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PFi posuzovani disertacni prace jsem vychazel ze skute€nosti uvedenych v pfedlozené diserta&ni
prdci, aktuadlnosti tématu, zplsobu a metod Feseni, dosazenych vysledk(, zplisobu zpracovani prace a
dalSich ziskanych informaci.

a) Vyznam disertaéni prace pro obor (aktualnost zvoleného tématu)

Problematiku uvedenou v pfedloZené disertaéni praci s nazvem "Senzory amonioku a oxidu
dusicitého na bdzi modifikovanych uhlikovych nanotrubic” 1ze povaZovat za aktudini a v soudasné
dobé rozvijenou zejména ve spojeni s rozvojem novych technologickych pfistupd v senzorovych
technologiich, sniZovani technologickych naklad( a zvySovani spolehlivosti elektronickych systém( a
zlepSovani jejich parametr(. Jedna se o oblast néleZejici do vyvoje novych senzort pro Siroké
aplikace, vyznamné je, Ze se jednd o postupy dostupné pro aplikace i v ¢eskych podminkach.
Zlepsovani parametr(, zlepSovéni technologickych postupd, vyuZivani aktualnich poznatk( z oblasti
nanotechnologii, snizovani nakladi na technologické postupy a zvySovani spolehlivosti je piedmétem
vyzkumu a vyvoje prednich svétovych vyrobcd.

b) Zvolené postupy Feseni problému, pouzité metody zpracovani

PredloZena préce je typicky zaméfena do technologické oblasti, tj. vyvoje novych typt sou&astek,
zlepSovani jejich vlastnosti, uplatriovéni a zdokonalovani technologickych postupti pro jejich realizaci.
Pro jeji feSeni disertant vyuZiva standardni metody laboratorni prace vyznaéujici se velkou ndro&nosti
na peclivost a opakovatelnost operaci a pfedeviim narognosti na ¢as straveny pfi realizaci dilgich
problémd pfimo v laboratofi. Pro ovéfeni teoretickych predpokladii pouzivd méfeni vlastnosti
navrzenych a realizovanych materialovych struktur pro senzory plynil. V préci jsou pouzivany
dostupné laboratorni technologické pfistupy a metody.

Prace je zaméfena na technologickou problematiku senzorli uréenych pro méfeni koncentraci
toxickych plynd, stenkymi odporovymi vrstvami na bézi uhlikovych nanotrubic modifikovanych
jinymi organickymi materidly. Jddro préce je zaméfeno na vyvoj senzorového elementu s vylepdenymi
zakladnimi parametry s vyuzitim fady experimentd pro ovéfeni odezev modifikovanych CNT struktur.
Prace vznikala v ndvaznosti na projekt UNAS (Senzory plynd na bazi uhlikovych nanostruktur),
nékteré testy a méfeni byly provadény ve spolupréci s ostatnimi partnery projektu.

Spinéni sledovanych cil(i disertaéni prace

Disertacni prace se zabyva nalezenim vhodnych modifikaci zndmych odporowych struktur
senzord toxickych plynt (NO;, NHs) na bézi novych organickych nanomateriald modifikovanych
uhlikovymi nanotrubicemi typu CWCNT a MWCNT.

Cile prace jsou definovany na strané 15 ve znéni: ,1. Stanoveni metody pro vytvoieni homogenni
disperze z uhlikovych nanotrubic a vhodnd volba depozi¢ni techniky této disperze, 2. Zlepeni
dileZitych vlastnosti senzoru pomoci modifikace jinymi organickymi polovodivymi materialy, 3.
Zajisténi opakovatelné odezvy senzoru na dany analyt). Uvedené vytycené cile prace byly spinény a
jsou v disertacni praci rekapitulovény spolu s pfinosy prace na strané 81.
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c) Vysledky disertaéni price a nové poznatky

Podle stanovenych cilil pfinesla disertacni prace nové poznatky v oblasti vyvoje senzord plyn
s uplatnénim CNT.

