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PredloZena disertacni prace ma rozsah 105 stan a tfistrankovou pfilohu, obsahuje 73 obrazk( a grafil
a 7 tabulek. Prace uvadi 52 citaci literatury. Disertant je autorem nebo spoluautorem sedmi praci
vztahujicich se ktématu prace a spoluautorem dvou funkénich vzorki souvisejicich s tématem
disertatni prace. Je autorem nebo spoluautorem dal$ich praci z oboru elektroniky a senzorové techniky.

Cilem diserta¢ni prace bylo:

1. Realizovat substrat na bazi korund — méd vhodny pro vykonové aplikace.
Porovnat technologii pfimého spojeni korundu s médi (DBC) a technologii tisku tlusté vrstvy
médi (TPC).

3. Realizovat a optimalizovat technologii DBC a TPC pro kusovou vyrobu.

4. Vytvorit metodiku testovani substrath pro vykonoveé aplikace.

VSechny shora uvedené body se tykaji vyzkumu nové technologie spojeni médi a keramiky a jsou proto
disertabiini.

Predlozena prace fesi velmi aktuaini problematiku z oblasti vykonoveé elektroniky, novou technologii
pokovovani korundovych substrati tlustymi médénymi vrstvami tloustky az 300 um. Prace vychazi
z techniky tlustych vrstev a z pouZiti nejnovéjsich past, umozhiujicich postupné dosaZeni kone&né
tloustky. Lze fici, Ze autor vyuZil nejnovéji dostupnych matriald, jejichz vyzkum a vyvoj probihal
paralelné s feSenim tématu disertacni prace. Autor spravné zvolil pro feseni techniku tlustych vrstev ve
varianté , Thick Printed Copper" (TPC), kterou dosahuje lepsich vysledk( ve srovnani se starsi technikou
.Direct Bonded Copper* (DBC). Autor experimentalné zviadl obé technologie a uspésné dolozil
prednosti technologie TPC. Disertaéni prace ma velky prakticky vyznam. Pfispé&je vyraznym zplsobem
k rozvoji a. s. ELCERAM v Hradci Kralové, kde se predpoklada znagné komeréni vyuziti korundovych
substratl pokovenych tlustymi mé&dénymi vrstvami v oblasti koncentrované fotovoltaiky, osvétlovacich
systémi s LED o vysokém vykonu, chytrych vykonovych moduldl a v dal§ich aplikacich, kde je tfeba
odveést znané mnoZstvi tepla z obvodu a prenést velké proudy.

Pokovovani korundovych substratl médi technikami tlustych vrstev je znacné obtizné, ve srovnani
s béznymi postupy, které pracuji s pastami uréenymi pro vypal v oxida&ni atmosfére. M&d v paste je
pfitomna ve formé malych ¢astic s obrovskym povrchem, které rychle reaguji pfi vypalu jak s kyslikem,
tak s vodni parou. Znany problém proto pfedstavuje optimaini vypal vrstev v ochranné atmosféfe &i ve
vakuu. | maly obsah kysliku ¢i vodni pary vede k oxidaci médi za vzniku oxidu médného, ktery brani
slinovani médi. Dalsi problém pfedstavuje dosaZeni potfebné adheze médéné vrstvy na korundovém
substratu. Uspéch prace zalezel tedy nejenom na usili disertanta, ale i na viastnostech pece pro vypal
medénych vrstev a na volbé spravnych past. ObtiZnou byla skute&nost, Ze v pribéhu prace se
zdokonalovala jak nova pec CLASIC va. s. ELCERAM, tak specialni pasty u firmy Heraeus. Lze
s potéSenim konstatovat, Ze disertant zvlad! jak teoretické feseni problémt pokovovani korundu médi,
tak optimalizaci vedouci k prakticky vyuzZitelnym vrstvam s dobrou adhezi. Autor v ramci prace vytvofil
na fakulté experimentaini zazemi a realizoval retortu z nerezavéjici oceli pro vypal médénych vrstev i
pro pfimé spojovani médi s korundem technikou DBC. Velkym kladem jeho prace je tizka spoluprace
se spolecnosti ELCERAM pfi optimalizaci vlastnosti vakuové pece pro vypal médénych vrstev a
spoluprace na mezinarodnim projektu ASES ,Smart High Efficient Alternative Solar Energy Source®, ve
kterem Ceska strana fesi mimo jiné chytry vykonovy modul pfijimage slunegniho zareni vyuzivajici
médéné vrstvy.



