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Recenzja pracy doktorskiej

mgra inz. Tomasza MATUSIAKA pt.:

"Ceramiczne czujniki wykorzystujgce mikrogeneratory plazmy "

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i
Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej w Dyscyplinie: Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Promotorem w niniejszym przewodzie doktorskim jest Pan prof. dra hab. inz.

Leszek Golonka, za$ promotorem pomocniczym — dr inz. Arkadiusz Dabrowski.

1. Informacje wste¢pne

Wyniki swoich analiz literaturowych, analiz i rozwazan o charakterze teoretycznym
i projektowym a takze badan eksperymentalnych Pan mgr Tomasz Matusiak zawarl na 124
stronach maszynopisu. Praca zawiera 120 rysunkow, wykresow i zdje¢ oraz 9 tabel. (W
rzeczywistosci ilo$¢ rysunkéw jest znacznie wigksza, gdyz czesto pod jednym numerem
znajduje si¢ kilka rysunkéw lub wykresow. Bogata prezentacja graficzna analizowanych
zagadnien oraz uzyskanych wynikow jest silng strong rozprawy i ulatwia analizy
prezentowanych w niej tredci. Praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow,
jakich Doktorant uzywal w rozprawie a réwniez wykaz wartosci niektorych uzywanych
stalych fizycznych oraz wykaz zastosowanych réwnan fizycznych.  Autor rozprawy
powotuje si¢ w swojej pracy na 99 pozycje literatury, z ktérych korzystat przy jej realizacji.
W tej grupie znajduja si¢ obok publikacji naukowych takze monografie. Doktorant jest

wspotautorem siedmiu z zawartych w Bibliografii publikacji.
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2. Cel rozprawy

Praca doktorska Pana mgra inz. Tomasza Matusiaka pt.  ,.Ceramiczne czujniki
wykorzystujgce mikrogeneratory plazmy” dotyczy zagadnien zwigzanych z opracowaniem
czujnikdw na bazie mikrogeneratorow plazmy do detekcji wybranych pierwiastkow
chemicznych znajdujacych sie w réznych srodowiskach fizyko-chemicznych. Badania nad
wykorzystaniem mikrogeneratorow plazmy wykonanych W technologii
niskotemperaturowej ceramiki wspdtwypalanej (w literaturze naukowej problemu
technologig t¢ okresla sie jako LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) sa na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow w Politechnice Wroctawskiej prowadzone od
szeregu lat. Badania te zainicjowal i przez wiele lat badaniami tymi kierowal promotor
recenzowanej rozprawy Pan Profesor Leszek Golonka. Pewne wybrane obszary tej
tematyki byly juz przedmiotem rozpraw doktorskich oraz rozprawy habilitacyjnej w
Politechnice Wroclawskie;.

Badanie realizowane w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza
Matusiaka mialy na celu zweryfikowanie  wplywu konstrukcji 1 technologii
mikrogeneratora plazmy oraz zastosowanych w nim materialéw na czas zycia (catkowity
czas pracy) ukfadu czujnikowego. Prace eksperymentalne miaty dostarczy¢ wiedzy na
temat mozliwosci wykorzystania technologii grubowarstwowej LTCC a takze technologii
wysokotemperaturowej ceramiki wspotwypalanej (HTCC — High Temperature Cofired
Ceramics) do wytwarzania uktadow generujacych mikroplazme metoda wyladowania
jarzeniowego.

Motywacja do podjecia badan nad opracowaniem czujnikow do detekeji metal;
ciezkich w srodowisku naturalnym oraz srodowisku poprodukcyjnym jest fakt, ze wiele
metali cigzkich stanowi czynnik kancerogenny. Metale ciezkie sg zaliczane do
powszechnych i groznych zanieczyszczen naszego srodowiska naturalnego. Monitorowanie
stgzenia tych metali w $rodowisku i w konsekwencji ograniczanie ich stgzen jest waznym
problemem spolecznym ale takze problemem metrologicznym. Waznym zjawiskiem
fizycznym wykorzystywanym do detekcji metali ciezkich w $rodowisku jest emisja
promieniowania elektromagnetycznego powstatego w wyniku wytworzenia mikroplazmy w
probee poddanej identyfikacji jej sktadu chemicznego. Mikroplazma powstaje w rezultacie
wyladowania elektrycznego pomiedzy dwoma elektrodami, z ktérych jedng jest elektroda
ciekla zawierajacg badany analit zag drugg jest elektroda stala. Glownym problemem

mikrogeneratorow plazmy jest krotki czas zycia elektrody stalej.