V ramci prvniho cile byly testovany moZnosti mechanické dispergace uhlikovych nanotrubic v
rGznych typech rozpoustédel a vysledkem bylo uréeni pfesného postupu tohoto procesu sméfujiciho
k pfipravé homogenni a stabilni disperze. Souéasti tohoto cile je i testovani vhodnych depozi¢nich
technik zajistujicich tenké a rovnomérné vrstvy. Druhy cil Ize ziejmé povaiovat za nejvétsi piinos
prace, jedna se o modifikaci uhlikovych nanotrubic funkcionalizaci a naslednym navazanim jinych
organickych materidld pro zlepSeni parametri senzoru. Vysledkem tfetiho cile bylo uréeni dvou
metod pro zlep3eni reprodukovatelnosti detekce plyn.

Cile i dosazené vysledky byly konkrétné definovéany a pfedlozeny. Skoda, 7e v zavéru prace chybi
porovnani dosaZzenych vysledk( s vysledky uvadénymi v odborné literature.

Phvodni konkrétni pFinos disertanta (pro dalsi rozvoj védy)

Prace pfinesla nové poznatky v oblasti zlepSovani parametr( odporovych senzor( plyn( Gpravou
technologie vyroby s vyuZitim poznatkl z nanotechnologii, konkrétné uplatnénim nanotrubic ve
struktufe senzoru. Za podstatné pfinosy k daldimu rozvoji védy lze v praci povazovat predevéim:

e Ureni pfesného postupu mechanické dispergace uhlikovych nanotrubic sméfujiciho k pfipravé
homogenni a stabilni disperze.

e ZlepSeni parametrd senzorl plynd (dynamika, stabilita, citlivost) modifikaci uhlikovymi
nanotrubicovymi funkcionalizacemi a naslednym navéazanim jinych organickych materiald.

e Urleni dvou metod pro vyznamné urychleni desorpce plynd pfi pokojové teploté, tj. vyznamné
zlep3eni reprodukovatelnosti méfeni koncentrace plyn(.

d) VyjadFeni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové trovni disertaéni prace

Prace napsana na 87 stranach vcetné pfehledu pouZitych literarnich zdroji. Prace je rozdélena
na dvé velké Casti. Prvni ¢ast se vénuje popisnym zpGsobem stavajicimu stavu problematiky, tj.
obecné teorii, vlastnostem a obecnym principGm, senzort, popisu uhlikovych nanoalotropickych
modifikaci, vlastnostem uhlikovych nanotrubic.

Druha Cast prace se vénuje vyvoji a pfipravé senzorového elementu, technologickym procestim
pro vytvoreni tenkych homogennich vrstev, disperzi, depozici uhlikovych nanotrubic, popisu
modifikaci uhlikovych nanotrubic s jinymi organickymi materidly vedouci ke zlep$eni parametrd.
Vtéto casti jsou popsany experimenty pro prokazani vlivu modifikaci uhlikovych nanotrubic pfi
méfeni koncentraci nebezpednych plyn( véetné jejich desorpce z povrchu trubic.

Prace je doprovazena 62 odkazy na poutZitou literaturu, z nichZ pouze jeden z roku 2011 je autora
disertace (odkaz [16]). Skoda, Ze autor nepou?il vice odkaz(i na své publikace, zejména v ¢astech
s dosazenymi vysledky. Za nedostatek povazuji, e dosaZené vysledky nejsou navazany na vlastni
publikace autora a dale, Ze dosaZené vysledky, a to i vzavéru, nejsou dostate¢né porovnany
s vysledky uvadénymi v literatufe.

Prace je psana pfehledné a peclivé s velmi dobrou &estinou (drobné nedostatky), myslenky jsou
systematicky a logicky uspofadany, prdce ma silné popisny charakter. V praci bohuzel splyvaji
informace pouZité z literatury a vlastni informace o feSeni prace, jenom na nékterych mistech autor
zdlraziuje informaci, Ze vtéto praci bylo méfeno, ziskdno apod.. Obrazky poufité v praci maji
jednotny graficky charakter, ale u fady z nich neni jednotny poufity font a to zejména jeho velikost,
symbolika u os grafli neni u viech obrézkii jednotnd. BohuZel ani disledné pouzivani jednotek ze
soustavy Sl v€etné spravného zapisu neni v préci dodrieno.

Prace je doplnéna nékolika pfilohami, ale bohuZel v textu prace nejsou na né odkazy, ani
informace o nich nejsou upfesnéné.
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e) Vyjadreni k publikacim disertanta

Doktorand v praci uvedl seznam vlastnich védeckych vystupt, 11 pfispévk( ve sborniku, 1

kapitola v knize, 8 syti ve sborniku ostatnich publikaci, 1 uZitny vzor, 4 funkéni vzorky. U 7 vysledk( je
uvedeny jako vedouci autor.

f) Dotazy a pfipominky k disertaéni praci

Ptipominky formalniho charakteru:

Seznam pouZitych symboll a zkratek. Nepfehledné uspofadané, zkratky a symboly v jednom
textu.

