Posudek oponenta bakaléarské prace

Jméno a pfijmeni uchazece/uchazecky: Katefina Jurkova

Nazev prace: Spektroskopie a spektroelektrochemie MoS,

A. Komentar k odbor nému zaméieni, néplni arozsahu bakalarské prace (BP)

Predlozend prace piredstavuje piiblizné padesati strdnkovou studii, zahrnujici experimentalni praci
v oblasti pfipravy jedno (1L) a vice-vrstevnatého (ML) MoS,, jeho charakterizaci metodami Ramanovy
spektroskopie, mikroskopie atomarnich sil (AFM) a spektroelektrochemie (Ramanova spektroskopie
kombinovana s cyklickou voltametrii).

Jedna strana uvodu ¢tenafe velmi struéné seznamuje s diivody vybéru studovaného materialu (MoS,) a
metod jeho studia. Teoreticka cast (15 stranek) stru¢né popisuje zakladni fyzikalni pojmy z oblasti symetrie
s ohledem na popis vibrac¢nich projevii v hexagonalni soustavé, nasledované velmi struénym a zakladnim
popisem metod (Ramanova spektroskopie, AFM a spektroelektrochemie) pouzitych pro charakterizaci
pripravenych vrstev MoS,. Literarni reSerSe zahrnujici vlastnosti a metody piipravy MoS; s diirazem na
velmi detailni popis vibrac¢nich projevi. Nasleduje podobny popis vlastnosti a technik piiprav grafenu, ale
jiz chybi tak detailni popis vibra¢nich projevii pomoci reprezentaci, ani zde neni uveden odkaz na literaturu
(Phil. Trans. R. Soc. Lond. A (2004) 362, 2271-2288), kde je tento popis prezentovan a porovnan s projevy
grafitu. Posledni ¢ast teorie je vénovana dopovani jak grafenu tak i MoS, vkladanym napétim.

Experimentalni ¢ast (5 stran) shrnuje pouzité chemikalie, struéné uvadi vlastni pfipravu vzorkd (MoS,

i MoS,/12C/13C) exfoliaci, nasledované popisem pouzitych piistrojovych technik, zde vSak chybi zminka o
optické mikroskopii, jejiz vysledky jsou v praci také prezentovany.
Kapitola vysledkii a diskuse (17 stran) se zabyva charakterizaci pfipravenych materialti z hlediska poctu
vrstev pomoci AFM a také vyhodnocenim poméru intenzit Ramanovych pasi A’y pro MoS; ku Fyg pro Si.
Ve vysledcich a diskuzi jsou velmi detailné studovana Ramanova spektra MoS, jedné a vice vrstev pro dveé
zvolené excita¢ni vinové délky. Pro material MoS, (2L a 3L) byla provedena studie chovani jednotlivych
vibra¢nich médi v zavislosti na excitaéni vinové délce pouzité pti méfeni Ramanovych spekter. Na
monovrstvu MoS, byly postupné naneseny dvé vrstvy grafenu a ziskana trojvrstva (MoS,/'2C/13C) byla
studovana spektroelektrochemicky. Zavérem studentka shrnuje naméiené poznatky.

1. Hodnoceni odbor né ¢asti BP

IX A — metodicky pfimétena, data dobie zpracovana a interpretovana, rozsahem vykonané prace adekvatni

B — omezena rozsahem, s drobnymi metodickymi nedostatky nebo nejasnostmi v interpretaci dat

C — nedtsledna nebo s ¢etnymi metodickymi nedostatky ale odpovidajici pozadavkiim kladenym na BP

N — odbor né nedostateéna, neodpovidajici pozadavkiam kladenym na BP




B. Bodové hodnoceni jednotlivych ¢asti/aspekti prace

1. Rozsah bakalarské préace (BP) ajgi ¢lenéni

A — ptiméefeny, odpovidajici charakteru BP a vyznamu jednotlivych ¢asti

X

B — ¢lenéni neni zcela logické nebo rozsah jednotlivych ¢asti nekoresponduje s vyznamem

