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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,Miniaturowe Zzrédlo promieniowania
rentgenowskiego MEMS” autorstwa mgr. inz. Pawla Urbanskiego

Prace badawczo-rozwojowe, ktorych wyniki opisano w przedstawionej do recenzji
rozprawie doktorskiej, zostaly realizowane na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Tomasz Grzebyk.

Celem prowadzonych prac byto opracowanie w pelni zintegrowanego miniaturowego
zrodla  promieniowania  rentgenowskiego wykonanego w  technologii  systemow
mikroelektromechanicznych (MEMS). Realizacja zadania uwzgledniata projektowanie i
modelowanie struktur MEMS, mikrofabrykacje komponentow, ich charakteryzacjg i integracje,
hermetyzacje struktury, weryfikacj¢ zdolnosci urzadzenia do generowania promieniowania
rentgenowskiego, a takze analize aplikacyjng i testy funkcjonalne skonstruowanego ukladu.

Rozprawa jest podzielona na 10 rozdziatow, z ktorych pierwsze dziewigé tworzy
klasyczng monografie napisang w jezyku polskim, a ostatni zawiera publikacje i
patenty/zgloszenia patentowe Doktoranta stanowigce dodatkowe udokumentowanie opisanych
w pracy osiggnigé. Na poczatku rozprawy znajduje si¢ streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, spis tresci, a takze wykazy stosowanych skrotow, oznaczen i symboli. Catosé
dopelniaja oswiadczenia wspélautorow publikacji/patentow/zgtoszen patentowych Doktoranta
oraz liczaca 153 pozycje bibliografia. Uwzglgdniajac wszystkie wymienione czgsci, rozprawa
liczy 260 stron, natomiast czes¢ monograficzna jest zawarta na 108 stronach (biorac pod uwage
pierwsze dziewigé rozdzialéw oraz bibliografig). Proporcja objetosci czgsci wprowadzajacej do
czesei przedstawiajgcej wyniki przeprowadzonych prac wynosi w przyblizeniu 1:1, co jest
typowe dla rozpraw doktorskich majacych forme monografii. Jezyk pracy jest klarowny, a
stosowane okreélenia specjalistyczne w wigkszosci poprawne. Na szate graficzng sktadaja sig
gtownie schematy, fotografie i obrazy mikroskopowe opracowanych komponentow, a takze
wykresy przedstawiajace charakterystyki poszczegolnych elementow zrédia, jak i calego
urzadzenia. Pod wzgledem formy rozprawa prezentuje si¢ bardzo dobrze, natomiast w opinii
Recenzenta szata graficzna — mimo, iz spetnia funkcj¢ informatywng — moglaby by¢ bardzie;
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Rozdzial 1 przedstawia cel badan i motywacje do ich podjecia. Doktorant koncentruje
sie przede wszystkim na ogdlnym znaczeniu uktadéow MEMS oraz zrodel promieniowania
rentgenowskiego, identyfikujac luk¢ technologiczng w zakresie zrédel wykonanych w
technologii mikroelektromechanicznej. Jednocze$nie Autor wskazuje wyzwania zwigzane z
opracowaniem takiego rozwigzania i przedstawia metodyke badan przyjeta w ramach rozprawy
doktorskie;j.

W Rozdziale 2 szczeg6lowo omdwione zostaty powszechnie wykorzystywane typy
zrodet oraz detektoréw promieniowania rentgenowskiego. Opis opatrzony jest narracja
dotyczaca historycznego rozwoju wspomnianych urzadzen i rosngcej liczby ich zastosowan.
Doktorant poréwnuje parametry roznych typéw zrodet i detektoréw, wskazujge na ich zalety
oraz wady.

Zaréwno Rozdziat 1, jak i 2, oceniam bardzo wysoko. Motywacja i cele pracy sa
przedstawione klarownie, a powszechnie stosowane rozwigzania w zakresie emisji i detekeji
promieniowania rentgenowskiego opisane szczegélowo. W Rozdziale 2 zauwazy¢ mozna
jednak do$¢ liczne powtdrzenia tych samych informacji i stwierdzen, chocby na stronie 17 w
paragrafie zaczynajacym sie od stow ,,Wprowadzenie anody obrotowej...”, czy na stronie 22
w paragrafie ,,W praktyce przemystowej i medyczne;j...”.

