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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Barttomieja Watpuskiego

zatytutowanej:

,Opracowanie metody wytwarzania wysokoprzewodzqcych Sciezek na potrzeby elektroniki
strukturalnej”

Recenzje wykonano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 27.06.2023r.

1. Wprowadzenie

Tematyka wytwarzania wysokoprzewodzacych $ciezek drukowanych stanowi obecnie
jedno z duzych wyzwan elektroniki, szczegdlnie w kontekscie rozwoju elektroniki strukturalnej
i elastycznej. Mimo tylu lat rozwoju elektroniki, pewne kwestie technologiczne pozostaja nadal
nierozwigzane. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat uwaga naukowcéw zwrécona jest
w kierunku nowych materiatéw z nanoczasteczkami metali, jak np. miedz czy srebro, w formie
tuszu lub pasty. Materiaty te powinny cechowac sie wysokim przewodnoscia elektryczna, niska
temperatura spiekania i duza adhezja do podtoza. Badania te motywowane s3g realnymi
aplikacjami, ktore powoli przechodzg ze srodowiska laboratoryjnego do realnych zastosowan,
takich jak np. strukturalne urzadzenia elektroniczne, czy tez obwody elastyczne. Oceniana praca
doktorska mgra inz. Barttomieja Watpuskiego bardzo dobrze wpisuje sie w biezacy nurt badan
dotyczacy opracowania przewodzacych i tanich metod wytwarzania sciezek dla elektroniki
strukturalnej. Praca zostata zrealizowana na Politechnice Warszawskiej w zespole badawczym
kierowanym przez dra hab. inz. Marcina Stome.

2. Zawartosc pracy

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy dotyczy wytwarzania $ciezek
przewodzacych metoda bezposredniego wyttaczaniaispiekania laserowego. Autor badat wptyw
parametrow procesu, takich jak szybkos¢ wyttaczania materiatu, moc uzytego lasera, czy rodzaj
podtoza na wtasciwosci elektryczne wytworzonych sciezek. Dla niektérych z wytworzonych
prébek przeprowadzono réwniez analizy niezawodnosci. W pracy Autor skupiat sie na pastach
z nanoproszkami srebra. Bardzo niewielka cze$¢ pracy poswiecona jest materiatom na bazie
miedzi oraz zwigzkéw metaloorganicznych.

Praca liczy 94 strony (przy czym pierwsze 10 stron stanowia podziekowania, streszczenia,
spisy akronimdéw, etc., a ostatnie 10 stron spis literatury) i jest podzielona az na 10 rozdziatéw.
Struktura jest wiec dos¢ rozdrobniona, a sama praca objetosciowo skromna. Niektére rozdziaty
licza po 3-4 strony. Bibliografia liczy 195 pozycji i w zdecydowanej wiekszosci sa to odnosniki do
artykutéw naukowych z ostatniej dekady. Nalezy wiec podkresli¢, ze Autor przeprowadzit
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bardzo dogtebnga i szczegdtowa analize Zrodet i niewatpliwie ma duze rozeznanie w aktuainym
stanie wiedzy.

Rozdziat 1 pracy stanowi krétkie wprowadzenie do tematyki pracy, wyjasniajace réznice
miedzy elektronika klasyczna a przestrzenna. Uzasadnia koniecznos¢ podejmowania swojej
tematyki nowymi mozliwosciami tworzenia nowej generacji urzadzen tréjwymiarowych
o niskim koszcie produkeji i wysokiej niezawodnosci.

W rozdziale 2 Autor przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy elektroniki
strukturalnej. Dos¢ zwieZle i zrozumiale przedstawione i poréwnane zostaty stosowane metody
nanoszenia materiatéw przewodzacych, wymieniono rodzaje stosowanych materiatow,
anastepnie sposoby ich utwardzania. Przy kazde] z metod oméwiono ich wady, zalety
i ograniczenia. Na podstawie tej analizy Autor wybrat do swoich badan metode DIW {ang. Direct
ink Writing), czyli bezposredniego wyttaczania, oraz utwardzania laserowego.

