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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Marcina Michatowskiego zatytutowanej

,,Rozwdj mikroskopii sit atomowych na potrzeby projektowania mikrourzqdzeri
mechanicznych”

Podstawg formalng przygotowania niniejszej recenzji byto zlecenie dziekan Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. Natalii Golnik.

1. Zasadno$¢ podjecia tematu oraz ocena oryginalnosci problematyki

Obserwowany rozwoj technik diagnostycznych umozliwiajacych wykonywanie zaawansowanych
pomiaréw w skali submikrometrowe] jest wynikiem realizacji prac badawczych i wprowadzania
innowacyjnych rozwigzar w praktyce naukowej i przemystowej. Jednym z kluczowych motoréw tego
zjawiska jest duze zainteresowanie nanomateriatami i wynikajagca z tego koniecznos¢ ich
wszechstronnej charakteryzacji. Ponadto, coraz powszechniej dostgpne mozliwoéci wytwarzania
mikrourzadzeri mechanicznych (MEMS, MOEMS), a nawet systemow nanomechanicznych (NEMS),
réwniez stymuluja poszukiwania optymalnych rozwigzan technologicznych, konstrukcyjnych i
materiatfowych, w badaniach ktérych, jako jedno z kluczowych narzedzi diagnostycznych, moze miec
zastosowanie mikroskopia sit atomowych. Nalezy tu réwniez wspomnie¢ nauki biologiczne i
medyczne, w ktérych takze roénie popularnos¢ AFM jako wartoéciowego i wszechstronnego
narzedzia badawczego.

W $wietle powyizszego, tematyke poddanej do recenzji rozprawy doktorskiej pt. ,Rozwdj
mikroskopii sit atomowych na potrzeby projektowania mikrourzadzen mechanicznych” autorstwa
mgra inz. Marcina Michatowskiego nalezy oceni¢ jako wpisujaca sig¢ w ten nurt, a tym samym
aktualng i istotng. W szczeg6lnoséci, niniejsza praca dotyczy eksploracji obszaru mikro- i
nanomechaniki na potrzeby projektowania i konstruowania mikrourzadzen mechanicznych. Jako
podstawowe narzedzie badawcze, mgr inz. Marcin Michatowski zastosowat mikroskopie sit
atomowych, ktéra wielotorowo rozwijat i stosowat we wspomnianym obszarze badawczym. Co
istotne, w swoich pracach Autor poswigca duzo uwagi aspektowi pomiaréw iloéciowych, a przez to
wprowadza metody kalibracji pozwalajace na obiektywne poréwnywanie uzyskiwanych wynikow.
Zaprezentowane W recenzowanej rozprawie rezultaty prac badawczych sg bez watpienia oryginalne i
éwiadcza o $wiadomie wybranej przez mgra Michatowskiego tematyce pracy naukowej
umozliwiajacej uzyskiwanie wartoéciowych wynikow poznawczych i aplikacyjnych. Nalezy podkresli¢ z
cata moca, ze zagadnienia iloéciowych pomiaréw wtaéciwoséci mechanicznych w nanoskali s3 obecnie
jednym z istotnych problemow, angazujacych zespoty badawcze na calym $wiecie. Daje sig zauwazyt
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wyraZnie rosnace potrzeby dostgpu do miarodajnych narzedzi i technik pomiarowych, pozwalajacych
sprawnie charakteryzowac materiaty oraz wytwarzane z nich elementy. Dlatego tez W kontekscie
sasadnoéci i aktualnosci tematyki naukowej nalezy wysoko oceni¢ prace mgra Michatowskiego.

2. Ogdlna charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Przediozona do recenzji rozprawa bazuje na cyklu siedmiu prac ktére stanowig: publikacje w
renomowanych czasopismach naukowych, komunikat w materiatach konferencyjnych oraz rozdziat
monografii. Wszystkie te prace dotycza rozwoju mikroskopii sit atomowych oraz wykorzystania
wybranych technik AFM w diagnostyce wiaéciwoéci mechanicznych powierzchni.

