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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Urbanskiego pod tytutem ,,Miniaturowe
Zrodlo promieniowania rentgenowskiego MEMS™ po$wigcona jest bardzo istotnemu zagadnieniu konstrukeji w
pelni zintegrowanego, zrddla promieniowania X, ktorego rozmiary s3 kompatybilne z mikro-elektro-
mechanicznymi systemami MEMS. Konieczno§¢ miniaturyzacji urzadzenia zostala bardzo szczegétowo
wyjasniona w rozdziale pierwszym stanowigcym wstgp do pracy i nie budzi zadnych watpliwosci. Podobnie,
kolejne rozdzialy drugi, trzeci i czwarty stanowia wprowadzenie do wiasciwej czgsci pracy i pozwalajg osadzi¢
problematyke rozprawy w aktualnej literaturze. Na podstawie zawartych w tych rozdziatach (1-4) informacji i po
dokonaniu wlasnego przeszukania zrodel, mozna stwierdzi¢, ze praca grupy, w ktérej prowadzi dzialalnos¢ mgr
inz. Pawel Urbanski jest nowatorska a zaprojektowane i wykonane urzadzenie jest pierwszym tego typu zrodiem
promieniowania rentgenowskiego. Innowacyjno$¢ proponowanego rozwigzania jest zatem jednoznacznie
okreslona. W mojej opinii praca ta jednak stanowi zwieficzenie wcze$niejszych wysitkow naukowych grupy, w
ktorej obecnie dziala Doktorant. Rozwigzaniem problemu miniaturyzacji zrédia promieniowania
rentgenowskiego zajmowata si¢ bowiem Pani Profesor Anna Gorecka-Drzazga, ktdra jest nie tylko inicjatorka
tej tematyki lecz rowniez wspdtautorem patentu pt. ,Miniaturowe zrédio promieniowania rentgenowskiego”
udziclonego 2017-06-06 (Pat. 227227). Ten wazny aspekt sprawy cho¢ by¢ moze o charakterze historycznym
nie zostal w sposob wlasciwy podkreslony w rozprawie doktorskiej.

Recenzowana rozprawa doktorska jest nietypowa pod wzgledem formy. Z jednej strony ma strukturg
tradycyjnej 99-stronnicowej dysertacji, podzielonej na 9 zasadniczych rozdzialow ale rozdziat 10 stanowig

opublikowane przez Doktoranta artykuly oraz opisy zgloszef patentowych. Zachodzi pytanie czy wlaczenie
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tekstow opublikowanych artykutow oznacza, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mieSci si¢ w trybie
definiowanym w art. 267 ust. 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce jako cykl
publikacji? Na koncu rozprawy zostaly zamieszczone o$wiadczenia wspotautorow do wszystkich zatgczonych

pozycji, okreslajace ich wkiad merytoryczny.

Charakteryzujac przedstawiona do recenzji rozpraw¢ doktorska nalezy podkresli¢ jej jednowatkowa
struktur¢ i precyzyjnie okre§lony cel jakim jest konstrukcja i demonstracja prawidlowego dziatania
miniaturowego zrédla promieniowania rentgenowskiego MEMS. Praca sktada si¢ ze Wstepu (Rozdziat 1), w
ktéorym zdefiniowano motywacj¢ i znaczenie badan (1.1), znaczenie tematu (1.2) oraz metodyke badan i
podejscie do problemu (1.3). Wskazano najwazniejsze etapy dziatan Doktoranta zmierzajace do realizacji celu
pracy: projektowanie i modelowanie struktur MEMS, mikrofabrykacj¢ komponentoéw w technologii MEMS,
przeprowadzenie testow elektrycznych oraz charakteryzacji spektralnej i przestrzennej generowanego
promieniowania, integracj¢ komponentow i hermetyzacj¢ struktury, weryfikacje¢ zdolno$ci struktury do generacji
promieniowania rentgenowskiego oraz przeprowadzenie testow funkcjonalnych w konkretnych aplikacjach.
Rozdziat 2 opisuje istniejace zrodita i detektory promieniowania rentgenowskiego na postawie obszernej
literatury przedmiotu (okoto 70 publikacji). Rozdzial 3 wprowadza czytelnika w podstawy powstawania
promieniowania X i jego oddzialywania z materia. W rozdziale tym jest problem z powotywaniem si¢ na wzory i
ich numeracja (dla przyktadu brak wzoréw 3.3-3.10). W moim odczuciu, rozdziat ten nie jest konieczny, ma
charakter zbyt podrgcznikowy i przerywa glowny watek nakreslony we wczeéniejszych rozdziatach i
pdzniejszym rozdziale 4.

