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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Pruchnika pt. .Nanometrologia prowadzona
operacyjnymi przyrzadami MEMS”, ktérej promotorem jest Pan prof. dr hab. inz. Teodor Gotszalk
(Politechnika Wroctawska).

Podstawa prawna

Recenzj¢ wykonalem w odpowiedzi na pismo (RDN AEETK/168/2024) z dnia 21.10.2024 r.
przestane przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej Pana prof. dra hab. inz. Andrzeja Dziedzica w
odniesieniu do wymagan okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pozn. zm.), wymagan szczegélowych przekazanych ww.
pismie przewodnim Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Wroclawskiej oraz na podstawie rekomendacji Rady
Doskonatosci Naukowej zawartych w poradniku pt. ,,Recenzje w postgpowaniach o awans naukowy” z
2022 r., gdzie zwrécono uwagg, ze recenzja rozprawy doktorskiej powinna co do zasady zawieraé
odpowiedzi z uzasadnieniem na 3 pytania:

(1) ezy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedzg teoretyczng osoby ubiegajacej sie o nadanie
stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach;

(2) czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobg ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora;

(3) czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Charakterystyka ogolna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Nanometrologia prowadzona operacyjnymi
przyrzadami MEMS” dotyczy nowatorskich zagadnien zwiazanych z opracowaniem kompleksowe;j
technologii  elektromechanicznych mikrourzadzen operacyjnych — opMEMS. Pod pojgciem
kompleksowej technologii nalezy rozumie¢ zaréwno opracowanie procesow technologicznych
wytwarzania urzadzeh opMEMS, jak rowniez ich charakteryzacji i pomiaréw mozliwych do wykonania
przy wykorzystaniu opMEMSow. Jak zostalo ujete w celu pracy: .opMEMS stanowi platforme
pomiarowq zlozong z mikrourzqdzenia wykonanego w technologii MEMS oraz nanourzgdzenia
elekiromechanicznego (NEMS) zintegrowanego wewngirz platformy™. | cel ten zostat w petni osiagnigty,
co zostanie uzasadnione w dalszej cz¢éci recenzji.

Rozprawa sklada si¢ z 11 rozdzialéw z uwzglednieniem wykazu dorobku (rozdziat 10) oraz literatury
(rozdziat 11). Praca zostata przygotowana w jezyku polskim, co zastuguje na podkreslenie. W ostatnich
latach obserwuje sig¢ bowiem tendencje do przygotowywania rozpraw w jezyku angielskim (co poniekad
Jest zrozumiale, gdyz w opisie technologii wytwarzania przyrzadéw elektronicznych w przewazajacej
wigkszosci przypadkow postugujemy si¢ terminologia anglojezyczna, niekiedy sprowadzajac ja do
zargonu laboratoryjnego i wprowadzajac liczne spolszczenia czego Doktorant staral sie unikna¢),
przynosi to wymierne korzysci autorom rozpraw, gdyz zwieksza mozliwo$¢ wykorzystania ich
wynikow przez innych badaczy, ale prowadzi to tez do zubozenia jezyka polskiego, gdyz nowe
pokolenia pracownikéw naukowych i studentéw nie zapoznaja sie z obowigzujaca terminologig ze
wzgledu na brak pozycji literaturowych. Niniejsza rozprawa ma szanse wypehic te luke. W rozprawie
zostat zawarty rowniez spis akronimow i przyjetych oznaczen wraz z podaniem ttumaczenia. Doktorant
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doprecyzowal réwniez wykorzystywany w rozprawie ukiad (standardowy) wspéirzednych. 1 choc
Doktorant dotozyt staran, aby praca miata przejrzysty i czytelny charakter i wskazywata na duzg dbatos¢
autora o szczegoly, m.in. poprzez wprowadzenic licznych definicji (nawet do ogolnie znanych
problem6w), to jednak zauwazalne sg liczne niedociggniecia natury edycyjnej, np. roznice w podpisie
pod rysunkami (rysunek 4 — str. 22, rysunek 5 — str. 23 a pozostale rysunki), w stosowanej pisowni
(opMEMS6w vs. opMEMS-6w, MEMSa vs. MEMS-a), stosowaniu interpunkcji (np. wzdr (5), (7) vs.
wzor (6); dra vs. dr. — str. 62), roznych oznaczen (dlugos¢ d (wzor (8)) vs. L (wzor (14))), pisania
niektérych wyrazow z duzej litery w Srodku zdania (np. Mechaniki, str. 38), czy wymiennego
stosowania wyrazow glin i aluminium. Mankamentem sg tez rysunki polsko-angielskie (np. rysunek 17,
str. 59) — bedac konsekwentnym Doktorant powinien zastosowan opisy osi rowniez w jezyku polskim.
Uchybienia te nie wptywaja jednak na merytoryczna oceng rozprawy.

Czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedzg teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie
stopnia doktora w okre§lonej dyscyplinie albo dyscyplinach?

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant przywotuje 329 pozycji literaturowych, z ktérych
znaczna czeéé dotyczy zagadnien teoretycznych podejmowanych w rozprawie. Liczba pozycji
literaturowych wskazuje na doglebne zapoznanie si¢ Doktoranta z tematyka, cho¢ w kilku miejscach
brakuje przywotania explicite referencji (np. str. 61 do doswiadezenia Davissona i Germera, odwolan
do rozpraw doktorskich innych badaczy z zespotu, ktorych wyniki byly komentowane w niniejszej
rozprawie). Poczatkowe rozdzialy rozprawy (ktéra de facto ze wzgledu na swojg obszernos¢ moglaby
by¢ nazwana traktatem) zawierajg wprowadzenie do zagadnienia pomiaréw w nanoskali (rozdziat 1) z
uwzglednieniem ograniczen w pomiarach niskowymiarowych (podrozdzial 1.5), przedstawienie
procesu projektowania przyrzadéw opMEMS (rozdziat 2), omowienie technologii stosowanych w
procesie wytwarzania urzadzen MEMS (rozdziat 3). Przyrzadom NEMS poswiecone zostaty kolejne
rozdzialy rozprawy, tj. rozdzial 4, rozdziat 5, i rozdziat 6. Rozprawa po$wiecona jest pomiarom w
nanoskali i jak stusznie zauwaza Doktorant (str. 14) ,.istnieje zapotrzebowanie na przyrzqd, kidry bedzie
dokonywal poréwnania w skali wlasciwiej dla wielkosci mierzonej, ale tym samym bedzie mozliwe
odniesienie jego wskazaé do wzorca miary”. Zaproponowany przez Doktoranta (i zespol projektowy
pod kierownictwem promotora rozprawy) opMEMS na bazie mostkéw (rozdziat 8) ma by¢
rozwigzaniem ww. problemu.

Na podstawie literatury rozprawy mozna przyja¢, ze Doktorant posiada wiedz¢ teoretyczng w
dyscyplinie AEETIK. Rozwazania teoretyczne dotyczace pomiaréw, ze szczegdlnym naciskiem na
pomiary w nanoskali zostaly prawidlowo omowione. Miegjscami nawet zbyt obszernie. gdyz kazda
dygresja i odwotanie do literatury moze prowadzi¢ do niekonczacego si¢ procesu analizy zagadnienia,
co jak domniemam mialo potwierdzi¢ posiadana przez Doktoranta wiedze z zakresu metrologii i
nanometrologii (vide rysunek 3, rozdziat 1). W kilku miejscach Doktorant prowadzi rozwazania bardzo
drobiazgowo, podczas gdy w innych (w ocenie recenzenta nie mniej waznych (podrozdziat 2.2.2., str.
20) bardzo zdawkowo z odestaniem do literatury. Niemniej jednak Doktorant wykazal, ze posiada
wiedze teoretyczng w przedmiocie badan.

