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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr. Sandry Witkiewicz-tukaszek
pt. Kompozytowe scyntylatory na bazie warstw i krysztatéw granatow:
krystalizacja metodg epitaksji z fazy ciektej oraz badania ich wtasciwosci
luminescencyjnych i scyntylacyjnych

Praca doktorska Pani mgr Sandry Witkiewicz-tukaszek powstata w Katedrze Materiatow
Optoelektronicznych Instytutu Fizyki Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy w ramach
Studium Doktoranckiego Fizyka Techniczna prowadzonego na Wydziale Inzynierii Materiatowej i
Fizyki Technicznej Politechniki Poznariskiej.

Niniejsza praca doktorska to cykl 10 artykutéw naukowych poswieconych kompozytowym
materialom luminescencyjnym na bazie cienkich warstw monokrystalicznych i monokrysztatéw
granatéw, otrzymanych metoda epitaksji z fazy ciektej, pod katem ich zastosowania jako detektory
scyntylacyjne do monitorowania sktadu promieniowania mieszanych wigzek jonizacyjnych oraz jako
ekrany scyntylacyjne w mikroobrazowaniu.

Tematycznie praca doktorska sktada sie z 4 czesci, ktérym przyporzadkowane sa nastgpujgce artykuty
naukowe:

Czeséé |. Opracowanie scyntylatoréw w postaci warstw monokrystalicznych granatéw Thi..GdxAls.
,Ga,01, metoda LPE

C1.1Y. Zorenko, P. Douissard, T. Martin, F. Riva, V. Gorbenko, T. Zorenko, K. Paprocki, A. Iskalieva, S.
Witkiewicz, A. Fedorov, P. Bilski, A. Twardak. Scintillating screens based on the LPE grown
ThbsAlsO12:Ce single crystalline films. Optical Materials 65 (2017) 73-81

C1.2. V. Gorbenko, T. Zorenko, S., Witkiewicz, K. Paprocki, O. Sidletskiy, A. Fedorov, P. Bilski, A.
Twardak, Y. Zorenko. LPE growth of single crystalline film scintillators based on Ce* doped Ths.
«Gd,Als.,Ga,01, mixed garnets. Crystals 7 (2017) 262.

Cze$¢ Il. Kompozytowe scyntylatory oparte na strukturach epitaksjalnych granatu LUAG z
domieszkami jonéw Ce, PriSc

C2.1 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, K. Paprocki, O. Sidletskiy, I. Gerasymoyv, J.A.
Mares, R. Kucerkova, M. Nikl, Yu. Zorenko. Novel all-solid-state composite scintillators based on the
epitaxial structures of LUAG garnet doped with Pr, Sc and Ce ions. IEEE Transactions on Nuclear
Science 65 (2018) 2114 - 2119
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C2.2 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, K. Paprocki, O. Sidletski, I. Gerasymov, J.A.
Mares, R. Kucerkova, M. Nikl, Yu. Zorenko. Composite scintillators based on the crystals and single
crystalline films of LUAG garnet doped with Ce**, Pr** and Sc* ions. Optical Materials 84 (2018) 593-
599

C2.3 J.A. Mares, S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, R. Kucerkova, A. Beitlerova, C.
D’Ambrosio, J. Dlouhy, M. Nikl, Yu. Zorenko. Alpha and gamma spectroscopy of composite
scintillators based on the LuAG:Pr crystals and single crystalline films of LuAG:Ce and
(Lu,Gd,Tb)AG:Ce garnets. Optical Materials 96 (2019) 109268

C2.4 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, O. Sidletskiy, P. Arhipov, A. Fedorov, J.A.
Mares, R. Kucerkova, M. Nikl, Yu. Zorenko, High-performance composite scintillators based on the
single crystalline films and crystals of LUAG garnet, CrystEngComm, 2020, w trakcie publikacji.

