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1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje temat badan wptywu aktywacji optycz-
nej i optyczno-termicznej cienkich warstw wybranych polimeréw (RR-P3HT oraz Polisiloxan SilPEG 1.4)
naniesionych na sensory akustycznych fal powierzchniowych (AFP, ang. SAW) na czuto$¢ wykrywania
Sladowych koncentracji DMMP (dimetylometylofosforanu) w powietrzu. Nietoksyczny DMMP jest po-
wszechnie wykorzystywany do symulacji obecnosci gazu z grupy bojowych $rodkéw trujacych i kalibra-
cji wojskowych detektoréw fosforoorganicznych. Tematyka rozprawy jest istotna i aktualna zaréwno z
perspektywy poznawczej, jak i aplikacyjnej. Dysertacja napisana jest w jezyku polskim. Jest bardzo ob-
szerna - zawiera tgcznie 219 stron isktada sie z 7 rozdziatdw wraz ze spisem tresci i wykazem oznaczen,
bibliografii, 2 zatgcznikow wyszczegdlniajgcych spis rysunkéw itabel, wykazu dorobku publikacyjnego
i patentowego autora oraz z dwéch dodatkéw zawierajacych zbiér opracowanych wynikéw badan wia-
snych nie ujetych bezposrednio w tekscie pracy oraz nie ujete w pracy przykladowe rozwigzania komor
pomiarowych opracowanych przez autora w czasie prowadzenia badan.

Rozdziat 1 (Wstep) obejmuje 6 stron rozprawy i zawiera wprowadzenie do tematu rozprawy za-
wierajgce uzasadnienie istotnosci podjecia tematyki badan zwigzanych z wykrywaniem i oznaczaniem
zwigzkéw chemicznych mieszanin gazowych oraz szeroko stosowanych w przemysle zwigzkdw orga-
nicznych szkodliwych dla organizméw zywych, ogdlne przedstawienie rozwoju technologii czujnikéw
do wykrywania niskich stezen w mieszaninach gazowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem istoty tech-
nologii detekcji z wykorzystaniem AFP i cienkich warstw sensorowych, omowienie zawartosci catej roz-
prawy.

W Rozdziale 2 (Analiza stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy) obejmujacym 34 strony rozprawy
Autor przedstawit stan wiedzy oraz dokonat na podstawie literatury przegladu i charakteryzacji metod
aktywacji termicznej, optycznej oraz optyczno-termicznej réznych warstw sensorowych dla czujnikoéw



rezystancyjnych oraz czujnikéw z AFP. Omoéwiono réwniez rezultaty badan uzyskiwane dla stosowa-
nych aktywacji oraz typowe struktury sensorowe.

W dwustronicowym Rozdziale 3 (Cel i teza rozprawy) Doktorant sformutowt teze a takze przed-
stawit cel badan.

Rozdziat 4 (Mechanizmy sensorowe w czujnikach z AFP oraz witasnosci sensorowe cienkich
warstw wybranych polimeréw i DMMP) obejmujacy 27 stron rozprawy pos$wiecony zostat na omé-
wienie podstawowych cech AFP oraz mechanizméw sensorowych sprzezenn pomiedzy warstwami poli-
merowymi a falami powierzchniowymi. Oméwiono takze wiasnosci dwdch wybranych w badaniach
polimeréw typu RR-P3HT i Polisiloxan SIlPEG 1.4 oraz wiasnosci DMMP stosowanego w roli symulanta
bojowych Srodkdéw trujgcych.

Rozdziat 5 (Dedykowany generator AFP (SAW)) liczacy 21 stron rozprawy zawiera opis, parametry
i wyniki testow obliczeniowych i pomiarowych zaprojektowanego i wykonanego autorskiego genera-
tora do wzbudzania AFP o czestotliwosci 205 MHz w ultradzwiekowych przetwornikach miedzypalcza-
stych. Rozdziat ten zawiera istotng czes¢ pracy wiasnej Doktoranta opartej o rozwigzania patentowe.
Oryginalne rozwigzania techniczne opracowanego generatora wykazujg istotne zalety wzgledem ist-
niejgcych rozwigzan, pozwalajgce na okoto 10-krotne zminimalizowanie wzglednych zmian czestotli-
wosci i fazy spowodowanych zmianami temperatury czesci aktywnej.

