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Od lat poszukuje si¢ nowych rozwigzan materialowo-technologicznych zwigzanych z
montazem elektronicznym z uwagi na nowe oczekiwania i zmieniajace si¢ potrzeby rynku.
Kilka nurtow poszukiwan jest wyraznych: ekologia, tendencja do miniaturyzacji sprzetu, a
takze poszukiwanie efektywnych rozwigzan dla elektroniki mocy oraz dla zastosowan
wysokotemperaturowych. Tematyka doktoratu wpisuje si¢ w ten ciag poszukiwan. Technologia
LTJT oparta o nano- lub mikro- proszki Ag jest ekologiczna i umozliwia cigglg prace uktadow
elektronicznych w temperaturach siggajacych 300°C i wyzszych. Dzieje si¢ to przy
niezmienionych, wzgledem technologii lutowania, temperaturach montazu (~250°C).

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny) ?

Niniejsza Rozprawa dotyczy montazu w elektronice, zatem wpisuje si¢ w zakres dyscypliny
naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”.
Uszczegdtowiony zakres to poszukiwanie ekologicznych, efektywnych pod wzgledem
chlodzenia technik montazu metalizowanych (Ag,Au,Cu) i niemetalizowanych (,,goly” Si)
chipéw do metalizowanych podtozy w oparciu o nanopasty Ag.

Po wprowadzeniu i uzasadnieniu tematyki sformutowano dwie tezy Rozprawy:

Teza nr 1 : ,Mozliwy jest dokladny pomiar rezystancji termicznej zlacza wykonanego
niskotemperaturowa technikg laczenia z wykorzystaniem procesu spiekania nanoczgstek
Ag”

Dokladne wyznaczenie rezystancji termicznej zlacza ma bardzo istotny aspekt praktyczny.
Rezystancja ztacza obejmuje nie tylko rezystancje materialu laczacego (warstwy nano Ag), ale
takze obie rezystancje interfejsow (z metalizacjg Si i z metalizacjg podtoza). Znajomosé tej
rezystancji pozwala na jednoznaczng ocen¢ proponowanego rozwiazania konstrukcyjnego
zlacza pod wzgledem mozliwosci chtodzenia.

Teza nr 2: ,Mozliwe jest takie skomponowanie pasty do procesu LTJT, aby utworzone
zostaly zlgcza z powierzchniami niemetalizowanymi”
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Przeprowadzone badania majg potwierdzi¢, ze przez niewielki dodatek zywicy epoksydowe;
do nanopasty Ag jest mozliwe otrzymywanie zia[czy o akceptowalnej wytrzymatosci
mechanicznej. Potwierdzenie tej tezy ma istotny aspekt praktyczny, np. w przypadku struktur
GaN-on-Si eliminacja spodniej metalizacji upraszcza i potania rozwigzanie.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowar w przemysle) $wiadczgcy o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski z przeglgdu Zrédel sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy ?

Cze$¢ teoretyczna pracy, rozdziaty nr 2 i 3, oparta jest o analiz¢ ponad 100 pozycji, wiele z nich
dotyczy okresu sprzed 2010 roku, ale nie moze to by¢ dziwne, gdyz wtedy badano i
analizowano podstawy teoretyczne i do§wiadczalne technologii LTJT.

Opis zjawisk, sformutowania i pojecia, ktérymi operuje Autor wskazuja, ze posiada on wiedzg
i rozumie zjawiska zwigzane z procesem spiekania nano- i mikro- czastek Ag. W rozdziale nr
2 analizowano procesy formowania poréw w warstwach spiekanych, szkoda, ze tej analizy nie
poglebiono w rozdziatach nr 8 i 9 wigzac to zjawisko z wlasciwosciami mechanicznymi i
termicznymi zlacz.

Na szczegblng uwage zastuguje rozdzial nr 3, w ktérym dokladnie analizowano wptyw
czynnikéw materialowych i technologicznych na uzyskiwane parametry wytrzymatosciowe
zlaczy. Zdaniem Recenzenta, w rozdziale tym brakuje podsumowania i wskazania, ktore z
parametrow procesu spiekania sg najistotniejsze i beda dalej wykorzystane w badaniach z
rozdziatu nr 6. (Technologia wykonywania ztaczy).

