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Charalterystvka ogdlina pracy

CUcene niniejszg wykonatem na podstawie pisma Prodziekana Wydziaty Inzynieri
BProdukei Politechniki Warszawskisi ds. Ogélnych | Nauki prof. zw. dr hab inz. Jacka
Senkary z dniz 18 kwietnia 2010 roku zgodnie z uchwata Rady Wydziatu inzynierit Produkaji
Politechmkd Warszawskie] w dniv 30 marca 2010 roku.

Wlozieosc  optymainege  wykorzystania wiasciwosci materiafow  konstrukeyinyen
unkcionaimych, uwarunkowana jest czesto umiejetnoscig spajania ich w taki sposch, aby
sotacrerie spetniato wymagania dotyczgce paramelrow geometrycznyeh, wytrzymatcée
bomoaensacli  naprezen wywotanych réZna  ciagliwescig | wislkoscia  wspdtozynnidw
szerzainodci ciepine] tgczonych elemenidw, odpornosci korozyjine] oraz wiadohwogc
drycziych. Spelnienie tych wymagar jest szczegoinie trudne w prazypacky ukEddw o
ch wymiarach, np. w urzgdzeniach elektronicznyck:.

Dagzenie do miniaturyzacii urzagzen elekironicznych jest przyCzyng poszukiwania fecnnk
montazu umozliwiajgcych maksymaine upakowanie elementéw wchodzgoych w inh sklad
Jednym z waznych osiggnie¢ mikroelektroniki jest moziiwos¢ wykonania caiych systemow
elekironicznych  przez zintegrowanie ukiadu scalonege oraz  innych  przyrzgddow
slekironicznych, takich jak np. mikrosystemy przyrzady optoelekiraniczne, czy podzesooly
radiowe 1 mikrofalowe w komunikach bezprzewooows] w obszarze jedne) strukiury
poiprzewodnikows).

Cel ten osiggnieto, dzieki m. in. technologi SoC [System on Chip), pozwalajgce) na
zwiekszene funkcjonainoscl strukiur pdlprzewodnikowych oraz zmniejszenie ich wymiarow i
koszidw, niestety trudne] do realizacii z powodu skomipikowanego wykonania oraz
Zintegrowanego projekiowania.

iswiizja alternatywre metody upakowania, jak technoiogia 8SoC (Subsysterm on Chips,
ooyl upakowsnie cddzmelnyeh systemdw, no. ansiogows i cyfrowe na poziomie strukiury
crzawodnikowe!, lub technologie, nozwaialgre na upakowanie na poziomie wapdinego
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o technoiogia SoP (Sysfemn on Package) czyii upakowanie na poziomie podioza
montazowego, np. organicznego, takich elementdw. jak uklady scalone, systemy oraz
ukfady SiP; gtdwnym celem jest budowa uktaddw ¢ duZej gestosci polgczen typu HDI
(High Density Inferconnections).

Istnieje przekonanie, ze upakowanie na poziomie wspdlinego podioza jest w stanie
zapewnié stopien integracji ukladdw scalonyeh, gestosé upakowania oraz poziom
funkcjonalnosci zblizony do upakowania na poziomie struktury péiprzewodnikowej.

Do najwazniejszych zalet i cech upakowania na poziomie wspodlnego podioza zalicza sie
wykonanie miedzy ukladami a podiczem polaczen drutowych, lub igcznikdbw w podiozach
pdtprzewodnikowych, co gwarantuje maty podziatke wyprowadzer oraz duzg niezawodnosé.
inng mozliwo$cig potaczenia jest stosowanie, kontakiow podwyzszonych.

Metody upakowania nz poziomie wspodlnege podinza wymagajg usprawnienia czy
opracowania nowych technologii, takich jak: fiworzenie {gcznikow w  podiozu
polprzewodnikowym, wykonanie poigczet o duzej gestosci, zastosowanie efektywnych
metod odprowadzania ciepla, oraz wdrozenie odpowiednich technologii montazu i technik
pomiarowych.

