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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Pruchnika
pt. ,Nanometrologia prowadzona operacyjnymi przyrzadami MEMS”

w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

Podstawg  formalng  opracowania  niniejszej  recenzji  stanowi  uchwata
nr 914/41/RDND02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej (RDN AEEiTK PWr)
zdnia 8 lipca 2024 r. oraz nawigzujace do tej uchwaly pismo Przewodniczacego RDN
AEEITK PWr — prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica, sygn. RDN AEETK/1 17/2024, z dnia
22 lipca 2024 r.

Podstawg prawng opracowania recenzji, zgodnie =z otrzymanym pismem
Przewodniczacego Rady, stanowig:

— Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22023 r.,
poz. 742 z pdzn. zm.)

— Uchwala nr 914/41/RDND02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroclawskiej z dnia
8 lipca 2024 1.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Pruchnika zostala
zrealizowana w Katedrze Nanometrologii PWr pod kierunkiem promotora — prof. dr. hab. inz.
Teodora Gotszalka. Manuskrypt, zawierajacy 182 strony maszynopisu, jest podzielony
na 11 rozdziatéw, a czes¢ z nich (rozdzialy 2+6) zakonczono zwigzlym podsumowaniem.
W pracy zamieszczono réwniez spis akronimoéw i przyjetych oznaczen. Rozprawe korcza
rozdzialy zatytulowane: Podsumowanie, Wykaz dorobku oraz Literatura, ktora obejmuje
az 329 pozycji.

Tytut rozprawy: ,Nanometrologia prowadzona operacyjnymi przyrzagdami MEMS”

nie w pelni odpowiada jej tre$ci oraz zakresowi przeprowadzonych badan. Zgodnie
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ze stownikiem PWN nanometrologia” obejmuje ,pomiary wymiarow (...) oraz
przemieszezen w zakresie 0,1-1000 nm”, podczas gdy w pracy prowadzone sg pomiary
innych wielkosei fizycznych, m.in. napigcia elektrycznego, rezystancji czy temperatury.
Drugi czlon tytulu — ,prowadzona operacyjnymi przyrzadami MEMS” — zawiera nazwg
operacyjnego przyrzadu MEMS. Jest to nazwa, ktoéra powstata w zespole Autora, odnoszaca
sie do przyrzadow opisywanych w pracy. Jej uzycie w tytule nie niesie zatem informacji;
ma za to aspekt intrygujacy, budzacy zaciekawienie potencjalnego czytelnika. Tematyka
rozprawy jest niezwykle aktualna. Wynika to z szerokiego zastosowania przyrzgdow MEMS
w badaniach nanostruktur oraz ich wytwarzania, a przedstawione w rozprawie zagadnienia
sa wazne z punktu widzenia rozwoju tych systemow. Uwazam, iz tematyka pracy miesci
siew dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
(AEEITK) ze wzgledu na jej bezposredni zwiazek ze stosowanymi elektrycznymi technikami
pomiaru, mikro- i nanoelektronika, technologia materialéw elektronicznych oraz zjawiskami
okreslajacymi dziatanie wspotczesnych przyrzadéw elektronicznych, a takze potencjalnymi
zastosowaniami stosowanych metod i technologii.

Cel rozprawy zostal okreslony dwukrotnie: na str. 13 oraz na str. 23. W pierwszym
sformutowaniu jest nim ,rozwdj przyrzadu pomiarowego dla nanometrologii w formie
platformy do badania nanostruktur”. By uzasadni¢ posta¢, jaka przyjmie proponowany
przyrzad, Autor przeprowadza we wstepie rozwazania, ktorych efektem jest bardziej
precyzyjne sformulowanie celu pracy na str. 23. Jest nim ,opracowanie technologii
elektromechanicznych mikrourzadzen operacyjnych — opMEMS?”. Doktorant napisal dalej,
iz rozumie sie przez to zaproponowanie topologii, technologii i praktyki pomiarowe;j”,
za$ przyrzad  opMEMS  jest definiowany jako .platforma pomiarowa zlozona
z mikrourzadzenia ~ wykonanego ~w  technologii MEMS oraz  nanourzgdzenia
elektromechanicznego (NEMS) zintegrowanego wewnatrz platformy™.

