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Cilem této disertaéni prace bylo najit sloZeni amorfnich chalkogenidii ze systému Ge-As-Te,
které budou vykazovat znamky fotostability. Byla studovana p¥iprava objemovych vzorkt, jejich
charakterizace a nasledné pouziti pro p¥ipravu tenkych amorfnich vrstev pomoci pulzni laserové
depozice. Ptipravené tenké vrstvy byly charakterizovany zejména s diirazem na studium jejich
fotostability.

V pfehledu o soucasném stavu problematiky autorka shrnuje zakladni poznatky o (i)
chalkogenidovych sklech a (ii) amorfnich chalkogenidech. Zabyva se jejich pfipravou a vybranymi
optickymi a elektrickymi vlastnostmi. Dale se zabyva pfipravou chalkogenidovych vrstev technikou
pulzni laserové depozice, diskutuje jeji vyhody a nevyhody.

V experimentalni praci byla popsdna piiprava studovanych materialG a jejich expozice. Pro
charakterizaci slozeni a studium morfologie skel a vrstev byl pouzit SEM mikroskop s EDX,
povrchova morfologie povrchu tenkych vrstev byla studovana AFM. Struktura skel byla popséna
pomoci Ramanovy spektroskopie. Pro ziskdni T, objemovych vzorkd byla pouzita DSC.
Hmotnostni spektrometrie LDI-TOF MS poskytla informace o klastrech vyskytujicich se v
plazmatu pfi ionizaci objemovych vzorki systému Ge-As-Te. Spektralni elipsometrii byly na
tenkych vrstvach studovany reverzibilni a ireverzibilni fotoindukované jevy s cilem uréit optické
funkce.

Z vysledku vyplyva, ze ,,optimalnim™ sloZenim, které vykazovalo fotostabilni optické parametry
(pfi expozici zafenim pii vSech pouzitych vinovych délkach) je GezoAsxTeso. Tyto tenké vrstvy
jsou potencialné vyuzitelné v optice.

Podle mého ndzoru se jedna o zdatilou a metodicky komplexni praci, kde disertantka dokézala
zvladnout spektrum fyzikalné chemickych i analytickych metod v&etng vyhodnoceni vysledki
téchto meteni.

DoloZena publika¢ni aktivita studentky je dostate¢nd. Nejzajimavéjsi vysledky byly
publikovany v ¢asopisech a ve sbornicich tuzemskych a zahrani¢nich konferenci. Podle Web of

Science (ke dni 29.10.2017) je disertantka spoluautorkou 8 impaktovanych praci, které byly 16 x
citovany (10 x bez autocitaci) a H-index = 3.

Disertantka prokazala nasledujici schopnosti

V' vénovat se vysoce aktudlnimu vyzkumnému tématu,
v" obsédhnout a zajistit Siroké spektrum analytickych metod,
v

piijeti praci v Casopisech svéd¢i o originalité ziskanych vysledki.

Pripominky k disertaéni prici
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préce je pomémé netradiéné €lenéna - hlavni kapitoly jsou: UVOD, TEORETICKA CAST (tu
bych radé&ji nazval napt. Piehled o sou¢asném stavu problematiky), EXPERIMENTALNI CAST
a ZAVER, i kdyz vysledky jsou uvedeny, formalné mé chybi kapitola VYSLEDKY A
DISKUZE, jak byva obvyklé i ve védeckych publikacich,

doktorandka pouZivd v doktordtu nékdy citace literatury .jen &islo®, nékdy jméno autora
~-Shimakawa [41]* str. 21 a dalsi, mélo by byt jednotné,

»10x10 um* str. 57 a dalsich, jednotky je nutné psat 10x10 um?, coZ v préci ob¢as chybi,

pro¢ mate ve Vysledcich zejména Cernobilé Obr. na rozdil od ostatnich kapitol, barevné Obr. by
byly pro ¢tenaie prehlednéjsi (napi. Obr. 39-42 a dalsi série).

