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Tematyka pracy doktorskiej zrealizowanej w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy
dotyczyta preparatyki wielowarstwowych nanostruktur metalicznych z przeznaczeniem do
badar za pomocg skaningowych mikroskopéw elektronowych (typu Dual Beam tj. SEM/Ga-
FIB i SEM/Xe-PFIB). Autorka pokazata, ze istnieje szereg metod przygotowania probek na
potrzeby SEM, ktére mozna wykonywa¢ zaréwno poza komorg robocza mikroskopu jak i z
uzyciem techniki zogniskowanej wigzki jonéw, ale zagadnienia te s3 niewystarczajgco
doktadnie opisane w literaturze. W szczegdlnosci brakuje opracowan naukowych, ktére
porownywatyby rezultaty otrzymane z SEM dla tych samych prébek, w tym powtok
cienkowarstwowych, przygotowanych do badar z wykorzystaniem réznych technik. Wiedza
na ten temat pozwolitaby dokonac celowanego wyboru metody przygotowania materiatéw
cienkowarstwowych do badari i analiz mikroskopowych.

Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metodyki preparatki niskowymiarowych
struktur do badan z wykorzystaniem SEM w celu uzyskania jak najpetniejszego obrazu
preparatow, zaréwno pod kgtem jakosci strukturalnej jak i parametréw geometrycznych.
Zaprojektowata i przeanalizowata trzy serie wielowarstwowych nanostruktur: Ti/V/Ti,
Mo/Nb/Mo oraz W/Hf/W wytworzonych za pomoca rozpylania magnetronowego. Wybér
pierwiastkdw o podobnych liczbach atomowych skutkujacy obnizonym kontrastem obrazéw
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SEM byt zamierzonym utrudnieniem wprowadzonym w celach badawczych. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze petny obraz prébki mozna uzyskac stosujac dwie rézne metody przygotowania
preparatu. Mikrostruktura jest najlepiej widoczna na przetomie uzyskanym przez tamanie
probki, z kolei zastosowanie techniki Xe-PFIB pozwala okresli¢ grubosci poszczegdlnych
warstw. W pracy wykazano réwniez, ze warstwa Pt zapewnia lepszg doktadnosé analizy
SEM/EDS w poréwnaniu do warstwy ochronnej z wegla. Doktorantka okreslita minimalne
wymiary warstw w strukturach cienkowarstwowych mozliwe do zmierzenia przy uzyciu
SEM/EDS i wykazata, ze wynik zalezy od liczy atomowej warstw sktadowych.

Przyjeta przez Doktorantke hipoteza badawcza zaktada, ze mozna opracowaé¢ metodyke
badania mikrostruktury wielowarstw uwzgledniajgcg ich specyfike przy wykorzystaniu
réznych metod preparatyki. Przy czym Autorka méwi o kompleksowej metodyce bazujgce;
na badaniach SEM/EDS, uzytecznej w praktycznych zastosowaniach, mogacej rozszerzyc
oferte ustugowg firmy Nanores.

Struktura i zawartos¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 132 strony i zawiera sze$¢ zasadniczych rozdziatow (1-6) uzupetnionych
streszczeniem, wykazem skrotow i cytowanej literatury (243 pozycje literaturowe; rozdziat 7)
oraz zebranym dorobkiem wtasnym (rozdziat 8) w postaci prezentacji konferencyjnych
(udziat w 9 konferencjach), artykutéw naukowych (wspdtautorstwo w 11 publikacjach, w tym
jako pierwszy autor w dwodch artykutach opublikowanych w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym) oraz wspoétwykonastwa w trzech projektach finansowanych przez
MNiSW i NCBR.

Wstep (rozdziat 1) poswiecony jest uzasadnieniu wyboru tematyki doktoratu oraz krdtkiej
prezentacji poszczegdlnych rozdziatdw rozprawy doktorskiej. W uzasadnieniu podjecia
tematu Autorka podaje braki w literaturze przedmiotu w zakresie poréwnawczej analizy
mikrostruktury ztozonych nanostruktur oraz zapotrzebowanie naukowe i rynkowe na takg
analizg. Opis poszczegdlnych rozdziatéw jest zapowiedzig logicznej prezentacji zaréwno
eksperymentu jak i analizy uzyskanych wynikéw.

