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Zhodnoceni vyznamu diserta¢ni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

PiedloZena disertaéni prace se zabyva problematikou detekce plyni pomoci vysokofrekvenéni
spektroskopie. Jde o pomérné komplikovanou experimentalni techniku, ktera by mohla
umoznit detekci sloZek v plynné smési pomoci jednoho senzorového elementu vyuZitim
frekvenéni zavislosti komplexni permitivity, fazovych posuni, pfip. utlumu v resonan¢nim
obvodu. Vzhledem ke své slozZitosti se tato technika v praxi béZné neuziva. Z hlediska oboru je
problematika disertacni prace, pokud by se ji podafilo zavést, vitanym pfispévkem pro oblast
plynovych senzorti, kterd se na katedie fesi. Pozice autora pfedkladané prace nebyla lehka,
protoZe informaci v literatufe neni pfili§ mnoho, jak vyplyva z reSerSe v praci uvedené.

Vyjadfeni k postupu FeSeni problému, pouZitym metodiam a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Na =zacatku prace se diskutuji zaklady dielektrické polarizace, frekvencéni zavislosti
permitivity, polarizace v plynech a zavadi se pojem elektrického modulu. Zaklady Siroko-
pasmovych dielektrickych méfeni a dvojbranti jsou uvedeny na str. 38 — 43. Rozebrana je téz
problematika koeficientu odrazu, S-matic a dopadajici a odraZzené viny. Kli€¢ovym prvkem
experimentalniho uspofadani je senzorovy element (ten byl pouZit ve formé interdigitalni
struktury) a jeho podlozka, dale pak komora pro plyn a elektrickd pifipojeni. VSechny tyto
prvky mohou zplisobovat problémy spojené s itlumem a odrazem signilu a vnaset do
vysledku méfeni faleSné informace. Je tifeba konstatovat, Ze tyto konstrukéni prvky byly za
stavajicich podminek vyfeSeny na trovni, kterd postaovala pro provadéné experimenty.
Pokud jde o cile prace, byly v disertaci formulovany nasledovné: (1) Navrh postupu
vyhodnoceni zmén imaginarni slozky permitivity z odezvy senzoru, (2) navrh topologie
senzorového elementu, (3) navrh a konstrukce méfici aparatury. Tyto cile byly splnény.

Stanovisko k vysledkiim disertacni prace a
k puvodnimu konkrétnimu prinosu predkladatele disertacni prace

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation




Autor poukadzal na moZnosti jak sestrojit pomérné naro¢nou aparaturu Sirokopasmové
impedanéni spektroskopie pro detekci plynlt v podminkach vysokoSkolského prostiedi.
Sestrojil méfici celu pro smési plynti s moznosti kontaktovat méfici element, ktera umoziiuje
dobré odstinéni od vnéjsich elektromagnetickych poli a omezeni efektli rozptylu, reflexe a
utlumu signalu. ProtoZe kapacita podlozky meéficiho elementu ma velky vliv na citlivost
senzoru, byla jejimu vyb€ru vénovadna znaCna pozornost. Ztfady materiald byl vybran
polyetylen, elektrody byly pfipravovany sitotiskem uhlikové pasty. Dobré vysledky byly
ziskany také s uhlikovymi nanotrubicemi. Tyto materidly se pouzivaly také pii senzorovych
méfenich. Pozornost byla vénovéana také impedanénimu pfizplisobeni senzorové platformy a
vedeni. Mezi hlavni vysledky povazuji zjisténi, Ze uvedend metoda je citliva k NH3, NO; a
vlhkosti. Vzhledem ke komplexnosti metody je mozné pozorovat fadu faktort, které by bylo
dobré detailnégji studovat, napi. frekvencni oblasti kdy dochazi ke zméné atlumu pfi expozici
plynem (napi. NH3 15 GHz, NO2 7.4 — 7.6 GHz), ,,smésné oblasti“ kdy dochazi ke zméne
utlumu pii expozici jak NH; tak NO,). Zajimavou se zda byt detekce pomoci fazového uhlu,
kdy hladina Sumu je niZ3i. Kinetika signalu po expozici plynem je pomald, to oviem miZe byt
disledek sorpéné-desorpénich procesa.

