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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Michatowskiego
priedfoionej Radzie Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej p.t.

»Rozw6j mikroskopii sit atomowych na potrzeby projektowania
mikrourzadzen mechanicznych”.

Przedstawiona do recenzji praca zredagowana zostata w formie popularnego
ostatnio przewodnika po cyklu publikacji uzupetnionego tekstami tych
publikacji. Duzo miejsca i pracy Autor poswiecit na spetnienie rozmaitych
ostatnio stosowanych wymogéw formalnych takich jak liczba cytowari oraz
innych wskaznikéw bibliometrycznych tak indywidualnych jak i dotyczacych
catosci dorobku Autora oraz wspétpracownikéw . W przypadku gdy praca jest
wieloautorska zawarto réwniez informacje dotyczace wkfadu pracy p.
Michatowskiego w jej powstanie. Manuskrypt pozwala réwniez na zapoznanie
sig z szerokim zakresem wspétpracy miedzynarodowej w tym z udziatem w
projektach badawczych tak krajowych jak i miedzynarodowych. Praca dotyczy
réznorodnych zastosowari mikroskopu sit atomowych potgczonych uzyciem
wspolnego narzedzia badawczego (AFM) oraz innych metod badawczych. Tak
wigc nalezy omowic¢ poszczegdlne zagadnienia badawcze i nastepnie wykonaé
podsumowanie catoéci dorobku sktadajgcego sie na rozprawe doktorska.

Publikacja P1.

Dotyczy wytworzenia  przyktadowych sond pomiarowych w ktérych belki
powstaty przez jednoczesne wytrawienie wielu belek w jednym procesie. Belki
te mogg miec rézne parametry (sztywnosé). Autor wykorzystat te belki do
konstrukcji sond w ktérych ,,0strze” pomiarowe stanowi kulka o $rednicy nawet
czgsci milimetra przyklejone klejem epoksydowym do belki. Zastosowane sondy
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umozliwiajg dopasowanie ich struktury do badania obiektéw o znacznych
wymiarach (w skali zastosowan AFM) oraz z uwagi na duza powierzchnie
oddziatywania  sonda-prébka utatwiajg prowadzenie badar modelowych
zwtaszcza migkkich obiektéw gdyz materiaty koricowki moga by¢ rézne. Podane
przyktadowe  zastosowania  wytworzonych sond dotyczg  zagadnien
technologicznych. Dalsze przyktady zastosowah sond pomiarowych dotycza
wersji zakoriczonych kulkg o stosunkowo duzej $rednicy . Duza $rednica sondy
ufatwia przeprowadzenie symulacji zjawiska tarcia przy czym dane do rozwazan
modelowych zaczerpnieto z eksperymentéw dotyczacych powierzchni. W tym
miejscu nasuwa sie pytanie o gwarancje czystosci kulki po procesie klejenia.

Monoautorska publikacja P2.

Zawiera wyniki obliczert modelowych w ktérych powierzchnia przedstawiona
zostata jako zbiér prostopadfoscianéw o okreélonych wtasciwosciach
mechanicznych a oddziatywanie przedstawiono jako oddziatywanie ptaskiej
powierzchni z drugg powierzchnig w ktdrej skumulowano szorstkogci obydwu
powierzchni. Inne dane potrzebne do obliczer zaczerpnieto z eksperymentdéw
powierzchniowych. Autor wykonat badania zjawiska tarcia sondy kulkowej AFM
0 powierzchnig uzyskujgc dobrg zgodno$é z wynikami obliczer; modelowych. Z
uwagi na poczynione zatozenia, interesujgcym bytoby zbadanie stosowalnosci
metod obliczeniowych przy badaniu innych modeli powierzchni oraz sond o
roznych $rednicach ( nie tylko prostopadto$cianéw ) . Wyniki tak prac
konstrukcyjnych jak i obliczeniowych Doktoranta wykorzystano w nastepnych
publikacjach.

Publikacja P3.

Dotyczy przeprowadzenia badan wiaéciwoéci warstw polikrystalicznego krzemu
osadzonego na powierzchnie utlenionego (izolator) monokrysztatu krzemu.
Nanoszenia warstwy wykonano metoda LPCVD. Przedmiotem badar byty
wiasciwosci warstwy otrzymane przy réznych parametrach procesu nanoszenia
. Wykorzystano przy tym zaréwno sondy fabryczne jak i opracowane przez
Autora.  Uzyskane wyniki prawdopodobnie beda miaty znaczenie
technologiczne. Poprawnie przeprowadzono pomiary oraz interpretacje
wynikow.
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Publikacja P4

