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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Adriana Michala Pietruszki pt. ,, Analiza wplywu warunkow
montazu powierzchniowego na parametry termiczne tranzystoréow ", ktorej promotorami sg Pani dr hab.
inz. Agata Skwarek-I11és (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz- Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki) oraz Pan
dr hab. inz. Pawet Goérecki (Uniwersytet Morski w Gdyni).

Podstawa prawna

Recenzjg¢ wykonalem w odpowiedzi na pismo o wyznaczeniu na recenzenta z dnia 16.09.2026 r.
przestane przez Dziekana Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Pana dra. hab.
inz. Piotra Jankowskiego, prof. UMG w oparciu o uchwate Rady Naukowej Wydziatu Elektrycznego
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z dnia 10 wrzes$nia 2026 r., i w odniesieniu do wymagan okreslonych
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz.
574 z p6zn. zm.) oraz na podstawie rekomendacji Rady Doskonato$ci Naukowej zawartych w poradniku
pt. ,Recenzje w postgpowaniach o awans naukowy” z 2022 r., gdzie ZWrécono uwagg, ze recenzja
rozprawy doktorskiej powinna co do zasady zawiera¢ odpowiedzi z uzasadnieniem na 3 pytania:

(1) czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie
stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach;

(2) czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobg ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora;

(3) czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Zgodnie z art. 186, pkt. 3 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - stopien doktora nadaje si¢ osobie,
ktdra posiada w dorobku co najmnie;j:

a) 1 artykut naukowy opublikowany w czasopismie naukowym lub w recenzowanych materiatach
z konferencji miedzynarodowej, ktdre w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujete
w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

b) 1 monografie naukowa wydang przez wydawnictwo, ktére w roku opublikowania monografii
w ostatecznej formie byto ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, albo rozdziat w takiej monografii, lub ’

¢) dzieto artystyczne o istotnym znaczeniu.

Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. , Analiza wphywu warunkéw montazu
powierzchniowego na parametry termiczne tranzystorow” dotyczy opracowania, wytworzenia oraz
eksperymentalnej weryfikacji wplywu montazu powierzchniowego na parametry termiczne
tranzystorow, w szczegolnosci MOSFET oraz IGBT. Celem pracy byto okreslenie zaleznosci pomigdzy
wilasciwosciami zastosowanych materialéw lutowniczych, warunkami procesu montazu, rodzajem
podloza oraz parametrami termicznymi przylutowanych struktur. Praca zostata napisana w jezyku
polskim i sktada sie z siedmiu rozdziatow oraz streszczenia (réwniez w jezyku angielskim), wykazu
istotnych oznaczen i symboli oraz literatury i opisu sylwetki autora rozprawy.

Praca zostata wyraznie podzielona na dwie czesci. W czgsci pierwszej przedstawiono opis stanu
techniki w tematyce rozprawy, zas$ w czesci drugiej zawarto wlasne wyniki badan i analiz wlasciwosci
kompozytowych stopéw lutowniczych, potaczen lutowanych tranzystoréw, wptywu procesu montazu
powierzchniowego oraz wyniki modelowania wplywu rezystancji termicznej polaczenia lutowanego
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i materialu podtoza na parametry termiczne badanych tranzystoréw. W pracy brakuje jasno okreslonych
hipotez badawczych czy celow, jednak uzyskane wyniki oraz wnioski wyciagniete w ich nastepstwie
prowadza do interesujacych konkluzji.