Dotazy k disertacni praci

jaky je rozdil mezi hodnota Eg a E,”, v praci pouZivate oba symboly,

je index lomu »# materialova konstanta? Na ¢em to zavisi,

index lomu jste stanovovala elipsometrii, $lo/neslo/studovala jste moznost u vaSich vzorki
stanovit »n napt. z UV-Vis spektrem podle Tauce,

jakou vrstvu lze povazovat za tenkou, jak si ji v praci definujete,

Jjak rozlisite vodivy a polovodivy charakter materidlu a ¢im je to zpisobeno,

Obr. 21 a str. 51 piSete ......vzorek o slozeni GexAszTeso byl zcela krystalicky®, moje
interpretace — kdyZ zcela, tak ze 100 %, nemohou se vyskytovat né&jaké defekty, provokujici je
termin ,,zcela krystalicky*,

jaky je princip depozice vaSeho materidlu pfi laserové pulzni depozici, k ¢emu dochézi
v materidlu a v jaké formé je materidl ,,pfenasen”,

Tab. 5, hodnoty drsnosti povrchu uvadite v setinach nm (tj. desetinach A°), jsou to realna &isla?,
str. 56, ,,Porovnanim chemického slozeni objemového skla a tenkych vrstev lze soudit, Ze
zmény ve sloZeni jsou malé a depozi¢éni proces lze charakterizovat jako d& zachovavajici
stechiometrické sloZeni materialu.” — s tim bych tGplné nesouhlasil, ¢im si vysvétlujete ,.drobné
odchylky®, ale na str. 60 piSete: ,,Pokud porovname spektra objemovych vzorkd a tenkych
vrstev o stejném sloZeni, jsou z obrazku 28 patrmné rozdily v amplitudich nékterych pasu pfi
totozném vino¢tu. Coz je zpusobeno rozdily v chemickém sloZeni objemovych vzorkd a
tenkych vrstev®, neprotifeéi si tyto formulace,

indexy lomu pro objemové vzorky systému Ge-As-Te jsou v intervalu 3,6-3.8, pro vrstvy 3.5-
3.7, je to vyznamny rozdil,

jaké vidite potencialni moznosti uplatnéni vasich vysledkl a jaké obtiZe a rizita pro aplikace
predpokladate?

Zavér

Na zavér svého posudku konstatuji, Zze i pfes uvedené piipominky doktorska prace Ing. Petry

Hawlové spliiuje pozadavky kladené vysokoskolskym zakonem ¢€.111/98Sb. na dizertaéni praci a je
v souladu se Studijnim a zkuSebnim fadem Fakulty chemické technologie Univerzity v Pardubicich.

Praci doporuéuji k obhajobé a po obhajobé doporuéuji udéleni akademického titulu PhD.

V. Svorik 4 V Praze dne 1.10.2017
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Posudek oponenta

Studentka: Ing. Petra Hawlova

Vedouci prace: prof. Ing. Petr Némece, Ph.D.

Téma: AMORFNI CHALKOGENIDOVE TENKE VSTVY

Oponent: doc. Ing. Zdetika Kolsk4, Ph.D. (UMC, PfF, UJEP v Usti nad Labem)

PredloZend price se zabyva pripravou a studiem fyzikalné-chemickych vlastnosti
vybranych objemovych skel a tenkych vrstev systému Ge-As-Te piipravenych metodou
pulzni laserové depozice. Byly studovany tenké vrstvy o slozeni GejgAszTero, GejoAszoTego,
GeoAssgTesp, GerpAssoTes, GegAssoTesp a GeagAsygTeqo. které byly exponovany pfi riiznych
vinovych délkéch a relaxovany temperaci pod teplotou skelného piechodu.

K charakterizaci objemovych skel a tenkych vrstev byly pouzity rizné techniky,
skenovaci elektronovy mikroskop s energiové-disperznim rentgenovym analyzatorem,
mikroskopie atomarnich sil, Ramanova spektroskopie, diferenéni skenovaci kalorimetrie,
hmotnostni spektrometrie LDI-TOF MS, elipsometrie a n&které dalsi.

Zvysledki vyplyvd, Ze nékteré studované systémy vykazuji fotostabilni optické
parametry pfi expozici zafenim pii vSech pouzitych vinovych délkich. Tyto tenké vrstvy jsou
potencidlné vyuzitelné v optice.

