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Hlavni motiv této prace souvisi s rozvojem senzorl na bézi organickych materiald.
Konkrétné pak jde o vyuziti ftalocyaninu pro citlivou vrstvu vihkostniho senzoru. Téma je
aktudlni.

Cile vychazeji ze specifikace na str.8 a Jsou celkem tfi. Z nich prvni do cili nepatfi, jde o
nalezeni vhodnych organickych materiald pro elektronické aplikace a tak, jak je formulovén,
nepiind$i nic nového. To musite na zadatku vyzkumu vzdy ud&lat. Druhy se tyka
experimentalntho ovéfeni vlastnosti vybranych materialdi. Je to naro¢na inZenyrsk4 prace, ale
prinos jen tehdy, pokud pouZijete novou méfici nebo vyhodnocovaci metodu. Tteti cil — navrh
a realizace senzoru je disertabilni, pokud jde o originalni typ soudastky. V tom t¢¥ vidim
smysl této disertace..

Pouzita metodika FeSeni je zalozena na postupu, ktery odpovida ciliim a charakteru oboru.

Formilné jde o text zpracovany velmi dobrou &edtinou, téméi bez preklepli a proheska proti
pravopisu s oéekavanou grafickou tipravou a dobrym zpracovanim. Prace obsahuje 109 stran textu a 6
stran priloh a plisobi dost nevyvazen&. Autor chtgl ziejme uplatnit vechny poznatky, k nimZ pti studiu
dospél. Resersni &4st, predstavujici soudasny stav problematiky (do str. 62) vyuziva celkem 83
polozek seznamu pouzité literatury (str. 99 az 106). Radim sem i kap.5, kterd ma jestd charakter
piehledu a do experimentalni &4sti nepatfi. .Celkovy dojem z kap.1 a2 5 je, e Jjde o soubor doslova
piejatych textd, propojenych vlastnimi avahami a dodatky, v nichz je viak fada nepiesnosti, napt.:

1. Seznam zkratek je neuplny.

2. Str.11, Tab.1 — chybné oznageni slougenin. Fosgen je COCI,, ten jod je ziejmé preklep, oxid

dusny je N,O.

3. Str.15 dole - Monomer a vazba atomi pomoci chemickych vazeb. — Kazdé sloudenina se

sklada z atom, které jsou k sobé vazany pomoci chemickych vazeb.

4. Str.16 nahofe - ...Oligomer se jest& chova jako Jjednotlivé monomerni slou¢eniny? Tomu

nerozumim, jak je to spravn& — najdéte si definici oligomeru.

5. Str.21 dole - Tim vznikne zaporné nabity anion. Pleonasmus, kazdy anion je zéporng& nabity.

6. Str.33 dole — Atomy anorg. latek jsou na rozdil od org. vézany iontovymi nebo kovalentnimi

vazbami... Kovalentni vazby jsou pfece i v organickych latkach (C — C).

7. Str. 55 dole — Prvnim krokem Je rozputéni PCs ve vhodném rozpoustédle. Ale PCs jsou

nerozpustné!

8. Str.72, Tab.8 — Pouziti riznych jednotek odporu ve sloupcich 2 a 3 je matouci. - V poslednim

by bylo Iépe pouzit pro srovnéni stejnou koncentraci analyti (kromé vody).

9. Str.49 a 88 — dole. M4 byt ... chybna povrchova centra ... a na str. 88 ... hodnoty impedance

se zvétSily o jeden ¥ad.

Vécné : Stdzejni dil disertace predstavuji kapitoly 6 a2 10. Kap..6 se tyka elektrickych parametri
Cidla, kap.7 reakce aktivni vrstvy na relativni vihkost, vliv par a plyng, kap.8 stability a stabilizace
aktivni vrstvy, kap.9 reprodukovatelnosti jejich parametri a kap 10 reprodukovatelnosti,
optimalizacim a vysledkim. Uchaze& dosahl celkem pfiznivych vysledkd s aktivni vrstvou niklového
tetrasulfonovaného ftalocyaninu pro tfi verze vysledného realizovaného senzoru pro primyslové
VyuZiti.