Shrneme-li presentované vysledky, miZeme fici, Ze piinosem piedkladatele je pfedevSim
sestrojeni aparatury Sirokopasmové impedanéni spektroskopie pro detekci plymi a ziskani
mnozstvi experimentalnich dat. Nicméné vzhledem ke komplexnosti metody bych uvital jejich
detailng&j3i rozbor. To je oviem mimo ramec jedné disertaéni prace.

Vyjddieni k systematice, piehlednosti, formalni apravé
a jazykové urovni disertacni prace

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and Ianguage level of the dissertation

Disertacni prace sestava zelQl stran textu. V Gvodni ¢asti prace (str. 16 — 22) jsou popsany
rizné typy senzord a diskutovany parametry, které je mozné pouZit pro hodnoceni kvality
senzort. Na str. 23 — 37 je diskutovana elektricka polarizace, jsou rozebrany jeji typy,
diskutovan vliv vlhkosti a je zaveden pojem elektrického modulu. Zéklady Sirokopasmové
dielektrické spektroskopie jsou rozebrany v kapitole 3. Uvedené Casti prace jsou piehledné a
dobie vystihuji problematiku, se kterou se autor setkal pfi feSeni zadaného tkolu. V kapitole 4
je popsana piiprava senzorového elementu, jeho topologie a jsou rozebrany vlastnosti citlivych
pouzitelnych materiald pro G¢innou funkci senzoru. Posledni €ast disertace shrnuje
experimentalni vysledky, které mohly byt obsirnéji diskutovany. Vyhodnoceni dat je
provedeno peclivé, bez zjevnych chyb. Formalni uprava, jazykova uroven a logicka struktura
textu prace jsou na dobré urovni.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Autor disertace uvadi 6 praci ve sbornicich konferenci, 3 funkéni vzorky, 2 ovéfené
technologie a jeden uZitny vzor. Prace v odbornych casopisech neni zmin€éna. Vzhledem
k experimentalnim vysledkiim a sloZité a malo publikované problematice se dd pfedpokladat,
7e autor vyuZije ziskané poznatky k publika¢nim ucelim.




Celkové zhodnoceni a otiazky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Odborna uroven prace dobré, téma je aktudlni a z inZenyrského hlediska zajimavé. I kdyZ jde o

problematiku na katedie novou, zhostil se ing. Smitka tématu dobie. Analyza a interpretace

dosazenych vysledki a formulace zavérii dizertace jsou prezentovany bez zjevnych chyb.

K praci mam nékolik dotazi:

1. Shriite metody vyhodnocovani experimentalnich vysledkt a vysvétlete, pro¢ jste pouZival
S21a Sq parametry.

2. Uprednostiiujete amplitudovou nebo fazovou metodu vyhodnoceni experimentilnich
vysledku. Jaké jsou jejich vyhody a nevyhody?

Doporucuji disertaéni praci k obhajobé ano | 4
I recommend the dissertation for the defence yes no
Datum Podpis oponenta:

Date 23 -8-2019 . Signature of opponent
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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the ficld

Téma disertaéni prdce uzce navazuje na fadu praci feSenych na matefském pracovisti
doktoranda. Rozvoj vyroby a aplikaci senzorll plyni zaloZenych na principu chemické reakce
analyzované smési plynu s citlivou vrstvou senzoru je podminén znalosti vznikajicich vazeb.
Jedou z metod je sledovdni interakce s elektromagnetickym polem, které se doktorand ve své
praci vénoval. Uspé$nost provadénych experimentt potvrzujicich teoretické uvahy uvadéné v
kap. 1 aZ 3 byla podminéna vyuZitim $pi¢kové pristrojové techniky (spektralnich vektorovych
analyzatort) umoziiujici méreni v kmito¢tové oblasti az do 30 GHz. Vysledky prace, zvlasté
realizace potfebné méfici komurky respektujici poZadavky konstrukei vf obvodi pracujicich v
gigaherzovém pasmu, Znalost jejich vlastnosti bude dobrym vychodiskem pro daldi vyzkumné
prace v oblasti senzord plynd.