Czes¢ 1. Kompozytowe scyntylatory oparte na warstwach i krysztatach mieszanych granatéw z
domieszka jonéw ceru

C3.1 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, K. Paprocki, O. Sidletskiy, A. Fedorov, R.
Kucerkova, J. A. Mares, M. Nikl, Yu. Zorenko. Epitaxial growth of composite scintillators based on
ThsAlsO1,:Ce single crystalline films and GdsAl,5Gazs012:Ce crystal substrates. CrystEngComm 20
(2018) 3994-4002

C3.2 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, O. Sidletskiy, |. Gerasymov, A. Fedorov, A.
Yoshikawa, J. A. Mares, M. Nikl, Yu. Zorenko. Development of Composite Scintillators Based on Single
Crystalline Films and Crystals of Ce*-Doped (Lu,Gd)s(Al,Ga)sO:; Mixed Garnet Compounds. Cryst.
Growth Des. 18 (2018) 1834-1842

Czgsc IV. Opracowanie prototypéw kompozytowych materiatéw termoluminescencyjnych na bazie
struktur epitaksjalnych granatéw

C4.1 S. Witkiewicz-Lukaszek, V. Gorbenko, T. Zorenko, Y. Zorenko, W. Gieszczyk, A. Mrozik, P. Bilski.
Composite thermoluminescent detectors based on the Ce* doped LuAG/YAG and YAG/LUAG
epitaxial structures. Radiation Measurements 128 (2019) 106124

C4.2 S. Witkiewicz-Lukaszek, A. Mrozik, V. Gorbenko, T. Zorenko, P. Bilski, Yu. Zorenko, LPE growth of
composite thermoluminescent detectors based on the Lusx GdxAlsO1,:Ce single crystalline films and
YAG:Ce crystals, Crystals, 2020, 10(3), 189.

Wskazane prace zostaty opublikowane w wysoko cenionych czasopismach specjalistycznych, takich
jak Optical Materials (IF=2,68), Crystals (IF=2,08), CrystEngComm (IF=3,38). Udziat Pani mgr Sandry
Witkiewicz-tukaszek w procesie powstawania i publikowania prac zostat szczegétowo opisany przez
Doktorantke. Do prac zostaty dotgczone Oswiadczenia wspétautoréw o ich wktadzie w przygotowanie
publikacji ocenianym przez nich znacznie ponizej 25%. Wszyscy wspétautorzy podkreslaja dominujacy
wktad Doktorantki w powstanie publikacji.

Doktorantka przygotowata réwniez Przewodnik. Przewodnik zawiera 44 strony i sktada sie z 5
rozdziatéw, poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim, angielskim i rosyjskim. We Wstepie
Doktorantka przedstawita rys historyczny dotyczacy technologii epitaksji z fazy ciektej (LPE), ktéra w
ciggu ostatnich 30 lat otworzyta nowe mozliwosci opracowywania innowacyjnych materiatéw

luminescencyjnych opartych na warstwach monokrystalicznych réznych zwigzkéw tlenkowych, w
szczegolnosci granatéw. Technologia epitaksji z fazy ciektej przyczynita sig¢ do rozwoju szeregu
dziedzin inzynierii materiatowej, optoelektroniki, fizyki jadrowej, a takze biologii, medycyny i
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archeologii. Jak napisata Doktorantka, nowopowstate materiaty luminescencyjne w postaci warstw
monokrystalicznych znalazty zastosowanie jako podstawowe elementy funkcjonalne w laserach
mikro-chipowych, ekranach katodoluminescencyjnych, detektorach scyntylacyjnych do rejestracji
czastek o i B oraz w detektorach mikrotomograficznych wykorzystujgcych zrédta promieniowania
rentgenowskiego lub promieniowania synchrotronowego.