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwych metod i czy przyjete
zalozenia sq uzasadnione ?

Autor zastosowal wiasciwe metody badawcze oraz wykorzystal dostgpng mu, i odpowiednig
do realizowanych badan, aparatur¢ badawcza (piec konwekcyjny z kontrolowana szybkoscig
nagrzewania, kamere termowizyjna FLIR, mikrotomograf komputerowy Nanomex 180,
mikroskopy optyczne oraz skaningowy mikroskop elektronowy firmy Hitachi SU6600). Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze wiele doswiadczen planowano i wykonywano korzystajac z
teorii planowania eksperymentéw DoE, a analiz¢ wynikéw prowadzono w oparciu o metode
ANOVA.

Recenzent ma uwage co do konfiguracji probki stosowanej do pomiardw rezystancji termicznej
ztgcza, Rys. 6.9. Zigcze do pomiaru rezystancji cieplnej jest usytuowane miedzy zrédiem a
odbiornikiem, a analizowany obraz zlacza kamerg termowizyjna jest obserwowany z gory ,,na
umownie gornej ptaszczyznie” probki, podczas gdy strumien ciepta plynie w calej objetosci
probki. Zatem dla prawidtlowych pomiaréw niezbgdny jest stan ustalony, aby temperatura
wzdhuz krawedzi TIM byta jednakowa na catej dtugosci probki i tozsama z temperaturg we
wnetrzu probki. Jesli w warstwie TIM beda wady (pustki, niezwilzenia) to powstaje pytanie jak
to bedzie wptywato na pomiar temperatury na gornej powierzchni probki.



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowg ?

Prace naukowo badawcze z zakresu opracowywania nowych materialéw oraz rozwijania
technologii montazu prowadzone sg zawsze w zespotach wieloosobowych. Jak zaznaczyt sam
Doktorant, uczestniczyt on w realizacji wielu prac dyplomowych studentéw stuzac im glosem
doradczym i pomocg techniczng. Istotny byt wktad Doktoranta w realizacje eksperymentow I
oraz II a eksperyment DoE definiujacy sposob wykonania probek do dalszych badan jest jego
autorstwem (Rozdziat 6). Niewatpliwym dorobkiem Doktoranta sg prace oraz analizy zawarte
w rozdzialach nr 7, 8 i 9. Szkoda tylko, ze blednie przy opisie eksperymentow cytowano
pozycje literatury nr [132] i [122], ktére nie sa pozycjami z Politechniki Wroctawskie;.
Oryginalnym pomystem Doktoranta bylo zaproponowanie metody pomiaru rezystancji
termicznej zlaczy przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej, zaprojektowanie do tego
geometrii probek i1 uktadu pomiarowego ze stabilnym Zrédtem mocy oraz odbiornika ciepta a
takze interpretacja wynikow.

Drugim niewatpliwym osiggnieciem jest spostrzezenie, ze przez odpowiednie skomponowanie
pasty Ag jest mozliwe utworzenie zlgcza z powierzchniami niemetalizowanymi. Doktorant
stwierdzil, ze prawdopodobnie adhezje wspomaga niewielki dodatek zywicy epoksydowej, a
wigksza wytrzymalo$¢ ztacza jest wynikiem bardziej rownomiernych sit adhezji do podtoza i
adhezji do Si. Zdaniem Recenzenta w interpretacji dobrej adhezji past Ag do powierzchni Si
nalezy wzia¢ pod uwagg dane z Rys.9.5. Mozna postawic taka hipoteze, ze dobra adhezje moze
wspiera¢ obecnos¢ tlenu i niewielka srebra na powierzchni Si po zerwaniu. Warto tez
zauwazy¢, pewng analogi¢ z Rys.8.16, gdzie mozna zauwazy¢ akceptowalng rezystancje
termiczng zlacza z utlenionymi powierzchniami Si (ztacze SiO»- SiO»).