C — vyrazné€ nevyrovnany, rozsah nékterych ¢asti zdsadné nedostacuje

N — nedostateéné ve vice ohledech

2. Odborné spréavnost

24

X

B — velmi dobra, s ojedinélymi drobnymi vadami (nejasnosti, chyby ve vzorcich nebo

chemickych nazvech, nedokonaly popis metod nebo ziskanych vysledki)

C — uspokojiva, s ¢etnéj§imi drobnymi vadami

N — nedostadujici, s hrubymi chybami

3. Uvod do problematiky a uvedeni pouZitych literarnich & jinych zdroja

A — bez ptipominek, vSechny pfevzaté tidaje citovany, pocet citaci odpovida charakteru BP

ad

B — uspokojivy, misty nedostatecné propracovany nebo s celkové nizSim poctem citaci

C — rozsahem neadekvatni charakteru BP nebo s vaznéjsimi zavadami

(napf. pfevazuji "nestandardni" odkazy na ucebnice, prednasky, webové stranky)

N — nevyhovujici, velmi malo citaci event. rysy plagiatu

4.J

(Casté opomijeni odkazu na zdroj pievzatych dat, popt. opsani velkych ¢asti textu)

azyk prace

A — vyborny, prace je napsana Ctivé a srozumitelné, bez zavaznych gramatickych a pravopisnych chyb

X

B — velmi dobry, ojedinélé stylistické neobratnosti, gramatické nebo pravopisné chyby

C — upokojivy, ¢etn&jsi neobratné nebo nejasné formulace, gramatické nebo pravopisné chyby

N — nevyhovujici; nelogické nebo nespravné formulace, ¢etné hrubé chyby

5. Formalni a graficka aroven préce

A — vyborna, bez pteklept a chyb ve formatovani

ad

B — velmi dobra, ojedin€lé chyby formatovani, preklepy, chybégjici zkratky apod.

wrvr

N — nevyhovujici, s éetnymi hrubymi chybami




Pripadny slovni komentar k bodam B1-5.

K odborné trovni pivodniho textu bych méla par pfipominek. Na stran€ 17 je napsano: ,,Es, a Ay, jsou
dvakrat degenerované.”, coz neni pravda. Pas E,, je dvakrat degenerovany, ale pas A, je nedegenerovany.
V obrazku 15 (str. 33) by bylo lepsi pro 1L MoS, dodrZet oznaceni pasti a nepouzivat oznaceni pro ML
MoS,. V obrazku 19 (str. 35) jsou zaménény pfifazeni pasi A, a E'»,. Na strané 38 se odlivodiiuje volba
vhodné excitacni vinové délky pro nasledna méfeni Ramanovych spekter je zde uveden odkaz na obrazek
19. Volba vinové délky je zdivodnéna oddélenim G a G° moda grafenu, které lezi v oblasti
1510-2710 cm’!, od past fotoluminiscence, ale na odkdzaném obrazku je pouze spektralni oblast 350-490
cm!, pravdépodobné by zde mél byt odkaz na obrazek 20. Jedna se v ptipadé obrazku 21 (str. 39) opravdu
o spektra pouze MoS, (uvedeno v popisu obrazku) nebo o spektra MoS,/">C/13C (uvedeno v textu). Na
stran¢ 41 je uvedeno, ze podle poctu past naméfenych v Ramanovych spektrech se jedna o turbostratické
usporadani vrstev grafenu, nikoli AB. Neni zde popsano, jak vypada turbostratické usporadani. Pro vyse
uvedené ptipominky by bylo vhodné bakalatskou praci opattit erraty.

