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Wspdtezesnie do istotnych tendencji w produkeji urzadzen elektronicznych nalezg wyzwania
dotyczgce zwiekszenia ich funkcjonalnosci, szybkosci dziatania i redukcji masy oraz
rozmiaréw. Naprzeciw tym tendencjom wychodzi problematyka integracji elementéw biernych
i czynnych we wspdlnym podiozu. Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy tematyki integracji
elementow biemmych w wielowarstwows plytke obwodu drukowanego. Tematyka integracji
elementéw biernych z podlozem rozpoczela si¢ w latach 80-tych ubieglego wieku od ich
scalania z podfozem ceramicznym (ukiady hybrydowe grubowarstwowe). Integrowano R, C
oraz L na powierzchni podloza i dotagczano dyskretne elementy czynne. W kolejnym etapie
integracji, lata 90-te, w technologii LTCC integrowano juz elementy bierne i potem czynne
wewnatrz wielowarstwowego podioza ceramicznego. Konsekwencja tych tendencji bylo
rozpoczgcie prac wdrozeniowych nad wbudowywaniem podzespotow biernych oraz czynnych
w wielowarstwowa ptytke obwodu drukowanego. Stalo si¢ to mozliwe wraz z postepem w
produkcji wielowarstwowych plytek obwodow drukowanych. Niniejsza rozprawa wpisuje sig
ten logiczny ciag rozwoju, a w szczegolnosci w pierwszy krok: wbudowywanie elementow
biernych. Pierwsze wspolautorskie publikacje Doktoranta dotyczace tej tematyki sg z lat 2011-
2012 (poz. lit. 56, 135, 137,138).

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Autora ? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doSwiadczalny, inny) ?

Praca ma charakter doswiadczalno-wdrozeniowy z ukierunkowaniem na wdrozenie wynikow
w Sieci Badawczej Lukasiewicz- Instytucie Tele- 1 Radiotechnicznym, czolowego krajowego
producentéw wielowarstwowych obwodow drukowanych. Doktorant stawia sobie za cel
opracowanie do$wiadczalne] technologii wbudowywania elementéw rezystywnych,
pojemnosciowych i indukcyjnych wewnatrz wielowarstwowej ptytki obwoddéw drukowanych
oraz okredlenie, na podstawie pomiaréw 1 ich analizy, wybranych wlasciwosci elektrycznych
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przydatnych w projektowaniu i realizacji ukladéw elektronicznych na potrzeby nowoczesnej
elektroniki o akceptowalnych parametrach techniczno-uzytkowych (cel rozprawy).

We wstepie rozprawy sformulowano nastepujaca teze: ,,Elementy bieme zintegrowane z plytka
obwodow drukowanych sg alternatywa dla standardowego montazu. Dlatego doglebne
poznanie proceséw zachodzacych podczas ich wytwarzania oraz szczegdlowych parametrow
elektrycznych pozwala na kontrolowanie ich wlasciwosci podczas operacji technologicznych a
takze na kompleksowsg realizacje zawierajacych je uktadéw elektronicznych, tak na potrzeby
elektroniki do zastosowan konsumenckich jak i specjalnych”

Praca liczy 198 stron i sktada si¢ z 10 rozdzialdow, streszczenia, spisu oznaczen i symboli oraz
bibliografii. W rozdziatach od 3 do 9 zebrano wyniki prac wiasnych. W kazdym z tych
rozdziatéw zastosowano wspdlng metodologie badawcza. Wkiadem Doktoranta bylo
kazdorazowe opracowanie plytek testowych do badan, adaptacja metod pomiarowych do
okre$lania parametréw badanych elementow, opis adoptowanych technologii i rozwigzan
mnozliwiajé;cych pomiary na poszczegOlnych etapach procesu technologicznego (co jest
istotnym elementem jego pracy) oraz samo badanie wlasciwosci elektrycznych. Ten
indywidualny wktad jest spojny i wskazuje, ze Doktorant ma umiejetnos$é samodzielnego
zorganizowania i prowadzenia badan naukowych.

