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Recenzowana rozprawa dotyczy koncepcji stworzenia w miare uniwersalnej platformy
pomiarowej, umozliwiajacej pomiary w nanoskali, przy czym istotne elementy platformy sa
wspotmierne wymiarowo w stosunku do obiektéw mierzonych.

Przedstawiona do recenzji praca liczy blisko dwiescie stron, zas bibliografia zawiera ponad
trzysta pozycji. Napisana zostata w jezyku polskim, zwarto i przejrzyscie, a jej uktad nie budzi
istotnych zastrzezen.

Zakres Rozprawy obejmuje wiele réznych zagadnieri wymagajacych:

e Dbiegtej znajomosci szczegétowych zagadnien z zakresu metrologii obiektow
niskowymiarowych;

e umiejetnosci wykorzystania zawansowanych metod pomiarowych;

* znajomosci technologii wytwarzania przyrzgdéw MEMS;

e umiejetnosci prowadzenia eksperymentéw pomiarowych w nanoskali wymagajgcych
niezwykiej sprawnosci intelektualnej i manualnej oraz gtebokiej wiedzy z dziedziny
materiatoznawstwa, fizyki osrodkdw ciaggtych i nanostruktur.

Wiele elementéw Rozprawy ma element nowosci a réznorodno$éé poruszanych zagadnien
mogfaby (zdaniem Recenzenta) z powodzeniem znalez¢ sie w pracy habilitacyjne;.

Pierwszy rozdzial Rozprawy, to wprowadzenie, w ktérym autor skonkretyzowal i
uzasadnil cel pracy, jakim jest .Opracowanie technologii elektromechanicznych
mikrourzadzen operacyjnych — opMEMS”. Termin opMEMS zostal zdefiniowany, jako przyrzad
sktadajacy si¢ z platformy MEMS oraz nanostruktury umieszczonej w takim polozeniu by
przemieszczenie MEMS-a wplywalo na jej wybrang wartosé. Nazwa ta powstala przez domniemang
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analogi¢ z wzmacniaczami operacyjnymi, bedacymi przyrzadami elektronicznymi, ktérych aplikacje
polegajg na podigczeniu zewnetrznych elementow pasywnych definiujacych odpowiedz przyrzadu na
sygnal wejsciowy. W przypadku opMEMS element definiujacy odpowiedz ukladu jest jego
»wewnetrzng” czescig. Zdaniem Recenzenta jest jednak istotna roznica w koncepeji obu przyrzadéw —
elektronicznego i mikromechanicznego. Ten drugi jest przetwornikiem réznorodnych mierzalnych
wiasciwosci za$ pierwszy jedynie wzmacniaczem wartosci elektrycznych. W pierwszym rozdziale
zdefiniowano takze teze¢ rozprawy, jaka jest ,.Mozliwo$é przeprowadzenia pomiaru zjawiska
nieujmowalnego innymi metodami pomiarowymi — efektu Nottinghama — przez zastosowanie
opMEMS-6w”. Pomiary eksperymentalne tego efektu sg niezmiernie trudne, ale Recenzent nie moze
si¢ zgodzi¢ z okresleniem ,nieujmowalne” zawartym w tezie. Przykladem moze byé praca
Mofakhami, D., Seznec, B., Minea, T. er al. Unveiling the Nottingham Inversion Instability
during the thermo-field emission from refractory metal micro-protrusions. Sci Rep 11, 15182
(2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-94443-7. Nie ujmuje to ambitnodci tezy
Rozprawy. W Rozdziale zawarto tez sporo wstepnych (istotnych) informacji
przyczyniajacych si¢ do zrozumienia intencji Autora oraz trudnosci podjetej pracy. Niektore z
nich majg charakter do$¢ ogélny badz nawet filozoficzny - jak np. odniesienie do potencjalnie
kwantowej natury przestrzeni (stopka na str. 20).

