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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Steplewskiego

»Wytwarzanie i wlasciwosci elementéw biernych
wykonanych w technice cienko- i grubowarstwowej
zintegrowanych z wielowarstwowa ptytka obwodu
| drukowanego”

Opracowana na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz. Andrzeja Dziedzica, pismo RDN AEE/84/2021 z dnia 25 czerwca 2021.

Tematyka pracy

Recenzowana praca ma typowo technologiczny charakter. Podstawowym celem jaki
postawit przed sobg Autor jest opracowanie praktycznych technik wytwarzania
elementow biernych zintegrowanych z ptytka obwodu drukowanego oraz okres$lenie, na
podstawie pomiardw i ich analizy, wybranych wtasciwosci elektrycznych przydatnych w
projektowaniu i realizacji uktadéw elektronicznych na potrzeby nowoczesnej
elektroniki, o akceptowalnych parametrach techniczno-uzytkowych.

Swoje rozwazania opart o wykorzystanie do tego celu standardowych technik - cienko-
igrubowarstwowej - oraz o zastosowanie wybranej grupy specjalizowanych,
komercyjnych materiatéw, obrabianych wedtug okreélonej przez ich producenta
procedury  technologicznej, umozliwiajagcej tatwg ich  implementacje w
zautomatyzowanych procesach stosowanych przy produkcji wielkoseryjnej obwodow
PCB.

Obwody z wbudowanymi (zagrzebanymi) elementami RLC to przede wszystkim krok w
kierunku miniaturyzacji i obniZzania kosztow wytwarzania wielowarstwowych
obwodoéw PCB. Konstrukcje tego typu posiadaja dodatkowo szereg innych zalet w
porownaniu do klasycznych obwodéw drukowanych, ktére zostaty przez Autora bardzo
trafnie w pracy wyartykutowane.

W pracy Autor stawia teze: ,Elementy bierne zintegrowane z ptytka obwodu
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drukowanego sg alternatywg dla standardowego montazu. Dlatego doglebne poznanie
procesow zachodzgcych podczas ich wytwarzania oraz szczegétowych parametrow
elektrycznych pozwala na kontrolowanie ich wlasciwosci podczas operacji
technologicznych a takze na kompleksowa realizacje zawierajgcych je ukladéw
elektronicznych, tak na potrzeby elektroniki do zastosowan konsumenckich jak i
specjalnych.”

Teza jak i podstawowy cel pracy zostat sformutowany jasno, a poszczegélne zadania,
jakie postawit przed sobg Autor zdefiniowane precyzyjnie.

Uktad pracy

Rozprawa wydana zostata w formie nieindeksowanej monografii w roku 2021. Cato$¢
zostata zawarta na 198 stronach tekstu (10 rozdziatéw), zawiera 128 rysunkow i 52
tabele. Pracg zamyka zbiér 153 cytowanych przez Doktoranta pozycji bibliograficznych.

Publikacje te, to w wigkszosci artykuly z wiodacych w przedmiotowej dyscyplinie
czasopism, konferencji miedzynarodowych i krajowych. Ogromna wiekszo$¢
cytowanych prac byla opublikowana w ostatnich 10 latach i mozna przyjaé, ze w
wystarczajgco rozlegty sposdb przedstawiaja one aktualne w tym zakresie osiggniecia.
Zaprezentowany stan wiedzy $wiadczy o dobrej znajomos$ci tematyki przez Autora, a
wnioski wynikajgce z przegladu Zrédet zostaty wykorzystane w umiejetny sposdb przy
planowaniu i prowadzeniu wtasnych prac eksperymentalnych. Doktorant jest
wspoétautorem 33 spodréd cytowanych pozycji, w ktérych poruszana tematyka jest
bardzo Scisle zwigzana z zagadnieniami rozpatrywanymi w opiniowanej pracy.

Rozprawa sktada sig¢ z czedci literaturowej, zawartej gltéwnie w rozdziale 2-gim,
eksperymentalnej, zawierajacej wyniki prac wiasnych (rozdziaty 3-8), oraz
przyktadowych aplikacji opisanych w rozdziale 9-tym.