W' rozdziale 2 Doktorantka zrobita wstep do mikroskopii elektronowo-jonowej
zawierajacy budowg mikroskopu elektronowego i uogdlniong zasade jego dziatania.
Schematycznie zobrazowata i opisata odpowiedz prébki na pobudzenie wigzka elektronow.
Powigzata to z wyposazeniem mikroskopu w detektory sygnatu pochodzacego od elektronéw
wtérnych emitowanych z ptytszych obszaréw analizowanego materiatu do 50 nm,
wysokoenergetycznych elektronéw wstecznie rozproszonych pochodzacych z gtebokosci
wigkszej niz 50 nm i charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego zaleznego
wprost od liczby atomowej i pozwalajacego zidentyfikowaé dany pierwiastek w badanym
materiale. Istotna dla przeprowadzenia analizy uzyskanych wynikow jest tez znajomosc
charakteru zaleznosci wspotczynnikéw emisji elektronéw obu typow od liczby atomowe;j
przedstawiona na rys. 2.6. W dwdch podrozdziatach omawianego rozdziatu Autorka
przedstawita zewnatrz i wewnatrzkomorowe sposoby = preparowania nanostruktur z
przeznaczeniem do badan za pomocg skaningowych mikroskopéw elektronowych. Metody
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zewngtrzne stosowane do przygotowania do badan elementdw elektronicznych to: mokre
trawienie chemiczne, trawienie plazmowe, mechaniczna obrdébka $cierna, czy obrdbka
laserowa. Nanometrowe powtoki wielowarstwowe, powszechnie stosowane m.in. w optyce,
optoelektronice czy technice sensorowej preparowane sg za pomocg ultramikrotomii,
przygotowywania zgtadow lub tamania prébek. Kazda z wymienionych metod ktadzie nacisk
na zachowanie oryginalnej struktury i topologii badanej prébki, ale wszystkie one
charakteryzuja sie dos¢ duzg przypadkowoscia miejsca, w ktérym uda sie uzyska¢ wtasciwy
przetom. W zwigzku z tym czesto konieczne jest postugiwanie sie technikami bardziej
precyzyjnymi, np. wykorzystujacymi zogniskowang wigzke jonéw (ang. Focused lon Beam).
Nalezg one do grupy metod wewnatrzkomorowych omdéwionych w drugim podrozdziale
pracy doktorskiej. Autorka obszernie opisuje zalety i wady metod wykorzystujacych dwa
rodzaje zrodet jonow: ciektego metalu, w ktérym najczesciej stosowany jest Ga i indukcyjnie
wzbudzonej plazmy, gdzie dominuje Xe. Metoda wykorzystujgca wigzke jondw Xe jest
odpowiedzig na zidentyfikowane wady metody wykorzystujgcej wigzke Ga polegajace m.in.
na nieintencjonalnej implantacji jondw Ga do preparowanego materiatu, tworzenie
mikrokropel Ga na modyfikowanej powierzchni oraz matej szybkosci usuwania materiatu z
preparowanego obiektu (kilka razy mniejsza niz dla wigzki Xe). Zaletg stosowania wigzki Xe
jest tworzenie rekonstrukcji 3D. Z prostopadtosciennego preparatu usuwane s3 kolejne
warstwy, obrazy zapisywane i nastepnie scalane za pomocg dedykowanego
oprogramowania. Waznym aspektem jest obojetnosc¢ fizyko-chemiczna wigzki jondw Xe, co
jest kluczowe w pracy z materiatami pdtprzewodnikowymi pod katem ich optycznej i
elektrycznej charakteryzacji. Jednak niewatpliwg zaletg wigzki jonéw Ga jest preparatyka na
uzytek mikroskopii TEM. Tworzenie prébek transparentnych dla elektronéw jest w tym
przypadku tatwiejsze.

W rozdziale 3 Doktorantka przeanalizowata wnioski wyptywajace z przegladu literatury
opisanego w rozdziale 2, zdefiniowata cel pracy i postawita hipoteze badawczg. Wnioski
sprowadzaja si¢ do stwierdzenia, ze warunkiem przeprowadzenia petnej analizy
mikroskopowej nanostruktur jest przygotowanie preparatéw za pomocg wzajemnie
uzupetniajgcych sig metod. Zastosowanie wiasciwej powtoki ochronnej naktadanej na probke
pozwoli odkry¢ wszystkie cechy prébek. Wybér tych metod uwarunkowany jest rodzajem
badanego materiatu.