Vysledky zahruji spektrum naroéné inZenyrské a vyzkumné prace z riznych oblasti elektroniky
a mefici techniky a jsou pFinosné pro obor a spolefenskou praxi (kap..9,10 a Zaver, str. 91 a2 98) a



nadto podpofeny tfemi prototypy a funk&nimi vzory zlet 2009 a% 2011. Jedna se o aplikovany
vyzkum..Vysledky disertace jsou rovnéz dovedeny do stadia funkénfho vzoru.

Problémem je nalézt védecky piinos disertace. Uchazet nerozvadi 74dné Gvahy o pivodnosti,
které by vzeSly napf. zrozboru publikaci jinych autor, ze zkuSenosti odborniki dalsich
akademickych pracovist’ a z vyznamné vyrobni produkce Spi¢kovych vyrobel soudastek. Jen tak by
mohl doloZit originalitu svych zavéra.

K publika¢ni ¢innosti : Prispévky (21polozek) se objevuji na odbornych konferencich
v tuzemsku i v zahrani¢i. Dva piispévky byly uvefejnény v Sasopisu Jemna mechanika a optika. Jde o
kvalitni prezentace, chybi mi alespoii jedna v renomovaném Casopisu, kde by byla podrobena $iroké
profesni kritice. K podilu na zmin&nych prototypech a spoleénych &lancich se nejlépe miZe vyjadrit
Skolitel (nejde o procenta, ale o v&cny piinos).

Dotazy a pFipominky k vécné strance :

1. Co Vy sém povaZujete za originalni védecky piinos a proc.

2. Prosim o vyjadfeni $kolitele k podilu na funk&nich vzorech a spoleénych publikacich.

3. Str.64, Obr. 40 — Pro¢ se elektrické chovani citlivé vrstvy predem redukuje pouze na odpor R.
Je to obecné piijatelny predpoklad? Obr. 45 a 46 to demonstruji jen pro NiPcS,.

4. Str.65 - Jaky je diivod vyskytu induk&nosti L, v rovnici 6.3.

5. Str.65 dole az 66 — Pokud se elektrické chovani senzorové struktury modeluje paralelnim
¢lankem RC, pak prece neplati, 7e imaginarni slozka impedance zavisi pouze na C.

6. Str.71 nahote - Co jsou to ,,vzduiné pary.“

7. Str. 71 uprostfed — P¥i RH = 10 % jde o suchy vzduch?

8. Okomentujte podrobngji vlastnosti a parametry vagich zhotovenych senzorti.

9. Jaké jsou nebo budou cenové relace zhotovenych senzort.

10. Skoda, e autor nepouZil i jinou metodu pro charakterizaci senzori ne impedance versus RH.
Nabizi se tfeba méfeni VA charakteristik struktur pro ovéfeni ohmického charakteru kontaktii,
¢i méfeni pohyblivosti a koncentrace nosi&i néboje.

ZAVER:

Uvedené pripominky slouzi ke zkvalitnéni textu disertace. Jde o praci s praktickymi
vysledky. Védecky prinos je tfeba vyjasnit pii obhajobé. Ing. Toma$ DZugan vcelku
splnil cile své priace, ma potiebné znalosti svého i pfibuznych oborii a je schopen
samostatné pracovat na vyzkumnych projektech. Prohla3uji, Ze jeho price spliiuje
s uvedenou vyhradou pozadavky zakonu & 111/98 Sb., §47, odst.4 o vysokych $koldch i
¢l. 52 odst. 8 Studijniho a zku$ebniho Fidu

Doporutuji praci k obhajobé.

V Praze dne 4. kvétna 2012.




Posudek disertaéni prace

Predkladatel disertaéni prace: Ing. Toméas DZugan
Nazev disertacni prace:

Senzory par a plyni na bazi ftalocyanint

Studijni obor: Elektronika
Skolitel: doc. Ing. Ale§ Hamagek, Ph.D.
Oponent: prof. RNDr. Stanislav Ne3pirek, DrSc.