Rozdziat 3, liczacy niepetne dwie strony, to przedstawienie celu i zakresu pracy.
Zagadnienie naukowe zostato przez Autora dobrze i jasno sformutowane, niemnigj jednak,
zaskakujgce jest, iz Autor sformutowat cel i zakres pracy dopiero na 42. stronie pracy, w trzecim
rozdziale - zazwyczaj rozprawy dokforskie zaczyna sie od zdefiniowania celu i zakresu. Autor
nie sformutowat natomiast Zzadnej tezy, co stanowi dla recenzenta spore zaskoczenie.
Niemniejsze niz to, ze Autor pisze o celach w czasie przysztym, a przecie? juz je osiggnat.

W rozdziale 4 Autor przedstawia swoje wyniki eksperymentaine dotyczace parametrow
sciezek z farby wodnej o réznej lepkosci nanoszonej na podioze z réznymi predkosciami
i cisnieniami. Autor okredlit zakresy predkosci posuwu dyszy oraz cisnienia, dajace najlepsze
rezultaty z punktu widzenia pdzniejszego spiekania. Przedstawit réwniez model pozwalajacy na
okreslenie szerokosci uzyskane] sciezki w funkcji predkosci posuwu dyszy dla zadanego
cisnienia.

Rozdziaty 5 i 6 stanowia zasadnicza czes¢ pracy i dotycza addytywnego wytwarzania
Sciezek przewodzacych oraz potaczen miedzy elementami, w tym przypadku rezystorami SMD.
Autor przedstawia uzyskane wyniki pomiardw przewodnosci elektryczne] Sciezek
wytworzonych z pasty zawierajacej nanoproszkii ptatki srebra. Wytwarzano sciezki na czterech
rodzajach podiozy: polilaktydu (PLA), akrylonitrylo-butadieno-styrenu (ABS), polieteroimidu
{ULTEM 9085), oraz poliamidu (HPPA). Dla kazdego z podtozy Autor przeprowadzit badania
wplywu mocy lasera przy statej predkosci skanowania wiazka na uzyskane wtasnosci
elektryczne. Najwyzsza przewodno$é na poziomie 3*10° S/m, uzyskano dla utwardzaniaz moca
4,0 W na podtozu z PLA. Autor poréwnat uzyskane wyniki do innych osiagniec literaturowych
(Tabela nr 4). Uzywajac opisane] metody nanoszenia $Sciezek, Autor stworzyt réwniez
demonstrator pojemnosciowej klawiatury dotykowej wykonanejw peini addytywnie. Nastepnie
Autor przystapit do badania rezystancji potaczenn miedzy elementami elekironicznymi,
wykonanych z pasty ze srebrem. Badano 3 rodzaje podtozy: PLA, HPPA i ULTEM oraz dwa
rodzaje past (wytworzong w Politechnice Warszawskie] oraz dostepnig komercyjnie). Autor
wykazat, ze w tym przypadku rodzaj podtoza nie ma duzego wptywu na uzyskang rezystancje,
awiegksze znaczenie ma rodzaj stosowanego materiatu. Co ciekawe, Autor poswieca sporo
miejsca opisujac badania, ktére sie nie udaty i nie przyniosty oczekiwanego rezultatu. To
wartosciowa cecha, gdyz bardzo czesto badacze w swoich pracach starajg sie ukry¢ lub nie
wspomniec o tym, co im nie wyszto.

Rozdziat 7 poswiecony zostat analizie niezawodnos$ci wykonanych prébek sciezek
przewodzacych. Badanie polegato na obserwacji degradacji przewodnictwa $ciezek w czasie,
wwarunkach przyspieszonego starzenia (tj. w podwyzszonej temperaturze). Na podstawie
pomiaru Autor stwierdzit éredni czas potrzebny do usterki (MTTF - Mean Time To Failure) dla
jednej z grup prébek na 8000 godzin. Mimo, iz rozdziat ten jest réwnie skromny objetosciowo jak
pozostate, i nie uzyskano spektakularnych wynikéw (trudno méwi¢ o niezawodnosci na tym
etapie badan), uwazam to za szczegdlnie istotny punkt badan Autora. Sam fakt, ze tego typu
badania przeprowadzono, s$wiadczy o duzej swiadomodci Autora dot. aplikacyjnosci
opracowanej technologii.