W rozdziale 4 przedstawiono sposéb wytwarzania wielowarstwowych nanostruktur: w
podrozdziale 4.1 dla struktur z warstwa wanadu pomiedzy warstwami tytanu (Ti/V/Ti), w
podrozdziale 4.2 dla struktur z warstwg molibdenu pomiedzy warstwami niobu (Nb/Mo/Nb),
w podrozdziale 4.3 dla struktur z warstwa hafnu pomiedzy warstwami z wanadu (W/Hf/W).
Wybor warstw metalu w strukturze o zblizonej masie atomowej byt zabiegiem
intencjonalnym zwigkszajagcym stopieri trudnosci analizy. Grubo$¢ warstw zewnetrznych
wynosita 200 nm a warstwy wewnetrznej od 5 nm do 100 nm, co pozwolito m.in. okre§li¢
rozdzielczo$¢ metody zastosowanej do analizy. Struktury zostaty osadzone na podtozach Si i
Si0; za pomocg rozpylania magnetronowego w Zespole Technologii Cienkowarstwowych na
Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej. Procesy
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przeprowadzono w atmosferze Ar pod cisnieniem 1.2x10? mbar. Nanostruktury z wanadem
i molibdenem wykonano przy mocy magnetronéw réwnej 400 W, natomiast z hafnem — przy
300 W. Jakos¢ strukturalng oraz szybkosci osadzania poszczegdlnych materiatéw oceniono
na probkach zawierajacych pojedynczg warstwe. W pierwszym przypadku postuzono sie
niskokatowq dyfrakcja rentgenowska GIXRD (ang. Grazing Incydent X-Ray Diffreaction), w
drugim - analizg obrazéw SEM. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono wysoka
jakos¢ strukturalng — obecnos¢ krystalitow faz odpowiednich pierwiastkdw oraz zgodnosé
grubosci warstw w nanostrukturze z projektowanymi danymi.

W kolejnych podrozdziatach rozdziatu 5 Autorka przedstawita wptyw metody preparatki
zarowno zewnatrz jak i wewngatrzkomorowej (podrozdziat 5.1), zastosowanej powtoki
ochronnej (podrozdziat 5.2) oraz liczby atomowej (podrozdziat 5.3) na jako$¢ uzyskiwanych
powtok o wielowarstwowej konstrukcji, nanometrycznych grubosciach warstw sktadajacych
sie z pierwiastkdw o bardzo zblizonych liczbach atomowych Z (AZ=1+2). Przewage metody
bazujgcej na jonach Xe nad wigzkg Ga zostata wykazana na przyktadzie prébek Ti/V/Ti.
Wptyw zastosowanej powtoki ochronnej z platyny i wegla na wyniki analizy zostat
zademonstrowany dla materiatdw W/Hf/W, natomiast okreslenie wptywu liczby atomowej
na kontrast obrazdw SEM pokazano dla trzech grup nanostruktur: Ti/V/Ti, Nb/Mo/Nb i
W/Hf/W. W podrozdziale 5.4 przedstawiono opis zaproponowanej przez Doktorantke
metodyki preparowania i analizy wielowarstwowych struktur za pomoca mikroskopéw
elektronowo-jonowych. Metodyka dotyczy nanometrowych powfok wielowarstwowych
ztozonych z materiatéw o zblizonej liczbie atomowej, charakteryzowanych za pomocg
SEM/EDS na przetomach wykonanych za pomoca mechanicznego tamania oraz pocieniania
wigzka jondw Xe.

W rozdziale 6 (ostatnim z kluczowych rozdziatéw rozprawy) Doktorantka robi
podsumowanie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw wykazujac, ze cel zostat
osiggniety, a postawiona hipoteza jest prawdziwa.

Oryginalne osiggniecia Doktorantki

Na uwage zastuguje zaplanowanie catego eksperymentu. Wktad do planowania wniosta
szczegotowa analiza obszernej literatury przedmiotu. Na jej bazie Autorka stwierdzita, ze
niejasne jest jak poprowadzi¢ metodologig przygotowania i analizy powtok metalicznych by
uzyska¢ petny obraz jakosci strukturalnej i informacji o geometrii nanostruktur
wielowarstwowych. Ukierunkowaniem do poszukiwan w literaturze byto praktyczne
zapotrzebowanie na takie ustugi w komercyjnie dziatajacej firmie Nanores, w ktorej
Doktorantka jest/byta zatrudniona. Problem okazat sie by¢ nie tylko praktyczny, ale i
naukowy. Zdefiniowanie problemu, okreslenie go jako zagadnienia naukowego (luki w
literaturze Swiatowej) i przedstawienie planu realizacji mozna uznaé za oryginalne
osiggnigcie, w ktérym Doktorantka miata co najmniej znaczacy udziat.