Praca posiada réwniez teze. Aby dowies¢ celowosci i skutecznosci prac koniecznych
do osiagniecia celu, Autor sformutowal tezg, zgodnie z ktérg pomiar efektu Nottinghama
mozliwy jest przez zastosowanie opracowanych w  pracy przyrzadow opMEMS.
Przedstawione w ostatnim rozdziale pracy wyniki badan wydajg si¢ potwierdzac
to stwierdzenie. Sformutowanie Autora zawiera jednak réwniez wtracenie stwierdzajace,
7e pomiar ww. zjawiska jest ,.nieujmowalny innymi metodami pomiarowymi”. W pracy brak
jest jednak argumentéw potwierdzajacych t¢ opini¢. Uwazam zatem, ze ta czes¢ tezy

pozostaje nieudowodniona.



Realizacja celu pracy i weryfikacja postawionej tezy, w czesci ktora uwazam
za udowodniong, wymagata od Kandydata niezwykle zaawansowanych prac konstrukeyjnych
i technologicznych o charakterze zaréwno do$wiadczalnym, jak i teoretycznym,
m.in. budowy 1 analizy modeli fizycznych i elektrycznych badanych ukladow,
skonstruowania stanowisk pomiarowych, opracowania technik analizy danych pochodzacych
z pomiardw oraz przeprowadzenia testow potwierdzajacych poprawno$é i skutecznogé
zaproponowanych rozwigzan. Testy te potwierdzily adekwatno$é zaproponowanych metod
do wytworzenia zaawansowanych koncepcyjnie i technologicznie przyrzadoéw operacyjnych
opMEMS, ktérych uzytecznos¢ potwierdzono przeprowadzeniem roznego rodzaju pomiardw
przyrzadoéw/elementow/struktur o rozmiarach nanometrowych. Naklad pracy potrzebny
do wytworzenia ww. urzadzen byl znaczny i wymagal przeprowadzenia oryginalnych
koncepcyjnie eksperymentéw, konstrukcji oraz utworzenia prototypowych stanowisk
badawczych. Wymagato to znacznej i wszechstronnej wiedzy Doktoranta nie tylko z zakresu
elektroniki 1 technologii elektronowej, lecz takze mechaniki oraz inzynierii materiatowe;j.
W wielu przypadkach zaproponowane metody, modele i techniki pomiarowe majg charakter
oryginalny, a opracowane systemy MEMS sg unikatowe. Uwazam zatem, 7e przedmiotem
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Pruchnika jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oraz ze prezentuje ona nie tylko ogolng wiedze teoretyczng Kandydata do stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie AEEITK, lecz takze znajomo$é¢ prowadzenia pracy
naukowej na wysokim poziomie merytorycznym.

Struktura pracy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Pruchnika jest nietypowa. Przede
wszystkim rozprawa nie zawiera wstgpu, co jest zwyczajowym elementem sktadowym prac
doktorskich. Te role przejmuje rozdziat pierwszy zatytutowany ,Metrologiczne pomiary
w nanoskali”, w ktorym Doktorant przedstawia uzasadnienie podjecia tematu rozprawy,
formuluje cel i tez¢ pracy. Ponadto w rozdziale tym Autor zawart krotka charakterystyke
tematyki pracy i scharakteryzowal metody pomiaru oraz przetwarzania informacji. Wyjasnit
takze, iz zaproponowane w pracy przyrzady opMEMS przyjmujg formy belek utwierdzonych
Jednostronnie oraz dwustronnie (mostkow).

