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Recenzowana rozprawa jest poswigcona tematyce gazowych detektordw czastek
elementarnych. Ta grupa detektoréw moze znalezé zastosowanie w wielu instalacjach
naukowych i przemystowych, a takze w badaniach kosmosu. Rozprawa ma charakter
wdrozeniowy. Poszukuje si¢ rozwigzania podatnego na miniaturyzacje, o malej masie,
przewidzianego do komercjalizacji. W badaniach skupiono si¢ na wykorzystaniu do tego celu
miniaturowych gazowych detektoréw promieniowania jonizujgcego opartych o technologie
gazowych powielaczy elektronow (GEM, ang. Gas Electron Multiplier). Przedstawiona do
oceny rozprawa stanowi przewodnik i uzupehienie informacji zawartych w 6 publikacjach,
ktérych wspotautorem jest doktorant.

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doSwiadczalny, inny) ?

Celem badan wdrozeniowych realizowanych w ramach rozprawy bylo opracowanie
konstrukeji i technologii wytwarzania miniaturowego i wielokanalowego systemu pomiaru
tadunkow (w zakresie femtokulombéw jak to formutuje tytut rozprawy) oraz opracowania
zminiaturyzowanych plyt odczytu do zastosowan w detektorach promieniowania
rentgenowskiego. Zadanie badawcze postawione jest jasno, a krytyczne elementy do
rozwigzania postawionego celu badan sa wybrane wlasciwie.

Potencjalny zakres zastosowafh oraz konieczno$é wykorzystania do realizacji celu
zaawansowanych technologii montazu elektronicznego oraz komercyjnie dostepnych uktadéw
scalonych wpisuje t¢ rozprawe w dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplina:
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W celu udowodnienia opracowania oryginalnego rozwigzania badawczego doktorant
postanowit skupi¢ si¢ na rozwigzaniu wybranych krytycznych elementéw detektora GEM:
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ukiadu wejsciowego do detektora w oparciu o nowatorskg technologi¢ z wykorzystaniem
ceramiki LTCC oraz plyt odczytu opartych o dwa rozwigzania: ceramike LTCC oraz
klasyczng technologig plytek PCB. Wyzwaniem bylo podejécie, aby rozwigzanie byto oparte
o wykorzystanie mozliwosci technologii LTCC oraz o dostepne komercyjne uklady scalone.
Praca ma duzy element aplikacyjny, a jej tematyka jest istotna dla badan wdrozeniowych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize #rédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczgcy o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski z przeglgdu Zrodet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujgcy ?

Czg$¢ teoretyczna pracy zawarta jest w rozdziale 2 i czesciowo w rozdziale 3 jesli chodzi o
technologi¢ LTCC. Analiza oparta jest o 96 pozycji, w tym 6 pozycji wspdtautorskich
doktoranta.

Autor rozprawy przeprowadzil doglebna analize informacji dostepnych w literaturze

Swiatowej oraz na bazie dostgpnych Zrodet internetowych odnosnie parametréw i dostepnosci
podzespolow w trzech istotnych dla tematyki obszaréw badawczych: technologii detektorow
GEM, przegladu elektronicznych uktadéw pomiaru tadunku w zakresie femtokulombow w
detektorach GEM oraz struktur zbierajgcych te tadunki. Przeprowadzony przeglad literatury
Jest aktualny i przygotowany pod katem poszukiwania rozwigzan podatnych na
miniaturyzacj¢ oraz wykorzystania dostgpnych komercyjnych ukladéw scalonych.
Wspomniano, ze jako punkt odniesienia do oceny opracowanych w doktoracie rozwigzan
stosowane bedzie zastrzezone rozwigzanie oparte o uklad scalony APV25 oraz laminat FR4 i
folie poliimidowe, rozwigzanie chronione patentem w CERN. Poszczegdlne obszary analizy
opatrzone sg podsumowaniem wskazujgcym na kierunki badan i poszukiwania rozwiazan
jakie beda prowadzone w cze$ci badawczej. W analizie wskazano, ze w momencie
rozpoczgcia doktoratu zaden dedykowany uktad scalony do detektoréow GEM nie byt
komercyjnie dostgpny. Podobnie w zakresie ptyt odczytu dostgpne na rynku byty rozwiazania
oparte o podioza z laminatu FR4 i/lub folie poliimidowe. Dokonany przeglad uzasadnial, ze
warto podjg¢ si¢ poszukiwania rozwigzan z wykorzystaniem technologii LTCC. Technologia
ta podatna jest na miniaturyzacj¢ oraz do zastosowah kosmicznych. Autor rozprawy
prawidtowo dokonat doboru Zrodet i sformutowat wlasciwe wnioski do badan. Swiadczy to o
dobrej znajomodci tematyki badawczej podjetej w doktoracie.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwych metod i czy przyjete

