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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt. ,,Miniaturowe Zrédlo promieniowania rentgenowskiego
MEMS” autorstwa pana mgr inz. Pawla Urbanskiego
wykonana na wniosek Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej
z dnia 15.05.2026 1.

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Pawfa Urbanskiego wpisuje si¢ w dynamicznie
rozwijany obszar badawczy dotyczacy miniaturyzacji przyrzadéw elektronicznych. Rozprawa
ma charakter konstrukcyjno-doswiadczalny i jest poswiecona zagadnieniom inzynierskim
z zakresu przyrzadéw mikroelektromechanicznych (MEMS). Tematyka rozprawy jest aktualna
i istotna z punktu widzenia rozwoju nauk, w szczegélnosci inzynieryjno-technicznych
i fizycznych, ale posrednio réwniez innych nauk, gdzie Zzrédta promieniowania jonizujgcego
moggq znalez¢ szerokie zastosowanie.

Autor rozprawy zauwazyt, ze tradycyjne zrédfa promieniowania rentgenowskiego cechuja
sie stosunkowo duzymi rozmiarami, znacznym zapotrzebowaniem na energie
i szeregiem ztozonych wymagan eksploatacyjnych, co istotnie ogranicza ich mozliwosci
zastosowania, w szczegélnosci jako systemow mobilnych. W odpowiedzi na ten problem, pan
mgr inz. Pawet Urbanski skupit sie na rozwoju konstrukcji MEMS na potrzeby generacji takiego
promieniowania. Podejscie oparte nam MEMS poza miniaturyzacja, pozwala na integracje
szeregu elementéw w kierunku otrzymania w petni funkcjonalnego i przenosnego systemu.
Osiggniecie postawionego celu podstawowego, czyli otrzymania zintegrowanego,
miniaturowego Zrodfa promieniowania X wykonanego w technologii MEMS, wymagato
przeprowadzenia szeroko zakrojonych, zaawansowanych prac eksperymentalnych,
w szczegolnosci z zakresu otrzymywania wydajnych emiteréw polowych, czy uktadéw
ksztattowania wigzki elektronéw, materiatow emisyjnych w zakresie X oraz ich detektorow.
Niezbedne byly réwniez uzupetniajgce analizy numeryczne w zakresie projektowania
kluczowych elementéw, a w ich konsekwencji zaawansowane prace technologiczne
w zakresie wytwarzania uktadow MEMS. Tres$¢ przedstawionego do oceny materiatu nie
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pozostawia watpliwosci co do aktualnosci przegladu potrzeb i wiedzy Autora w zakresie
konstrukcji Zrodet promieniowania X, technologii MEMS, a takze miernictwa elektrycznego.

Uktad rozprawy w poczatkowym jej etapie wydaje sie by¢ typowy, czyli po wstepie
teoretycznym i ustaleniu motywacji, definiowany jest cel i teza. Dalej tradycyjny ukfad ulega
dos¢ swoistej modyfikacji. Zamiast poprzez wykorzystane materiaty, metody i techniki wraz
z ich parametrami i uzytymi procedurami prowadzi¢ do wynikdw badan, poczawszy od
Rozdziatu 6 Autor bezposrednio przedstawia wyniki badan. Wyniki te pojawiajg sie wiec dla
czytelnika do$¢ niespodziewanie i nie obejmujg wykonawczych szczegétdw technicznych. Brak
wyraznie zdefiniowanej czesci opisujacej, w szczegdlnosci wykorzystang aparature, uzyte
materiaty i parametry pomiarowe, czy procesowe, w moim odczuciu istotnie utrudnia analize
wynikéw przedstawionych prac. Do rozszerzonych informacji odwotujg przypisy definiujgce
publikacje i wnioski patentowe wspoéttworzone przez Autora. Niestety, publikacje te réwniez
nie uwzgledniajq brakujgcych opiséw technicznych. Co wiecej dopiero na tym etapie, czyli
podczas analizy tresci towarzyszacych publikacji, czytelnik moze zauwazyd,
ze rozprawa ma charakter swoistego cyklu publikacji. Zapoznanie z trescig publikacji
uzmystawia, ze sg one w duzej mierze powieleniem tresci rozprawy, oczywiscie z rdznica
uzytego jezyka tj. rozprawa zostata przygotowana w jezyku polskim, a publikacje angielskim.
Dokumenty zawierajg w wiekszosci te same rysunki i opisy. Rozprawa jest wiec spdjnym
ujeciem tresci publikacji z ich uzupetnieniami gtéwnie w celu nadania tym tresciom uktadu
i charakteru rozprawy doktorskiej. Niewatpliwie lepszym podejsciem bytoby sporzadzenie
formy przewodnika po publikacjach jedynie z nadaniem ich tresci kontekstu, niz powielanie
opublikowanych juz tresci, dodatkowo w rozprawie w juz czesto skrétowej formie.

