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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Pana Mgr Mateusza Lysien

pt. Metal Nanoparticals in Additive Manufacturing of Conductive Features at the

Micrometer Scale by Precise Deposition Method

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Mateusza Lysien pt. ,,Metal
Nanoparticals in Additive Manufacturing of Conductive Features at the Micrometer
Scale by Precise Deposition Method” Wyko%lana zostalta jako doktorat wdrozeniowy w
firmie XTPL. Promotorem rozprawy jest prof. Wieslaw Strek.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Praca liczy 280 stron , sktada si¢ z 13
rozdzialow. Rozprawe konczy Karta Technologiczna, spis dorobku Doktoranta oraz spis
referencji - 342 pozycje. Niestety rozprawa nie zostala wydana w formie ksigzkowej, co
zwykle jest praktykowane, nawet przy doktoratach objetych tajemnicg. Utrudnia to

znacznie czytanie i ocen¢ rozprawy.

Rozprawa jest rozbudowana w sposob ponad standardowy i1 w mojej ocenie czes$¢
zagadnien mozna bylo przedstawi¢ w sposéb bardziej zwarty, a niektore wyniki mozna

by umiesci¢ w zalgczniku.




Tym nie mniej charakteryzuje si¢ przejrzysta struktura, wlasciwa dla prac doktorskich,
A wigc po sformutowaniu problemu, mamy bardzo rozbudowang czes¢ przegladu

literaturowego, dalej czes$¢ eksperymentalna (od str. 82-189), zakonczona wnioskami.

Problematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze szeroko rozumianej elektronice
drukowanej, obszarze, ktéry rozwija si¢ obecnie niezwykle szybko. Zwigzane jest to z
rozwojem Internetu Rzeczy (IoT), ktéry w polaczeniu ze sztuczng inteligencja Al jest
uwazany za czwarta rewolucje przemystowa. Elektronika drukowana, nazywana
czasem ,,drukowang inteligencja” (Printed Inteligance™) stuzy do wytwarzania hard-
waru dla IoT. Sg one wytwarzane r6znymi technikami drukarskimi, aby zapewnié ich
oplacalnos¢ ekonomiczng. Wymagajg jednak specjalnych materialow, past i
atramentdéw, opartych najczesciej na nanomateriatach, przez co prowadzone w tym
obszarze badania sg wyjgtkowo interdyscyplinarne i faczg w sobie wiele dziedzin:

chemie, fizyke, inzynieri¢ materiatlows, elektronike, a takze inzynieri¢ mechaniczng.

Stad praca przedstawiona przez Doktoranta jest bardzo aktualna, potrzebna i stanowi
istotny wkilad w rozw¢j obszaru elektroniki drukowanej. Autor opracowat technologi¢
wytwarzania zaréwno nanoproszkOéw srebra i1 miedzi, ktoére nastepnie zostaly
zastosowane jako faza funkcjonalna w opracowanych oryginalnych atramentach
stuzacych do wytwarzania $ciezek przewodzacych technika natryskiwania przez
specjalne dysze, co zostalo opatentowane przez Firme¢ XTPL. Przedstawiona praca
miesci si¢ w dyscyplinie nauki chemiczne, bowiem wytwarzanie proszkow metali
metodami chemicznymi jest jak najbardziej zwigzane z rozwojem technologii

chemicznych i w pelni wpisuje si¢ w rozw0j tej dyscypliny.

Uklad rozprawy nie jest typowy, ale klarowny. Pierwszy rozdziat to o jednostronicowy
wstep dotyczacy dziedziny, w ktdrej umiejscowiona jest praca (elektroniki drukowanej).
Drugi rozdziat, rowniez jednostronicowy, okresla cel pracy, ktérym jest opracowanie
technologii nanoszenia drukiem bezkontaktowym bardzo precyzyjnych wzoréw
drukarkami zawierajgcymi glowice opracowane przez firm¢ XTPL. Wymagato to
opracowania bardzo specyficznych atramentéw zawierajgcych nanoproszki metali
zawieszone w odpowiednich polimerach, metody ich spiekania, a takze charakteryzacje¢

wytworzonych warstw.