Oryginalnych  osiggnie¢ Autorki nalezy upatrywa¢ przede wszystkim w pracy
eksperymentalnej, a taka jest zaprezentowana w rozdziatach 4 i 5.



Rozdziat 4 dotyczy osadzania pojedynczych warstw metalicznych i nanostruktur ztozonych z
naprzemiennie wystepujgcych trzech warstw o réznej grubosci warstwy srodkowej: Ti/V/Ti,
Nb/Mo/Nb i W/Hf/W. Pojedyncze warstwy zostaly wykonane w celu oceny zardéwno
poprawnosci wyboru parametréw technologicznych zastosowanych podczas osadzania
poszczegolnych materiatéw oraz w celu okreslenia szybkosci wzrostu. Jak pisze Autorka,
nanostruktury zostaty zaprojektowane tak, by mozliwe byto zbadanie w jaki sposdb liczba
atomowa warstw sktadowych wptywa na mozliwos¢ oceny mikroskopowej, a zarazem by
zwigkszyC stopien trudnosci analizy, a przez to wprowadzi¢ do zagadnienia pierwiastek
naukowosci. Przy pracach technologiczno-metrologicznych  charakterystyczne jest
rozbudowanie prac eksperymentalnych. W recenzowanej pracy doktorskiej eksperyment jest
ograniczony (nawet po uwzglednieniu proceséw optymalizacyjnych), a mimo to na zadnym
etapie realizacji pracy cel nie byt zagrozony i zostat osiggniety z sukcesem. Wykonano i
scharakteryzowano trzy grupy po 6 probek. Poszczegdlne zatozenia pracy zostaty
zweryfikowane korzystajgc z badan przeprowadzonych na poszczegdinych grupach prébek, a
jeden z nich — na wszystkich razem. Trudno dostrzec luki logiczne w zaplanowanych
dziataniach badawczych. To oznacza, ze zaréwno eksperyment jak i cel zostaty przemyslane
i poprawnie postawione, co mozna zaliczy¢ do osiggnieé Doktorantki. Bazujac na zapisach
w pracy doktorskiej trudno jednoznacznie stwierdzi¢, jaki byt udziat Autorki w wykonaniu
procesow technologicznych osadzania warstw i nanostruktur. Idac dalej, taka sama
niejednoznaczno$¢ wystepuje przy analizie wynikéw rentgenowskich uzyskanych metoda
GIXRD.

Rozdziat 5 podzielony na podrozdziaty dotyczy charakteryzacji i analizy uzyskanych wynikéw.
W  podrozdziale 5.1 zweryfikowano wptyw metody preparatki na jako$¢ analizy
mikroskopowej. Sprawdzono tamanie mechaniczne i pocienianie jonowe za pomocg wigzek
jondéw zaréwno Ga jak i Xe prébek wykonanych z sekwencji warstw Ti/V/Ti. Stwierdzono, ze
informacje o mikrostrukturze materialtéw wchodzacych w  sktad powtoki mozna
jednoznacznie oceni¢ analizujac przetom wykonany za pomoca tamania. Wéwczas mozliwa
jest ocena ksztattu i wielkosci nanokrystalitéw (stupki o szerokosci 30-50 nm), zatraca sie
jednak informacja o geometrii wielostruktury. Do uzyskania tych informacji niezbedna jest
preparatyka wewnatrzkomorowa z wykorzystaniem wigzki ww. jondw i obserwacja przetomu
za pomocg SEM/EDS. Jednoznacznie rozréznialna na przetomie wykonanym t3 metoda
(niezaleznie Ga czy Xe) i mozliwa do okreslenia minimalna grubos¢ warstwy wanadu wynosi
10 nm. Autorka wykazata, ze przewaga preparatyki z wykorzystaniem wiazki jonéw Xe
wielowarstw jest wieksza aczkolwiek szczatkowa widocznoéé charakterystycznych
szczegotow mikrostruktury materiatu (kolumn). Moze to byé skutkiem tworzenia cienszej
warstwy amorficznej i braku implantacji jonéw, ktére maja zdolno$é¢ modyfikowaé przetom.
Zatem oryginalnym osiggnieciem Doktorantki jest zaproponowanie wraz z uzasadnieniem
wyboru komplementarnych metod preparatki wielowarstwowych nanostruktur o zblizonej
liczbie atomowej sgsiadujgcych ze sobg materiatéw, ktére pozwolg uzyska¢ catosciowa
informacje o mikrostrukturze i geometrii wielowarstwowych powtok metalicznych przy
analizie SEM/EDS. Warto zaznaczyé, ze omdwione wyniki zostaty opublikowane w pracy M.
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Sikora i inni ,,Improved Methodology of Cross-Sectional SEM Analysis of Thin-Film
Multilayers Prepared by Magnetron Sputtering”, Coatings.