Czy rozprawa doktorska wykazuje umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobe ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora?

Prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, w tym badan podstawowych w zakresie poszukiwania
nowoczesnych materiatéw i przyrzad6w stoi u podstaw nauk inzynieryjno-technicznych, gdyz materiaty
i przyrzady takie moga znalez¢ zastosowanie w wielu aplikacjach, m.in w dynamicznie rozwijajacej si¢
elektronice, optyce i dyscyplinach pokrewnych (np. bioinzynierii). Jednoczesnie badania nad
opracowaniem nowoczesnych materiatow i przyrzadow nie moga by¢ prowadzone w oderwaniu od prac
technologicznych umozliwiajacych ich praktyczne wykorzystanie, m.in. w zakresie wytwarzania
kluczowych elementow. Doktorant przedstawil tezg rozprawy jako .mozliwosé przeprowadzenia
pomiaru zjawiska nieujmowanego innymi metodami pomiarowymi — efektu Nottinghama — przez
zastosowanie opMEMS-6w™, sugerujac Ze ,zastosowanie wzorca w postaci wilasciwej struktury, ktora
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zadawal bedzie przemieszczenie, eliminuje koniecznosé zmudnego i wprowadzajqcego bledy procesu
poréwnania”. W rozprawie przedstawione sa wyniki uzyskane przez Doktoranta oraz poszczegodlnych
cztonkéw zespotu projektowego, jednakze doprecyzowania wymaga stwierdzenie zawarte na str. 24
byl aktywnym $wiadkiem zachodzqcych proceséw”, gdyz nie jest jasne, co autor rozprawy miat na
mysli.

W tekscie rozprawy pojawiajg si¢ tez odwolania do literatury bez Jjednoznacznego wskazania na
swoje prace, totez czgsto mozna odniesé mylne wrazenie, ze Doktorant odwotuje si¢ do wiasnych
wynikéw, podczas gdy powotuje si¢ na wyniki innych badaczy. Co do zasady nie jest to absolutnie
bledem, ale precyzyjne wskazywanie kiedy odwotanie dotyczy wynikoéw uzyskanych samodzielnie a
kiedy jest to dyskusja z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy poprawitoby czytelnosé i
zrozumienie pracy, w ktorej de facto Doktorant ma dowiesé umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Na przyktad opis pod rysunkiem 18 mozna zinterpretowac dwojako, zaréwno ze
Doktorant jest autorem glowicy, jak rowniez Ze autorem jest kto$ inny i przedstawiony rysunek
zlozeniowy jest rysunkiem autora glowicy, ale niekoniecznie autor rozprawy jest jednoczesnie autorem
gtowicy. Podobnie doprecyzowania wymaga zdanie zawarte w podsumowaniu rozdziatu 3: Wwszystkie
elementy technologii stanowiq réwniez element tej rozprawy, poniewasz byly wprost stosowane przez
autora lub przynajmniej uczestniczyl w ich przebiegu”. W podsumowaniu nalezatoby jednoznacznie
wskaza¢, ktore elementy byly opracowane przez Doktoranta bezposrednio, a ktére posrednio, co jest
zrozumiate, bo nie sposéb wykonywa¢ wszystkich eksperymentéw samodzielnie. Pomimo tych
uchybien (w mysl zasady In dubio pro reo) uznaje, ze Doktorant wykazat umieje¢tnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

Czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej
lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne?