W rozdziale trzecim (strony 10-20) doktorant opisuje standardowe techniki stosowane
w elektronice drukowanej, co w moim odczuciu mozna by pomina¢. Natomiast rozdzial
415 (strony 21-25) dotyczy juz technik bedacych przedmiotem rozprawy, mianowicie

technik ultra precyzyjnego osadzania warstw stosowanych w firmie XTPL.

Rozdziat 6 1 7 (34-81) obejmuje szeroka i doglebng analiz¢ metod wytwarzania
nanomaterialéw, ze szczegbélnym  uwzglednieniem  proszkéw  nanometali,
mechanizmow ich wytwarzania, otrzymywania past i atramentéw oraz ich utwardzania.
Ten fragment rozprawy jest poglebiong analiza literaturowa, jaka zwykle zawira

rozprawa doktorska.

Od rozdzialu 8-11 (strony 83-139) rozpoczyna si¢ opis czg¢sci eksperymentalnej, w
ktorej Autor przedstawia wyniki prac eksperymentalnych obejmujacych opracowanie
metod syntezy nanoproszkéw srebra i miedzi, bardzo szczegdtowe scharakteryzowanie
wlasciwosci tych proszkow, a nastepnie opracowanie technologii past i atramentow oraz
badanie ich wlasciwosci, zakonczonych wytworzeniem z nich warstw i ich zbadanie.
Ten fragment rozprawy uwazam za wykonany bardzo starannie, co $wiadczy o
wysokich umiejetno$ciach doktoranta prowadzenia badan i zaawansowanym

warsztacie.

Rozdzial 12 to przedstawienie uzyskanych rezultatéw i dyskusja wynikow. Obejmuje
ona zarOwno otrzymane rdzne rodzaje proszkéw srebra i miedzi o réznej wielkosci
ziaren, ktére dodatkowo nie tworza aglomeratow. Pokazano takze sposob tworzenia
atramentow, oraz spickania warstw. Przedyskutowano mechanizmy tych proceséw, co
swiadczy o wysokich umiejetnosciach Doktoranta i wlasciwym podej$ciu  do

eksperymentu.

Za najwicksze osiggnigcie Doktoranta uwazam, opracowanie sposobu wytwarzania
nanoproszkow srebra i miedzi o bardzo waskim rozrzucie wielkosci ziaren i dodatkowo
w spos6b kontrolowany. Swiadczy to o wysokich umiejetnosciach prowadzenia badan
przez Autora i stanowi osiggni¢cie w skali $wiatowej. Dodatkowo zastosowanie ich do
atramentow nanoszonych technikg bezkontaktowa rozpylania z dyszy o specjalnej

konstrukcji i bardzo matym przekroju stanowi istotny wklad w rozwoj elektroniki




drukowanej. Wyniki te zostaly wdrozone w firmie XTPL. Rozprawa zawiera takze

karte technologiczng wyrobu. A wiec spelnione sa warunki doktoratu wdrozeniowego.

Pewnym niedostatkiem, w moim odczuciu jest brak pokazania sposobu dochodzenia do
opracowanych technologii, bedacych rezultatem doktoratu. Jednakze, nie wplywa to na

mojg wysoka oceng pracy.

Wyniki Autora zostaly opublikowane w dwoch artykutach, w tym w jednym w bardzo
prestizowym czasopisSmie z pierwszego decyla, w ktérym Doktorant jest pierwszym
autorem oraz szeSciu artykulach pokonferencyjnych. Ponadto Doktorant jest
wspottworeg 3 patentéw migdzynarodowych oraz trzech zgloszefi patentowych, co jest
pozadane w doktoratach wdrozeniowych. Potwierdza to wysoki poziom rozprawy i

potwierdza jej wktad w rozw¢j elektroniki drukowanej.

Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggniety, a recenzowana rozprawa
posiada wysoki poziom naukowy i stanowi istotny wklad w rozwdj dyscypliny nauki
chemiczne. Biorac pod uwage powyzsze oraz szerokie spektrum przeprowadzonych
badan, ich nowatorsko$¢ i potrzebe rynkowa stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr
Mateusza Lysien pt. ,,Metal Nanoparticals in Additive Manufacturing of Conductive
Features at the Micrometer Scale by Precise Deposition Method” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie

jej Autora do publicznej obrony.
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