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Tematyka rozprawy

Rozprawa wpisuje sie w tematyke rozwoju narzedzi dla metrologii elektronicznej dedykowanej do
badania nanostruktur, ktdra jest rozwijana w zespole badawczym Katedry Nanometrologii Politechniki
Wroctawskiej pod kierownictwem promotora rozprawy - prof. dr hab. inz. Teodora Gotszalka.
Rozprawa dotyczy opracowania innowacyjnego mikroskopu sit atomowych. Tematyka jest aktualna,
wazna i wpisuje sie w trendy rozwojowe mikroskopii coraz mniejszych nanostruktur, w ktorej istotnymi
parametrami sg powiekszenie, rozdzielczos¢ i szybkos¢ mapowania struktury. Mikroskopy bliskich
oddziatywan umozliwiajag wprawdzie obecnie pomiary z rozdzielczoscig nawet atomowg, ale mapy
badanych obiektow rejestrowane sg punkt po punkcie, co wymusza kompromis miedzy szybkoscig a
jakoscig skanu. Autor rozprawy proponuje rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie w
mikroskopie sit atomowych innowacyjnego interfejsu haptycznego, a dzieki temu — bezposrednie
zaangazowanie uzytkownika w proces skanowania przy wykorzystaniu ludzkich zmystéw i zdolnoéci do

wykrywania charakterystycznych obiektéw.

Kryteria oceny
Podstawg formalng do przygotowania recenzji stanowita uchwata nr 649/30/RDND02/2021-2024

Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

Politechniki Wroctawskiej z 10 lipca 2023 r w sprawie wyznaczenia recenzentéow w przewodzie
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doktorskim Pana mgr inz. Bartosza Swiadkowskiego. Recenzje pracy wykonano na podstawie wymagar
odnosnie rozprawy doktorskiej przedstawionych w Art.187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce”. Kierujgc sie powyzej okreslonymi wymaganiami oceniono rozprawe

wedtug ponizszych kryteriow.

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo

dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

Tak, kryterium jest spetnione. Doktorant wykazat sie szeroka wiedza teoretyczng w dyscyplinie
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w szczegdlnosci z
ohszaru nanotechnologii, mikroskopowych technik pomiarowych, interfejsow cztowiek-maszyna,
projektowania i realizacji systemow elektronicznych oraz historii techniki. Podczas realizacji pracy
doktorskiej wykorzystat zbiér 394 publikacji, w tym 4 wtasnych. Z tego zbioru co najmniej 198 pozycji
pochodzi z okresu od roku 2010, co Swiadczy ze rozprawa obejmuje najnowoczesniejsze osiggniecia
nauki i potwierdza znajomos¢ przez Doktoranta wspotczesnej literatury z dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Bardzo ciekawe jest tez odwotanie
Doktoranta do znaczacej grupy klasycznych publikacji z XVII-XX wieku autorstwa wybitnych uczonych
(m.in. J. Kepler, J. C. Maxwell, E. Abbe, L. Rayleigh, L. Euler, W. Schottky), co podkresla, ze Doktorant
interesuje sie nie tylko aktualnymi trendami w elektronice, mikroskopii i fotonice, ale takze historig
rozwoju tych dziedzin oraz ksztattujgcymi je trendami rozwojowymi. Poprawny dobdr literatury
przedmiotu oznacza wiec tez w przypadku ocenianej rozprawy prawidtowa proporcje pomiedzy
starszymi  publikacjami przedstawiajgcymi podstawy fizyczne wykorzystywanych zjawisk a
najnowszymi, przedstawiajacymi stan techniki, w tym aktualne rozwigzania konstrukcyjne. Na bazie
powyiszej literatury Doktorant dokonat we Wprowadzeniu wszechstronnej analizy trendow
rozwojowych technik mikroskopowych, zaréwno w kontekscie historyczno-technologicznym jak i
funkcjonalnym. Odnidst sie zarowno do technik mikroskopii optycznej, jak i elektronowej. Przedstawit
kluczowe problemy zwigzane z rozdzielczoscig, dostosowania do badania wrazliwych materiatow
biologicznych czy skrdcenia czasu pomiaru (takze w przypadku szybkiego skanowania i rejestracji map
badanych obiektéow o ztozonej budowie). Podkredlit takze znaczenie poszerzenia potencjatu
aplikacyjnego technik mikroskopowych poprzez opracowanie urzgdzeri niskokosztowych i
zminiaturyzowanych, takich jak Foldscope czy mikroskop bez soczewek oraz przetamania limitu
dyfrakcji w metodach optycznych, poprzez zastosowanie mikroskopii fluorescencyjnej, mikroskopii
konfokalnej ze skanowaniem laserowym czy mikroskopii Stochastycznej Rekonstrukcji Optycznej
STORM (ang. Stochastic Optical Reconstruction Microscopy). Podstawowym aspektem, na ktorym