Rozdziat 3 stanowi opis zjawisk odpowiedzialnych za generowanie promieniowania
rentgenowskiego — w szczeg6lnosci podczas oddzialywania elektrondéw z materig. Doktorant
przedstawit w nim procesy fizyczne zachodzace podczas wspomnianej interakcji i powigzat
emisje promieniowania z parametrami pracy Zrodla rentgenowskiego, co jest istotne z punktu
widzenia celow rozprawy. Rozdzial ten jest napisany na bardzo wysokim poziomie
merytorycznym i stanowi cenne zrodto informacji dla oséb rozpoczynajacych prace z
promieniowaniem X. Za zbedne uwazam natomiast wielokrotne wprowadzanie tych samych
wielkosci fizycznych w ramach jednego wywodu (np. opis ,,U — napigcie przyspieszajace (V)”
wystepuje na stronie 30 cztery razy przy nastgpujacych po sobie wzorach).

W Rozdziale 4 Autor przedstawit aktualny stan badan w zakresie miniaturyzacji zrodet
promieniowania rentgenowskiego. Rozwiazania zostaty podzielone ze wzgledu na typ emitera
elektronow (katody), rodzaj tarczy emitujacej promieniowanie (anody), a takze technologii
wytwarzania zrédla. Réwniez w przypadku tego rozdziahu, przedstawione informacje w
interesujacy sposob osadzono w rysie historycznym.

Rozdziaty 2, 3 i 4 potwierdzaja ogolng wiedz¢ Doktoranta w zakresie typow Zrodet
promieniowania rentgenowskiego, ich konstrukeji, zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za
generowanie promieniowania X, a takze budowy urzagdzen MEMS.

Cele pracy zostaly raz jeszcze sformulowane w Rozdziale 5 — tym razem bardziej
szczegbtowo, w oparciu o przedstawiony stan wiedzy dotyczacy miniaturowych zrodet
promieniowania rentgenowskiego. Uwzglednialy one opracowanie koncepcji  zrodia
rentgenowskiego MEMS, zaprojektowanie i zamodelowanie poszczegdlnych komponentow



zrédla, integracje komponentow, a takze charakteryzacje i weryfikacje dzialania kompletnego
urzadzenia. Doktorant przedstawia rowniez oczekiwane parametry fizyczne i techniczne zrodta.

Proces opracowywania zrédla promieniowania rentgenowskiego zostal opisany
szczegdtowo w Rozdziale 6. W toku prac mgr inz. Pawet Urbanski zoptymalizowal wszystkie
elementy sktadowe urzadzenia, tj. Zrédlo elektronéw oparte na emisji polowej, ukiad
ogniskowania wigzki elektronowej z wykorzystaniem pola magnetycznego i elektrycznego,
target transmisyjny, a takze luminescencyjny uktad detekcji promieniowania. Badania zostaly
przeprowadzone bardzo systematyczne, uwzgledniajac w przypadku kazdego z elementow
sktadowych testy réznego typu rozwigzan oraz okreslenie ich charakterystyk. Na szczegolng
uwage zashuguje opracowanie przez Doktoranta Zrodta emisji elektrondw w postaci igly z
kompozytu nanorurek weglowych i poli(winylopirolidonu), a takze zintegrowanie w ukladzie
wysoce wydajnej miniaturowej pompy jonowo-sorpcyjnej. Opisy sa klarowne, a ciag
podejmowanych dziatah logiczny. Na stronie 51 ponownie zauwazy¢ mozna jednak
powtorzenia tych samej informacji w dwoch nastgpujacych po sobie zdaniach (zaczynajac od
stow ,,W dalszej czesci...”). W opinii Recenzenta — majac na uwadze naukowo-techniczny
charakter pracy — tre$¢ tego i wielu innych paragraféw mogtaby zosta¢ zoptymalizowana pod
katem zwiezlo$ci. Natomiast stron¢ merytoryczna i zakres zrealizowanych zadan nalezy oceni¢
bardzo wysoko. Przeprowadzone prace zaowocowaly skonstruowaniem miniaturowego zrodla
promieniowania rentgenowskiego z wbudowang pompg jonowo-sorpcyjna o catkowitych
wymiarach urzadzenia 30 mm x 15 mm x 10 mm i wadze 7 g, a takze bardzo niskim poborze
mocy, co stanowi rozwigzanie unikatowe w skali $wiatowej i bardzo duze osiagnigcie
Doktoranta.