Motywacja do podjecia badan przez mgra Matusiaka bylo zwiekszenie czasu pracy
generatora mikroplazmy (jego zywotnosci) dla poprawy wiasciwosci metrologicznych
systemu oraz ograniczenie kosztow prowadzonej kontroli $rodowiska w aspekcie detekcji
obecnosci i okreslania stezen zawartych w nim metali ciezkich.

Mozna bez watpienia uznaé, ze tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej przez
mgra Tomasza Matusiaka jest naukowo i technicznie atrakcyjna. Posiada ona rowniez
wazne elementy uzytkowe. Jest wazna spolecznie w aspekcie ochrony ludzkiego zdrowia.

Uwazam, ze sformulowane przez Doktoranta cele rozprawy postawione sa

poprawnie i precyzyjnie.

3. Zawarto$¢ rozprawy doktorskiej

W' rozprawie doktorskiej Pana mgra Tomasza Matusiaka mozna wyrdzni¢ dwie
zasadnicze czgscei, na ktore sklada si¢ 7 rozdzialow pracy.

Pierwszg cze$é (strony: 1- 44) stanowig 3 pierwsze rozdziaty rozprawy.
Te czes¢ rozprawy stanowig rozdzialy: 1 Wstep, 2 Techniki spekiroskopowe, 3 Techniki
wylwarzania ukladéw warstwowych,
W tej czesci rozprawy (we Wstgpie) mgr Matusiak omowit zagadnienia teoretyczne i
cksperymentalne zwigzane z czujnikami opartymi na generatorach  mikroplazmy,
wykonanymi z uzyciem technologii LTCC, technologii grubowarstwoej oraz technologii
HTCC. Przeprowadzone analizy majg umozIliwié opracowanie sensora do detekcji metali
cigzkich w roztworach wodnych, ktéry pozwoli na prace w zakresie czasowym istotnie
dtuzszym od dotychczasowych czujnikéw. (Doktorant uwaza, ze satysfakcjonujgcym
czasem pracy ukladu do detekcji metali cigzkich bytby okres ok. 2 godzin.).
W nastepnych rozdziatach (rozdziaty 2 i 3) zostat omowiony, na bazie analizy literatury
naukowej problemu oraz z uwzglednieniem doswiadczen grupy badawczej Politechniki
Wroctawskiej, obecny stan techniki, dotyczacy laboratoryjnych uktadow pomiarowych do
detekcji wybranych metali cigzkich metoda generacji mikroplazmy z wykorzystaniem
techniki (technologii) LTCC. W opinii Recenzenta rozprawy przeglad literatury dotyczgcej
aktualnego stanu analizowanych zagadnien zostal wykonany starannie i kompetentnie,
uwzgledniajac cele rozprawy doktorskie;.

Na druga czesé (strony: 45-115) skladajg sie rozdziaty 4, 5, 6 oraz 7. Te czes¢
rozprawy stanowig rozdzialy: 4 Wplhyw konstrukcji na wytrzymalosé czujnika, 5 Wplyw
materialdow na czas zycia elekirod, 6 Integracja czujnika, 7 Podsumowanie (Rozprawa