Montaz elekironiczny jest dziedzina interdyscyplinarng z obszaru fizyki, chemii,
mechaniki, elektrycznosc:, inzynierii materiatowej, inzynierii komputerowej, $Srodowiska i
metodyki projektowania, testowania i zaizadzania oraz technologii: lutowania i klejenia, ktore
pozwalajg na wykonanie polaczen elekirycznych i mechanicznych miedzy strukiurg uktadu
scalonego a obudowa, azurem lub podiozem oraz pofgczenie struktury obudowanej na
powierzchni piytki obwodu drukowanego, termokompresji lub zgrzewania ultradzwiekowego,
za pomocy, kidrego wykonuje sie potgczenia drutowe pol kontaktowych struktur uktadu
scalonego z koncdwkami wyprowadzeri obudowy, wykonania obudowy przez zgrzanie jub
przylutowanie wieczka metalowego, zalanie lub zaprasowanie przettoczne w Zywicy.

Potaczenia maja znaczeca role w  funkcjonowaniu  wspdiczesnych  uktadow
elekirenicznych, stanowigc jednoczesnie ich najlicznieisza grupa, przez co w duzym stopniu
decyduja o niezawodnosct urzgdzenia.

Przedmiotem rozprawy jest strukiura i wiasciwosci potgczen w sprzecie elektronicznym
wytwarzanych metedami mikrospajania, posredniczgce w przesylaniu energii zasilania i
sygnatéw wewnatrz uiiadu oraz majgce do speinienia funkcje konstrukeyjno - mechaniczne.

Doskonalenie metod optymalnego ksztaltowania strukiury | wladciwosci mikropotgczenia
pozostaje w Scistym zwigzku z rozwojern badaf nad elementarnymi  zjawiskami
wystepujgcymi w czasie procesu spaiania w mikroskall. Znajomos¢ zjawisk towarzyszgcych
procesowi spajania potgczona z wiedza z zakresu technologii, znajdujgca sie w obszarze
zainteresowan inzynierii spalania, stanowi podstawe swiadomego wyboru rodzaju i struktury
spojenia, najiepiej spelniajgcych wymagania stawiane przez zadane warunki ekspioatacyjne.

Istotnym krokiem w rozwoju spajania sg opracowania doiyczgce fizykochemicznych i
metaiurgicznych podstaw procesdw spajania materiafdw o rdznym skiadzie chemicznym i
wiasciwosciach fizykochemicznych. Na przestrzent ostatnich kilkunastu lat stanowig one
przedmiot publikac)i. Nadal lednak szereg podsiawowych i aplikacyjnych aspektow procesu
spajania, rowniez w ukiadach elekironicznych, szczegdinie materiatdw o réznym skladzie
chemicznym i whasciwosciach fizycznyeh i mechanicznych pozostaje niewyjasnionych, co
wyimaga konsekweninej kontynuac)i badan.

Problemy doskonalenia metod optymainegs progkiowania technologit mikrospajania w
. . g e e = o
wyniku sterowariia elemenrtarnymi ziswiskari w czasie procesu, ksztattowania mikrostruktury
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i wiadciwosci zigcza, znajdujgce sie w obszarze zainteresowan inzynierii spawalnictwa
stanowig przedmiot pracy dokiorskizsi mgr ing. Marh o Zubrowskiego.

W pracy doktorskie] Autor podejmuie probe dobory materiatdw 1 warunkow
technologicznych do  wykonywania potaczen drutowyeh metodg spajania
termokompresyjnego i uitratermokompresyjnego, opisu struktury | wia$ciwosci zigezy.

Aktuainy | wazny problem wiasciwege doboru warunkéw mikrospajania, warstw
posrednich oraz spoiwa stanowi jedan z slementdw oplymainego ksztattowania struktury i
wtasciwosci ziacza, a problematyka mikrospajania w ukiadach elekironicznych oraz
wiasciwosci technologiczne | eksploatacyjne zigczy jest ciggle aktualna 1 stanowi dobrg
tematyke rozprawy doktorskiej | wiastiwy wybdr obszary badan odpowiadajgcy potrzebom
rozwoju technologii.