Rozprawa ma 149 stron i zawiera kolejno: we wstepie = opis dotychczasowej pracy naukowej
autora i wprowadzenie do tematyki badawczej, w przewodniku po publikacjach — wykaz prac wraz z
zestawieniem parametrow bibliograficznych autora oraz przeglad zagadnien naukowych opisanych w
poszczegélnych publikacjach. W dalszej kolejnosci Autor zawart: krétki plan przysztych dziatan ktére
planuje jako kontynuacje dotychczas realizowanej tematyki badawczej, podsumowanie i spis
literatury. Odrebna czedcig rozprawy jest zbiér prac bedacych podstawg rozprawy. Pozycje te,
poddane juz ocenie recenzentdw, nie budza zastrzezen co do jakosci naukowej ani strony jezykowej
czy redakcyjnej, aczkolwiek w jednym przypadku, w rozdziale stanowigcym czgs¢ materiatow
konferencyjnych, kilka defektéw umkneto autorom jak i edytorom. Rozprawg zamykaja o$wiadczenia
wspotautoréw o wkiadzie w powstanie poszczegolnych prac. Wspomniany wczesniej spis literatury
sawiera 105 pozycji, z ktérych prawie potowa ukazata sie na przestrzeni ostatnich pieciu lat, co
éwiadczy zaréwno o osadzeniu realizowanych badann w aktualnym nurcie prac naukowych jak i o
znajomosci biezacej literatury przedmiotu.

Waiznym zrodtem informacji o aktywnosci i kompetencjach naukowych Autora jest zestawienie
udziatu procentowego W przygotowaniu poszczegolnych publikacji wraz ze szczeg6towym opisem
zadan i czynnosci ktore wykonywat mgr inz. Marcin Michatowski podczas poszczegolnych etapow
planowania oraz realizacji prac badawczych i edytorskich.

Nalezy podkresli¢, ze wyzej wspomniany udziat procentowy i jak rowniez kompetencyjny Autora
w przygotowaniu poszczegdlnych prac jest znaczacy lub wrecz kluczowy, a W jednym przypadku
zaprezentowana jest praca monoautorska. Za wtasciwa nalezy uzna¢ tendencje wzrostowg udziatu
procentowego wktadu w przygotowanie publikacji, $wiadczacy 0 rozwijajacej sie dojrzatosci
naukowej Autora, potrafigcego juz samodzielnie zrealizowaé wszystkie etapy: od opracowania
koncepcji pracy, po przygotowanie i wystanie manuskryptu. Wskazniki bibliograficzne pozwalaja
bardzo wysoko oceni¢ zaprezentowany dorobek naukowy. Zaréwno wskazniki oddziatywania, czyli
tzw. Impact Factor, jak réwniez punkty przyznane czasopismom przez MNiISW po zsumowaniu daja
odpowiednio: 9,237 oraz 153. Ponadto, prace te byty cytowane 13 razy, co w kontekscie okresu ktory
uptynat od ich wydania, od 2015 roku w przypadku najstarszych dwach prac, jest wartoscia dobra,
biorac pod uwage specyfikg zagadnienia i potencjalny, wzgledne waski, krag odbiorcow. Caty dorobek
naukowy Autora byt natomiast cytowany 21 razy (wg bazy Scopus). Przygladajac sie poszczegllnym
pracom mozna wyszczegolni¢ dwa gtéwne nurty badawcze. | tak znajdujemy:

e w obszarze rozwijania moiliwoéci diagnostycznych mikroskopii  sit atomowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem charakteryzowania wiasciwosci mechanicznych powierzchni:

Cantilevers with spherical tips of millimeter magnitude, Journal of Micromechanics and
Microengineering (2019) — praca dotyczy wytwarzania sond pomiarowych wykonanych z brazu
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berylowego, wyposazonych w sferyczne koncoéwki pomiarowe Z materiatu pozwalajacego na
skuteczne i miarodajne zmierzenie wiasciwosci mechanicznych powierzchni W przypadku gdy
komercyjnie dostgpne sondy pomiarowe, z€ wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne, nie pozwalaja
na przeprowadzenie eksperymentu,

Simulation model for frictional contact of two elastic surfaces in micro/nano scale and its
validation, Nanotechnology Reviews (2018) — praca dotyczy opracowania i weryfikacji modelu tarcia
powierzchni badanej i sondy pomiarowej, pozwalajacego na ujecie ztozonosci tego zjawiska w mikro-
i nanoskali, przy jednoczesnym uproszczeniu podejscia wzgledem obliczer bazujacych na dynamice
molekularnej, wymagajacej uzycia jednostek obliczeniowych o duzej wydajnosci,

e w obszarze badania wiaéciwoéci mechanicznych powierzchni majacych mie¢ zastosowanie W
wytwarzaniu mikrourzadzen mechanicznych:

Influence of deposition temperature during LPCVD on surface properties of ultrathin polysilicon
films, Microsystem Technologies (2018) — praca dotyczy badania wiaéciwoéci mechanicznych warstw
polikrzemowych osadzanych technika LPCVD na podtozu krzemowym, jako rozwigzania majgcego
obnizy¢ tarcie migdzy elementami ruchomymi w strukturach MEMS,

Surface mechanical properties/ Characterization of Polymeric Biomaterials, Woodhead Publishing
(2017) - jest pracq przegladowa opublikowang jako rozdziat monografii, dos¢ szeroko opisujaca
mozliwoséci diagnostyczne mikroskopii sif atomowych, ze szczegolnym uwzglednieniem badania
wiasciwosci mechanicznych powierzchni,

Impact of graphene coatings on nanoscale tribological properties of miniaturized mechanical
objects/ Advanced Mechatronics Solutions. Advances in Intelligent Systems and Computing (2016) —
jest rozdziatem w zbiorze materiatow konferencyjnych, prezentujacym wyniki badan wiasciwosci
mechanicznych warstw grafenowych naniesionych na podtoze stalowe, a majacych za zadanie
poprawe wiaéciwoéci trybologicznych elementdw ruchomych maszyn i urzadzen,

Elastic Properties of the Annular Ligament of the Human Stapes—AFM Measurement, Journal of
the Association for Research in Otolaryngology (2015) - jest publikacja prezentujaca wyniki badan
wlaéciwoéci mechanicznych strzemiaczka ludzkiego, a ukierunkowanych na uzyskanie bardziej
miarodajnych niz dotychczas wynikow na potrzeby wiernego odtwarzania elementow ucha w ramach
protetyki stuchu,

Computational study of the effect of side wall quality of the template on release force in
nanoimprint lithography, Japanese Journal of Applied Physics (2015) - w niniejszej pracy
przedstawiono badania probek testowych przygotowanych na potrzeby doboru optymalnych
parametrow procesu litografii nanodrukowej, celem poprawy jakosci usuwania PMMA ze struktur
krzemowych i tym samym zmniejszenia liczby powstajacych defektow.

Rysujacy sig W wymienionych powyzej pracach doéé szeroki zakres prac badawczych pozwala
zauwazy¢ wszechstronno$¢ mgra inz. Marcina Michatowskiego. Dobrze radzi on sobie zar6wno z
zagadnieniami modelowania (w tym réwniez opracowania modelu zjawisk tarcia), pracami
konstrukcyjno — technologicznymi, pomiarami wiaéciwoéci probek jak réwniez zadaniami kalibracji,
przetwarzania i interpretacji wynikow pomiarowych. Cecha ta pozwala Autorowi biegle realizowac
kompleksowe prace badawcze i skutecznie wiaczac sig do dziatan realizowanych przez inne zespoty
badawcze.
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3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne oraz pytania do Doktoranta

Lektura zaprezentowanych prac pobudza do sformutowania pewnych uwag i pytan. W pierwszej
kolejnosci nalezy podkresli¢c dos¢ staranne przygotowanie pracy: struktura jest czytelna, ilustracje
przejrzyste i dobrej jakosci. Niestety nie udafo sie unikng¢ w tresci btedéw literowych,
interpunkcyjnych czy tez fleksyjnych. Zabrakto tez doktadnoéci w przygotowywaniu spisu literatury,
co spowodowato ze czytelnik musi wiozy¢ pewien wysitek aby znalezé interesujace go pozycje.
Szczegbtowe uwagi w tej materii przekazano Autorowi bezposrednio.

Uwagi i pytania dotyczace treséci rozprawy:

- we wprowadzeniu Autor ograniczyt si¢ do opisania dziatania uktadu detekciji wychylenia sondy
skanujacej AFM oraz zwigztego wspomnienia o ukfadzie piezoaktuacji, sugerujac ze jest to kompletny
opis dziatania mikroskopu sit atomowych. Réwniez podpis rysunku nr 1 sugeruje taki zakres
informacyjny, podczas gdy ilustracja ograniczona jest jedynie do zaprezentowania ukfadu optycznej
detekcji wychylenia sondy. Takie uproszczenie moze byc mylace dla czytelnika po raz pierwszy
majacego do czynienia z t3 materig,

- jaka uzyskano powtarzalnosc parametrow eksploatacyjnych (jak np. stata sprezystosci,
czestotliwos¢ rezonansowa) zaprezentowanych w pracy [1] sond, ktére wytwarza sig¢ W ramach
jednej populacji (jednego procesu technologicznego)?