zawiera nienumerowana czes¢ Bibliografia.)
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Rozdzial 4 zawiera wyniki wlasnych analiz Doktoranta w tematyce wzbudzania
promieniowania elektromagnetycznego w roztworach wodnych zawierajacych wybrane
metale cigzkie w trzech réznych typach ukfadéw. Doktorant badat wplyw rozmiaréw
geometrycznych generatora oraz wplyw roznego typu elektrod na sposob generowania
plazmy. W oparciu o wyniki badan wlasnych Doktorant zaproponowat wlasna metode
wytwarzania elementu czujnikowego, wykonanego w technologii HTCC. Rozdziat 4
zawiera bogaty materiat wlasnych badan eksperymentalnych. Wyniki tych badan sg bogato
prezentowane w formie wykresdéw, tabel oraz schematdw pogladowych. Z prze-
prowadzonych badan Doktorant wycigga wnioski co do wiasciwosci uzytkowych
opracowanych i przetestowanych konfiguracji pomiarowych.
W Rozdziale 5 zostaly przedstawione przez mgra Matusiaka wyniki  badan
eksperymentalnych poswigconych wpltywowi oddziatywania wytadowania jarzeniowego na
wiasciwosci  uzytkowe (na proces zuzywania si¢) elektrod grubowarstwowych
wykonanych, z materialow komercyjnych oraz elektrod opracowanych i wykonanych
przez Autora w ramach niniejszej rozprawy. Otrzymane wyniki s3 wazne dla przysztego
opracowania czujnika o optymalnych wlasciwosciach uzytkowych i metrologicznych.
W Rozdziale 6 Doktorant podjat si¢ integracji ukladu czujnikowego wykonanego w
technologii LTCC (tzw. uktadu kroplowego) z uktadem optycznej detekeji spektralnej oraz
z ukladem zasilajgcym. Wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan opracowanych
uktadéw czujnikowych beda wykorzystane w opracowanych w przysztosci urzadzeniach do
badania obecnosci i stezenia metali cigzkich w $rodowisku. Zostato przeprowadzone
pordwnanie czulosci i zakresow detekcji opracowanych przez Doktoranta systemow
czujnikowych z wynikami prezentowanymi w swiatowej literaturze problemu. Poréwnanie
jest korzystne dla Doktoranta — opracowane przez Niego systemy czujnikowe sq o jeden
rzad wielkosci czulsze od systemdw prezentowanych w literaturze. Opracowane przez mgra
Matusiaka urzadzenia zostaly sprawdzone w warunkach rzeczywistych — zostaly z
powodzeniem wykorzystane do detekceji wybranych metali cigzkich w wodach rzeki Odry.
Cze$¢ badawczg rozprawy zamyka Bibliografia stanowigca wykaz literatury
naukowej, z ktérej Doktorant korzystat w trakcie jej realizacji. Jak juz wspomniano, w
wykazie literatury jest 99 pozycji. Sa tam przede wszystkim pozycje relatywnie nowe (z
biezgcego stulecia) w tym pozycje z okresu ostatnich lat. Wykaz literatury swiadczy o
dobrej znajomosci materiatu naukowego, technicznego oraz konstrukcyjnego dotyczacego

analizowanych w rozprawie zagadnien.



4. Ocena rozprawy doktorskiej

W tym miejscu cheialbym raz jeszcze podkreslié, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Tomasza Matusiaka jest ukierunkowana zaréwno na rozwigzanie probleméw naukowo-
technicznych jak rowniez, ze ma ona istotny charakter utylitarny.

Jako wiasny wktad Doktoranta w rozwoj metrologii i diagnostyki $rodowiska
naturalnego ale takze rozwéj elektroniki i optoelektroniki moze uznaé:
- opracowanie oryginalnego systemu czujnikowego do detekcji i pomiaru zawartodei
wybranych metali ciezkich w $rodowisku ciecklym z wykorzystaniem metod

spektroskopowych;

- analiz¢ wplywu konstrukcji mikrogeneratora plazmy na ,,czas zycia” czujnika do detekeji
metali  cigzkich w  $rodowisku wodnym;  przeprowadzenie  szerokich badan

eksperymentalnych réznych uktaddw czujnikowych;

- analize wplywu materialéw uzytych do konstrukeji mikrogeneratoréw plazmy na ,,czas
zycia” czujnika; przeprowadzenie badan eksperymentalnych czujnikéw z elektrodami na
bazie materialow komercyjnych oraz oryginalnych elektrod wykonanych  przez

Doktoranta;

- zaprojektowanie urzadzenia do detekcji metali ciezkich na bazie mikrogeneratora plazmy
dla zastosowan laboratoryjnych; badania eksperymentalne wiasciwosci metrologicznych
modeli opracowanych urzadzen;