Rozdziat 6 (Badania eksperymentalne z wykorzystaniem aktywacji dodatkowych) liczacy 64
strony prezentuje najistotniejszy, finalny obszar badan Doktoranta umozliwiajgcy zweryfikowanie celu
i udowodnienie tezy rozprawy. Doktorant przedstawit tu oraz szczegdétowo przeanalizowat i przedys-
kutowat wyniki kompleksowych eksperymentalnych badan naniesionych na czujnikach z AFP cienkich
warstw polimerowych typu RR-P3FIT oraz Polisiloxan SilPEG 1.4 na czuto$¢ wykrywania $ladowych ilosci
DMMP w powietrzu przy zastosowaniu réznorodnych aktywacji optycznych oraz optyczno-termicz-
nych.

Rozdziat 7 (Podsumowanie) stanowi krotkie 4-stronicowe podsumowanie przeprowadzonych ba-
dan, w ktérym Doktorant przedstawit w sposdb syntetyczny wykonane prace i uzyskane rezultaty. Po-
zwolity one na udowodnienie tezy pracy.

Rozprawe uzupetnia Bibliografia 8, ktora liczy 191 pozycji. Literatura przedmiotu cytowana przez
Doktoranta jest prawidtowo dobrana i w wiekszos$ci anglojezyczna. Rozprawa zostata wzbogacona o
Wykaz wazniejszych oznaczen (3 strony) oraz spis rysunkéw itabel w Zatgczniku 9 (8 stron). Ponadto,
w 2-stronicowym Zatgczniku 10 Doktorant wyszczegdlnit swéj dorobek naukowy (publikacje, referaty
konferencyjne oraz patenty i zgtoszenia patentowe). Rozprawe uzupetniajg dwa Dodatki (razem 30
stron) zawierajgce rozszerzone wyniki badan, ktére nie zostaty ujete w tekScie rozprawy.

Ukfad pracy jest poprawny. Zagadnienia zwigzane z wprowadzeniem do tematu rozprawy, analiza
stanu wiedzy oraz szczeg6towym opisem zjawisk zwigzanych z r6znymi sposobami aktywacji warstw
sensorowych, ich parametrami oraz istotg pracy czujnikow gazowych z AFP zostaly zawarte w 3 roz-
dziatach rozprawy (1, 2 i4) liczacych tacznie 67 stron (tj. 30.6 % catej rozprawy). Zagadnienia bezpo-
Srednio zwigzane z badaniami zrealizowanymi w ramach rozprawy przez Doktoranta zawarte zostaty
w 4 rozdziatach rozprawy (3, 5, 6 i 7), w jednym Zataczniku i w dwoch Dodatkach liczacych tgcznie 123
strony (tj. 56.2 % catej rozprawy). Tresci rozprawy zostaty logicznie podzielone na rozdzialy, a ich za-
wartos$¢ i zakres nie budzi zastrzezen.