skupit sie Doktorant byt problem szybkich pomiaréw skanujacych z bardzo duzg rozdzielczoscig i
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powiekszeniem, w zwigzku z tym dokonat w szczegdlnosci przegladu porownawczego takich metod jak:
elektronowa mikroskopia skaningowa SEM (ang. Scanning Electron Microscopy), transmisyjna
mikroskopia elektronowa TEM (ang. Transmission Electron Microscopy), czy spektroskopia dyspersji
energii EDS (ang. Energy—dispersive X-ray spectroscopy). Przedstawit poprawnie ograniczenia
naktadane na prébki w tych metodach i z tego powodu skupit sie¢ w dalszych rozwazaniach na
metodach mikroskopii ze skanujacg sondga SPM (ang. Scanning Probe Microscopy), gdzie poddat
analizie takie metody jak skaningowa mikroskopie tunelowg STM (ang. Scanning Tunneling
Microscopy) czy mikroskopie sit atomowych AFM (ang. Atomic Force Microscopy) oraz dedykowane
metody mikroskopowe bliskich oddziatywan réznego rodzaju, tj. mikroskopie sit scinajacych ShFM
(ang. Shear Force Microscopy), mikroskopie wiasciwosci magnetycznych MFM (ang. Magnetic Force
Microscopy), mikroskopie potencjatéw chemicznych SCPM (ang. Scanning Chemical Potential
Microscopy) oraz mikroskopie z sondg Kelvina KPFM (ang. Kelvin Probe Force Microscopy). W
technikach bliskiego oddziatywania wyrdznit tez odmiany metody, w ktérych przyspieszano proces
skanowania, tj. mikroskopie AFM o duzej szybkosci HS—AFM (ang. High-Speed AFM) oraz Video Rate
AFM. Analiza zostata poszerzona w Rozdziale 2. ,,Mikroskopia bliskich oddziatywan”. Szeroka analiza
metod mikroskopowych o wysokiej szybkosci, powiekszeniu i rozdzielczosci jest poprawna i wskazuje
na odpowiednig wiedze teoretyczng Doktoranta w obszarze pomiaréw mikroskopowych i umiejetnosc
ich dostosowywania do wymagar nanotechnologii. W oparciu o ta analize Doktorant dokonat analizy
ograniczen zwigzanych z szybkich mapowaniem nanostruktur. Oprécz szerokiej wiedzy z obszaru
pomiaréw mikroskopowych i nanonotechnologii wykazat takie wiedze z obszaru interfejsow
,cztowiek-maszyna”, w szczegélnosci systemow dotykowych (haptycznych), ktére szczegétowo
przedstawit i przeanalizowat w Rozdziale 3. ,Technologie haptyczne” oraz w Rozdziale 4. ,,Manipulatory
haptyczne”. Wykazana w rozprawie wiedza obejmuje zarowno podstawy biologiczne procesow
zwigzanych ze zmystami, w z dotykiem (w tym budowe receptoréw, rodzaje i wiasciwosci skory,
parametry charakteryzujace dotyk), jak i wynikajace z nich wymagania na ukfady haptyczne, ich
budowe (w szczegdlnosci manipulatoréw) oraz podstawowe cechy. Doktorant wykazat sie tez
kluczowa dla dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
wiedzg i umiejetnosciami z obszaru projektowania i realizacji uktadéw elektronicznych, co potwierdza
Podrozdziat 5.3 ,Konstrukcja elektroniczna” oraz Rozdziat 6 ,, Konstrukcja mikroskopu Peppaskop”, w
ktorych Doktorant wykazat sie odpowiednig wiedzg i umiejetnosciami dotyczagcymi poprawnego
projektowania uktaddw i plytek PCB, w szczegdlnosci: mikrokontrolera, stabilizatoréw i przetwornic
napie¢ zasilajacych, sterownikow, regulatorow, wzmacniaczy i przetwornikéow sygnatow, a takie
silnikow i interfejsdow. Wykazat sie tez znajomoscig analizy szumowej aparatury elektronicznej,
krytycznej wobec pomiaru stabych sygnatéw. W Rozdziale 7 ,Sonda mikroskopowa — MetMolMEMS”