Nalezy podkresli¢, ze prowadzenie badan w obszarze nowych technologii otrzymywania
nowoczesnych materialow i przyrzadow na potrzeby wspdtczesnej elektroniki nie jest zadnieniem
trywialnym. Wymaga to bowiem interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej, fizyki,
chemii i elektroniki. Nierzadko potrzebna jest tez wiedza z pozostalych obszaréw techniki, gdyz
wigkszos¢ prac badawczych wykonywana jest w dedykowanych stanowiskach badawczych, ktérych
budowa réwniez jest przedmiotem prac inzynieryjno-technicznych. Zasadnicze wyniki potwierdzajace
rozwigzanie problemu naukowego przedstawione zostaly w rozdziale 7 (Metrologia przyrzadow
opMEMS) i w rozdziale 8 (Metrologia prowadzona przyrzadami opMEMS). W rozdziale 2
zdefiniowane zostaly zatozenia projektowe, tj.:

* zalozenie | — do realizacji zadan w roznych srodowiskach i z réznymi czuto$ciami, przyrzad
powinien posiada¢ wigeej niz jeden rodzaj aktuatora;

* zafozenie 2 — konieczne jest, aby realizacja zmian odlegloéci odbywata si¢ wedtug trajektorii
w postaci znanych funkcji zadanych parametréw, pozadane jest, aby postaci tych funkeji byly
Jak najprostsze. Przemieszczenie musi by¢ realizowane pomigdzy elementami mozliwymi do
zblizenia na odleglos¢ nie wigksza niz mikrometr, aby mozliwe byto zamocowanie badanego
elementu;

» zalozenie 3 - urzadzenie musi integrowa¢ doprowadzenie sygnatéw elektrycznych do OZ'.
Tylko w ten sposdb mozliwy bedzie pomiar parametréw elektrycznych symultanicznie z
realizacjg przemieszczenia. Minimalna liczna kontaktéw elektrycznych to dwa wymagane do
zamknigcia obwodu; bardziej doktadne badania wymagaja pomiaréw co najmniej
czteropunktowych;

e zaloZenie 4 — urzadzenie musi przewidywa¢ mozliwosé integracji bardziej ztozonych
ukladow i sensoréw wielkosci elektrycznych (takich jak czteropunktowe uktady pomiarowe,

' OZ — obszar zainteresowania — obszar zdefiniowany w konstrukcji opMEMSéw, w ktérym umieszczona
zostanie nanostruktura



uklady termorezystywne i inne). Z tego wzgledu OZ musi by¢ wyposazony w dodatkowe
doprowadzenia sygnatow elektrycznych:

zatozenie 5 — urzadzenie musi umozliwia¢ wykonywanie nanomanipulacji, ktorymi w OZ
zostanie dostarczony wiasciwy element badany — urzadzenie nie moze by¢ zamknigte, musi
posiadaé doprowadzenia elektryczne wykonane w sposob niezaktocajacy prowadzenie
manipulacji.

Przedstawione w pracy wyniki potwierdzajg, ze ww. zatozenia zostaly osiggnigte, w szczegdlnosci
wyniki zaprezentowane w rozdziale 8 wskazuja na rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego,
chociaz przy opisie tych osiagnig¢ Doktorant nie ustrzeg! si¢ stosowania skrotow myslowych, co
znaczaco utrudnia analiz¢ tych osiagnigé oraz analizg toku myslowego/projektowego dla kolejnych
iteracji rozwiazan. Stuszng obserwacje przedstawit Doktorant na str.155 piszac ..V istotnie, jedynie w
ukladzie = odpowiednio krotkim emiterem polowym zaobserwowano istotne pomiarowo zmiany
temperatury”, co byto jedng z wazniejszych obserwacji w prowadzonym eksperymencie.

Bez watpienia przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego a tematyka rozprawy jest wysoce przydatna dla rozwoju nauk inzynieryjno-
technicznych ze szczegdlnym naciskiem na rozwoj w dyscyplinie AEETiK.

Uwagi wymagajace komentarza lub uzupetnienia/poprawy:

Str. 32, prosze o doprecyzowanie, co autor mial na mysli piszac, ze .model jest weryfikowalny,
ale nie opisuje w satysfakcjonujgcy sposob przewidywanych wlasciwosci MEMS-a™?

Prosze o doprecyzowanie, co dla autora oznacza termin ..cienkie warstwy”. W catej rozprawie
podane sg liczne definicje, ale brakuje jednoznacznego wskazania dla cienkich warstw.