Nalezy podkresli¢, ze dla osiggniecia postawionych celéw Doktorant zaproponowat
w kilku przypadkach oryginalne, wtasne rozwigzania.
Czytajac rozprawe ma si¢  pozytywne wrazenie, ze Doktorant posiada wartosciowe
kompetencje i wiedz¢ w zakresie metrologii elektronicznej i optoelektronicznej, ale
rowniez wiedze w zakresie inzynierii materialowe;j i automatyki.
Mozna bez watpienia uznaé, ze postawione w Rozdziale 1 cele pracy zostaty w wyniku jej

realizacji przez Doktoranta osiggniete.

Jako Recenzent pracy doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Matusiaka uwazam, ze
niniejsza rozprawa prezentuje warto$ciowy poziom naukowy w Dyscyplinie ,, 4 utomatyka,
Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”. Na szczegdlne podkreslenie
zastuguje fakt, ze rozprawa, obok wartosdci naukowej i technicznej oraz technologicznej ,

posiada takze bardzo istotna wartogé praktyczng.



5. Uwagi krytyczne

Z obowigzku Recenzenta pragne zglosi¢ swoje uwagi i zastrzezenia.

Praca doktorska mgra inz. Tomasza Matusiaka napisana jest w sposob przemyslany.
Uktad pracy jest starannie dobrany. Usterki edycyjne a takze tzw. literowki w pracy
zdarzajg si¢ relatywnie rzadko. Autor na poczatku pracy w pozycji wSpis akroniméw”
podaje skroty wiekszosci wielkosei a takze stosowanych poje¢, ktérych uzywa w pracy.
Ulatwia to lekture pracy i analize zawartych w niej tresci.

Doktorant przy redakcji pracy nie ustrzegl si¢ stosowania skrétdw mys$lowych i
okreslen zargonowych, oraz okreslen nieprecyzyjnych, na przyktad:
- na stronie 3 Doktorant pisze: wPlazme definivjemy jako objetos¢ materii o bardzo wysokim
stanie energetycznym, w ktérej pojawito si¢ przewodnictwo elekiryczne”. To na pewno nie
jest definicja pojecia »plazmy”.
- na tej samej stronie 3 znajdujemy tekst: ... a rola interakeji miedzy plazmg q
powierzchniq staje si¢ bardzo istotna, zwlaszeza dla niezawodnosci materialéw”:
- nastronie 11: , Dla atomu bedqgcego w stanie gazu lub pary,...;
- na stronie 12: | srednie czasy zycia poziomow... " ;
- nastronie 13: \wspdlczynnik elektrondw wiérnych dla danego materialu elektrody”;
- na stronie 18: ., Wybrano prace, kiére generowaly plazme ...”,
Podobnych, nieprecyzyjnych okresled mozna w pracy znalez¢ wiecej, zwlaszeza w
Rozdziale 2.
Na stronie 12 Doktorant przytacza wyrazenie, oznaczone numerem 6), ktére na pewno nie
jest ,napieciem” — wyrazenie zawiera rdwniez inne bledy, np. argumenty logarytmow sa
wielkos$ciami mianowanymi. Prosze w trakcie publicznej obrony wyjasni¢ sens fizyczny
wyrazenia 6) i zawartych w nim sktadnikéw. Prosze réwniez o wyjasnienie wzoru 7).
Prosz¢ o informacje dotyczacg doktadnosci wyznaczanych stezen z wykorzystaniem
mikrogeneratorow plazmy opracowanymi w ramach realizacji rozprawy.
Czy sa produkowane komercyjnie urzadzania do detekcji metali ciezkich i wyznaczania ich
koncentracji w $rodowisku gazowym o charakterze urzadzen przenosnych (mobilnych)?
Jaka jest ich cena?