Doktorant wykazat odpowiednig wiedze o zasadach dziatania i konstrukcji sond mikroskopu sit
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atomowych, a w Rozdziale 8 ,,Metody aktuacji dZzwigni” —znajomos$¢ metodyki sterowania potozeniem
sondy pomiarowej w mikroskopie sit atomowych.

Nalezy tez podkreslié, ze Doktorant wykazat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, gdyz wykazal sie znajomoscia metodologii prowadzenia prac badawczych oraz
starannoscia w realizacji tychze prac. Poprawnie zidentyfikowat problem badawczy — potrzebe
szybkich pomiaréw skanujacych nanostruktury z bardzo wysoka rozdzielczoscig i powiekszeniem,
dokonat pogtebionej analizy istniejgcych publikacji naukowych i rozwigzar technicznych, opracowat na
ich podstawie specyfikacje techniczng oraz zrealizowat znaczaco ulepszone konstrukcje mikroskopu
AFM z manipulatorem haptycznym i dedykowanym uktadami elektronicznymi. Dla zrealizowanej
aparatury prawidtowo zaplanowat i zrealizowat program badan, w tym analiz szumowych i
termicznych, wyznaczenia rozdzielczosci systemu oraz charakteryzacji sond pomiarowych. Finalnie,
poprawnosc¢ realizacji pracy naukowej zostata potwierdzona za pomocag testowego mapowania
nanostruktur. Otrzymane wyniki zostaly poddane prawidtowej analizie i interpretacji. Otrzymane
rezultaty zostaty opublikowane w 4 artykutach w czasopismach z listy JCR, przy czym w dwdch
artykutach Doktorant jest pierwszym autorem:

e B. Swiadkowski, T. Piasecki, M. Rudek, M. Swigtkowski, K. Gajewski, W. Majstrzyk, M. Babij, A.

Dzierka, and T. Gotszalk, “Armscope—the versatile platform for scanning probe microscopy
systems,” Metrology and Measurement Systems, vol. 27, no. 1, 2020 (lista MEiN - 100 pkt.) .

e B.Swiadkowski, W. Majstrzyk, P. Kunicki, A. Sierakowski, and T. Gotszalk, “Near-zero contact force

atomic force microscopy investigations using active electromagnetic cantilevers,”
Nanotechnology, vol. 31, no. 42, p. 425706, 2020 (lista MEiN - 100 pkt.).

e K. Ortowska, B. Swiadkowski, A. Sierakowski, and T. Gotszalk, “Photon force
microelectromechanical system cantilever combined with a fibre optic system as a measurement
technique for optomechanical studies,” Measurement Science and Technology, vol. 33, no. 2, p.
027001, 2021 (lista MEiN - 100 pkt.).

