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1 Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania akustycznych fal powierzchniowych (AFP)
(ang. Surface Acoustic Wave, SAW) w badaniach wiasnosci sensorowych cienkich
warstw dla wybranych zwigzkéw polimerowych. Geneza zainteresowania Doktoranta
ta problematyka byla mozliwos¢ zastosowania czujnika akustycznych fal
powierzchniowych do wykrywania w mieszaninie powietrza Sladowych ilosci
czasteczek DMMP (Dimetylometylofosforan), ktéry jest powszechnie wykorzystywany
do symulacji obecnosci sarinu zaliczanego do bojowego gazu trujacego. Wymagato to
rozwigzania istotnych probleméw w zakresie opracowania stosownego oscylatora
zZ AFP  jako podstawowego podzespolu czujnika  wykorzystywanego do
przeprowadzenia badan wlasnosci sensorowych cienkich warstw wybranych
zwigzkdéw polimerowych. Zasadniczym problemem badawczym dla potrzeb realizaciji

rozprawy byla mozliwos¢ wykorzystania dodatkowych metod aktywacji badanych



polimerow za pomocg roznych zrédet Swiatta dla roznych ditugosci fali i gestosci
strumienia Swietlnego.

Bazujac na aktualnych doniesieniach literaturowych w zakresie tematycznym pracy
oraz wlasnych doswiadczeniach badawczych Doktorant podjat zatem badania
zwigzane z mozliwoscig poprawienia wrazliwosci badanego polimeru na czastki
DMMP w temperaturze pokojowe;j.

Rozwigzanie probleméw badawczych podjetych przez Autora rozprawy jest
szczegolnie wazne dla nowoczesnych systemdéw zwigzanych z wykrywaniem
i oznaczaniem szkodliwych zwigzkéw chemicznych, mieszanin gazowych dla
organizmow zywych oraz zagrozen dla srodowiska naturalnego. Doktorant podat
krytyczne stezenia wybranych gazoéw, szkodliwych dla organizméw zywych
koncentrujgc sie w szczeg6lnosci na chemicznych bojowych $rodkach trujgcych
mogacych by¢ wykorzystanych na polu walki.

Dlatego zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie niezbednego do badan
cienkich warstw struktur sensorowych - generatora z AFP oraz badania cienkich

warstw  polimerowych  aktywowanych  optycznie lub  optyczno-termicznie

z zastosowaniem technologii akustycznych fal powierzchniowych.

Cele rozprawy sa okreSlone wilasciwie, tematyka jest aktualna i potrzebna.
Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Doktorant sformutowat nastepujaca teze rozprawy:

.Uklady sensorowe akustycznych fal powierzchniowych z cienkimi warstwami
polimeréw fotoprzewodzacych (typu (RR)-P3HT lub Polisiloxanu SIlPEG 1.4) wraz
z odpowiednio dopasowanymi dodatkowymi aktywacjami optycznymi (polegajacymi
na zastosowaniu odpowiednio dopasowanej diugosci fali lub Swiatta bialego),
charakteryzujg sie istotnymi wielokrotnymi zwiekszeniami czutosci w temperaturach
pokojowych, wzgledem $ladowych koncentracji w powietrzu badanego zwigzku
chemicznego takiego jak DMMP” oraz przedstawit zadania czastkowe wynikajgce
z celu rozprawy i weryfikacji powyzszej tezy.

Rozprawa skifada sie z siedmiu rozdziatow, biografii, zatgcznika, wykazu dorobku
naukowego oraz dwoch dodatkow (A - ,Zbiér opracowanych wynikow badan wiasnych
nie ujetych bezposrednio w tekscie pracy”, B - ,Inne przyktadowe rozwigzania komér
pomiarowych opracowanych przez Autora w czasie prowadzenia badan’). Po
wprowadzeniu w tematyke rozprawy (rozdziat 1.), Autor w rozdziale 2. skoncentrowat

sie na obszernym przegladzie literatury dotyczacym stosowanych metod aktywacji



réznych materiatbw sensorowych dla najczesciej wykorzystywanej metody
rezystancyjnej oraz metody akustycznej z AFP. Przedstawit réwniez motywacje
podjecia badan dotyczgcych przedmiotu rozprawy nad zastosowaniem dodatkowych
metod aktywacji, w szczego6lnosci optycznych, dla wybranych zwigzkéw polimerowych
do oznaczania $ladowych ilosci DMMP w powietrzu z wykorzystaniem metody z AFP.
W rozdziale 3. Doktorant przedstawit cel i teze rozprawy, ktére dotyczg mozliwosci
istotnego zwiekszenia czutosci cienkiej warstwy polimeru na koncentracje badanego
zwigzku chemicznego DMMP, stosujgc w czasie jej ekspozycji odpowiednio
dopasowana, dodatkowg aktywacje optyczng.