K praci mam dale nékolik formalnich upozornéni. Preklepy a jiné typografické chyby zde nebudu
vypisovat. Jen zminim par obecnych pravidel: pted carkou se nepiSe mezera; symboly bodovych grup ¢i
symetrie se v textu pisi kurzivou; v Ceském textu se piSe desetinna carka (obr. 12, 17, 18, 21 a 22). Dale
bych upozornila na v textu chybéjici Cislovani obrazku 1. Doporucila bych se vyvarovat pouzivani
nespisovnych, hovorovych ¢i slangovych vyrazii napf. ten$i (str. 29), obraty: mod neni Ramanovsky
aktivni; spekter métenych ve vlnovych délkach (str. 34-35, obr. 20); vinocCet centra pasu; zavislost vino¢tu

atiredn naan (ctr 41-42) T endi ie neat nondohnd iakn v literatuiite [11 Ne7 nadaohnd iakn v [11 Dale huch

C. Obhajoba BP

Dotazy k obhajobé

1/ V tabulce 1 je pro excitaéni vinovou délku 633 nm uveden nejvyssi vykon (1 mW) ve srovnani
s ostatnimi pouZzitymi excitacnimi lasery, i piestoze se v experimentalni ¢asti (strana 24) obavate saturace
detektoru. Muzete vysvétlit, pro¢ tedy nebyl pouzit niz$i vykon laseru?

2/ Pro¢ byly pro prokladani pasit v Ramanovych spektrech (obrazky 15 a 16) pouzity dvé
ruzné funkce (Lorentz a Voigt)?

3/ Cim si vysvétlujete §tépeni pasu 2LA(M) téZ oznaden A,, v Ramanové spektru na obrazku
16 (strana 33)?

4/ Cim si vysvétlujete néhly pokles hodnoty vinoétu G 'médu grafenu v zavislosti na vloZzeném
napéti v pfipadé trojvrstvy MoS,/!>C/13C (obrazek 24a)?