e B. Pruchnik, K. Orfowska, B. Swiadkowski, E. Gacka, A. Sierakowski, P. Janus, and T. Gotszalk,

“Microcantilever-based current balance for precise measurement of the photon force,” Scientific
Reports, vol. 13, no. 1, p. 466, 2023 (lista MEIN - 140 pkt).
Potwierdza to posiadanie przez Doktoranta odpowiednich kompetencji takze w obszarze odpowiedniej
prezentacji wynikédw wiasnych prac Srodowisku naukowemu. Umiejetno$¢ samodzielnego
formutowania i rozwigzywania probleméw badawczych nie przekresla umiejetnosci Doktoranta
efektywnej wspotpracy w zespole badawczym. W rozprawie precyzyjnie wskazano zakres wspotpracy
z pozostatymi cztonkami zespotu badawczego, np. w obszarze rozwoju sterownika mikroskopu ze

skanujacg sondg, ktéra nie przekresla samodzielnego i oryginalnego charakteru ocenianego



osiagniecia. Wskazano takze, w szczegdlnosci za pomocg odwotania do publikacji, z jakich uprzednich

osiagnie¢ zespotu badawczego prof. Gotszalka Doktorant korzystat.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze

gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Tak, kryterium jest spetnione. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Doktorant poprawnie zidentyfikowat problem badawczy — potrzebe
opracowania narzedzi metrologicznych dla mikroskopii sit atomowych, pozwalajacych na potaczenie
przeciwstawnych wymagan: szybkich pomiaréw skanujacych nanostruktury z bardzo wysoka
rozdzielczoécia i powiekszeniem. W rozprawie przedstawiono nastgpnie oryginalne rozwigzanie tak
sformufowanego problemu, tj. technike skanowania metodami mikroskopii bliskich oddziatywan z
uzyciem interfejsu haptycznego zastosowang w roli podstawowego trybu skanowania. Ma ona
umozliwi¢ istotne skrécenie procedur mapowania nanostruktur dzieki szybkiej i precyzyjnej
identyfikacji potencjalnie interesujacych dla uzytkownika miejsc, w ktérych pomiar powinien byc
realizowany dokfadniej — z wieksza rozdzielczoscia. Doktorant zaproponowat algorytm selektywnego,
nierastrowego sterowania skanem, w ktérym uzytkownik operuje sondg bezposrednio wskazujac jej
przesuw i odczuwajac oddziatywania miedzy sonda a probka. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze zastosowanie
interfejséow haptycznych w AFM  jest juz opisywane w literaturze przedmiotu (np.
https://labs.wsu.edu/robotics-and-automation/haptic-afm/ czy L. M. Fok, Y. H. Liu and W. J. Li, "Haptic
Sensing and Modeling of Nanomanipulation with an AFM," 2004 IEEE International Conference on
Robotics and Biomimetics, Shenyang, China, 2004, pp. 452-457, doi: 10.1109/ROBI0.2004.1521821),
ale prace Doktoranta pozwolity na optymalizacje parametréw i funkcjonalnosci systemu mikroskopu
bliskich oddziatywan pod katem dostosowanie do uzycia interfejsu haptycznego w roli podstawowego
trybu skanowania. Doktorant prawidtowo sformutowat w tym celu zatozenia dot. opracowanego
rozwigzania, ktére, co bardzo wazne, obejmuja swym zakresem zestaw mierzalnych i weryfikowanych
parametrow oraz funkcjonalnosci, takich jak :

» system metrologiczny z sonda skanujaca, tj. o przeliczalnych uzyskiwanych wartosciach na wartosci
wielkosci fizycznych ze znana dokiadnoscig pomiarowa,

s rozdzielczos$c kontroli sity kontaktu - ponizej 1 nN,

» rozdzielczo$¢ aktuacji — lepsza niz 100 nm,

» opracowanie systemu haptycznego ze sprzetowym interfejsem o linearyzowanych i wyskalowanych

w jednostkach SI wartoéciach zadawanego przemieszczenia i oddziatujacej na uzytkownika sity.