- czy Autor podjat kontynuacjeg badania przydatnosci zaprezentowanego W pracy [2] modelu dla
powierzchni o rozbudowanej morfologii? Czy od momentu opublikowania model ten znajdowat
zastosowanie praktyczne?

- czy falistoéci powierzchni widoczne na rysunku 4 w pracy [3], zorientowane zgodnie z wolng
osig skanowania mikroskopu, s3 faktycznie elementem morfologii badanych prébek, czy tez typowym
dla niestabilnoéci ciepinej mikroskopéw AFM artefaktem? Jesli zafalowania te nie byly artefaktami, w
jaki sposéb zostata ta ewentualno$éé wykluczona?

- procedura opisu pokrywania probek warstwa grafenowa zawarta W pracy [5] jest bardzo
lapidarna. Zaréwno rodzaj grafenu, sposéb przygotowania podtozy, jak wreszcie sam proces
nanoszenia grafenu, wymagatyby bardziej szczegétowego opisania. Brak jest réwniez informacji na
temat ciagfosci i jednorodnosci przestrzennej warstwy, co moze mie¢ kluczowy wptyw na skutecznos¢
eksploatacji takiej warstwy i jej trwatos¢,

- w przypadku badan innowacyjnych pokry¢ na bazie grafenu, dosc istotnym zagadnieniem
wydaje sie stabilnos¢ warstw i odporno$éé na Scieranie, jako kolejny po wspétczynniku tarcia parametr
decydujacy o przydatnosci takiej warstwy w uktadach nanomechanicznych. W publikacji [5] nie
znajdujemy wynikow  weryfikacji tych parametréw, ani tez dyskusji w ktérej autorzy
zasygnalizowaliby $wiadomosc¢ ich wagi. Czy Autor brat pod uwagg weryfikacje tego parametru, a jesli
tak, to w jaki sposéb pomiary te miatyby by¢ zrealizowane?

- jak dla prébek o tak ztozonym ksztafcie jakimi sg strzemigczka (praca [6]), udato sie uzyskal
ortogonalnoéé przytozonej sity do powierzchni, by wyeliminowa¢ poslizg koricowki skanujacej i
powstawanie sit skrecajacych sonde, ktére mogtyby negatywnie wptyna¢ na wynik pomiaru?

- na jakiej podstawie dla wartoéci zestawionych w tabeli 2. pracy [6] dla uzyskania wynikow

statystycznych, podjeto decyzje o obliczeniu wartoéci $redniej? Czy testowano rozktad uzyskanych
wartosci?
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4. Wnioski konicowe

Pomimo drobnych usterek edytorskich i nielicznych uwag merytorycznych, nalezy uznac
wyniki badan przedstawione w recenzowanej pracy jako spetniajace wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Mgr inz. Marcin Michatowski w ramach zrealizowanych badan opanowat umiejetnosci
niezbedne do przeprowadzania prac konstrukcyjno-technologicznych, wykonania pomiarow i
interpretacji uzyskanych wynikéw, potrafit réwniez opracowac rozwigzania techniczno-proceduralne
pozwalajace na otrzymanie danych ilosciowych. Ponadto Autor zademonstrowat potencjat w zakresie
opracowania, przeprowadzenia modelowania i przetestowania modelu zjawisk fizycznych w
nanoskali. Mozna wiec stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat sig samodzielnoscia, niezbedng wiedza
teoretyczng a takze umiejetnosciami praktycznymi w rozwigzaniu problemow naukowych w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Marcina Michatowskiego spetnia kryteria sformufowane w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 z 14 marca 2003 r. z
pdézn. zmianami). Wobec powyiszego zwracam sig Z whioskiem do Rady Naukowej Wydziatu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Biorac réwniez pod uwage uzyskane osiggnigcia naukowo-aplikacyjne, bogaty dorobek,
wszechstronnoé¢, oraz szybko uzyskang samodzielnoé¢ pracy naukowej mgra inZ. Marcina
Michatowskiego wnioskujg 0 wyrdznienie tej rozprawy.
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