Drugi Rozdzial poSwigcony jest projektowaniu przyrzadow opMEMS. Autor nie ustrzegl sig
zdaniem Recenzent w opisach (niezbyt istotnych) niescistosci. Na przyklad r-nie 12 nie jest jawna
postacig rownania (termin jawny dotyczy rownan rekurencyjnych) Uzycie terminu wytezenie (str. 31 i
41) budzi watpliwosci gdyz zostato uzyte do okredlenia ustalonego stanu naprezen, podczas gdy
wytezenie materialu, to stan materiatu elementu obcigzonego silami zewnetrznymi i wewnetrznymi, w
ktorym istnieje niebezpieczenstwo osiagnigcia granicy plastyczno$ci materiatu, stanu krytycznego lub
utraty spdjnosci materiatu. Stwierdzenie o liniowosci odpowiedzi materialu piezoelektrycznego
(str.34) wymagaloby komentarza, Ze dotyczy to materialow uzywanych przez Autora do aktuacji (bo
zasadniczo nie dotyczy to ferroelektrykow). W tabeli 2 (str. 40) wykazano nieopisang zmienng ,.j”.
Trudniejsze réwnania powinny byé zdaniem Recenzenta dokladniej opisywane (np. r-nie 27 na str.
41).

Trzeci rozdzial Rozprawy stanowi opis technologii wywarzania opMEMS. Tak jak w
poprzednich rozdziatach Autor w stokach poszczegélnych stron zawiera szereg dygresji o charakterze
Jjezykowym, etymologicznym a nawet filozoficznym (np. na str. 47). Sa one dla Recenzenta ciekawe
aczkolwiek czgsto nie pasujg do stylu (i celu) rozprawy stricte naukowej. Wracajac do opisu
elementow technologii, stanowczo za mato uwagi poswiecono zagadnieniom trawienia plazmowego
(zwlaszeza gle¢bokiego) -str. 48. Termin ,stopowanie trawienia” (str. 49) nieco razi, za$ dane
materiatowe (str.51) zostaly potraktowane ogdlnikowo i bez wlasciwego komentarza. Otéz dla
dielektrykdw bedacych zwigzkami (SiO; czy SisN,) zaleza one przede wszystkim od stechiometrii.
Si0, wytwarzane przez utlenianie termiczne bedzie mialo stalg dielektryczna ok 3,85 ale warstwa
tlenku osadzanego moze juz nie by¢ stechiometrycznie doskonata i mie¢ inng stala. W tym tez
kontekscie wazna jest wiedza o konkretnej metodzie i warunkach tworzenia warstw. Informacja, ze
azotek krzemu moze nie¢ stalg dielektryczng od 7.5 do 4 jest mylaca. Stechiometryczny azotek ma
stala dielektryczna powyzej 8. W przypadku pélprzewodnikéw jest jeszcze inaczej, Krzem
niedomieszkowany bedzie mie¢ stalg diclektryczna (rzeczywisty czesé funkcji dielektrycznej) ok 11,7
ale dla krzemu domieszkowanego (o ile nie jest zubozony, czyli pozbawiony nosnikdw przez pole
elektryczne) bedzie to warto§¢ mniejsza i to zalezna od czestotliwosci pomiarowej. Silnie
domieszkowany krzem moze zachowywaé sie wrecz jak metal (ujemna stala dielektryczna!). Autor
zdefiniowal na rys. 10-12 stosowane sekwencje warstw, ktére nazwat schematami materialowym, brak
Jest jednak wiasciwych odniesienn do rysunkéw, dyskusji dotyczacej wyboru grubosci warstw i
stosownego komentarza dotyczacego ew. eksperymentéw (o ile takie byly) celem weryfikacji
kryteriow. Wobec przywolywanej wiclokrotnie waznosci stosowania przyrzadow wytworzonych przy
uzyciu podozy SOI nalezaloby zdaniem Recenzenta umiesci¢ informacje o technologiach (ich
zaletach i wadach) wytwarzania takich podfozy. Autor wspomina tez o minimalnych wymiarach