W odparciu o powyisza specyfikacje Doktorant skonstruowat manipulator haptyczny o 6 stopniach
swobody i zintegrowat go z opracowanym przez siebie, dedykowanym sterownikiem mikroskopu
bliskich oddziatywan. Rozwigzanie to oferuje wysoki stosunek sygnatu do szumu danych pomiarowych
(caty system wraz z optyczng detekcja ugiecia, w zaleznoéci od czestotliwosci prébkowania - od 77 do
128 dB). System pracuje w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego i jest kalibrowany z uzyciem
wibrometru laserowego. Doktorant wykorzystywat zaréwno aktuacje optyczng, jak i
elektromagnetyczng, ktére sg odniesieniem do wagi pradowej czy odlegiosci przez odniesienie do
znanej dtugosci fali (w wibrometrze laserowym oraz interferometrze). Na potrzeby skanowania
struktur delikatnych i niskowymiarowych Doktorant opracowat metode sterowania dzwigniami
aktywnymi. Uzyskat w ten sposob mozliwos¢ skanowania z kontrola sity kontaktu nad ostrzem, w tym
takze z kontaktem sondy utrzymywanym przez sity adhezji. Do pomiaréw bardzo matych wartosci sity
wykorzystano cisnienie fotonéw do aktuacji dzwigni. Doktorant poprawnie zatozyt tez, ze przyjete
rozwigzanie wymaga, aby zmiana sity oddziatujacej na zmyst dotyku uzytkownika zwigzana byla
wytacznie z profilem badanej nanostruktury a nie z nieréwnomiernoscig ruchu lub wibracjami
manipulatora. W zwigzku z tym zaproponowat i przeprowadzit test idealnosci manipulatora, tak aby
nie bytby on wyczuwalny dla cztowieka — nie wywieratby na ciato zadnych dodatkowych sit, w tym sit
tarcia, i nie generowatby zadnych wibracji. Nalezy tez podkresli¢, ze do rozwigzania problemu
naukowego i dostosowania mikroskopu do wspétpracy z manipulatorem Doktorant zaprojektowat
poprawnie i zrealizowat szereg dedykowanych modutéw elektronicznych. Poprawnoéé konstrukcji i
dziatania systemu zostata zweryfikowana eksperymentalnie, czego wyniki przedstawiono w Rozdziale
8.1 ,Skanowanie z kontrolg sity kontaktu”, w ktérym zademonstrowano mapy prébki kalibracyjnej
zarejestrowane z roznymi sitami kontaktu oraz mapy probki wysoko zorientowanego grafitu
pirolitycznego. llo$¢ badanych prébek byfa ograniczona, ale moze to wynikac z ograniczen czasowych i
finansowych realizowanej pracy doktorskiej. Podsumowujac, weryfikacje eksperymentalng nalezy
uznac za wystarczajgcg do potwierdzenia rozwigzania problemu naukowego.
Podsumowujac, do najwazniejszych osiggnieé oryginalnych Doktoranta zaliczam:
* Opracowanie i sprecyzowanie koncepcji pomiaréw haptycznych jako podstawowego trybu pracy
mikroskopu.
* Zaprojektowanie i realizacje innowacyjnego manipulatora oraz dedykowanych ukiadéw
elektronicznych do sterowania mikroskopem bliskich oddziatywan z interfejsem haptycznym.
¢ Uruchomienie stanowiska pomiarowego i wykazanie mozliwoéci mapowania nanostrutur w trybie
haptycznym.

* Poszerzony opis zjawisk fizycznych zachodzgcych podczas pomiaru.



Rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbior
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takie samodzielna i

wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej.

