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Pracovisté oponenta:

Ad a) Aktudlnost tématu disertacni prace

Téma disertacni prace je velmi aktualni.

Komenta¥: Disertacni prace je soudasti védeckovyzkumnych aktivit skoliciho pracovisté a bezprostiedn¢ na
né navazuje. Hlavni zaméfeni prace, analyza degradace MIS struktur v disledku difuze iontii, odpovida
oboru disertace. Lze konstatovat, e souc¢asné rychle se vyvijejici potieby praxe jak vyrobci, tak i uzivatelii
vyzaduji hlub$i analyzu dilezitych provoznich parametr(i pouzivanych soucastek. To se odrézi i
v publikaéni aktivité mnoha védeckych pracovist, vénované této problematice, a je dokumentovano mj. i
v uvedeném seznamu publikaci. Proto konstatuji, Ze téma piedlozené disertace je velmi aktualni a pfinosné.

Ad b) Spinéni stanoveného cile disertaéni prace

Cil disertaéni prace byl spinén.

KomentaF: Hlavnim cilem disertaéni prace je analyzovat degradaci struktury MIS tantalovych kondenzatoru
v dusledku difuze iontti. Ta se projevuje predeviim ve zméné parametrii zbytkového proudu. Proto jsou dil¢i
tkoly zaméfeny na zjistovani casovych, teplotnich a napétovych zavislosti v riznych rezimech, pricemz
jejich analyzou si dal disertant cil vytvofit modely struktury MIS testovanych tantalovych kondenzatora,
které umozni vysvétlit nové zjisténé dlouhodobé zmény v chovani zavislosti zbytkového proudu jako
projevu difuze iontl. Lze konstatovat, Ze disertant tento cil splnil.

Ad c) Postup feseni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda

Postup Fedeni problému a vysledky disertacni prace jsou nadprimérné.

KomentaF: Analyza zavislosti zbytkového proudu souboru tantalovych kondenzatori v procesu starnuti pii
zvysené teploté a vysoké intenzité elektrického pole je pokracovanim studia degradace parametri
zbytkového proudu, kterému se disertant zacal vénovat v rameci své diplomové prace vroce 2013.
V disertadni praci jsou uvedena. jak nova méfeni z let 2018-2019, tak porovnani nékterych charakteristik
méienych v roce 2013,

Vysledek provedené analyzy ¢asovych zdvislosti zbytkového proudu na novych vzorcich po dlouhodobém
sihani na teploté T'= 155 °C a napéti U =25 V a vzorkii skladovanych pti pokojové teploté po dobu delSi
nez 5 rokii vede k zavéru, ze kromé kladnych ionti ovliviiuji Sasovou zévislost zbytkového proudu také
zaporné ionty. Priibéh asové charakteristiky zbytkového proudu je mozné rozdélit do dvou fazi, které
koresponduji s dvéma riiznymi mechanismy migrace iontii a které v kondenzatoru béhem méteni probihaji.
Prvni mechanismus zptsobuje pokles zbytkového proudu v pocatecni fazi méfeni Casové charakteristiky a je
zpasoben migraci zédpornych ionti zkatody do izolantu. Zaporne ionty ovliviiuji ¢asovou zavislost
zbytkového proudu kondenzatoru pouze na pocatku zihani a nemaji zasadni vliv na proces degradace

Vysoke ugeni technické v Brn&, Fakuita elektrotechniky a komunikacnich technologli, Technicka 3058/10, 616 00 Brno
T 541 141 111, 1C: 00216305, DIC: CZ00216305, www fesc.vutbr.cz, info@feec vutbr.cz




parametri této MIS struktury.

Druhy mechanismus zplsobuje pii teploté vyssi nez je prahova teplota To, zvySovani zbytkového proudu
v pribéhu celého méieni a je zpusoben transportem kladnych iontii v izolantu smérem od anody ke katodé.
Tento mechanizmus zplisobuje degradaci struktury MIS tantalovych kondenzatori v disledku difiize iontl a
proto je hlavnim pfedmétem provedeného studia.

Prinos doktoranda
Vyznamnym pfinosem je uréeni hrani¢ni teploty To pii daném napéti, pfi niz degradace zaCind. Nejvyssi
hodnotu hraniéni teploty Ty (asi 90°C pfi nominalnim napéti 35 V) mé technologie vyroby vzorki TaA.
Technologie vyroby vzorkii TaB ma nejnizsi hranicni teplotu To, kterd je asi o 10 °C nizsi. Toto je zajimavy
poznatek, ze kladné ionty jsou u vzorki technologie TaB v mensi potencidlni jamé nez u vzorkia TaA.
Hloubka potencialni jamy, tedy zavisi na technologii vyroby kondenzatori.

