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Oponent se v posudku vyjadfi dle Studijniho a zkuSebniho fadu VUT zejména:
a) k aktudinosti tématu dizertacni prdce,

b) zda dizertaéni prace spinila stanoveny cil,

c) k postupu feSeni problému a k vysledkim dizertaéni prdce s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda,
d} k wiznamu pro praxi nebo rozvoj oboruy,

e) k formdlni tpravé dizertadni prdce a jeji jazykové drovni,

f} zda dizertaéni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona,

g) zda student prokdzal nebo neprokdzal tvarél schopnosti v dané oblasti vyzkumu o zda préce splfiuje nebo nespiriuje
poZadavky standardné kladené na dizertacni préce v daném oboru. Bez tohoto zavéru je posudek neplatny.
Ke kaZdému z niZe uvedenych bodii je nutno dopinit struény komentdr.

Ad a) Aktualnost tématu dizertaéni prace

Téma dizertaéni prace je aktualni.
Komentar;

Dizertaéna praca spada do oblasti elektrotechnoldgii a materidlov so zameranim na riadené formovanie
mikrostruktury spajkovanych spojov.

V tomto smere predstavuje dizertaéna praca Ing. Josefa SKACELA, ktord je zamerana na zlep3enie vlastnosti
spajkovanych spojov, vyznamny prispevok, nakolko navrhovany spdsob riadeného formovania
mikroStruktary vplyvom elektrického pridu, ktory riou preteka pri jej tvorbe ako aj formovanie
spajkovanych spojov vplyvom elektrického pridu a mechanickych vibracii na vytvéranie spajkovaného
spoja na rezistorovej prepojke, su svojim spdsobom origindlne. Takyto pristup, Ze formovanie
mikro3truktdry v spajkovanom spoji vplyvom elektrického pridu je mozné riadit a ovplyviiovat, najde
vyuZitelnost v praxi. V takejto podobe nebol takyto vyskum zatial 3iroko publikovany.

Vyskum a vyvoj v tejto oblasti prispieva nielen k zlepseniu kvality a funk&nosti elektronickych zariadeni,
ale aj k rozvoju novych vedeckych poznatkov v oblasti materidlovych vied a procesov spracovania.

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta elekirotechniky a komunikaénich technologil, Technicka 3058/10, 616 00 Brno
T: 541 141 111, 1C: 00216305, DIC: CZ00216305, www.fekt.vut.cz, fekt-vo@vut.cz



Vzhladom na poZiadavky trhu, kedy sa kladie doraz na zvy3ovanie kvality a spolahlivosti elektronickych
zariadeni, je teda vyvoj riadeného formovania mikrostruktirny spajkovanych spojov v elektronike
vysoko aktudlnou témou, ktora ma potencidl vyrazne ovplyvnit budici vyvoj v oblasti montaznych
technoldgii a tieZ cenovo dostupnych rieseni pri vyrobe elektronickych zariadeni.

Dizertacnd prdca obsahuje povodné vysledky experimentov

Ad b) SpInéni stanoveného cile dizertaéni prace

Cil dizertacni prace byl spinén.
Komentar:

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace predstavuju vyznamny prispevok do oblasti elektrotechnoldgii a
materialovych vied.

Praca potvrdzuje a definuje moznosti ovplyvnenia spajkovacej zliatiny prechddzajucim pridom aj
mechanickymi vibraciami.

Na zaklade rozsiahlej experimentélnej ¢asti je mozno vyzdvihnut niekolko kluéovych poznatkov:

- Prdca potvrdzuje a definuje moZnosti ovplyvnenia spéajkovacej zliatiny prechddzajucim pridom aj
mechanickymi vibraciami.

- Bol zisteny vplyv elektrického pradu na rychlost rastu intermetalickej vrstvy CugSns a tieZ na
rychlejsi transport intermetalickej zlG¢eniny od zdpornej elektrody ku kladnej.

- Pri prediZeni Zasu experimentu na 90 minGt bolo zistené, Ze dochadza k znaénému nérastu
intermetalickej vrstvy CusSn aj s ohfadom na polaritu elektrdd.

- Pristandardnom teplotnom profile sa vSak zistilo ovplyvnenie intermetalicke] vrstvy na prechode
spajkovacej zliatiny a spajkovacej plésky na doske plodnych spojov, kedy doslo k zviacseniu
strednej hodnoty $irky intermetalickej vrstvy

- Ovplyvnenie Struktury spajkovaného spoja prilozenym elektrickym pradom potvrdilo, Ze
u takychto Struktir dochadza k rastu sily v strihu pri pdsobeni pridu po dobu 60 mindt na
spajkovany spoj.

- Privykone mechanickych vibracii o velkosti 10 W a frekvencii 661 Hz dochddza k zvy3eniu sily pri
skuskach v strihu.

Praca celkovo demonstruje, Ze formovanie mikrostruktdry vplyvom elektrického pridu je mozné riadit.
Zaroveri poukazuje na to, Ze formovanie spajkovanych spojov vplyvom elektrického priadu a mechanickych
vibracii predstavuje dalsi u¢inny sposob ovplyviiovania mikrostruktiry spdjkovanych spojov.