Vyjadieni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Doktorand pan Ing. Smitka v prvnich tiech Kkapitolach podrobngji pfiblizuje chovani
dielektrika ve stfidavém elektrickém poli. Uvadi divody zavedeni S parametrli, hlavné pak
vstupniho napétiového Cinitele odrazu s;; a vlozného napétového prenosu sy , jako méfitek
odezvy senzoru na sledovany plyn. V dal$im textu se vénuje ptipravé senzorového elementu.
Zduvodiuje volbu rozméri interdigitdlnich elektrod senzort, volbu materidld nosnych
podloZek (komeréni keramicky substrat B12, polymerni organické materidly typu PET, PE,
Polyimid (Kapton fy DuPont)), uspofadani elektrod, a technologii nanaseni citlivych vrstev
veetné progresivni techniky Aerosol JET). V rozsahlé 6. kapitole (25 stran) detailné popisuje
provadéné experimenty s cilem ovéfit pouZitelnost navrzené komurky se senzorem a metodiku
vyhodnoceni ziskanych spekter pfi vybranych parametrech diléich experimentd (relativni
vlhkost, riizné slozeni testované smési plynti).

| Stanovisko k vysledkiim disertaéni price a




k pivodnimu konkrétnimu piinosu predkladatele disertaéni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Disertaéni prace Ing. Véclava Smitky obsahuje praktické ovéfeni pouZitelnosti Sirokopasmové
impedanc¢ni spektroskopie pii vyzkumu senzord plynd. Vysledky budou zakladem pro dalsi
prace v oboru. Cile disertadni pridce byly dosaZeny. Experimenty potvrdily spravnost
zvoleného konstrukéniho feseni senzorové komiirky umozZiiujici méfeni spekter az kmitoétd
fadu desiteck GHz. Byla sestavena a pokusy ovéfena spravna &innost méfici aparatury. Byl
navrzZen a v experimentalni ¢asti ovéren postup vyhodnoceni naméfenych spekter.

Vyjadreni k systematice, piehlednosti, formalni Gpravé
a jazykové urovni disertacni price

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Price je sestavena logicky, po teoretické ¢dsti néasleduje ¢ast experimentalni s ovéfenim
metodiky vyhodnocovéni ziskanych spekter.

Text prace je piehledné usporadany, s nedostatky pievazné formdlnimi (netplny seznam
symbolt a zkratek — srovnej Obr. 23 a Obr. 19, podivné znaky v rozmérech nékterych veli¢in —
n, C, C,, 1, & aj. , obrazky vlozZené "pies sebe" — Obr.12 a 13 aj.). U plevzatych obrazkl je
pouzit jen ptvodni anglicky popis — Obr. 10.

V textu vloZené obrazky spekter jsou dobie &itelné jen s lupou, vhodngjsi by bylo pfipojit je
formou pfilohy s vét§im pismem.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Publikace autora disertaéni prace pana Ing. Vaclava Smitky splfiuji poZzadavky ¢l. 2 Smémice
dékana Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni & 2D/2019. Kromé publikaci tematicky
svazanych s obsahem disertacni prace (3 polozky) doklddaji Siroky technicky obzor
doktoranda v aplikované elektronice (ti§téné, flexibilni) (13 poloZek).

Celkové zhodnoceni a otizky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Disertatni prace pana Ing. Vaclava Smitky poskytuje experimenty provéfeny zptisob uZiti
Sirokopasmové dielektrické spektroskopie pii vyzkumu materidli vhodnych pro vyrobu
senzor( plyni vCetné metodiky vyhodnoceni ziskanych spekter. Cilt stanovenych pii zadani
prace bylo dosaZeno.

Dotazy pro obhajobu préace:

1) Na str. 47 uvadite, Ze drsnost substratu KB19C byla R,=(0,25 aZ 0,7) um, tloustka nanasené
aktivni vrstvy (10 az 50) nm. Jakou technikou jste tuto tloustku méfil?