Hodnota hraniéni teploty To roste s klesajicim napétim na kondenzatoru, takze pii napéti 25 V je hraniéni
teplota Tp u vzorkii TaA a TaC vyssi nez 125°C. Pii dlouhodobém Zihani nedochazi u téchto vzorki ke
zvy$ovani zbytkového proudu, pokud je na nich napéti niz$i nez 25 V a teplota je nizsi nez 125°C .

Dalsim piinosem je analyza Casové zavislosti zbytkového proudu kondenzétoru, z niz vyplyva, ze na
poéatku procesu zihdni pii dostate¢né vysoké teploté a v silném elektrickém poli se kladné ionty z pocatku
7ihani pohybuji driftem a tim roste intenzita elektrického pole na rozhrani izolant/katoda linearné s Casem,
takze zbytkovy proud je exponencialni funkei dasu. Tim roste koncentrace kladnych ionta u katody a jejich
transport se postupné méni na difazni. Doktorand pak modeluje Casovou zavislost zbytkového proudu
v celém Easovém intervalu pomoci modifikované exponencialni rovnice.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru je nadprimérny.

Komentar: Predlozena prace mé piinos pro rozvoj oboru i pro praxi. Jedna se o velmi zajimavé téma
z hlediska uplatnéni téchto soucastek v elektronickych vyrobeich a to jak ve spotiebni elektronice, tak ve
specialnich aplikacich v Iékafstvi jako jsou kardiostimulatory a v kosmickém vyzkumu.

Ad e) Formalni Gprava disertaéni prace a jeji jazykova uroven

Formalni dprava disertaéni préce a jeji jazykova Uroveri je velmi dobra.

Komentai: Disertaéni prace je sepsana jasnym a piehlednym zpiisobem. Odborna Groveil prace je velmi
dobra, téma je z technologického hlediska zajimavé. Prace ma standardni ¢lenéni a jeji rozsah je 84 stran.
Experimentalni ¢ast obsahuje Casove charakteristiky zbytkového proudu v pribéhu Zitani, zavislost
zbytkového proudu na intenzité elektrického pole a na teploté. V praci je téz uveden vliv zapornych iontl na
méfeni VA charakteristiky zbytkového proudu.

Prace je po formalni i jazykové strnce vypracovana velice peclivé s minimem chyb a formalnich
nedostatkil. Mam jen n&kolik pfipominek, z nichz jako priklad uvadim:

Str. 4°, 121, 125, namisto .mod* ma byt . m6d™
Str. 4% ve vyjadieni rozhrani ..izolant- polovodicova dioda™ by méla byt mezera na obou stranach pomI¢ky.

Str. 25. obr. 20 a fada dalsich obrazkii V popisech obrazki je uvedeno napf. ..Casové charakteristiky
zbytkového proudu ... pro teploty T=45°CaT=65°Cna napéti U = 35 V. Mélo by byt ziejme
uvedeno ,.pro napéti” protoze predlozka na mtze vést k zavéru, ze by mélo jit o zavislost na napéti.

Str. 722712 napi: ,.a poté zaéne rust, Z experimentl v8ak vyplyva,” bud’ po ¢arce malé pismeno, nebo nova
véta a misto ¢arky tecka.




Ad f) Diserta&ni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona

Disertatni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zékona €. 111/1998 sb. o vysokych skolach.

Komentaf: Mohu konstatovat, ze predlozena prace rozsahem i obsahem splituje viechny pozadavky kladené
na doktorskou disertaci.

Ad g) Prokazani tviréi schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace splfiuje nebo nespliiuje
pozadavky standardné kladené na disertacni prace v daném oboru.

Doktorand prokazal tviiréi schopnosti v dané oblasti vyzkumu a prace spliuje pozadavky standardné
kladené na diserta¢ni prace v daném oboru.

Komentai: Konstatuji, ze piedlozend disertace Ing. Martina Veliska ma charakter tvirci védeckée prace a
obsahuje cenné piivodni vysledky s aktualnim vyznamem, kter¢ byly publikovéany i na mezinarodnim foru.
Prace ma adekvatni a vybornou Grovei formalniho zpracovani. Vyse uvedené drobné pfipominky nesnizuji
celkovou vysokou védeckou hodnotu disertace. | z dopliiujicich materialti a piehledu publikaci Ize soudit, ze
se jedna o pracovnika s védeckou erudici.

Celkové hodnoceni:
Konstatuji, ze disertaéni prace a jeji Grover je velmi dobra. Prace obsahuje vyznamné vysledky a odpovida
obecné uznavanym pozadavkiim k udéleni akademického titulu Ph.D. Proto doporuuji praci k obhajobé.

Otazky oponenta:
|. Jaké zavéry pro praxi at uz vyrobni nebo uzivatelskou lze z vasich poznatki udélat?
2. Zajakych podminek lze minimalizovat vliv difiize kladnych ionti na ¢asovou zavislost zbytkového
proudu téchto tantalovych kondenzéatora?

Disertaéni praci doporucuji k obhajobé.

Dne: 25.11. 2020

Podpis: .....