Préce je velmi objemna a obsahuje mnoZstvi novych cennych vysledki v dané oblasti.
Sklada se z bohaté Teoretické &asti, ve které je velmi prehledn& vysvétlena problematika a co
Jiz bylo v oblasti vyzkumu provedeno, a vice jak 50 stran vysledki a jejich diskuze, vie
piehledné zpracovano.

Kazda prace ma byt pséna tak, aby se ptipadny oponent ,,ochytiil“, a to se v této praci
podafilo. Velmi kladn& hodnotim i fakt, Ze sepsand prace je ¢tiva.

K sepsané¢ praci mam néekolik pfipominek, které vak nijak nesnizuji kvalitu i mnoZstvi prace
a uvadim je pouze pro piipad néjaké dalsi prace s textem.

Str. 14: ,,CHS jsou vhodné i pro ..., mélo by byt spile ,,CHS jsou vhodn: i pro ...*.

Symboly veli¢in by mély byt psany kurzivou nebo alespoii v celém textu jednotng. Napf. na
str. 14, index lomu a extinkéni koeficient jsou psany kurzivou, n a k. zatimco &itka
zakazaného pasu energii, E, ¢i absorpéni koeficient o nikoli. Na daldi str. 15 je toto jedts
patrn€jsi, protoZe editor rovnic, kterym jsou psany vztahy (1) az (3) pii symboly spravng,
zatimeo v textu legend ke vztahiim neni kurzivy uZito. Takto nejednotny zapis, i stejnych
veli¢in, se vyskytuje v celém textu.

Doporucovala bych v celém textu znacit stejné sloZeni skel a vrstev, napf. ve vétsing textu se
slozeni uvadi v %: —_— .GG/()ASQOTB;'Q, Gé’mASmTégo, GemAS,:()Te_m, GEMAS_;(;TEm, G610A860T83()a
GezodszoTegp...”, ale napf. na str. 23 (a popisu obr. 6 na str. 24) se uvadi najednou v
molarnich zlomcich: “Ge sy Tepso . (x = 0,05, 0,1)*. Ale mozna je tento zapis dan jen
skute¢nou citaci textu z priméarniho zdroje [52].

U tabulky 2, str. 25 je v nadpisu tabulky uvedeno: “T,, pocdtek krystalizace“, ale v tabulce
samotné je uvedeno: ,, pocatek tani T\, .

V tabulce 3, str. 25 chybi jednotky u hustoty a E,.



Obcas se v textu vyskytne n&jaky preklep nebo chybéjici ¢arka, napt.:

wlenké vrstvy chalkogenidi lze pFipravil ruznymi metodami nékteré byly vyjmenovdny
v kapitole 2.1..* (chybi ¢arka)

Schéma na obrazku 10 zndzornuje experimentdlniho  usporddani...” (ma byt asi
experimentalni)

»Tenké vrstvy se v redalném sloZeni lisily od teoretického sloZené maximdlné o...* (ma byt asi
....slozeni...)

V Zavéru: ,,...s pribliznou tloustkou vrstevy...” (ma byt bud’ vrstev x vrstvy)

Pieklepy se vSak vyskytuji v kazdé préci, a pokud je jich malo, jako v tomto piipadé, nijak
nesnizuji kvalitu prace. SpiSe na né upozoriuji pro néjakou ptipadnou dalsi praci s textem.

Jednotky by bylo mozna lépe psit bud’ bez tetek nebo s tekou uprostied, tedy ne: 10'
W.cm 2, ale bud’ 10'® W cm ™ nebo 10'® W-em ™.

Plazma je stfedniho rodu, dle toho by mélo byt také sklofiovano... tedy nikoli: .....mimo osu
vznikajici plazmy...”, ale: .,...mimo osu vznikajictho plazmatu...” atd.

V popisu k Tab. 7 chybi popis vsech v tabulce prezentovanych tdaja.