zalozenia sq uzasadnione ?

Doktorant w rozprawie skoncentrowal si¢ na rozwigzaniu nastepujacych problemow
badawczych:

1. Opracowaniu technologii wykonania wielowarstwowych ukladéw wejsciowych

detektora zawierajgcych 128 rezystoréw o wartosci rzedu 30 MQ i 128 rezystoréw o
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wartosci rzgdu 0,5 MQ mieszczacych sig na podlozu z ceramiki LTCC o wymiarach
52 x 1lmm’ .

2. Skupieniu si¢ w badaniach na znalezieniu rozwigzan elementéw detektora GEM
podatnych na miniaturyzacje.

3. Opracowaniu technologii ceramicznych plyt odczytu detektora podatnych na
miniaturyzacj¢ , kompatybilnych prézniowo.

4. Zaprojektowaniu i charakteryzacji uproszczonej plyty odczytu na podiozu FR4 co
powinno pozwoli¢ na uzyskanie rozwigzania tafiszego, ale bez istotnego pogorszenia
parametrow uzytkowych.

Opis i analiza opisanych powyzej probleméw badawczych zawarta jest w rozdziatach nr 3
oraz 4 a podsumowanie badan zawarto w rozdziale nr 5. W rozdziale nr 3 opisany zostat
proces opracowywania miniaturowego uktadu pomiaru fadunkéw do detektoréw GEM oraz
jego integracja w funkcjonalny detektor GEM (zadanie badawcze nr 1). Prace nad detektorem
rozpoczgto od okredlenia zalozen projektowych. Zatozenia oparto o rozeznanie literaturowe,
doswiadczenie doktoranta oraz kierujac sig sugestia, aby caloé¢ rozwiazania zmiescila sie
wewnatrz pojedynczego modutu CubeSat 1U. Zaproponowano schemat blokowy, ogdlng
koncepcje urzgdzenia oraz wytypowano elementy skladowe. Zdecydowano o wykonaniu
ukladéw wejsciowych z ceramiki LTCC z uwagi na podatno$é tej technologii na
miniaturyzacj¢ oraz mozliwo$¢ otrzymywania rezystoréw o duzym zakresie rezystancji. Do
realizacji struktur wybrano proces DP951 i kompatybilne z nim materialy. Struktury powinny
zawiera¢ rezystory o wartoéciach rzedu 0,25-1 MQ i 25-100 MQ. Wielko$¢ ceramicznego
uktadu wejsciowego zostata ustalona na 11 x 52 mm’. Pojedyncza struktura ceramiczna
powinna zawiera¢ 128 kompletéw rezystoréw polaryzujacych i zabezpieczajacych, czyli
tacznie 256 sztuk na strukture. Dlatego tez rezystory te umieszczono w kilku warstwach. Z
uwagi na brak past do wspétwypalania zaproponowano rozwigzanie oparte o zamienniki. Dla
rozwigzania probleméw zwigzanych z odgazowaniem past zaproponowano odpowiednig
modyfikacj¢ procesu wypalania. Napotkane problemy technologiczno- materiatowe
rozwigzano w kolejnych iteracjach i finalnie uzyskano tolerancje rezystancji +/-20%.
Opracowane struktury zostaly zintegrowane z dedykowanym elektronicznym ukladem
pomiaru tadunkéw w ramach funkcjonalnego detektora GEM. Wykonano serie pomiaréw za
pomocg opracowanego urzadzenia. Uzyskano bardzo dobre parametry elektryczne, $rednia
wartos¢ amplitudy szumu dla kompletnego detektora wyniosta 2,47 fC. Opracowany detektor
GEM  sprawdzono w warunkach operacyjnych, wykonano radiogramy przeswietlanych
elementow z metalu i ceramiki. Uzyskano radiogram o dobrej jako$ci z odwzorowaniem
szczegOtow. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze opracowane rozwigzanie detektora
Jest zdolne do detekcji promieniowania rentgenowskiego a takze do wykonywania obrazowari
z jego uzyciem. Mozliwe jest takze zastosowanie opracowanego rozwiazania do
przeprowadzania pomiaréw fluorescencji rentgenowskiej, co jest wartoécia dodang tych
badan.