2. Oryginalne osiggniecia rozprawy
Zagadnienia poruszone w recenzowanej rozprawie doktorskiej dotyczg badan nad mozliwoscig
zwiekszenia czutosci przetwornikow do wykrywania niskich stezen trujgcych substancji w powietrzu.
Zagadnienia te sg wazne i aktualne, poniewaz szybkos¢ i selektywno$¢ wykrywania szkodliwych gazow
przemystowych, lotnych zwigzkéw organicznych, jak réwniez gazéw bojowych mozliwych do
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stosowania w charakterze broni chemicznej jest niezwykle istotna dla ochrony naszego zdrowia, zycia
i Srodowiska. Sposrdd wielu réznych typow czujnikbw pomiarowych na uwage zastuguja czujniki w po-
staci miniaturowych ultradZzwiekowych przetwornikéw miedzypalczastych (ang. interdigital transdu-
cers - IDT) z akustyczng falg powierzchniowg (AFP), pracujace zazwyczaj w zakresie czestotliwosci od
10 MHz do 1.5 GHz. Charakteryzujg sie one wysokg czutoscig, stosunkowo szybka reakcja, niewielkimi
rozmiarami, mozliwos$cig pracy w urzadzeniach zasilanych bateryjnie oraz niskim kosztem. Nowocze-
sne konstrukcje czujnikOw z AFP zawierajg struktury sensorowe w postaci warstw o grubosciach kilku-
dziesieciu nanometrow, ktére umozliwiaja putapkowanie czastek gazu zwiekszajgcych ich mase, w
zwigzku z czym zmienia sie czestotliwos¢ akustycznej fali powierzchniowej propagowanej przez taka
warstwe. Obecnie znanym i powszechnie stosowanym sposobem zwigkszenia czutosci i selektywnosci
wykrywania gazow jest aktywacja warstw sensorowych poprzez zwiekszenie temperatury czujnika, co
jednak ogranicza mozliwosci pomiarowe. W rozprawie doktorskiej Autor proponuje zastosowanie do-
datkowej optycznej aktywacji warstwy sensorowej w postaci odpowiednio dopasowanej dtugosci fali
Swiatta, ktéra moze pozwolié na uzyskanie lepszej czutosci i selektywnosci struktury AFP na dozowang
substancje w temperaturze pokojowej. Z przegladu literaturowego wynika, ze obecnie brak jest infor-
macji oraz wynikdw eksperymentalnych na temat dodatkowych aktywacji cienkich warstw zwigzkow
polimerowych z zastosowaniem technologii akustycznej fali powierzchniowej. W szczeg6lnosci, za cel
rozprawy Autor przyjat:

e opracowanie dedykowanego (specjalizowanego) generatora AFP do badan cienkich warstw
struktur sensorowych,

< wykonanie badan z zastosowaniem technologii AFP cienkich warstw polimerowych aktywo-
wanych optycznie lub optyczno - termicznie z wykorzystaniem opracowanego autorskiego
stanowiska pomiarowego zawierajgcego specjalizowany generator AFP,

e przedstawienie iomowienie wynikéw badan eksperymentalnych.

Na potrzeby realizacji tego celu Doktorant sformutowat nastepujaca teze rozprawy:

»,Uktady sensorowe akustycznych fal powierzchniowych z cienkimi warstwami polimeréwfotoprze-
wodzacych (typu RR-P3HT lub Polisiloxanu SIilPEG 1.4) wraz z odpowiednio dopasowanymi dodatko-
wymi aktywacjami optycznymi (polegajacymi na zastosowaniu odpowiednio dopasowanej dtugoscifali
lub $wiatta biatego), charakteryzuje sie istotnymi wielokrotnymi zwiekszeniami czuto$ci w temperatu-
rach pokojowych, wzgledem $ladowych koncentracji w powietrzu badanego zwigzku chemicznego ta-
kiegojak DMMP."

Doktorant dgzyt do udowodnienia postawionej tezy realizujgc nastepujgce zadania:

1. Opracowat iwykonat stanowisko pomiarowe umozliwiajgce przeprowadzenie eksperymentow
z cienkimi warstwami polimerowymi.

2. Opracowat i wykonat specjalizowany generator AFP dla uktadéw z podwdjna linig opdzniajgca
pracujacy na czestotliwosci 205 MHz.

3. Zaprojektowat i wykonat komory pomiarowe dla dostepnych modutéw AFP o czestotliwosci
pracy 205 MHz.

4, Opracowat metode naktadania cienkich warstw badanych polimeréw fotoprzewodzacych na
wykorzystywane moduty AFP, za pomocg rozpylania w powietrzu.

5. Przeprowadzit badania eksperymentalne na opracowanym stanowisku pomiarowym z wyko-
rzystaniem skonstruowanych komoér pomiarowych umozliwiajgcych dodatkowg aktywacje na-
niesionych struktur sensorowych.

