Posudek disertacni prace Ing. V. Parchanski,, Chalkogenidova skla a tenké vrstvy systému
As,;Se;-As, Te;-SnTe

Hodnocena disertaéni prace je vénovana aktualni problematice chalkogenidovych skel a amorfnich
tenkych vrstev konkrétné zejmeéna studiu optickych vlastnosti a struktury nékterych skel a tenkych
vrstev systému As,Ses-As,Tes-SnTe.

Prace ma rozumny rozsah - 125 stran, z toho to podstatné - vysledky a diskuze — je shrnuto na str.
54-119, kapitola 6. Prehled literarnich udaji relevantnich ke studovanym materialim a stru¢na
rekapitulace zékladnich informaci o amorfnich chalkogenidech a jejich optickych vlastnostech jsou
shrnuty v kapitole 3. Kapitoly 4 a 5 jsou vénovany zakladnim informacim o pouzitych diagnostikach a
jsou zde popsany experimentalni metodiky uzité ke studiu pfipravenych materiali.

Autor ptipravil celkem 7 objemovych skel, znichz zejména skla (As;Ses)go(AsyTes)(SnTe)y a
znich ptipravené amorfni vrstvy metodou pulzni laserové depozice (PLD) i termickym napafenim
byly studovdny Ramanovou spektroskopii a méfenim optickych vlastnosti v&etné elipsometrie. U

objemovych skel autor téz studoval jejich nékteré termické vlastnosti pomoci DTA a/nebo DSC.

K praci mam nékteré pfipominky a dotazy:

1. Neni mi jasné pro¢ u objemovych skel, tloustka kolem 0.5 mm, pro odhad hodnot E, byla uZita
hodnota energie (E) pro absorpéni koeficient (a [em™]) o =50. Obvykle se pouziva hodnota E pro a
=100 nebo extrapolovana hodnota E pro a =1000.

2. Pro€ byla zvolena doba expozice 15 minut, str. 49 a byl pouzit n&jaky IR filtr?

3. Je Xe- lampa idealni? Lze napi.vylougit, ze dlouhovinna &ast spektra Xe lampy , v intervalu 770-
1000 nm jsou oblasti s pomérné zna¢nou intenzitou fotonového toku, maze &aste¢né piipadné zmény?”
Je znama fada ptipadi kdy ,,podgapové“ zafeni maze zmény zptisobené ,,gapovym¢ zafenim.

4.V préci navrhnuté pfitazeni piivodu Ramanovych past ve spektrech je mozné, t&zko se ale pokouset
o kvantifikaci spekter, kterd v pfipadé Ramanovych spekter neni rozhodn& jednoducha, pokud spektra
byla normovana na néjakou ,,jednotkovou® intenzitu.

5. Trochu jako zjeveni se v praci objevuje systém (As,Ses)so(SnSe)so, viz str.62. Nikde v praci jsem
nenalezl explicitni divod pro¢ byl tento systém studovan Ramanovou spektroskopii.

S ptihlédnutim k rtg vysledkiim na str. 66 a k diskuzi na str. 98 se zd4, ¥e dtivodem miize naptiklad
byt predstava, Ze v procesu pfipravy skel tieba probiha rekce typu:

3As)Se; +3SnTe === As,Te; + As,Se; + 3SnSe, a dale napt. 3SnSe, === SnSe, + 2SnSe + 2Se.
Otazkou pak je, jestli také neb&Zi reakce:

AsiSes +2 Se == (.5 As,Se, + As,Se;

a tedy napf.:

2As,Se; +3SnTe == As,Te; + 0.5As4Se4 + SnSe, + 2SnSe.




V tomto sméru mél autor 1épe informovat, ¢tenaf je totiz dosti na rozpacich jak ze str. 62 tak i

z diskuze na str. 98.

6. Ke str. 98 2. pripad® jesté poznamka ke konstatovani: ,,Pti vy$si koncentraci As,Te; je vétsi podil

As,Tes transformovan pfi tvorbé skla na As,Se; a vznikaji struktury typu A,(SeTe);.

a- smésné struktury typu A,(Se,Te); ve sklech (As,Ses)so(AsyTes)(SnTe)yy mohou existovat aniz by

As,Tes byl transformovan na As,Ses.

b- Transformace As,Te; na As,Se; je minéna napt. v této formé?

2As,Se; + As,Te; === As,Se; + As,Se; +3Te,

nebo je spiSe minéna transformace na né&jaké As-Se-Te jednotky?

Opét by Ctenar uvital o trochu vice neZ konstatovani uvedené na str. 98, ,,2. pripad®.