PredloZena disertaéni prace sestivd z 115 stran textu. Zabyva se velice aktudlni
problematikou z oblasti senzorfi, konkrétné vlhkostnich senzort zaloZenych na organickych
materidlech. Cilem préce bylo experimentalné ove&fit vliv vlhkosti vzduchu, pfip. jinych analytd,
na elektrickou vodivost vybranych organickych polovodigt, navrhnout a realizovat SENZorovy
clement a ovéfit jeho dlouhodobou stabilitu. V évodni &4sti prace (6 stran) jsou shrnuty zakladn{
pojmy pouZivané v senzorové technice a definovany parametry senzord. V druhé &asti prace,
ktera ma 22 stran, jsou uvedeny nékteré nizkomolekukarni a polymerni organické polovodiée,
které by mohly byt vyuZity v senzorové technice. Jsou take diskutovany principy elektrické
vodivosti. Tato ¢4st prace je zpracovana sice stru¢ng, ale systematicky. Musime ocenit autorovu
snahu vytvofit pro specialisty pracujici v oblasti elektroniky a elektrotechniky prehled novych
molekularnich polovodict, které bude mozZné v budoucnosti vyuZivat pro elektronické aplikace.
Poznamenejne, 7e tato tématika je na Fakult& elektrotechnické v Plzni nova a Ing. DZugan musel
vynaloZit velké usili ke zvladnuti jak chemického nazvoslovi tak fyzikalné-chemické
terminologie z oblasti transportu nosi& naboje v polymerech. Nelze se tedy divit, Ze v této &asti
prace najdeme neékteré nepfesnosti, které oviem nijak neolivfiuji pfehlednost a logickou
navaznost textu. Nebudu se k nim tedy vyjadfovat. Kapitola 4 se zabyva rozborem parametri a
vlastnosti senzorovych substratd, topologii elektrodovych struktur a technologii jejich vyroby.
Dale jsou zminény nékteré fyzikalni vlastnosti anorganickych a organickych latek. Na zékladé
této studie je v kapitole 5 zdivodnEn vybér materidld pro vlhkostni sensory studované v
disertaéni praci. Jako substrat byla vhodné vybrana jemnozrmna keremika, typ pouzitych zlatych
elektrod byl hiebenovy. Jako metoda piipravy tenkych senzorovych vrstev bylo vybrano rotagni
liti z roztoku. K experimentdlnim metodém zvolenym pro feseni cild prace nemam podstatné
pfipominky.

Vysledky experimentélni prace autora jsou shrnuty v &stech C a D. Je trochu na Skodu, Ze
vysledky jsou presentovany a diskutovany strugng, zejména vysledky uvedené v piiloze ve formé
graf. Je sice pravda, Ze grafy ziskané na zakladé experimentalnich studii jsou na prvni pohled
podobné, nicméné se Casto lisi v podstatnych detailech. Bylo by tedy dobré, kdyby v diskuzi Ing.
DZugan shrnul senzorové vlastnosti jednotlivych studovanych materidlt. 7 rozbord téchto
vysledki totiZ vyplynul vybé&r finalniho materialu, sodné soli sulfonovaného Ni-ftalocyaninu.
Nehled€ na struénost textu, price predstavuje velky pkinos k problematice konstrukce
vlhkostnich senzorl zaloZenych na organické bazi, od vybéru novych materiali az po konstrukei
detekeniho elementu, coz je dokumentovéno v kapitole 10. Je oviem mo#né, ¥e strutnost textu je
zamerna vzhledem k moZnostem patentovéni ziskanych poznatkd. V kazdém pfipadé je mozZné
nékter¢ detaily vysledkil nalézt v 7 publikacich predkladatele, které jsou uvedeny na str. 107. V
této souvislosti bych rdd zminil také fadu jinych aktivit Ing. D7ugana, které jsou shrnuty ve
sbornicich konferenci, viz. str. 108 a 109. Na praci ocefiuji skutednost, Ze se Ing. DZugan snazil
komplexn€ postihnout studovanou problematiku. Dikazem toho jsou méfeni provedena na celé



fad€ riznych typh materidl. Ziskané vysledky prokazuji, Ze cile stanovené v disertatni praci
byly splnény.