We wstepie autor rozprawy omawia ogdlnikowo znaczenie, podziat oraz krotko rozwoj tranzystoréw
we wspolfczesnej elektronice, cho¢ temat per se moze stanowi¢ podstawe wielotomowej ksigzki.
Doktorant omawia we wstepie rowniez prognozy rynkowe, ktore sugeruja dynamiczny rozwoj
w obszarze tranzystorow, w tym tranzystorow mocy. Staba strona tej czesci rozprawy jest chaos
w przedstawianiu tresci, zbyteczne powtérzenia przy jednoczesnym upraszczaniu tresci, cze$é skrotow
jest wyjasniana jak CAGR, BJT, FET, CMOS, a czgs¢ nie, np. MOSFET. W mojej ocenie we wstepie
brakuje ogolnej klasyfikacji tranzystoréw, ktérg mozna by zilustrowa¢ rysunkiem i/lub tabelg. Brakuje
tez opisu, czym rdznig si¢ poszczego6lne rodzaje, a nastgpnie wprowadzenia czytelnika w dwa wybrane
do badan: MOSFET i IGBT. Wstep zawiera tez liczne ogdlniki, takie jak ,,duzych wartosci pradu”,
.Wyzszych gestosci mocy” czy ,niezawodnos¢ uktadow”, bez podania odniesien, a w szczegdlnosci
wartodci liczbowych, ktére potwierdzatyby te przymiotniki, np. jak definiowana jest wigksza
niezawodnos¢ uktadu. Autor reasumuje, ze na podstawie przedstawionego przez niego opisu mozna
stwierdzi¢, iz ,wynalezienie tranzystora bez watpienia nalezy do jednych z najwazniejszych
i najbardziej przefomowych osiggnig¢ w historii nauki i techniki”. Tak, wynalezienie tranzystora i jego
pdzniejsze modyfikacje na pewno mozna zaliczy¢ do najwazniejszych i najbardziej przetomowych
osiggnig¢ w historii nauki oraz techniki, ale zdecydowanie opis przedstawiony przez autora nie oddaje
tego w sposob zwigzly i metodycznie spdjny. W rozprawie czgsto pojawiaja si¢ okreslenia bez konkluzji,
ktére zostawiaja czytelnika bez wnioskéw, np. ,Na dzien dzisiejszy (...) tranzystorow
wykorzystujacych pétprzewodniki szerokopasmowe zbudowane z weglika krzemu oraz azotku galu”.
Brak jest dalszego rozwinigcia, dlaczego mozliwos¢ zastosowania SiC i GaN jest tak istotna dla rozwoju
tranzystorow oraz w jaki sposob byto/jest to przetomowe w poréwnaniu z poprzednimi technologiami,
cho¢by poprzez odwotanie do odpowiedniej literatury. W tekscie brakuje wyjasnienia, dlaczego
wybrano konkretny model tranzystora do przedstawienia zaleznosci $redniego czasu do awarii (MTTF)
w odniesieniu do Sredniej wartosci temperatury zlacza, co zostato zilustrowane na rys.1.2. (str. 14).
Narracja we wstepie podkresla, ze ,temperatura zlacza jest jednym z najbardziej krytycznych
parametrow” (str. 12, str. 13, str. 14, etc.), brakuje jednak podania pozostatych parametrow oraz
komentarza, jaka jest relacja pomigdzy wptywem temperatury ztgcza na dtugoterminowa niezawodnosé
elementu a wptywem innych parametréw. Skoro temperatura ztacza jest jednym z to nasuwa si¢ pytanie,
czy doktorantowi znane sg inne. Na str. 16 doktorant wprowadza definicj¢ rezystancji termicznej (Ru)
wraz z podaniem jednostek (°C/W), podczas gdy w dalszej czgsci rozprawy postuguje sie wyltacznie
(K/W), czym podyktowana jest ta zamiana jednostek? Opis przeplywu ciepta z wnetrza elementu
przedstawiony na str. 17 i dodatkowo zilustrowany na rys. 1.3. jest powielony (nad i pod rysunkiem)
i jednoczesnie brakuje wyjasnienia, dlaczego strumieni ciepla kierowany ku dotowi stanpwi zazwyczaj
dominujaca czgs¢ strumienia cieplnego, ale nie zawsze, czyli jakie musza by¢ spetnione przestanki albo
zapewnione warunki, aby kierunek ku dolowi nie byt dominujacy?

W rozdziale drugim czytelnik zostaje zaznajomiony z wybranymi zagadnieniami z obszaru montazu
powierzchniowego (SMT) tranzystorow z naciskiem na rozwdj montazu powierzchniowego
w przemysle elektronicznym, budowa oraz funkcja potaczenia lutowanego oraz kierunkami rozwoju
w zakresie opracowywania nowych stopow lutowniczych. W opisie procesu SMT doktorant sugeruje,
ze pady montazowe sg wykonane z miedzi (obszary miedzi), pytanie czy zawsze sg to powierzchnie
miedziane, czy moga by¢ inne, a jesli moga, to jak wplywa to na zagadnienie omawiane w rozprawie?
W akapicie ,,Nieustannie rosngce (...) w szerokim zakresie temperaturowym” na str. 29 brakuje
konkluzji. Nasuwa si¢ pytanie, co doktorant chciat wyrazi¢ w tym fragmencie? Podobnie na tej samej
stronie pojawia si¢ zdanie: ,Moze mie¢ to istotne znaczenie podczas poprawiania si¢ zmiennych
warunkow pracy urzadzen elektronicznych, takich jak obcigzeniowe cykle termiczne” — prosba
o doprecyzowanie, co autor mial na mysli w odniesieniu do prowadzonych przez siebie prac
badawczych, poniewaz nie jest to jednoznaczne.