Charakterystyka zrédla zostata opisana w Rozdziale 7. Autor rozprawy dokonat bardzo
szczegotowej analizy parametrow pracy skonstruowanego uktadu, z uwzglednieniem poziomu
prézni wewnatrz urzadzenia w stanie spoczynku i podczas emisji elektronéw z emitera,
charakterystyk pragdowo-napigciowych ukladu emiter-soczewka-target (w tym stabilnosci
parametréow w czasie), oraz spektralnych. Uzyskane informacje pozwolity Doktorantowi
zoptymalizowa¢ parametry dziatania Zrodta i potwierdzi¢ jego stabilng prace w zakresie emisji
promieniowania rentgenowskiego.

Rozdzial 8 prezentuje przykladowe zastosowania opracowanego zrodla. Szczegélng
uwage poswigcono wykorzystaniu urzadzenia do rejestracji widm rentgenowskiej
spektroskopii fluorescencyjnej (XRF) oraz do obrazowania rentgenowskiego. Testy
aplikacyjne prowadzono zarowno w warunkach standardowych, jak i w warunkach prézni.
Zarejestrowane widma XRF charakteryzuja si¢ wysokim stosunkiem sygnalu do szumu, a
wykonane zdjecia rentgenowskie - migdzy innymi obrazujace $ciezki ukltadu elektronicznego
— posiadajg zadowalajgca rozdzielczos¢. Przeprowadzone proby potwierdzity wige wysoki
potencjal aplikacyjny skonstruowanego urzadzenia. Autor rozprawy bardzo ostroznie
formuluje tezy dotyczgce mozliwych aplikacji w technologiach kosmicznych, natomiast
potencjat urzgdzenia w tym zakresie jest w opinii Recenzenta niepodwazalny.



Glownag czes$¢ rozprawy konczy Rozdziat 9, w ktorym przedstawiono podsumowanie
zrealizowanych celow i wnioski ptynace z przeprowadzonych prac. Pokrétce oméwiono w nim
rowniez perspektywy dalszego rozwoju skonstruowanego urzadzenia.

W Rozdziale 10 zawarto publikacje i patenty/zgloszenia patentowe dokumentujace
opisane w rozprawie osiagni¢cia. Jak juz wspomniano, catos$¢ rozprawy wieficzg o$wiadczenia
wspdtautordw prac Doktoranta oraz Bibliografia. Poniewaz praca ma form¢ monografii,
zamieszczenie publikacji jako jednego z rozdziatéw — a nie dodatku do pracy — uwazam za
mylace, podobnie jak umieszczenie bibliografii — odnoszacej si¢ do pierwszych dziewigciu
rozdzialéw rozprawy — za publikacjami i o$wiadczeniami wspdtautorow. Natomiast fakt
napisania przez mrg. inz. Pawla Urbanskiego klasycznej rozprawy doktorskiej — mimo
posiadania w dorobku 10 powigzanych tematycznie pierwszoautorskich prac naukowych, ktore
w formie cyklu mogtyby stanowi¢ podstawg nadania stopnia naukowego doktora, zastuguje na
najwyzsze uznanie. W mojej opinii sam proces pisania rozprawy doktorskiej przyczynia si¢ do
znaczacego poszerzenia oraz usystematyzowania wiedzy kandydata do stopnia doktora i
stanowi kluczowy etap rozwoju naukowego.

Podczas obrony rozprawy doktorskiej, prositbym Doktoranta o odniesienie si¢ do
nastepujacych zagadnien:

(1) Czy przewidywany koszt wytworzenia urzadzenia bedzie uzasadnial jego czgsty
wymiane w przypadku awarii (konstrukcja zalana zywicg epoksydowa uniemozliwia
serwisowanie)?

(2) Czy uzyty w procesie technologicznym krzem byl domieszkowany? Jakie byly
parametry elektryczne materiatu?

(3) Na stronie 54 wspomniano o ,zwigzaniu polimeru z nanorurkami” w ostrzach
kompozytowych — czy Autor rozprawy spodziewa si¢ powstawania chemicznych
wigzan pomigdzy materiatami w wytworzonym nanokompozycie?

(4) Czy przed naniesieniem warstwy metalu powierzchnia krzemowego targetu
transmisyjnego byta w jaki$ sposob oczyszczana?