Seznam pouZitych symbol( a zkratek. Chybi fyzikalni rozméry u uvedenych velicin.

Zapisovani fyzikalniho rozméru veli¢iny. Zapisy v nevhodném tvaru, navic v praci zépisy pouZity
rGzné (spravné i chybné). Napf. str. 14. Chybny zépis ve tvaru 900 m?/g, spravné ma byt

900 m2.g™. Dal3i chybné zapisy na str. 14, 34, 36, 41, 48, 59, 71, 79. str. 54/obr. 6.10, str. 55/obr.
6.11 apod.

Cestina. Napf. slovo ,senzitivity” ma Cesky tvar ,citlivost”, v textu pouZity oba vyrazy, napf. na
str. 15 je ,citlivost”.

Cestina. Slovo ,,pik” je pouzito na mnoha mistech prace, Ceské vyjadreni je ,vrchol”, apod.
Ceitina. Rozméry fyzikalnich veli¢in odskogené na novy fadek, napf. str. 54, 56, 59, 67, 79, 80
apod.

Slovo ,cidlo”. Zastaraly vyraz (pochazi z 50. let minulého stoleti), v zahraniéni literatufe se
pouZiva vyraz ,senzor”.

Str. 71. Jak je sprévné Cesky, adsorpce (uvedeno v textu) nebo absorpce?

Kladné hodnotim ddsledné psani fyzikdIniho rozméru oddélené od viastniho &isla.

Obrazky. Grafika obrazk(i nejednotnd, pouzity rlizné velké fonty k popisu obrazki, apod. napf.
str. 57/obr.6.13, obr. 6.14, str. 68/obr. 6.20 a obr. 6.21 maji vyrazné rGzné velikosti fontd
V pOpisu Osy X, .

Str. 60/obr. 6.16 a obr. 6.17. Na pravé ose y chybi fyzikaini rozmér u vynasené veliciny.

Str. 62/Tab. 6.1. Tabulka nélezi do pfilohy, do textu naleZi pouze tabulka s pfehledem vlastnosti
na str. 64.

Str. 65/1. véta. ,Pfiprava vyse uvedeného materialu je shrnuta v nasledujicich krocich a postup
znazornén na obr. 6.19“. Na obr. 6.19/str. 67 jsou v3ak uvedeny struktury. Zfejmé ma byt
uvedeny odkaz na obr. 6.18/str. 66.

Str. 69/obr. 6.22. Na ose y chybi &iselné hodnoty vynasené veliciny.

Str. 71/rovnice (5), (6). V doplnujicim textu pod rovnici nejsou spravné uvedeny indexy ra, re.

Str. 72 / obr. 7.11,, str. 73 / obr. 7.22. Popisy obrazk( za¢inaji malymi pismeny, za &isly obrazk@
jsou te€ky (u ostatnich obrazk( jsou velkd pismena a bez tedek).

Str. 72 / obr. 7.11., str. 73 / obr. 7.22. Zfejmé $patné ¢islované obrazky, asi by mélo byt oznadeni
obr.7.1aobr. 7.2.

Str. 72 / obr. 7.11. Na obrazek neni uvedeny v textu odkaz a to ani na obr. 7.1.

Str. 77 / fadek pod rovnici (10). V zapisu vyrazu (8.62 10° eV K) chybi znaky nasobeni, navic je
zde desetinna tecka misto ¢arky.

Str. 77 / 3. fadek zdola. Str. 79 / 2. fadek zdola. FyzikdIni rozmér uvedeny jako 15 sekund ma byt
15s.

Str. 78. Chybi grafické oddéleni textu od popisu obr. 7.6.

Str. 35/ 3. Fadek zdola/pod rovnici (3). Vyraz Ap se v rovnici (3) nevyskytuje, v rovnici je uvedeny
vyraz (p- po).