Wyniki prac wlasnych rozpoczynaja sie od rozdziatu trzeciego, w ktérym autor przedstawit badania
i analize wlasciwos$ci kompozytowych stopow lutowniczych, uwzgledniajac proces przygotowania tych
stopow oraz przeprowadzenie badan z zakresu wytrzymatosci mechanicznej, zwilzalnosci i temperatury
topnienia. W procesie przygotowania kompozytdw wykorzystano trzy rodzaje nanoproszkow
(komercyjnie dostgpnych) na bazie SiC, TiO, oraz A,Os, przy czym autor uzasadnia wykorzystanie
ww. materialow ze wzgledu na ich ,,unikalne wlasciwosci mechaniczne, termiczne” bez podania, jakie
to sg te unikalne wiasciwosci i bez poréwnania materialéow migdzy soba w odniesieniu do tychze
wiasciwosci — prosba o przedstawienie takiego poréwnania wraz z komentarzem uzasadniajagcym wybor
tychze materialéw. Dodatki zastosowano w réznych stezeniach wagowych, od 0,125 wt% do 1,0 wt%
brakuje natomiast informacji w jaki sposob kontrolowano proces domieszkowania i jaki byt potencjalny
btad, w szczegdlnosci przy matych wartosciach wt%. Opis na stronie 33 ,,odpowiednio odmierzone
sktadniki” i ,,wybrane nanoproszki w réznych stezeniach” nie oddaje catosci metodologii wykorzystanej
przez doktoranta do fabrykowania past, ktore, nota bene, sa przedmiotem analizy pod katem
przewodnictwa termicznego, a dalsze wnioski w rozprawie bazuja na wynikach pozyskanych wtasnie
z wykorzystaniem tychze kompozytéw, stad prosba o doprecyzowanie opisu wykorzystania tej
metodologii i analizy potencjalnych btedéow w zakresie powtarzalnosci procesu. Na rys. 3.2.
przedstawione zostaty profile temperaturowe dla dwdch piecow. Nasuwa sig pytanie, dlaczego przebieg
dla pieca konwekcyjnego konczy sie po czasie 300 s (~160°C) za$ dla pieca okresowego po czasie 600
s (~140°C)? Prosze o doprecyzowanie, co autor miat na mysli w zdaniu: ,,Réwniez dzigki wymuszonemu
przeptywowi goracego powietrza proces nagrzewania jest bardziej jednorodny, a wzrost wartosci
temperatury wigkszy, gdzie TAL jest istotnie krotszy w poréwnaniu do pieca okresowego™. Co autor
rozumie przez bardziej jednorodny, wigkszy (tzn. wigkszy od czego) oraz istotnie krétszy? Brakuje
réwniez informacji, przy jakiej warto$ci temperatury proces lutowania zostaje zakonczony, aby mozliwe
bylto jednoznaczne poréwnanie tych dwoch piecow (rys. 3.2) pod katem czasu trwania zastosowanych
profili temperaturowych. Podobna uwaga do danych przedstawionych narys. 3.3. Biorgc pod uwagg, ze
przedstawione sg profile temperaturowe dla 3 réznych piecow, zasadne byloby umieszczenie ich na
jednym wykresie, czyli potaczy¢ rys. 3.2 i rys. 3.3., co daloby mozliwos¢ szybszego poréwnania
przebiegdw. Brak tej informacji ujawnia si¢ rowniez w dalszej czgéci rozprawy, gdzie na stronie 52
autor pisze: ,,podobnie przebiegata faza chlodzenia, ktéra rowniez odbywata si¢ z malym spadkiem
temperatury w czasie”, jednakze brakuje inzynierskiego podejscia wraz z opisem wartosci
i predkosci opadania, wyrazonej w stopniach na jednostke czasu, dla wszystkich piecow uzytych
w eksperymencie. W opisie metodologii brakuje informacji na temat procesu oczyszczania
i odttuszczania (doktadnego, str. 38) lub odwotania do pozycji literaturowej, w ktérej te procesy sg
szczegbtowo opisane. Przedstawiony na str. 42 opis procesu wyznaczania temperatury poczatku
topnienia metoda stycznych mogtby zosta¢ wzbogacony o rysunek ilustrujgcy caly ten proces.
Jednoczesnie, w mojej ocenie, autor niefortunnie ilustruje wyniki pomiaréw swytrzymatosci
kompozytowych potaczen lutowanych rys. 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 w odniesieniu do probki
referencyjnej SAC0307 (przebieg czerwony), bowiem moze sugerowac, ze do probki tej dodawane byty
rozne warto$ci domieszek od 0,125 wt% do 1,0 wt% i nie miafo to zadnego wptywu na wartos¢ sity
$cinania, stad tez rysunki 3.9a, 3.10a, 3.11a, 3.12a, 3.13a, 3.14a nie wnosza zadnej warto$ci do analizy
wynikéw, bowiem 3.9b, 3.10b, 3.11b, 3.12b, 3.13b, 3.14b zawieraja pelniejsze dane z analizg
statystyczng. Ogolna uwaga do danych przedstawionych w rozdziale 3 to taka, Zze brakuje tabel
podsumowujacych uzyskane wyniki w poszczegdlnych podrozdziatach albo jednej zbiorczej,
co znaczaco ulatwitoby wyciaganie wnioskow zaréwno autorowi, jak i czytelnikowi. Na stronie 54 autor
pisze: ,,Wyniki te pokrywaja si¢ z obserwacjami innych autoréw (...), co uwaza si¢ za akceptowalny,
cho¢ pod pewnymi warunkami nieoptymalny poziom rozptywu”. Prosba o doprecyzowanie, jakie sa te
pewne warunki. Autor wnioskuje rowniez, ze ,,nanowltokna SiC zmieniajg morfologi¢ lutu™ (str. 55).
Nasuwa si¢ pytanie, czy zostato to weryfikowane metoda mikroskopowa? Prosba o rozwinigcie skrotow
GNSs oraz CoGNSs (str. 56), poniewaz nie zostaly zdefiniowane ani wyjasnione w opisie skrotow na
stronach 7-8; oraz wyjasnienie, co dla autora oznacza lepsza zwilzalnos¢ (str. 60) w kontekscie
praktycznego zastosowania opracowanych stopow lutowniczych.