Autor pii fedeni spravné vysel z fazovych diagrami soustavy meéd-kyslik, na nichz vysvétlil jak
mechanizmus vzniku adheze, tak problematiku optimalizace vypalu nanesenych médénych vrstev,
spravné analyzoval rozdil mezi mechanizmy adhese médi na korundu vytvofené technologii DBC a
technologii TPC a shrnul vyhody technologie TPC pro vyrobni aplikace. Proved| experimentaini prace
zna&ného rozsahu a vypracoval rozsahlou zkusebni techniku. Prace obsahuje metalograficke rozbory
vyuzivajici rozsahlou mikroskopickou techniku vEetné elektronové mikroskopie a mikrorentgen
spektralni analyzy. Za vyuZiti termo-gravimetrické analyzy past a vySetfeni struktury vypalenych vrstev
vysvétlil spravné mechanizmy adheze i navrhl a prakticky odzkousel optimaini podminky vypalu vrstev
v ochranné dusikové atmosféfe za riiznych tlakii. Prace podava piehled o dosaZenych fyzikalnich
vlastnostech médénych vrstev a uvadi jejich aplikaci na praktickych pfikladech. Prace je pecliveé
vypracovana jak po formalni, tak po vécné strance, je pfehledna a psana dobrou ¢estinou. Ziskané
vysledky prokazuji, Ze cile stanovené v disertaéni praci byly spinény. Za vyznamny védecky pfinos ie
moZné povaZovat vyfeSenou technologii pokovovani korundové keramiky médi s velkym aplikatnim
potencialem.

Publika&ni aktivita disertanta zahrnuje 16 praci véetn& dvou funkénich vzorkl. V8echny publikovane
prace se zabyvaji aktualnimi tématy soudobé technologie pro elektroniku a senzorovou techniku.

K praci mam nékolik dotazi, které nikterak nesnizuji kvalitu predloZzene prace:

1. Ve struktufe souéasné vypalovanych médénych vrstev na obr. 15, 16, 18, 21 jsou vidét ve vetsi
& mensi mife oxidické vméstky a oxidické poviaky. Kde vidite zdroje kysliku a vodni pary
v ochranné atmosféfe a jaké opatieni navrhujete k jejich omezeni?

2.V prib&hu technologického procesu vyroby modulii na substratech z korundu pokovenych médi
procesem TPC dochazi v nékterych pfipadech ke ztraté adheze médéné vrstvy na korundu.
Kde vidite pri¢inu a jaké opatieni navrhujete pro odstranéni tohoto jevu?

3. P nanaseni ochranné vrstvy ENIG na médéné vrstvy TPC muze dochazet k problemdm pfi
nanaseni bezproudové vrstvy niklu. Napada vas néjaké opatfeni na strané struktury médéne
vrstvy, které by mohlo tento jev potlagit?

4. V praci popisujete kombinaci vypalu v ochranné atmosféfe s vypalem za snizeného tlaku. Jake
vyhody a nevyhody ma toto feseni?

5. Jaké principialni vyhody vidite u technologie TPC viéi technologii DBC? Pro¢ doporucujete
zavést technologii TPC do vyroby v a. s. ELCERAM a ne DBC?

Zaver

Disertant spinil v pIném rozsahu cile disertaéni prace. Prokézal hluboké znalosti a schopnost
samostatné védecké prace. Predlozena disertaéni prace pana Ing. Karla Hromadky spliuje
obsahem i rozsahem vechny pozadavky kladené na disertaéni praci, a doporuéuiji ji k obhajobé
v souladu se zakonem &. 111/1998 Sb. § 47. Po uspé&$né obhajobé doporuéuji udéleni titulu Ph.D.

V Hradci Kralové, dne 28. fijna 2015 4{:
Ing. Voﬁéch Hefmansky,*€Sc.



OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor: Ing. Karel Hromadka — FEL ZCU v Plzni
Nizev: Substraty pro vykonové aplikace v elektrotechnice
Oponent: Doc. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.