(regulach projektowania) —str. 51, 53. Autor nie podkres$la jednak, Ze sg to wartosci charakterystyczne
dla konkretnej technologii i zaleza od wyposazenia linii technologiczne a takze szeregu do$¢
subtelnych uwarunkowan. Brak jest tez odniesienia w tekscie do Rys. 13 a slangowy termin . kosci”
zostal dwukrotnie uzyty na str. 56. Wazny termin ,,OBD” zdefiniowany na str. 60 byl juz przedtem
kilkakrotnie uzyty. Na stronie 62 mozna by wspomnie¢ o uzywaniu ESEM (uzycie matych stezen pary
wodnej — tzw. tryb srodowiskowy) do obserwacji materiatéw dielektrycznych. Dyskusja na stronach
61 162 o korpuskularnym badz falowym podejsciu do SEM i FIB jest nieco strywializowana gdyz oba
opisy korpuskularny i falowy sg tozsame fizycznie i funkcjonuja réwnolegle a decyzja o ich uzyciu w
konkretnych modelach zalezy takze od innych szczegdlow. Na stronie 62 znajduje si¢ tez konstatacja,
ze ,Dla MEMS-6w zaklada si¢ nieskonczenie duzg impedancje materialow dielektrycznych
petnigcych rolg izolatorow. Te posiadaja jednak pewna skonczona przewodnosé¢ i przenikalnosé
elektryczng” brak jednak konkluzji czy przyjete zalozenie zdaniem autora jest zawsze uzasadnione czy
tez nie.

Czwarty rozdzial pracy pos$wigcony jest przyrzadom NEMS w okfadach opMEMS. Jest to
istotne zwlaszcza w kontekscie ambitnego zadania zdefiniowanego w tezie pracy. Szkoda, Zze Autor
nie wyodrebnit dodatkowego rozdzialu o metamaterialach (ktérych wiasnoséci zaleza od struktury w
skali wigkszej niz czasteczkowa, a nie jedynie od struktury czasteczkowej), chociaz na str.103 jest
wzmianka o materialach topologicznych, ale w zupelnie w innym (nieperiodyvcznym) kontekscie.
Metamaterialy, to wazna klasa, ktéra moze znalez¢ zastosowanie (a moze juz znalazta?) w strukturach
MEMS i NEMS. Rozwazania o strukturach NEMS stanowia zwarty, chociaz nieco odrebny cykl
rozwazan (czasem nieco wybiérezych). Tym niemniej stanowia one zdaniem Recenzenta bardzo
warto$ciowy fragment Rozprawy. Ta czes¢ moglaby by¢ forma odrebnej publikacji, zawiera istotny
wklad w postaci szeregu wynikéw eksperymentow (w ktérych Autor bral udzial) i stosownych
konkluzji.

Rozdzial pigty méwi o problemie orientacji przyrzadéw typu NEMS w mikroskali, co jest
zasadniczym problemem w kontek$cie ich przyszlej integracji w ramach platformy opMEMS.
Wracajac do szczegdlowych uwag Recenzenta, sprawnos¢ aktuacji zastugiwalaby na odrebny rozdziat
za$ Tabele 3 i 4 wymagalyby, zdaniem recenzenta, rozszerzonego opisu belek. W tymze rozdziale
Autor umiescit szereg cennych uwag dotyczacych metod modyfikacji platformy opMEMS tak by
umozliwila ona integracj¢ nanostruktury speiniajaca szereg zdefiniowanych wymagan. Autor nie
ustrzega si¢ drobnych bledoéw edycyjnych jak blad formatowania tekstu na str. 99.