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Rozdzial czwarty zawiera wyniki badan oraz analizg¢ wilasciwosci kompozytowych potaczen
lutowanych tranzystoréw MOSFET. W celu wyznaczania parametréw termicznych autor wykorzystat
posrednig metodg elektryczna, ktéra wykorzystuje jednoznaczng zalezno$¢ wybranego parametru
elektrycznego od temperatury i pozwala posrednio oceni¢ wptyw wiasciwosci termicznych materiatow
oraz jakosci pofaczefi lutowanych na proces odprowadzania ciepta. Autor wykonat réwniez pomiary
powierzchni pustek lutowniczych oraz przeprowadzil analizg¢ uzyskanych wynikéw. Nasuwa sie
pytanie, dlaczego nie wykorzystano kamery IR jako metody odniesienia w pomiarach termicznych oraz
jaka bylaby metoda referencyjna dla zastosowanej przez autora techniki analizy pustek na bazie
graficznej oceny zdjg¢ rentgenowskich? Na rysunkach 4.9 i 4.11 przedstawione sa krzywe $redniej
przejsciowej impedancji termicznej dla réznych probek wyliczone z siedmiu probek w danej klasie,
a nastepnie na rysunkach 4.10 i 4.12 podane s3 warto$ci $rednie i rozktad wartosci, natomiast brakuje
komentarza, dlaczego dla probek SiC(p) 0,5wt% i SiC(f) 0,5wt% wyniki sa znaczgco inne, cho¢ SiC(f)
wydaje si¢ w catym zakresie mie¢ zblizone do siebie wartosci srednie, czego nie mozna powiedzieé
o SiC(p). Co, wedlug autora, moglo wplyna¢ na odmienno$¢ wynikéw wyznaczania rezystancji
termicznej tego konkretnego sktadu stopu, biorac pod uwagg, ze badano siedem probek? Wyznaczona
przez autora Srednia warto$¢ rezystancji termicznej z wykorzystaniem stopu referencyjnego (SAC0307)
wynosita 2,97 K/W. Brakuje konkluzji, czy ta wartos¢ jest zgodna z oczekiwaniami, czy od nich
odbiega. W wyniku prac badawczych autor uzyskat poprawe parametrow cieplnych o 7% dla SiC(p)
0,5wt% wzgledem stopu referencyjnego. Nasuwa si¢ pytanie, czy uzysk ten jest faktycznie znaczacy
z perspektywy wdrozeniowej, czy mozliwe jest oszacowanie kosztochtonnosci procesu wytwarzania
stopu w odniesieniu do zyskéw wynikajacych z obnizenia parametréw cieplnych o 7%, i co to znaczy,
ze pomiary byly bardziej spdjne dla tego konkretnego stopu? Stusznie zauwaza autor (str. 79):
»Dodatkowo, dokonujgc analizy wykreséw pudetkowych (Rys. 4.12b), wida¢, iz w kazdej grupie
zauwazalne s istotne réznice pomigdzy probkami badawczymi”. Brakuje konkluzji, z czego wynikaja
te zauwazalne 1 istotne rdznice pomiedzy badanymi probkami — prosba o komentarz. W analizie
wynikéw dotyczacych wystgpowania pustek lutowniczych (4.3.2) autor stwierdza, ze: ,,dodatki
nanorposzkéw (...) spowodowaly istotne zmiany w mikrostrukturze tych potaczen lutowanych, co
przyczynito si¢ do zmniejszenia wartosci rezystancji termicznej, pomimo zwigkszonej liczby pustek
lutowniczych w potaczeniu”. Natomiast czy nie zasadniejszym bytoby obliczenie objetosci zajmowanej
przez pustki lub, w uproszczeniu, powierzchni na zdjeciu RTG 2D (np. rys. 4.13, str. 80), poniewaz
pustki nie sa jednakowe i tym samym liczba pustek moze nie oddawac w petni istoty zjawiska — prosba
o komentarz. Na podstawie wynikéw uzyskanych technikga SIMS (rys. 4.18, str. 86) autor wnioskuje, ze
,,SiC lokuje si¢ w gornej czgsci polaczenia lutowanego™. Nasuwa si¢ pytanie, czy gdyby SiC lokowato
si¢ w dolnej czesci potaczenia lutowanego, to miatoby to jaki§ wplyw na pomiar rezystancji termicznej
zgodnie z metodyka wyznaczania przyjgta w niniejszej rozprawie? Jednoczesnie autor na str. 87 pisze:
»W zwigzku z tym, mikrostruktura polgczen lutowanych SAC-SiC(p) jest zngcznie bardziej
niejednorodna niz w przypadku SAC-SiC(f), co moze implikowaé zréznicowanie ich wiasciwosci
mechanicznych, cieplnych oraz niezawodnosciowych”, zasadnym bytoby wigc dokonanie takiego
poréwnania, np. w formie tabeli z podaniem wartosci wyznaczonych przez autora i/lub innych badaczy.
Na stronie 88 autor podaje, ze rozmiar czastek wynosit 21 nm dla probek SAC-TiOx(p1), pytanie czym
potwierdzono, ze jest to doktadnie 21 nm i czy nie byto zadnego rozrzutu? Poréwnujac krzywe sredniej
przejsciowej impedancji termicznej dla prébek SAC-SiC(p/f), SAC- TiOa(p1) i SAC-ALOs3(p) mozna
zauwazy¢, ze dla probek z domieszka AlOs przebiegi sg mniej zréznicowane, gladkie oraz ze
rezystancja termiczna potaczen przy dodatku 1,0 wt% znaczaco odbiega od pozostatych. Czy autor ma
tezg, z czego to moze wynika¢? W pracy jest analiza statystyczna i wzmianka o wystgpowaniu
szerokiego rozstgpu migdzykwartylowego (str. 102), ale brakuje konkluzji, co mogto by¢ powodem tak
znaczacej réznicy, oraz brakuje informacji, czy warunki pomiaru byty utrzymane jak w przypadku
poprzednich prébek i czy pomiary przeprowadzono po uptywie okreslonego czasu dla tej grupy probek
— prosba o wyjasnienia. Na stronie 110 autor odwotuje si¢ do rysunkéw, ktérych w pracy nie ma: Rys.
4.4.7d, 4.4.71, 4.4.7h, str. 111 rys. 4.4.7a, 4.4.71 — prosba o sprostowanie.