Ke studentce mam nasledujici dotazy:

1. Na str. 19 se piSe: ,.Mezi ireverzibilni fotoindukované zmény se Fadi napr. fotoindukovand
oxidace nebo hydrolyza, proces krystalizace ¢i amorfizace, fotoindukované rozpousténi,
méknuti a tvrdnuti, zmény indexu lomu, optické propustnosti apod.*

Na str. 20 pak: ,Mezi reverzibilni fotoindukované zmény Fadime krystalizaci, amorfizaci,
zmény viskozity a drsnosti, zmény optické propustnosti, posun absorpcni hrany, zmény objemu
a tloustky vrstvy a dalsi.™

Jak je to tedy se zménami krystalizace a amorfizace? Jsou vratné ¢i nevratné?

2. Na str. 35 studentka u pfipravy tenkych vrstev pise: ,,Ter¢ byl umistén planparalelné k
substratum ve vzddalenosti 5 cm.” Vzdalenost substratu a terée hraje u depozi¢nich technik
vyznamnou roli, kterou se ovliviiuje jak homogenita, tak tloustka nanasenych vrstev. Pro¢
byla zvolena pravé tato vzdalenost, 5 cm?

3. Na str. 44 studentka piSe, Ze pro stanoveni povrchového napéti vzorku byly pouzity 4
kapaliny (voda, ethylen glykol, formamid a dijodmethan) a metoda Owens-Wendtova
(spravné by se méla sklonovat obé jména, tedy Owensova-Wendtova). Vi studentka, pro¢
pouzila 4 kapaliny a pro¢ pravé uvedené 4 kapaliny? Nestadily by pro tento model pouze 2
kapaliny?

4. Pro¢ neni u difraktogrami 20 a 21 zvoleno stejné rozlideni (stejnd stupnice osy Intenzity)?
Takto se mezi sebou difraktogramy velmi $patné porovnavaji.

5. Na str. 54 jsou v Tab. 5 uvedeny drsnosti vrstev o tloust'ce 300 a 1000 nm. Vechny vzorky
maji srovnatelné drsnosti uréené pii obou tloustkach, az na vzorek GejoAsg Teso, kde se
drsnost u 1000 nm vrstvy lii fadove. Je k této velké zméné drsnosti n&jaké vysvétleni?



resp. studentka piSe: “takto vysokd hrubost je pravdépodobné zpiisobena vysokym obsahem
arsenu..”. Da se to tedy vysvétlit napf. kumulaci As na povrchu? Existuji nékteré analyzy,
které by tuto domnénku potvrdily?

6. Co je ,,parametr* R” oznacovany jako chyba méfeni u hodnot povrchového napéti (Tab. 7,
str. 64)? Nema byt spravny nazev spiSe Koeficient determinace? Pokud ano, pak tvrzeni na
str. 65: ....Grafickd metoda uddva velkou chybu méFeni (R°)...* neni zcela spravng, byt je
z udaje patrné, co tim studentka chtéla fici. Vy33i hodnota R? (blizici se 1) udava dobrou
shodu mezi experimentélnimi daty a navrzenym (v tomto pripadé linearnim) modelem. Tedy,
v tomto pripadé pak nizsi koeficient determinace bud’ miZe indikovat (i) velkou chybu méfeni
nebo (ii) nevhodné zvoleny linearni model pro prolozeni experimentélnich dat. To se da
z ptilozeného piikladu na obr. 66 Spatné uréit, protoze neni nikde popsano, co jsou hodnoty
A2 a Al uvedené na osach.

Pripominky a otazky uvedené vyse nikterak nesnizuji mnozstvi a kvalitu odvedené
prace a nic neubiraji na hodnoté pfedlozené préce, ktera své cile splnila, novymi a zajimavymi
vysledky obohatila poznani studovanych systémi a potvrdila nad&jnost n¢kterych systémi pro
jejich vyuziti v oblasti optiky. Rozhodné poskytuje celou fadu cennych novych vysledki.

Koneckonct, o tom svéd¢i i velké mnoZstvi €lankd, ve kterych studentka publikovala
prezentované vysledky z této oblasti a v fadé z nich je prvni autorkou. Vyrazny podil na nové
ziskanych cennych vysledcich je tedy ziejmy.

Proto jednozna¢né doporuéuji pfedlozenou praci k obhajobé.