2) V seznamu symboll uvadite A jako vlnovou délku, na str. 51 jako osovou vzdalenost
elektrod stejného polu. Jednad se o stejny délkovy rozmér?

3) Na obr. 19 a 23 jsou uvedeny kapacity nahradniho schématu. V ¢em se kapacity Csen @ Cyens
lii? Kapacita Cyyp je v jednom piipadé nepfipojend. Pro¢? Co vyjadiuje kapacita C,, ?




Povazuji za nutné pfipomenout, Ze k posouzeni mé byla poslana prace bez podpisu autora
("Prohlaseni)" a celd prace byla v deskdch zavdzéana "obracené", tedy od konce.

Doporucuji disertaéni praci k obhajobé ano |, | ne

I recommend the dissertation for the defence yes no

Datum Podpis oponenta:
Date 2019 Signature of opponent




Posudek oponenta disertaéni prace
Ing. Vaclava Smitky

»Analyza senzorii plynu ve frekvenéni oblasti*

Ing. Vaclav Smitka se ve své disertaéni praci zabyval ndvrhem topologie a materidlového
slozeni senzorh plynt, konstrukci méficich cel a Sirokopdsmovou impedanéni spektroskopii
pro stanoveni zavislosti komplexni permitivity na zméné sloZeni sledovanych plyni.

Vlastni prace sestdva z teoretické ¢asti, ve které je provedeno rozdéleni senzorl plyni
podle zpiisobu jejich detekce a popsény zplisoby jejich polarizace. V posledni ¢asti je popsdna
pouzitda metoda charakterizace: Sirokopasmova dielektricka spektroskopie. Experimentalni
Cast se zabyva popisem piipravy senzorovych elementi a konstrukci méfici cely, v zavéru
jsou pak uvedeny experimentdlni vysledky piredeviim Sirokopasmové impedancni
spektroskopie.

7 piehledu vystupl Ing. Vaclava Smitky vyplyva. Ze hlavni pozornost byla vénovina
predeviim experimentdlni praci, jejim vystupem je spoluautorstvi dvou ovéfenych
technologii, tii funkénich vzorkd, jednoho uzitného vzoru a programového vybaveni pro
fizeni experimentl. Z literarnich vystupG autor disertaéni prace uvadi dvé casopisecké
publikace (ISSN) a ¢tyfi prispévky ve sborniku. Jedna publikace je uvedena ve WoS (Blecha
a kol.).

Teoreticka ¢ast je po obsahové strance zpracovdna pomérné dobfe, je v ni v3ak znatné

mnoZzstvi nepiesnosti a chyb, které by bylo vhodné objasnit. Prvni kapitola experimentalni

¢asti prace (priprava senzorového elementu) prolina s odkazy na literaturu (obr. 10 — obr. 15)

takZe neni zcela ziejmé, jaky je podil autora. Z uvedenych vysledkl posledni kapitoly nejsou

provedeny témér zadné zaveéry.

V diskusi bych navrhoval vyjadrit se k nasledujicim problémiim

- Jak byste interpretoval rozdilova spektra na obr. 26, 27 a 29. Z obrazkil je ziejmé. ze
méfeni probihala az do frekvence 20 GHz (mikrovinna oblast). Jak bylo realizovino
impedanéni prizptsobeni (obr. 23) vedouci k odstranéni vlivu impedance pristroje a vedeni
(zpravidla se pouzivaji vinovody). Co vyplynulo z analyzy rozdilu signalii mérenych za
rznych podminek. V teoretické ¢asti je diskutovana komplexni permitivita. Poskytuji
uvedené grafy informaci o jeji zméné disledkem geometrie a sloZeni senzoru, resp.
koncentrace analyzovaného plynu. Ani z detailu méfeni (obr. 30, 31) neni zifejma tendence
Zmény.