6. Przeanalizowat uzyskane wyniki badan eksperymentalnych czutosci wykrywania $ladowych ilo-
§ci DMMP w powietrzu z uwzglednieniem réznych metod aktywacji optycznej i optyczno-ter-
micznej.
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W rezultacie Doktorant zrealizowat cel rozprawy oraz udowodnit postawiong teze wykazujac, ze w czuj-
nikach z AFP mozliwe jest uzyskiwanie wielokrotnych zwiekszen czutosci (od kilkudziesieciu do kilkuset
razy) dla cienkich warstw zwigzkdw polimerowych typu RR-P3HT oraz SilPEG 1.4 wzgledem $ladowych
ilosci symulanta bojowych $rodkéw trujgcych (DMMP) po zastosowaniu dodatkowych, odpowiednio
dopasowanych aktywacji optycznych. Umozliwia to rozwiazanie problemu matych czutosci w zakresie
niskich koncentracji par igazow w temperaturze pokojowej. Zaproponowane w dysertacji sposoby op-
tycznej aktywacji cienkich warstw mozna okresli¢ jako aktywne struktury sensorowe, co w czujnikach
z AFP jest nowym rozwigzaniem zwiekszania czutosci zwigzkéw polimerowych o wiasciwosciach foto-
przewodzgcych.

Dorobek publikacyjny doktoranta potwierdza, ze zdobyt on szerokg wiedze w zakresie tematyki
swoich badan, a Jego osiggniecia zostaty zaprezentowane i zweryfikowane w srodowisku naukowym.
Wszystkie publikacje dr. inz. Jarostawa Wrotniaka sa pracami wspétautorskimi, co w obszarze dziedzin
eksperymentalnych raportujgcych wyniki uzyskane za pomocg skomplikowanych technik badawczych
wskazuje na umiejetnos¢ twdrczej pracy w zespole ijest bardzo istotne przy realizacji projektéw nau-
kowo-badawczych. Wedtug bazy Scopus jest on wspoétautorem 7 publikacji, w tym 4 w czasopismach z
tzw. listy filadelfijskiej (Sensors and Actuators B: Chemical, Sensors, Archives of Acoustics) oraz kilku
referatow konferencyjnych. Na uwage zastuguje wspoétautorstwo Doktoranta w 2 patentach i 2 zgto-
szeniach patentowych dotyczacych uktadéw do wykrywania zwigzkéw chemicznych w atmosferach ga-
zowych.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta w zakresie technologicznym uznaje:

1. Opracowanie oryginalnego stanowiska badawczego z odpowiednio zaprojektowanymi komo-
rami pomiarowymi do badan wiasnos$ci sensorowych wykorzystujgcych moduty AFP 205 MHz.

2. Opracowanie oryginalnego rozwigzania technicznego w postaci autorskiego generatora do
wzbudzania AFP o czestotliwo$ci 205 MHz w ultradzwiekowych przetwornikach miedzypal-
czastych, ktory pozwala na okoto 10-krotne w porédwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami zmi-
nimalizowanie wzglednych zmian czestotliwosci i fazy spowodowanych zmianami tempera-
tury czesci aktywnej.

3. Opracowanie prostej technologii wytwarzania cienkich warstw polimerowych na modutach
AFP za pomoca rozpylania w powietrzu.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta w zakresie naukowo-badawczym uwazam przeprowadzenie
za pomocg akustycznej metody AFP kompleksowych badan, ktére wykazaty, ze zwigzki polimerowe RR-
P3HT i SIlPEG 1.4 posiadajg istotng wrazliwos¢ na sladowe ilosci DMMP iskutkujg wielokrotnym zwiek-
szeniem zmiany czestotliwos$ci w wyniku ich aktywacji optycznej, przy czym zwiekszenie czuto$ci wraz
z wartosciami czasu reakcji i regeneracji wyznaczone zostato dla wielu réznych zrodet i natezen Swiatta
(zaréwka, zarowka soczewkowa, diody LED i diody laserowe LED o roznych dtugosciach fal).

Wymienione osiggniecia wnoszg istotny wktad Doktoranta w rozwdj dyscypliny automatyka, elek-
tronika i elektrotechnika i stanowig podstawe do dalszych badan, ktére moga zaowocowaé opracowa-
niem czujnikdw z AFP stuzacych do wykrywania sladowych ilosci gazéw szkodliwych dla srodowiska
cztowieka i charakteryzujacych sie duzg czutoscig, selektywnoscia, krotkim czasem reakcji i regeneracji
oraz do detekcji r6znego rodzaju jondw, bakterii i wiruséw, gdzie rozwigzanie problemu niskiej czutosci
ma kluczowe znaczenie dla prawidtowego wykrywania tego rodzaju substancji.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
1. W pracy brakuje analizy i porownania czasow reakcji i regeneracji czujnika bez aktywacji iz roznymi
sposobami aktywacji. Czy mozna oszacowa¢ doktadno$¢ wyznaczania wartosci tych czaséw i czy



mozliwe jest wskazanie jakiej$ okre$lonej tendencji zmian ich warto$ci dla réznych sposobéw akty-
wacji warstw sensorowych na podstawie przeprowadzonych przez Doktoranta badan?