W rozdziale pigtym omoéwiono wplyw procesu montazu powierzchniowego, w tym profilu
temperaturowego, na parametry termiczne tranzystorow IGBT. W czgsci poswigconej opisowi probek
badawczych autor pisze, Zze zastosowany tranzystor IGBT w obudowie TO-263 charakteryzuje si¢
duzym padem termicznym i w rezultacie potgczenie lutowane zajmuje duza powierzchni¢. Brakuje
natomiast wartosci bezwzglednych oraz jednoznacznego poréwnania réznic migdzy badaniami
przeprowadzonymi z elementem MOSFET (rozdziat 4) a IGBT (rozdziat 5). Co ciekawe, rysunek 5.1
(str. 117) ilustruje krzywe temperaturowe profili lutowniczych uzytych w trakcie prac badawczych
z elementem IGBT, na ktorym zebrane zostaty wszystkie profile jednoczesnie (vide rys. 3.2 1 3.5), ale
podobnie jak poprzednio brakuje danych o powrocie do temperatury poczatkowej, jedynie dla
czterostrefowego pieca rozptywowego podane zostaly te wartosci, i stad nasuwa si¢ pytanie dlaczego
dla innych nie wykreslono petnych profili od temperatury pokojowej do temperatury pokojowe;j lub jak
to zdefiniowatl autor — temperatury otoczenia (T,, str. 119), a co najmniej do temperatury < 70°C.
Rowniez w tabeli 5.3 (str. 118) scharakteryzowane sg uzyte metody, ale najnizsza wartos¢ temperatury
chtodzenia zdefiniowana jest w przedziale 140-175°C w zaleznosci od metody, nie za$ do wartosci
poczatkowej (T,). Z czego wynika taki sposob przedstawiania danych? Ciekawos¢ wzbudza réwniez
zmniejszenie liczebnosci probek w serii z siedmiu (MOSFET, rozdzial 4) do pigciu, prosba
0 wyjasnienie, czym to bylo podyktowane? W szczegdlnosci ma to znaczenie przy analizie wynikow,
gdzie na stronie 122 autor podaje, ze ,.badana grupa rdzni sig istotnie (w sensie statystycznym) od
pozostatych analizowanych grup”. Prosze wiec o komentarz, jak pomiar na 5 prébkach moze by¢
statystycznie istotny w odniesieniu do montazu powierzchniowego tranzystorbw. Dodatkowe pytania
nasuwajg si¢ przy analizowaniu wynikow uzyskiwanych przy lutowaniu rgcznym strumieniem gorgcego
powietrza, poniewaz w tym przypadku czynnik ludzki bedzie miat duze znaczenie. Tym bardziej analiza
istotnosci statystycznej, bez podania, ilu operatorow wykonywato ten proces, jaka byta powtarzalnos¢
miedzy nimi oraz jakie kryteria zostaly zastosowane do oceny poprawnosci, powinna by¢
przeprowadzona z duza doza niepewnosci. Interesujace jest rowniez, dlaczego dla danych
zaprezentowanych w rozdziale 5 przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji (str. 120),
podczas gdy dla danych z rozdziatu 4 nie przeprowadzono takiej analizy. Wazne wnioski zostaty
przedstawione na str. 125: ,(...) obecno$¢ pustek lutowniczych w potgczeniu lutowanym (przynajmniej
do poziomu ok. 30% powierzchni padu termicznego (...)) nie jest czynnikiem dominujagcym w procesie
ksztattowania efektywnosci odprowadzania ciepta z wngtrza przylutowanej  struktury
potprzewodnikowej do podtoza o relatywnie niskiej przewodnosci cieplnej”.

