbsSys pripravenych depozici z roztokti pomoci techniky
spin-coating. V disertaci se podatilo prokazat, Ze roztokova depozice chalkogenidovych skel
je perspektivni metoda, schopnéd poskytnout vrstvy s pon€kud jinymi vlastnostmi, n€kdy i
kvalitngj$i, neZ analogické materialy pfipravené vakuovymi technikami.

Samotna disertatni prace je zpracovana piehledné a srozumitelné, je ziejmé, Ze
doktorand problematice dobfe rozumi. Jako formalni nedostatek vidim kvalitu nékterych
obrazkd, (napf. 53 a fada dal8ich) na kterych neni prakticky nic vidét. Jinak je po formalni
strance prace sepsana velmi p&kn&. V uvodni ¢asti autor prokazuje dobré znalosti vlastni
feSené problematiky diserta¢ni prace a je schopen ji zasadit do $ir§ich souvislosti. Uvadéna
literatura pouzita v disertaci zahrnuje vyznamné a zdroje v této mezioborové problematice.
Autor prokazuje dobré znalosti jak materidlové stranky fe$ené problematiky, tak i souvisejici
problematiky chemické.

Prace ma ziejmy cil, i kdyZ neni explicitn¢ v praci definovan. Metodika experimentu i
pouZité syntetické postupy jsou dobfe popsany a umoZituji ¢tenafi orientaci ve vysledcich.
Vysledkova &ast disertace je podle mého nazoru jak svym obsahem, tak i rozsahem kvalitni a
odpovida poZadavkim kladenym na disertace v oblasti chemie materiald. Je napsana
srozumitelng, je piehledné <&lenéna a diskuse vysledkt je adekvatni. Hloubka diskuse
vysledkil prokazuje, Ze autor nejen problematice rozumi, ale Ze ma i celkoveé dobré znalosti
jak z oblasti chalkogenidovych skel, tak i dobrou Groven vSeobecnych chemickych znalosti.
Jako kvalitni a pfinosnou hodnotim studium stabilizace vrstev a jejich mokré leptani, coz
miuZe byt vyznamné z praktického hlediska.

Disertace piedstavuje vyvazenou kombinaci experimentélni prace a teoretické diskuse.
Popisy experimentd jsou dikladné a vcelku ptsobi v€rohodné. Experimentalni postupy jsou
promyslené a diskuse vysledki vypada presvédeivé. Vysledky presentované v disertaci byly z
v&t3i Casti publikovany v kvalitnich mezindrodnich &asopisech uvedenych na WOS (resp.
v databazi Scopus) a zafazenych podle cita¢niho ohlasu vétSinou do prvniho nebo druhého
quartilu, a prosly tak mezinarodnim recenznim fizenim. Na péti z t€chto publikaci je Ing.
Slang uveden jako prvni autor.

Charakterizace materialli je zaloZena pfedeviim na mikroskopickych (AFM, SEM) a
spektroskopickych metodach — zejména Ramanové spektroskopii. Presentované vysledky
prokazuji, Ze autor dobfe rozumi moZnostem i omezenim té€chto metod a pouzil je adekvatné
feSenym problémim. Autor pouzil pro mikroskopickou charakterizaci materialti velmi
kvalitni pfistroje, coZ se projevilo v dobré charakterizaci vrstev. Diskuse vysledki je zajimava
a nenasel jsem v ni Zadna tvrzeni, ktera by bylo moZné zpochybnit.



Mohu konstatovat, Ze vysledky popsané v této disertaci jsou zajimavé a predstavuji
jednoznaény pfispévek k poznani vlastnosti chalkogenidovych skel pfipravenych z roztokd.
Povazuji za sympatickou i skute¢nost, Ze autor uvazuje i o aplikaci svych vysledkl pro zapis
obrazu a jeho vyuZiti jako rezist pro vyrobu optickych mikroelementi. Myslim, Ze v této
oblasti je stale dosti Siroké pole pro dalsi vyzkum. K praci nemam negativni pfipominky, jen
né€kolik dotazd.

Dotazy:
1. EDS pfi 5 kV. Jednozna¢na vyhoda je maly objem materidlu, ze kterého se nabira

spektrum. Nevyhodou je ale jen moZnost sejmout jen tizkou &ast spektra. Byla tato
¢ast dostatena pro charakterizaci materialGi? Byla pouZzita né&jaka forma kalibrace?

2, Teplotni stabilizace — nedochazelo ke vzniku defektd ve vrstviach pii tak velkych
hmotnostnich ubytcich?
3. Co vlastné presné vidime na obrazcich 38, 53, 69?

Jako celek hodnotim praci jako kvalitni. Negativni pfipominky k ni nemam. Pozitivné
hodnotim i dosavadni publika¢ni aktivitu disertanta, deset vys$lych publikaci na WOS
v kvalitnich mezindrodnich &asopisech a Sest pfispévkii na mezindrodnich konferencich
povazuji za publikac¢ni aktivitu za vysokou a pln& odpovidajici pozadavktm na udéleni titulu
PhD. Je moZné pfedpokladat i vznik dalSich publikaci na zédklad¢ vysledki uvedenych v této
disertaci.

Zavérem proto konstatuji, e podle mého nazoru Ing. Stanislav Slang splnil
viechny pozadavky vyZadované pro udéleni titulu PhD pfislu$nymi zakony Doporucduji
proto, aby price byla k obhajobé& prijata.

V Rezi 21. 11. 2017

o

Ing. Jan Subrt, CSc.