Studijni obor: Elektronika

PiedloZena disertacni prace o 108 stranach textu s tabulkami, graty, obrazky a pfilohami
se tyka problematiky substrati pro vykonové aplikace v elektrotechnice. Autor v praci uvadi
Siroky piehled problematiky, kde Cerpa z fady klasickych prament a v pribéhu prace pfidava
vlastni poznatky a navrhy fedeni.

a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Zvolené téma je vysoce aktualni a prace tak pfispiva snaze praxe i vyzkumu k nalezeni
novych feseni substrat, které by umoznily vys$si vykonovou zatéz pii sou¢asném udrzeni
nebo zlepseni hledisek ekologie, spolehlivosti a samoziejmé i ceny.

b) Vyjddreni k postupu resSeni problému, pouZitym metoddam a splnéni urceného cile

Autorem zvoleny postup prace byl logicky uspoiadan od piehledu mozZnosti pres jejich
vyuziti ke konecné volbé vhodného feSeni. Obcas se tak nevyhnul nékterym nadbyte¢nym
informacim, ale podstatné nevynechal a svoje volby podpofil fakty.

Metody zpracovani odpovidaji stanovenym zamérum. Autor zjevné hledal i nové moznosti
a lze konstatovat, Ze se ikolu zhostil dobie, pfestoze podminky a vybaveni pro tak sloZitou
problematiku jisté nemohl mit optimalni.

V textu je uvedena fada odkazl na domaéci i zahrani¢ni publikace, ale uvedeni sou¢asného
stavu a pfedpokladaného vyvoje v oblasti disertace by mélo byt v praci vyrazné;si.

Stanovené cile lze povazovat za splnéné, autor proved! velké mnoZstvi méfeni, hodnoceni
a srovnani bylo provedeno z fady mozZnych hledisek.

c) Stanovisko k vysledkiim disertacni prdace a k piivodnimu konkrétnimu prinosu
predkladatele disertaéni prdce

Diserta¢ni prace jednoznacné uvadi, jak naprosta vétsina uvedenych informaci a
provedenych experimentli sméfovala ke konkrétnim feSenim uvedenych cilt, které se dockaly
i zavedeni v primyslové praxi. Prace dokumentuje i schopnost doktoranda komunikovat
s cilem konkrétniho feSeni s externimi subjekty.

Piestoze autor sviij pfinos oboru v praci piili§ nezdlraznil, lze jako hlavni pfinos jeho
prace oznacit experimenty i realizaci podepfeny navrh vyrobniho postupu substrati s vrstvami
realizovanymi technologii TPC, konkrétni srovnani s technologii DBC, navrh, realizaci a
vyuziti plynotésné retorty, ale i pfispéni cilim projektu ASES. O uspésnosti jeho aktivit
svéd¢i i realizace jeho vysledki v primyslové praxi.

d) Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formdlni upravé a jazykové urovni disertaénf
price

Autor postupoval zjevné jak ve studiu, experimentech i psani disertani prace
systematicky, prace je piehlednd, dobie ¢lenénd, formalni Gprava spliuje pozadovanou Grover
a pouzivani ¢eského jazyka jak po pravopisné, tak po slohové strance lze oznacit jako
piikladné.



e) Vyjadreni k publikacim studenta

Autor v diserta¢ni praci uvadi ¢trnact publikaci, jichZ je autorem nebo ve vét§iné ptipada
spoluautorem. Dle mého nazoru tak prokazal svoji schopnost prezentovat na patfi¢né drovni
svoje mySlenky i spolupracovat s jinymi autory na spole¢nych dilech. Rad bych zduraznil, Ze
to vie v technologické oblasti, kterou pokladam v plnéni v8eobecnych pozadavkii na prestizni
v praxi a nékteré¢ myslenky a zkuSenosti uréité naleznou pokracovani ve vyvoji a vyzkumu
uvedeného oboru jak na FEL ZCU, tak v praxi.

J) Jednoznacné vyjadieni oponenta zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni praci

k obhajobé
Disertace splituje podminky zakona ¢.111/98 Sb. a doporuéuji ji k obhajobg.

V Plzni 5.11.2015

0.

Doc. Ing. Vlastimil Skog¢il, CSc.



Posudek oponenta disertacni prace s nazvem:
Substraty pro vykonové aplikace v elektrotechnice

Autor: Ing. Karel Hromadka

Prace obsahuje 105 textovych stran, 3 strany pfiloh, 73 obrazk(, 7 tabulek. Seznam literatury
ma 52 polozek. Seznam v3ech publikaci autora ma 14 polozek, k tématu prace se jich

vztahuje 7, vytvoril 2 funkéni vzorky.

