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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Damiana Zaremby pt.
»dequential logic and iterative systems in droplet microfluidics”

Rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Zaremby poswiecona jest kontroli

hydrodynamicznej nad kropelkami uktadach mikroprzeptywowych. Mikrofluidyka kropelkowa
to dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina nauki i technologii, ktora zajmuje sie kontrolowaniem
1 manipulacjg matymi objetosciami ptynéw w mikroskali. Cho¢ jej korzenie siggajg juz kilku
dekad wstecz, to ostatnie lata przyniosty ogromny rozwdj tej dziedziny i1 otworzyty drzwi do
wielu nowych zastosowan w medycynie, biologii, chemii, elektronice i wielu innych
dziedzinach. W odroznieniu od dynamiki ptynéw w skali makro, ktora kojarzy nam si¢ z
niestabilno$ciami i nieprzewidywalnoscia, ruch kropelek w uktadach mikrofluidycznych jest
wysoce regularny i zsynchronizowany, przywodzac na mysl automat lub maszyne cyfrowa.
Sa dwie przyczyny tego stanu rzeczy — po pierwsze predkosci ptynu w kanalach
mikrofluidycznych sg niskie, a rozmiary kanaléw — mikroskopowe, przez co liczby Reynoldsa
charakteryzujace przeplyw sg bardzo male, a co za tym idzie przeplywy sg laminarne. Po
drugie, informacja w uktadach mikrofluidycznych kodowana jest poprzez obecnos$é kropli
(kropla — 1, brak kropli — 0), i taki cyfrowy zapis jest duzo mniej podatny na zakidcenia niz
zapis analogowy.

Aby jednak mozna byto budowa¢ zautomatyzowane stanowiska mikrofluidyczne, ktore
beda wykonywaly okreslone zadania bez zewnetrznych elementow sterujacych, trzeba najpierw
opracowa¢ elementarne komponenty architektury mikroprzeptywowej, z ktérych —
analogicznie do bramek logicznych — mozna potem budowac¢ uktady logiczne. Co ciekawe,
naturalna dla uktadéw mikrofluidycznych nie jest tradycyjna logika kombinatoryczna, lecz
raczej logika sekwencyjna. Obecnos¢ kropel w roznych miejscach uktadu mozna interpretowac
jako jego wewnetrzny stan, a caly uktad wtedy moze by¢ nastgpnie interpretowany jako
automat skonczony, z mozliwoscig dyskretnych przej$¢ pomiedzy poszczegolnymi stanami.

Rozwinigciem tych wlasnie zagadnien w kontek$cie mikrofluidyki kropelkowej
poswiecona jest Rozprawa Doktorska mgra inz. Damiana Zaremby. Na Rozprawe sktada si¢
cykl szesciu artykutdw opublikowanych w latach 2018-2022 w dobrych i1 bardzo dobrych
czasopismach naukowych, wlaczajac prestizowe Nature Communications, Chemical
Engineering Journal czy Lab on a Chip. W czterech z tych artykuléw (A-D) mgr inz. Zaremba
jest pierwszym autorem i z opisu jasno wynika, ze jego wkiad byt tu dominujacy — p. Zaremba
stworzyt koncepcj¢ i1 projektowal geometri¢ urzadzen mikroprzeptywowych, jak réwniez
budowat i automatyzowat konfiguracje eksperymentalne, przeprowadzat eksperymenty, zbierat
dane oraz je analizowal, a takze — wraz ze wspotautorami — spisywal publikacje. W dwdch



ostatnich pracach (E 1 F) jego wktad nie byt dominujacy, ale wazny, polegajacy na
przeprowadzaniu eksperymentdéw i analizowaniu pochodzgcych z nich danych.

Artykul A poswigcony jest analizie mikrofluidycznej pulapki tngcej (metering trap),
zaproponowanej we wczesniejszej pracy Korczyka i in. (Lab Chip, 2013, 13, 4096). Ta
wczesniejsza publikacja co prawda demonstrowata dziatanie putapki, jednak nie thumaczyta
mechanizmu jej dziatania; luke te wypelnil whasnie artykul A, w ktorym zostata przebadana
kinetyka kropli w kanatach mikrofluidycznych, jej oddziatywanie z pulapka oraz profile
predkosci fazy ciaglej w szczelinie przelewowej. Szczelina ta pozwala cieczy ciagtej ptynaé,
nawet kiedy w putapce znajduje si¢ kropla (pod warunkiem. ze dtugosé¢ kropli nie przekracza
dlugosci putapki). Pokazano w szczegdlnosci, ze w trakcie przeptywu kropli przez pulapke
aktywowane s3 lub dezaktywowane szczeliny przelewowe, co stanowi podstawe dzialania
pulapki. Pokazano tez, ze wptyw szczelin przelewowych na przeptyw w uktadzie jest niewielki,
kiedy putapka jest pusta, ale znaczacy, gdy znajduje si¢ w niej kropla. Sg to wyniki wazne,
ktadace podwaliny pod fizyczny model dziatania putapki.