Prosze o doprecyzowanie, jakie blgdy numeryczne miat na mys$li Doktorant w odniesieniu do
wynikéw symulacji przedstawionych na rysunku 9 (str.42).

W rozdziale 3. na rysunkach 10-12 przedstawione sa schematy materiatowe réznych wersji
opMEMS6w. W opisie Doktorant powoluje si¢ na wyniki projektu MARS, w realizacjg ktorego
byl zaangazowany, i ze sklad materiatowy np. opMEMS-Si:Ns, opMEMS-kanapka zostat z
powodzeniem zastosowany. Pytanie brzmi dlaczego akurat taki sktad materialowy dat pozadane
efekty i czy dla proponowanych w rozprawie opMEMSow zastosowanie innego sktadu nie
bytoby jednak lepszym rozwigzaniem, a jesli tak to w ktérym kierunku nalezatoby prowadzi¢
prace technologiczne i dlaczego? Proszg o komentarz.

W rozdziale 3, na rysunku 21 przedstawiona zostata komora pomiarowa ekranowana
elektromagnetycznie do pomiaru mikrostruktur. Czy w ocenie Doktoranta prowadzenie takich
pomiaréw w ultraczystym srodowisku pracy (ang. clean room) prowadziloby do uzyskania
doktadniejszych wynikow? Prosz¢ o komentarz.

Prosze o wskazanie jakie warstwy izolacyjne byly zastosowane przez Doktoranta, o ktérych
mowa w podpisie rysunku 22 na str. 68.

W rozdziale 4 (podrozdziat 4.3.1., str. 72) Doktorant wspomina, Ze: .w ramach prac
przygotowawczych do rozprawy, wykonano badania nanodrutow rozlozonych losowo na
powierzchni podioza eksperymentalnego we wspdipracy = dr. Inz. Januszem Fidelusem (GUM)
oraz = Politechnikq Gdarskq” — nalezy doprecyzowaé z kim doktadnie z Politechniki Gdanskiej
wsp6tpracowat Doktorant w trakcie tych eksperymentow.

W rozprawie Doktorant powotuje si¢ na kilka publikacji bedacych w procesie recenzji w trakcie
przygotowywania tekstu rozprawy, proszg o podanie jaki jest status tychze prac obecnie.
Niektore obrazy SEM maja jasno i precyzyjnie wskazane, kto jest autorem, ale niektore (np. rys.
28, str. 78) juz nie. Domniemam, ze Doktorant posiada zgode na uzycie tych zdjgé, proszg o
potwierdzenie. W niektorych podpisach Doktorant podaje wprost opis ..zdjecia wykonane w



czasie wolnym pozostalym po zrealizowaniu celow krotkoterminowej misji naukowej” — nie jest
Jasne czemu ma stuzy¢ ta informacja — prosze o komentarz.

Prosz¢ o doprecyzowanie, co autor mial na mysli w odniesieniu do pierwszego akapitu w
podsumowaniu rozdziatu 4 (podrozdziat 4.5, str. 83) ,.Nanostruktury (...) si¢ wykonalne”.
Prosz¢ o komentarz w odniesieniu do informacji, ze ..Badania eksperymentalne wykazaly, ze
opMEMS-y rozpraszajg nieniszczgco moce rzedu do kilku miliwatow. Wlasciwa wartosé zalez
silnie od formy i egzemplarza urzqdzenia”. Pytanie brzmi jaka jest powtarzalno$¢ wytwarzania
takich urzgdzen i tym samym mozliwo$¢ zastosowania w praktyce?

Prosz¢ o doprecyzowanie o jakie warstwy organiczne chodzi (str. 87) oraz jak bylo
weryfikowane, ze nisza maksymalng warto§¢ mocy aktuacji posiadaja urzadzenia
zanieczyszczone warstwami organicznymi?