majaca charakter monografii stanowi obszerne kompendium wiedzy dotyczacej
metod badawczych uzywanych przy badaniach réinego typu powierzchni a
szczegolnie biomateriatéw . Podstawowym urzadzeniem badawczym byt
mikroskop sit atomowych ale przedstawiono réwniez metody polegajace na
nanoindentacji przy pomocy réznych wgtebnikéw. Praca zawiera takze opisy
metod kalibracji mikroskopéw AFM dla réznych zastosowan badawczych oraz
réznych parametréw mierzonych. Kalibracja taka jest trudnym zadaniem z
uwagi na znaczny rozrzut parametréw sond, w tym fabrycznych. Przedstawiono
takze opisy wzorcéw uzywanych w procesach kalibracji. Szkoda ze w opisach
metod badawczych nie uwzgledniono coraz bardziej popularnych metod
analizy  sygnatéw otrzymanych z mikroskopu AFM pracujgcego w trybie
kontaktu przerywanego (tappingu). Metody te stosowane sg nie tylko na etapie
prac badawczych ale zostaty réwniez implementowane w przemystowo
produkowanych mikroskopach. Metody te s3 szczegdlnie przydatne do badania
powierzchni o ztozonych strukturach n.p. kompozytéw polimerowych oraz
struktur biologicznych. Analiza sygnatéw prowadzona w czasie rzeczywistym
umozliwia uzyskanie map n.p. modutu Younga dla badanego elementu. Wydaje
sig ze bytoby to szczegdlnie przydatne w przypadku badania protezy narzadu
stuchu.

Publikacja 5.

Dotyczyta proby modyfikacji powierzchni stalowych elementow
konstrukcyjnych przez natozenie warstw grafenowych. Warstwg posrednig
umozliwiajagca zwigzanie warstwy grafenowej ze stalg byla miedz.
Przedstawione wyniki pokazujg znaczny wptyw warstwy miedzianej na
wtasciwosci probki dotyczgce twardosci, tarcia, oraz modutu Younga. Wptyw
natozonej warstwy grafenowej byt niestety znacznie stabszy. Poniewas
przeprowadzone badania prowadzone byty w mikroskali i byly fragmentem
duzego i dobrze finansowanego projektu badawczego, nalezy w tym miejscu
zadaC pytanie czy Autorowi znane s3 rezultaty badadi na elementach
konstrukcyjnych z perspektywg praktycznych zastosowan.
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Publikacja 6.

Poswiecona byta zastosowaniu mikroskopu sit atomowych do badania
wtasciwosci elementéw przydatnych w procesie rekonstrukcji ucha ludzkiego.
Zastosowanie mikroskopu umozliwito przeprowadzenie badar w zakresie drgan
wystepujacych w procesie naturalnej pracy ucha ludzkiego. Wydaje sie ze praca
moze mieC duze znaczenie w procesie protezowania elementéw ucha. Badania
procesdéw dynamicznych towarzyszgcych pracy elementdw ucha sugerujg takze
zastosowanie metod analizy sygnatéw towarzyszgcych pracy AFM w trybie
kontaktu przerywanego. Zdaje sobie sprawe ze zastosowanie tej metody przy
uzyciu sondy , kulkowej” wymaga¢ bedzie dostosowania systemu rejestracji do
tej sondy. Jakg czestosé rezonansowa wykazujg sondy uzywane przez Autora i
czy byto to mierzone?.

Publikacja 7.

Dotyczy bardzo istotnego z punktu widzenia technologicznego zagadnienia
badania odrywania maski w procesie NIL. (litografia nanodrukowa). Celem
lepszego zrozumienia procesu odrywania maski od podtoza powodujgcego
czgste uszkodzenia struktury p.Michatowski wraz z wspétpracownikami, w tym
z Japonii, opracowat model obliczeniowy przy czym dane do tego modelu
uzyskano z przeprowadzonych pomiaréw przy pomocy AFM z sondami
kulkowymi. Wykorzystano réwniez koricédwki pokryte powtoka antyadhezyjna.
Trudno jest przewidzieé jak dalece wyniki uzyskane z badari modelowych bedg
przydatne do ulepszenia procesu nanodruku . Pracujg nad tym zagadnieniem
rézni producenci elementéw elektronicznych.

Recenzowana praca stanowi niezbyt czesto spotykany przypadek potaczenia
trudnej pracy doswiadczalnej z badaniami teoretyczno-obliczeniowymi.
Doprowadzito to do ulepszenia szeregu metod badawczych. Uzyskane wyniki
opublikowane zostaty w Czasopismach o zasiegu miedzynarodowym.
Przeprowadzone obliczenia dotyczace wspdtczynnikdw bibliometrycznych
rowniez pokazaty dobrg rozpoznawalnoé¢ Autora i Jego prac zwfaszcza ze
publikacje zostaty wydane w ciggu ostatnich czterech lat. Bardzo doktadnie
Oszacowano wktad pracy Doktoranta w opracowanie publikacji. Czeé¢
polskojezyczna rozprawy zostata zredagowana poprawnie. Nie mniej jednak
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pojawity sig nazwy zargonowe n.p. zamodelowanie. Dato sie réwniez zauwazyc
drobne btedy w interpunkgji.

Podsumowujac powyzsze opinie, uwazam Zze praca catkowicie spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie p.
Michafowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorac pod
uwage przestane zasady wyréznien prac na Wydziale Mechatroniki P.W.,

Wnosze o wyrdznienie pracy..

- Olepioet
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