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Nanometrologia jest jakosciowo odmienng czgécia Metrologii. Jej zadaniami sa obserwacje zjawisk
wystepujacych w nanoskali oraz poszukiwania wielkosci im adekwatnym. Ambicje te powigzane sa
ze soba, a znajdujg potaczenie w specjalizowanych narzedziach do badaf w nanoskali, ktérymi sa
i powinny by¢ mikrosystemy elektromechaniczne — MEMS-y.

Celem dzialaf opisanych w rozprawie jest opracowanie technologii operacyjnych przyrzadow
MEMS, ktorych funkcje pomiarowa ustalalaby zagniezdzona i mierzona struktura. Potrzeba rozwoju
takich technologii wynika z faktu, ze makroskopowe rozwiazania metrologiczne nie zapewniaja wgladu
w szereg zjawisk kwantowych. Naleza do nich m.in. wszelkiego typu zjawiska tunelowania nosnikow
w nanostrukturach, ktére moga mieé¢ nadzwyczaj atrakcyjny wymiar aplikacyjny. Do zjawisk takich
nalezy m. in. efekt Nottinghama, czyli zmiany termiczne w katodzie towarzyszace emisji polowej.

W pracy proponowane jest wprowadzenie opMEMS-a jako uniwersalnego przyrzadu do pomiaréw
nanometrologicznych. opMEMS sklada si¢ z ruchomej platformy MEMS tak uksztaltowanej, zeby
laczy¢ sygnalowo, ale separowa¢ w dowolnym innym znaczeniu umieszczong wewnatrz niego
nanostrukture. Obszar umieszczenia nanostruktury musi by¢ uformowany odpowiednio do jej
wymiardw oraz posiada¢ kontakty elektryczne — a nazywany jest obszarem zainteresowania.

Opisany zostat peten cykl projektowy i produkcyjny opMEMS-6w, poczynajac od zalozen, przez
synteze kinematyczng i dynamiczng po technologie wykonania MEMS. Przedstawiono metodyke
pomiaréw whasciwosei platform opMEMS. Opisano kluczowe metody wytwarzania obszaru
zainteresowania oraz precyzyjnej kontroli odlegtosci. Przedstawiono metody umieszczania nanostruktur
w obszarze zainteresowania. Calo$¢ zabiegow zostala spisana jako technologia opMEMS.

Integralnym elementem technologii opMEMS bylo zastosowanie bezposredniej syntezy
nanostruktur za pomoca osadzania wspomaganego zogniskowang wigzka elektrondw badz jonow
(FEBID badz FIBID). Struktury FEBID/FIBID stosuje si¢ najczg¢sciej pomocniczo np. w wytwarzaniu
lameli dla transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Sam materiat FEBID/FIBID, ktory jest kompozytem
nanoziaren Pt w osnowie weglowej, ma z racji swojej struktury nadzwyczaj atrakcyjne wiasciwosci.
Eksperymenty opisane w rozprawie pokazuja, ze osiagnigto biegloé¢ w wytwarzaniu nanostruktur
w postaci nanodrutéw o $rednicach od 20 nm i diugosciach do 2 um. Opisano wplyw opMEMS-ow
na eliminacje pewnych wad FEBID-u, przede wszystkim obszarowego efektu aureoli, ktory lokalnie
zwicksza przewodnos¢ powierzchniowa i utrudnia pomiary elektryczne struktur wolnostojacych.

Uzyteczno$é opMEMS-6w zostata dowiedziona przez szereg pomiaréw nanostruktur wytworzonych
w technice FEBID. Zmierzono wiasciwosci mechaniczne, w tym wytrzymalo$¢ na rozcigganie
nanodrutébw umieszczonych wewnatrz opMEMS-a. Wykonano pomiary rezystancji — dwu
i czteropunktowe — oraz wyznaczono rezystywno$¢ materiatu Pt(C). Ponadto wykazano brak
zasadniczego wplywu rezystancji mocowania do podfoza materialu Pt(C) i — przez ekstrapolacj¢ —
FEBID-u, czym rozwigzano toczong w srodowisku migdzynarodowym dyskusj¢ na ten temat.

Najistotniejszy wynik eksperymentéw opisanych w rozprawie dotyczy pomiaru efektu Nottinghama,
do tej pory niepokazany eksperymentalnie. Efekt ten, zwiazany z emisjg polowa, polega na subtelnej
zmianie ciepla emitera polowego w wyniku zmiany réwnowagi obsadzenia stanéw elektronowych.
Efekt zaobserwowano minimalizujgc pojemnosé cieplng emitera, wykonujac jego i uklad termistorowy
w technice FEBID. Dzigki zaproponowanemu przez autora ukladowi pomiarowemu, dokonano
pomiaru, w ktérym wykazano jednoczesno$¢ zmiany temperatury z prowadzeniem emisji polowe;j.

Przeprowadzone badania pokazuja wszechstronnos¢ technologii opMEMS. Uwazam, ze wejdzie ona
na stale do praktyki laboratoryjnej osrodkéw nanometrologicznych przez swoja uniwersalng naturg oraz
wprowadzenie wysokiej skali integracji narzedzi pomiarowych i badanych nanostruktur.
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