Najobszerniejszg cze$¢ badan poswiecono wbudowanym rezystorom cienkowarstwowym
(Rozdziat nr 3, 56 stron). W szczegdtach analizowano wptyw wybranych krytycznych operacji
technologicznych na rezystancj¢ rezystoréw o réznej R/kw, wplyw geometrii oraz orientacji na
plytce. Doktorant zaproponowal réwnowazny obwodd zastgpezy dla dopasowania zmian
wiasciwoséci  zmiennopradowych rezystoréw cienkowarstwowych przy narazeniach
srodowiskowych zbudowany z elementéw R, L, C. Dla rezystoréw NiP analizowal model
zmian rezystancji w probie stabilno$ci dlugookresowej wskazujgc na jeden mechanizm przy
poczatkowym starzeniu w temperaturze 160°. Przeprowadzone doglebne badania odpornosci
impulsowej rezystordw cienkowarstwowych pozwolily na zaproponowanie, aby to zjawisko
wykorzysta¢ do korekcji rezystancji rezystoréw. Istotng zaleta tej metody jest to, Ze mozna jg
wykorzystaé do korekcji rezystoréw cienkowarstwowych zagrzebanych w ptytkach.

Rozdzial czwarty dedykowano wykorzystaniu rezystorow grubowarstwowych do ich
wbudowywania w plytki obwodoéw drukowanych. Etapowe pomiary rezystancji rezystorow
grubowarstwowych" przeprowadzono po operacjach utwardzania, po nalozeniu brgzowych
kontaktowych Cu, Au lub Ag na dynamike grzania oraz warunki chtodzenia. Najlepsze wyniki
uzyskano przy nadruku rezystoréw na pokrycia ENIG na styku folii Cu i polimerowej warstwy
rezystywnej.

Obie analizowane technologie wbudowywania rezystorow w  wielowarstwowe plytki
obwodéw drukowanych nie gwarantowaly tolerancji ponizej 10% dla rezystorow
cienkowarstwowych 1 ponizej 20% dla rezystoréw cienkowarstwowych, stad koniecznodc
znalezienia sposobu korekcji. Doktorant tematyke t¢ analizowal w rozdziale czwartym.
Opracowal i wykonal we wlasnym zakresie modul pomiarowo-przelaczajacy do stanowiska
laserowege umozliwiajacy dokonanie korekcji obu typow rezystoréw cienko- i
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grubowarstwowych. Zaproponowal wykorzystanie ciecia typu ,,L”, i zweryfikowat, ze cigcie
tego typu umozliwia korekcje na opracowanym stanowisku laboratoryjnym z dokladnoscia
lepsza niz 0,4 % dla rezystordw cienkowarstwowych oraz z dokladnoscig 0,8% dla rezystorow
grubowarstwowych. Opanowanie metod korekcji rezystorow o tak waskich tolerancjach jest
istotne dla mozliwosci wdrozenia tych technologii w praktyce produkcyjne;.

W rozdziale szostym Doktorant zajat sie analizg mozliwo$ci integracji kondensatorow
planarnych z plytka obwodu drukowanego. Tu wyzwaniem technologicznym byly problemy

zwigzane z obrobkg i trawieniem bardzo cienkich laminatow (12+24um). Nalezalo rozwigza¢

problemy zwigzane z doktadnym pozycjonowaniem klisz na kopioramie oraz sterowanie
procesem trawienia. Analizowano wplyw procesow starzenia na parametry kondensatorow.
Stwierdzono, ze dla badanych materiatow dielektrycznych zmiany pojemnosci z temperaturg w
zakresie 25°C do 75°C mozna przyblizy¢ funkcja liniowa, a dla wyzszych temperatur zaleznosé
da si¢ opisa¢ funkcja potegowa o wykladniku potegi ,,n” (r6znym dla kazdego dielektryka i
rozmiaru kondensatora, ale w miarg statym dla zakresu temperatur od 70°C do 130°C).

W rozdziale siddmym dokonano analizy mozliwosci wykorzystania kompozytu warstwy
rezystywnej 1 pojemno$ciowej do wbudowywania w plytke drukowans. Przeanalizowano
mozliwo$é formowania elementéw R i C na jednym no$niku w oparciu o dwie technologie
(jednoczesne trawienie po obydwu stronach laminatu oraz sekwencyjne trawienie warstw
cienkiego laminatu). Praktycznie zweryfikowano technologie ,sekwencyjnego trawienia”
projektujgc topologie ptytki i wykonujac filtry dolnoprzepustowe na czestotliwosci z zakresu
od 0,5 MHZ do 50 MHz.