Niezwykle ciekawa 1 wazna wydaje si¢ praca B, w ktorej — korzystajac z idei szczelin
przelewowych — skonstruowano zlacze mikrofluidyczne wymuszajace kierunek przeptywu do
jednego z wyjs¢. Konstrukcja takiego ztagcza ma fundamentalne znaczenie dla tworzenia
efektywnych uktadéw logiki sekwencyjnej opartych o mikrofluidyke kropelkowa. Tradycyjne
ztacza kierowaly kropelki mniejszych rozmiarow (o wielkosci porownywalnej ze $rednica
kanatow) do wyjscia o wigkszym przeptywie. Biorac jednak pod uwage, iz obecnos¢ kropli
zmienia opér hydrauliczny kanalu, do ktorego wptyneta, kolejna kropla byta nieckoniecznie
kierowana do tego samego kanatu, co prowadzito do efektow, ktore — cho¢ ciekawe ze wzgledu
na swojg nieliniowos$¢ — utrudniaty precyzyjna kontrole ruchu kropel. Ztacze zaproponowane
przez p. Zarembe radzi sobie z tym problemem wys$mienicie, zawsze kierujac krople do tego
samego ujscia — dzieje si¢ tak zaréwno dla krétkich kropli, jak i — w szerokim zakresie
predkosci przeptywu — dla kropli dtugich.

Element ten zostat nastgpnie wykorzystany w kolejnej istotnej i bardzo eleganckiej
pracy C, gdzie pokazano jak budowa¢ elementarne uktady logiki sekwencyjnej, takie jak np.
przerzutnik typu T, ktéry zostat zrealizowany za pomoca petli bimodalnej. Uktad ten zostat
nastepnie rozbudowany do postaci licznika dziesigtnego, a nastepnie kaskadowego licznika
potrafigcego liczy¢ do tysigca (z cyfrg setek, dziesigtek i jednosci). Autor Rozprawy
zaproponowal tez modyfikacje licznika dziesigtnego, skonstruowang w ten sposob, aby krople
zliczane nie mieszaty si¢ nastepnie z kroplami pokazujacymi stan uktadu. Skonstruowat
rowniez liczniki binarne oraz permutator kolejnosci kropli w sekwencji. Wszystkie te projekty
sa bardzo eleganckie 1 zdajg si¢ dziata¢ w wysoce deterministyczny, precyzyjny, powtarzalny i
wolny od zaklocen sposob. W konkluzjach artykutu C autorzy piszg o pieknie czysto
hydrodynamicznych uktadow kontroli i nie sposob si¢ z tym nie zgodzi¢ — obserwowanie ich
pracy (czego mialem okazje osobiscie doswiadczy¢) ukazuje nie tylko ich niezawodnos$é, ale
jest réwniez zachwyca pod wzgledem estetycznym.

Kolejng wazng pracg w tym cyklu jest praca D, w ktdrej autorzy projektuja stosunkowo
proste, lecz bardzo pomyslowe urzadzenie mikrofluidyczne, za pomoca ktérego mozna
otrzymac¢ krople o danym stgzeniu, za pomocg mieszania i dzielenia kropli. Znowu dostajemy
urzadzenie, ktére dzigki swojej prostocie jest bardzo niezawodne i moze by¢ uruchomione bez
specjalnych inwestycji aparaturowych, gdyz wymaga do pracy tylko dwukierunkowej pompy,
ktoérag kazdy adept mikrofluidyki i tak posiada.