W Rozdziale 8 Autor analizowat wptyw parametrow termicznych podtoza na
przewodnos¢ utwardzanych laserowo warstw. Jest to w zasadzie podstawowa czynnosd, jaka
nalezy wykona¢ przed przystgpieniem do nanoszenia i utwardzania éciezek. Zazwyczaj tego typu
badania zaczyna sie od naswietlania laserem czystego podtoza i zalezienia punktu, kiedy
nastepuje zeszklenie czy zniszczenie. Taki test jednoznacznie naktada juz pewne limity dia
pézniejszych badan z utwardzaniem warstw metalicznych. Dlatego tez dziwi umieszczenie tych
wynikéw dopiero w 8. rozdziale.

Ostatnim zagadnieniem podejmowanym przez Autora, opisanym w Rozdziale 9, jest
badanie warstw wytworzonych z materiatéw na bazie miedzi i zwiazkéw metaloorganicznych.
Wyniki w tym rozdziale sg bardzo szczgtkowe | trudno je w zasadzie skomentowad. Nie ma tutaj
zadnej szczeg6towe] analizy i badan. Analiza ogranicza sie jedynie do pokazania dwdéch zdjed
mikroskopowych, ukazujgce nieudane sciezki.

3. Wartos¢ naukowa prezentowanych rezultatow

Za najwazniejsze, samodzielne osiagniecie Autora nalezy uznac dostosowanie techniki
bezposredniego wyttaczania oraz spiekania laserowego do wytwarzania sciezek przewodzacych
na podtozach ,delikatnych”, tj. o niskiej wytrzymatosci termicznej. Autor postawit sobie za cel
opracowanie technologii wytwarzania $ciezek w procesie przyrostowym (addytywnym), na
podtozach kompatybilnych z powszechnymi obecnie drukarkami 3D. Przeprowadzajac szereg
badan eksperymentalnych, réwniez popartych obliczeniami, Autor zidentyfikowat kluczowe
parametry procesu laserowego spiekania, jak i parametry podtoza wymagane do poprawnego
wytworzenia sciezki. Autor potwierdzit swoje zatozenie o wplywie przewodnosci cieplnej
podtoza na uzyskane maksymalne konduktywnosci elektryczne.

Na dorobek nhaukowy Autora skiada sie facznie 9 prac, w tym 4 to wydawnictwa
pokonferencyjne, 4 publikacje z listy Filadelfijskiej, i 1 praca spoza listy. Sposrdd 4 prac
Filadelfijskich dwie zwigzane sa bezposrednio z praca doktorska (i wyniki prezentowane w tych
pracach sg zawarte w rozprawie) { sg to:

[1] "Accelerated Testing and Reliability of FDM-Based Structural Electronics” opublikowana
w Applied Sciences, cytowana dotychczas 4 razy,

[2] “Additive Manufacturing of Electronics from Silver Nanopowders Sintered on 3D Printed Low-
Temperature Substrates” w Advanced Engineering Materials, cytowana dotychczas 7 razy.

Na szczegdlng uwage zastuguje ta druga praca, opublikowana w bardzo dobrym czasopiémie
wydawanym przez Wiley, o wspdtczynniku IF rownym 4,122,

Dorobek publikacyjny doktoranta, biorac pod uwage etap kariery oraz reprezentowang
dyscypline, nalezy uznac za dobry. Prezentowang rozprawe uznaje za wartosciowa dla nauk
inzynieryjno-technicznych, gdyz prezentuje oryginalne wyniki, wpisujgce sie w biezace trendy
w tej dziedzinie. Prace Autora sg zauwazane przez $rodowisko, o czym swiadczy spora liczba
cytowan: tacznie 44, z czego tylko 1 jest bezposrednio autocytowaniem, a jedynie kilka cytowai
pochodzi z grupy badawczej, w ktdrej pracuje Autor.

4. Uwagi do pracy

Na podstawie lektury pracy, recenzentowi ujawnia sie obraz pracowitego badacza, silnie
zmotywowanego, ktéry cierpliwie przeprowadza kolejne eksperymenty i nie boi sie porazek.
Niemniej jednak, rolg recenzenta jest krytyczne spojrzenie na prace | zwrdécenie uwagi na
niescistosci merytoryczne. Podzielitem je na dwie grupy: zastrzezenia merytoryczne oraz uwagi
redakcyjne i typograficzne.