W rozdziale drugim, zatytulowanym ,,Projektowanie przyrzadow opMEMS”, Doktorant
przedstawil m.in. pie¢ zalozen projektowych i opisal metody aktuacji wspomnianych belek,
dokonujgc ich podziatu ze wzgledu na: (i) charakter aktuacji w dziedzinie czestotliwosci
(tzw. zmienno- i statosygnatowa) oraz (ii) mechanizm fizyczny odpowiedzialny za generacje
sity. Spodréd wymienionych przez Autora metod tylko cztery, tj. elektromagnetyczna,

optomechaniczna, termomechaniczna i akustyczna, zostaly zastosowane w pracy do analizy



isyntezy uktadow opMEMS. Doktorant omowit tez metody analizy kinematycznej
i wytrzymatosciowej belek oraz metodg elementow skonczonych, ktéra wykorzystal
do symulacji bardziej zlozonych przyrzadow opMEMS w Srodowisku COMSOL
Multiphysics. '

W rozdziale trzecim mgr inz. Bartosz Pruchnik przedstawil metody wytwarzania,
uzytkowania i pomiaréw przyrzadow opMEMS. Przyrzady te — jak wezesniej wspomniatem —
zawieraja belki, ktére moga by¢ aktuowane elektromagnetycznie, elektrotermicznie
i optomechaniczne. Doktorant omowit wlasciwoscei platformy, w tym jej pozadana forme oraz
technologie, a w kolejnym rozdziale scharakteryzowal nanostruktury (nanodruty, nanokulki
oraz materialy dwuwymiarowe) i przedstawil metody integracji technologii MEMS 1 NEMS.
W wyniku zastosowania metod przedstawionych w rozdziale czwartym Kandydat opracowal
zintegrowany przyrzad opMEMS wyposazony w aktuator (dzigki platformie MEMS) oraz
przetwornik (w postaci nanostruktury NEMS).

Rozdzial piaty opisuje zagadnienie dotyczace dopasowania naprezen przyrzadow
opMEMS, umozliwiajace dokladng kontrolg odleglosci w obszarze, w ktorym zostal
umieszczony przetwornik NEMS. Na uwage zastuguje fakt, iz Doktorant opanowal szereg
technik analitycznych i badawczych, dzigki czemu wprowadzit pojecie niezgodno$ci
polozenia, wyrazajace niepozadang odleglos¢ pomigdzy kontaktami w obszarze
zainteresowania. Eliminacja tej wiclkosdci, poczynajac od jej definicji, a konczac
na konkretnych przyktadach zastosowan, zostala takze przedstawiona w tym rozdziale.
Osiagnieciem Kandydata bylo tez opracowanie metod produkcji i integracji przyrzadow
NEMS w wytworzonej platformie i wprowadzenie metodyki ustalania poziomu naprezen
wlasnych.

Rezultaty pomiaréw przeprowadzonych przez Doktoranta zostaly zamieszczone
w rozdziale szostym. Wynika z nich, iz kluczowe dla badania nanostruktur jest odpowiednie
ich umiejscowienie w ukladzie pomiarowym. Odpowiednia separacja nanostruktury
od podloza i otoczenia zapobiega zakloceniom pomiaru przez wplywy  czynnikow
zewnetrznych. Chociaz mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych pomiaréw réznych wielkosci
fizyecznych w ukladzie klasycznym, to — przez wzglad na separacje od czynnikow
zewnetrznych oraz wprowadzenie uktadu pomiarowego bedacego zarazem przyrzadem
pomiarowym — najlepszym technicznie rozwigzaniem jest zaprojektowany przez Autora
i opisany w pierwszej czgsci rozprawy przyrzad opMEMS.

W rozdziale siocdmym Kandydat opisal przebieg oraz wyniki walidacji kilku seril

przyrzadow opMEMS, zaprojektowanych i wykonanych zgodnie z zatozeniami projektowymi



przedstawionymi w podrozdziale 2.4.3. Do ich realizacji wykorzystal On techniki opisane
w podrozdzialach 3.2.1+3.2.3 rozprawy. Rozdzial zawiera takze dyskusjc na temat
rozdzielczosci opracowanych przyrzadow.

Rozdzial 6smy jest kluczowy z punktu widzenia oceny realizacji zatoZonego celu
i udowodnienia postawionej tezy. W rozdziale tym opisano czteropunktowy pomiar
rezystancji nanodrutéw oraz emisji polowej z uwzglednieniem efektu Nottinghama
przeprowadzony z zastosowaniem przyrzadow pomiarowych opMEMS. Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono na rys. 74, 77, 81 i 87.