W rozdziale ésmym analizowano mozliwo$¢ wbudowywania elementow indukcyjnych w
dowolna warstwe wewnetrzna plytki obwodu drukowanego. W tym celu zaprojektowano 9
wariantéw topologicznych i cztery technologiczne cewek whudowanych w podloze z laminatu
FR-4. Ocene rozwigzan oparto na badaniach parametréw kazdego z badanych rozwigzan, a
takze pomiaréw tych parametréw po narazeniach termicznych i termiczno-wilgotnosciowych.

Kwintesencjg rozprawy jest rozdziat dziewiaty, w ktérym zweryfikowano poprawnos¢
rozwigzan opracowanych w rozdziatach od 3 do 8. I tak przydatno$¢ poszczegdlnych rozwiagzan
z wbudowanymi elementami potwierdzono na podstawie badan parametrow:

e tensometru, logarytmicznego przetwornika rezystancji na czgstotliwos¢, oraz modufu
urzadzenia sterujgcego prace rozdzielni - w odniesieniu dla zastosowan rezystorow
cienkowarstwowych NiP,

e dolnoprzepustowych filtrtow LC dla kondensatoréw planarnych i elementéw
indukcyjnych,

e wielowyprowadzeniowej plytki z obudowami typu BGA dla rezystorow
cienkowarstwowych i kondensatordw z polaczeniami typu micro-via oraz otworami
przelotowymi,

e ukladu RFID dla materialu dwufunkcyjnego: rezystory -cienkowarstwowe -+
kondensatory planarne na wspolnym rdzeniu oraz elementy indukcyjne,



e generatora kwarcowego dla rezystorbw cienkowarstwowych, rezystorow
grubowarstwowych oraz kondensatoréw planarnych.

W Swietle przedstawionych powyzej wynikow badan weryfikujacych uwazam, ze teza
rozprawy ,,Elementy bierne zintegrowane z ptytka obwodéw drukowanych sg alternatywg dla
standardowego montazu oraz ze doglebne poznanie procesow zachodzacych podczas ich
wytwarzania oraz szczegdtowych parametrow elektrycznych pozwala na kontrolowanie ich
wlasciwosci podczas operacji technologicznych a takze na kompleksowa realizacje

zawierajgcych je uktadéw elektronicznych, tak na potrzeby elektroniki dla zastosowan .

konsumenckich jak i specjalnych” zostala udowodniona.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlaSciwy analize Zrodel /w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczqgcy o dostatecznej wiedzy
Autora. Czy wnioski z przeglgdu zrddel sformufowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

W pracy dokonano obszernego przegladu literatury, sktadajacego si¢ ze 153 pozycji. Warto
dodaé, ze wérod cytowanych pozycji jest 29 pozycji wspolautorskich Doktoranta z czego w 13
pozycjach jest on pierwszym autorem. Podsumowanie stanu wiedzy w tematyce doktoratu
zawarto w rozdziale 2. Przedstawiono w nim aktualne osignigcia w zakresie dostepnych
technologii wbudowywania elementéw biemych w wielowarstwowa plytke obwoddéw
drukowanych. Opis teoretyczny oparto o dostgpng literature z ostatniego dwudziestolecia, z
naciskiem na ostatnie pieciolecie. Doktorant wykazal sie wiedza ogdlng z zakresu
podstawowych i specjalizowanych parametréw technicznych rezystorow, kondensatorow
planarnych oraz cewek indukeyjnych wbudowywanych w PCB oraz znajomoscig technik
pomiarowych stuzacych do tych pomiaréw. Dla kazdego z analizowanych elementéow
dokonano przegladu dostepnej bazy materialowej, stosowanych potencjalnie technik
wytwarzania wraz 2z opisem dostepnego w literaturze wplywu geometrii elementéw na
parametry uzytkowe.

Tres¢ Rozdzialu nr 2 wyczerpuje znamiona uznania, ze w szeroko rozumianej tematyce
podzespolow biernych, ich technologii oraz metod badan ich parametréw fizycznych i
eksploatacyjnych Doktorant posiada wiedze teoretyczng oraz dysponuje umiejetnoscia  jej
praktycznego wykorzystania .