Dwie ostatnie prace wiaczone w cykl (E 1 F), cho¢ alfabetycznie ustawione na koncu
powstaty — jak sam Autor pisze — w poczatkowym okresie jego studiéw. Praca E analizuje
szczegbty procesu powstawania kropli w ztgczu typu T dla prostokatnych kanaléw i pokazuje
w szczegolnosci, jak wazny dla zrozumienia zachowania tego ztacza przy niskich liczbach
kapilarnych jest przeptyw fazy cigglej w rogach kanatu dookota kropli. Badania te mogty by¢
inspirujace dla Autora w jego dalszej pracy naukowej, gdyz motyw wykorzystania przeptywu
fazy cigglej do zmiany zachowan kropel przewija sie przez wszystkie wlasciwie jego prace.
Wreszcie praca F analizuje wplyw efektow bezwladnosciowych na przeptywy pojedynczej fazy
w kanatach mikrofluidycznych, w szczegolnosci studiujac rozktad przeptywow w zlgczach dla
roznych katow, pod ktérymi kanaly spotykaja si¢. Udziat rowniez i w tych badaniach byt wazny
dla Autora, ze wzgledu na pokazanie, jakie czynniki wptywaja na opor hydrauliczny
poszczegdlnych czesci uktadu mikrofluidycznego i — w szczegdlnosci — kiedy mozna w ogole
stosowac liniowy zwigzek miedzy przeptywem a rdznicg cisnien. Rezim ten (ktérzy autorzy
pracy F definiujg jako Re<10) bedzie bardzo wazny dla Autora Rozprawy w dalszych pracach,
gdyz pozostawanie w obszarze liniowym pozwala na prawie peilng kontrolg nad zachowaniem
kropel.

7, powyzszego, z koniecznosci skrotowego, przegladu prac sktadajacych si¢ na
Rozprawe Doktorskg wylania si¢ obraz konsekwentnej drogi naukowej Autora, od
wspoétuczestniczenia w badaniach projektowanych przez innych do tworzenia wiasnych
konstrukcji mikrofluidycznych i1 wyznaczania nowych kierunkéw badan. Rozprawa robi
ogromny krok naprzéd w kierunku rozwiniecia w peilni zautomatyzowanych uktadoéw
mikrofluidycznych opartych o kontrole hydrodynamiczng, ale oczywiscie wiele jeszcze na tym
polu pozostaje do zrobienia i jestem przekonany, ze Autor w toku swojej dalszej kariery
naukowej (jesli taka $ciezke obierze) moze wnies¢ tu jeszcze niejeden znaczacy wkiad.

Cho¢ obowigzkiem Recenzenta jest tez wskazanie stabszych punktéw Rozprawy, w
przypadku tak dobrego cyklu prac jak niniejszy, nie jest to zadanie fatwe. Jedyne co wydaje mi
si¢ mogtoby by¢ glebiej przeanalizowane to ograniczenia, ktore trzeba narzuci¢ na uktad, by
ten moégt efektywnie funkcjonowaé. Jakie sg przykladowo minimalne odlegltosci miedzy
kolejnymi przeszkodami w petli licznika dziesietnego lub pomiedzy poszczegdlnymi
elementami urzadzenia do generowania kropel o zadanym stezeniu? Jak to wplywa na
efektywnos¢ i tempo pracy tych urzadzen z jednej strony, a niezawodnos¢ ich pracy z drugiej?
Tempo pracy tych urzadzen to moze ich jedyny mankament, gdyz — jak si¢ zdaje — nie moga
one pracowac specjalnie szybko — wiele z nich np. opiera si¢ na odwroceniu kierunku
przeptywu w uktadach za pomocg pompy, co zwigzane jest z pewng wewnetrzng skalg czasu .
Jestem ciekaw zdania Autora na temat mozliwosci uzyskania wiekszych predkosci ich pracy —
czy jest tu jakas granica, ktorg cigzko nam bedzie przekroczy¢?

Podsumowujac, nie ulega dla mnie watpliwosci, ze Rozprawa Doktorska mgra inz.
Damiana Zaremby stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia wymagania
ustawowe 1 zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie mgra inz.
Damiana Zaremby do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, stawiam wniosek o wyroznienie Rozprawy, jestem bowiem przekonany,
ze prace zawarte w Rozprawie otwieraja nowy kierunek w Kkonstrukcji architektur
mikroprzeplywowych: dzigki innowacyjnemu wykorzystaniu szczelin przelewowych i
przeszkod zatrzymujacych krople budowa¢ mozemy dowolnie ztozone mikrofluidyczne
automaty skonczone, ktorych stan okreslany jest konfiguracjami kropli w uktadzie.
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