Tak, kryterium jest spetnione. Oceniana rozprawa ma postaé pracy pisemnej o objetosci 169 stron,

sktadajacej si¢ z Wprowadzenia, 9 rozdziatéw numerowanych oraz spisu literatury. Do rozprawy

doktorskiej dofaczono wymagane streszczenie w jezyku angielskim. Ponadto, jak wspominano

powyzej, wyniki prac przedstawionych w rozprawie zostaly opublikowane w 4 artykutach w

czasopismach z listy JCR, przy czym w dwoch artykutach doktorant jest pierwszym autorem. Wedtug

bazy Scopus prace Doktoranta cytowane byty 11 razy, a indeks Hirscha jest rowny 2.

Wady i stabe strony rozprawy wraz z prosbg o wyjasnienia.

Pomimo poprawnego rozwigzania problemu naukowego w pracy zidentyfikowatem pewng ilos¢

usterek i niejasnosci.

1.

W rozprawie stwierdzono dos¢ liczne drobne btedy jezykowe typu ,literowki” lub nieodpowiednia
wielkosc liter.

Brak jest odpowiednich odwotar do literatury w obszarze haptycznego AFM przy opisie w rozdziale
2.4.4.

W opisie pozycji literaturowej [126] (K. Y. J. Bark, Rotational skin stretch feedback: A new approach
to wearable haptic display. PhD thesis, 2009) brak jest podania jednostki naukowej, w ktorej
powstata praca.

W opisie pozycji literaturowej [189] Intuitive.com, “da vinci | robotic surgical systems.”
https://www‘intuitive.com/enus/products-and—services/da—vinci brak jest daty dostepu do strony
lub innych informacji pozwalajacych na weryfikacjg aktualnosci publikacji.

W opisie pozycji literaturowej [204] S. Bezek, “Smartknob: Haptic input knob with software-
defined endstops and virtualdetents.” https://github.com/scottbez1/smartknob brak jest daty
dostepu do strony lub innych informacji pozwalajacych na weryfikacjg aktualnosci publikacji.

W opisie pozycji literaturowej [216] Ultraleap, “Haptics: Ultraleap.”
https://www.ultraleap.com/haptics/ brak jest daty dostgpu do strony lub innych informacji
pozwalajacych na weryfikacje aktualnosci publikacji.

W opisie pozycji literaturowej [284] H. DYNAMICS, “Haddington dynamics.”
https://www.hdrobotic.com/ brak jest daty dostgpu do strony lub  innych informacji

pozwalajgcych na weryfikacje aktualnosci publikacji.



8.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

W opisie pozycji literaturowej [287] Hapkit, “Hapkit: Two-degree-of-freedom devices.”
http://hapkit.stanford.edu/twoDOF.htm| brak jest daty dostepu do strony lub innych informacji
pozwalajgcych na weryfikacje aktualnogci publikacji.

W opisie pozyciji literaturowej [311] C. of Friction | Engineering Library, “Coefficient of friction.”
https://engineeringlibrary.org/reference/coefficient-of-friction brak jest daty dostepu do strony
lub innych informacji pozwalajacych na weryfikacje aktualnosci publikacji.

W opisie pozycji literaturowej [348] NTi Audio AG, Technical Data XL2 brak jest daty wydania lub
innych informacji pozwalajgcych na weryfikacje aktualnosci publikacji.

W opisie pozycji literaturowej [372] NT-MDT Spectrum Instruments Co., AFM Probes & Accessories
Catalogue brak jest daty wydania lub innych informacji pozwalajgcych na weryfikacje aktualnodci
publikacji.

Pojecie ,moc optyczna” (str. 130, 133, 137) jest nieprecyzyjng kalkg jezykowa z angielskiego. W
polskiej terminologii odnosi sie do soczewek i 0znacza ich zdolnogé skupiajaca.