Mimo przyjetego uktadu rozprawy nalezy podkresli¢, ze Autor dobrze zapanowat nad
poprawnym przedstawieniem uzyskanego materiatu badawczego i jego szczegétowa analiza.
Jestem pod duzym wrazeniem szerokiego zakresu tematycznego rozprawy i ilosci
zrealizowanych eksperymentéw. Wstep do pracy obejmuje przede wszystkim szereg
interesujacych opiséw z zakresu zrédet i detektorow promieniowania X, w szczegdlnosci
w ujeciu historycznym i aplikacyjnym. Co istotne, kazdy z omawianych zakreséw przegladu
literaturowego pozostaje w Scistym odniesieniu do tematyki rozprawy. Konsekwencjg wstepu
jest identyfikacja motywacji i celéw oraz okreslenie zakresu pracy. Kolejne rozdziaty obejmuja
wyniki realizacji podstawowych elementéw proponowanego uktadu, w szczegdlnosci zrédta
i ksztattowania wigzki elektronéw oraz materiatéw emisyjnych i materiatéw wykorzystanych
do detekcji promieniowania X. Nastepnie Autor skupit sie na sposobie integracji elementow
i wykonania uktadu MEMS obejmujacego Zrédto promieniowania i niezbednga do jego
funkcjonowania pompe prézniowa. Kolejne rozdzialy obejmuja wyniki przeprowadzonej
charakteryzacji funkcjonalnej wykonanego systemu i prob zastosowan. Nalezy podkresli¢, ze
rozprawa ma charakter kompletny tj. obejmuje wszystkie etapy zwigzane z otrzymaniem
oryginalnego produktu, poczgwszy od identyfikacji potrzeby i oczekiwan, poprzez oryginalny
projekt i jego fizyczng realizacje z uwzglednieniem szeregu rozwigzan alternatywnych, ocene
parametrow



i weryfikacje przydatnosci w przypadku wybranych aplikacji. Zaréwno opis teoretyczny jak
i czeé¢ praktyczna przedstawiona w rozprawie w petni potwierdzajg umiejetnosci Autora
w zakresie metodyki i metodologii prowadzenia badan naukowych. Lektura rozprawy
potwierdza, ze Autora w sposéb konsekwentny i przemyslany zmierzat do osiggnigcia
wyznaczonych celow. Nie mam watpliwosci, ze Autor zrealizowat kazdy z elementow pracy
w sposdb petni swiadomy. Ponadto, kazdy z elementéw pracy zostat uzupetniony
o uzasadnienie podjetych wyboréw, co w petni potwierdza widze ekspercka p. mgr inz. Pawta
Urbariskiego w zakresie tematycznym rozprawy i swobodne si¢ w nim poruszanie.

Rezultaty badan przedstawione w rozprawie s niewatpliwie oryginalne. Posrednio
potwierdza ten fakt 10 publikacji materiatu badawczego w czasopismach cieszacych sie
wysoka lub umiarkowanie wysoka reputacjg w srodowisku naukowym. Nalezy tez zauwazyc,
ze Autor rozprawy realizowat eksperymenty przy udziale waskiego grona wspotpracownikdw,
tj. gtéwnie promotor i 4 innych badaczy. Pierwsza pozycja sposréd wspotautoréow w szeregu
z tych publikacji, podkresla kluczowy wktad p. mgr inz. Pawta Urbanskiego w powstanie
przedstawionego materiatu publikacyjnego. Wktad ten réwniez potwierdzaja oswiadczenia
wspotautoréw. Na szczegélne podkreslenie zastuguje tez fakt petnienia przez Autora
z sukcesem funkcji korespondencyjnych na tak wczesnym etapie rozwoju naukowego.
W petni doceniam wysitek z tym zwigzany i uzyskane umiejetnosci organizacyjne. Pozycja
wérdd autoréw publikacji i petnienie funkcji korespondencyjnych w przypadku wigkszosci
z publikacji $wiadcza o dojrzatosci naukowej, wszechstronnosci i odpowiedzialnosci mgr inz.
Pawta Urbanskiego.

