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»Depozice a charakterizace amorfnich chalkogenidovych vrstev pFipravenych z roztoki

skel*

PredloZzena disertaéni prace se zabyva pfipravou a vlastnostmi amorfnich
chalkogenidovych skel systém As-S, As-S-Se a As-Ge-Sb-S zroztokt amind. Pro
charakterizaci pfipravenych vzorkl byla pouzita fada experimentélnichftechnik jako Ramanova
spektroskopie, infracervend spektroskopie, UV/VIS spektroskopie AFM mikroskopie a
chemicka analyza pomoci EDS.

Cile prace nejsou samostatné definovany, jsou §§ak patrné ze souhrnu a uvodu prace.
Celd prace je ptehledn¢ uspofadana.

Teoreticka ¢ast je dobfe a piehledné zpracovéana a az na znaéné mnoZzstvi formalnich
nepfesnosti (viz déle) je napsdna veécné. V experimentalni ¢4sti jsou dobfe popsény postupy
pfipravy vzorkt i postupy méfeni. V kapitole Vysledky a diskuse jsou postupné popsany jak
ziskané vysledky, tak je ihned provedena i jejich diskuze.

Ziskané vysledky jsou pfehledné uspofadany, logicky prezentovany a interpretovany.
Diskuse i zavéry jsou logické, vécné spravné a vychazeji z dolozenych vysledku, v textu je vSak
velka fada formélnich nepfesnosti, jak je uvedeno dale. Celkovy rozsah experimentdlnich praci
je znacny.

Po formalni a jazykové strance neni prace jako celek dobra, obsahuje velké mnoZzstvi
pfeklepu a drobnych formalnich chyb. Doktorand evidentn& nevénoval dostate¢nou pozornost

a peClivost zavérecné Gprave textu, coz vyznamné snizuje kvalitu prace jako celku.

Neékteré formalni pfipominky k pifedlozené disertaéni praci:

1. s. 12 vzdélenost udavéana v A (tato jednotka je po pfijeti SI soustavy zakazana a musi byt
nahrazena nm nebo m). V odkazu [3] jsou pravdépodobné A, ale ve spolucitovaném odkazu [4]
jsou uréité¢ nm nebo m.

2.s. 14 a 15 pfehozeny popis obrazki



3. 5. 28 az 30 experimentalni z4vislost tloustky vrstvy na RPM patfi do kapitoly Vysledky a
diskuse (bez odkazu, prace doktoranda)

4. s. 41 neuplny nazev kapitoly (vypadlo slovo vrstev)

Dotazy
1. Nebyl proveden pokus o dekonvoluci Ramanovskych past ?
2. U vétsiny vzorkt (mimo zakladni systém As-S) byly pii pfipravé a tepelném zpracovani
pozorovany ztraty nékterych sloZek (As nebo S) nebo je upozoriiovano na nebezpeci hydrolyzy
(a tim c&astedného rozkladu) povrchovych vrstev vzorkdl. To by mohlo vyrazné omezit
praktickou pouZitelnost tenkych vrstev téchto systémi. Mate pfedstavu, jak by bylo mozné
(Gpravou chemického sloZeni, Gipravou technologie nana$eni a tepelného zpracovani) tyto
efekty omezit ? Neni nebezpedi, ze vysledné vyrobky (optické vrstvy nebo vyleptané optické
prvky, naptiklad m¥izky) budou v atmosferickém prostfedi rychle de grgldovat ?
Zavér

Ing. Jifi Jan&dlek prokazal schopnost systemaﬁcky védecky pracovat, orientovat se
v odborné problematice, provadét experimenty a jejich vysledky spravné interpretovat.
PfedloZena prace obsahuje fadu novych védeckych poznatki. Proto jeho praci i pies fadu vySe

zminénych nedostatki doporucuji pfijmout k obhajobé.

V Liberci 9.10.2023

Doc. Ing. Petr Exnar, CSc.



10. fijna 2023 doc. Ing. Jifi Orava, Ph.D.