Str. 44 / obr. 6.2. Na ose x je vynaSena vzdalenost &dstic bez fyzikdlniho rozméru, osa x je
oznacena zarazkami, ale nejsou u nich uvedeny ¢iselné hodnoty.
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® 5tr.54/obr. 6.10, str. 55 / obr. 6.11. N&které fyzikaIni rozméry nejsou uvedeny v zavorkach, ale
jenom pod lomitkem.

Str. 56 / obr. 6.12. Obrazek s anglickym popisem, ale je v ném slovo , pik“.

V praci neni vidét podil doktoranda na dosazenych vysledcich (publikace kolektivni).

Za nedostatek povaZuji, Ze dosazené vysledky nejsou navazany na viastni publikace autora.

V zdvéru prace postradam porovnani dosazenych pivodnich védeckych vysledkd (pfinost) prace
s informace uvadénymi v literatufe, chybi konfrontace vysledka.

e o o

Dotazy vécného charakteru:

e Str. 71 / kap. 7.1, je zde konstatovano, Ze ,Pro potfeby vyhfivani senzitivni vrstvy za Gcelem
rychlejsi adsorpce byl navrien novy typ substratu....”. Informace je uvedena sodkazem na
literaturu [59] s autorem Hefmansky. Byla tato struktura navriena doktorandem v rémci prace
nebo byla prevzata?

* Jaka je po dokonceni préce a ziskani poznatk{ technologickd reprodukovatelnost vysledk(?

® Ztextu nelze piné posoudit podil autora na vystupech préce, z textu prace a publikované
literatury (u vSech uvedenych publikaci autora jsou spoluautofi) vyplyva, e uvedena
problematika by mohla byt fesena kolektivné. Prosim o upfesnéni podilu autora na vysledcich
prace.

e Ktery plvodni védecky pfinos prace povazuje doktorand za nejvyznamné;si?

e Predpoklada se, Ze dosaZené zavéry se prakticky uplatni bezprostfedné v dalsim vyvoji senzor(
plynd, popf. pfi feseni n&jakého projektu?

o

g) Zavér
PfedloZend prace predstavuje ucelené zpracovani problematiky. V praci jsou naplnény viechny

casti poZadované na praci tohoto typu, a proto ji hodnotim s dosazenymi vysledky pozitivné.

Doktorand prokazal v préci schopnosti samostatné védecké préace a orientaci v dané problematice.

Dosazené vysledky pFedurcuji doktoranda k dal$imu tspésnému rozvoji jeho osobnosti. Posuzovana

prace spliuje hlediska obecné uznavanych poZadavk( na disertaéni praci.

Doporutuji podle zékona ¢.111/1998 Sh. § 47 disertaéni praci k obhajobé pro udéleni pro udéleni
akademického titulu ,,doktor” (ve zkratce Ph.D.) v doktorském studijnim oboru Elektronika.

07/2 .

prof. Ing. Mirosfav Husdk, CSc.
oponent

Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnickd

Technicka 2

166 27 Praha 6

Tel.: 02-2435 2267, fax: 02-2431 0792,
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v Praze dne 14. 1. 2017
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Skolitel: Doc. Ing. Ale$ Hamacek, Ph.D.
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Prace ma 90 stran a 3 pfilohy na 24 strandch. Prace se zabyva konstrukci a méfenim senzor( plyn@ typu
amoniak a oxidy dusiku. Cilem bylo navrhnout tyto senzory tak, aby aktivni vrstva sestdvala
s uhlikovych nanotrubic modifikovanych organickymi latkami. Tento koncept byl navrhnut s ohledem
na poZadavek zvyseni selektivity a pfesnosti detekce sledovanych plynd.

Cilem prace bylo navrhnout postup pfipravy stabilni disperze uhlikovych nanotrubic tak, aby bylo
mozno tuto disperzi pouZit pro nanaseni homogenni senzorické vrstvy, modifikovat povrch uhlikovych
nanotrubic tak, aby se zvysila selektivita a sensitivita ke zvolenym plyndim — amoniaku a oxidu
dusiCitému a provést méreni s cilem reprodukovatelné ovéfit vlastnosti pfipravenych senzor( u
vybranych typd plynd.