Rozdzial nr 4 dotyczy technologii wytwarzania miniaturowych plyt odczytu. Przetestowano
dwie zdecydowanie rézne technologie wielowarstwowych uktadéw zbierajacych ladunki:
technologi¢ LTCC oraz klasyczny proces wytwarzania obwodéw drukowanych oparty o
laminat FR4. Prace nad technologiag LTCC realizowane byty w ramach projektu MGEM,
ktérego doktorant byt wspotrealizatorem. Jego udzial byt znaczacy (publikacje nr. 91 — 55%,
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nr 90 — 40%), a w pracach nad technologia oparta o laminat FR4 jego udziat byt decydujacy
(publikacja nr 80 — udziat 80%). Wariant technologii LTCC by} oparty o pasty przewodzace
(Au) oraz dielektryczne, a takze z wykorzystaniem grafitowej warstwy poswiecanej. Plyty
odczytu PCB mialy planarng czterowarstwowa konstrukcje. Mogly by¢ wykonywane w
klasycznym procesie produkcji przez firmy majace oprzyrzadowanie do wiercenia
laserowego. Sekwencja badan dla obu technologii byta nastepujgca: sformowanie zalozen,
opracowanie technologii i wykonanie ptyt odczytu z ceramiki LTCC przez doktoranta,
samodzielne zaprojektowanie plytek FR4 przez doktoranta i ich zamodwienie, montaz,
weryfikacja oraz wykonanie pomiaréw. Oba typy plyt odczytu mialy rozmiar 70x70 mm?,
raster ptyty LTCC miat wymiar 500 pum, a ptyty z FR4 545 um. Rozkiad tadunku miedzy
liniami X i Y plyt odczytu LTCC wynosit 54,4% dla X i 45,6 % dla Y, a dla plyt z laminatu
FR4 36,9 dla X oraz 63,1 % dla Y. Dla wielu zastosowan ta rozbiezno$¢ jest akceptowalna. W
analizie wskazano w jaki sposob w kolejnym podejéciu mozna ten rozktad poprawié. Plyty
odniesienia PI/FR4 z CERN mialty rozktad 56,3% dla osi X i 43,7% dla Y. Dodatkowa
funkcjonalnoscig ptyt odczytu PCB byta mozliwo$¢ faczenia czterech segmentow w wigksza
macierz.

Opracowana z udzialem doktoranta technologia i wykonane plyty odczytu maja dobre
parametry elektryczne i mechaniczne oraz podatno$é na miniaturyzacje co rokuje mozliwo$é
ich wykorzystania w detektorach do zastosowan kosmicznych (plyt z ceramiki LTCC) oraz w
aplikacjach mniej narazonych (plyty z laminatu FR4). Praca nad ptytami odczytu pokazata, ze
doktorant ma zdolnosci do koordynacji i prowadzenia prac w zespole badawczym.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycia rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg ?