Ocena rozprawy

Rozprawa podzielona jest na 12 rozdziatdw. Obietosé rozprawy wynosi 124 strony
tekstu z 94 rysunkami | 34 tabelami, a wykax iiteratury obejmuje 71 pozycji.

W Rozdzizie 1 pelnigcym role wprowadzenia Autor zwiezle charakteryzuje istote
problemy rozwoju, produkcii i montazu uktadow elektronicznych.

W Rozdziatach 21 3, w oparciu o aktualng [ kiasycznag literature, analizuje technologiczne
aspekty mikropofgczens elekirycznych, dondr metedy spajania, jak rowniez dokonuje
charakterystyki wiasciwosci i zastosowan materiatow podtoZowych i stosowanych na nich
powiock oraz drutow stosowanych na wyprowadzenia elekiryczne elementow
pdiprzewodnikowych. Wreszcie w oparciu ¢ wykresy rownowagi termodynamicznei |
materialy Zrédiowe dokonuje occeny mozilwosc] tworzenia sie w  zigeczu faz
miedzymetalicznych.

Przeprowadzone rozwazania dotyczace stanu zagadnienia w wymienionych rozdziatach
rozprawy doprowadzity do sformuiowania w rozdziale 4 celu | programu rozprawy, kidrym
jest zbadanie wptywu warunkow technologicznych mikrospajania i rodzaju materiatdw na
wiasciwosci ztgezy oraz proba okresienia optymalnych warunkéw tego procesu.

Siuzagcy realizacji celu rozprawy zakres eksperymeniu jiest szeroki i obejmuje:
- przygotowanie podiozy do spajania ultrakompresyjnego i ultratermokompresyjnego,
- proby wykonania zigczy,
badania mikrostruktury, skiadu chemicznege | wytrzymalosct na odrywanie
wytworzonych ztgczy.

Badania mikrostruktury, skiadu chemicznegoe 1 wylrzymalodci na  odrywanie
wytworzonych zgodnie z opisem zaprezentowanym w rozdziale 6 zigczy zostaly
przeprowadzone na trzech grupach skojarzenia podicza i drutu:

saminat FR-4 z folig miedziana ziccony - drut AlSI1 o Srednicy 25um,
-laminat FR-4 z folig miedziang - drut AlSi1 o Srednicy 25um,
-stop PAZ niklowany oraz ziocony - driit A o $rednicy 25um.

W celu realizac)i pianu eksperymentu Doktorant zastosowat metody badawcze z obszaru
inzynierii  materiatowej: analize dyifrakcying, mikroanalize rentgenowsksg, analize
metalograficzng, badania wylrzymaltosci na cdrywanie., badania rozkiadu mikrotwardosci,
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oraz metody badawcze z obszaru inzynieri spa;
iutowania na zaawansowane] technologicarie anar

W efekcie przeprowadzonych eksnerymentdw Doktorant okreslit w Rozdziale 7 wplyw
parametréw spajania na wytrzymatosé na odrywanie zigezy siwierdzajgc, ze jest ona
wieksza dia krdtszych czasow procesu spalania 1 mniejszych wielkosci sit nacisku narzedzia,
przy niewielkim wpiywie zmian mocy urzadzenia.

Mikrostrukture, rozktad pierwiastkow | skiad fazowy wraz z identyfikacjg tworzgcych sie
faz miedzymetalicznych i stale sieciowe sitadnikdw przedstawit w rozdziale 8 stwierdzajac,
zniszczenie drutu AlISI1T w wyniku trawienia, brak efektdw przetopienia komponentow zigcza,
ale wrazit przypuszczenie dotyczace prawdopodohiafistwa wystepowania minimalnej sirefy
przetopienia | udzialu dyfuzii w precesis gpgjania. Ma podstawie wynikdw mikroanalizy
rentgenowskiej stwierdzit wystepowanie gradientu zawartodci pierwiastkow w przekroju
poprzecznym zigcza, co ma potwierdzad isinienie procesdw dyfuzyinych w czasie spajania, a
w wyniku rentgenowskiej analizy strukturalnej stwierdzil wystepowanie w warstwie posrednigj
$ladowych ilosci faz miedzymetalicznych. AlAu,, AlAu i AlAug.

