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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Mateusza Lysienia
zatytulowanej: : ,, Metal nanoparticles in additive manufacturing of conductive features
at the micrometer scale by Precise Deposition method”

przygotowanej pod opieka prof. Wieslawa Streka

Postgp w miniaturyzacji ukladow scalonych wymaga opracowania coraz bardziej
precyzyjnych i wysokorozdzielczych metod druku. Metoda ultraprecyzyjnego dozowania
(ultra-precise dispenging, UPD) opracowana przez XTPL zaspokaja t¢ potrzebe. Technika ta
stawia jednak specyficzne wymagania dotyczace wlasciwosci fizykochemicznych tuszu, ktore
trudno spelni¢ za pomoca tuszéw komercyjnych. Obecnie dostepne tusze charakteryzuja si¢
czestym zatykaniem dysz i staba drukowalnoscig, zwlaszcza w przypadku stosowania urzadzen
drukujacych XTPL. W pracy doktorskiej mgr Lysien podejmuje si¢ rozwigzania tego problemu
1 opracowania wlasnego tuszu dedykowanego do wurzadzen drukujacych XTPL,
charakteryzujacego si¢ wysoka stabilnoscig i drukowalnoscia. Jest to interesujgcy problem do
rozwigzania z punktu widzenia fizyki i chemii, poniewaz gléwne ograniczenia do pokonania
wynikaja z wlasciwosci fizykochemicznych i reologicznych tuszow komercyjnych, ktore
nalezy przezwyci¢zy¢ dzigki przemyslanemu projektowaniu sktadu tuszu. Tylko wtedy
drukowanie ultracienkich elementéw metalowych bedzie mozliwe, a zalety metody UPD

zostang w pelni wykorzystane.
Rozprawa doktorska mgr Lysienia to 232-stronicowy dokument sktadajacy si¢ z dwoch
gtownych czesci: ,,Przegladowej” i ,.Eksperymentalnej”. Pierwsza czes$¢ sklada si¢ z
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rozdziatow: Wstep, Motywacja oraz innych, ktore stanowia przeglad zagadnien z zakresu
elektroniki drukowanej. Druga czes¢ skiada si¢ z rozdzialow dotyczacych syntezy nanoczastek,
metod charakteryzacji, technologii produkcji i kontroli jakosci. Po nich nastgpuja rozdziaty
.Wyniki i dyskusja” oraz ,,Wnioski”. Ostatnig cze¢$¢ pracy stanowi karta techniczna, lista
publikacji i patentdw, a takze bibliografia. Temat i zakres pracy doktorskiej zostaty poprawnie

sformutowane i spelniaja wymagania strukturalne rozprawy doktorskie;.

Pierwszy rozdzial, ,,Wstep”, zawiera przeglad na temat metody UPD opracowanej przez
XTPL oraz wyzwan zwigzanych z przygotowaniem tuszu dostosowanego do urzadzen
drukujgcych XTPL. Po ,,Wstepie” nastgpuje czes¢ ,Motywacja”, w ktorej mgr Lysien
przedstawia liste¢ 10 kamieni milowych, jakie realizowal w czasie pracy badawczej na
doktoracie. Kamienie milowe rozpoczynaja si¢ od syntezy nanoczastek — gtéwnego skladnika
tuszu, przechodza przez rozwdj receptur tuszu i testy na urzadzeniach drukujacych, az po
optymalizacj¢ procesu drukowania, obrobke koncowa i charakteryzacje wytworzonych linii
przewodzacych. Zakres zadan jest odpowiedni dla rozprawy doktorskiej, a kolejnosé¢, poziom
zlozonosci 1 liczba proponowanych krokéw sg logiczne 1 dostosowane do celu koncowego,
ktory jest jasno zdefiniowany na poczatku akapitu (cel: ,,opracowanie kompletnej metody
produkcji i kontroli.jakosci tuszow na bazie metalicznych nanomaterialéw, dedykowanej
gtowicom drukujacym zaprojektowanym przez firm¢ XTPL”). Nastgpnie autor opisuje
koncepcje elektroniki drukowanej i metod bezposredniego osadzania, ktére niosa ze soba
wyrazne korzysci dla wytwarzania elastycznej elektroniki i produkcji niskokosztowej.
Szczegdlny nacisk ktadzie sie na wytwarzanie addytywne struktur metalowych. W kolejnych
rozdziatach opisano ultraprecyzyjne dozowanie (UPD) z XTPL, ktére jest unikalna technologia
bezposredniego osadzania, tgczgca drobne cechy nadruku z tuszami o wysokiej lepkosci.
Metoda UPD dziata na podtozach przewodzacych i nieprzewodzacych, réwniez nieplaskich, 1
oferuje mikrometrowe rozmiary czgstek. Mgr Lysien przedstawia rdéwniez mozliwe
zastosowania metody UPD, ktére potwierdzaja spodziewane szerokie zainteresowanie

przemyshu optymalizacjg tuszu proponowanego w ramach rozprawy.

