OPONENTNI POSUDEK

diserta¢ni prace Ing.Martina Kopeckého

»Charge Carrier Transport in Ta205 Oxide Nanolayers with Application
to the Tantalum Capacitors

Predlozend disertacni prace je vénovana studiu transportnich charakteristik nanovrstev
pentoxidu tantalu s aplikaci na tantalové kondenzatory. Prace obsahuje teoreticky uvod, na
ktery navazuje ob$irn€jsi experimentalni ¢ast v oblasti transportnich charakteristik v teplotnim
rozsahu od 12 do 300 K. Studium transportu naboje je zaméfeno na objasnéni vlivu defekti
na vodivost téchto nanovrstev a na identifikaci transportnich mechanizmii projevujicich se
Vv oblasti velmi nizkych teplot. Prace ma celkem 106 stran v€etné seznamu pouzité literatury
a vlastni publikacni ¢innosti.

Po prostudovani disertacni prace, seznamu publikaci a hodnoceni tvir¢i ¢innosti mohu
konstatovat:

a) Z predlozené prace je zfejmé, Zze jeji namét odpovida oboru disertace. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze je v soucasné dob¢ kladena vyznamnd pozornost diagnostickym metodam,
jejichz cilem je kontrola zvySovani kvality a spolehlivosti elektronickych soucastek
Vv oblasti velmi nizkych teplot pro aplikace v kosmickém vyzkumu, lze praci povazovat za
aktualni z hlediska soucasného stavu védy.

b) Disertacni prace obsahuje plivodni piinosné ¢asti. Jedna se zejména o tyto vysledky:

Méfeni tloustky izolaéni vrstvy pentoxidu tantalu a tloustky katodové vrstvy pomoci
fadkovaciho mikroskopu na dokonale vybrouSenych vzorcich, které umoziuje zpiesnit
hodnotu anodiza¢niho soucinitele.

Z analyzy C-V charakteristik vyplyva, Ze koncentrace donort (vakanci po kysliku) je
vrozsahu 2 az 3.10"® cm™ a se snizujici se teplotou roste. Difuzni napéti roste s klesajici
teplotou a mezi difuznim napétim a koncentraci donori existuje korelace.

Z analyzy |-V charakteristik vyplyva, ze v teplotnim rozsahu 12K az 150 K jsou
dominantni ohmickd a tunelovd slozky proudu. Charakteristickd hodnota intenzity
elektrického pole pro vznik tunelovani neni totozna pro transport elektronii v normalnim a
reversnim moddu, coz potvrzuje asymetrii potencialnich bariér u anody a katody, takze
kondenzatory lze pouZit jako bipolarni pouze v nizko-teplotnim rozsahu do 150 K.

Potencidlova bariera pro tunelovani elektronti z katody vodivého polymeru je pii teploté
12 K asi 0,8 eV a s rostouci teplotou klesa na hodnotu 0,4 eV pfi teploté 150 K. Kondenzatory
s burelovou katodou maji potencidlni barieru mezi Ta,Os a MnO; Vv rozsahu 1,2 az 1,6 eV.
Potencialova bariera mezi anodou a Ta,Os je nizsi nez na katod¢€ a s rostouct teplotou kleséa od
0,6eVdo0,3eV.

Kondenzatory s katodou z vodivého polymeru vykazuji v teplotnim rozsahu 12K - 150 K
krom¢ Fowler-Nordheimovy slozky tunelovani elektronti z katody do vodivostniho pasu
izola¢ni vrstvy Ta,Os jesté slozku tunelového proudu z HOMO hladiny vodivého polymeru



do pasu oxidovych vakanci. Tato tunelova slozka nabyva maximalni hodnoty pfi napéti okolo
3 V a umoziuje odhadnout sitku energetického pasu oxidovych vakanci.

Ohmicka slozka proudu se uplatiluje v rozsahu intenzity elektrického pole do 50 kV/cm a
jeji hodnota roste s teplotou. K vyhodnoceni je pouzita jak graficka tak analyticka metoda
stanoveni charakteristickych parametrii jednotlivych slozek proudu. Vysledky urcené
analytickou metodou jsou Vv dobrém souladu s grafickou metodou analyzy Fowler-
Nordheimovy slozky tunelovani elektroni z katody do vodivostniho péasu izolacni vrstvy
Tay0s V teplotnim rozsahu 12 K az 60 K. Pti vyssich teplotach se vysledky mirné lisi a to
pravdépodobné v disledku zanedbani termoemisni slozky proudu.

Mezi vyznamné vysledky jesté patii urCeni pohyblivosti nosicii proudu, jejiz hodnota je
v rozsahu 10® az 10° m?/Vs.

Na zakladé¢ uvedenych charakteristik bylo mozné provést porovnani vyrobnich
technologii obou typt kondenzatorti a uvést nckteré uzitecné informace pro jejich dalsi

vyvoj.

c) Podstatné ¢asti disertace byly publikovany jak na domdci urovni, tak i v zahranici.
V seznamu publikaci se uvadi 2 ptivodni publikace v zahrani¢nim ¢asopise, jeden puvodni
¢lanek v domacim cCasopise a dale 15 prispévki na mezinarodnich a 5 pfispévku na
domaécich konferencich.

d) Vysledky védeckovyzkumné ¢innosti Ing. Kopeckého, jeho publika¢ni Cinnost a celkové
bodové hodnoceni jeho védeckovyzkumné cinnosti ukazuji, Ze se jednd o pracovnika
s védeckou erudici.

e) Disertacni prace je psana prehledné, méa velmi dobou grafickou uroven a obsahuje velké
mnozstvi experimentalnich vysledkli, zejména v oblasti méfeni a analyzy transportnich
charakteristik tantalovych kondenzatort.

V préci lze narazit na n€které nejasnosti ¢i nepfesnosti a méné vhodné formulace, které vSak
nesnizuji vysokou hodnotu této prace .

Zde bych uvedl napft. tyto:

str.11" - we can see that with decreasing current density DCL decreases — opravit na - we can
see that with decreasing anodization current density DCL in reverse mode decreases

str.11, — for the enough strength of the layer — opravit na - for the enough thickness of the
layer

str.18; — the higher electron affinity the lower leakage current — opravit na - the higher
electron affinity the higher leakage current

str.25" quadratic approximation with the line E = 1V/m — opravit na E = IMV/cm

K ptedloZené praci mam nasledujici dotazy :

1. Objasnéte pii kterém technologickém kroku vznikaji vakance po kysliku a
zdivodnéte, zda jsou jedinym zdrojem donorového piimésného pasu defekti ve
struktuie TayOs izolacni vrstvy.

2. Posudte sjakou piesnosti lze urcit hodnoty potencidlnich bariér mezi katodou a
1zolaéni vrstvou Ta,Os a dale mezi anodou a TayOs.