Rozdzial 4 opisuje stan badan nad miniaturyzacja zrodet rentgenowskich i jest kluczowy dla oceny
znaczenia osiggnigcia Doktoranta oraz innowacyjnosci wprowadzonych rozwiazan konstrukcyjnych. Wiagnie w
tym rozdziale brakuje zaréwno odwotan do pozycji literaturowych, ktoére wzmacnialyby zbyt ogdlnikowe
stwierdzenia Autora jak i wyraznej wzmianki o wezeséniejszych osiagnigciach zespotu w tej tematyce.

Wiasciwa czg$¢ rozprawy rozpoczyna si¢ na stronie 46 a zatem zachowana jest proporcja 1:1 (czgsé
wprowadzajaca : czg§¢ wynikowa). W rozdziale 5 podano cele szczegdtowe, powtarzajac i rozszerzajac watek
zawarty w podrozdziale 1.3. Bardzo cennym elementem rozprawy jest schemat przedstawiony na rysunku 5.1,
ktory przejrzyscie ilustruje cele pracy (9), ich metody realizacji (9) i rezultaty czastkowe (9).

Rozdziat 6 jest calkowicie poswigcony konstrukcji zrodta rentgenowskiego MEMS zaprojektowanego
wykonanego przez Doktoranta. Jako elementy urzadzenia, nad ktorymi pracowat Doktorant nalezy wymienié:

o Zrédlo elektrondéw w postaci emitera polowego

W tym zakresie dziatan Doktorant, po eksperymentalnej weryfikacji pracy mikroostrzy wykonanych w
krzemie metodg trawienia, po raz pierwszy zastosowal metode termo-mechanicznego formowania
struktur przestrzennych nanokompozytu zlozonego z nanorurek weglowych i poliwinylopirolidonu,

CNT-PVP. Konstrukcja tego emitera zostata opatentowana (PL 447233A1, 2025.06.23BUP25/2025).

e  Kolumng elektronowo-optyczna

Nowatorskim elementem jest tutaj zastosowanie pola magnetycznego, ktére z odpowiednio
uksztaltowanym polem elektrycznym pozwala na uzyskanie duzego nat¢zenia wigzki elektronowej i

jednorodnosci obszaru na jakim jest ogniskowana. Doktorant przeprowadzit symulacje oraz



eksperymenty potwierdzajace wyniki.

e Detektor sygnatow z miniaturowego zrodta promieniowania

W tej czeSci pracy badano zachowanie réznych luminoforéw i dokonano odpowiedniego wyboru oraz

parametrow akwizycji.

e Target transmisyjny

Wykorzystano tryb transmisyjny dzigki zastosowaniu membran krzemowych ale innowacj¢ stanowito

pokrywanie ich cienkimi warstwami metalicznymi Ni lub Ta.

Rozdzial 6 konczg rozwazania nad konstrukcja miniaturowej pompy jonowo-sorpeyjnej i jej potaczenia
z pozostalymi elementami urzadzenia. Polaczenie to zapewnito pracg zrédla promieniowania rentgenowskiego w
warunkach prozni hodowanej wewnatrz urzadzenia co stanowi bardzo rzadkie i trudne w praktycznej realizacji
zadanie. Dzicki temu mozna uzna¢, ze calkowicie autonomiczne urzadzenie do generacji promieniowania X
zostato wykonane przez Doktoranta (zdjgeie na Rysunku 6.32).

Rozdzial 7 przedstawia wyniki eksperymentalne majace na celu charakteryzacje skonstruowanego
urzadzenie. Duzo uwagi po$wigcono utrzymaniu stanu wysokiej prozni co jest szczegélnie trudne podczas pracy
takiego urzadzenia. Monitorowano nie tylko ci$nienie ale rowniez widmo gazéw podczas emisji elektronow.
Problem okazata si¢ desorpcja wodoru wynikajaca z bombardowania elektronami szkta borokrzemowego.