V dvodnich kapitolach je tato problematika velmi obsirné vyhodnocena po teoretické strance. Je
proveden popis viech dileZitych typ uhlikovych nanomateridlt véetné postupu jejich pfipravy,
pficem? je zde zaznamenan posledni vyvoj v dané oblasti. Jsou velmi detailné popsany metody méfeni
koncentrace plyni senzorovymi elementy. Samostatné jsou také popsany moZnosti modifikace
uhlikovych nanomateridlli organickymi sloué¢eninami s cilem zlepsit selektivitu a pfesnost méteni.
Pfedkladatel popsal moZnosti modifikace vodivymi polymery na bazi poly(3,4-ethylendioxothiofenu) a
modifikace ftalocyaninovymi slouceninami. Velmi kladné Ize hodnotit pfesny popis této problematiky
i po chemické strance, pfestoze predkladatel neni v tomto oboru odbornikem. Pfedkladatel navazuje
na vysledky pfedchozi préce Skoliciho pracovisté, kdy pro konstrukci senzorového elementu zvolil jako
zdkladni substrat platinovou interdigitaini strukturu nanesenou na korundovém podkladu. Zvoleni
tohoto konceptu souvisi také s tim, Ze predklddana disertacni prace byla vypracovana jako soudast
projektu TACR, TA03010037. Jako velmi pfinosny se jevi popis depoziénich tiskovych technik.

Od kapitoly 5 je popséna vlastni experimentalni prace. Navriend interdigitalni struktura na
korundovém substratu byla jeSté obohacena o termistor a topnou spiralu umoZriujici nastaveni
definované teploty pfi zkoumani desorpce méfeného plynu. Prace se dale zabyvé popisem postupu
pfipravy disperze uhlikovych nanotrubic (SWCNT i MWCNT) a popisem zplsobu nanaseni na zvoleny
korundovy substrat. Byly testovany 3 depozi¢ni techniky — spin coating, air brush spray coating a
aerosol jet printing. Metody slouZi k vytvafeni tenké homogenni vrstvy CNT. Nésledné je popsan
zpisob modifikace uhlikovych nanotrubic, SWCNT i MWCNT. V ramci feSeni projektu TACR byla tato
tast feSena ve spolupraci s Centrem organické chemie s.r.0., které tyto modifikace provadélo a
Ustavem fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR, ktery se zabyval charakterizaci takto modifikovanych
uhlikovych nanotrubic. Velmi obsirné je popsano jaky vliv ma dand modifikace na vlastnosti téchto
materiald. DileZitym parametrem je pfedevsim schopnost sorbovat méfeny analyt, odezva méfené
impedance a schopnost desorpce daného analytu.

Pro méfeni amoniaku se jako nevhodnéjsi systém ukazal smés modifikovanych SWCNT a MWCNT
nosi¢em sulfo skupin, na ktery je napolymerovan poly(3,4-ethylendioxothiofen) - PEDOT. Inovativni
Casti prace je zplisob fixace PEDOT na povrch CNT, ktery zajistuje stabilni vazbu pfes iontovy par.
Senzor, na ktery je deponovéna aktivni vrstva na bazi takto modifikovanych CNT, vykazuje velmi



senzitivni odezvu na amoniak. Senzor je tistény. Systém je chranén uZitnym vzorem uvedenym v pfiloze
prace. Skoda, Ze neni uvedena kopie vypisu z UPV.

Pro detekci a méfeni oxidu dusi¢itého se jako nejvhodnéjsi modifikace CNT jevi depozice
ftalocyannovym derivatem syntetizovanym v COC, PbFTC(COONa)s. Senzor vykazuje stabilni odezvu na
pfitomnost NO;, véetné rychlé desorpce zvoleného analytu.

Pripominky a dotazy:

