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Oponentni posudek na diplomovou praci posluchace Alekseie Barulina na téma
Studium nanometrovych struktur

Piedlozena diplomovéa prace pana Alekseie Barulina, vykonand na Katedfe mikroelektroniky FEL CVUT
v Praze, je vénovéana teoretickym zékladim a zejména numerickym simulacim vybranych nanostruktur na bazi
grafenu a SiC, partikularné jejich vzajemnému spojeni. Hlavni cil prace pfitom spocival v seznameni se
s teoretickymi modely aplikovatelnymi pro simulace, dale pro vybranou strukturu grafen - SiC provést detailni
simulace, vysledky pak porovnat s dostupnymi daty, at’ jiz experimentalnimi, ¢i z literatury. Takovéto
nanoelektronické grafenové struktury dnes predstavuji, diky svym novym fyzikalnim vlastnostem, perspektivni a
efektivni podstatnou ¢ast fyzikalné materialového vyzkumu, nejenom z pohledu novych fyzikalnich vlastnosti,
ale i moznostmi aplikaci, zejména v nanoelektronice. Jedna se tedy o téma diplomové prace velmi aktualni.
Prace tak predstavuje dalsi uzitecnou sondu do dané oblasti, v ramci pracovisté skolitele.

Posuzovana diplomova prace, psand v anglickém jazyce, ma 97 stran, obsahuje 33 obrazki, odkazl na literaturu
je v zaveru prace uvedeno 12. Prace je Clenéna do 6 hlavnich, ¢islovanych kapitol, soucasti je téz zadani prace,
Ceska a anglicka anotace, (uzite¢ny) seznam pouzitych zkratek (v angli¢tiné ovSem nazvany Subscripts and
superscripts?), obsah prace a tfi rozsahlé dodatky (od strany 54 do strany 97), obsahujici jednak vlastnosti SiC
materidlu (dodatek A). Dodatky B a C obsahuji rozsahlé vypisy dvou vstupnich souborti pro simulace (zde si
dovolim poznamku o zamysleni se diplomanta nad vhodnosti uvadéni takovéhoto zcela neptehledného vypisu do
dodatku ve vytisténé podobé, pokud je vibec vhodné / uzitetné ho uvadét, pak spolu s vysvétlujicim
komentafem, ve vazbé na pouZzity nastroj, v celé podobé pak napiiklad na pfilozeném CD). Po strucné tvodni
kapitole, ktera se vénuje uvodu do grafenu a moznosti struktur na grafenu zaloZenych, se ve 2. kapitole autor
vénuje reSer$i grafenové elektroniky. Pozornost je nejprve vénovana grafenové struktufe, dale zejména
grafenovym nanopasktim (nanoribbons, GNR), jsou diskutovany dvé hlavni konfigurace — tzv. armchair (A-
GNRs) a zigzag (Z-GNRs). Dale je pozornost kratce vénovana karbidu kiemiku (SiC), epitaxnimu rustu grafenu
a zejména vlastnostem rozhrani grafen — SiC, ve dvou konfiguracich (Si-face C-face). Zavér této uvodni kapitoly
je vénovan schopnosti grafenu filtrovat spin, pfizptisobeni rozhrani SiC pro navazani grafenové struktury a
hydrogenaci grafenu. V nasledujici kapitole 3 se autor vénuje kvantovému modelu pro popis studované
struktury, konkrétné rozsifené Hiickelové (EH) metod€, v porovnani s metodami funkcionalu hustoty (DFT) a
tésné vazby (TB). Ve Ctvrté kapitole jiz autor predstavuje jadro vlastni prace, jim provedené simulace v systému
Virtual NanoLab (spolu atomistickym toolboxem), s grafickym rozhranim. Vénuje se nadefinovani struktury,
vytvoreni geometrie, generaci skripti a néasledné vlastnim vysledkim. Prace je formalné zakoncena stru¢nym
zavérem (5. kapitola), prehledem pouzité literatury (6. kapitola, 12 polozek) a jiz vySe zminénymi 3 dodatky.

