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1. Aktualnos¢ i oryginalnos¢ tematyki.

Problemem badawczym poruszanym w recenzowanej pracy jest poprawa wtasciwosci
termicznych, przy utrzymaniu parametréw mechanicznych i elektrycznych stopow
lutowniczych przeznaczonych do wykonywania potgczen lutowanych tranzystorow na
ptytkach drukowanych. Jest to zagadnienie niezwykle popularne ze wzgledu na
olbrzymig skale produkcji tego typu uktadéw w obecnym etapie rozwoju przemystu
elektronicznego. Zwiekszajgca sie liczba tranzystorow jak réwniez rosngce ilosci
rozpraszanej energii w uktadach elektronicznych w sposob nieunikniony prowadzg do
wystepowania ograniczen termicznych, limitujgcych mozliwosci skali integracji i
szybkosci dziatania a takze dopuszczalnych putapow wykorzystywanych mocy
jednostkowych w takich ukfadach. Pomimo dtugiej historii rozwoju tego rodzaju
potgczen modyfikacje sktadu past Iutowniczych, wymuszone dagzeniem do
ograniczenia stosowania materiatow szkodliwych oraz trudnodostepnych wprowadzity
dodatkowe ograniczenia w przebiegu procesu lutowania.

Odpowiedzig na te ograniczenia moze by¢ wykorzystanie jako wzmocnien potgczen
lutowniczych dodatkow nowego rodzaju materiatdw jak np. nanoform wegla czy tez
dodatkéow w postaci tlenkéw TiO,, SiO, i ZrO, do potgczen lutowanych na bazie
SAC305. Prace tego rodzaju byty juz prowadzone od drugiej dekady XXI wieku i
fragmentarycznie publikowane przez grupe autoréw. Podobnie, badany przez
Doktoranta dodatek nanoczgstek Al,O; do lutowia SAC305 oraz SAC0307 byt juz

1



przedmiotem wielu badan, obejmujgcych mikrostrukture, wtasciwosci mechaniczne,
zwilzalnos¢ i niezawodnos¢ potgczen. Tym niemniej w literaturze brak jest
kompletnych doniesien na temat wszechstronnego i zobiektywizowanego poréwnania
réznorodnych parametrow eksploatacyjnych potgczen lutowniczych wykonanych przy
umocnieniach na bazie nanorurek, nanowifokien i nanoproszkéw, wykonanych w
identycznych warunkach procesu. Dodatkowo jako podstawowy aspekt nowosci
postrzegam zestawienie tych parametrow z wtasciwosciami termicznymi
wykonywanych potgczen pod katem efektywnego odprowadzania ciepta ze struktury
tranzystoréw w obudowach SMT. Z tego wzgledu tematyke pracy nalezy ocenic jako
istotng i aktualng dla rozwoju wspotczesnej elektroniki a zaproponowane rozwigzania
konstrukcyjne jako ciekawg sciezke badawczg prowadzgcg do wdrozenia korzystnej
alternatywy dla tradycyjnej kompozycji past lutowniczych.

2. Wymogi formalne oraz ocena przyjetego uktadu i poprawnosci edycyjnej
rozprawy doktorskiej. Teza i cel rozprawy

Doktorant spetnia z naddatkiem wymogi formalne stawiane kandydatom do stopnia
doktora nauk technicznych. W szczegdlno$ci jest autorem, lub wspotautorem czterech
artykutdbw naukowych, indeksowanych w bazie WoS oraz czterech publikaciji
konferencyjnych a takze jednego zgtoszenia patentowego. Wszystkie publikacje Autora
powstaty w toku wspétpracy z promotorem a ich tgczna ilos¢ cytowan (bez autocytowan)
wynosi 82 co swiadczy o istotnej rozpoznawalnosci naukowe;.

Przedstawiona do oceny praca ma forme monografii naukowej sktadajgcej sie z siedmiu
rozdziatbw numerowanych, spisu wykorzystanej literatury, oraz krotkiej prezentacii
sylwetki naukowej Autora. Publikacja zostata ponadto opatrzona wykazem
zastosowanych symboli oraz skrotow i oznaczen wykorzystywanych w tekscie pracy
oraz poprzedzona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

Cel pracy zostat sformutowany dosy¢ ogdlnie w rozdziale 2.3 a takze podany w jej
streszczeniu. W dysertacji brak jest wyodrebnionych celow szczegodtowych oraz
hipotezy badawczej. Nalezy podkresli¢, ze elementy te nie sg obowigzkowe w rozprawie
doktorskiej, cho¢ sg przydatne do usystematyzowania realizacji i oceny wnykéw badan.
Znalazto to swoje odbicie rowniez w sekcji wnioskdw recenzowanej pracy, ktéra jest
ztozona i wielowgtkowa.