Metoda epitaksji z fazy ciekiej daje réwniez mozliwos¢ tworzenia zaawansowanych typow
scyntylatoréw kompozytowych typu ,phoswich” (,kanapka fosforéw”) do rejestracji sktadowych
promieniowania jonizujgcego, wykorzystywanych do analizy zawartosci mieszanych strumieni czgstek
i fotonéw o réznych zasiegach w materiatach scyntylacyjnych. Takie kompozytowe scyntylatory lub
materiaty termoluminescencyjne (TL) stanowig epitaksjalne uktady monokrystaliczne przeznaczone
do jednoczesnej rejestracji czastek o i B o niskiej penetracji (krotkim zasiegu) w wytworzonej
warstwie oraz promieniowania o wysokiej penetracji takiego jak kwanty y lub promieniowanie X
docierajgcego do podtoza.

Rozdziat Wstep zostat zakoriczony podaniem celu pracy doktorskiej. Wedtug Doktorantki celem pracy
doktorskiej byta krystalizacja metodg LPE oraz badanie wtasciwosci luminescencyjnych i
scyntylacyjnych kompozytowych materiatéw opartych na strukturach epitaksjalnych typu ,warstwa-
krysztat” na bazie prostych i mieszanych granatéw, a osiggniecie tego celu wymagato rozwigzania 6
zadan naukowych, ktére Doktorantka wymienita jako:

1. Krystalizacja hetero-epitaksjalna wysokowydajnych scyntylatorébw w postaci warstw
monokrystalicznych mieszanych granatéw (Tb,Gd)s(Al,Ga)sO12:Ce metodg LPE w warunkach znacznej
réznicy parametréw sieci SCF i podtéz GAGG.

2. Szczegétowe badanie absorbcji, luminescencji oraz wfasciwosci scyntylacyjnych i
termoluminescencyjnych warstw mieszanych granatow w celu optymizacji ich wtasciwosci oraz
ustalenia mozliwosci skutecznych modyfikacji sktadu warstw przy opracowaniu kompozytowych
scyntylatoréw i materiatéw termoluminescencyjnych.

3. Opracowanie z uzyciem metody LPE kompozytowych scyntylatoréw na bazie warstw i krysztatow-
podtéz LUAG z domieszkami jondéw Ce, Pri Sc.

4. Opracowanie metodg LPE kompozytowych scyntylatoréw na bazie warstw TbAG i LGAGG oraz
krysztatéw-podtéz GAGG, domieszkowanych jonami Ce**.

5. Pilotazowe badania nad opracowaniem prototypéw kompozytowych materiatow
termoluminescencyjnych na bazie struktur epitaksjalnych granatéw.

6. Badania nad optymalizacjg sktadu warstw oraz typéw domieszek w celu uzyskania jak najlepszej
separacji sygnatow pochodzacych od warstw i podtéz kompozytowych materiatéw scyntylacyjnych i
termoluminescencyjnych.

Przewodnik w rozdziale Forma pracy doktorskiej oraz wktad doktoranta zawiera spis publikacji wraz z
okresleniem wktadu wtasnego Doktorantki.

Kolejny rozdziat to Metody eksperymentalne, w ktérym znalazt sie opis Krystalizacji warstw i
kompozytowych scyntylatoréow metodq LPE, podrozdziat Materiaty do produkcji kompozytowych
scyntylatoréw, przedstawienie Metod badan wtasciwosci optycznych kompozytowych scyntylatoréw i
termoluminoforéw oraz podrozdziat Wybrane parametry optyczne oraz metody analizy. Kolejne
rozdziaty Przewodnika to Krétki opis badar sktadajgcych sie na rozprawe doktorskq oraz
Podsumowanie rozprawy doktorskiej, zakoriczone spisem literatury liczgcym 30 pozycji.