Stanovisko k opravé chyb: opravny listek/oprava v textu JE

D. Celkovy navrh
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podminkou pfijeti prace



	A: Předložená práce představuje přibližně padesáti stránkovou studii, zahrnující experimentální práci v oblasti přípravy jedno (1L) a více-vrstevnatého (ML) MoS2, jeho charakterizaci metodami Ramanovy spektroskopie, mikroskopie atomárních sil (AFM) a spektroelektrochemie (Ramanova spektroskopie kombinovaná s cyklickou voltametrií).
Jedna strana úvodu čtenáře velmi stručně seznamuje s důvody výběru studovaného materiálu (MoS2) a metod jeho studia. Teoretická část (15 stránek) stručně popisuje základní fyzikální pojmy z oblasti symetrie s ohledem na popis vibračních projevů v hexagonální soustavě, následované velmi stručným a základním popisem metod (Ramanova spektroskopie, AFM a spektroelektrochemie) použitých pro charakterizaci připravených vrstev MoS2. Literární rešerše zahrnující vlastnosti a metody přípravy MoS2 s důrazem na velmi detailní popis vibračních projevů. Následuje podobný popis vlastností a technik příprav grafenu, ale již chybí tak detailní popis vibračních projevů pomocí reprezentací, ani zde není uveden odkaz na literaturu (Phil. Trans. R. Soc. Lond. A (2004) 362, 2271-2288), kde je tento popis prezentován a porovnán s projevy grafitu. Poslední část teorie je věnována dopování jak grafenu tak i MoS2 vkládaným napětím.
Experimentální část (5 stran) shrnuje použité chemikálie, stručně uvádí vlastní přípravu vzorků (MoS2 i MoS2/12C/13C) exfoliací, následované popisem použitých přístrojových technik, zde však chybí zmínka o optické mikroskopii, jejíž výsledky jsou v práci také prezentovány.
Kapitola výsledků a diskuse (17 stran) se zabývá charakterizací připravených materiálů z hlediska počtu vrstev pomocí AFM a také vyhodnocením poměrů intenzit Ramanových pásů A´1  pro MoS2 ku F1g pro Si. Ve výsledcích a diskuzi jsou velmi detailně studována Ramanova spektra MoS2 jedné a více vrstev pro dvě zvolené excitační vlnové délky. Pro materiál MoS2 (2L a 3L) byla provedena studie chování jednotlivých vibračních módů v závislosti na excitační vlnové délce použité při měření Ramanových spekter. Na monovrstvu MoS2 byly postupně naneseny dvě vrstvy grafenu a získaná trojvrstva (MoS2/12C/13C) byla studována spektroelektrochemicky. Závěrem studentka shrnuje naměřené poznatky.
	Name: Kateřina Jurková
	Nazev: Spektroskopie a spektroelektrochemie MoS2
	0: Ne
	1: Ne
	2: Ne
	3: Ne
	4: Ne
	5: Ne
	B: K odborné úrovni původního textu bych měla pár připomínek. Na straně 17 je napsáno: „E2g a A2u jsou dvakrát degenerované.“, což není pravda. Pás E2g je dvakrát degenerovaný, ale pás A2u je nedegenerovaný. V obrázku 15 (str. 33) by bylo lepší pro 1L MoS2 dodržet označení pásů a nepoužívat označení pro ML MoS2. V obrázku 19 (str. 35) jsou zaměněny přiřazení pásů A1g a E´2g. Na straně 38 se odůvodňuje volba vhodné excitační vlnové délky pro následná měření Ramanových spekter je zde uveden odkaz na obrázek 19. Volba vlnové délky je zdůvodněna oddělením G a G´ módů grafenu, které leží v oblasti 1510-2710 cm-1, od pásů fotoluminiscence, ale na odkázaném obrázku je pouze spektrální oblast 350-490 cm-1, pravděpodobně by zde měl být odkaz na obrázek 20. Jedná se v případě obrázku 21 (str. 39) opravdu o spektra pouze MoS2 (uvedeno v popisu obrázku) nebo o spektra MoS2/12C/13C (uvedeno v textu). Na straně 41 je uvedeno, že podle počtu pásů naměřených v Ramanových spektrech se jedná o turbostratické uspořádání vrstev grafenu, nikoli AB. Není zde popsáno, jak vypadá turbostratické uspořádání. Pro výše uvedené připomínky by bylo vhodné bakalářskou práci opatřit erraty.  
 K práci mám dále několik formálních upozornění. Překlepy a jiné typografické chyby zde nebudu vypisovat. Jen zmíním pár obecných pravidel: před čárkou se nepíše mezera; symboly bodových grup či symetrie se v textu píší kurzívou; v českém textu se píše desetinná čárka (obr. 12, 17, 18, 21 a 22). Dále bych upozornila na v textu chybějící číslování obrázku 1. Doporučila bych se vyvarovat používání nespisovných, hovorových či slangových výrazů např. tenší (str. 29), obraty: mód není Ramanovsky aktivní; spekter měřených ve vlnových délkách (str. 34-35, obr. 20); vlnočet centra pásu; závislost vlnočtu středu pásu (str. 41-42). Lepší je psát podobně jako v literatuře [1]. Než podobně jako v [1]. Dále bych upřednostnila jednotnost používání termínů buď Ramanovy intenzity nebo Ramanovské intenzity a podobně v případě Lorentzovy či Voigtovy funkce, ale také psát jednotně difuse, nebo difúze. 
V seznamu literatury jsem postrádala citace na použitý software. Citace na literaturu jsou uvedeny v nejednotném formátu. V části výsledky a diskuze je uveden popis a vztah pro výpočet energie fotoluminiscence, který bych spíše zařadila do teoretického úvodu. Také bych doporučila seřadit seznam použitých chemikálií či seznam zkratek abecedně. V anglickém abstraktu je nesrozumitelná první věta.
	C: 1/ V tabulce 1 je pro excitační vlnovou délku 633 nm uveden nejvyšší výkon (1 mW) ve srovnání s ostatními použitými excitačními lasery, i přestože se v experimentální části (strana 24) obáváte saturace detektoru. Můžete vysvětlit, proč tedy nebyl použit nižší výkon laseru?
 
2/ Proč byly pro prokládání pásů v Ramanových spektrech (obrázky 15 a 16) použity dvě různé funkce (Lorentz a Voigt)?
 
3/ Čím si vysvětlujete štěpení pásu 2LA(M) též označen A2u v Ramanově spektru na obrázku 16 (strana 33)? 
 
       4/ Čím si vysvětlujete náhlý pokles hodnoty vlnočtu G´módu grafenu v závislosti na vloženém napětí v případě trojvrstvy MoS2/12C/13C (obrázek 24a)?
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