Struktura dysertacji odpowiada w ogdélnosci uktadowi IMRAD i jest wiasciwa dla prac
doktorskich, jednakze praca jest wyjgtkowo obszerna a poruszane w niej watki dotyczg
zarébwno analizy teoretycznej, symulacji jak i rdéznorodnych eksperymentow
technologicznych i pomiarowych. Taki zakres i uktad pracy stawia istotne wyzwanie w
zakresie jej spoéjnosci i przejrzystosci oraz stwarza miejsce do drobnych btedow
formalnych i edycyjnych. Mozna do nich zaliczy¢ nastepujgce uwagi:

* Pomimo ogdlnie poprawnego przygotowania tekstu rozprawy w pracy wystepuja
liczne drobne usterki edycyjne, niepoprawna sktadnia tekstu, powtorzenia i
réznorodne btedy gramatyczne a takze wielokrotne literéwki.



* Nie wszystkie wystepujgce skroty i oznaczenia sg wyjasnione w wykazie
zamieszczonym na wstepie pracy. Niektére z nich opisano w tekscie pracy (np.
MTTF) ainne podano w zaréwno w wykazie jak i opisano w tekscie pracy (np.
PCB) co wprowadza niepotrzebny chaos.

* Nie wszystkie cytowane pozycje literaturowe stanowig aktualne zrodta wiedzy,
zwlaszcza biorgc pod uwage intensywny rozwoj elektroniki i technologii
materiatowych od poczatku XXI w.

* Roéwniez nie w kazdym przypadku podano zrodto wykorzystywanych obiektow
graficznych (np. rys 2.3 czy 2.4). Niektére z nich zostaty zamieszczone w zbyt
niskiej rozdzielczosci. Rysunki nie zawsze zostaty opatrzone wyczerpujgcag
legendg z petnym opisem wykorzystywanych skrotow i oznaczen.

Powyzsze btedy nie utrudniajg w stopniu znaczgcym odbioru tresci merytorycznych
pracy, jednak nie powinny mie¢ miejsca w dysertacji doktorskie;.

3. Rozwigzanie postawionego zadania — metody badawcze i samodzielnos¢
autora.

Przyjety przez Autora program badawczy opierat sie o wstepne rozpoznanie
aktualnego stanu wiedzy z zakresu technologii wykonania potgczen lutowniczych
elementéw przeznaczonych do montazu powierzchniowego oraz skfadu i budowy
wykorzystywanych obecnie past lutowniczych. Na tej podstawie Doktorant wytypowat
grupe potencjalnych skfadnikbw umocnieh popularnych past bezotowiowych,
wykonanych na bazie nanoform SiC, TiO: i Al,Os, ktore przebadat zaréwno pod katem
wiasciwos$ci reologicznych otrzymanych past jak rowniez ze wzgledu na uzyskane
parametry mechaniczne i termiczne wytworzonych potgczen lutowanych.

Do tego celu w celu podniesienia walorow aplikacyjnych wykorzystat popularnie
stosowane rodzaje urzadzen i profili lutowniczych. Ostateczng weryfikacjg
eksperymentalng jakosci wytworzonych potgczen byto badanie wptywu procesu
montazu powierzchniowego, w tym profilu temperaturowego na parametry termiczne
tranzystorow IGBT w obudowach TO-263 (D?*PAK). Prace eksperymentalne
uzupetniono o analize symulacyjng w programie ANSYS, ktorej celem byto
modelowanie wptywu rezystancji termicznej potgczenia lutowanego oraz materiatu
podtoza na parametry termiczne tranzystoréw MOSFET. W toku pracy wykorzystano
réwniez autorskg metode pomiaru posredniego impedancji termicznej, opracowang w
jednostce Doktoranta.