(5) W jaki sposéb mierzone bylo pole magnetyczne podczas rejestracji danych do Tabeli
6.2 oraz Rysunku 6.14? Na stronie 60 Doktorant pisze, ze pole o wartosci 0,22 T jest
wystarczajagce do uzyskania najlepszego mozliwego w tym ukladzie skupienia wigzki
elektronéw, podczas gdy wykres na rysunku 6.14 zdaje si¢ nie potwierdzac tego
stwierdzenia. Dlaczego do optymalizacji uktadu skupiajacego nie uzyto pomiaréw
natezenia pradu wigzki elektronowej docierajacej do detektora?

(6) W jaki sposob skalibrowano warto$¢ pradu pompy jonowo-sorpcyjnej wzglgdem
ci$nienia w uktadzie i jak rejestrowano widmo emisji pozwalajace na identyfikacje
obecnych w urzadzeniu gazow resztkowych?

(7) Na stronie 44 Autor pisze, Ze w momencie rozpoczynania pracy nie istnialy doniesienia
o w pelni zintegrowanych mobilnych zrédtach promieniowania rentgenowskiego
wykonanych w technologii MEMS — czy poza rozwigzaniem opracowanym w ramach
przedstawionej rozprawy doktorskiej pojawily si¢ w trakcie realizacji doktoratu
doniesienia o innych tego typu urzadzeniach?

(8) Pomimo imponujacego stopnia miniaturyzacji zrédta promieniowania rentgenowskiego
opracowanego w ramach rozprawy, czy osiggnigte wymiary kwalifikuja je do kategorii



urzgdzen MEMS? Czy moze klasyfikacji dokonano w oparcie o rodzaj zastosowanej
technologii wytwarzania urzadzenia?

(9) Z punktu widzenia zastosowan w sektorze kosmicznym, jaka jest przewidywana
stabilno$¢ pracy zrodta w podwyzszonych/obnizonych temperaturach?

Pozostate uwagi (niewymagajace odniesienia si¢):

- Rysunek 2.2, ktéry zaadoptowano z serwisu Wikipedia, prezentuje w mojej ocenie bardzo
niski poziom merytoryczny — uwazam, ze Autor mogl wykona¢ lepszej jakos¢ schemat
samodzielnie;

- podpisy pod niektorymi rysunkami nie odzwierciedlaja do konca ich tresci, np. w przypadku
Rysunku 6.6 brak jest informacji, co oznaczajg symbole ,,1”, ,,2” oraz ,,3(a-d)”, natomiast opis
Rysunku 6.7 powinien wskazywaé, ze przedstawione zostaly na nim obrazy skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM); brak jest rowniez konsekwencji w sposobie numeracji
rysunkow, gdzie niekiedy sg one numerowane w zapisie z dwiema kropkami (np. ,,Rysunek
6.7.”), a niekiedy z kropka i myslnikiem (jak chocby ,,Rysunek 6.8 —,,);

- z informacji zawartych na poczatku rozprawy nie do konca wynika, o jakim ,,0obrazie”
Doktorant pisze w Rozdziale 2 (np. we fragmencie ,,...kosztem nieco gorszej rozdzielczosci
obrazu.”, s. 18) — kwestia ta pozostaje dla czytelnika domysina;

- na stronie 32 Autor zapewne mial na mysli zaleznos¢ Katza-Penfolda, a nie ,,Pokrovski-
Russella”;

- w przypadku niektorych zapisow liczbowych Doktorant stosuje kropke, a w przypadku innych
przecinek, niekiedy faczac oba formaty w ramach jednego wywodu (choéby w réwnaniu 3.21);

- opis Tabeli 4.1 powinien brzmie¢ ,,Tabela 4.1. Podsumowanie gtéwnych cech...” zamiast
., Tabela 4.1. podsumowuje gléwne cechy...”;

- na stronie 43 Autor roprawy uzywa skrotow ,DMLS”, ,SLA” i ,LOM” bez podawania ich
znaczenia,

- w Tabeli 4.2 opisy ,,Szklane z elementami metalowymi” i ,,Metalowo-ceramiczne struktury”
nie odpowiadaja nazwie kolumny (,,Technologia”);

- wartosci ci$nienia sg raz podawane w jednostkach Torr, a innym razem hPa (przykltadem moze
byé¢ strona 57, gdzie w drugiej linijce jest jednostka hPa, a na osi rz¢dnych wykresu na Rysunku
6.10 jednostka Torr);

- z tresci pracy nie do konca wynika jaka byta geometria ukladu pomiarowego uzytego do
zarejestrowania danych do Tabeli 6.1; brak jest rowniez informacji na temat sposobu rejestracji
obrazéw plamki elektronowej;