Disertacni préce je sepsana jasnym a pfehlednym zpfisobem. Odborna trovei prace je velmi
dobrd, téma je aktudlni a z inZenyrského hlediska zajimavé. I kdyz jde o problematiku novou a z
hlediska materiali perspektivni v oblasti molekulérni elektroniky, zhostil se Ing. Dzugan tématu
tak, Ze préci bude moZné pouzit jako vstupni studijni material pro mladsi kolegy. Jeho orientace
v feSené problematice je velice dobra. Analyza a interpretace dosaZenych vysledkt a formulace
zavérl disertace jsou provedeny bez zjevnych chyb. Logicka struktura prace a jeji formalni
zpracovani jsou na velmi dobré Urovni. Vzhledem k tomu, Ze disertaéni préce byla vypracovéna
na pracovisti technického typu, pfedpokladd se urgita vyuZitelnost vysledkd v praxi. V tomto
sméru piedCila prace ofekdvéni — vysledky umozZnily zkonstruovat plné funkéni prototyp
senzorového elementu nejen z hlediska vybéru vhodnych materidlt, ale podafilo se také
zkonstruovat méfici jednotku v rozmérové limit& senzorovych detektori, coz je pomérné
nesnadny ukol.

K praci mam nékolik nasledujicich dotazl a p¥ipominek, které oviem nikterak nesnizuji jeji
celkovou troveri:

1. Shriite senzorové vlastnosti studovanych substituovanych ftalocyanind a diskutujte jejich
vlastnosti zejména v oblasti nizkych a vysokych relativnich vlhkosti.

2. Na n€kolika mistech prace se hovoti o tloustce vrstvy. Jakou metodou byla tloustka méfena?
3. Na str. 64 se uvadi méfeni impedance senzorového elementu pomoci étyfvodi¢ové metody. Na
str. 65 je konstatovéno, Ze pro méfeni byl vyuzit sti{davy mistek Motech MT 4090 LCR Meter.
MiZete upresnit zptisob méfeni?

4. Obr. 42 uvadi zajimavou skutetnost migrace ftalocyaninu ve stejnosmérném elektrickém poli.
Pfi jake relativni vlhkosti bylo méfeni provedeno? Co miiZe byt pfi¢inou tohoto chovani?

5. Z obr. 43 vyplyvd, Ze pribéh diferencidlni citlivosti senzoru pfi nizkych a vysokych
relativnich vlhkostech zavisi na frekvenci detekce. Nedalo by se méfeni realizovat pomoci
stfidavého modulovaného napéti?

6, Jaky typ stabilizace aktivni vrstvy povazujete za efektivn&j§i? Stabilizaci pomoci organické
matrice nebo stabilizaci pomoci kryci vrstvy? Jaké jsou vyhody a nevyhody obou piistupti?

Zavér:

PredloZend prace rozsahem i obsahem spliiuje vSechny pozadavky kladené na doktorskou
disertaci a doporucuji ji k obhajobé (dle zdkona ¢. 111/1998 Sb. § 47). Po ispé¥né obhajobé
doporucuji udélit Ing. Tomasi DZuganovi titul Ph.D.

V Praze, dne 14. kvétna 2012.

Prof. RNDr. Staﬁislav Neépﬁre' , DrSc.
oponent



Posudek oponenta disertacni prace
Nazev: Senzory par a plynl na bazi ftalocyanin(
Autor: Ing. Tomas Dzugan

Prace obsahuje 110 textovych stran, 6 stran pfiloh, 73 obrdzky, 9 tabulek. Seznam literatury ma 83
polozky, seznam viech publikaci autora ma 24 poloZek, k tématu prace se jich vztahuje 11.

V dobé, kdy se terminy jako "tisténd elektronika" a " chytré textilie" stale ¢astéji objevuji v
novindfskych ¢lancich pojedndvajicich o perspektivach elektrotechniky, je téma pfedloZené dizertacni
prace vyrazem dlouhodobé sledovanych trend(i v elektronice na matefské katedfe disertanta.
Nékolikaleté vyzkumné a aplikacni prace v oblasti chytrych textilii, kde dostupnost materidlové a
technologicky novych senzor jevi jako vyznamny stavebni kdmen. VyuZiti polymernich materiall a
tiskovych technologii fesi poZadavky na levné, ale kvalitni souéastky. PfedloZena disertacni prace
jeden ze stavebnich kamen( Uspésné naléza a opracovdva do tvaru pouZitelného v elektronickém
systému chytrych textilii. Je tedy pro obor jednoznaénym pfinosem.