7. U PLD vrstev klesa index lomu pro x = 5,10 po expozici, zatimco u vrstev pro x = 15,20 roste.

Zajimal by mne autoriiv nazor na mozny puvod tohoto chovani. Byla odhadnuta tloustka vrstev pred a

po expozici a nebo temperaci? Byly pozorovany néjaké zmeény?

8. U termicky napafenych vrstev se zda, Ze index lomu vzdy roste po expozici. Chybi mi alespori
trochu srovnani chovani obou typl vrstev a pokus, byt spekulativni, o vysvétleni pozorovanych

rozdild.

9. V obou piipadech vrstev ptipravenych PLD i termickym napatenim vliv temperace neni rozhodné

zanedbatelny a index lomu roste, alespon soudé z obr. 65-69 i tab. 10-14 a obr. 82-86. Opét mi tu

chybi pokus o srovnani a vysvétleni, kde by se patrné hodila znalost pfipadnych zmén tlousték vrstev.

10. Na str. 119 je vidét, ze expozici se vyrazné méni struktura Ramanovych spekter termicky

pfipravenych vrstev, zatimco u PLD vrstev zmény jsou o dosti mensi. Srovnani zmén a pokus o jejich

vysvétleni jsem nenasel.

11. Na str. 121 autor konstatuje, ze vrstvy ...“diky své odolnosti vi¢i fotoindukovanym jeviim i

v prostfedi s vysokou intenzitou zafeni*. Jak vysoké intenzity a jaké vlnové délky ma autor na mysli?

Zaveér

Prace obsahuje fadu novych vysledki, které jsou i zajimavé. Autor prokazal schopnost samostatné
badatelské prace. Prace asi byla sepisovana ziejmé ve chvatu a bohuzel zejména diskuze nema ambice
Jit hloubgji jak by bylo mozné. To je ale asi i disledek Sasového limitu na odevzdani prace a také asi
faktu, ze systém, alespoii soud& podle prezentovanych experimentli, nepatii mezi ty prijemné
zhlediska odezvy na zvoleny zpiisob jeho excitace. Pieji autorovi, aby pfi§té mél vice ¢asu na
zhodnoceni vysledki a i na zp&tnou vazbu..

Prace je dizertabilni a lze ji pfijmout k obhajobé. 7 0

A

Ladislav Tichy




Hodnoceni dizertaéni prace

,»Chalkogenidova skla a chalkogenidové tenké vrstvy systému
AS2S€3-AS2 Teg-Sn Te“
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Datum vypracovani: 20. 1.2012

Rozsahlé moznosti vyuziti chalkogenidovych materialtt — at’ uZ skel ¢i amorfnich
tenkych vrstev — vedou k tomu, Ze jsou studovany i relativné sloZité systémy. Cilem studia je
v prvé fazi obvykle vymezeni oblasti sklotvornosti a dale studium fyzikélnich, zejména
optickych, vlastnosti. Jednou z oblasti, ve kterych se chalkogenidové amorfni polovodice
staly pfedmétem zajmu, je moZnost zaznamu informace v tenkych vrstvach. Dal$i vyuziti
téchto latek je napf. v oblasti vytvafeni mikro€o¢kovych poli a vinovodii. S ohledem na stéle
vzristajici hustotu integrace v souvislosti s poZzadovanym zvySovanim kapacity zdznamovych
médii a miniaturizaci soucéstek sili tlak na vyvoj novych technologii i hled4ni novych
materiald. Pokud jde o vyuziti skelnych materiald, ziskaly si nezastupitelné postaveni
pfedevSim v infraCervené optice, ale jsou vyuzivany i jinde — napf. ke konstrukci iontove
selektivnich elektrod. Pfi pfiprave tenkych vrstev ze skel znamého sloZeni je vZdy nebezpedi
odchylného slozeni vrstvy ¢i dokonce nehomogenity vrstvy. Toto hrozi zejména pii praci s
komplikovanéj$imi systémy, k nimZ autorem studovany As,Se;-As,Tes;-SnTe rozhodné patii.

Zakladni znamé vlastnosti chalkogenidovych materidld i s ohledem na aplika¢ni
mozZnosti shrnul autor ve 3. kapitole. Ve 4. kapitole pak popsal pouZité experimentalni
diskuzi. RTG analyza potvrdila nepfitomnost krystalické faze ve skelnych vzorcich vsech
studovanych systéml. Teprve dodate¢nd temperance k teplot€ Tc mizZe vést k vydélovani
krystalické faze SnSe,, resp. SnSe jak je doloZeno difraktogramy. Problematiky strukturnich
jednotek se tyka rozsahlej$i diskuze vysledki Ramanovy spektroskopie. Vzhledem ke
slozitosti systému a tim i zna¢nému po&tu moznych strukturnich jednotek je vSak jednoznaéné
pfifazeni n€kterych vibra¢nich past obtiZzné.