Rozdzial szosty dotyczacy metrologii struktur NEMS - strony 107 do 124 zdaniem Recenzenta
znacznie wykracza poza ramy okre§lone w tytule Rozprawy i moglby byé podstawa odrebnej
rozprawy doktorskiej. Recenzent jest pelen podziwu dla zakresu przeprowadzonych badan.

Rozdzial siodmy dotyczy metrologii opMEMS i jest starannym opisem przedsiewzigé Autora
w tym zakresie umozliwiajacych prowadzenie prac opisanych w Rozdziale 6smym a wigc whasciwych
pomiaréw przy uzyciu opracowanej platformy pomiarowej. Byly to pomiary nanodrutow FEBID (w
kolejnosci) pomiary wilasciwosci elektrycznych, pomiary wytrzymatosci na zrywanie, pomiary
modulu Younga, pomiary wielkosci termicznych (w ich liczbie nieslychanie trudnego pomiarowo
efektu Nottinghama) oraz inne pomiary w zakresie emisji polowej. Wobec istotnosci tej czesci
Rozprawy Recenzent (w kontekscie koniecznosci podkreslenia udowodnienia tezy pracy) odczuwa
pewien niedosyt zbyt malg objetoscia tego rozdzialu. Wynika ona zapewne ze skromnosci Autora,
ktory (czgsciowo) opisatl otrzymane wyniki w odrebnych publikacjach. Wracajac do szczegdlow: w
kontekscie opisu pomiaréw z rysunku 74 przydalby si¢ jasniejszy komentarz dotyczacy wplywu
pojemnosci w uktadzie obiekt pomiar (np. zilustrowany kilkoma wartosciami ,,rampu’). Pominieto tez
sprawg automatycznego przelaczania zakresow w SMU i zwiazang z tym mozliwoscig powstawania
artefaktow pomiarowych (widocznych na rys. 74d w okolicy 100 pA) istotnych przy pomiarach
bardzo matych pradoéw. Recenzent zwraca tez uwagg na przytaczanie wielu wzordw o skomplikowanej
postaci bez podawania ich pochodzenia i wihasciwych komentarzy (skad pochodza, jakie byly
zalozenia przy ich wyprowadzaniu itd.). Przykladami sa wzory 41 do 46 (str. 147-148). Uzycie
czerwonych podpiséw wewnatrz obrazkéw pokazanych w skali szarosci bywa nieczytelne (rys.85).



Rozdzial dziewiaty zawiera podsumowanie i wnioski a Rozdzial dziesiaty - wykaz dorobku
Doktoranta. Reasumujac, w Rozprawie przedstawiono opracowang przez autora platforme¢ pomiarowa
opMEMS, dowiedziono jej uzytecznosci w skali Nano przeprowadzajac wiele unikalnych pomiarow
wielu zjawisk. Dowiedziono zalozonej na poczatku Rozprawy tezy, wykonujac niestychanie trudny
eksperyment w celu wykonani pomiaru efektu Nottinghama. Rozprawe konczy wyczerpujaca
bibliografia.

Wyniki prac pokazanych w Rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w  szeroko
cytowanych czasopismach. Przedstawione w niniejszej Recenzji uwagi krytyczne, w gléwnej mierze
maja charakter mniej istotny w kontekscie wagi Rozprawy i w niewielkim stopniu obnizajg bardzo
wysoka ogolng ocene przedstawionej pracy. Stwierdzam, ze Rozprawa , Nanometrologia prowadzona
operacyjnymi przyrzadami MEMS” spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym obowigzujaca aktualnie w Polsce i stawiam wniosek o
dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie, biorge pod uwage wysoki poziom recenzowanej
Rozprawy oraz dorobek naukowy jej Autora (wraz z licznymi publikacjami w wysoko notowanych
czasopismach), wnioskuje o wyréznienie przedstawionej mi do oceny Rozprawy Doktorskiej (o
ile jest to mozliwe, ze wzgledu na oceny uzyskane przez Doktoranta w trakcie egzaminow).
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