Rozdziat 4. zawiera opis czujnika bazujgcy na linii opdzniajacej z akustyczng falg
powierzchniowg ze szczegélnym uwzglednieniem czujnikbw gazu z AFP wraz ze
zjawiskami fizycznymi wystepujacymi podczas adsorpcji czgsteczek wykrywanych
substancji gazowych przez cienkie warstwy sensoryczne. Doktorant przedstawit
rowniez charakterystyki badanych polimeréw (RR)-P3HT oraz SIlPEG 1.4.

W rozdziale 5. Doktorant zaprezentowat opracowany generator z AFP o czestotliwosci
205 MHzz przelgczanymi liniami op6zniajgcymi na podiozu krysztatu kwarcu oraz jego
zalety wzgledem innych rozwigzan.

Rozdziat 6. poswiecony jest opisowi technologii nanoszenia cienkich warstw
polimerowych, budowie komory pomiarowej, opracowanych ukladéw pomiarowych
oraz analizie wynikéw badan eksperymentalnych otrzymanych dla cienkich warstw
polimerowych typu (RR)-P3HT oraz Polisiloxan SIIPEG 1.4 wzgledem Sladowych iloSci
DMMP w powietrzu przy zastosowaniu aktywacji optycznych oraz optyczno-
termicznych.

Zasadnicze wnioski Doktorant przedstawit w podsumowaniu rozprawy, zaakcentowat
mozliwos¢ uzyskiwania zwiekszenia czutosci sensora dla cienkich warstw zwigzkéw
polimerowych typu (RR)-P3HT oraz SIlPEG 1.4 wzgledem $ladowych iloSci symulanta
bojowego $rodka trujgcego (DMMP) po zastosowaniu dodatkowych aktywacii
optycznych z wykorzystaniem autorskiego, opatentowanego (PL 230526 Bl "Uktad do
wykrywania zwigzkow chemicznych w atmosferach gazowych z czujnikiem
wykorzystujgcym akustyczne fale powierzchniowe (AFP)") generatora z AFP na

czestotliwosci 205MHz.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant uwzglednit 191 pozycji
literaturowych, ktorych w czterech jest wspoétautorem. Literatura przedmiotu, zawiera
pozycje ksigzkowe, konferencyjne oraz publikacje istotnych, czotowych pism

Swiatowych.

Bazujgc na dostepnych pracach Autor przeprowadzit analize stanu wiedzy w zakresie
tematyki rozprawy. Sposob przeprowadzenia analizy zrédel odpowiada potrzebom
rozprawy i nalezy uznac go za wlasciwy i szczegétowy. Doktorant wykazat sie bardzo
dobrg znajomoscig problematyki zwigzanej z tematykg rozprawy. Autor przedstawit
W rozprawie znane rozwigzania w dziedzinie czujnikbw gazowych, w szczegolnosci dla
oznaczania bojowych sSrodkéw trujacych. Przedstawit mozliwosé modyfikaciji tych
czujnikbw, szczegOlnie istotnych w zastosowaniach przemystowych, ktére sg
wykorzystywane do celow militarnych, gdzie zawsze wymagania stawiane takim
systemom sg wysokie.

Analiza Zrodet literaturowych z odpowiednim wnioskowaniem pozwolita na

sformutowanie celu pracy oraz zadan badawczych.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wilasciwej do tego
metody i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Przyjete cele rozprawy wymagaly przede wszystkim rozwigzania kilku istotnych
probleméw badawczych. W szczegolnosci dla ich realizacji Autor opracowat nowy
nieznany w literaturze specjalizowany generator SAW 205 MHz z przelgczanymi
liniami opd6Zniajacymi struktury, co pozwolito na poprawe otrzymanych wynikéw
pomiarowych wzgledem rozwigzan obecnie stosowanych. Doktorant opracowat
ponadto automatyczne stanowisko pomiarowe, dzieki ktéremu przeprowadzit serie
obszernych eksperymentéw dodatkowych aktywacji cienkich warstw sensorowych
polimeréw fotoprzewodzacych typu (RR)-P3HT oraz Polisiloxan SIilPEG 1.4,
w badaniach nad wykrywaniem S$ladowych ilosci DMMP w powietrzu wraz
z dodatkowymi aktywacjami optycznymi, co pozwolito na znhaczng poprawe

wrazliwosci cienkich warstw sensorowych. Doktorant opracowat réwniez technologie



wytwarzania cienkich warstw polimerowych takich jak (RR)-P3HT oraz SIlPEG 1.4, za