Cze$C teoretyczna podzielona zostata na sze$¢ wyraznie wyodrebnionych obszaréw
tematycznych skoncentrowanych odpowiednio na oméwieniu technologii wytwarzania
wielowarstwowych = obwodéw  drukowanych, rezystoréw cienkowarstwowych,
grubowarstwowych  rezystoréw  polimerowych, planarnych  kondensatoréw,
indukcyjnoéci oraz wykorzystaniu komercyjnych kompozytéw ze zintegrowanymi
warstwami rezystywng i pojemno$ciowa.

Wyniki prac whasnych przedstawione zostaty w kolejnych sze$ciu rozdziatach, ktérych
zawartos$¢ tematyczna stanowi wierne odzwierciedlenie struktury czesci literaturowej.
W kazdej nich znajdujemy opis przygotowania elementéw testowych oraz bardzo
szeroki zakres badan ich wlasnoéci w funkcji zmiennych parametréow proceséw

technologicznych, ich konstrukcji oraz reakcji
zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych.

na oddzialywania wybranych

W rozdziale 10-tym Autor przedstawia w sumarycznej formie analize otrzymanych
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wynikow prac doSwiadczalnych i ich znaczenie w procesie wytwarzania
wielowarstwowych obwodéw drukowanych z wbudowanymi elementami RLC.

Ocena uzyskanych wynikéw

Przedstawiona rozprawa stanowi obszerny raport z przeprowadzonych prac
technologicznych i wykonanych badan.

Za najwazniejsze osiggniecia Autora uwazam:

- Opracowanie proceséw technologicznych wytwarzania wbhudowanych elementéw
biernych w strukturze wielowarstwowego obwodu drukowanego,

- Stworzenie kompleksowej bazy danych materiatlowych i zbioru parametrow
technologicznych do realizacji wzmiankowanych elementow.

Dostepne aktualnie na rynku oprogramowanie wspomagajace procesy projektowania
uktadéw elektronicznych wyposazone jest w specjalizowane pakiety do projektowania
wielowarstwowych obwodéw drukowanych zawierajacych wbudowane podzespoty
rezystancyjne 1 pojemno$ciowe. Bazuja one na wstepnie przygotowanej bazie
materiatowej, ktéra moze by¢ w prosty i intuicyjny sposéb rozbudowana przez
uzytkownika o nowe materiaty, wprowadzanie szeregu réznego rodzaju ich parametrow
oraz definiowanie technologii ich wytwarzania. Oprogramowanie to umozliwia
projektantom obwodéw drukowanych optymalizacje ksztattu i rozmiarow
wbudowanych rezystoréw i kondensatoréw - z uwzglednieniem w tle stosowanych
zmiennych procesu technologicznego i stanowi istotny element procesu automatyzacji
samego procesu projektowania.

W tym kontekScie przedstawione w pracy wyniki majg praktycznie uzyteczng warto$é
przy tworzeniu nowej czy tez rozbudowie istniejgcej bazy materiatowej o technologie i
materiaty wykorzystywane w konkretnej firmie produkujgcej obwody drukowane.
Dodatkowo znajdujgce sie w bazie dane odno$nie wplywu wybranych zewnetrznych
czynnikow Srodowiskowych na zachowanie sie podzespotéw pozwalajg na ich
wykorzystanie réwniez podczas samego procesu projektowania uktadéw

elektronicznych, do symulacji ich pracy w roéznych warunkach. Uwzglednienie
przedstawionych w pracy zaleznosci czestotliwo$ciowych tak wytwarzanych
elementow, pozwala réwniez na peing analize integralnosci sygnatowej danego ukiadu

juz na etapie projektowania.

Prezentacja przeprowadzonych badan jest bardzo szczegétowa. Opis zawiera proces
przygotowania elementéw testowych, przebieg procedur pomiarowych, jak i informacje
0o wykorzystywanej aparaturze. Stosowane w pracy metody badawcze, zakres
przeprowadzonych badan nalezy uznac¢ za poprawne i wystarczajagce do osiggniecia
zatozonego celu pracy oraz wykazania poprawnosci zdefiniowanej tezy pracy.



