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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Zubrowskiego
pt.: "Wplyw warunkéw technologicznych mikrospajania na strukture i wlasciwosci uzytkowe
potaczen”, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Wiadystaw K. Wiosinski dr h.c.,
wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej, z dn. 15 kwietnia 2010

1. Ocena tematu i celu pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia oceny wplywu parametréw procesow
mikrospajania na budowg i wytrzymatos¢ mechaniczng zlaczy drutowych stosowanych
w elekironice. Sg to zagadnienia  szczegélnie istotne z punktu widzenia jakodci
1 niezawodnosci potaczenn mikrospajanych, wytwarzanych w produkcji seryjnej. Ciagla
miniaturyzacja podzespotéw elektronicznych wymaga zwrocenia uwagi na problemy spajania
bardzo cienkich, stad o matej masie, elementéw wykonanych z materiatéw zaawansowanych
o zréznicowanych wlasciwo$ciach fizykochemicznych.

Przedmiotem badan byty potaczenia wykonane migdzy drutami Aui AlSil o $rednicy
25 pm i podtozami warstwowymi, odpowiednio z Al-Ni-Au oraz Cu i Cu-Ni-Au. Potaczenia
wykonywano przy uzyciu metod spajania utrakompresyjnego i ultratermokompresyjnego,
wykorzystujacych zaréwno docisk mechaniczny, oddziatywanie fal ultradzwickowych jak
i temperatury (w przypadku ultratermokompresji). Spajanie ultrakompresyjne moze by¢
utozsamiane ze zgrzewaniem ultradzwiekowym, ktory to proces jest bardziej znany pod tym
terminem. Spajanie ultratermokompresyjne moze byé z kolei zaliczone do technik
hybrydowych, w ktérych wykorzystuje si¢ wspotdziatanie kilku zrodet ciepta.

Cel pracy zostal przedstawiony jasno i wynika ze sformulowanego tytulu pracy,

zawarto w nim takze proby optymalizacji warunkéw proceséw mikrospajania.  Tak



sformutowany cel pracy jest dobrym okre$leniem utylitarnego celu rozprawy. Autor realizuje
jednak szerszy zakres badan. Analizuje migdzy innymi zjawiska fizykochemiczne zachodzace
podczas mikrospajania. Niezrozumiala jest jednak analiza zjawisk fizycznych
i metalurgicznych zachodzacych po zakoficzonym procesie mikrospajania, obejmujacym
rowniez warunki chlodzenia (studzenia). O jakie zjawiska Autorowi chodzi, czy moga tu
wystegpowa¢ procesy starzenia? Mgr inz. Marek Zubrowski analizuje zjawiska dyfuzyjne
i efekty tych zjawisk na podstawie tworzacych si¢ faz miedzymetalicznych na granicy
potaczen pomigdzy drutem AlSil a podtozem Cu-Ni-Au w spajaniu ultrakompresyjnym oraz
drutem Au a podlozem AIl-Ni-Au w warunkach spajania utratermokompresyjnego, przy
oddzialywaniu temperatury ok. 150 - 200 °C. Autor rozprawy wyraznie wskazuje na
wystepujace w literaturze rozbieznosci wynikajace z oceny charakteru zachodzacych zjawisk.
Niektorzy autorzy wskazujg na procesy adhezyjne wystgpujace w procesach mikrospajania.
Taki poglad moze wynika¢ ze stosunkowo niskich temperatur i bardzo krétkich czaséw,
rzedu 40 - 80 ms, wystepujacych podczas mikrospajania. Ztoto i aluminium, jak podkresla
Autor rozprawy, mogg tworzy¢ fazy miedzymetaliczne juz w zakresie temperatury 125 — 150
°C. W konkluzji zmierzam do stwierdzenia, ze wskazane byloby wysuniecie tezy lub
sformutowanie celéw naukowych o wystgpowaniu zjawisk dyfuzji w obszarze zlacza
mikrospajanych materialow. Autor bada przeciez efekty zjawisk dyfuzyjnych i na podstawie
przeprowadzonych badan udowadnia wystgpowanie zjawisk dyfuzji.