Prosz¢ o doprecyzowanie z czego wynika, ze sprawnosé¢ serii opMEMS-6w réznié¢ sie moze o
cate rzgdy wielkosci oraz jaki zakres miat na mys$li Doktorant? W tym samym akapicie
Doktorant wspomina, Ze byly badane inne struktury .pozostalych zbadanych”, prosze o
doprecyzowanie o jakie urzadzenia chodzi i jaki majg zwigzek z opMEMSami opracowanymi
w ramach niniejszej rozprawy.

W rozdziale 4, na str. 88 Doktorant stwierdza, ze .,W wigkszosci wypadkéw, moce maksymalne
(niszczqce) pozostajg w okolicach 5-10 mW, co odpowiada wychyleniom nie wigkszym niz 20
um w rezonansie lub ok. 1 um statycznie” — prosze o doprecyzowanie skad te warto$ci, czy sg to
obserwacje wlasne Doktoranta czy Doktorant powotuje si¢ na prace innych autoréw (a jesli tak
to proszg podac referencje).

Prosz¢ o doprecyzowanie o jakich sprawnosciach mowa (,.stosunkowo niewielkie™) oraz
o jakich celach optymalizacji w opisie tabeli 3 (str. 89).

W rozprawie brak jest klarownego opisu réznic dla serii belek oznaczonych jako typ 1 -V (tabela
3). jaki byt zamyst w procesie opracowywania tychze belek, jakie sa najwazniejsze réznice. kto
byt pomystodawca/tworeg tych rozwiazan. Prosze o doprecyzowanie tych brakéw.

Prosz¢ o doprecyzowanie, co przedstawiajg poszczegolne rysunki (1-4) przedstawione zbiorczo
na rysunku 35.

Prosz¢ o doprecyzowanie, co autor miat na mysli w zdaniu: Modyfikacjq topologiczng mozna
doprowadzi¢ do stanu zlozonego stanu wytezenia, kiory spowoduje modyfikacje wlasciwosci
urzqdzenia poza wynikajqce ze stanu naprezen wlasnyeh” (podrozdziat 5.3.7., str. 104).

Prosz¢ o doprecyzowanie z czego wynika przyjete zalozenie, zeby zdefiniowaé wzory jako
minimalna wielkos¢ okregéw utozonych na wierzcholkach tréjkata rownobocznego? (str. 110).
Na rysunku 57 (d) i (e) przedstawione zostaty wartosci wspolezynnika a, a co z wartoscig b? z
rysunkow nie wynika, zeby b wynosito zero. W podpisie rysunku brak réwniez odniesienia do
rysunkow oznaczonych od a-e.

W podrozdziale 6.5, na stronie 120 Doktorant pisze: ..Niestety nanodruty ZnO zostaly
uszkodzone w procesie pomiaru, wobec czego nie wykonano wlasciwych pomiaréw SPM,
wykazano jednak, e wczesniej zmierzone wlasciwosci byly faktycznie skorelowane =z
nanodrutem, nie zas z podiozem™ — prosz¢ o doprecyzowanie jakie wykonano eksperymenty,
ktore pozwolity postawié taki wniosek?

W podrozdziale 6.7, na str. 122 Doktorant pisze: ..Do zhadania wybrano wczesniej
przygotowang nanostrukutre FEBID-owq osadzong na powierzchni SiO> pomiedzy elektrodami
Pt. Wykonano szeregowe polgczenie elektryczne do FEBID-u przez klej srebrny. Nie wykonano
pomiaru oporu struktury ze wzgledu na wartosé przekraczajqcq zakres pomiarowy multimetru.
Dla zabezpieczenie szeregowo zamontowano rezystor 4,3 MQ”. Prosze o doprecyzowanie: co
bylo przedmiotem badania, dlaczego zastosowano akurat elektrody na bazie Pt, jaki konkretnie
klej srebrny zostat zastosowany i dlaczego ten oraz dlaczego nie zastosowano elektrometru do
pomiaru rezystancji (jaki zakres pomiarowy miat uzyty multimetr). Z czego wynika wartosé
bocznika 4,3 MQ?