Co se tyCe formalni stranky, prace je vypracovana standardnim zpusobem. Bohuzel, prace zifejmé byla
vypracovana ve velké Casové tisni (anebo byla tato formalni stranka prezentace textu podcenéna), nebot’
formalnim naleZitostem nebyla vénovana nalezita pozornost. Co se ty¢e anglického jazyka, text je psan, pokud
mohu posoudit, velmi dobrym jazykem, chyby a pteklepy nejsou piili§ ¢asté (chybné odkazovani na obrazky - ...
on Fig.X). Také nekteré dalsi aspekty jsou minimalné¢ formalné nevhodné (napf. nevhodné strukturovani
(nevyvazenych) kapitol, s tim spojené zcela nevhodné (vzhledem k celkovému rozsahu prace) ¢islovani obrazkt
ve 3 urovnich) ¢i piimo chybné (na nékteré obrazky zcela chybi v textu nejen formalni odkaz, ale i jakykoliv
komentar — je pak otdzkou, proC jsou vlastné uvedeny). Dovedu si predstavit také lepsi kvalitu u nékterych
obrazki (zejména vlastnich, kdyz ziejme bylo uplatnéné pouhé piimé ,,vykopirovani z pouzitého softwaru, bez
dal$ich uprav). Zminim jesté ptehled citaci, ktery je nejen formalné velmi nejednotny, ale jednotlivé polozky
jsou i vécné nespravné, podstatné udaje ptritom nejsou vibec uvedeny (viz napf. citace Cislo [2], [4]. [6] a dalsi.
Nechapu zde piili§, pro¢ diplomant nestihnul provést alespon elementarni kontrolu? Navic, z vécného pohledu, u
takového nového perspektivniho tématu bych si také dovedl pfedstavit mnohem vice citaci nez uvedenych 12,
fada uvadénych netrividlnich skutecnosti (zejména v uvodnich reserSnich castech). Textu by také prospély
dopliujici komentare, jak v tvodni reSersni ¢asti (psané velmi ,,hutnym* strohym, informa¢né nabitym jazykem,
bez vysvétleni, takze fada aspektil neni zfejma, resp. v kontextu zanikne), tak blizsi vysvétleni sledovanych a
simulovanych efekt; zde je komentai ¢asto opravdu prilis strucny a fadu souvislosti musi pilny ¢tenaf tusit nebo
se domyslet. VSechny tyto prohfesky ale neubiraji na jisté kvalité prace, hodnocené v dal$im odstavci. Dle mého
nazoru je struktura vlastni prace zvolena vhodné, text je kombinaci obecné reSerse, teoretickych definic a jejich
aplikaci, spolu s pfehledem vysledkd, tomu odpovida i standardni ¢lenéni do kapitol textu.

Pokud se jedna o vécnou stranku, je ziejmé, Ze cile predlozené diplomové prace, tak jak byly zadany, byly
splnény. Z odborného hlediska tak povazuji praci za pfinosnou a uZzite¢nou pro dalsi badani na pracovisti.
Diplomant tak dle mého nazoru zvladl danou teoreticky pomérné narocnou problematiku v jeji Sifi.

K ptedlozené diplomové praci mam nasledujici dotazy resp. pripominky, k nékterym z nich by se autor mohl
(pokud tak jiz nebude u¢inéno v ramci vlastni prezentace) v ramci obhajoby vyjadrit, pokud ¢as dovoli:

__zaskrtnéte odpovidajici odpovéd
* v pripadé nedostatku mista pouzijte zadni stranu formulaie



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Na s. 9 ve 2. odstavci, pti piedstaveni grafenu, je zminéna také nulova efektivni hmotnost elektronu. Prosim
diplomanta o dopliujici vysvétleni.

Ma diplomant povédomi o dalSich 2D materidlech, které se podobn¢ jako grafen dnes aktualné vyuzivaji,
mohl by je ideové (vyhody, nevyhody) s grafenem porovnat?

Na s. 11 vzavéru 1. odstavce je zminéno, ze v praktickych ptfipadech byva Diractiv bod posunut mimo
nulové napéti. Mohl by diplomant toto komentovat?

Zajimal by mne také komentat k hybridizaci vazeb grafenu, viz s. 12, obr. 2.1.1(b).

Jaky typy transportu elektrond jsou pro grafen mozné / pozorované?

Diplomanta bych dale poprosil o elementarni pfipomenuti vyznamu pevnolatkového znaceni, v textu
vyuzivaném, napt. (0001), <0001>, {0001}.

Na s. 22 v zavéru 1. odstavce Casti 2.7 je zminéno, ze hrany v uspofadani A-GNR mohou mit jak metalicky,
tak polovodicovy charakter, zatimco Z-GNR vzdy metalicky. Prosim o vysvétleni.

Jaka je spolehlivost simulaci pomoci EH modelu? V ¢asti 4.1 je zminéno, Ze pouzity nastroj obsahoval téz
vypocet na srovnavaci platformée, kterd by to umoziovala, byt by trval podstatné delsi dobu.

Ma diplomant predstavu o dal§ich moznych simula¢nich nastrojich, které by bylo mozné pro jim provadény
ulohy pouzit? Mohl by se pfipadné¢ pokusit o jejich porovnani sjim vyuzivanym nastrojem Atomistix
ToolKit Virtual NanoLab?

10)Zajimaly by mne také praktické aspekty pii simulacich, v ramci pouziti Atomistix ToolKit Virtual NanoLab

nastroje, doby a presnosti vypocti, apod.

11)Konecné, zajimal by mne diplomantiv pohled na budoucnost a srovnani nanoelektroniky zalozené na uhliku

vucéi standardni kfemikové nanoelektronice?

Zavérem lze konstatovat, ze predlozena diplomova prace pana Alekseie Barulina dle mého nazoru splnila
zadani, 1 pfes fadu zejména formalnich pfipominek. Bylo dosazeno zajimavych vysledkd, ¢imz se podafilo splnit
i pozadavky na tento typ prace kladené pfislusnymi piedpisy. Pokud by byla patiicna pozornost vénovana i
formalni strance, vzniklo by dilo vyssi kvality. Jelikoz predpokladam kladné zodpovézeni vSech dotazli a
pripominek, diplomovou praci doporucuji k obhajob¢. Z téchto zejména formalnich divodi je mé hodnoceni
stupném C (dobre), konecny verdikt nechavam na komisi, podle prib¢hu celé obhajoby.

Ivan Richter

V Praze dne 9. ¢ervna 2016

Doc. Ing. Ivan Richter, Dr.
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