Zaproponowang metodyke badan nalezy oceni¢ jako wiasciwg i kompletng w
odniesieniu do przyjetego zakresu i celu pracy. Na podstawie przedstawionego
przebiegu eksperymentow, krytycznej analizy uzyskanych wynikow, oraz
wykorzystywanych metod badawczych nalezy stwierdzi¢, ze Autor posiadt rozlegtg
wiedze z zakresu:



+ Zjawisk cieplnych zachodzgcych w elementach elektronicznych

*+ Metod modelowania i obrazowania efektéow termicznych w przyrzgdach
poOtprzewodnikowych

+ Technologii wykonania pofgczen lutowniczych dla elementow i uktadow
elektronicznych

* Podstawowych metod badawczych stuzgcych do pomiarow parametrow
elektrycznych, termicznych oraz budowy morfologicznej struktury elementow i
uktaddw elektronicznych

+ Samodzielnego opracowania i prowadzenia programu badan naukowych

* Przygotowania i publikacji komunikatbw naukowych w czasopismach
recenzowanych.

Za szczegolnie istotne osiggniecie pracy uwazam kompleksowe podejscie do badania
witasciwosci  wytwarzanych  poftgczen  lutowniczych  przy  uwzglednieniu
przygotowanych umocnien obejmujgcych ich wszystkie najwazniejsze parametry
mechaniczne i termiczne. Jednoczesnie w pracy uwzglednione zostaty najbardziej
popularne metody i urzadzenia stosowane zaréwno w procesie lutowania
przemystowego jak i przy montazu w matej skali produkcyjnej. Z tego wzgledu
otrzymane wnioski sg w petni uprawnione i wnoszg cenny walor aplikacyjny.

4. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Praca prezentuje przekrojowe badania podjetego tematu naukowego w ujeciu
eksperymentalnym i symulacyjnym, jednak analizujgc szczegoty raportowanych badan
mozna sformutowaé szereg uwagi i pytan merytorycznych. W szczegoélnosci nalezy
wyjasnic¢ nastepujgce kwestie:

1. Z jakiego powodu do badan poréwnawczych (opis zamieszczony w rozdziale
3.1) zastosowano trzy substancje w formie nanokompozytéw jednak tylko dwie
z nich (z wytaczeniem TiO2) w postaci nanowtdkien? Nanowtdkna tego typu
mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako sktadnik past lutowniczych i mogg
silniej oddziatywaC¢ na mikrostrukture lutowia dzieki duzemu stosunkowi
dtugoéci do srednicy. Jest to technicznie mozliwe i interesujgce z punktu
widzenia badahn nad niezawodnos$cig potgczen lutowanych, szczegdlnie w
elektronice mocy.

2. Ponadto korzystne bytoby sprawdzenie tych samych rodzajéw
nanokompozytéw we wszystkich rodzajach testow (zrywanie, zwilzalnosé,
temperatura topnienia) tak aby uzyska¢ wtasciwg baze do poréwnania ich
wiasciwosci. W toku pracy w réznych badaniach wykorzystywano rézne formy
umocnien co utrudnia obiektywne i przekrojowe poréwnanie badanych
materiatow.



. Czy w tekscie rozdziatu 3.1 na stronie 32 podano wtasciwg wielkos¢ dotyczacyg
Srednicy nanowtdkien SiC (D < 2,5um)? Przy jednoczesnej dtugosci widkien na
poziomie powyzej 50um trudno zakwalifikowac je jako nanoformy. Ponadto w
praktyce dla nanowtdkien SiC stosowanych jako dodatki wzmacniajgce do
kompozytéw szczegdlnie interesujgcy jest inny zakres srednic: 50+300 nm.
Dlaczego nie zastosowano materiatu tego typu w prowadzonych pracach?

. Czy nanokompozyty z zastosowaniem nanowtdkien przygotowywano w mtynie
kulowym? W jakim stopniu wptywato to na skracanie wiokien, ich pekanie oraz
powstawania defektow strukturalnych? Czy do tego celu wykorzystano kule
mielgce? Czy nie rozwazano innej formy przygotowania pasty - np.:
homogenizacja w mieszalniku préozniowym?

. Wyniki dotyczgce wartosci sity $cinania dla badanych kompozytowych stopéw
lutowniczych a zwtaszcza ich zaproponowana interpretacja graficzna wydaja sie
bardzo dyskusyjne. lle probek tych potgczen tgcznie wykonano i przebadano?
W jaki sposdéb wusredniono wyniki? Dlaczego w kazdym przypadku
zaproponowano liniowy charakter trendu? lle wynosity wartosci
wspotczynnikow determinacii dla zaproponowanych modeli linii trendu? W jaki
sposob uzyskano wyniki referencyjne?