ZnaCna Cast experimentalni prace byla vykonana na tenkych vrstvach, piipravenych
jednak pulzni laserovou depozici a jednak klasickym vakuovym napafovanim. Problémy
spojené s piipravou tenkych vrstev studovaného systému jsou hlavnim dtivodem malého
poctu praci, které se tohoto systému tykaji. Prvni metoda zarucuje vy$si homogenitu vrstev,
coZ je zadouci zejména u komplikovangjsich systémi a nahrazuje tak diive pouZivanou
»ilash® metodu, pfi které byla zrnka odpafovaného materialu pfisypavana na temperovanou
lodi¢ku. S vyuZitim EDX analyzy autor prokazal, Ze metoda klasického vakuového napaifeni
neni pouZitelnd k vytvafeni vrstev obsahujicich Sn. Jeho koncentrace byla v takto
pfipravenych vrstvach vyrazné nizsi proti pozadovanému sloZeni. Stejnd situace se vyskytuje i
jinde — napf. byla dffve pozorovana pii vytvafeni chalkogenidovych tenkych vrstev
obsahujicich Cu. Je zfejmé, Ze ochuzeni napafovanych vrstev o Sn vede i k rozdilim ve
studovanych optickych parametrech. V piipad® fotocitlivosti se Sn jevi jako stabilizujici
prvek a fotocitlivost vrstev pfipravenych PLD metodou je pak niZ$i neZ u vakuové
napafovanych vrstev As;Se; — As;Tes;. Za velmi zajimavé lze rovnéZ povaZovat vysledky
studia indexu lomu u temperovanych a exponovanych vrstev pfipravenych PLD metodou




z hlediska zavislosti na sloZeni (viz potadi kiivek v zavislostech n(A) podle historie vzorku).
V této souvislosti ocetiuji vyuZiti elipsometrie jakoZto metody umoZiujici optickd méfeni
mimo obor propustnosti.

Otazky a ptipominky:

1) P#i ptipravé tenkych vrstev PLD metodou pozoroval autor kapkovité utvary
(obr. 46) vznikajici pfi kondenzaci vrstev na chladné podloZce. Lze vznik té€chto dtvard
vysvétlit vlivem mezipovrchového napéti a snadnou pohyblivosti odpafovaného materialu po
podlozce? Je tloustka deponovaného materialu v okoli kapek mensi neZ v ostatni plode? Bylo
by mozné zkontrolovat sloZeni kapek, zda se nelisi od pfedpoklddaného?

2) Zajimaly by m& podrobngj§i udaje o pouzitém laseru, pouzitém pii piiprave
vrstev (energii vyzafenou v ramci jednoho pulzu, primér svazku dopadajiciho na tercik,
opakovaci frekvenci apod.).

3) Pti prezentaci vysledkd ziskanych na vakuové napafenych vrstvach uziva autor
teoretické sloZent, tj. sloZeni predpokladané, které, jak sam autor potvrdil, se vyrazné lisi od
skuteéného sloZeni vrstvy (viz Tab.16 str. 100). Na autorovi ponechdvam, zda by nebylo
vhodnéjsi takto ptipravené vzorky o&islovat a teoretické sloZeni u popisu obrazkd neuvadeét.

4) Na str. 21 je uvedeno“n, souvisi s nelinearni polarizovatelnosti elektronu®.
Toto spojeni je nevhodné i pfi pouZiti mnozného &isla. Na str. 22 ve vztahu je (3-18) chyba ve
jmenovateli.

Zaver:

Souhrnné lze konstatovat, Ze se autorovi podafilo ziskat zajimavé experimentalni
vysledky, které roz$ifuji poznatky o studovaném systému. Rada z vysledk@ byla autorem jiz
publikovana a jist€ mohou slouZit jako vychodisko pro dalsi experimentalni praci v tomto
oboru, pfipadng byt i aplikaéné vyuZity. Vytéeny cil prace autor splnil. K formalni strance
zpracovani disertaéni nemam vazn&j§i vyhrady. Vzhledem k vysledkim piedloZzenym
v disertacni praci

doporuduji pFijmout praci k obhajobé. /,A// / ,

Prof. RNDir. Zde,x(éﬁ Cimpl, CSc
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Oponentni posudek
na disertacni praci Ing. Vaclava Parchanskiho