Przewodnik jest logicznie uporzadkowanym kluczem do zrozumienia zagadnien prezentowanych w
publikacjach. Jego forma oraz uktad rozdziatéw jest logiczny i uporzagdkowany.
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Publikacje, wskazane jako gtéwna praca doktorska ze wzgledu na swoja forme, przeszty juz recenzje
wydawniczg kazda z osobna. Obowigzkiem recenzenta jest jednak réwniez wskazanie pewnych
brakéw podczas catosciowej oceny pracy, czyli ciggu 10 publikacji. Uchybienia te, w moim
przekonaniu, nie umniejszajg wartosci merytorycznej cyklu publikacji, ale wyjasnienie tych kwestii
wzbogacitoby przedstawione prace:

1. Przytoczone wyniki badan podaja tylko krzywe jarzenia TL dla jednej dawki wynoszacej 50 Gy w
przypadku napromieniania czastkami alfa oraz dawki 0.97 Gy w przypadku czastek beta (podane na
rys. 6 w pracy C4.2). Jaka jest zaleznos¢ dawkowa, czyli jaki jest sygnat termoluminescencyjny
badanego materiatu dla innych dawek? Przy jakich dawkach minimalnych widoczna jest jeszcze
separacja pikéw pochodzgcych od promieniowania alfa i beta?

2. Kiedy przeprowadzany byt pomiar TL, po jakim czasie od napromienienia i jak sygnat TL zmienia
sie w czasie? Jest to pytanie o bardzo istotng ceche materiatéw opto-luminescencyjnych, jaka jest
zanik sygnatu w czasie po napromienieniu.

Jesli chodzi o Przewodnik to mam nastepujace uwagi:

1. Wedtug mnie cel pracy doktorskiej zostat niespdjnie sformutowany. W rozdziale Wstep czytamy:
celem pracy doktorskiej byta krystalizacja metodq LPE oraz badanie wtasciwosci luminescencyjnych i
scyntylacyjnych kompozytowych materiatéw opartych na strukturach epitaksjalnych typu ,, warstwa-
krysztat” na bazie prostych i mieszanych granatéw, w Podsumowaniu jest mowa o ,,podejsciach”.

W Podsumowaniu czytamy: Celem pracy doktorskiej byta weryfikacja mozliwosci realizacji trzech
réznych podejs¢ do konstruowania kompozytowych scyntylatoréw i materiatéow TL do jednoczesnej
detekcji czgstek i kwantéw w mieszanych wigzkach jonizujgcych, z wykorzystaniem metody LPE.
Pierwsze podejscie polega na zmianie domieszek w warstwach i podtozu tej samej matrycy w postaci
granatu LUAG, co powoduje ich rézne wtasciwosci scyntylacyjne (czes¢ Il). Drugie podejscie oparte jest
na wykorzystaniu réznych typéw warstw i krysztatdw mieszanych granatéw, domieszkowanych
jonami Ce** z bardzo odmiennymi wtasciwosciami scyntylacyjnymi. Trzecie podejdzie polega na
wykorzystaniu réznych wtasciwosci termoluminescencyjnych warstw i krysztatéw prostych i
mieszanych granatéw, domieszkowanych jonami Ce**. Wydaje sig, ze uzycie stowa , podejscie” jest w
tym przypadku niefortunne, poniewaz jest uzywane zamiennie jako: zmiana domieszkowania, uzycie
réznych warstw lub wykorzystanie réznych wtasciwosci materiatu. Celem pracy moze byc¢ osiggnigcie
konkretnego efektu, typu opracowanie nowego materiatu lub znaczne zwigkszenie wydajnosci
materiatu, a nie weryfikacja mozliwosci realizacji trzech podejs¢, czyli drég do osiggniecia celu.

2. W Przewodniku nie zostaty podane informacje na temat samych badanych prébek, ich wielkosci, a
zwiaszcza grubosci warstw, ktére sg kluczowe przy okreslaniu zasiegu czastek. Informacje te znajduja
sie w publikacjach, ale przytoczenie tych danych w Przewodniku utatwitoby czytelnikowi zrozumienie
problemu.