"
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V Usti nad Labem, 31.10.2017 doc. Ing. Zderika Kolsk4, Ph.D.



Posudek na disertaéni praci Ing. Petry Hawlové s nazvem
»Amorfni chalkogenidové tenké vrstvy*

Piedlozena disertacni prace Ing. Petry Hawlové, doktorandky z Katedry polygrafie a
fotofyziky Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice ma rozsah 104 strany, za
praci je uveden seznam pouzité literatury ¢itajici 102 odkazi. V nékterych disertacich je na
konci uveden 1 autorliv seznam publikaci, ktery zde chybi, je vSak uveden v anglické anotaci
pfiloZzené k disertaéni praci. Cilem prace bylo studovat skla terndrniho systému Ge-As-Te,
ptipravit nejprve objemové vzorky skel a z nich pak tenké vrstvy metodou pulsni laserové
depozice, charakterizovat ziskané tenké vrstvy a studovat zejména jejich fotostabilitu. V praci
bylo tedy pripraveno a studovano 6 raznych slozeni skel uvedeného ternarniho systému, z nichz
pét obsahovalo 10 mol.% germania a 20-60 mol.% arsenu a Sesté sklo o slozeni GezoAs20Teso,
lezici na hranici oblasti sklotvornosti, obsahovalo 20 mol.% germania.

Teoreticka ¢ast prace se na 22 stranach zabyva nejprve obecné chalkogenidovymi skly
a jejich optickymi vlastnostmi, pficemz rozebira téz jak reverzibilni, tak irreverzibilni
fotoindukované zmény v téchto sklech. Zhruba tfetina prvni ¢ésti prace je vénovana resersi
ptedchozich praci zabyvajicich se amorfnimi materidly ze systému Ge-As-Te. Posledni cast
této kapitoly je vénovéna problematice piipravy tenkych vrstev chalkogenidovych skel
metodou pulsni laserové depozice. Rozsah této kapitoly lze hodnotit jako pfiméfeny piedlozené
praci a text je velmi srozumitelné podany.

Treti kapitola nazvand Experimentalni ¢&ast zahrnuje nejdiive popis piipravy
objemovych skel a tenkych vrstev a jejich expozice a temperace. Na dalSich 14 stranach je pak
uveden popis pouzitych experimentalnich metod. Poté jako podkapitola jsou uvedeny ziskané
vysledky a jejich diskuse, coz je nezvyklé, protoze tato hlavni ¢ast prace je vétSinou uvadeéna
v diplomovych i diserta¢nich pracich jako samostatna ¢tvrta kapitola.

Vysledky prace jsou prezentovany na 52 stranach se 66 obrazky a 18 tabulkami,
dokumentujicimi naméfené hodnoty i ziskané zavislosti. Rozsah této kapitoly hodnotim jako
piiméteny a vysledky prezentované v této praci jako velmi pfinosné. Prace ukazala, ze je mozné
piipravit amorfni vrstvy i zkrystalickych teréi, pochopitelné je, Ze v pfipadé¢ separace
krystalickych fazi v ter¢i mohou vzniknout problémy ve sloZeni vrstvy nanasené metodou PLD.
Vysledky prace téZ ukazaly, Ze vzhledem k prekryvajici se poloze nékterych vazebnych vibraci
ve sklech Ge-As-Te je pfifazeni vibra¢nich past jednotlivym strukturnim celkim ponékud
obtizné. Co se ty¢e naméfenych hodnot hustoty ptipravenych objemovych materialii (tab.7, str
64) rovnéz bych neocekaval jeji zavislost na stfednim koordina¢nim ¢&isle, ale pfihlédl bych
spiSe k obsahu telluru ve vzorcich, jenz je vyrazné t&€z3i (127,46) nez zbyvajici dvé slozky
germanium (72,59) a arsen (74,922). Kromé toho se zde nutné projevi mensi hustota (neboli
mérna hmotnost podle SI) u krystalickych materialt, v porovnani s materialy skelnymi, ktera
miZe ¢init i nékolik desetin g/cm?®. Analyza procesu depozice vrstev Ge-As-Te hmotnostni
spektrometrii je pfinosem pro hodnoceni transportu ¢astic zter¢e na substrat. Rozbor
elipsometrickych dat prinesl dulezité parametry pripravenych tenkych vrstev, jako jsou index
lomu, opticka $ifka zakazaného pasu a extinkéni koeficient a to jak u vrstev panenskych, tak u
vrstev temperovanych i exponovanych. Na zaklad¢ vysledkt pfedlozenych v diserta¢ni praci
Ize konstatovat, ze cil diserta¢ni prace byl splnén.