Strona 12 - fragment ,w 1941 r. wtadze Wehrmachtu nakazaty produkcje mikroskopéw z
uwzglednieniem modyfikacji F. Zernike” — kolejna kalka jezykowa; pojecie , wiadze Wehrmachtu”
nie jest raczej uzywane w jezyku polskim.

Strona 12 - fragment ,z mikroskopem pracowat tez L. Pasteur wynajdujac penicyling” — btad
merytoryczny i ortograficzny” - penicyline odkryt Alexander Fleming w roku 1928 r. W akapicie tym
nie podano tez odniesienia do zrédta literaturowego.

W  podsumowaniu znalazio sie stwierdzenie cyt. ,Opis konstrukcji zaréwno sterownika
mikroskopu, jak i samego manipulatora ukazuje, ze opracowanie kompletnego systemu
sterowanego manipulatorem haptycnzym nie jest zagadnieniem trywialnym. Kazdy z elementéw
sktadowych, od mechaniki, przez uktady elektroniczne po oprogramowanie, pozostawia nadal duze
pole do dalszych prac i moze stanowi¢ osobny przedmiot badan”. Sformutowanie to jest
ogolnikiem, ktory w zasadzie nie wymagat dowodu, a ponadto zawiera btad typu literédwka. Prosze,
aby Doktorant wyjasnit precyzyjnie, jakie jest pole do dalszych prac i jakie sg dalsze wyzwania w
obszarze tematycznym rozprawy w wymienionych powyzej aspektach.

W podsumowaniu znalazto sie stwierdzenie cyt. ,Zaangazowanie cztowieka bezposrednio w proces
skanowania powoduje, ze jakoé¢ uzyskiwanych efektow i stopien przyspieszenia (zysk czasowy) w
duzej mierze zaleza od wprawy operatora”. Jest to tylko ogdinikowe rozwazanie. Prosze o
doprecyzowanie czy Doktorant badat wplyw wprawy operatora na jako$¢ uzyskiwanych efektow i
stopien przyspieszenia (zysk czasowy), w szczeg6lnosci — ile i jak dobranych osdb, a takze w jakim
zakresie byto zaangazowanych w testy Opracowanego systemu. Czy badana byta zmiennoé¢

osobnicza operatoréw? Czy uwzgledniana byta wilgotnosc (dfoni, palcéw, powietrza)?
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18.

19.

20.

21,

22.

23.

24.

25.

Nieprecyzyjnie opisano, w jaki sposéb korzystano z pozycji literaturowych niepolsko- i
nieanglojezycznych, szczegélnie XX-wiecznych i starszych. Proszg o wyjasnienie czy Doktorant
posiadat dostep do tekstéw publikacji w tych jezykach oraz czy posiada odpowiednie kompetencje
jezykowe. Jezeli korzystat w oparciu z tych publikacji w o opracowania lub tfumaczenia polsko- lub
angielskojezyczne, informacja o zrédtach powinna by¢ odpowiednio uzupetniona.
Niedostatecznie precyzyjnie opisano sam sposéb uzycia mikroskopu podczas pomiaréw
nanostruktur przedstawionych w rozprawie. Prosze o uzupetnienie informacji. Brak jest
jednoznacznego stwierdzenia czy wszystkie pomiary realizowano za pomocy interfejsu
haptycznego. W jaki sposob operuje sie manipulatorem za pomoca reki? W jakich sposéb operator
odczuwa oddziatywanie i jak odbywa sie sterowanie - palcem czy catg dfonig?

Prosze o poréwnanie na podstawie opracowanego rozwigzania uktadu napgdowego do
istniejacych komercyjnych rozwigzan. Jakie korzysci funkcjonalne lub parametryczne uzyskano we
wiasnej konstrukcji w stosunku do stanu techniki?