W podrozdziale 5.2 Autorka przeprowadzita wtasng rozstrzygajgca analize wptywu rodzaju
warstwy przykrywajacej na analize SEM/EDS nanostruktur powtok metalicznych. Wykazata,
ze warstwa platyny uwypukla mikrostrukture analizowanych warstw, nie wprowadza efektu
»kurtyny”. Ponadto osadzona w okreslony sposéb w obrazie SEM zawsze wyglagda tak samo,
niezaleznie na jakim podtozu zostata osadzona. Moze zatem stuzy¢ jako marker granicy
rozdziatu, co w przypadku analizy nieznanych struktur wydaje sie by¢é pomocne. Nie
poprawia jednak mozliwosci analizy EDS. Niezaleznie od warstwy przykrywajacej, analiza EDS
nie jest rozstrzygajgca jesli chodzi o przestrzenng analize pierwiastkowg w tego typu
strukturach, a jedynie wskazuje na obecnos$¢ danych pierwiastkéw w analizowanym obszarze
probki. Rowniez na bazie widm EDS trudno decydowac o poprawnosci iloSciowej analizy
pierwiastkowej, poniewaz piki od pierwiastkéw analizowanych i pochodzacych od warstw
przykrywajgcych moga nachodzi¢ na siebie zaburzajagc wynik. Doktorantka zaproponowata
wykorzystanie btedu wzglednego uzyskanego w analizie EDS przekrojow powtok W/Hf/W o
roznych grubosciach warstwy Hf z rdznymi warstwami ochronnymi jako kryterium
rozstrzygajagce w analizie porownawczej. Po wykluczeniu z analizy linii M, stwierdzita, ze
mniejszy btad w analizie odnotowano dla warstw ochronnych z Pt. Na bazie wykonanej
analizy zaproponowata zbidr kryteriow do kompleksowej oceny wtasciwosci warstw
ochronnych. Kazde z nich omdwita pod katem mozliwosci zastosowania do badanych
powtok. Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze mimo iz badanie literatury przeprowadzone
przez Doktorantke jednoznacznie wskazywato korzysci wynikajace z uzycia Pt jako warstwy
ochronnej, Jej wtasna analiza doprowadzita do stworzenia kryteriéw oceny przydatnosci
warstw ochronnych w analizie mikroskopowej SEM/EDS i ocenie parametréw
geometrycznych wielowarstwowych powtok, co stanowi oryginalny dorobek Autorki.

W rozdziale 6 Autorka zebrata i przedstawita w formie schematu blokowego stworzong
przez siebie udoskonalong metodyke preparatyki przekrojéw powtok wielowarstwowych i
obrazowania SEM/EDS wraz z wykorzystywanymi nastawami parametréw procesowych.
Nalezy podkresli¢, ze wspomniana metodyka zostata z sukcesem wdroiona w firmie
Nanores, zatem oprdcz oryginalnosci ma réwniez znamiona produktu innowacyjnego.

Stopien rozwigzania zagadnienia.
Biorac pod uwage temat i cel, praca w petni odpowiada wymaganiom stawianym pracom
doktorskim z dziedziny ,nauki inzynieryjno-techniczne”. Na podkredlenie zastuguje przyjeta
metodologia badan, wychodzaca od dobrego rozeznania literaturowego w zakresie
realizowanej pracy i prowadzaca do petnej weryfikacji doswiadczalnej. W dziataniach tych
Autorka wykazata sie szeroka wiedzg z dziedziny rozprawy, znajomoscig i prawidtowym
wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych. Zaprezentowany w pracy sposdb
postgpowania $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki. Biegtos¢ w stawianiu hipotez,
przejrzystos¢ ilogika zaprezentowanych analiz, konsekwencja w rozwigzywaniu trudnych
problemow interpretacyjnych, krytyczna ocena uzyskiwanych wynikéw, konsekwencja w
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realizacji eksperymentu, to obraz umiejetnosci Doktorantki prezentowany w przedktadanej

do oceny rozprawie.