Kolejne akapity wprowadzajg w tematyke nanoczastek metali, szeroko opisujac metody
syntezy metodami mokrej chemii oraz szczegdtowo opisujac proces nukleacji i wzrostu.

Nastepnie przedstawiono technologie tuszow i past przewodzacych, gdzie opisano elementy
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tuszu i wymagania dotyczace wilasciwosci fizykochemicznych (np. dobra przyczepnosé do

podioza, dobra trwatos¢, wysoka przewodnos¢ przy najwezszych liniach nadruku). Oméwiono
takie cechy, jak lepkos¢, napiecie powierzchniowe, lotnosé, wielkosé czastek, stezenie i
stabilnos¢, a takze wyjasniono parametry reologiczne, ktére zostana nastgpnie zmierzone w
celu oceny tuszow przygotowanych w ramach rozprawy. Wazne akapity dotycza tuszow
srebrnych i miedzianych, juz opisanych w literaturze, ktore stanowia podstawe dalszych prac
mgr Lysienia. W niniejszym rozdziale wprowadzajacym mgr Lysien wykazuje dobra
znajomos¢ najnowoczesniejszych rozwiazan w dziedzinie elektroniki drukowanej, metod
syntezy nanoczastek metali, metod nanoszenia tuszu oraz wytwarzania precyzyjnych struktur
metalowych. W sumie cytowane sa 343 pozycje literaturowe z odpowiednim opisem. W tym
miejscu pomocne byloby dodanie informacji jakie wiasciwosci nanoczastek i metody ich
syntezy sa wymagane konkretnie dla tematu pracy (UPD z glowicami drukujacymi XTPL).
Biorac pod uwage szeroko opisang literature, podsumowanie glownych wnioskow w kontekscie
specyficznych wymagan materiatu badanego w pracy byloby bardzo przydatne dla czytelnika,
poniewaz w obecnej formie potrzeba tak obszernego przegladu literatury jest nieco niejasna
(np. po co opisano metody syntezy, ktore w zadnym wymiarze nie bylby stosowane w pracy:
hydrotermalne, wspomagane mikrofalami itp.?). Aby wykorzysta¢ t¢ wiedze, pojawia si¢
pytanie — w jakich aspektach metody te moga by¢ korzystne lub stabsze w poréwnaniu z

syntezami przeprowadzonymi przez autora?

Nastepny rozdziatl (,,Eksperymentalny’) poswigcony jest (fragment wytgczony w zwigzku

z odniesieniem do tresci objetej tajemnicg prawnie chroniong)

Lista publikacji i patentow mgr Lysienia liczy 8 publikacji (w wigkszosci sa to materialy
pokonferencyjne IEEE czy SID symposium), i jeden oryginalny artykul naukowy, w ktérym
mgr Lysien jest glownym i pierwszym autorem (tekst publikacji jest tez zalaczony do
doktoratu). Dodatkowo, mgr Lysien jest wspotautorem 6 zgloszen patentowych w USA (5 jako
pierwszy autor), co jest znaczaca liczba na tym etapie kariery naukowej. Dorobek publikacyjny
1 zgloszenia patentowe mgr Lysienia potwierdzaja innowacyjnos¢ badan prowadzonych przez

autora i zaawansowany poziom mozliwosci wdrozenia wynikow tych badan.
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Podsumowujac, rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w zakresie elektroniki drukowanej i przygotowania tuszéw o pozadanych
wlasciwosciach fizykochemicznych. Zaprezentowane wyniki, jak tez strona edytorska
rozprawy, sa wysokiej jakosci i potwierdzajg wiedze mgr Lysienia i umiej¢tnos¢ prowadzenia
pracy naukowej. Wnioski ptynace z badan mgr Lysienia mogg wzbudzi¢ duze zainteresowanie
badaczy i technologéw zajmujacych si¢ inzynierig materialowa, fizyka i chemia w zakresie
elektroniki drukowanej. Czes¢ rezultatow jest juz obecnie opublikowana w artykule naukowym
(M. Lysien et al., Sci. Report 2022). Dlatego stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca
doktorska spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na tej podstawie wnosze o

dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postepowania.

Joanna Olesiak-Banska
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