Z przedstawionych na rys. 74 rezultatéw pomiaréw wynika, ze badane nanodruty maja
charakter omowy, a udzial kontaktow w zmierzonych charakterystykach I-V jest nieznaczny.
Brak jest jakichkolwiek oznak efektow kwantowych, a oszacowana wartosé rezystancji
(okoto 10 ML) znacznie przewyzsza warto$¢ kwantu konduktancji (6 kQ). Transport
elektryczny ma zatem charakter silnie dyfuzyjny, a zmierzone charakterystyki nie daja
odpowiedzi co do dominujacego mechanizmu rozpraszajacego. Autor nie wspomina
0 potencjalnych zastosowaniach tego typu nanodrutdw.

Pomiary emisji polowej, ktorych wyniki przedstawiono m.in. na rys. 77 i 81, sg tymi,
ktore w pelni demonstrujg zalety przyrzadu opMEMS. W eksperymentach mierzono prad
tunelowy piynacy w strukturze dwuelektrodowej, w ktérej modulowano odlegtosc
tunelowania za pomocg elektromechanicznego przetaczenia potozenia katody. W pewnym
zakresie napig¢ uzyskano charakterystyke liniowag w skali 1g(I/U?) w funkeji 1/U, co jest
charakterystyczne dla procesu Fowlera-Nordheima. Nie przeprowadzono jednak zadnych
analiz ilosciowych potwierdzajacych wystgpowanie tego mechanizmu przewodnictwa. Mozna
zatem uznac, ze opisane pomiary stanowig wstgp do bardziej zaawansowanych badan, ktory —
co warto podkresli¢ — byl mozliwy dzicki opracowanemu przez Autora systemowi opMEMS.

Najwazniejsze z punktu widzenia celu i tezy pracy sa wyniki pomiardw efektu
Nottinghama przedstawione na rys. 87. Dzieki opracowanemu w pracy przyrzadowi
opMEMS mozliwe bylo przeprowadzenie dwupunktowego pomiaru charakterystyki pradowo-
napieciowej zlgcza tunelowego z réwnoczesnym pomiarem temperatury po jednej stronie
zkgcza. Elementem pomiarowym byt tu odpowiednio skalibrowany nanotermistor. Uzyskano
charakterystyke pradowo-napigciows charakterystyczna dla tunelowania Fowlera-Nordheima
z rownoczesnym obnizeniem temperatury emitera. Zjawisko znane jako efekt Nottinghama
zostato zatem zaobserwowane na poziomie jakosciowym. Podobnie jak poprzednio Autor nie
podjat prob analiz ilosciowych, ktore zwickszytyby wartosé merytoryczng przeprowadzonej

obserwacji. Niemniej jednak trzeba uznaé, ze opracowane urzadzenie opMEMS otwiera



mozliwosé pelnej weryfikacji zjawiska. Tak wigc uwazam, ze teza pracy zostala
udowodniona, a cel pracy zostat osiagnigty.

Autor konczy rozprawe rozdzialem dziewigtym, w ktorym podsumowuje swe badania
i osiggniecia. Uwazam, ze sg one poparte wartosciowym materialem do$wiadczalnym
i solidna argumentacja teoretyczna. Przedstawiony material ma w gléwnej mierze charakter
eksperymentalny. Podstawowym osiagnigciem Doktoranta jest opracowanie przyrzadu
opMEMS i jego zastosowanie w badaniach nanoprzyrzadow i zjawisk wystepujacych w tych
przyrzadach. Nie bylo to zadanie fatwe, gdyz wymagato ono zardwno doglebnej znajomoscei
zagadnien metrologicznych, jak i wiedzy dotyczacej np. fizyki badanych struktur oraz ich
technologii. Te strong swych kompetencji Doktorant potwierdzil wlaczajac w tres¢ rozprawy
zagadnienia dotyczace wytwarzania struktur do badan. Podobnie znaczng wartos¢ posiadajg
kompetencje mgr. inz. Bartosza Pruchnika dotyczace zagadnien metrologicznych.
Wykorzystal On specjalne stanowiska badawcze i przeprowadzil pomiary metodami
0 znacznym stopniu zlozonosci. Autor udowodnil, ze posiada tu potrzebne kompetencje,
co jest wazne zaréwno z punktu widzenia dyscypliny, w ktérej ubiega si¢ o stopien naukowy,
jak i kontynuacji Jego kariery naukowe;j.