e Na rysunku 63, str. 128 przedstawiony zostal projekt belki (rysunek nad zdjeciem SEM) lecz
brak jest wymiaréw, prosz¢ o podanie zarowno wymiaréw jak i schematu pomiarowego jaki
zostal zastosowany.

e W tabeli 8, str. 130, przedstawione zostaly wartosci rezystancji R z dokladnoscig do 1 £, prosze
o informacje w jaki sposob te wartosci zostaly wyznaczone i jaka byta niepewnos¢ wyznaczenia
wszystkich wartosci przedstawionych w tabeli 8? Praca dotyczy zakresu metrologii
(nanometrologii) wyniki pomiaréw/obliczen powinny by¢ wige precyzyjnie wskazane.

e Na stronie 132 Doktorant pisze: ..Obie belki posiadaly bardzo zblizong czestotliwosé
rezonansowq.”, nie podaje jednak tej wartosci. Proszg¢ o doprecyzowanie ile wynosila ta
czestotliwo$¢ rezonansowa.

e Na stronie 136 Doktorant opisuje wyniki uzyskane dla probek E01-E03, ale brakuje informacji
szczegotowych, tzn. o ile zostaly zwigkszone odleglosci pomigdzy $ciezkami przewodzacymi
(w wartosciach bezwzglednych albo wzglgdnych) oraz wyniki pomiaréw potwierdzajacych brak
przebicia i zachowanie liniowosci charakterystyki I-U powinny by¢ przedstawione w postaci
graficznej.

e Na stronie 143 Doktorant pisze: ..Wyznaczona rezystywnos¢ wynosita od 0,01 do 1 Qcm (w
zaleznosei od wygrzania nanodrutu) i byla zgodna = wezesniej ustalonymi wartosciami”. Gdzie
zostaly w pracy podane te wartosci, z czego te wartosci wynikaty? Prosz¢ o komentarz.

e Narysunku 79, str. 151 przedstawione zostaly wyniki pomiardéw I/V. proszg o komentarz z czego
wynikaty fluktuacje w pomiarze pradu i jaka wartos¢ zostata w takim razie przyjeta w dalszych
analizach?

e Na rysunku 80, str. 151 brakuje legendy odnosnie kolorystyki dla serii pomiarowych. W opisie
pod rysunkiem czytamy: ..Kolejne kolory przebiegoéw prezentuja serie pomiarowe o rosnacych
pradach maksymalnych”, prosze o przygotowanie rysunku z legenda.

e Catkowicie niezrozumiale jest mieszanie jednostek przy podawaniu temperatury, np. na stronie
156. Uwaga nie wymaga komentarza.

e Narysunku 87, str. 157 przedstawione sq rozne przebiegi, ale osie nie maja podanych jednostek,
rowniez w podpisie do rysunku brak wyjasnienia. Mozna domniemac, ze sa to jednostki uktadu
SI, ale nie ma pewnosci. Prosze o komentarz.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera ciekawe i wazne dla rozwoju dyscypliny
wyniki. Praca ma charakter eksperymentatorski oraz zostata poprzedzona analiza teoretyczng. Nalezy
podkresli¢, ze prowadzenie badan podstawowych w obszarze technologii (nanotechnologii) jest coraz
rzadsze w Polsce, m.in. ze wzgledu na liczne trudnosci wystepujace w procesach technologicznych i
tym samym podjecie takiej tematyki przez Doktoranta zastuguje na wyroznienie. Biorae pod uwage
osiagnigcia przedstawione w rozprawie Pana mgra inz. Bartosza Pruchnika pt. ,Nanometrologia
prowadzona operacyjnymi przyrzadami MEMS™ stwierdzam, ze rozprawa speinia wszelkie warunki
okreslone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze
zostaé dopuszczona do publicznej obrony. Wnoszg rowniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.