Rozdziat szosty zawiera wyniki modelowania wplywu rezystancji termicznej potgczenia lutowanego
oraz materialu podfoza na parametry termiczne tranzystorow MOSFET i juz na wstepie nasuwa si¢
pytanie, dlaczego modelowanie przeprowadzono wylacznie dla probek z tranzystorami MOSFET,
a pominigto te z tranzystorami IGBT? Autor przygotowat precyzyjne modele z wykorzystaniem dwoch
podtozy, tj. FR4 i MCPCB, tak, aby jak najwierniej odwzorowa¢ uktad fizyczny. Warto podkresli¢, ze
w obszarze potaczenia lutowanego autor zastosowal dodatkowe zaggszczenie siatki, co pozwolito na
lepsze odwzorowanie przewodzenia ciepta w tym kluczowym obszarze. Dzigki przeprowadzeniu prac
eksperymentalnych mozliwa byla réwniez konfrontacja wynikéw symulacyjnych z wynikami
pomiarowymi. W mojej ocenie obie krzywe Sredniej przejsciowej (rys. 6.4a i 6.4b) powinny si¢ znalez¢
na jednym wykresie, ewentualnie mozna zastosowa¢ dwie osie Y; pozwolitoby to na fatwe poréwnanie
z wykorzystaniem metodycznie poprawnej metody graficznej analizy wynikéw. W podsumowaniu
czesci 6.3.1. brakuje konkluzji w odniesieniu do 5,3-krotnie wigkszej Sredniej wartosci rezystancji
termicznej uzyskanej dla tranzystorow osadzonych na réznych podiozach. Czgsciowo autor
podsumowuje te wyniki we fragmencie ,Oznacza to, ze dominujacym skfadnikiem catkowitej
rezystancji termicznej pozostaje podioze FR4, jednak samo potaczenie lutowane stanowi istotny
element lokalnej $ciezki przeptywu ciepta i moze wplywac na rozktad temperatury w obszarze struktury
potprzewodnikowej” (str. 139) oraz ,(...) zastosowanie podtoza MCPCB znaczaco poprawia warunki
odprowadzania ciepta z badanego elementu potprzewodnikowego w poréwnaniu z klasycznym
laminatem FR4 (.. )” (str. 140).
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Czes¢ merytoryczna konczy sie rozdziatem siodmym, obejmujacym podsumowanie zrealizowanych
badan. W wyniku przeprowadzonych prac badawczych autor potwierdzil przypuszczenia, ze warunki
montazu powierzchniowego, takie jak profil temperaturowy procesu lutowania, material wykorzystany
do produkcji podtoza (badano FR4 i MCPCB) oraz skiad stopu lutowniczego, maja istotny wplyw na
parametry termiczne, co ma szczegdlne znaczenie w elektronice i elektroenergetyce. W pracy
wykorzystano trzy rézne materialy stanowiace dodatek do stopu SAC0307, tj. SiC, TiO,, ALOs3
w postaci nanoproszkow o roznych morfologiach. Dla tak dobranych materiatow efektywnos¢
modyfikacji wiasciwosci mechanicznych i cieplnych byta najwyzsza w stopach lutowniczych
z dodatkiem SiC. Dodatkowo wyniki badan wskazuja, ze mikrostruktura potaczenia ma wigkszy wptyw
na transport ciepta niz sama obecno$¢ pustek w stopie, o ile ich poziom miesci si¢ w granicach
technologicznych (<30%).