Whioski koficowe, obejmujace 6 punktow, stanowia polaczenie wnioskéw
o charakterze utylitarnym i naukowym. Wskazane bytoby wyrazne rozgraniczenie wnioskow
zwigzanych z  technologia procesu mikrospajania i  wnioskéw  naukowych.
Podjecie przez Doktoranta tematyki dotyczacej oceny wiasciwodci wytrzymalo$ciowych
potaczen uzyskanych w mikrospajaniu i analizy zjawisk fizykochemicznych uwazam za
w pelni uzasadnione. Temat rozprawy doktorskiej jest nie tylko aktualny ale réwniez dalece
perspektywiczny, a to z uwagi na rosnace zapotrzebowanie na wdrazanie procesow

mikrospajania w elektronice.

2. Uklad pracy, ocena ogo6lna rozprawy

Praca doktorska mgra inz. Marka Zubrowskiego jest praca o charakterze
eksperymentalno — analitycznym. Uktad rozprawy jest catkowicie poprawny dla tego rodzaju
prac. Rozprawa zostala podzielona na 12 rozdzialéw, stanowigcych dwie zasadnicze czesci:

czgs€ teoretyczna 1 czg$¢ badawcza. Objetosé rozprawy wynosi 124 strony tekstu wraz z 96



rysunkami i 34 tabelami. W rozprawie Autor zamiescil roéwniez streszczenie pracy
w jezyku polskim i angielskim. Wykaz literatury, stanowiacy koficowy rozdzial rozprawy,
obejmuje 71 pozycji, w ktérych nie zamieszczono dorobku publikacyjnego autora rozprawy.
Mam nadziej¢ ze Autor, po obronie rozprawy, wykorzysta zgromadzony material badawczy
do zaprezentowania swoich osiggnie¢.

Wprowadzenie, zamieszczone w rozdziale 1, stanowi wstep do rozwazan na temat
zagadnien analizowanych, zwigzanych z przedmiotem rozprawy. W rozdziale 2 Autor
charakteryzuje metody wykonywania mikropotaczen w elektronice oraz wybér metody
spajania w zalezno$ci od wykonywanych potaczen. W rozdziale 3 mgr inz. M. Zubrowski
opisuje materialy do spajania, ich wlasciwosci i wymagania im stawiane. Przeprowadza
analize¢ ukladéw réwnowagi miedzy poszczegblnymi pierwiastkami, w nawiazaniu do
przedmiotu rozprawy. Rozdzial 4 przedstawia krotko okreslony cel pracy. W rozdziale
5 Autor rozprawy przedstawia czytelny i zrozumialy program badan wlasnych, zaréwno
w opisie jak i na schemacie blokowym. W rozdziale 6 Autor opisuje przygotowanie podtozy
do spajania i przedstawia warunki technologiczne wykonania mikropotaczen. Rozdzial
7 obejmuje wyniki wykonanych prob wytrzymatosciowych wraz z ich krétka analiza.
W rozdziale 8 Autor rozprawy przedstawia wyniki badan strukturalnych polaczen
przeprowadzonych metodami mikroskopii $wietlnej i elektronowej. W kolejnym rozdziale
9 Autor rozprawy okresla wspotczynniki dyfuzji na podstawie wartosci stezen pierwiastkéw
z potaczen liczonych na podstawie rozktadéw liniowych. Dokonuje réwniez oceny wplywu
dyfuzji na naprezenia wlasne i odksztalcenia. Rozdziat 10 stanowi podsumowanie rozprawy,
w rozdziale 11 przedstawiono wnioski koficowe, a w rozdziale 12 spis literatury.

Oceniajac czgs¢ teoretyczna rozprawy nalezy podkresli¢, iz przedstawione zagadnienia
sq podane w sposOb zwigzly i calkowicie wystarczajacy. Rozwazania teoretyczne stanowia
jedna trzecig czes$¢ rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Zebrowskiego.

Autor rozprawy wytypowal — materiaty i przygotowal podloza warstwowe do
procesow mikrospajania.  Brakuje jednak informacji zwiazanych z pelnym opisem
przygotowania tych materialow do mikrospajania. Jak byly przygotowane druty, czy
stosowane bylo odtluszczanie, czy nie korzystniejsze byloby przygotowanie podtozy przez
trawienie chemiczne czy elektrochemiczne zamiast szlifowania i polerowania mechanicznego,
szczegblnie przed nalozeniem galwanicznym warstwy ze zlota? Dobierajac parametry
mikrospajania, tj. stosujac zmniejszone naciski narzedzia - kapilary i krotsze czasy
mikrospajania, Autor rozprawy uzyskal najbardziej zadowalajace wyniki préb