Prosze o wskazanie, jakie korzysci z zastosowania pomiaréw haptycznych (np. wptyw na ryzyko
uszkodzenia, czas pomiaru) zidentyfikowano podczas prac konstrukcyjnych i testow, a takie
oszacowanie na ile wplywa to na potencjalny zakres zastosowan. W szczegélnosci prosze o
informacje czy Doktorant poréwnat czas mapowania struktury za pomocg interfejsu haptycznego
oraz za pomocg klasycznego mapowania rastrowego?

W rozprawie wskazano zatozenia idealnego manipulatora (odpowiednika testu Turinga). Prosze
doprecyzowaé, czy system przeszedt test pozytywnie oraz jakie byty warunki realizacji testu (np.
ilos¢ i dobor testerdw, ilos¢ prob).

Doktorant uzyskat wysokie wartosci sygnatu do szumu. Prosze o okreslenie, na ile liczhowo wartosé
ta lepsza niz u konkurencji lub w literaturze przedmiotu.

Rozwigzanie wagi pradowej realizowano we wspdtpracy z innym cztonkiem zespotu badawczego,
czego efektem jest miedzy innymi wspodlna publikacja. Co nowego i lepszego? Pomyst i realizacja
optyczna

Doktorant wprowadzit we wzorze 7.10 pojecie sity Fmin, ktérej nastepnie przypisuje jednostke
(fN/Hz%°) a nie niuton (N). Czy nalezy tg wielko$¢ traktowaé jako site, czy rozktad czestotliwosciowy.
Prosze o wyjasnienia, w szczegdlnosci, ze w publikacji zrédtowej [359] wartosci tej sity podawane
sg w niutonach.

Prosze o doprecyzowanie czy w Rozdziale 7 dZwignie modelowano jako strukture jednorodng
materiatowo czy hybrydowa (ztozong z kliku warstw struktur z réznych materiatéw — metal, tlenek,
diament), a takze jaka dZwignie wykorzystywano w praktyce i poddano testom, a takze jaki miato

to wptyw na doktadnosc i praktyczng uzytecznos¢ modelowania.



26. Rekomenduje wyjasnienie, czy i dlaczego w aktuatorze optomechanicznym wykorzystano dtugos¢
fali z zakresu podczerwieni.

Przedstawione powyzej uwagi 1-15 mozna potraktowac jako btedy gfownie edytorskie, ktére nie

wptywaja na pozytywng ogdlnie oceng pracy. W odniesieniu do uwag 16-26 prosze Doktoranta o

dodatkowe wyjasnienia w formie pisemnej.

Podsumowanie i wnioski koficowe

Pomimo zastrzezen przedstawionych powyzej uznaje, ze praca zostata przygotowana starannie, jest
na wysokim poziomie merytorycznym i spetnia wymagania stawiane ustawowo pracom doktorskim.
Doktorant prawidtowo rozwigzat zidentyfikowany problem badawczy uzywajac do tego celu
zaawansowanych technik pomiarowych, wszechstronnych analiz, wtasnych rozwigzan konstrukcyjnych
oraz eksperymentdw pomiarowych. Mocne strony pracy to innowacyjna koncepcja haptycznej
metodologii pomiarowej dla mikroskopii bliskich oddziatywan, a przede wszystkim jej praktyczna
implementacja od poziomu modutéw elektronicznych po kompletne stanowisko pomiarowe.
Opracowany system moze stanowic rozwinigcie mikroskopii bliskich oddziatywan znaczgco zwiekszajac
przepustowosc tego typu systemow przy zachowaniu ich mozliwosci pomiarowych. Stabsze strony to
ograniczony jeszcze program testow catego systemu oraz pewna ilos¢ raczej drobnych bteddw.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o skierowanie rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Bartosza
Swiadkowskiego do publicznej obrony. Rekomenduje tez wyréznienie rozprawy wobec posiadania
przed Doktoranta czterech publikacji w czasopismach z listy JCR o punktacji 100 pkt. i wyiszej w

obszarze tematycznym rozprawy.
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