pomocg rozpylania w powietrzu na odpowiednio przygotowane moduty z AFP.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy
i poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Praca stanowi oryginalny wklad Autora do problematyki projektowania czujnikéw
gazowych. Do zasadniczych, oryginalnych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczyc:
opracowanie oryginalnego badawczego stanowiska pomiarowego z odpowiednio
zaprojektowanymi komorami pomiarowymi do badan wlasnosci sensorowych
wykorzystujgcych moduty z AFP 205 MHz, opracowanie i wykonanie w oparciu
0 rozwigzania patentowe Autora rozprawy dedykowany generator dla modutéw z AFP
205 MHz, ktory eliminuje niepozadane efekty wystepujace w rozwigzaniach
klasycznych, opracowanie technologii wytwarzania cienkich warstw polimerowych
takich jak (RR)-P3HT oraz SIilPEG 1.4, za pomocag rozpylania w powietrzu,
przeprowadzenie badania wlasnosci sensorowych wybranych warstw polimerowych
wzgledem $ladowych ilosci DMMP w powietrzu na modutach z AFP 205 MHz
z wykorzystaniem dodatkowych aktywacji optyczno-termicznych ioptycznych w czasie
oddziatywania polimer-DMMP, uzyskanie wielokrothego zwiekszenia czutosci
badanych warstw polimeréw fotoprzewodzacych w temperaturze pokojowej
w rezultacie stosowania dodatkowych aktywacji optycznych diodami i laserami LED,
realizacje badan polimeru (RR)-P3HT w uktadzie rezystancyjnym, ktére wykazaty, ze
w wyniku oddzialywania z DMMP wystepuje zwiekszenie rezystancji probki, co
prowadzi do zmniejszenia odpowiedzi akustoelektryczne,.

Opracowane przez Autora oryginalne rozwigzania powodujg, ze uklady sensorowe
z akustycznymi falami powierzchniowymi zawierajacymi cienkie warstwy polimeréw
fotoprzewodzacych charakteryzujg sie wielokrotnym zwiekszeniem czutosci
w temperaturach pokojowych, wzgledem $ladowych koncentracji w powietrzu
badanego zwiazku chemicznego takiego jak DMMP. Uzyskane rozwigzania hie sg
dotad znane w literaturze przedmiotu. Dodatkowo interpretacja zamieszczonych
w rozprawie, obszernych wynikbw zaproponowanych przez Doktoranta badan

eksperymentalnych zastuguje na podkresSlenie.



Rozprawa zawiera réwniez wykaz dorobku naukowego Doktoranta jako wspoétautora
11. recenzowanych publikacji naukowych opublikowanych réwniez w czasopismach
posiadajacych Impact Factor, 2. Konferencji miedzynarodowych oraz 2. Patentéw i 2.
zgtoszen patentowych zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej, co nalezy

podkresli¢ jako dorobek niezwykle imponujgcy.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezto$¢, jasnosc,
poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa bardzo obszerna (zawiera 219 stron), ale zredagowana jest w sposéb
bardzo staranny, napisana jasnym jezykiem i posiada logiczny uktad. Szata graficzna
przy prezentacji uzyskanych rezultatow jest przejrzysta i logiczna. Wyniki analiz
przedstawione zostaty w rozprawie w sposéb jasny i zwiezly.

W rozprawie nie znalaztem zasadniczych btedéw edycyjnych. Ale brakuje odniesien
literaturowych do wzoréw matematycznych, co utrudnia recenzentowi ocene, ktére
wzory sg oryginalne (wlasne), co oczywiscie nie obniza wartosci rozprawy. Praca
wykonana jest wrecz wzorowo i trudno doszukiwaé sie stabych stron rozprawy.
Przedstawiona bowiem do recenzji rozprawa stanowi nowatorskie, szerokie i wnikliwe
opracowanie potwierdzone precyzyjnie zaplanowanymi badaniami

eksperymentalnymi.

6. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Autor opracowat oryginalne stanowisko badawcze, dedykowany generator dla
modutéw AFP 205 MHz, technologie wytwarzania cienkich warstw polimerowych
takich jak (RR)-P3HT oraz SIIPEG 1.4, pozwalajace na wielokrotne zwiekszenie
czutosci badanych warstw polimeréw fotoprzewodzacych w temperaturze pokojowej
poprzez zastosowanie dodatkowych aktywacji optycznych diodami i laserami LED.
Doktorant dodatkowo przeprowadzit badania polimeru (RR)-P3HT w ukladzie

rezystancyjnym, ktére wykazaly, ze w wyniku oddziatywania z DMMP wystepuje



zwiekszenie rezystancji prébki. Sg one szczegdlnie istotne dla projektowania
czujnikéw gazowych.

Opracowane przez Doktoranta oryginalne technologie stanowig unikalne narzedzie do
projektowania czujnikéw gazowych z akustyczng fala powierzchniowg stosowanych do
wykrywania niskich stezen substanciji trujgcych w mieszaninach gazowych. Wybrane
wyniki i metody mozna wykorzystaC w innych pracach naukowych i badawczo-

rozwojowych z zakresu technologii sensorowych.

7. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

a) nie spelniajgca wymagan stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy,
b)  wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

C) spetiajaca wymaganiat

d)  spehiajgca wymagania z nadmiarem,

e  Wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3
lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, wnosze

0 przyjecie rozprawy ijej dopuszczenie do publicznej obrony.

Rozprawa doktorska zastuguje na wyréznienie biorgc pod uwage bogaty dorobek
naukowy Doktoranta. Nalezy zauwazyc¢, ze mgr inz. Jarostaw WROTNIAK wystepuje
jako pierwszy autor w wykazie dorobku naukowego artykuty opublikowane [3], [11]

oraz konferencyjny [2].