2. Nastronie 117 Doktorant stwierdza, ze ,widoczne charakterystyczne,,piki" pomiedzy kolejnymi eta-
pami pomiaréw spowodowane sg przetaczaniem sie urzadzenia dozujacego pomiedzy kanatem do-
prowadzajgcym koncentracje par DMMP i czystego powietrza do komory pomiarowej. Zachowanie
to wptywa na odpowiedz akustyczng struktury SAW w postaci widocznego zaktocenia (krotkotrwa-
tego skoku czestotliwosci).” Jak wida¢ na przedstawionych wykresach A/(f), przetgczanie to znaczaco
wplywa na czas reakcji czujnika (od kilku do kilkunastu minut) naktfadajac sie na zmiany A/wywotane
wzrostem lub spadkiem temperatury. Poréwnujac wyniki przedstawione na rys.6.13 i rys.6.14 dla
statego natezenia przeptywu gazu z wynikami przedstawionymi na kolejnych wykresach w rozdz.6
wydaje sie, ze najwieksze zaburzenia wywotuje zmiana natezenia przeptywu gazu a nie zmiana kon-
centracji DMMP w powietrzu. Z jakiego powodu zmieniane byto natezenie przeptywu gazu? Czy nie
mozna byto utrzymac w eksperymentach statego natezenia przeptywu?

3. Wspomniane wyzej zaburzenia wplywajg na doktadnos$¢ wyznaczania wzglednych roznic czestotli-
wosci 6A/poprzez aproksymowanie nachylenia odcinkéw Af[t) (np. rys.A5, rys.A.17, rys.A24). Pro-
sze wyjasni¢ sposob tej aproksymacji (linie przerywane na rysunkach).

4. Na niektérych wykresach przetgczanie dozowania i zwigzane z nim charakterystyczne zaburzenia w
postaci nagtych skokéw wartosci A/ dla réznych sposob6w aktywacji sa znaczagco poprzesuwane
wzgledem siebie (rys.6.21a, rys.6.26a). Jaki jest tego powdd?

5. Generalnie, przy wzroscie temperatury czujnik wykazuje spadek wartosci czestotliwosci. Jak mozna
wyjasni¢ pojawiajaca sie odwrotng tendencje na rys.A24, rys.A26, rys.A29, itp.? Czy nie jest to zwig-
zane z btedami pomiaru temperatury?

6. Jak interpretowac niektére nagte zmiany tendencji i sposobu wzrostu lub spadku Af{t) na krancach
wykresow dla przeptywu czystego powietrza 100 ml/min (np. rys.6.27, rys.6.28, rys.6.31, rys.6.37).
Czym jest to spowodowane?

7. Jak interpretowac wiele punktéw pomiarowych na wykresach Af[t) dla tych samych wartosci czasow
na osi X (charakterystyczne ,,grzebienie") np. na rys.A.23 i A.24. Czy sa to fluktuacje wartosci A/? Z
czego one wynikajg?

4. Uwagi dotyczace redakcyjnej strony rozprawy

W pracy mozna znalez¢ niezbyt liczne bledy edycyjne ale nie wplywajg one na jej merytoryczng
wartos¢ i nie powodujg trudnosci w zrozumieniu zagadnien, czy tez w interpretacji wynikow (niektére
zmienne pisane bez kursywy, niestosowanie przecinkéw i kropek po wzorach, literéwki, itp.).

5. Whniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze Doktorant dowiddt postawionej tezy oraz wnidst istotny wktad w
rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z
Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawa z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzy-
nieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, wnosze o przyjecie
rozprawy ijej dopuszczenie do publicznej obrony.
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