- na poczatku strony 60 powinien znajdowac si¢ odnosnik do Rysunku 6.13, a nie 5.13;



- w Tabelach 6.5 1 6.6 cze$¢ pol jest opisana w jezyku polskim, a czg$¢ w jezyku angielskim,
(wszystkie opisy powinny zosta¢ przettumaczone na jgzyk rozprawy, tj. jezyk polski);

- na stronie 82 Autor pisze, ze emisja elektronéw z emitera nie wywolata znaczacego
odgazowywania, podczas gdy poziom prozni pogorszyl si¢ o dwa rzedy wielkosci;

- na stronie 92 pada sformutowanie, iz skonstruowane zrodto posiada zdolno$¢ do wzbudzania
i rejestracji promieniowania charakterystycznego, podczas gdy samo zrédto nie posiada
zdolnosci rejestracji promieniowania;

- w Rozdziale 9, przy opisie zrealizowanych celéw, jest btad w ich numeracji (brak celu nr 7);

- w Bibliografii cytowane sa zrodia internetowe (np. pozycje [18], [30] i [34]), ale nie podano
przy nich daty dostepu (strony internetowe ulegaja aktualizacji, dlatego podanie daty dostepu
jest ogolnie przyjeta praktyka); niektore odnosniki do artykutéw naukowych wydaja sig z kolei
by¢ niekompletne (brak choéby wskazania strony w pracy [135]), w innych nie zastosowano
odpowiedniego formatowania (na przyktad brak indekséw dolnych w tytule artykutu [113] lub
tytul pracy/czasopisma w calosci zapisany wielkimi literami w pracach [44], [48], [62], ...);
zapewne Autor korzystal z oprogramowania dedykowanego do automatycznego tworzenia
spisu cytowanej literatury, natomiast przed publikacjg rozprawy powinien byl te liste
zweryfikowac;

- w wersji drukowanej niektore opisy osi rzgdnych wykresow sg nieczytelne (np. w przypadku
Rysunku 6.15) — problem ten nie wystgpuje natomiast w wersji cyfrowej rozprawy;

- w rozprawie mozna znalez¢ do$¢ liczne bledy edytorskie, w tym bledy literowe (np. ,,poprzez
oko z materialu”, s. 18; ,,w krzemie (~3,7 €V) lub germanu (~2,8 eV)”, s. 22; ,,czyli w przy
opracowywaniu”, s. 23; etc.), jezykowe (przyktadowo: ,,po procesie bondingu anodowym?, s.
57; ,,w rozwazanej strukturze zastosowano nowatorskiego podejscia”, s. 58; ,,oraz wigkszy
nieznacznie wiekszy udzial”, s. 73), niewlasciwe okreslenia (np. ITO — ,tlenek indu i cyny”,
gdzie wlasciwszym okresleniem byloby ,tlenek indowo-cynowy”, s. 9; ,magnetronowego
osadzania metalizacji” -> ,,magnetronowego osadzania warstwy metalizujgcej”, s. 14; ,,GE
Healthcare oferuje seri¢ turbin Performix” -> ,seri¢ lamp”, s. 20; ,,pokrycie krzemu cienkg
warstwg metalizacji” -> metalizacja jest procesem, s. 71; ,,widmo VIS mikropompy” -> pompa
nie posiada widma, podpis pod Rysunkiem 7.5 na stronie 84), kolokwializmy (,,pierwiastkow
o wysokim Z”/’probek o niskim Z”, s. 21/40; ,natgzenie/irradiancja padajgca na wejsciu
materiatu”, s. 28; ,,przebieg pradu emisyjnego”, podpis pod Rysunkiem 6.9 na stronie 56) i
anglicyzmy (,,stosuje si¢ je glownie do monitoringu”, s. 23; ,mozna aproksymowaé
rownaniem”, s. 32; ,,z wysoka rezolucjg czasowa”, s. 38; ,elektrody fokusujacej”, s. 87); w
niektorych miejscach brakuje tez indeksow gornych (np. opis pod Rysunkiem 6.3) lub dolnych
(patrz s. 21-22).