Uktad tresci i opracowanie redakcyjne.
Odzwierciedlajg przyjeta metodologie badan, co przyczynia sie do przejrzystosci pracy.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Poziom edytorski jest odpowiedni dla prac

doktorskich. Nieliczne btedy w rozprawie:

1)
2)
3)

4)

literéwki, np. str. 50, str. 70;

nietechniczne sformutowanie/a: ,,... przebieg niemal liniowy ...”, str. 46;

rysunki: (a) rys. 4.1 i 5.13 sg powtdrzeniem rys. 2.6; (b) rys.4.2 nic nie wnosi do
rozprawy przez swoja oczywistosé; (c) rys. 4.7 jest powtdrzeniem rys. 4.6, nic nie
wnosi do rozprawy; (d) rys. 4.10b i 4.11b — czym jest widoczny biaty pasek pomigdzy
niobem a podtozem?; (e) rys. 4.11 jest powtdrzeniem 4.10, nic nie wnosi do rozprawy;
(f) rys. 4.15 jest powtdrzeniem 4.14, nic nie wnosi do rozprawy; (g) rys. 4.14b i 4.15b -
czym jest widoczny pasek pomiedzy hafnem a podtozem?;

niescistosci: (a) w tekscie str. 54 czas osadzania tytanu 20 min, w tab. 4.3 — 25 min; (b)
w tekscie str. 54 czas osadzania wanadu wynosit od 0.5 do 7 min, w tab. 4.3 od 0.5 do
10 min; (c) ,Mozliwe jest precyzyjne okreslenie ich szerokosci tj. 39 nm + 50 nm ...” —
precyzja nie jest okreslana zakresem wartosci; str. 69; (d) pomytka w tekscie odnosnie

energii linii Mo wolframu, str.78.

Uwagi krytyczne.
Z wielkim zainteresowaniem zapoznatam sie z rozprawg przedtozong do oceny. Przy

zaprezentowanym poziomie naukowym pracy pozwalam sobie wskaza¢ kilka uwag, ktére w

zaden sposob nie umniejszajg jej wartosci.

1)

2)

3)

4)

dlaczego do badar GIXRD warstwy osadzono na podtozu SiO,? Jaka byta temperatura
podtozy Si i SiO2 w procesach osadzania pojedynczych warstw i w przypadku
nanostruktur wielowarstwowych? Jak uwzgledniono rézng przewodno$¢ termiczna
materiatdw podfozowych w przeprowadzonych procesach osadzania warstw i
nanostruktur?

w przypadku tamania prébek (nie warstw!, str. 66) — ,.. zaznaczona zostata linia
tamania .. , — jak?, jakim narzedziem?, linia o jakiej dtugosci? jak duze byty prébki?
Opis jest zbyt lakoniczny jak na metode, ktéra jako jedna z dwdch (wliczajac GIXRD)
pozwala zobrazowaé mikrostrukture powtok;

analiza wynikow uzyskanych za pomocg GIXRD zostata przeprowadzona dos¢
powierzchownie, zawarto jedynie dane liczbowe uzyskane z komercyjnie dostepnego
software’u, ograniczono si¢ do stwierdzenia, ze profile dyfrakcyjne potwierdzaja
wysokg jakos¢ materiatow;

jaka jest grubos$¢ warstw amorficznyth na przekrojach utworzonych za pomoca wigzek
jonéw Ga i Xe? Skoro podniesione jest to do roli argumentu za stosowaniem
preparatyki na bazie wigzki jondw Xe, nalezatoby poda¢ wartosé liczbowa.



5) w rozprawie mowa o ,udoskonalonej metodyce”. Pozgdane bytoby przedstawienie
metodyki, ktérg Doktorantka udoskonalita. Wowczas wprost widoczny bytby (moze na
jednym schemacie blokowym?) Jej wktad wtasny w dziedzine.

Dokonujac ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr
inz. Malwiny Sikory jest pracg wartosciowg, stojagcg na odpowiednio wysokim poziomie
naukowym. Autorka wykazata sie dobrg znajomoscia metodologii i techniki prowadzenia
badan eksperymentalnych. Praca zawiera wymienione wczesniej elementy oryginalne. Cel
pracy zostat osiggniety, a postawiona na wstepie hipoteza zostata zweryfikowana.

Reasumujac uwazam, ze rozprawa doktorska pt. ,Opracowanie metodyki preparowania
wielowarstwowych nanostruktur do badania za pomoca nowoczesnych mikroskopdow
elektronowo-jonowych” spetnia wymogi jakie stawia rozprawom doktorskim Ustawa o
Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.
Malwiny Sikory do publicznej obrony przedtozonej pracy.
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