Dodatkowo, na podkres$lenie zastuguje bogaty dorobek Autora, na ktéry sktada sie 33
publikacje zespotowe, przygotowane w bardzo zréznicowanych personalnie zespotach, z
ktorych 12 opublikowanych zostato w czasopismach z listy JCR.

Uwagi szczegotowe

Praca przygotowana jest pod wzgledem edytorskim starannie. Pojawiajg sie jednak
sporadycznie drobne niezgrabno$ci jezykowe i btedy stylistyczne, a takze terminy

slangowe.
Do stabszych elementéw pracy zaliczy¢ trzeba:

- Brak wykorzystania metod planowania eksperymentu. Praca zawiera wyniki
bardzo szerokiej grupy réznego rodzaju badan realizowanych przy duzej
zmienno$ci réoznych parametréw procesu.

- Brak podsumowan na koncu kazdego rozdziatu praktycznego. Duza ilo§¢ wynikéw
badan, zamieszczanych sukcesywnie w trakcie opisu eksperymentu wymaga
podsumowania w celu zwiekszenia ich czytelnosci.

Usterki terminologiczne:

- Uzywanie btednego okre$lenia ,uziemienie” w miejsce poprawnego, stosowanego w
elektronice okreslenia ,masa”. Pojecia ,uziemienie” i ,masa” - to przeciez zupetnie
rézne znaczeniowo terminy.

- Stosowanie terminu ,moc”, na okreslenie napiecia zasilania czy tez plaszczyzny
zasilania, stosowanych w terminologii obwodéw drukowanych.

- Zupetnie niejasne i nieprecyzyjne przedstawienie roli kondensatoréw
odsprzegajacych w obwodach PCB (str. 40).

- Dyskusyjne takze wydaje sie by¢é wyrazanie rezystancji powierzchniowej jako
,L/kwadrat”. Jest to w moim odczuciu wyrazenie slangowe, co prawda
powszechne w uzyciu, w mowie potocznej, jednakze trudniejsze do zaakceptowania
w tego typu opracowaniach. Pozostajac w zgodnoS$ci z uktadem SI - poprawne
wydaje sie by¢ tutaj stosowanie okreslenia ,rezystancja na kwadrat” i wyrazania jej
w omach.

Uwagi redakcyjne:

- Niefortunny dobér koloréw na rysunkach 6.24 i 6.25, sprawia duze trudnosci w
prawidtowej ich interpretacji.

Zamieszczone uwagi majg charakter subiektywny, i jako takie w moim odczuciu, nie
umniejszajg bardzo pozytywnego wrazenia, jakie praca przedstawia.



Konkluzja

Praca ma typowo technologiczny charakter. Jej tematyka jest aktualna, a otrzymane
wyniki majg duze znaczenie praktyczne, z mozliwoscia bezposredniego ich
wykorzystania w procesach projektowania uktadéw elektronicznych i ich produkgji
wielowarstwowych obwodéw drukowanych. Zatozony cel pracy zostat w petni
zrealizowany.

Reasumujac, uwazam, ze wopiniowanej pracy doktorskiej pt. ,Wytwarzanie i
wtasciwosci elementéw biernych wykonanych w technice cienko- i grubowarstwowej
zintegrowanych z wielowarstwowq plytkq obwodu drukowanego” mgr inz. Wojciech
Steplewski, wykazat sie rozlegla wiedzg teoretyczng, jak 1 umiejetnosciami
praktycznymi wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, ze praca odpowiada warunkom zawartym w obowigzujgcych
uregulowaniach prawnych i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Bioragc pod uwage uzyskane wyniki i bogaty dorobek publikacyjny wnioskuje, w
przypadku pozytywnego przebiegu obrony, o rozpatrzenie przez wysoka Rade
mozliwosci jej wyrdznienia.
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