Wymienione powyzej uwagi krytyczne nie wplywajg na mojg bardzo pozytywng oceng
rozprawy. Podjeta tematyka jest aktualna, a zrealizowane zadanie ambitne. Uwage zwraca
systematyczne podejscie polegajace na odpowiednim przygotowaniu teoretycznym
(szczegdlowa analiza podstaw fizycznych generowania promieniowania rentgenowskiego i



rozwigzan technicznych stosowanych w dostgpnych na rynku rozwigzaniach w zakresie zrodet
promieniowania X), wykonaniu wielu symulacji i testow z wykorzystaniem r6znych
materialéw, skonstruowaniu zrodta w oparciu o jasne przestanki dotyczace optymalnych do
tego celu komponentow, a takze zebranie szeregu charakterystyk gotowego zrodta.

Warto réwniez podkreslié dorobek publikacyjny i patentowy Doktoranta, na ktory
sktada sie 10 publikacji naukowych (uwzgledniajacych zardéwno prace przegladowe, jak i
opisujace wyniki badan whasnych), ktérych mgr inz. Pawet Urbanski jest pierwszym autorem i
ktére w momencie pisania recenzji byty cytowane tacznie ok. 50 razy (h-index: 5, wg. Scopus),
1 patent i 3 zgloszenia patentowe, z ktorych wszystkie sa zwigzane z tematykg rozprawy. Czgs¢
artykutéw zostata opublikowana w wysoko punktowanych czasopismach, m.in. Measurement
(Elsevier, 200 pkt. wg listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — 2 artykuly),
Ultramicroscopy (Elsevier, 140 pkt. — 2 artykuty), Advanced Optical Materials (Wiley, 140
pkt.) oraz Acta Astronautica (Elsevier, 140 pkt.). Biorac pod uwage wczesny etap kariery
naukowej Autora rozprawy, jest to dorobek ponadprzecigtny.

Podsumowujac, stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spetnia wymagania art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 r. (Dz. U. 2018 poz. 1668), poniewaz (i) prezentuje ogdolng wiedzg teoretyczng Kandydata
7 zakresu zrodel i detektoréw promieniowania rentgenowskiego, podstaw fizycznych
generowania promieniowania wskutek oddziatywania elektrondw z materia, zasad dziatania
oraz podstaw konstrukcyjnych opracowanych do tej pory zrodet i detektoréw promieniowania
X, a takze konstrukcji urzadzen MEMS, (ii) potwierdza umiej¢tno$¢ samodzielnego
prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej, co zostalo potwierdzone zatgczonymi
wynikami  prac  badawczo-rozwojowych ~ oraz  publikacjami  naukowymi i
patentami/zgloszeniami patentowymi, a takze (iii) dokumentuje opracowanie przez niego
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego w postaci zrédia promieniowania
rentgenowskiego wykonanego z technologii MEMS, ktore jest ukierunkowane na zastosowanie
wynikéw w sferze gospodarczej. W zwigzku z powyzszym, wnosz¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Wroctawskiej o dopuszczenie mgr. inz. Pawta Urbanskiego do dalszych etapow postgpowania
doktorskiego w celu nadania mu stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Jednocze$nie, majgc na uwadze szeroki zakres przeprowadzonych prac, ich
interdyscyplinarny charakter oraz bardzo wysoki poziom merytoryczny, a takze potencjalne
znaczenie opracowanego rozwigzania w sferze aplikacyjnej, wnioskuj¢ o wyrdznienie

rozprawy.
Formalna podstawa wniosku o wyréznienie

W odniesieniu do Uchwaty nr 81/3/RDN02/2024-2028 Rady Dyscypliny Naukowe;j
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki

Wroctawskiej z dnia 18 listopada 2024 r. w sprawie zaopiniowania Zasad wyr6zniania rozpraw
doktorskich we wspomnianej dyscyplinie:



- mgr inz. Pawet Urbanski jest pierwszym autorem licznych publikacji naukowych zwigzanych
z broniong rozprawg doktorska, z ktorych 6 ma przypisang punktacje odpowiadajacg co
najmniej 70% wartosci najwyzej punktowanych czasopism na liscie Ministerstwa wlasciwego
do spraw nauki i szkolnictwa wyZszego, jak rowniez 1 patentu scisle zwigzanego z broniong
rozprawa;

- przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom naukowy, a uzyskane przez
Doktoranta wyniki sg oryginalne w skali $wiatowej;

- Doktorant posiada wyrézniajacy dodatkowy dorobek naukowy w postaci publikacji
naukowych i zgloszen patentowych.

Poznan, 114.U/.20.26