W rozdziale 9 Doktorant okresiit, na podstawie rozkladdw zawartoéci pierwiastkdw w
przekroju poprzecznym zigczy, wspoiczynniki dyfuzi aluminium do ztota, aluminium do
miedzi i ziota do niklu oraz odwroinym kierunku. Jak na warunki procesu spajania
termokempresyjnego i ultratermokompresyinego, wspdiczynniki te wydaja sie wysokie.

Wreszcie, w tym samym rozdziale, w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw mgr
inz. Marek Zubrowski oszacowat rowniez przyktadowe wiglkosé naprezen wiasnych w zigczu
laminat FR-4 z folig miedziang - drut AISIT.

Cel pracy - zbadanie wplywu warunkéw iechnologicznych mikrospaiania | rodzaju
materialdw na wiasciwosci zigczy oraz préba okreslenia warunkow tego procesu - zostat
esiggniety.

Rozprawa mgr inz. Marka Zubrowskiego stanowi oryginaine, wielowgtkowe opracowanie
z zakresu budowy i eksploatacii maszyn w obszarze inZynierii spawalnictwa. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentoéw technologicznych mogg, pe weryfikacji w warunkach
przemystowych, stanowi¢ podstawe zastosowarn prakiycznych, co stanowi osiggniecie
Autora.

Majwazniejszym efekiem rozprawy jest zbadanie wytrzymatosci na odrywanie
wytworzonych zigczy w zaleznodci od rodzaiu podioza |+ warunkdw spajania oraz
stwierdzenie gradientow skiadnikéw druiu | podioza w przekroju poprzecznym ztgcza.

Rozprawa ze wzgledu na wyze] wymienione walory zastuguje na pozytywng ocene,
jednak w zwiazku ze sposobem przedstawienia niektorych tre$ci mozna mieé uwagi,
watpliwosci | zapytania odno$nie jej fragmeniow. Najwazniejsze z nich sg przytoczene nizej.

- Badania metalograficzne przeprowadzone wyrywkowo i na podstawie ich wynikow
nie zostaly sformutowane zadnych istotne wnioski, poza ogdinym stwierdzeniem
dotyczacym mozliwosci zacbserwowania drobnoziarniste] mikrostruktury, faktu
wytrawienia komponentdw ziacza miedzi. orawdopodobiensiwa  wystepowania
procesow dyfuzyjnych bez przetopu czasie spajania ultrakompresyjnege drutu AlSi1 z
podiozem Cu+Ni+Au i tworzenia sie minimalnej strefy przetopienia w zigczach drutu
Au z podiozem Cu+Ni+Au.

- Zadne z tych twierdzen nie wydaje sie uzasadnione prezentowanymi rozprawie
mikrostrukiurami, prawdopodobnie miedzy innymi z powodu przepolerowania i
orzetrawienia zgtaddéw metalograticznych nieostrych obrazdw mikroskopowych w
niekidrych przypadkach | obecnodci na nich blizel nieokreslonych skiadnikow
mikrostrukiury.



Nie podano, w jaki sposdb i na potsiawie, jaricn danych zostaly okredlone state
sieciowe aluminium, ziota | miedz! arzecstavenne w tab, 8.2,

- Wykorzystane do obliczen wspdiczynnikow dyfuzji rozkiady stezenia prezentowane
na rysunkach 9.8, dc 9.18. | tabeiach .1 - 3.16. zostaly opracowane na podstawie
rozktadow liniowych pierwiaskow o
charakter jakosciowy, a przyets
punkcie z=0, prezentowane ma sb

- W podsumowaniu Doktorant
interpretacji, dotyczgcych mi
ciekle] w czasie spajania, wpivwi faz
ich rozrostu w czasie eksploaiai sz s coacnodc dyfuzii w procesie spajania.

