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Aktuálnost zvoleného tématu: PŤedložená disertační práce doktorandky RNDr.
Lenky Volfové je věnovarra problematice pŤípravy a studiu vlastností vybran;fch oxid kovŮ
použiteln;ich pŤi v;irobě citlivé vrstvy chemick;ich senzoru. I když se používají vrstvy tohoto
typu jiŽ Ťadu let, existují stále nové možnosti zdokonalování jejich vlastností, a to zejména
díky intenzivní inovaci v oblasti technologie a diagnostiky. Touto cestou lze rispěšně ,,ladito.
sloŽení a morfologii aktivních vrstev podle potŤeby zaďané aplikace. Aktuálnost Ťešené
problematiky stoupá díky potŤebě masivního nasazení citlivé senzorové techniky jak v oblasti
ochrany životního prostŤedí' tak i v prrimyslovych a dalších aplikacích.

Stanovené cíle: Cíle pŤedložené práce jsou uvedeny souhrnně v kap. 2, obsahují
v;fběr tŤí typri materiálri lišících Se principem detekce a zptisobem charakterizace
strukturálních vlastností.

První vybraná skupina materiál využívá zmény elektrického odporu tenké vrstvy
polovodič;e. Za}rrlqe vrstvy s vodivostí typu p (Cuo*) pŤipravené metodou pu|zní laserové
depozice (PLD) a vrstvy polovodiče s vodivostí typu n (Wo*) pŤipravené pomocí techniky
duté katody, v pŤípadě (wo-) dopovaného fosforem pak pŤipravené metodou PLD.

Druhá skupina využivá luminiscence tenké vrstvy Eu dopovaného Zno.
TŤetí skupina materiálri je určená pro změnu elektromechanické rezonance

kŤemenného krystalu (QCM) a tyká se vrstev černych kovri.
Uvedené cíle práce tedy v zásadé jsou v souladu s použitymi zprisoby pfipravy

vybran;ich materiálri a dá|e zprisoby charakterizace pŤipravenych vrstev (zejména metody
využivající rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM) a transmisního
elektronového mikroskopu (TEM).

Zvyětu uveden;fch cíl je zŤejmé zásadní zaméÍení práce na experimenty věnované
fyziká|ním metodám pŤípravy tenkych vrstev a charakterizaci povrchu materiál . Dále je
patrná skuteěnost, že práce má velice širok;i tematicky rozsah jak ,o oblasti technologie
pŤípravy senzorov;ich vrstev, princip detekce, tak i v dopadu technologickych alternativ.

Rozsah, obsah a riroveř ňešení problematilcy: PŤedložená disertační práce má rozsah
67 sttan textu (zahrnuje rozsáhly seznam použitych a vzniklfch literárních pramenri) a sedmi
pŤíloh. Vlastní práce je členěna do 4 hlavních kapitol.

V rivodní části (Úvod, 21 stran) shrnuje doktorandka inforÍnace o stavu vyzkumu
sledované problematiky. Uvádí zde zák|adní typy a principy chemick;ich senzorŮ, které mají



uzky vztah k Ťešené problematice (vodivostní, luminiscenčni a rezonanční _ QCM senzory).
Y návaznosti popisuje principy použitych technologií (pulzní laserovou depozici (PLD),
magnetronové naprašováni a metodu využivající vyboj v duté katodě). Tato ěást práce je
poměrně obecná, prospělo by zde napŤíklad konkrétní hodnocení či utŤíděni zpracovanych
informací o používanych technologiích Ve vztahu k záklaďnim parametrrim chemickych
senzor .

Druhá kapitola obsahuje qfše zmínéné cíle práce.
TŤetí kapitola (Vysledky a diskuze, 19 stran) popisuje vysledky vlastní práce, které

jsou zpracovány formou rozšíŤeného komentáŤe souboru odbornych ělánkri. Autorka zde
uvádí - ve smyslu vyt;iěen;fch cíl . v;fsledky pro tŤi typy materiál rozdělen;fch podle
použitelného principu detekce:

První skupinu tvoŤí materiály pro vodivostní senzory. Doktorandka popisuje pŤípravu
a vlastnosti vrstev nabázi polovodiče typu p (Cuo*) metodou PLD, jakož i polovodiče typu n
(wo-) vylžívající metodou depozice pomocí duté katody, vpŤípadě fosforem dopovaného
Wo* pomocí PLD. PŤi depozici vrstev Cuo* byly pŤipraveny vzorky prokazující nist zrn
obsahujících jak Cu2o tak Cuo, tedy heteroepitaxních vrstev.