wytrzymatosciowych potaczen, uzyskujac maksymalne sity odrywania polaczefi drut AlSil —
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podioze Cu+Ni+Au dochodzace do 68 dN. Zostat tym samym udowodniony cel pracy.
Trzeba podkresli¢ i zwrocié uwage na znacznie wigkszy stopief trudnodci badania potaczen
o wielkosci miniaturowej, ktérych srednica spajanych elementéw drutowych nie przekracza
25 pm, w poréwnaniu z polaczeniami konwencjonalnymi. Odnosi sie to zwtaszcza do préb
wytrzymatosciowych i analizy fazowej przeprowadzanej na dyfraktometrze rentgenowskim.
Badania i analiza zjawisk dyfuzyjnych, dokonane przez Autora rozprawy, maja duze
znaczenie dla rozwoju wspdlczesnej elektroniki. Zostaly  przeprowadzone przy uzyciu
nowoczesnych metod pomiarowych i analitycznych, tj. mikroskopii elektronowej, analiz
EDX ( metody dyspersji wzbudzonego promieniowania rentgenowskiego) i XRD ( badania
sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej). Autor rozprawy wyznaczyt
wspotezynniki dyfuzji miedzy poszczegblnymi pierwiastkami stanowigcymi  materiaty
mikrospajane i okreslit wptyw tych wspotezynnikéw na naprezenia wiasne i odksztalcenia
mikrostruktur spajanych. Mimo, iz niektére z badan przy uzyciu mikroskopii elektronowej
zostaly wykonane w innych O$rodkach Naukowo - Badawczych, to jednak autor rozprawy
udowodnit, iz bardzo dobrze dobrat metodyki pomiarowe i opanowat trudnosci Zwigzane

z analiza przeprowadzonych badan.

3. Uwagi ogélne i szczegblowe dotyczace rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgra inz. Marka Zubrowskiego, mimo wielu pozytywnych
aspektow, cheiatbym zwrécié uwage na niektore zagadnienia, o charakterze dyskusyjnym,
a takze na usterki i uchybienia zauwazone w pracy.

Uwagi detyczace czgsci teoretycznej pracy

Autor rozprawy podaje wytrzymalosé na rozcigganie R,, drutu zlotego w kN. Jest to
wytrzymato$¢ na rozciaganie, ktéra powinna by¢ podawana w MPa. Czym rézni si¢ stan
wyzarzony od stanu migkkiego dla drutu ztotego (tab. 3.1, s. 29), czy chodzi tu o wyzarzanie
odprezajace?

Analizujac  uktad réwnowagi fazbwej miedzy poszczegdlnymi pierwiastkami
i okreslone fazy miedzymetaliczne nie podano czy jest to w % wag. czy at. Podano réwniez
biednie wzory stechiometryczne faz np. AuAl, zamiast AlAu, czy AusAl zamiast AlAuy
(patrzrys. 3.3, 5.35, uktad réwnowagi fazowej Al-Au).

Uwagi dotyczace wykonywania polaczen i przygotowania prébek do badan
Autor nie podaje jak mierzono temperaturg podloza i drutu podczas procesu

ultratermokompresyjnego i na jakiej podstawie przyjeto wskazane temperatury podgrzania



materialow spajanych, tj. 105 °C dla drutu Au i 235 °C dla podtoza? Precyzyjne okreslenie
temperatury procesu, ulatwia analiz¢ efektow zjawisk dyfuzyjnych.

W badaniach metalograficznych ujawniono strukture potaczen mikrospajanych
stosujac odczynnik chemiczny Mi20Fe. Czy prébowano réwniez odczynnik Mi21Cu, do
wawnienia faz mi¢dzymetalicznych? Nie podano dlaczego polerowano powt6rnie probki juz
wytrawione. Czy wynikalo to z przetrawienia zgladéw i préby wiasciwego ujawnienia
sktadnikéw mikrostruktury?