W rozdziale 8 pokazano wybrane wyniki badan aplikacyjnych. Ta czg$¢ pracy budzi najwigkszy
niedosyt gdyz jest ograniczona do badan skfadu jedynie bardzo oryginalnych a jednoczes$nie zlozonych probek
bedacych symulantami regolitu ksigzycowego. Moja uwaga krytyczna jest taka, Ze powinno si¢ w fazie
poczatkowej sprawdzi¢ dzialanie urzadzenia majac dobrze zdefiniowany sklad chemiczny badanego wzorca. Po
ustaleniu czy zastosowane urzadzenie czy daje wyniki zgodne z oczekiwaniami mozna przystapi¢ do analizy
zlozonych prébek. W tym kontekscie prosba do Doktoranta aby podczas obrony przedstawil tego typu wyniki
badan.

Prace koficzy rozdziat 9 podsumowujacy i przedstawiajacy najwazniejsze wnioski pracy.

Bibliografia rozprawy zawiera 153 pozycje literaturowe. Publikacje, na ktore powotuje si¢ Doktorant sg
aktualne, prawidlowo dobrane ale czasami niewlasciwie zacytowane w tekscie (przyklady niedociggnigé
edytorskich zamieszczam ponizej). Prace uzupelnia streszezenie w jezyku angielskim i polskim, spis tresci, spis

oznaczen i akronimow.
Ocena recenzowanej pracy
Elementy pozytywne (mocne strony rozprawy)

Problem naukowy rozprawy zostal trafnie i jasno sformulowany. Oryginalnym i istotnym osiggnigciem
przeprowadzonych przez Doktoranta badan jest kompletne urzadzenie do wytwarzania promieniowania
rentgenowskiego, ktore ze wzgledu na autonomiczny charakter i duzy stopiefi miniaturyzacji moze byc¢
przenoszone do miegjsc trudno dostgpnych (umieszczane np. w malych stacjach kosmicznych). Doktorant
rozwigzat postawiony problem i uzyt do tego wlasciwych metod zaréwno symulujac pewne przebiegi (napigcia,

pradu, ci$nienia) w funkcji parametrow technologicznych, jak i mierzac je. Mozna zatem stwierdzi¢, ze posiada



umiej¢tnosci zwigzane z metodykg i metodologia prowadzenia badan naukowych. Tematyka rozprawy jest
aktualna 1 bardzo wazna, gdyz zagadnienia zwigzane z konstrukcjg urzadzen miniaturowych i catkowicie
kompaktowych wykonanych w technologii MEMS staja si¢ priorytetowe dla wspolczesnego spoleczenstwa i
badan w celu eksploracji np. Kosmosu. Oryginalny dorobek Doktoranta jest zwigzany tematyczne z rozprawg i
obejmuje 10 publikacji oraz 4 patenty. Niewatpliwie, zakres i poziom wykonanych prac, jak rowniez do$é
bogaty dorobek publikacyjny rozprawy $wiadczy o wiedzy Doktoranta na zaawansowanym poziomie w zakresie

metod i technik pomiarowych oraz dobrej znajomosci zagadnien konstrukcyjnych.

Slabe strony rozprawy

Jak w przypadku kazdego opracowania naukowego, takze i w stosunku do recenzowanej pracy mozna
sformutowaé pewne uwagi krytyczne, ktore wynikaja z subicktywnej identyfikacji ,,stabych stron” rozprawy i
nie umniejszaja wysokiej jej oceny.

Naleza do nich:

e Niewystarczajagcy w moim odczuciu sposob odniesienia si¢ do wecze$niejszych prac zespotu nad
elementami urzadzenia. Doktorant w podrozdziale 6.5.2 opisujac zintegrowang mikropompe jonowo-
sorpcyjng zauwaza (str.78), ze ,Mikropompa taka zostala opracowana w Katedrze Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej przeszto 10 lat temu” ale, jak wspomnialam na poczatku recenzji, nie
powotuje si¢ na odpowiedni patent. Zamiast takiego odwotania wskazuje publikacje [144]. Jest to praca
autorstwa T.Grzebyk, A.Gorecka-Drzazga, A.Zawada, J.A.Dziuban. Problem w tym, Ze na stronie 57 w
zupelnie innym podrozdziale 6.2, w przypisach znajdujemy powolanie na zgloszenie patentowe
,»Sposob mechaniczno-termicznego formowania na podiozu form przestrzennych z nanorurck
weglowych” [144]. Kolizja? Zamieszanie w spisie literatury? Prosz¢ Doktoranta do ustosunkowania si¢
na obronie do mojego pytania: na jakich konkretnie do§wiadczeniach weze$niejszych zespotu bazowat
a co wyraznie zmienil (poprawit). Chodzi o ustalenie rzeczywistego wkiadu w innowacyjno$é
rozwiazania.

e Brak bezpo$redniego pordwnania wynikoéw przeprowadzonych eksperymentéow z wynikami symulacji.
Prosz¢ o sformulowanie wnioskéw w stosunku do jakich konkretnych wynikéw mozna uznaé, ze
spelnity si¢ oczekiwania wynikajace z symulacji. A jesli nie, jakie czynniki nalezy uwzgledni¢ w
przysztych badaniach aby unikna¢ tych rozbieznosci.

e W podrozdziale 5.2 Oczekiwane rezultaty Doktorant pisze: ,,Oczekiwano, ze urzqdzenie bedzie zdolne
do generacji promieniowania rentgenowskiego o parametrach uzytecznych w  rzeczywistych
zastosowaniach, takich jak: fluorescencja rentgenowska XRF do analizy skladu pierwiastkowego
materiatow, inspekcja materiatowa z wykorzystaniem promieniowania X w warunkach in situ (m.in. w
mikrosystemach przeplywowych)”. Nie znalaztam w rozdziale 8 wynikoéw badan w mikrosystemach
przeptywowych. Prosz¢ Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do rezultatow tego rozdzialu i ewentualne
przedstawienie podczas obrony przekonywujacych wynikow analiz XRF na dobrze zdefiniowanych
wzorcach.

e Interesujacym ale wykraczajacym poza obszar pracy pytaniem jest czy takie zrodlo mogloby stuzy¢ w
pomiarach dyfrakcji promieniowania X zmierzajacych do okre$lenia struktury krystalograficznej. Jakie

metody poza zewngtrznym monochromatorem mozna bra¢ pod uwage? Czy mozna rozwazaé



zastosowanie siatki dyfrakcyjnej wewnatrz urzadzenia?

e Od strony edytorskiej praca jest przygotowana bardzo niestarannie. W rozdziale 3 wystapit powazny
problem z numeracjg wzoréw. Na stronie 31 Doktorant powotuje wzor 3.6, ktory nie istnieje (chyba
chodzi o 3.18). W przypadku spisu pozycji literaturowych i powotan na nie tez jest duze zamieszanie.
Spis skrotow nie jest w kolejnosei alfabetycznej. Niektore rysunki s3 mato czytelne a opisy osi w wersji
,,drukowanej” zupehie rozmyte: przykiady Rys.6.9, 6.29, 7.2, 7.11.

e Podane zostaly opisy ztozonych zgloszen patentowych ale trudno zorientowaé si¢ czy patent zostat

przyznany? Innego rodzaju dokument bytby wiasciwy na tym etapie.

Jako recenzent zaliczam rozprawe do kategorii: wyraZnie wykraczajaca poza poziom przecietny

(spelniajaca wymagania z nadmiarem

Praca zdaniem recenzenta wykracza poza poziom przeci¢tny. Oryginalnym osiggnigciem Doktoranta
jest opracowanie nowego, catkowicie autonomicznego, zintegrowanego, miniaturowego zrédta promieniowanie
rentgenowskiego o parametrach odpowiednich do przeprowadzania analiz chemicznych i obrazowania. Biorac
pod uwage dorobek publikacyjny i patentowy Doktoranta stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Pawta Urbanskiego. Moze to jednak nastapi¢ po ustosunkowaniu si¢ do mojej recenzji i pozytywnie
ocenionym przebiegu obrony rozprawy.

Re‘asumujqc stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania wynikajace z
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana

magistra inzyniera Pawfa Urbanskiego do publicznej obrony.
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