K rukam prof. Ing. Petru Mosnerovi, Dr. predsedovi komise pro obhajobu disertacni prace ve
studijnim programu P2833

Véc: Posudek disertacni prace s ndzvem “Depozice a charakterizace amorfnich chalkogenidovych vrstev
pripravenych z roztok( skel” od Ing. lifiho Jancéalka

Pfedkladdna disertacni prace (DP) popisuje a diskutuje pfipravu tenkych vrstev nekrystalickych
chalkogenid (sloZeni v systémech As-S, As-S-Se, a As-Ge-Sb-S} metodou ,,spin-coating” (SC). Diraz je
primarné kladen na porovnani zakladnich vlastnosti (struktura pomoci Ramanovy spektroskopie,
optické vlastnosti a chemicka (ne)stabilita) takto pfipravenych skel. Aplikant ve své praci predklada
metody SC o vice sloZeni oproti jednoslozkovym (tj. pfipravenych z objemovych skel cilového slozeni)
roztokim. Tato oblast je v DP popisovana v kapitoldch 3.3 a dale, a shledavam ji nejvétsim védeckym
pfinosem DP. Metoda spolecného rozpousténi vice skel — ¢i kombinace sklo a sira — tak pfirozené
obsahové tvorinejdelsi ¢ast DP. Kromé samotné pfipravy skel, se student zabyva porovnanim fyzikalné-
chemickych viastnosti vyslednych amorfnich vrstev pfipravenych obéma postupy.

Prace svym rozsahem, védeckym obsahem, $ifi experimentalnich vysledk a diskuzi (zde by mohlo
dojit k vétSimu stupni kritického propojeni s literaturou, viz dotazy niZe) odpovida ocekavanym
standard(im poZadovanych od DP. S ohledem na tfi prvoautorské ¢lanky a jeden spoluautorsky élanek
publikované v Journal of Non-Crystalline Solids (Q1 v oblasti Materials Science, Ceramics) a Journal of
Non-Crystalline Solids X byla studentem prokdzana erudovanost a schopnost Uspésné obhdjit své
védecké vysledky obsaZené v DP na mezinarodnim poli.

BohuZel DP obsahuje fadu formalnich a typografickych chyb (viz kementafre na konci posudku
v ¢asti ,Technicka a formalni ¢ast DP“), a drobnych nepresnosti (¢i neuplnosti), kterych by se student
s tak podstatnou publikaéni aktivitou jiZ mél vyvarovat.

K obsahu disertacni prace mam nasledujici komentére, dotazy.

1. Autor konstatuje, Ze sklo systému As-S je nejvice studovanym chalkogenidovym sklem
pfipravenym metodou SC. Toto je zcela jisté pravda a dokazuje to velké mnozstvi publikaci, a to i
z pracovi$té Fakulty chemicko-technologické. V tomto ohledu bych odekaval, Ze autor provede
hlubsi, kritické a vice kvantitativni porovnani svych vysledkd s dostupnymi literarnimi zdroji.
Zvlasteé pak s ohledem na rozpoustédia PA a BA.

2. Cilem prace je najit metodu pfipravy tenkych vrstev jako alternativu k depozicim jako jsou
naprasovani, napafovani a laserova ablace. Tyto fyzikélni metody a depozice zviasté tenkych
vrstev systému As-S, typicky pod 1 um tloustky, jsou v literatuie velice dobfe popsany. V ramci
diskuzni ¢asti DP bych ocekaval srovnani, aktualné Zadné neni, nejdllezité&jsich optickych
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vlastnosti vrstev pripravenych metodou SC s vySe uvedenymi depozicemi a to bud's literaturou
nebo s vrstvami pfipravenymi autorem pfimo v laboratofich.

Na str. 12 je uvedena definice skla ,...tedy pevnou ldtku, u niZ chybi pravidelné prostorové
opakovdni strukturnich jednotek...”. Tuto definici povaZuji za nepfesnol, i kdy?Z je ziejmé co se text
snaii vyjadrit.

Na str. 16 je uvedeno, Ze reverzibilni fotoindukované zmény lze ¢astec¢né ¢i Gplné zvratit temperaci
skla na teploty blizké T;. Existuji jiné metody &i postupy, jak dosdhnout reverzibility?

Str. 17 a souvisejici. Zde je v textu uvedeno, Ze skla majici T; v blizkosti pokojové teploty spontanné
zkrystalizuji. Zaroveri text implikuje, Ze skla s vy$3$im T jsou ,,vice odoind vUci krystalizaci”. Tepelnd

- krystalizace skel tradi¢né probihd v oblasti podchlazené kapaliny, tj. pfi teplotach vy3Sich nez 7.

Znamend to tedy, Ze skla s vy$si hodnotou T jsou ,vice odolna vci krystalizaci”, jinymi slovy,
rychlost krystalizace je u téchto skel pomalejsi nez u skel s nizsi hodnotu Tg?

Str. 22 — neni zde mysleno ,,nekoneény substrat” na rozdil od , kone¢ného substratu“?

Str. 32 — domnivam se, Ze odstavec popisujici vliv ,,nesikovnosti“ operatora na vyslednou kvalitu
vrstvy neni v tomto konkrétnim pfipadé nutné do DP vlibec zafazovat.