Doktorant na samym poczatku  maszynopisu rozprawy sklada serdeczne
podziekowania: Promotorowi, Promotorowi pomocniczemu oraz pracownikom Katedry
Mikrosysteméw oraz Katedry Chemii Analitycznej i Metrologii Chemicznej Politechniki

Wroclawskiej. Praca zawiera wynika badan eksperymentalnych, uzyskane z



wykorzystaniem  spektrometru, mikroskopu  optycznego, skaningowego mikroskopu
elektronowego. Czy wyniki te Doktorant uzyskat sam prowadzac badania, czy zostaly one
wykonane przez inne osoby? Prosze¢ aby w trakcie publicznej obrony przedstawil
szczegotowo z kim wspotpracowat i w jakim zakresie. Problem wspolpracy zawsze byt dla
mnie problemem istotnym. I to dlatego, ze wartosciowe prace naukowe z zakresu badan
eksperymentalnych muszg wigzac si¢ ze wspdlpraca. Z reguty wykonywane sg w zespotach
badawczych. I nie ma w mojej opinii, w tym nic nagannego. Wspodtpraca naukowa zawsze
jest wartoscig — jest rowniez wartoscig w przypadku realizacji rozprawy doktorskie;.
Naganne moze by¢ w dziatalnosci naukowej unikanie informacji o wspélpracy, ktéra ma
charakter naukowy.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw zasadniczym problemem szczegblowym,
ktory byt do rozwigzania w rozprawie byl problem degradacji elektrody przy wytwarzaniu
plazmy. Czy przy realizacji swojej rozprawy Doktorant kontaktowal sie producentem
elektrod Zaktadem Elektrod Weglowych w Raciborzu (od 2017 roku Zaklad ten wchodzi w
sktad koncernu TRITON jako COBEX Polska sp z 0.0.)? Zaktad w Raciborzu ma ogromne
ponad 150-cio letnie do$wiadczenie w produkeji elektrod do wytwarzania tuku
elektrycznego.

Powyzsze uwagi nie maja wplywu, na moja jednoznacznie pozytywng opinie o
recenzowanej rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Matusiaka.

Pan mgr inz. Tomasz Matusiak jest, wg. bibliometrycznej bazy SCOPUS,
wspolautorem 8 prac naukowych: 4 prace zostaty opublikowane w czasopismach o
migdzynarodowej cyrkulacji  (Journal of Analitical Atomic Spectroscopy, Sensor Review,
Materials, Circuit Woeld), 2 prace w czasopismie krajowym Przeglad Elektrotechniczny (w
wersji anglojezycznej) oraz 2 to publikacje pokonferencyjne, wydane w Poceedings
konferencji o zasiggu migdzynarodowym. Prace z wspotautorstwem Doktoranta byly
cytowane 18 razy, a tzw. indeks Hirsha tych prac wynosi: ih = 3.

Nie zauwazylem aby efekty realizacji rozprawy byly patentowane.

Jesli uwzgledni sie, ze Pan Tomasz Matusiak stara si¢ o stopien doktora nauk

technicznych (a w pracach brat udziat Jako jeszcze magister) to mozna uznac, ze jest to

dorobek zastugujacy na zauwazenie ; szacunek.

Konkluzja koricowa

Jako recenzent, pragne wyraznie podkredlié, ze pozytywnie oceniam poziom

naukowy rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Tomasza Matusiaka.
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Praca doktorska zawiera oryginalne wyniki analiz i badan naukowych i technicznych, o

waznym utylitarnym znaczeniu. Cele rozprawy zostaly osiagnigte.

Biorge pod uwage jednoznacznie pozytywng oceng rozprawy doktorskiej mgra inz.
Tomasza Matusiaka pt.:
"Ceramiczne czujniki wykorzystujgce mikrogeneratory plazmy "

stwierdzam, ze

w $wietle obowigzujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 20.07.2018r

(a takze w $wietle aktow wezesniejszych, w tym: ,,Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki", z dnia 14 marca 2003 roku wraz z
Rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku.
oraz Rozporzqgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018)

recenzowana rozprawa spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w

Dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Pozytywna ocena pracy doktorskiej stanowi, w mojej opinii podstawe do ubiegania sig¢
mgra inz. Tomasza Matusiaka o stopien doktora nauk technicznych w Dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Wnosze do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie mgra inz. Tomasza Matusiaka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

r . mzﬁz‘;

Gliwice, 2023.06.17