Rola recenzenta jest przede wszystkim zwrdcenie uwagi na wady i stabe strony ocenianego
materiatu. Poza wspomnianym powyzej nietypowym uktadem rozprawy, ktédry moze
utrudniaé¢ przyswojenie jej tresci, nie dostrzegam istotnych jej wad, ale zauwazytem kilka
uchybien o charakterze edycyjnym tj.:

e Str. 17. Nieprawidtowe odwotanie do rysunku. Rys. 1.1. nie wystepuje w rozprawie;

e Stownictwo np. ,szczelne techniki pakowania” (str. 19), ,przerwa wzbroniona” (str. 23)
brzmig osobliwie, prawdopodobnie na skutek bezposredniego ttumaczenia
z innych jezykéw. Z kolei brak ttumaczenia okreslen np. ,fan-beam” (str. 20) czy
,fokusujacej” (str. 58) pozostawia wrazenia zargonu technicznego. Opis ,pokrycie
krzemu cienka warstwa metalizacji” (str. 71) wydaje sie by¢ nadmiarowy i moze by¢
zastgpiony np. ,metalizowanym krzemem?”;

e Drobne btedy edycyjne tj. namiarowy odstep na str. 21., czy z kolei ich brak przed
numeracja rownan, niespdjne stosowanie spacji miedzy wartosciami i jednostkami,
brak indeksu (np. podpis Rys 6.3 i Rys. 6.12), niespdjne przyjecie jednostek np. (Rys. 6.6
Ub(kV), zas juz Rys. 6.8 Up(V)), a w przypadku Rys. 6.17 ich brak. Oznaczenie Ur
wystepuje na Rys. 7.7. jako Urokusa. Nie wiadomo do czego odnosi si¢ numeracja
w legendzie w przypadku Rys. 7.8;



e W przypadku opisu wytworzonych elementéw (szczegdlnie Rozdziat 6) bardzo cenna
bytaby informacja ile ich sztuk wytworzono i przebadano;

e Na stronie 52 opisano problem degradacji krzemu. Wspomniano jego rekrystalizacje w
warunkach wysokotemperaturowych. Majac na uwadze, ze wykorzystany zostat krzem
krystaliczny, opis wydaje sie by¢ niespdjny logicznie;

e Woykorzystanie pola magnetycznego do ogniskowania wigzki elektrondw jest okreslone
w rozprawie jako nowatorskie. Jednakze rozwigzanie to jest szeroko wykorzystywany
cho¢by w przypadku konstrukcji magnetronéw uzytych w pracach do osadzania
warstw. Nowatorski charakter wymaga uszczegétowienia;

e Przyjety na potrzeby rozprawy uktad skutkuje brakiem istotnych informacji
towarzyszacych przedstawionym wynikom. Taka sytuacja ma miejsce np.
w przypadku Rozdziatu 6.2.1. Wydaje sie réwniez, ze zaburzeniu ulegta chronologia. W
Rozdziatach 6.2.1. i 6.2.2. wykorzystano luminofor, ktérego wybdr opisano
w rozdziale 6.3. Inny luminofor wydaje sie by¢ zastosowany w Rozdziale 6.4. Powdd
zmiany, czy wyboru nie zostat nalezycie uzasadniony;

e Niespojnos¢ nazewnictwa. W ramach Rozdziatu 3 opisano hamowanie elektronéw
i zwigzane z nim powstanie widma ciggtego. Oba efekty zostaty okreslone jako
Bremsstrhlung. W dalszej czeéci rozprawy mowa o hamowaniu, ale na str. 74
niespodziewanie zostat ponownie uzyty termin niemieckojezyczny, a pdzniej (str. 88)
ponownie oba;

e W przypadku uszkodzenia targetu podano prad i napiecie przy jakim ten efekt
zaobserwowano bez uwzglednienia czasu ekspozycji;