Prace je pfehledné a jasné sepsana, nicméné se pfedkladatel nevyhnul nékolika nepfesnostem, které
CasteCné mohou pramenit z toho, ze zaméfeni prace je multioborové a predkladatel je pfedevéim
odbornikem v oblasti elektroniky a méfeni. Jedinym véainéjsim nesouladem se mi jevi zpUsob
interpretace méfeni senzorického chovani senzoru amoniaku. Nejlepsi chovani vykazoval senzor, u
kterého byl povrch CNT modifikovan sulfonovany pyrenem a nasledné provedena polymerace
s PEDOT. Autor pfisuzuje senzorické chovani zvy$enému obsahu kyslikovych atom(, které zajistuji
fixaci amoniaku pfes vodikové mustky. Neni zde viak vibec provedeno porovnani CNT, které byly
modifikovdny samotnymi karboxylovymi a nebo sulfo skupinami a nésledné opét PEDOT tak, jak je
uvedeno v pfiloZeném uZitném vzoru. Pfedkladatel neuvaZuje moinost, e senzorické chovani maze
souviset také s moZnosti narudeni iontového paru PEDOT saniontem silné kyseliny (viz obr. 6.8)
bazickym amoniakem a vlivem stupné pokryti uhlikovych nanotrubic nosi¢em sulfonovych nebo
karboxylovych anionti. Idedlni senzorické vlastnosti popisovaného senzoru mize totiz byt také
zplisobeno homogenitou pokryti CNT povrchu pyrenem, co? by mohlo dané srovnani lépe ukazat.
MiZe pfedkladatel popsat rozdil v chovéni CNT, u kterych byla provedena modifikace PEDOTem jinym
zplsobem? Stejné tak nelogicky plisobi snaha na CNT modifikované pyrenem navazat ftalocyaninové
molekuly.

U senzoru NO; byl také testovana modifikace PEDOT. Na str. 61 je nepfesné popsana vazba mezi PEDOT
a CNT jako kovalentni, jednd se iontovou vazbu. S ohledem na to, Ze se jedna o praci orientovanou na
méreni, nejednd se o vytku, jen o pozndmku pod &arou.

Zavér:

PfedloZend prace svym rozsahem i kvalitou odpovidd stanovenym cilim. Byly predloZeny fungujici
tisténé senzory amoniaku i oxidu dusicitého. Pfedkladatel kvalitu prace dopliiuje také uzitnym vzorem
chranicim princip senzoru amoniaku, 8 pfispévky na konferencich, 3 funkénimivzorky. Mimo to v ramci
dalsich aktivit se pFedkladatel Gcastnil pFipravy 1 kapitoly v knize, 8 pfispévk( na konferencich a 1
funkéniho vzorku. Disertaéni prace ,Senzory amoniaku a oxidu dusiéitého na bazi modifikovanych
uhlikovych nanotrubic” splfiuje podminky dle zdkona €. 111/1998 Sb. §47 a doporuéuiji ji k obhajobé.

-

V Rybitvi 17.1.2017 Ing. Lubomir Kubac, Ph.D.



Posudek oponenta disertacni prace
Nazev: Senzory amoniaku a oxidu dusi&itého na bazi modifikovanych
uhlikovych nanotrubic
Autor: Ing. Jifi Stulik

Prace obsahuje 82 textové strany, 12 stran pfiloh, 55 obrazkd, 2 tabulky. Seznam literatury
ma 62 polozky. Seznam viech publikaci autora ma 18 polozek, k tématu prace se jich
vztahuje 9. Autor je spoluautorem 4 funkénich vzorkd a 1 uzitného vzoru.

Téma pfedloZené disertacni prace by bylo téméf tradiéni, pokud by v ndzvu nebyla posledni
dve slova — uhlikové nanotrubice. Témi se totiZ posouva cely obsah prace do novych dimenzi
jako dasledek vyuZiti aplikacnich moZnosti novych objev(l v nanosvété. V devadesatych
letech minulého stoleti objevené alotropické modifikace uhliku po zvladnuti jejich efektivni
vyroby zplsobily pfevratné zmény v konstrukci a technologii elektronickych souéastek a
systému. Jejich vlastnosti pfinaseji i nové moznosti v oblasti senzord.

Uvazované poutziti uhlikovych nanotrubic v konstrukci senzorti plynt spolu s aplikaci
pokrokovych organickych materialt vyustilo do realizace ¢idel pracujicich pfi nezvysenych
teplotach, zhotovenych na ohebné podlozce a v provedeni, které by vyhovélo pozadavkiim
kladenym na tzv. "smart textilie".

Takto obecné stanoveny cil prace disertant rozélenil do diléich t¥i &asti, které specifikuje v
kapitole 1.2. V prvni fesi metody vytvofeni homogenni soustav trubic, ve druhé se zabyva
vybérem vhodnych materialG modifikujicich nanotrubice do funkce senzort danych analytd
a ve tfeti navrhuje a realizuje strukturu senzoru a ovéfuje jeho vlastnosti. Stanovené cile jsou
v souladu s tématem prace a viechny byly dosazeny.