Tuto část práce |ze oznaěitjako vědecky vyznamnou pro Senzorovou techniku s širší
moŽností aplikace. obsahuje uspoŤádané vysledky tykajicí se určení velikosti zrn a jejich
orientace, jakož i popis principu heteroepitaxe kubického Cuzo. Yyznamné jsou rovněž
v;isledky pŤípravy tenké vrstvy Wo:-* a fosforem dopované vrstvy Wo3-*. V tomto pŤípadě
byla studována morfologie povrchu a stanoveno sloŽení tenkych vrstev pomocí metody
energiově-disperzní spektroskopie (EDX). Za originálni lze označit použitou metodu
dopování fosforem pomocí PLD z keramického terče.

Druhou skupinu tvoŤí v;fsledky tykajíci se luminiscenčních senzorťr. Jedná se o vrstvy
Eu dotovaného Zno pŤipravené pomocí PLD s následnou aktivací ionty Eu3* za pomoci
laserovych pulzri. Vliv na morfologii povrchu byl sledován pomocí (SEM) a (AFM).
Yyznarrtnym vysledkem je vyhodnocení vlivu pŤítomnosti kyslíku na luminiscenci iont Eu3*.

TŤetí skupina obsahuje materiály vhodné pro elektromechanické senzory. Doktorandka
zde hodnotí vysledky pŤípravy tenkych vrstev ěernych kovri deponovanych pomocí
magnetronového naprašování a prezentuje vysledky získané pŤi pŤípravě tenké vrstvy hliníku
S vysoce porézní strukturou. Práce ukazuje mimo jiné, do jaké míry jsou mechanizmy rustu
vrstvy a morfologie povrchu závis1'é na koncentraci dusíku během depozičního procesu. PŤi
charakterizaci povrchu se používá rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) a pro porovnání
v;fsledkti mikroskopie atomárních sil (AFM). Vyznamn;i pŤíspěvek této ěásti práce je
interpretace mechanizmu r stu vrstev.

Mimo vyše uvedeny rámec materiálového vyzkumu zaÍadila doktorandka kapitolu
tykajíci se změn povrchu terčri binárního systému Gazo:.Gdzo: exponovaného laserovymi
pulzy. Pro charakterizaci modifikace povrchri terče používanych pŤi procesu laserové ablace
byla využita metoda (EDX). V;isledky analyzy |ze považovat zazajímavé zejména s ohledem
na probíhající v;izkum binárních systémri.

Formální stránka:
o Grafická podoba práce je velmi dobrá, text je logicky uspoŤádany jak pŤi v;ikladu

obecnych principú, tak i pŤi rozboru naměŤenych v;fsledkri a vlastních závěrri.



r)

o Urči|im nedostatkem j sou nepŤesnosti pŤi formulaci textu, které však zásadně
nesnižuj í hodnotu ptáce,jako napŤ. :
. neshoda formulace (viz. Shrnutí str. 5.), kde se uvádí, že ,,pŤeměna neelektrické

veliěiny Se provádí na aktivní vrstvě změnou napětí, proudu nebo odporu.., coŽ
nezahrnuje všechny pŤípady uvedené dále v práci,

- formulace ''meandrové kontakty.., kde |ze použít spíše ''hŤebenové kontakty'', neboť
meandr faktickv tvoŤí aktivní vrstva.