Podsumowujac te rozwazania, rozprawa wpisuje si¢ w cigg rozwazan nad wykorzystaniem
technologii LTJT opartej o nanopasty Ag z dodatkiem zywicy epoksydowej w montazu
elektronicznym. Technologia ta moze by¢ szczegélnie przydatna dla elektroniki mocy, gdzie
parametr rezystancji cieplnej ztgcza jest szczegdlnie krytyczny.

5. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy) ?

Autor wykazat si¢ umiejetnoscia zaplanowania eksperymentéw materiatowo-technologicznych
zwigzanych z formowaniem zlaczy z wykorzystaniem past Ag. Potrafi wyniki eksperymentéw
odpowiednio zinterpretowaé i zilustrowa¢. W pracy daje sie zauwazy¢é wiele elementéw
porzadkujacych cigg badan i rozumowan. I tak we wstgpie wymieniono warunki poprawnego
montazu elektronicznego, a w rozdziale nr 7 jasno wypunktowano zalozenia metody
doktadnego pomiaru rezystancji termicznej zigcza. Dalej krok po kroku w rozdziale nr 8
pokazano jak w kolejnych krokach poszukiwano takich rozwian, ktére poprawiajg doktadnosé
pomiaru rezystancji ztgcza.

W pracy dostrzezono kilka bledow redakcyjnych i niescistosci. Ponizej przyklady
dostrzezonych uchybien:

Str.29 — 6 linia od dotu; ,,0 przeciwnych polaryzacjach — hydrofobowe;j j i hydrofobowe;j [26],



Str. 62 — 2 linia od dotu: ,,na krzem nanoszono warstwy srebra i aluminium” a w Tab.6.4, str.63
mamy Ag i Cu.

Str 110. W podsumowaniu nie powinna znalez¢ si¢ informacja , ze ,,Wyniki przedstawiono w
rozdziale 9.6”, ktérego nie ma w pracy.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady ?

W pracy jest rozbudowana czes¢ teoretyczna (rozdziaty nr 2 i 3, 28 stron) w poréwnaniu do
czesci merytorycznej (rozdz. nr 5-9, 48 stron). Ponadto w rozdziatach merytorycznych sg
wstawki teoretyczne, np. w rozdziale 9.1 o klejach elektrycznie przewodzacych.

Mam tez uwage odnosnie koncepcji pracy. Moim zdaniem w rozdziale nr 9 poza peing analizg
wlasciwo$ci mechanicznych zlgczy z powierzchniami niemetalizowanymi powinna by¢
przypomniana informacja z rozdziatu nr 8 (Rys.8.16), ze takie zlacza cechujg si¢ dodatkowo
poréwnywalng z powierzchniami metalizowanymi rezystancjg cieplng.

Zdaniem Recenzenta, rozdziat nr 10, ,,Podsumowanie”, jest zbyt lakoniczny, ma nieco ponad 2
strony. Obszerne uzasadnienia stusznosci postawionych tez, tezy nr 1 jest zawarte w rozdziale
nr 8, a tezy nr 2 w rozdziale nr 9. Zdaniem Recenzenta w podsumowaniu moglyby znalez¢ si¢
wytyczne i sugestie odnosnie dalszych badan. Niektore z nich sa opisane we fragmencie
rozdzialu nr 8, gdzie analizowane jest wykorzystanie prézni do pomiaréw, czy tez we
fragmencie z rozdziatu nr 9 gdzie jest sugerowane wykorzystanie metody progowania do oceny
jakosci warstwy TIM.