Zastrzezenia mervtoryczne:

.....

cisnieniami. Autor komentujac wyniki stwierdza, Zze dla cisnienia 0,5 bara i predkosci dyszy
powyzej 500 mm/min linie nie s3 ciagte, oraz ze w tym przypadku wystepuje réwniez
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najwigksza réznica miedzy modelem a eksperymentem. Zgodnie z podpisem pod Rys. 12,
wyniki dla 0,5 bara umieszczone sg na rysunku (¢} - nie widaé na nim szczegélnej roznicy
migdzy modelem a eksperymentem. Réznica ta wystepuje na rysunku {a), ktéry opisany jest
jako pomiar dla ci$nienia 1,4 bara. Najprawdopodobniej rysunki s3 Zle podpisane.

. Dlajednego przypadku (materiat C, ci$nienie 1 bar) model teoretyczny daje wyniki 0 0,2 mm
wieksze niz zmierzone. Autor ttumaczy te réznice niedoktadna nastawa cisnienia nanoszenia
na recznym manometrze. To wyjasnienie nie jest przekonujace, dlaczego akurat w tylko
w przypadku tego materiatu ciénienie byio nastawione niedoktadnie, a w przypadku
pozostatych osmiu pomiardw z uzyciem tej samej aparatury byto doktadne?

. W cate] pracy w zasadzie pominieta jest kwestia szczegotowej inspekcji strukiury
wykonanych Sciezek. Analiza nieciagtosci i peknie¢ opiera sie jedynie na zdjeciach
mikroskopowych, na ktérych nie da sie zobaczyé wystarczajaco szczegdtowego obrazu, by
moc wyciggad jakies whnioski. Dia przyktadu, na zdjeciu na Rys. 16 b), ukazujacym poprawnie
utwardzong sSciezke, wyraznie wida¢ peknigcia i nieciagtosci, co nie zostato przez Autora
skomentowane. Na podstawie wykonanych pomiaréw trudno jednoznacznie stwierdzic, czy
pekniecia na ciezkach obserwowane przez Autora wynikajg z nieoptymalnego utwardzenia
materiatu, czy od wtasnosci podtoza. Brak jest analizy przekrojow wykonanych Sciezek, co tez
jest kluczowe dla optymalizacji procesu utwardzania i jest standardem w tego typu
pomiarach. Rozczarowujgcy jest brak chocby jednego zdjecia z mikroskopu SEM
wytworzonej prébki. Analiza przekroju pozwalataby stwierdzi¢, czy sciezka jest utwardzona
na catej grubosci. W Tabeli nr 4 Autor podaje, ze grubos¢é wykonanych sciezek to 35 um{sg to
bardzo grube sciezki jak na utwardzanie laserowe). Brak jest w pracy informacji, w jaki sposéb
fa grubosc zostata zmierzona. Ponadto, na stronie 70 Autor pisze: ,(...) plamka lasera ma ok.
200 um Srednicy | oddziatuje z materiatem na gtebokosci ponizej 1 um”. W jaki sposob zatem
okreslono prawidtowe utwardzenie i adhezje do podtoza materiatu o grubosci 35 pm, skoro
laser wnika na gtebokos¢ 1 pm?

. Autor w pracy kilkukrotnie odwotuje sie do adhezji sciezek do podtoza, uzywajac bardzo
nienaukowych i nieprecyzyjnych stwierdzen typu: ,nadruk charakteryzowat sie bardzo niskq
adhezjq do podioia”, ,dobra adhezja do podioia”, ,wystarczajqca adhezja do podfoza”. Stopieh
adhezji nie zostat w pracy w Zaden sposéb skwantyfikowany, ani systematycznie
przeanalizowany. W zasadzie brak jest badan wptywu parametrow procesu na adhezje, co
jest kluczowe dla te] technologii. Jest to dos¢ zaskakujace, zwiaszcza, ze istniejg
ustandaryzowane testy adhezji (np. ASTM D-3359) powszechnie stosowany przez autorow
innych badan, do testowania adhezji sciezek przewodzacych na réznych podfozach.