Z dostupnych transmisnich spekter v DP (pouze 2 obrazky &. 26 a 33), na zakladé malého poctu
zobrazenych interferenci ve stabilizovanych vrstvach, se zdd, Ze tenké vrstvy byly tloustkové
vyznamné& nehomogenni. Jak bylo toto ovéfeno, ¢ zahrnutou do modelovaci strategie
transmisnich spekter? Byly vysledné optické parametry a vlastnosti ovéfeny jinou nezavislou
metodou napf. spektroskopické ellipsometrie?

Str. 44. Autor konstatuje, Ze na zakladé snimku z optického zafizeni je zfejmé, Ze cbjemova skla
AssSos a AsieSeo jsou Castedné zakrystalizovana. S tim Ize okometricky souhlasit. Nicméné podle
Sifky hlavnich pasu v Ramanové spektru (obr. 30), by se dalo usuzovat, Ze i objemové sklo Asi5Sss
mizZe byt stile &astedné krystalické. V prdci neni uvedena kritickd XRD analyza vychozich

objemovych vzorkd a ani Zddnych pripravenych vrstev.
Obecnd otazka tykajici se napfiklad trend( na Obr. 34, nicméné se tyka dalSich srovnaniv DP. Do

jaké miry se student domnivd, Ze dané srovnani je fyzikdlné relevantni? Rizné teploty temperace
u rtiznych sloZeni znamenaji, Ze skla relaxuji pfi rGznych kinetikdch nominalné vyjadrenych jako
T/Te. Zatimco absolutni teplota je relevantni pro odpafovani rozpousStédia, nemusi a ani neni
relevantni pro kinetiku strukturni relaxace jednotlivych slozeni, ktera ale nemusi byt dominantnim
jevem.

Obr. 37 a prislusny text. Neni ziejmé, jak byla definovdna, nebo detekovdna, Uplna doba
rozpusténi skla.

Ve svych ¢ldncich autor uvadi AFM méfeni riznych vrstev. Toto srovnani chybi v pfedloZzené DP.
U smésSnych vrstev by mé zajimalo, zda je mozné detekovat néjaké nehomogenity ,fazové
separace” a to bud AFM nebo SEM? Jaky ma student obecné nazor na ,strukturni homogenitu”
smésnych vrstev? Na nékterych AFM topograficih napr. Ge,eSbsSss (Fig. 6 — dolni fada v [Jancalek
et al., J. Non-Cryst. Solids 564 (2021) 120833]) jsou vidét pravidelné, moZna nanokrystaly {nutno

ovérit pomoci XRD)? Jaky je plvod téchto nanocdstic o velikosti cca az 100—150 nm?
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Technicka a formalni ¢ast DP:
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V Gvodni ¢asti DP by mohla byt pro vétsi prehiednost umisténa stranka se seznamem pouZitych
zkratek a symbold. '

V anglické ¢asti DP dochazi k zaméné desetinné te¢ky (spravné v éhglickém textu) za desetinnou
Carku.

V textu jsou nekonzistentné formatovany symboly velicin, napf. pro optickou 3itku zakdzaného
pasu se pouZiva Egpt nebo Egpt (spravné Egpt). Obdobné se pouiivaji rlizné varianty zapisu pro
Te, Nisso, ,X, X, x“ - sloZeni apod.

Popisky obrazk(i 4 a 5 jsou prohozené.

U obrazku 20 neni definovan vyznam symbolu ,,o”. V odpovidajicim textu na str. 31 by stacilo napfr.
dopsat ,,...rozdily v povrchovém napéti o ...“.

Obecné popisky grafl (obrazk() obsahuji formalni chyby.

U y-osy obrazku 2 by bylo lep3i psat ,,volny objem*.

Na obrazku 10 by bylo vhodné upresnit ¢ jaky material se jedna. .

Obr. 17. Spravné vyjadiena zavislost je tloustka na rychlosti rotace mkoll obracené jak je psano
v popisku. ,Inserty” v podobé vysledki fitovanych parametr( je mozna lépe pfepsat do textu jako
rovnici pokud danad zavislost ma fyzikalni podstatu.

U fady vysledkl student neopomenul uvést odchylky a chyby méfeni, ale u jinych vysledkd tato
analyza chybi.

Citac¢ni styl v seznamu literatury neni jednotny.

Zavérem mohu konstatovat, Ze diserta¢ni prace spliiuje naroky kladené a ocekavané od studentd
v doktorském studijnim programu. Praci doporucuji k obhajobé, a to i pfesto, Ze v nékterych ¢astech
bych oekaval detailnéjsi diskuzi a kritické zhodnoceni v porovndni s literaturou.
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