Recenzent ma tez uwage co do sformutowania zawartego w tezie nr 1 ,,dokladny pomiar
rezystancji termicznej ztacza” oraz stwierdzenia zawartego w tekscie na str.90 ,,Zastosowana
metoda jest na tyle doktadna, ze mozliwe jest okreslenie wptywu poszczegdlnych sktadnikow
rezystancji ztgcza na warto$¢ O1”. Potaczenie dwodch poje¢ ,,dokladny” oraz ,,okreslenie
wpltywu poszczegolnych sktadnikow rezystancji ztacza” sugerowaloby, ze rzeczywiscie staje
si¢ mozliwe liczbowe okreslenie Oagtiv czy 0ag. Tymczasem mozliwe sg tylko wzgledne
poréwnania miedzy rezystancjami interfejsow i wskazanie rozwigzania o najmniejszej
rezystancji ztacza. ,

Na str.48 tuz pod teza nr 2 jest zawarte stwierdzenie: “Teoretycznie, zmniejszenie ilosci
sktadnikéw powinno skutkowaé obnizeniem wartosci rezystancji termicznej zigcza”.
Tymczasem, jak wynika z pomiaréw, Rys.8.16, zlagcza do niemetalizowanych powierzchni Si
maja zdecydowanie wigksza rezystancj¢ niz zltgcza do metalizacji Ag. W rozprawie nie
znalaztem komentarza do tego stwierdzenia.

Konkluzje zawarte w rozdziale 8.7 opieraja si¢ na zalozeniach ,jednakowe warunki
materialowe i technologiczne” przy wykonywaniu ztacz, co pozwala zaktada¢, ze rezystancja
cieplna spieczonej warstwy pasty Ag ,0a¢” ma stalg wartos¢. Jest to trudne do realizacji
zalozenie, biorac pod uwage reczne nakltadanie pasty. Na str.89 jest informacja, ze w kazdej
grupie statystycznej znajdowala si¢ probka, ktora wartoscig dostarczonej mocy znacznie
odbiegala od wyznaczonej $redniej. Zdaniem Recenzenta moze to byé zwigzane z
niejednorodnoscig grubosci warstwy TIM.



7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy badan zagadnien materialowo-technologicznych
zwigzanych z ekologicznym oraz wysokotemperaturowym montazem elektronicznym. Autor
w dysertacji analizuje przydatnos¢ technologii LTJT (spiekania) wykorzystujgcej nanopasty
Ag. Badane nanopasty zawieraly od 50%wg. do 80% wg. nanoczastek Ag, przy czym konkluzje
oparto pasty zawierajace 50% wg. nanoczastek Ag oraz platkowe mikroczastki Ag o
rozmiarach 2-4 mikrometry zawieszone w zywicy epoksydowej (5-10%wg). Zasadno$¢
wyboru tematyki dysertacji wynika z co najmniej kilku przestanek:

- przewodnos¢ cieplna past Ag moze przekracza¢ 200 W/mK, a stosowanych dotychczas lutow
zawiera si¢ w przedziale 50-70 W/mK,

- dodatkowo odpornos¢ temperaturowa polgczen opartych na pastach Ag zdecydowanie
przekracza 300°C, podczas gdy dla lutow bezotowiowych sigga 150-170°C, a dla lutow
wysokootowiowych (Pb5Sn) moze co najwyzej siegaé 250°C,

- polaczenia w technologii LTJT mozna formowaé w przedziale temperatur 200-300°C, a z
udziatem nanoczastek Ag w temperaturach ponizej 250°C.

Drugim waznym zagadnieniem analizowanym w pracy jest mozliwos¢ aplikacji nanopast Ag
opartych na zywicach epoksydowych do formowania potaczen z powierzchnig
niemetalizowanego Si.

Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

c) spelnijqca wymagania
d) " . : :
fl'j’!ilj, g] Sic yRRaGH

Podsumowanie

Doktorant udowodnil, Ze jest dojrzaltym badaczem, ktéry potrafi realizowaé ztozone zadania
naukowe wykorzystujac w sposéb §wiadomy nabyta przez siebie wiedzeg, analizujgc dostepna
literaturg, wykorzystujac dostgpna aparatur¢ badawcza oraz stosowaé wiasciwe metody
badawcze. Rezultaty badan zostaty dobrze udokumentowane i wlasciwie przeanalizowane.
Wnosz¢ zatem o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony jego pracy doktorskiej.
Stwierdzam, ze oceniana praca spelnia wymagania ustawowe i zwyczajowo stawiane

rozprawom doktorskim. .
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