Disertacni prace je Clenéna s ohledem na vytéené dili cile. Po struéném piehledu senzor
nebezpecnych plyni (kap. 2) uvadi principy a vlastnosti alotropickych modifikaci uhliku
obecné (kap. 3) a pro uhlikové nanotrubice podrobnéji (kap. 4). Pfipravou a technologiemi
nanaseni nanotrubic na podlozku a pokrokovymi metodami depozice tenkych vrstev se
zabyvé kap. 5. Upravé nanotrubic pro analyzu vybranych plyna (NO, a NH;) je vénovéana
kap. 6. Experimentalni senzor na ohebné podloZce je prezentovén v kap. 7. Posledni kapitola
— Zavér - stru¢né hodnoti celou praci a konstatuje spInéni jednotlivych diléich cild se
zdUraznénim vyznamu ¢asti druhé, tj. modifikace uhlikovych nanotrubic k Géeltim
identifikace danych plyn( s vyrazné zlep3enou stabilitou, citlivosti a desorpci.

Prace dokumentuje systematicky pfistup k Fe3eni stanovenych cili, obsahuje dostateéné
podrobny a jasny vyklad FeSenych tkoli. DosaZené vysledky ovéfovacich experimentd jsou
diskutovany a vyuZity v zavéreéném realizaénim vystupu, dokumentovaném méfenimi
uvedenymi v priloze.

probirdny rdzné moZnosti Upravy uhlikovych jedno ¢&i vicesténnych nanotrubic k detekci
amoniaku resp. oxidu dusi¢itého. Vybrané varianty byly experimentélné funkéné ovéreny a
strukturdlné provéfeny (termogravimetricky, Ramanovou spektroskopii). Jako perspektivni



Ize oznacit modifikaci nanotrubice olovnatym ftalocianinem a polymernim PEDOTem.

Pro nanaseni vrstev uhlikovych nanotrubic a jejich aktivovani byla upravena zndma technika
nastiiku materidl( v kapalné fazi proudem stlaeného vzduchu. Vyroba vzorku senzoru na
ohebném substratu byla provedena v CR unikatnim zafizenim technologii Aerosol Jet.
PredloZend diserta¢ni prace je piehledna, logicky ¢lenéna. Pfiznivy dojem vytvofeny dobrou
grafickou Upravou ponékud narusuji drobné prohfesky nejen formalni (veli¢iny s indexy
nékde dole jinde nékde psané v tGrovni, slovo "skrz" s koncovym "e", ndzev "sodium dodecyl
sulfat" s "i"), ale i vécné (rozméry v nm i v A, dielektricka konstanta, polyimid obecné neni
pouze kapton. Ten je ® fy Du Pont).

Publika¢ni aktivita doktoranda je mimoFadné rozsahla (pfehled viz Gvod posudku), ¢asové v
intervalu let 2011 az 2016, zahrnuje i spoluautorstvi kapitoly v zahraniéni monografii

o senzorech.

K predloZené praci mam tyto otazky:

Frekventovanym terminem je slovo "disperze". Jeji pFiprava, nanaseni atd. Dle slovniku
ceského jazyka je "disperze viceslozkova soustava, v niz jedna slozka vytvafi spojitou fazi, ve
které je rozptylena druhé slozka ve formé jemnych 3stic". Je tedy "smés rozpoustédla a
CNT" (str. 35 nahofe) touto disperzi?

V kap. 1.1 jsou uvedeny réizné meze nejvyssich pfipustnych koncentraci toxickych plynt NO,
a NHs. Byly podminky testovani zkoumanych materialovych kombinaci CNT - modifikujici
latka v néjakém vztahu k témto mezim?

Jak je tfeba rozumét tvrzeni ve vété na str. 24. dole a 25, nahore:"... je pohyblivost nosiéd
naboje v grafenu ... dosahuje rychlosti ..".

Popis vyroby vzorku senzoru na str. 79 a 80 je nejasny. Jaky byl sled vyrobnich operaci

a jakych zafizeni bylo pousito (pokud to je moiné sdélit)?

Disertacni prace pana Ing. Jifiho Stulika na téma Senzory amoniaku a oxidu dusi¢itého na
bazi modifikovanych uhlikovych nanotrubic spliuje podminky dle zékona ¢. 111/1998 Sb., §
47 a doporucuji ji k obhajobé.

V Praze dne 9. Gnora 2017 doc. Ing. Jan Urbanek, CSc.