Aplikace vykonovych elektronickych soutastek pro Fizeni pohoni, vyuziti LED pro osvétlovaci
systémy v automobilech, solarni zdroje s koncentratory svétla — to jsou vybrané pfiklady z
mnoha dal3ich, jejichz spoleény problém je efektivni odvod ztratového tepla pfi vysoké
provozni spolehlivosti a sou¢asné pfiméfenych pofizovacich i provoznich nakladech.
PredloZena dizertaCni prace se praveé touto vysoce aktualni problematikou zabyva.

Disertant po strucném piehledu zplsob vytvafeni podlozek pro vykonové Eipy vybird dvé
varianty, obé s izolantem z keramiky. Posuzuje technologii pfimého spojeni médéné félie s
keramikou (DBC) a tiskem nanasené médéné pasty na keramicky podklad (TPC) s ohledem na
jejich mechanické a tepelné vlastnosti a dosaZitelné jemnosti vytvafeného obrazce spoju. Na
zakladé kritického hodnoceni obou metod voli pfednostné tlustovrstvou technologii a urcuje

cile disertacni prace (kap.2.).

Rozsahla experimentélini ¢innost sméfovala k nalezeni optimalnich technologickych
podminek pfipravy keramickych podloZek s tloustkou médéné vrstvy az 300 um, ovéreni
metod zjistovani dosaZenych vysledkil a navrieni obrazce testovaci struktury, k optimalizaci
vybranych procest vyroby. Vysledky disertaéni prace mély i bezprostiedni aplika¢ni vystup
vazany na podnik spole¢nosti ELCERAM, kde byly navriené a ovéfené substraty zavedeny do

vyroby.

Cile disertaéni prace, uvedené v kap. 2. byly spinény v pIném rozsahu. Navic byl proveden
transfer technologie TPC do spole¢nosti ELCERAM. Za zcela nové povazuji komplexni
srovnani technologii DBC a TPC, hodnoty materiglovych veli¢in vypélenych vrstev a soubor
testovacich zkouSek véetné postupl piipravy zkugebnich vzorkd.

PfedloZend prace je sestavena systematicky, je pfehlednd. Formalni stranka je téméF
vybornd, drobnymi nedostatky jsou

— opakovani odstavce na str. 35 a 36 (Mezi vyhody ... tepelné izolaénim materidlem),

— zapis CtyFvodi¢ového pfipojeni ("¢tyf — vodicovy") méficiho ptistroje pro méfeni malych
odpord,

— opakované uZivani nespravnych nazvi velitin rezistivita, konduktivita.



Publikace disertanta obsahuiji 7 titul( vztahujicich se k tématu prace (u 1. a 6. dle seznamu
na str. 104 chybi anotaéni Gdaje), 7 tituld mimo téma. V rdmci feSeni disertacni prace byly
zhotoveny 2 funkéni vzorky.

Dotazy a pripominky k praci:

1) V textu je nékolikrat zmifiovéna "plynotésna retorta" uzita k pfipravé vzorkd v muflové
peci. Vyznam oznaéeni "plynotésny" je ponékud v rozporu s tvrzenim v odst. 6.1.1, kde
uvadite, ze: "Kyslik maze do retorty vnikat z jejiho okoli ...".Je nutna dokonala plynotésnost?
Nebylo oznaceni retorty voleno chybné?

2) Vodst. 6.9.1 a na str. 45 uvédite, 7e: " V pfipadé méfeni termokamerou je vhodné
mérenou oblast opatfit éernou vrstvou s definovanou emisivitou a usnadnit tak urceni
emisivity méreného vzorku." Vysvétlete!

3) Nastr. 52 a7 59 se vénujete vyskytu Bi ve vrstvé Cu a v keramickém substratu. Jaky je
zdroj Bi a jaky vyznam ma jeho pfitomnost ve vrstvach?

Disertaéni prace pana Ing. Karla Hromadky na téma Substrdty pro vykonové aplikace v elektrotechnice
splfiuje podminky dle zékona ¢. 111/1998 Sb., § 47 a doporuéuji ji k obhajobé.
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Doc. Ing. Jan Urbanek, CSc.

V Praze dne 5. listopadu 2015