»Chalkogenidova skla a chalkogenidové tenké vrstvy systému As,;Sez-As;Te;-SnTe*

PredloZena disertani prace se zabyva piipravou a vlastnostmi skel a tenkych vrstev
uvedeného systému. Skla byla pifipravena v masivni formé tavenim a tenké vrstvy vakuovym
napafenim a pulzni laserovou depozici. Pro charakterizaci ptipravenych vzorku, hlavné jejich
struktury, byla pouZita fada experimentalnich technik jako UV/VIS spektroskopie, DTA,
DSC, TMA, rtg. difrakce, Ramanova spektroskopie, elipsometrie a EDX mikroanalyza.

Cile prace jsou samostatné definovany. Celd prace je ptehledné uspofddana tak, aby
dosazeni téchto cilti bylo postupné dokladovéno.

Teoreticka ¢ast je dobfe a piehledné zpracovana a je napsana vécné. V experimentalni
Casti jsou dobfe popsany postupy piipravy vzorkl i postupy méfeni. Hlavni pozornost
v kapitole Vysledky a diskuze je vénovana zji§tovani vlastnosti pfipravenych vzorki. Ziskané
vysledky jsou piehledné uspoiaddny a vnavazné diskusi logicky prezentovany a
interpretovany. Zavéry jsou logické, v&cné spravné a vychazeji z doloZenych vysledkd.
Neékolik nepfesnosti je uvedeno dale. V kapitole Zavér jsou stru¢néji opakovany diskutované
vysledky a z nich vyplyvajici zavéry.

Po formdlni a jazykové strance je prace jako celek dobra, obsahuje vSak pomérné
zna¢né mnozstvi drobnych chyb a nepfesnosti. Hlavni pfipominkou je nekorektni vyjadiovani
¢iselnych hodnot s jednotkami (Sasto bez mezery mezi ¢islem a jednotkou, dale Casto Cislo a
jednotka na rtiznych fadcich). K této problematice je stale platna norma CSN 01 6910 Uprava
pisemnosti zpracovanych textovymi editory (posledni verze duben 2007, kterd je v oblasti
psani jednotek navazana na mezinarodni ISO normu jako CSN ISO 31-0). V Literatute je také
fada nepfesnosti az chyb, chybi napiiklad stranky u ¢asopiseckych odkazli a odkazy nejsou

jednotné zpracovany.




Konkrétni pfipominky k ptedlozené disertacni praci:

1. s. 45 . 6 Je pouzita jednotka angstrom zakézana v SI soustaveé jednotek.

2. s. 33 Oficialnim Ceskym nazvem pro latku (mineral) As,S; je auripigment. Orpiment je
anglicky nazev, v ¢eském textu by mél byt ¢esky nazev (jako pro tetradymit).

3. s. 55 Jak je mozné potvrdit nepfitomnost krystalické faze optickymi transmisnimi spektry?
4. s. 57 Linearni koeficient délkové teplotni roztaznosti musi byt vzdy udan pro konkrétni
teplotni rozsah, rozsah neni uveden. Dale neni piesna formulace ,,kdy se vzorek zacal bortit
vlastni vahou®. Vzorek byl zatéZovan konstantnim tlakem 10 mN.

5.s. 66 obr. 42 Pro x = 15 a 20 neni pfitomnost SnSe, prikazna. Mimo jednoho pasu ostatni (i
stejné€ intenzivni) chybi.

6. s. 73 obr. 48 a dalsi obdobné. V oblasti absorpéniho pasu nastdva anomalni disperze a
index lomu ma komplexni vyjadfeni. Nelze tedy vypocitané hodnoty podle Maxwellovych
rovnic v oblasti vysoké absorpce interpretovat jako jednoduchy index lomu a prudky pokles

indexu lomu v oblasti 300 az 500 nm podle obr. 48 neni fyzikaln¢ redlny.

Dotaz
1. Byla ovéfovana reprodukovatelnost optickych zmén po opakovaném temperovani a

expozici XE lampou?

Zavér

Ing. Vaclav Parchanski prokazal schopnost systematicky védecky pracovat, orientovat
se v odborné problematice, provadét experimenty a jejich vysledky spravné interpretovat.
PredloZend prace obsahuje fadu novych védeckych poznatkid, které mohou byt zajimavé

i z praktického hlediska. Proto jeho praci doporucuji pfijmout k obhajob¢.

V Liberci 1.2.2012

Doc. Ing. Petr Exnar, CSc.