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy

przyjete zalozenia sq uzasadnione ?

Autor rozprawy z wlasciwa starannoscig opisal stosowane technologie wbudowywania
elementow R, C i L w ptytki obwodéw drukowanych oraz stosowat odpowiednie metody do
pomiaréw parametrow elektrycznych badanych elementéw R, L, C. I tak kontrolg wymiaréw
geometrycznych prowadzono na mikroskopie stereoskopowym firmy NIKON o dokladnosci
pomiarowej 1um. Rezystancje mierzono metodsg czteropunktows korzystajac z multimetru
cyfrowego firmy Agilent o dokladnosci pomiarowej + 6 mQ dla rezystancji do 100 Qi+£2,5 Q
dla zakresu 100 k€. Do szybkiego pomiaru duzej liczby rezystorow rozmieszczonych na
powierzchni korzystano z testera palcowego. Pomiary impedancyjne prowadzono na Wydziale
Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej korzystajac z precyzyjnego
analizatora impedancji firmy Agilent w zakresie czestotliwosci od 40 Hz do 110 kHz. Do badan

-w%¢.



temperaturowych ,in situ” Doktorant opracowal i wykonal stanowisko z plyta grzejng z
modutem Peltiera, z dokladng regulacja i kontrolg temperatury stolika korzystajac z
odpowiedniego oprogramowania. Pomiary szumowe wykonano we wspdlpracy z Katedrg
Podstaw Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 1 kHz.
Pomiary podstawowych parametrow elektrycznych cewek wykonywano korzystajac z mostka
pomiarowego LCR firmy Agilent z odpowiednim oprogramowaniem. Podsumowujgc
stwierdzam, ze Autor rozprawy uzyl wlasciwych metod do oceny wlasciwosci wbudowanych
elementdw R, L, C w plytki obwoddéw drukowanych.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycjia rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowgq ?

Rozprawa wpisuje sie we wspolczesny trend montazu i scalania urzadzen elektronicznych

polegajacy na integracji we wspolnym podlozu elementdw biernych i czynnych. Podkreslenia

wymagaja dwa aspekty: naukowo-badawczy czyli zbadanie i uwzglednienie wpltywu operacji
technologicznych na parametry elektryczno-funkcjonalne wytwarzanych  struktur
zintegrowanych z plytka odwodu drukowanego oraz aspekt wdrozeniowy. Jej wyniki

umozliwity modernizacje istniejgcej w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Tele- i

Radiotechnicznym linii technologicznej plytki obwodoéw drukowanych oraz wyposaZzenia

laboratoriéw badawczych przystosowujac ITR do powtarzalnej laboratoryjnie produkeji plytek

ze zintegrowanymi elementami biernymi. W Rozprawie pokazano uporzadkowany
metodycznie cigg dziatan prowadzacy do tego celu:

e analiza dostepnych na rynku materiatow,

e zaprojektowanie plytek testowych i weryfikacja rozwigzan technologicznych (poprzez
pomiary miedzyoperacyjne) elementéw przeznaczonych do integracji (wbudowanych
rezystoréw cienkowarstwowych, zintegrowanych z warstwami wewnetrznymi plytki
rezystoréw grubowarstwowych i elementéw pojemnosciowych oraz sciezek indukcyjnych),

o weryfikacja parametréw finalnych elementéw (R, L, C) poprzez oceng¢ tuz po otrzymaniu i
po réznych narazeniach: termicznych, starzeniowych, klimatycznych w szerokim zakresie
czestotliwosci,

e finalna weryfikacja w wykonanych rzeczywiscie uktadach elektronicznych wdrozonych w
innych projektach wspétautorskich, gdzie wykorzystano zaprojektowane i zweryfikowane
przez Doktoranta rozwigzania.

Publikacje wspotautorskie Doktoranta dotyczace tematu rozprawy, gdzie czgsto jest pierwszym

Autorem, pochodzg z lat 2011-2021. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w aktualnie

rozwiazywane problemy zwigzane z miniaturyzacja urzadzeh poprzez wbudowywanie

elementéw R, L, C w podloza. Wykorzystanie pomiaréw migdzyoperacyjnych do sterowania
przebiegiem dalszych operacji technologicznych jest waznym wkladem w zrozumienie
procesow 1 uzyskaniem efektu koncowego.
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5. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow/ zwigzto$é, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy ?