- Naobr. 32 a 33 jsou uvedeny spektralni odezvy S-parametrii (i1, s,2) platformy pFipravené
na polymerni podlozku. Jak se tato spektra lisi od spekter pripravenych na korundové
podlozky. Jaky byl diivod vybéru okna, na obr. 31 (7,44-7,64) GHz a na obr. 38 (13.3 -
13.9) GHz k demonstrovani vlivu u€inku plynu na spektrum. Pii ostatnich frekvencich

nejsou tyto zmény ziejmé?



Vliv vlhkosti je zfejmé zédsadni parametr ovliviiujici funkénost senzoru. Byla provedena
méreni Sirokopasmové impedanéni spektroskopie, kterd by tento vliv demonstrovala? Jak
by podle vds mohla pfispét pravé metoda Sirokopasmové impedanéni spektroskopie ke

stanoveni druhu plynu, resp. jeho koncentrace.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny komentaie k teoretické casti

str. 15: v 1. diléim cili je zminéna "imaginarni slozka permitivity" a "imaginarni slozka
impedance", o jaké veli¢iny se jedna,

str. 20: "Posouvd volné nosice ... ve sméru orientace elektrického pole", neni uvedeno o
jaké nosice se jedna,

str. 21: text pied rovnici (2) s ni nesouvisi,

str. 22: text nekoreluje s obr. 1, kde jsou znazornény slozky komplexni permitivity
(paralelni), v textu je diskutovana impedance (sériova),

str. 24: rovnice (4) — (8) nemaji logickou navaznost, z rovnice (4) a (5) nevyplyva rovnice
(6), ale je tieba pouZit jesté rovnici (8).

str. 24 ve vztahu (9) je redlna ¢ast komplexni permitivity oznacena jinym symbolem nez ve
vztahu (8),

str. 25: je sice pravda, ze permitivita ma obecné tenzorovy charakter, ale ve vztahu (10) a
na obr. 2 je uvedena jako skaldarni komplexni ¢islo, na obr. 10 nekoreluje vertikalni osa se
vztahem (2), nepatii tam imaginarni jednotka,

str. 25: "tenzoricky charakter" je chybné, spravné ma byt tenzorovy charakter,

str. 27: vztah (14) je identicky se vztahem (9), '

str. 28: rovnice (17) ma chybné zapsané zavorky, vyznam exponentu je v zapsaném tvaru
stejny jako v rovnici (16), tj. koeficient $iiky spektra,

str. 28: vztah (18) neni dostateéné vysvétlen,

str. 29: vztah (19) ma chybné jednotky velicin,

str. 39: metody dielektrickych méreni by si zasluhovaly detailngjsi popis,

str. 51: text pied rovnicemi (31) a (32) s nimi nesouvisi,

str. 56: posledni odstavec kap. 4.4: co to je citlivy parametr?

str.70: v prvnim odstavci kap. 6.1 je uvedeno, Ze S-parametry s;; a sy na obr. 25
nekoreluji, domnivam se Ze shoda mezi nimi (ale i mezi S-parametry s;2 a s3;) je velmi

dobra,

Po typografické strance mam k préci zna¢né vyhrady. Bez lupy se nedaji nékteré popisy

obrazki vibec precist, obrazky nemaji jednotnou formu, ¢asto jsou nepiehledné.

Avsak i pres uvedené pripominky hodnotim disertacni praci Ing. Vaclava Smitky jako

uzitecnou a to predeviim z hlediska aktudlnosti problematiky a pFfimé orientace do praxe.

Vysledky, které jsou v praci prezentovany, bezesporu piispé€ji k rozsifeni poznatki v oblasti

studia vlastnosti senzort plyni.



Vzhledem k tomu, ze Ing. Vaclav Smitka prokazal predpoklady k samostatné tvirci
¢innosti, doporucuji prijmout jeho disertacni praci k obhajob&é ve studijnim oboru
"Elektrotechnika a informatika" a udélit mu na zakladé aspé$né obhajoby titul Ph.D.

V Brné dne 12. zaii 2019 prof. Ing. Oldfich Zmeskal, CSc.

Ustav fyzikélni a spotiebni chemie

Fakulta chemicka

Vysoké u¢eni technické v Brné