Disertacni prace Gzce navazuje na autorovu pisemnou praci ke statni doktorské zkousce. Charakter
problém si vyZddal rozsifeni znalosti disertanta v oblasti vodivych organickych materialt. Mél tak
dostatek podkladl k naplnéni prvniho ze stanovenych cilli. Z palety moinych material( vybral
modifikované ftalocyaniny. Experimentalné potvrdil spravnost vybéru materialu aktivni vrstvy
budouciho senzoru vihkosti. Naplnil tak druhy ze stanovenych cilll. S ohledem na ofekdvané pouiZiti a
pfedpokladanou vyrobni technologii navrhl a realizoval vlhkostni €idlo a ovéfil jeho funkénost. Tim
splnil i treti stanoveny cil.

Disertant pfi experimentech a pozdé&ji pfi navrhu a realizaci vlhkostniho senzoru vychazel z dostupné
materidlové a technologické zakladny pracovisté. Pro jednorazové aplikace se zda byt keramicka
podlozka se zlatymi interdigitalnimi elektrodami ovrstvovana jednotlivé odstfedivym litim nakladna.
Skoda, e nebyly ani naznaceny a diskutovany moZnosti uZiti jinych podloZek a technologii vytvéfeni
aktivnich resp. ochrannych vrstev, snad levnéjsich. Pozitivné je tfeba hodnotit uZité sekvence
zrychleného namahdni zkousenych vzorkU pfi zjistovani stability.

Za novy, disertabilni, pfinos povaZuji vybér materidlu aktivni vrstvy senzoru — niklového ftalocyaninu,
jeho experimentalni potvrzeni a vyuZiti v konstrukci vihkostniho senzoru.

Prace je systematicky sestavena, prehledna, po grafické strance zdafila. Vyskytuji se ale prohiesky
jazykové, stylistické i formalni. NesniZuji sice celkovou trovef prace, ale znesnadfiuji v detailech
pochopeni autorovych myslenek. Nékteré dale uvadim (pokud je text formulovan jako otdzka prosim
pfi obhajobé o vysvétleni):

Str. 5 -V seznamu chybi vysvétleni znacky Pc, ktera je v textu velmi Casto uZivana v oznacovani
riznych druh ftalocyanind.

Str. 23 — Jiz nékolik desitek let ma mérna elektrickd vodivost jediny spravny nazev, kterym je
konduktivita.



Str. 23 — Inicidlové zkratky (tj. zkratky z poéateénich pismen viceslovnych nazva psané velkymi
pismeny) se piSou jako znacky a jsou v psané podobé v 1.p.j.€.(nesklonné). NapF. PP a ne PPy.

Str. 27 — PPP ma "vysoky izolagni potencial" . Co témito slovy bylo minéno?

Str. 40 — Zapis hodnoty rezistivity ve tvaru 10" ve vysledku znamena 10, co? autor patrné fici
nechtél. Interval je nutné zapsat jinak, i kdyZ ne tak Usporné.

Str. 59, 6.F. zdola — Jak vysvétlite tvrzeni o rliznych zavislostech hodnoty vystupni prace urcitého
materidlu a nastaveni méficiho zafizeni?

Str. 60 2. odst. — Z textu ani odkazovaného obrazku neni zfejmy vysloveny pozadavek na homogenitu
a soumérnost. Co, jak a pro¢ ma byt soumé&rné?

Str. 64 — Co je minéno redundantni tloustkou vrstvy a jak by se jeji uvaZovani projevilo v ndhradnim
obvodu senzorového elementu?

Str. 65 — Co je utelem prechodu z plivodné paralelni RC kombinace na ekvivalentni sériové slozky?

Publikaéni aktivita disertanta je vice neZ dobra. V préaci uvedeny piehled svéd¢i o dlouhodobém
zajmu o materialy a technologické procesy v elektronice. Je autorem &i spoluautorem celkem 11
poloZek blizkych tématu prace. Vétsinou jde o referdty na mezinarodnich konferencich.

Disertacni prace pana Ing. Tomdse DZugana na téma Senzory par a plynQ na bazi ftalocyanint splfiuje
podminky dle zékona ¢. 111/1998 Sh., § 47 a doporucuji ji k obhajobé.

/%é%f/

V Praze dne 16. ¢ervna 2012 doc. Ing. Jan Urbanek, CSc.