Optimalizované podmienky riadeného formovania mikrostruktirny prindsa nové poznatky v oblasti
materialov pre spoje mikroelektronike, pricom sa preukazuje potencial pre vylep$enie elektrickych a
mechanickych vlastnosti.




Ekonomické vyhody navrhovaného pristupu (napr. zniZenie energetickej naro¢nosti) otvaraju cestu pre
dalsi vyvoj udrzatelnych technoldgii v oblasti elektroniky .

Celkovo praca nielenZe systematicky zdokumentovala experimentédlne vysledky a metodoldgiu, ale
priniesla aj nove vedecké poznatky, ktoré maju potencial zlepsit vyrobu spajkovanych spojov a prispiet k
dalSiemu rozvoju materidlovych vied.

Ad c) Postup fedeni problému a vysledky disertaéni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda

Postup feSeni problému a vysledky dizertacni prace jsou nadpriimérné.
Komentar:

Dizertacna préca obsahuje 97 strén textu, 91 odkazov na literatdru, 5 tabuliek a 130 obrazkov. Predstavuje
komplexny a interdisciplindrny pristup k rieseniu zvolenej problematiky. Celkovy objem textu spolu s
bohatym mnoZstvom literatry poukazuji na dokladni reders a syntézu existujlcich vedeckych poznatkov,
co je v sulade s odporacanymi postupmi pri priprave dizertacnej préce.

Doktorand postupoval metodicky a svoju pracu rozdelil do dvoch oblasti, pricom boli sledované podstatné
vlastnosti mikroStruktury spajkovaného spoja z pohladu:

- ovplyviiovania vzniku IMC za pbsobenia prudu, ovplyviiovania rastu zfn pri posobeni prudu
a celkového vyvinu mikrostruktury spajkovaného spoja pri pdsobeni elektrického pradu,

- vplyvu elektrického pridu a mechanickych vibrécii na tvorbu spoja.

Diagnostickeé metddy boli zvolené vhodne.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru je nadprimérny.
Komentar:

Vysledky tejto prace moino vyuzit pre dalsi vyskum a tie? pre zlepéenie kvality a spolahlivosti
spajkovanych spojov v oblasti montaznych technolégii.




Ad e) Formalni tprava dizertacni prace a jeji jazykova droven

Formalni Gprava dizertacni prace a jeji jazykova Groveri je vynikajici.
Komentat:

Aj ked'sa v texte sa vyskytuji drobné chyby, tie neovplyviiujui vedecki hodnotu prace.

Ad f) Dizertacni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zikona

Dizertacni prace podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zdkona ¢. 111/1998 sb. o vysokych skolach splfiuje.

(*(4) Studium se Fddné ukoncuje stdtni doktorskou zkouskou a obhajobou dizertacni prdce, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné cinnosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tviirci umélecké cCinnosti. Dizertaéni préce musi obsahovat pivodni a uverejnéné
vysledky nebo vysledky pfijaté k uverejnéni.

Ad g) Prokazani tviiri schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace spliiuje nebo nespliiuje
pozadavky standardné kladené na dizertaéni prace v daném oboru.

Doktorand prokazal tvirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a préce spliiuje pozadavky standardné
kladené na dizertacni prace v daném oboru.

Komentar:

Celkovo praca nielenZe systematicky zdokumentovala experimentélne vysledky a metodoldgiu, ale
priniesla aj nove vedecké poznatky do oblasti vzniku IMC a rozvoju mikroitruktiry u spajkovanych
spojov, teda do oblasti elektrotechnolégii a materialov.

Celkové hodnoceni:
Otazky oponenta:

1. Aky vplyv na kvalitu spoja md rychlost posunu hrotu behom testu strihom. PoukdZte na stvislost
s tvorbou IMC.




2. Vysvetlite princip tvorby Beilbyho vrstvy. Aky vplyv ma tato vrstva na Struktiru kovu? Ako je
mozné potladit (nie odstranit) tvorbu tejto vrstvy.

3. PoukdZte na aspon jeden priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pri experimente pri tvorbe ingotu
vratane profilu chladnutia. Ako dlho ste zataZovali vzorky napr. pridom (10, 20 a 30 A)? K akému
lokdInemu navy3eniu tepldt doslo. Ako si vysvetlujete difiziu mosadznej (medenej) elektrédy do
spdjky (elektromigracia, termomigracia), k ¢omu pri tom dochadza. Uvedte pri obhajobe
detailnejsie obrazky, kde poukédZete na rozdiely v Struktire ingotu vytvoreného s pradom a bez
pradu. Aky bol rozdiel medzi stredom a okrajom ingotu.

4. Vysvetlite rozdiel v hribke IMC pre vzorky s pridom 25 A a 30 A (Obr. 51). Vysvetlite, &o je MSL,
a ako ste ho urcovali?

Dizertafni praci k obhajobé  Xdoporuéuji Unedoporuéuji.

Dne: 18.03.2025