3. Przewodnik wymagatby starannej poprawy pod wzgledem logicznego i jasnego sprecyzowania
pojeé, jak i uwaznej korekty jezykowej i edytorskiej. Przewodnik zawiera niejasne opisy, typu:

- ,Stosunek Ri=11-12 okresla kinetycznqg charakterystyke roztworu i rozpuszczalnos¢ tlenkéw
tworzqcych warstwe. R, = 0.02-0.035 okresla typ fazy granatu, jako gtdwnej fazy przy krystalizacji
warstw. Natomiast wybor stosunkéw molowych Rz i Rs odpowiednio w zakresach 0,02-0,035 i 0,01-
0,15 wigze sie z optymalizacjq wydajnosci scyntylacyjnej warstw” (podrozdziat 3.1). A o czym
$wiadczytby stosunek Ry wynoszacy 10 lub 13?

- Inzynieria sktadu kationéw pozwala na otrzymanie warstw z domieszkq Tb* lub Gd** z znacznie
wiekszymi promieniami jondw w pordéwnaniu z promieniami kationdw Lu** (podrozdziat 3.2).
JInzynieria sktadu kationéw pozwala” to niefortunne okreslenie.



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
im. Henryka Niewodniczanskiego
&5 POLSKIE] AKADEMII NAUK

- ,Gtebokos¢ penetracji czgstek 8 (zrédta *°Sr + *°Y) o typowej energii odpowiednio 546 keV i 2280
keV wynosi odpowiednio 0.8 i 1.3 mm, (dla Sredniej energii 1.1 MeV)” (podrozdziat 3.4.6). Do czego
odnosi sie $rednia energia 1.1 MeV?

- Podpis pod rysunkiem Rys. 8 (a) — ,znormalizowane widma KL warstw ThsAls.,G.,01.Ce (PbO) przy
stezeniu Ga w zakresie y=0.2.5 (a) oraz warstw ThsxGdsAl.5Ga,s01.:Ce (PbO) przy stezeniu Gd w
zakresie 0,5-1.5 (b)”.

4. Przewodnik zawiera zbyt dostowne ttumaczenie tekstu z jezyka angielskiego typu ,a-czgstkami od
zrédfa 2**Am” (na przyktad podpis pod rys. 24, ale réwniez wystepuje w wielu innych miejscach),
rysunki z opisem polsko-angielskim (rys. 5, 10, 24).

5. Niektére pomiary byty wykonane w Instytucie Fizyki Jgdrowej, ktérego petna nazwa brzmi: Instytut
Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk.

6. Przewodnik ma bardzo zbitg forme, zastosowanie odstepéw miedzy podpisami pod rysunkami, a
tekstem utatwitoby czytelnikowi $ledzenie tekstu.

Wymienione przeze mnie powyzej usterki odnoszg sie do Przewodnika, ktéry jest tylko materiatem
pomocniczym i dlatego nie wptywaja na ogdlng ocene cyklu publikacji, stanowigcych rozprawe
doktorska Pani mgr Sandry Witkiewicz — tukaszyk.

Oceniajgc dorobek naukowy Doktorantki nalezy podkresli¢ duzg liczbe publikacji, ktérych
Doktorantka jest pierwszym autorem lub wspdtautorem. Na dorobek naukowy sktada sie 13
publikacji, w tym 10 wskazanych jako cykl publikacji tworzacych prace doktorska, przy czym jest
pierwszym autorem 6 publikacji. Pani mgr Sandra Witkiewicz-tukaszek jest wspoétautorkg 9
komunikatéw wygtoszonych na konferencjach miedzynarodowych (w tym 3 wiasnych komunikatéw)
oraz 13 posteréw. Doktorantka wygtosita réwniez 2 seminaria. Dorobek naukowy Doktorantki
oceniam bardzo wysoko.

Podsumowujac pragne podkresli¢, iz rozprawa doktorska Pani mgr Sandry Witkiewicz-tukaszek
spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, poniewaz stanowi oryginalne rozwigzanie przez
Doktorantke problemu naukowego, a takze wskazuje na Jej ogdlng wiedze teoretyczng oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Moim zdaniem rozprawa doktorska Pani
mgr Sandry Witkiewicz-tukaszek w formie cyklu 10 artykutéw naukowych spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie Jej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

DNarce mpbeo
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