. Dlaczego rozwazania Autora dotyczgce mozliwych przyczyn zmian zwilzalnoSci
zastosowanych kompozytéw lutowniczych przedstawione w rozdziale 3.6
opierajg sie jedynie o domniemane teoretyczne wyjasnienia na bazie
zaktadanych zmian morfologicznych i nie zostaty poparte zadnym badaniem z
wykorzystaniem np. mikroskopii optycznej, SEM/EDS, metalografii przekrojow
czy tez analizy fazowej XRD. Bez jakiegokolwiek dowodu naukowego
przedstawione spekulacje nie posiadajg znaczgcej wartosci poznawczej.

. Czy wyniki badania pustek lutowniczych, zaprezentowane na Rys 4.13 oraz w
tekscie rozdziatu 4.3.2 pracy a takze poglgdowo w formie wybranych prébek na
Rys 4.21 oraz 4.29-4.31 sg wynikami usrednionymi w sposob analogiczny jak
np. w przypadku danych prezentowanych w rozdziale 4.3.17 Jesli tak to w jaki
Ssposob zmierzono i usredniono powierzchnie pustek? W tekscie pracy brak jest
szczegotowych informaciji na ten temat.

. Czy sam spadek grubosci faz miedzymetalicznych w wytworzonych
potgczeniach lutowanych byt celem prowadzonych badan? Czy dalsze
obnizanie ich grubosci ponizej wartosci 1um, opisane np. w rozdziale 4.3.3. przy
jednoczesnej migracji wewnetrznej nie stanowi w opinii Autora zagrozenia dla
niezawodnosci potgczenia lutowanego?

. Przy analizie powierzchni pustek lutowniczych Autor wielokrotnie podkresla, ze
obserwowane zmiany parametréw termicznych potgczen lutowniczych nie
muszg wynikac wytacznie ze zmiany udziatu pustek, lecz rowniez przez zmiany
mikrostruktury spoiny lutowniczej wywotane obecnoscig dodatku nanoczgstek,
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w tym zmiany morfologii faz miedzymetalicznych, rozktadu czgstek
wzmacniajgcych oraz jednorodnosci struktury Ilutowia. Korzystne bytoby
zestawienie wszystkich wynikow wskazanych parametréw w formie jednej
metaanalizy w celu kompleksowej oceny i obiektywnego porownania badanych
stopow.

10. W rozdziale 5 przedstawiono eksperymentalne badanie wptywu wybranej
techniki wytwarzania potgczenia lutowanego dla tranzystora IGBT w obudowie
SMT na parametry mechaniczne i impedancje termiczne wytworzonych stopow.
Jest to ciekawe badanie porownawcze obejmujgce az pie¢ metod lutowania,
jednak wszystkie proby wykonano dla standardowej pasty SAC0307. Z jakiego
powodu Autor zaniechat badania zmodyfikowanych past opracowanych w toku
wczesniej prezentowanych eksperymentow?

11.Ponownie korzystne bytoby wykonanie w rozdziale 6 symulacji rezystancji
termicznych dla wszystkich badanych typéw past i umocnien, co stanowito
gtébwne zagadnienie pracy zamiast jedynie dla dwoch roznych rodzajéw podtozy
PCB. Z jakiego powodu nie przeprowadzono tego typu symulac;ji?

12.Rozktady temperatury przedstawione jako wyniki symulacji na Rys 6.5 wydajg
sie nie do konca poprawne. W jaki sposdb mozna wyjasni¢ nizszg temperature
wyprowadzen G i S w punktach ich kontaktu z obudowg tranzystora bedgcego
zrédtem wydzielanego ciepta w uktadzie niz przy polach lutowniczych?

W celu podniesienia jakosci merytorycznej uzyskanych wynikow wskazane jest
krytyczne odniesienie sie do powyzszych punktéw oraz ich uzupetnienie i rozwiniecie
w toku dalszych prac badawczych.

5. Ocena koncowa

Pomimo wskazanych uwag krytycznych wysoko oceniam poziom naukowy, wkiad i
organizacje pracy badawczej oraz jakos$¢ i wage otrzymanych wynikow Doktoranta w
uprawionej dyscyplinie naukowej. Przedstawiona rozprawa potwierdza wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie oraz umiejetnosC samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Ponadto w swietle prezentowanych wynikéw stwierdzam
oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego dotyczgcego poprawy
parametrow odprowadzania ciepta w potgczeniach lutowanych elementow
elektronicznych. Na tej podstawie stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia
wymogi stawiane w art. Art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.) i wnosze o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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