Na podstawie analizy przedstawionego do oceny przewodnika oraz zalgczonych publikacji
wspotautorskich mozna stwierdzi¢ istotny wkiad doktoranta w opracowanie rozwiazania
aplikacyjnego detektora promieniowania rentgenowskiego. Doktorant opracowal istotne
elementy rozwigzania takie jak opracowanie procesu wytwarzania ceramicznych ukladéw
wejsciowych detektora skladajacego sig¢ z 128 niekorygowanych rezystoréw o wartosciach
rzgdu 25 MQ oraz 128 rezystordw o wartosci 0,5 MQ oraz opracowaniu elektronicznego
uktadu pomiarowego w oparciu o rynkowe podzespoly a takze opracowanie technologii
wykonania dwoch typow plyt odczytu w oparciu o ceramike LTCC i laminat FR4. Opis
technologii wytwarzania ceramicznych ukladéw wejéciowych jest kompletny, co ma istotne
znaczenie jako, ze praca ma charakter wdrozeniowy.

Doktorant pracowal w wieloosobowym zespole badawczym zajmujgcym sig¢ tematyka
gazowych powielaczy elektronéw. Brat czynny udzial w ogdlnych pracach dotyczacych
opracowania koncepcji rozwigzania modutowego detektora GEM kompatybilnego z CubeSat,
opracowaniu elektronicznego uktadu przetwarzajacego ladunki na warto$é cyfrowa, miat
istotny udzial w uruchomieniu kompletnego detektora GEM oraz przeprowadzaniu jego
pomiaréw. Na jego decydujacy merytoryczny wktad w prace zespotu skladaly sie: prace nad
opracowaniem i wykonaniem ceramicznych uktadéw wejsciowych LTCC, opracowanie
konstrukcji detektora GEM dla odczytu LTCC 70 x 70 mm?, opracowanie plyty przejsciowej
umozliwiajgcej montaz detektora (publikacje wspotautorskie nr 91, 90 i 32) oraz opracowanie
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koncepcji rozwigzania plyt odezytu i technologii dla plyt PCB, samodzielnym
zaprojektowaniu plyty odczytu, montazu i uruchomieniu kompletnego detektora z plytami
odezytu, a takze analizie wynikoéw pomiaréw i przygotowaniu dokumentacji (publikacje
wspolautorskie nr 80, 81i 93).

Opracowane w ramach doktoratu wdrozeniowego rezultaty, w ktorych doktorant ma istotny
udziat byty opublikowane w renomowanych czasopismach zagranicznych.

Wedhug Scopus (21.11.2024), mgr inz. M. Babij jest wspotautorem19 publikacji, z czego w 5
Jest pierwszym autorem. Prace te byly cytowane 138 razy (121 bez autocytowar), a indeks
Hirscha h=8. Warto podkresli¢, ze publikacje stanowigce baze doktoratu byly cytowane 12-
krotnie.

3. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigztosé, jasnosé, poprawno$é redakeyjna rozprawy) ?

Nie mam zastrzezen do redakcyjnej strony rozprawy. Uklad pracy jest poprawny, zawiera
krotkie streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz rysunkéw oraz spis
tabel 1 akroniméw. Rysunki w czgsci opisowej majg podane zrodia, a w czgsci badawczej sa
czytelne. Czgsé merytoryczna skiada si¢ z rozdzialu 1 w ktérym jasno zdefiniowano cel i
zakres pracy uwypuklajac tematyke podjeta w ramach doktoratu wdrozeniowego. W rozdziale
2 dokonano przegladu najpopularniejszych typow gazowych detektoréw bazujacych na
mikrostrukturach. Omowiono budowe i parametry wybranych scalonych przetwornikéw
tadunkéw na wartosci cyfrowe oraz przedstawiono materialy i geometrie dwuwymiarowych
uktadow zbierajacych tadunki. Rozdzial 3 stanowi najistotniejszg czg$é rozprawy. Omowiono
w nim schemat blokowy, koncepcj¢ urzadzenia oraz wytypowano elementy skiadowe.
Element nowatorski to zaprojektowanie i wykonanie ceramicznych ukladéw wejsciowych w
oparciu o ceramikg¢ LTCC. Problem rozwigzano w sposob oryginalny. Rozdzial 4 po§wiecono
oméwieniu dwoch technologii wykonania ptyt odczytu, opartej na ceramice LTCC oraz o
klasyczny proces wytwarzania PCB. Rozdzial zamyka pordwnanie parametréw osiaganych
przez poszczegolne technologie plyt odczytu oraz wnioski odnosnie potencjalnych aplikacji.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady ?