Doktorant wyczerpujaco z odpowiednimi opisami i schematami przedstawit ciggi operacji
technologicznych stosowanych do wbudowywania elementéw R, L, C w plytki
wielowarstwowych obwoddéw drukowanych. Dzieki temu opisy te mogg by¢ uzyteczne dla
innych producentéw wielowarstwowych obwodéw drukowanych. Zastosowany aparat
badawczo-pomiarowy jest adekwatny do rozwigzywanych zagadnien. Tam gdzie bylo to

niezbedne skorzystano z mozliwosci pomiaréw w innych osrodkach. Formutowane wnioskisg

poparte wezedniejszg analiza.
6. Jakie sq stabe strony rozprawy ?

Elementy R, L, C sg przeznaczone do wbudowywania w wielowarstwowe plytki obwodow
drukowanych. Zatem, laminaty ptytek definiuja potencjalnie maksymalng dopuszczalng
temperature ich pracy. Tymczasem zakresy maksymalnych temperatur dla narazen sg rézne:
dla rezystordw cienkowarstwowych jest to 160°C, dla rezystoréw grubowarstwowych to
130°C, dla kondensatoréw podobnie tez 130°C, ale dla elementéw indukeyjnych to 150°C.

Mam tez uwage do czesci edytorskiej pracy. Rozdzialy poswigcone kondensatorom oraz
elementom indukcyjnym konczg si¢ podsumowaniem, tymczasem w rozdziatach poswigconym
rezystorom brak jest takiego podsumowania. Jest to najobszerniejsza czgs¢ rozprawy i
rozproszonych wnioskéw nalezy szuka¢ w poszczegdlnych punktach. Te rozwazania mozna
byloby skonczyé krotka analiza, kiedy zaleca si¢ stosowac rezystory cienkowarstwowe, a kiedy
grubowarstwowe.

Recenzent w pelni rozumiejac wage rozdziatu dziewigtego (modele funkcjonalnych pakietow
elektronicznych) dla treéci rozprawy, ma trudnos¢ w okresleniu tych badan i analizy, ktore sg
udziatem Doktoranta. W szczegblnosei dotyczy to tych fragmentow w ktorych analizowano
uktady RFID oraz generator kwarcowy. Publikacje nr 128 i 129 wskazuja, Zze powstate
rozwigzania sg wynikiem pracy zespolowej. Domyslam sie, ze wkladem Doktoranta jest czgs¢
dotyczgca projektu topologii i technologii wbudowywanych elementéw R, L, C oraz ich
pomiarow finalnych.

W podsumowaniu brak jest akapitu poswieconego badaniom kompozytu R/C, czyli analizy
mozliwosci formowania rezystoréw i kondensatordw na tym samym rdzeniu.

7. Jaka jest przydatnoS¢ rozprawy?

Rozprawa stanowi istotny wktad w opanowanie technologii whudowywania elementéw R, L,
C w wielowarstwowe plytki obwod6éw drukowanych. Ma aspekt wdrozeniowy, gdyz jej wyniki
zostaty wykorzystane w modernizacji linii produkcyjnej ptytek obwodéw drukowanych w Sieci
Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Tele- i Radiotechnicznym. Zebrane doswiadczenie i
wyniki powinny by¢ wykorzystane w dalszych badaniach nad ulepszaniem tej technologii.
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d) Speiniajgca wymagania 7 wyrainym nadmiarem

Wy bismic-dobraszastugs

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane
przez ,,art.179 ust.1 i ust. 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku. Przepisy wprowadzajace ustawe '
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 t., poz.1669) w
zwigzku art.13, art.14 ust.1 pktl, ust.2 pkt 1i ust.4 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz.595 z pdzn.zm.) oraz Rozporzagdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
22 wrzesnia 2011 roku w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzenia
czynnoéci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytulu profesora - Rozdziat 1 - Szczegélowy tryb przeprowadzania czynnosci w
przewodach doktorskich (Dz. U. z 2011 r., poz.1200) ” i wnosz¢ do Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroclawskiej o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.
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