Uwagi dotyczace préb wytrzymalosciowych zlgczy

Autor rozprawy nie podaje w jakim stanie umocnienia przeznaczono druty AlSil i Au
do procesow mikrospajania. Nie sg tez okreslone ich wlasciwosci mechaniczne w stanie
dostawy. Przeprowadzajac proby wytrzymalosciowe zlaczy Autor nie powoluje sie na
stosowne normy i przepisy. Nie sa podane wymagania dotyczace wartosci sit odrywajacych w
badanych potaczeniach. Na podstawie danych wytrzymatosciowych drutéw Au i AlSil, z
czgscei teoretycznej rozprawy, mozna sie jedynie domyslaé o jaki rzad wartosci wymaganych
sit chodzi. Nie jest podana w pracy warto$¢ predkosci przesuwu uchwytu mocujacego
probke, ktéra moze mie¢ wplyw na warto$¢ sily zrywajacej i rodzaj zniszczenia potaczenia.
Wedlug normy IEC 62137-1-1 Ed.1 zalecana predko$é przesuwu wynosi 0,5 mm/min.
Stosowana predkos¢ przesuwu nie moze powodowaé zniszczenia polaczenia poprzez
uszkodzenie podzespotu lub wyrwanie polaczenia wraz z calym obszarem lutowania.
Obcigzanie zlaczy mikrospajanych w probach wytrzymatosciowych jest zwigzane
z powstawaniem zlozonego stanu naprezen, a sita odrywania (czy tez wyrywania) nie jest
osiowg sila rozciagajaca. Wynikiem proby, jak to wezesniej okresla Autor rozprawy, jest sita
odrywania podawana w dN. Natomiast, zaréwno w opisie jak i analizie prob
wytrzymalosciowych ciagle okreslana jest wytrzymatosé zlaczy na odrywanie, podawana
w dN. Jednym z trzech rejestrowanych parametréw proceséw mikrospajania jest moc, ktéra
Autor rozprawy podaje w kHz. Prawdopodobnie wynika to z uzywanego zargonu
technicznego. Poprawnie nalezaloby tu wskazywaé na czestotliwosé uzytej fali
ultradZzwiekowe;j.

Badania wplywu poszczegélnych parametréw spajania na wartosé sity odrywania sq
przeprowadzone w spos6b nieuporzadkowany. Wynika to z zapisu parametrow procesow
w tabelach 7.1 do 7.3. I tak nacisk na prébki jest poczatkowo ustalony na 25 dN, zwieksza sie
do wartosci 27 dN, a péZniej maleje do 23 dN. Wnioski wynikajace ze Zmiany parametrow
technologicznych mikrospajania zostaly jednak dobrze sformutowane. Przeprowadzono po

5 pomiaréw dla kazdej z probek i obliczono wartosci srednie sil na odrywanie. Mimo



znacznych réznic w uzyskanych wynikach, przykladowo wartosci 22 i 76 dN (dla probki nr
4 w tabeli 7.1), nie przeprowadzono analizy bledow, biorac wszystkie otrzymane wartosci do
obliczenia wartodci $redniej. Nie przeprowadzono réwniez analizy statystycznej uzyskanych
wynik6w pomiaréw. Niepotrzebnie podano wartosci érednie z wicksza doktadnoscia anizeli
pojedyncze wartosci mierzone podczas prob.

Autor rozprawy wskazuje wezesniej na przeprowadzanie badan wizualnych polaczen
po zakonczonych prébach odrywania. Nie bierze tego jednak pod uwage w konicowej analizie
prob wytrzymatosciowych. Szkoda, poniewaz wskazuja one na miejsce i charakter
zniszczenia badanych polaczen mikrospajanych.

Uwagi terminologiczne

W tytule rozprawy i np. w sformutowanym celu pracy Autor rozprawy podaje raz
wlasciwosci a za innym razem wiasnosci polaczen.

Wytrzymato$¢ na rozerwanie dla drutu ztotego (s. 39) nie jest wiasciwym okresleniem,

powinno by¢ wytrzymalo$é na rozciaganie wedlug aktualnie obowiazujacych norm PN-EN

1 wezesniejszych norm PN-M.

Autor rozprawy pisze o szybkosci poruszania si¢ glowicy, zamiast predkosci poruszania sie

glowicy (s. 29).

Autor stosuje czesto okreSlenie badania wytrzymalosciowe, a sa to tylko proby

wytrzymatoSciowe.

Na rysunkach 7.2 i 7.3, na s. 49 i 50 niewlasciwie uzywa si¢ terminu proces odrywania,

wlasciwiej nalezaloby uzywaé terminu proba odrywania.

Autor rozprawy podaje termin mikroskopii optycznej, chociaz, wlasciwiej nalezaloby uzywagé

terminu  mikroskopii  $wietlnej, w odréznieniu od mikroskopii  elektronowej, gdzie

wykorzystuje si¢ soczewki elektromagnetyczne (tzw. optyke elektronowsg).