Oceniana praca ma charakter wdrozeniowy. Dlatego uwazam, ze podatno$é na wdrozenie
powinno si¢ ocenia¢ nie tylko na podstawie wynikéw badan ale takze wedtug standardéw, w
tym przypadku chodzi mi o poziom gotowosci technologicznej (ang. poziom TRL). W tresci
rozprawy nie znalaztem takiej informacji. Taka informacja zawarta jest w artykule [poz.81],
ktérego doktorant jest wspotautorem. Zawarta tam ocena TRL 9 dla detektora opartego o
ptytki PCB oraz TRL8 dla detektora opartego o ceramike LTCC, jest moim zdaniem zbyt
wysoka. Jest ona oparta o wybrane narazenia operacyjne dla sprzetu opracowanego w skali
laboratoryjnej.

Mam tez pytanie co do sformutowania z tytulu rozprawy ,,wielokanalowy system pomiaru
tadunkéw w zakresie femtokulomboéw do zastosowan w detektorach promieniowania
rentgenowskiego”. Sformutowanie ,,system pomiaru fadunkéw w zakresie femtokulombéw”
sugeruje opracowanie systemu pomiaréw o zakresie ,,femto”. Opracowany system pomiarowy
przetwarza tadunki femtokulombowe w wartosci cyfrowe, ktore umozliwiajg sporzadzania



radiogramow dokladnie odwzorowujgcych ksztatt. W pracy wspomina sie, detektory GEM z
detekcjg pojedynczych fotonéw majg mozliwo$¢ pomiaru wartosci tadunku kazdego
zarejestrowanego zdarzenia, ale dalej tego watku si¢ nie analizuje.

7. Jaka jest przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych?

Gazowe detektory czgstek elementarnych sa obecnie jednym z najczeéciej stosowanych
typow detektorow w eksperymentach z dziedziny fizyki wysokich energii. Urzgdzenia te po
miniaturyzacji mogg mie¢ zastosowanie w mniejszych instalacjach do pomiaréw
promieniowania rentgenowskiego czy tez w aplikacjach kosmicznych. Wazng cechg detektora
GEM z plytg odczytu opartg o technologig plytek drukowanych jest mozliwos¢ taczenia kilku
segmentow w wigkszg macierz. Do tego celu Doktorant opracowat dedykowane obwody
drukowane umozliwiajace tgczenie czterech ptyt odczytu.

Doktorant pokazal nowe pole zastosowan technologii LTCC. Wykazal, ze poprzez
modyfikacje procesu wypalania past mozna ,zagrzeba¢” w strukturze wielowarstwowej
rezystory wykonane z past klasycznych o tolerancji +/- 20%.

d) spelniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem

e wibitnie-dobra, zastupujgeana-wiyrdznienie

Podsumowanie

Doktorant udowodnit, Ze jest dojrzatym badaczem, potrafi pracowaé w zespole badawczym i
samodzielnie realizowa¢ zlozone zadania badawczo-wdrozeniowe wykorzystujac w sposob
swiadomy nabytg przez siebie wiedzg, analizujgc dostepng literature, korzystaé z dostepne;j
aparatury badawczej oraz stosowa¢ wlasciwe metody badawcze. Rezultaty badan zostaty
dobrze udokumentowane i wlasciwie przeanalizowane. Stwierdzam, ze oceniana rozprawa
doktorska spelnia z wyraZznym nadmiarem wymagania ustawowe i zwyczajowo stawiane
rozprawom doktorskim (art.190 ust.3 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tj.
Dz.U. z 2023 r poz.742 z p6in.zm.). Wnosz¢ zatem o dopuszczenie Doktoranta do

publicznej obrony jego pracy doktorskiej.
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