. W rozdziale 3 ,Cel i zakres pracy”, Autor pisze: ,Opracowany zostanie takze caly proces
utwardzania laserowego, poczqwszy od wyboru lasera o odpowiedniej mocy, dtugosci fafi i trybie
pracy”, co nie znajduje odzwierciedleniaw przedstawionych badaniach. Niemaw pracy zadnej
analizy wptywu diugoscifali czy trybu pracy nauzyskane parametry. Autor arbitralnie wybrat
laser poétprzewodnikowy pracy ciagtej, o dtugosci fali 980 nm i mocy maksymalnej 10W
(zapewne z powodu tatwe] dostepnosci komercyijnej i bardzo niskiej cenie takich laserdw).
Nie wiadomo jak wyglada profil wigzki i czy sktada sie pojedynczego modu poprzecznego.
Autor podaje jedynie informacje o $rednicy plamki wynoszacej 200 um (nie wiadomo, czy jest
to warto$é zmierzona). Catkowicie pominieto takie zagadnienia jak wptyw rozmiaru plamki
(t]. pozycji probki wzgledem ogniska wiazki), profilu natezenia wiazki na uzyskane wyniki, czy
wptyw tzw. hatchingu (tj. pokrywania sie obszaréw oswietlanych laserem). Autor przyjat
arbitralnie jedng warto$¢ hatchingu (Rys. 14{a)}}. Tego typu analiza jest w zasadzie podstawg
w jakichkolwiek zagadnieniach zwigzanych z laserowsa obrébka materiatow.



6. Niemal kazdy wykres w pracy prezentujacy wyniki pomiaru przewodnosci w funkcji jakiegos
parametru (np. mocy lasera) posiada stupki btedéw, jednakze, nigdzie w pracy Autor nie
wyjasnia na jakie] podstawie zostaty one obliczone. Zastanawia réwniez rézny styl ich
rysowania (np., inny narys. 24 i 25, ainny narys. 17 czy 20).

Uwagi redakcyine i typograficzne:

1. Strona 11: ,W/latach 60. powstato (...)" - recenzent podejrzewa, ze chodzito o lata 60. XX wieku

2. Strona 21 oraz 33: zapis jednostki ,Mhz", ,Ghz” zamiast ,MHZz", ,GHz"

3. Strona 44: ,(...) na wiskozymetrze stozkowych (...)" zamiast ,stozkowym”

4. Strona 48: Autor uzywa stowa ,uchyb” w kontekscie réznicy miedzy wartoscia zmierzong
eksperymentalnie, a obliczona teoretycznie (, Ten uchyb zostat spowodowany (...)"). Powinien
uzyc¢ po prostu stwierdzenia rozbieznos¢, roznica, itp.

5. Strona 54: ,naniesionej po podtoze” - powinno by¢: ,naniesionej na podtoze”

6. Strona 59, niegramatyczne zdanie: ,Pofgczenia takie poza zaréwno utrzymujg komponenty

w odpowiednim miejscu (...)"

7. Na stronie 65 Autor pisze: ,,Najwieksza grupa (C) byta ponad trzykrotnie wieksza od najmniejszej
(B)".Wedtugdanych z Tabeli 5, grupa C liczyta 35 prébek, agrupa B - 14 probek. Wg wszelkich
obowiazujacych praw matematyki, 35 nigdy nie bedzie ponad trzykrotnie wieksze niz 14.

8. Co najmniej kilka rysunkéw w pracy w ogdle nie jest wywotanych w tekscie (np. Rys. 14, 19,
20).

9. Czytanie pracy jest utrudnione przez bardzo ubogie podpisy rysunkéw. Dla przyktadu,
Rys. 19 sktada sie z czterech fotografii ukazujacych poszczegdline kroki ,jakiegos” procesu
technologicznego. Rysunek podpisany zostat: ,Poszczegdlne etapy opracowanej metody
szybkiego prototypowania elektroniki drukowanej”. Niestety, zupetnie nie wiadomo co sie na
poszczegdlnych etapach dzieje, gdyz nie zostato to wyjasnione ani w podpisie rysunku, ani
w tekscie pracy (Autor w ogéle nie odwotuje sie do tego rysunku).

Nalezy podkreslic, iz powyzsze uwagi edytorskie utrudniajg odbidr pracy i prawdopodobnie
wynikaja z pospiechu w jej pisaniu. Nie umniejszajg one jednak oczywiscie waloréw naukowych.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgra inz. Barttomieja Watpuskiego przedstawia oryginalne wyniki
naukowe, wnoszace nowa wiedze do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. Autor rozwiazat postawione problemy naukowe i osiagnat stawiane
cele. Mimo pewnych uchybien merytorycznych i edytorskich, moja ogdlna ocena przedstawionej
do recenzji pracy jest pozytywna. W mojej opinii, praca spetnia zwyczajowe oraz ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, moze by¢ zatem podstawa do ubiegania sie
o stopien doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Autora
do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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