Usterki redakcyjne i inne niescislogci:

s. 11 w podpisie pod rys. 2.1, dwa razy powtérzone oznaczenia 2 i § — pokrywka metalowa,

s. 14, kontakty TAB sg trudne do chronienia przed dziataniem mediéw” — jakich?,

s. 15 ,,przy ustaleniu docisku nalezy braé pod uwage trwatosé drutu, prawdopodobnie chodzi

tu o twardosé drutu”,

s.16 ,,0 wyzszej stabilnosci termiczne;”, powinno by¢ ,,0 wigkszej stabilnosci termicznej”,

s.17 ,wymagania mechano-klimatyczne”, powinno by¢ ,wymagania mechaniczno-
klimatyczne”,

s. 20 ,przy padaniu drgan ultradzwigkowych” powinno by¢ ,.przy oddzialywaniu drgan
ultradzwickowych”,



s. 25 ,,z powodu tworzenia si¢ faz zltoto-cyna” powinno by¢ , fuz z uktadu rownowagi ztoto-
cyna”,

5.29 wytrzymato$¢ na rozciaganie dla drutu zlotego o $rednicy 25 um podano w kN ( rzad
wielkosci 1 jednostka),

s. 29, 31, 32 wystepuje duza réznorodno$¢ podawania jednostek: w kursywie, bez

1 w nawiasach kwadratowych,

s. 30 ,,domieszkuje si¢ je krzemem lub manganem”, czy tutaj nie chodzi o magnez?

s. 31, tab.3.2  niewlasciwy termin ,niskoprocentowy stop miedzi”, oznaczenia stopow sa
podawane raz prawidtowo AlSil, innym razem Al4Cu, zamiast AlCu4, AllMg zamiast
AlMgl, co to jest za stop Au-L? Przy nacisku nie podano jednostek.

s. 32 ,,na podstawie wykresow réwnowag fazowych” powinno byé ,, na podstawie
wykresow réwnowagi fazowej”, ,,sklad chemiczny ztacza bedzie od 50 + 100% Al”,
w jakich to jest % at. czy wag?, dotyczy to np. uktadu réwnowagi fazowej Al-Cu
pokazanego na rys. 3.1,

s. 34 jest tabela 3.2, powinna by¢ tabela 3.3,

s. 46, 47 wskazane jest na rys. 6.1 i 6.2 naniesienie podziatki, a nie podawanie
powigkszenia, ktore czgsto nie oddaje wlasciwej wielkogcei przy reprodukcji zdjeé.

s. 68 podpis pod rys. 8.18, powinien by¢ rys. 8.17, a nie rys. 8.27,

5.90 w podpisie rys. 8.57 jest podtoze Au+Ni+Au, powinno by¢ Al+Ni+Au.

Ponadto, w rozprawie znalazly si¢ inne usterki, dotyczace jezyka i stylu, ktére
zaznaczylem w tekscie i przekazatem Autorowi rozprawy doktorskie;.

Mimo przedstawionych uwag, czesto o charakterze dyskusyjnym, pragne podkresli¢ ze
nie umniejszajag one wartosci merytorycznych recenzowanej rozprawy doktorskiej. Mam
rowniez przekonanie, ze niektore z nich zostana wykorzystane w dalszej dziatalnosci

naukowo-badawczej Autora rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Po dokladnym zapoznaniu si¢ z przekazana mi do oceny rozprawa doktorska
stwierdzam, ze mgr inz. Marek Zubrowski wykazat sie duza umiejetnoscia formutowania
1 samodzielnego rozwiazywania probleméw badawczych. Umiejgtnie przeprowadzil badania
eksperymentalne z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury kontrolno-pomiarowej. Wykazat
si¢ wiedzg w zakresie inzynierii materiatowej, technik pomiarowych oraz podstaw technologii

spajania. Uwazam, ze niniejsza rozprawa stanowi oryginalny i istotny wklad w rozwoj



inzynierii spajania i miesci sic w obszarze dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn,
a osiggniete wyniki maja zaréwno duze znaczenie naukowe jak i praktyczne.

Stwierdzam, Ze rozprawa mgr inz. Marka Zubrowskiego pt.: "Wplyw warunkow
technologicznych mikrospajania na strukture i wiasciwosci uzytkowe potaczen” spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w ustawie o stopniach naukowych i tytule

naukowym i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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