- Wobec obecnosci procesow tarcia o dufe] czestotliwodci w procesie spajania,
gradienty stezenia pierwiastkow w przekroiu poprzecznym zigezy na odcinku do ok, 2
um w gigb materiatu nie muszg oye efekiem dvfuzji, jako aktywowanego cigplnie
transporiu materii, a o takie; dyruzji jak sadze myslat doktorani. Gradienty siezenia
pierwiastkow w przekroiu coorzaczoye: #Hsory ca tak krdtkim odcinku mogly byé
efektern mechanicznego wymieszania sie materiatdbw wskutek procesu tarcia ©
wysokiej dynamice. Fakt tern mdgl byé potwierdzony albo wvkluczony w wyniku
szczegotowej analizy metalogratficzne) z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi.

- W rozprawie znajduje sie sporz liczba biedbw iub dowolnosct terminologicznych. np.
materialy réznoimienne, dyfuzja wzaemnsz, zwigzki miedzymetaliczne, naprezenia
dyfuzyjne, reagowanie aluminium | ziota ze soba, zapis analizy rentgenowskiej,
optymaine parametry (bez okreslenia metody optymalizacji), wskazujgcych na
nieoglednost w traktowaniu jezyka nauki o materiatach.

- W rozprawie znajduje sie tez bledv redakcyjne, poniewaz nie zmieniajg istoty
prezeniowanych przez Autora pogladéw i interpretaci zjawisk, ogranicze sie do
przekazania Jemu osobidcie uwag dotyczacych te] grupy bledow do wykorzystania w
przysziej dziatalnosci.

zeriowanych na rys. 9.1 do 9.8., majgcych
iwme wartodel stezenia plerwiastkdw w

soanliwoscl.

gu nuepotwierdzonych wynikami badan

yvdopodobienstwa tworzenia sie fazy

netalicznych na naprezenia | mozliwosci

Przytoczone wyze] uwagl traktuje, jako dyskusje z Doktorantem iub sugestie odnosnie
problemow do uwzglednienia w publikacjach | dalszych badaniach, ale wymagajg one
ustosunkowania sie przez udzielenie bardzie] szczegdiowych wyjadnien iub uzupeinieh
popartych, by¢ moze wynikami, ktdrych nie prezenfowano w rozprawie, dotyczgcych
sygnalizowanych w uwagach problemow.

Jednak wobec odniesienia sie do szeregu zagadnien dotyczacych analizowanego
tematu | dokonania obszernej oceny processw spajania ultrakompresynego |
ultratermokompresyjnege elementdw elektronicznych | ich efekiow, przede wszystkim
wytrzymatoSci na odrywanie wytworzonych zigczy w zaleznos$ci od rodzaju podtoza i
warunkéw spajania oraz stwierdzenia gradientdw rozkiaddw skiadnikow drutu | podioza w
przekroju poprzecznym ziacza, rozprawe, oceniam pozytywnie, jako znaczacy dorobek
Kandydata uzasadniajgey dopuszczenig do publicznej abrony

Wniosek koricowy

Na podstawie dokonang| nceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Zubrowskiego nt.
MWolyw warunkow technologicznyeh mikrospajania na struklure | wiasciwosci uzytkowe
potgczen, stwierdzam, ze rozprawa dolyczy Zaawansowanege i Nnowoczesnego procesu
technologicznego a Doktorant wykazal sie umiejetnoscia stawiania probleméw naukowych |
prowadzenia samodzielng] pracy badawcze], przeprowadzil, bowiern obszermny i ztozony

H

eksperyment z zastosowaniem zaawansowanych metodyk badan i nowoczesne] aparatury, a



wyniki - stania  Kolgjny krok w  romsois resiosowa’  nZynieni  spajania w budowie
zminiaturyzowanych uktaddw elekiranicznyeh

Dotyczgca podstaw zaawansowsnegs  orosesy  lechnologicznegs  opiniowana
rozprawa wypeinia wymagania stawians kandydaom gtopnia dokiora nauk technicznych
stawiane Ustawg o stopniach i tytule naukowyrn arsz stopniach | iytule w zakresie sziuki z
dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. nr 85 por 485% wrzeto wnioskuje o dopuszcezenie jej do
publicznej obrony.
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