e Prébke luminoforu testowano z wykorzystaniem pobudzenia SEM i rejestracji obrazu z
uzyciem kamery (Rozdziat 6.3). Nie jest jasne jak zostat zorganizowany ten uktfad i gdzie
znajdowata sie kamera. Ponadto, mimo réznego zakresu widmowego luminescencji
rejestrowany ukfad poréwnano w skali szarosci. Takie uproszczenie implikuje
szczegOlne zatozenia dotyczgce rozktadu czutosci spektralnej uktadu detekc;ji;

e Rysunki ujete w ramach 6.28 uwzgledniajg 8 grubosci materiatéw. Odpowiedzi dla
wiekszosci z nich sie pokrywaja, co sprawia, ze rysunki sg nieczytelne.

e W rozprawie wystepuje szereg okreslen majacych bardzo wzgledne znaczenie np.
»,matego magnesu” (str. 58), ,staranne przygotowanie podtozy” (str. 76), ,doktadne
czyszczenie” (str. 85), ,mata masa i niewielkie wymiary” (str. 98).

Powyisze uchybienia nie umniejszajg w istotny sposéb wartosci pracy, ale zwracajac na nie
uwage mam nadzieje, ze moge korzystnie wptynac¢ na przyszig dziatalnosc redakcyjna Autora.

Mimo, ze nie dostrzegam istotnych wad, czy stabych stron pracy, jej lektura nasuwa kilka
pytan, do ktérych Autor powinien odnies¢ sie w ramach dalszych etapéw postepowania.

e Eksperymenty zrealizowane na potrzeby pracy wymagaty duzo wysitku ze strony
Autora rozprawy, ale uzyskane efekty mogg mie¢ charakter jednostkowy. Jest to
typowe dla nauk podstawowych, ale tez moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Czy



Autor podejmowat préby weryfikacji poprawnosci wynikéw poprzez zwielokrotnienie
liczby eksperymentow?

e Parametry materiatowe i mozliwo$¢ ich wykorzystania z uzyciem dostgpnej technologii
wymagaja kompromiséw. Tak byto w przypadku targetu krzemowego (Rozdziat 6.4).
Czy mozna rozwazyé inny materiat petnigcy ta funkcje przy zastosowaniu innej
technologii taczenia?

e W treéci rozprawy wystepuje szereg sugestii co do potencjalnych zastosowarn
medycznych ukfadu, w tym w ramach systeméw mikroprzeptywowych. Jako
potencjalna aplikacje potwierdzono obrazowanie materiatow. Czy w zwigzku z tym
mozliwe jest wykorzystanie ukfadu do uzyskania terapeutycznych dawek
promieniowania jonizujacego (radioterapia)?

o Wéréd perspektyw rozwojowych do$¢é ogélnie okreslono rekomendacje co do
optymalizacji wydajnosci zrédta. Jakie konkretnie postgpowanie Autor ma na mysli? Co
stato na drodze przed przeprowadzeniem takiej optymalizacji w ramach badan na
potrzeby rozprawy?

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska autorstwa
p. mgr inz. Pawta Urbanskiego ma istotne znaczenie poznawcze i obejmuje opracowanie oraz
analize rozwigzan oryginalnych inzyniersko i przydatnych w zakresie konstrukcji przyrzadéw
MEMS, w tym przede wszystkim wykorzystanych na potrzeby uzyskania promieniowania
rentgenowskiego. Autor wykazat dostateczng wiedze teoretyczng oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawe oceniam jako wyraznie wykraczajaca
poza poziom przecietny (spetniajagca wymagania z nadmiarem). Poza niewatpliwie pozytywna
ocena rozprawy doktorskiej, uznaje ze uzyskane efekty maja charakter wyrdzniajagcy na tym
etapie rozwoju naukowego. Majac powyzsze na uwadze, stwierdzam, ze rozprawa doktorska
odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 ze zm.) o0 wnosze o dopuszczenie pana
mgr inz. Pawta Urbarskiego do dalszych etapéw postgpowania. Ponadto, majgc na uwadze
wysoki poziom merytoryczny rozprawy i spetnienie warunkéw Uchwaty 81/3/RDN02/2024-
2028 wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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