Metodyka badan przeprowadzonych przez Doktoranta w celu rozwigzania problemu jest
odpowiednia. Podstawowe metody stosowane w rozprawie to badania eksperymentalne,
wlaczajac w to prace o charakterze technologicznym. Stosowane sa takze analizy teoretyczne
i symulacje. W zakresie eksperymentu Autor nie ogranicza si¢ do standardowych metod
pomiaru istotnych wielkosci, takich jak: napigcie, prad, rezystancja, lecz takze przeprowadza
zaawansowane pomiary technikami analizy czgstotliwosciowej, a mierzone sygnaty
sg zardwno deterministyczne, jak i losowe.

Podstawa wnioskow, zaproponowanych rozwigzan i postawionej tezy — oprocz
zastosowanych technik eksperymentalnych — sg takze rozwazania teoretyczne. Autor stosuje
je w celu weryfikacji koncepcji oraz poglebienia rozumienia zjawisk majacych wplyw
na obserwowane  charakterystyki. Doktorant posiadl  umiejetnos¢  wykorzystania
wspolczesnych programéw komputerowych do rozwigzywania takich zagadnien. Nalezy
zauwazyG, 7e rozwazania Autora zostaly uzupelnione o bardzo obszerny przeglad
literaturowy. Uwazam ponadto, ze réznorodnos¢ zagadnief rozwiazanych przez Doktoranta
potwierdza Jego znaczna wiedzg i zaangazowanie w jej stosowaniu. Jest to dobry prognostyk
dla Jego przyszlej kariery naukowe;j.

Na uwage zastuguje bgdgcy na wysokim poziomie dorobek naukowy Kandydata.

Jest On wspolautorem 11 publikacji naukowych w renomowanych czasopismach, takich jak:



Measurement: Journal of the International Measurement Confederation (2024), Scientific

Reports (2023, 2024), Ultramicroscopy (2024), Measurement Science & Technology (2024),

Journal of Microelectromechanical Systems (2022, 2024), Sensors and Actuators A - Physical

(2024), Nanomaterials (2023), Materials (2023), Metrology and Measurement Systems (2022,

2021), Microelectronic Engineering (2018) o wysokim sumarycznym wspélezynniku

oddziatywania. Wedtug baz Web of Science i Scopus na dzien 08.08.2024 r. prace mgr. inz.

Bartosza Pruchnika byly cytowane odpowiednio 3 i 9 razy (bez autocytowan); indeks Hirscha

wynosi 3. Jest to bardzo dobry wskaznik jak na tak wezesny etap kariery naukowej. Wyniki

prac  badawczych Doktoranta byly prezentowane réwniez na  konferencjach

migdzynarodowych (MNE EUROSENSORS 2022, STM/AFM 2022, EUFN 2023,

SPM 2023, FITANANO 2023). Ponadto uczestniczyt On w badaniach naukowych w ramach

projektu naukowego OPUS-19 pn. ,Nanometrologia efektu Nottingham prowadzona

operacyjnymi  ukladami  mikro-elektromechanicznymi”  (2020/37/B/ST7/03792) pod
kierownictwem prof. Teodora Gotszalka.
Przedstawiona do oceny rozprawa nie jest wolna od wad, btedéw i niejednoznacznosci:
1) Przytaczajgc réwnanie Nyquista na wielko$¢ szumu termicznego, podano bledny
odnosnik literaturowy do pracy Hooge’a, w ktérej analizowany jest inny rodzaj
szumow, tzw. szum 1/f.
2) Narys. 2 podano wzorce wysokosci wyskalowane w woltach.