Věcná stránka - vyjádňení k explicitním dotazrim na oponenta:

odpovídá námět práce oboru disertace a je aktuáIni z hlediska současného stavu vědy?
Zásadní pŤíspěvek pŤedložené disertační práce spočívá ve skutečně rozsáhlé

experimentdlní části věnované fyzikalním metodám pŤípravy tenlqlch vrstev a
charakterizaci povrchu materiál . obsahuje vyběr materiál , návrh struhury o
optimalizaci technologiclEch postup , které povedou k vyrobě funkčních senzorovych
struhur. Provede,ty kvalffikovany v!,běr vhodn!,ch materiál , princip funkce a
efektivních metod pŤípravy citlivych vrstev lze považovat za nejslibnější cestu ke
zdokonalení senzorovych parametr . Řešená tematika je zcela v souladu s oborem
disertace, vysledlE doktorandlE KNDr. LenlE Volfové lze lrvalifikovat jako aktuální a
vyznamné.

Vykazuje práce privodní pŤínosné části? Konkretizujte prosím, v čem spatŤujete
originální pŤínos.
Mohu konstatovat, že Ťada vysledkú je p vodních a pŤispívá vyznamně ke
komplexnímu pochopení proces pŤípravy a chování sledovanych materiál
v senzorice a obecně elektronice. Tuto slafiečnost potvrzují konlcrétní u!,sledlry
prezentované v renomovanych časopisech. Za originální lze označit napŤíklad
použitou metodu dopování vrstvy Wos-, fosforem pomocí PLD z keramickeho terče,
vyhodnocení vlivu pŤítomnosti lEslíku na luminiscenci Eu3* iont a pŤíspěvek rllkající
se interpretace mechanizmu rústu vrstev černych kov .

Bylo jádro disertační práce na potŤebné ťrrovni publikováno?
Doktorandka se spolupodílela na celkem sedmi publikacích v impaktovanych

časopisech, z toho v jednom pŤípadě jako první autor. Publikační činnost tedy
považuji za velice dobrou.

Vyplyvá ze seznamu vědecké činnosti uchazeěe, že se jedná o pracovníka s vědeckou
erudicí?
_ PŤes vytky k vodní části práce lze prezentované ulsledlE označit s jistotou za
disertabilní a z odborného hlediska perspektivní. Vedle pŤedložené disertační práce
lze vědeckou erudici uchazečlry prokázat na základě sedmi již zmíněnych publikací,
ve kterych jsou uvedeny vysledley práce podléhající náročnému oponentnímu Ťízení
pŤe d me zinár o dní v ě de ckou komunitou.

2)

3)

4)



Dotary k obhajobě:
Na stránkách 37 - 39 jsou uvedeny vyznamné závéry tykajíci se pŤípravy a vlastního
principu heteroepitaxe kubického Cuzo. V čem se tato interpretace liší od doposud
publikovaného vysvětlení v pracich [7 6,77l?
Na stránkách 45 - 47 je popsána unikátní metoda dopování vrstvy Wo: fosforem
pomocí PLD. Jaky vliv má sub.stechiometrie a dopování těchto vrstev na optické a
elektrické vlastnosti využívané u chemick;ich senzorťr?
Na stránkách 53 _ 55 je popsána pŤíprava a aktivace vrstev Zno dopovaného ionty
Eu3*. Jak se měnily optické a fotoluminiscenění vlastnosti Eu:Zno vrstev v závislosti
na podmínkách laserového žíháni?
PŤedložená práce se zabyvá charakterizací povrchu a interpretaci mechanizmlJ rustu
vrstev čern;ich kov . Které vlastnosti čern;fch kov pŤedurčují jejich aplikovatelnost
v QCM senzorech?

Jak se uvádí v práci, je PLD vhodná pro pfipravu vrstev obsahujících více komponent.
V ěem spoěívá princip stechiometrického pŤenosu materiálu z terěe na podložku a
v jak;ich pŤípadech k němu nedochází?

Záněrz

Konstatuji' že jsem si doktorskou práci RN[Dr..Lenky Volfové.. Oxidy pňechodnfch kovri
pro chemické senzory prostudoval a pŤes .,yše uvedené vfhrady ji

dopo ruču j i  k  obha jobě .

Y Praze dne 24. 4.2023 ,4 i /  . /  t //l/trku{rxu
v - /

Vladirdrír Mvslík