Praca zawiera osobny wykaz pozycji literaturowych wykorzystanych w pracy oraz opis sylwetki
autora wraz z wykazem dorobku naukowego.

Praca niestety nie jest pozbawiona bledow jezykowych. Zauwazalny jest brak korekty jezykowej
przed wydrukiem, np. nagminne stosowanie pleonastycznych potaczen (np. w finalnym efekcie (str.35),
w efekcie finalnym (str. 55, 92, 96)). Liczne sa rowniez niedociggnigcia edytorskie: str. 7, wyjasnienie
skrétu DSC matymi literami podczas gdy wszystkie inne rozwinigcia w jezyku angielskim sg wielka
litera; na tej samej stronie wyraz ‘Cynowanie’ jest niepotrzebnie z wielkiej litery; ,Réwnie istotnym
aspektem, ktory w sposéb istotny definiuje™ nadmierne stosowanie ‘istotny” (str. 23); brak konsekwencji
w uzywaniu symboli chemicznych, np. miedzi (bez Cu) i zaraz dalej srebra (z Ag), a potem na str. 29
bizmut i antymon juz bez symboli, etc.; uzywanie zwrotoéw ,,na wskutek” (str. 27), ,,w raz” (str. 27,
str. 131), ,.w skutek” (str. 128) oraz bardzo liczne powtorzenia i naduzywanie wyrazu ,,niewatpliwie”.
Brak spojnosci: raz ,,odzialem w Krakowie” (str. 33) a raz ,,Odzialem w Krakowie” (str. 41) oraz
w zakresie stosowania jednostek, tzn. raz ze spacja, raz bez: 35um vs 35 um, przy czym poprawne jest
stosowanie spacji zgodnie z wytycznymi Giéwnego Urzedu Miar (zasady zapisu wielkosci wyrazonych
w jednostkach SI) czy opisu podloza FR4 vs FR-4 czy obudowy D2PAK vs D’PAK.
Wykaz przyktadowych literowek:

literowka w teksScie poprawna forma Strona
czasu zycie czasu zycia 15
uwzgledniaja uwzgledniajac 19
powuzsze powyzsze 19
Rth Rin 19
o wielu czynnikdw od wielu czynnikow 19
moze moze 20
W znacznym stopniu sposob albo w znacznym stopniu albo w znaczny | 20
sposob b
glownie gldwnie 28
gdzie temperatura jego temperatura odzie jego temperatura 28
elementtu elementu 28
ze wzgledu ograniczenia kosztow ze wzgledu na lub celem ograniczenia 28
Cez CeOs 30
optymalizacja optymalizacja 30
rozwoj rozwojem 30
,,(...) modyfikacja u stopow (...)” modyfikacja stopow 30
okazaé okazac sie¢ 30
stosunek stosunkiem 32
niepotrzebne pogrubienie litery ‘i’ - 32
rysunku rysunkow 33
warstwe warstwa 33
w skutek wskutek 51,57
niesielka niewielkg 51
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mechaniczng mechaniczna 53
tuulowania lutowania 53
dotyczy dotyczyty 60
opis sktadu sac0307 z kropkami z przecinkami 32
praca prace 62
kilkunastu do kilkudziesigciu od kilkunastu do kilkudziesieciu 64
termicznej termiczna 69
zwarcia zwarcia zwarcia 70
probki.. probki. 70
z uzyciem uzyciu Z uzyciem 78
intensy wnosci intensywnosci 85
kropka zamiast przecinka 5.5%, 8.84%. 92 i
16.18% narys. 4.21 dalsze
psutych pustych 92
strukturze w strukturze 94
Z wrostem ze wzrostem 110
w ukta w uktadzie 117
zwigzany studzeniem zwigzany ze studzeniem 119
strumienia strumieniem 128
z wykorzystanie z wykorzystaniem : 131
termicznejm termicznej 137,
0,42 °C/W 0,42 K/W 141
termiczne termiczna 144

Czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie
stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach?

Doktorant w rozprawie udowodnit posiadang przez siebie wiedzg teoretyczng w zakresie zagadnien
zwigzanych z przygotowaniem podiozy elektronicznych, stopéw lutowniczych o réznych sktadach,
w tym z wykorzystaniem nanoczasteczek SiC, TiO; i ALOs; oraz wykonaniem eksperymentow
w zakresie wyznaczania parametrow termicznych podstawowych elementéw potprzewodnikowych, na
przyktadzie tranzystorow z grupy MOSFET oraz IGBT. Praca ma bez watpienia charakter
interdyscyplinarny i doktorant wykazat si¢ wiedza teoretyczng z kilku dyscyplin, m.in. automatyki,
elektroniki, elektrotechniki i technologii kosmicznych, inzynierii materiatowej oraz metrologii. Celem
pracy byto okre$lenie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami zastosowanych materiatéw lutowniczych,
warunkami procesu montazu, rodzajem podloza oraz parametrami termicznymi przylutowanych
struktur i w tym celu doktorant przygotowat odpowiednie stanowisko badawcze, wykorzystat metode
posredniego wyznaczania parametrow termicznych opracowang wczesniej w zespole badawczym,
przeprowadzit cykl eksperymentoéw z réznymi stopami, tj. stopem referencyjnym SAC0307 oraz jego
modyfikacjami SAC-SiC, SAC-TiO,, SAC-ALOs. Nalezy podkresli¢, ze doktorant przeprowadzit
analize problemu badawczego oraz zaplanowat caty przebieg eksperymentu w sposéb wiasciwy dla prac
z dziedziny inzynieryjno-technicznych. Ponadto analiza licznych pozycji literaturowych potwierdza
dobre rozeznanie teoretyczne w temacie. Praca jest obszerna, ale pewien niedosyt budzi pobiezne
i wybiorcze wprowadzenie teoretyczne. Szczegétowe uwagi przedstawitem powyzej.

Czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetno§é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystycznej przez osobe ubiegajacy si¢ o nadanie stopnia doktora?

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi spdjne dzieto z uporzadkowanym ciagiem logicznym,
w ktérym doktorant w pierwszej czesci rozprawy wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane
z montazem powierzchniowym, rozwojem tranzystorow z naciskiem na tranzystory mocy do
zastosowan elektroenergetycznych, przedstawia biezace analizy rynkowe oraz prognozy na najblizsza
dekade, co stanov/ito motywacje do podjecia si¢ tej wymagajacej tematyki badawczej. Brakuje
w rozprawie zdefiniowania hipotez badawczych lub klarownego okreslenia celéw prowadzonych prac
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badawczych, bowiem cel zostal zdefiniowany na wysokim poziomie ogodlnosci, ktéry mozna
podsumowa¢ jako okreslenie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami zastosowanych materiatow
lutowniczych, warunkami procesu montazu, rodzajem podtoza oraz parametrami termicznymi
przylutowanych struktur. W mojej ocenie Pan mgr inz. Adrian Pietruszka w sposob prawidtowy dla prac
inzynieryjno-technicznych wykazat umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, w ktorej
po analizie obecnego stanu wiedzy oraz zapotrzebowania gospodarczego zidentyfikowat elementy
wymagajace eksploracji naukowej, zaplanowal adekwatne dzialania badawcze, przeprowadzit
eksperymenty i na podstawie wynikéw zaproponowat rozwiazania w celu osiggnigcia zaktadanych
celow. Wyniki prac zostaly zaprezentowane w Srodowisku naukowym zaréwno w czasopismach
(Applied Sciences, Journal of Materials Research and Technology, Przeglgd Elektrotechniczny, Scripta
Materialia, Soldering & Surface Mount Technology) jak i na miedzynarodowych konferencjach
naukowych (46" International Spring Seminar on Electronics T echnology (ISSE), International
Workshop on Thermal Investigations of ICs and Systems, IMAPS). Reasumujac, autor wykazal sie,
w mojej ocenie, zdolnoscig do prowadzenia prac naukowych, jakiej oczekuje sie od kandydatow na
stopien doktora inzyniera.

Czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej
lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne?

Rozprawa doktorska przedstawia wyniki dotyczace okreslenia zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami
zastosowanych materiatéw lutowniczych, warunkami procesu montazu, rodzajem podioza oraz
parametrami termicznymi przylutowanych struktur. Szczegélng uwage po$wiecono rezystancji
termicznej oraz efektywnosci odprowadzania ciepta. Zaprezentowane w rozprawie wyniki potwierdzaja
rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego w zakresie poszukiwania unowoczesnionych stopow
lutowniczych do zastosowania w montazu powierzchniowym dla elementow potprzewodnikowych
nowej generacji, w tym z naciskiem na zastosowania w obszarze elektroenergetyki i aplikacji wielkich
mocy. Poruszane zagadnienia badawcze sg aktualne i wazne dla rozwoju dyscypliny AEEiTK i maja
potencjat wdrozeniowy. Praca ma charakter interdyscyplinarny i, jak kazda praca naukowa, budzi pewne
pytania i watpliwosci podczas czytania, co zostato wyrazone w pierwszej czgéci recenzji. Jednak pytania
i uwagi przedstawione w niniejszej recenzji nie wplywaja na pozytywna ocene pracy, ktorg uwazam
za bardzo dobrj i spetniajacg wszelkie wymagania ustawowe, jak wskazatem w podsumowaniu.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera ciekawe i wazne dla rozwoju dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne wyniki. Praca ma charakter
eksperymentatorski. Biorgc pod uwagg osiagnigcia przedstawione w rozprawie Pana mgr. inz. Adriana
Pietruszki pt. , Analiza wplywu warunkéw montazu powierzchniowego na parametry termiczne
tranzystoréw” stwierdzam, ze rozprawa spelnia wszelkie warunki okreslone w artykule 187 Ustawy
zdnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze zostaé¢ dopuszczona do publicznej
obrony. Wnosz¢ réwniez o wyréznienie rozprawy doktorskie;.
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