3) Réwnanie (9) na str. 30 jest niezrozumiale. Jak rozumiem dotyczy niepewnosci
pomiaru sily elektromotorycznej Fen okreslonej réwnaniem (8). W réwnaniu
(9) pojawiaja sig: niepewnos¢ blizej nieokreslonej sity F oraz niepewno$é zrodia
pradowego da, przy czym d w réwnaniu (8) oznacza dhugos¢ przewodnika. Prosze
Doktoranta o szczegdtowe wyjasnienie tej kwestii.

4) Z réwnania (22) wynika, ze odpowiedz rezonatora pobudzonego sita harmoniczng
nie zawiera przesunigcia fazowego. Czy rzeczywiscie tak jest?

5) Rownanie (27) zawiera blad: catkowita odchylka pozycji AZ jest wazong szumu
odchylek czastkowych dz;, a nie bezwzglednych pozyciji z:.

6) Na str. 45 pojawia si¢ stwierdzenie: ,(...) liniowo$¢ przemieszczenia
od sterowanego elektrycznie parametru elektrycznego™. Prosze o wyjasnienie
pojgcia ,,sterowany elektrycznie parametr elektryczny”.

7) Zdanie: ,,Wielkoé¢ szumu pradowego wyznaczana jest eksperymentalnie, jednak
codo zasady jest proporcjonalna do temperatury, a odwrotnie proporcjonalna

do pasma i rezystancji” zawiera blad. Prad szumu termicznego jest proporcjonalny



do pasma pomiarowego, a nie — jak napisano — odwrotnie proporcjonalny do tego
pasma.

8) Autor definiuje ESD jako widmowa gestos¢ energii i konsekwentnie informuje
czytelnika na str. 137, ze jego jednostka jest stosunek jednostki mierzonej wielkosci

i na pierwiastek z Hz. Kilka stron dalej, na str. 114, podaje szacowana wartos¢ ESD

w Q, a nie Q/+Hz! Przedstawiona na wspomnianej str. 137 dyskusja dotyczaca
ESD i PSD wydaje sie by¢ watpliwa w kontekscie praw obowigzujgcych dla
sumowania ww. wielkoéci pochodzacych z réznych proceséw. Zasady
sa tuidentyczne — obowigzuje sumowanie arytmetyczne, a nie, jak napisano,
sumowanie geometryczne w przypadku ESD.

9) 7 zamieszczonego w podrozdziale 8.2 opisu pomiaru nanodrutéw FEBID wynika,
7e badano druty o dtugosci ok. 0,4+0,5 um i grubosci 50 nm. Opis procesu
zrywania nanodrutu na str. 146 informuje, ze stosowano wychylenie ,,na poziomie™
50 pm. Jak to mozliwe?

10) Z przedstawionego na str. 153 wzoru (49) wynika, Ze temperatura emitera
w przypadku braku pola elektrycznego (Ev = 0) obnizy si¢ do 0 K? Prosze
o szerszy komentarz do tego réwnania.

11) Przedstawione na rys. 77 charakterystyki potwierdzajace wystgpowanie efektu
Nottinghama uwidoczniajg efekt histerezy pomiaru napigcia wymuszajacego
emisje, ktory nie jest komentowany. Jaka jest jego przyczyna?

Wymienione wyzej niedociagnigcia nie maja jednak charakteru wady gléwnej, ktora
zmienilaby radykalnie ocene rozprawy. Jednak ich obecnos¢ (a takze jezyk i styl rozprawy,
pelny potocznych i mato precyzyjnych stwierdzen, w wielu miejscach trudno zrozumiaty)
sprawia, ze nie wystepuje z wnioskiem o jej wyroznienie, co — biorac pod uwage znakomity
dorobek — bytoby w pelni uzasadnione.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Pruchnika
zatytulowana ,,Nanometrologia prowadzona operacyjnymi przyrzadami MEMS” spelnia
kryteria okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2023 1., poz. 742 zpdzn. zm.). Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki

Wroctawskiej o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Kolek
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