Kladné hodnotim zejména to, Ze vysledky prace disertantka publikovala ve trech
zahrani¢nich publikacich (Journal of American Ceramic Society, Rapid Communications in
Mass Spectrometry a Scientific Reports), coz potvrzuje vysokou uroven vyzkumu
prezentovaného v disertaéni praci. Jako ¢tvrty az sedmy odkaz v seznamu publikaci
disertantky, vztahujicich se k tématu disertaéni prace, jsou uvedeny odkazy na abstrakta
piispévki prezentovanych na konferencich, které oviem nelze klast na uroven publikaci.



Nicméné, v databazi Scopus ma disertantka uvedeno deset zaznamu na publikace na kterych se
podilela, coz svédéi o vyznamném piispévku Petry Havlové k vysledkim pracovisté Katedry
polygrafie a fotofyziky Fakulty chemicko-technologické.

Pokud se tyka formalni Gpravy disertaéni prace, texty u tabulek a obrazki jsou psany ve
velikosti pisma 10, které se mi jevilo jako malé, obvykle se voli stejna velikost pisma jako u
textu. V disertaci jsou nékdy az ptlstrankové mezery, které by se daly eliminovat pfehozenim
textu nebo korekei velikosti obrazki, aby zaplnéni stranek bylo rovnomeérnéjsi. V ¢asti Seznam
literatury disertantka pouZiva celé ndzvy Casopisu, ackoliv se b&zné dava piednost jejich
zkratkam. Par pieklepli v textu ¢i v literatufe nepovazuji za nutné uvadet.

K praci bych oviem mél nékolik pripominek a dotazu:

1. V kapitole 2.4. se uvadi, ze tato disertace navazuje na diplomovou praci [19, 45], ale ani
jeden z uvedenych odkazi neni odkazem na diplomovou praci.

2. V popisu Tabulky 2 je nespravné uvedeno, ze Twm je pocatek krystalizace, misto spravného
pocatek tani, jak je uvedeno v samotné tabulce.

3. Na str. 27 se hovofi v druhém fadku o valen¢nich vibracich Te pyramid. Neni mi jasné, je
takové pyramidy vypadaji. Mohla by to disertantka objasnit?

4.V Tabulce 3 na str. 25 chybi rozmér u hustoty a §itky zakazaného pasu.

5. U obr. 9 na str. 28 by mél byt uveden vzorec, ktery by definoval co to je x.

6. Na str. 41 by bylo vhodnégj$i zaménit termin ,termdlni analyza“ terminem ,termicka
analyza®.

7. Na str. 46 je uvedena citace [89] u které v seznamu literatury chybi nazev knihy nebo
Casopisu.

8. Jaky byl ucel méfeni povrchového napéti u studovanych skel a jaky vyznam maji ziskané
hodnoty tohoto parametru?

Drobné pripominky, které jsou vyse uvedeny, nemaji oviem vliv na celkové hodnoceni
piedloZené prace. Mohu pouze konstatovat, Ze v daném pfipadé se jedna o vhodné zvolené téma
s pfinosem pro poznani v oboru 1 pro aplikace. Na zavér bych chtél uvést, ze predloZenou
diserta¢ni praci hodnotim jako velmi kvalitni a vypovidajici o velmi dobré urovni vyzkumné
prace disertantky. Proto predlozenou praci

doporuduji pfijmout k obhajobé.

gy ater

Prof. Ing. Ladislav Koudelka, DrSc.
Katedra obecné a anorganické chemie
Fakulta chemicko-technologicka
Univerzita Pardubice

V Pardubicich, 2. listopadu 2017
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