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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Olega Petruka
pt. ,Metoda kompensacji niezréwnowazenia hallotronéw cienkowarstwowych tomografii
rezystancyjnej”

Uzyskanie grafenu z wykorzystaniem eksfoliacji mechanicznej wywotato ogromne
zainteresowanie spotecznoéci naukowej na catym Swiecie i zapoczatkowato okres
intensywnych badan podstawowych tego materiatu. Dzigki swoim wtasciwosciom, takim jak
$wietne przewodnictwo elektryczne i termiczne, duza ruchliwo$¢ nosnikéw tadunku,
wytrzymato$é mechaniczna, materiat ten jest ciggle obiecujacy dla réznorodnych zastosowan.
Grafen otworzyt tez nowy obszar badan zwigzany z atomowo cienkimi materiatami
warstwowymi (materiatami 2D), do ktérych naleza metale, pétprzewodniki, izolatory a nawet
nadprzewodniki. Ta nowa klasa materiatdw, oprocz intersujgcej tematyki badan
podstawowych, daje nadzieje na zupetnie nowe aplikacje. Przyktadem nowatorskich
zastosowan materiatéw warstwowych s3 miedzy innymi czujniki pola magnetycznego
(hallotrony), ktérymi zajat sie w swojej rozprawie mgr inz. Oleg Petruk. Postawit on sobie za
cel rozwiagzanie bardzo wainego problemu, zwigzanego z kompensacja sygnatu
niezrbwnowazenia cienkowarstwowych sensoréw.

Zadanie to mgr inz. Oleg Petruk podzielit na kilka czesci. W pierwszym kroku rozwazyt
rézne modyfikacje geometryczne czujnikdw cienkowarstwowych w ksztafcie krzyza pod katem
maksymalizacji czutosci i minimalizacji napig¢ niezréwnowazenia. Weryfikacje doswiadczalng
rozwazan teoretycznych oraz modelowania przeprowadzit na przyktadzie hallotronéw
grafenowych, ktérych zaleta jest duza czuto$¢ na pole magnetyczne. Niejednorodnosci
struktur grafenowych (o réznym pochodzeniu) powoduja jednak, ze sy one narazone na
wystepowanie duzych napie¢ niezrownowazenia. Czujniki grafenowe stanowiag wiec bardzo
dobry obiekt to weryfikacji roznych metod kompensacji sygnatu niezréwnowazenia, przy
zachowaniu wysokiej czutosci.



W nastepnych etapach realizacji zadania mgr inz. Oleg Petruk opracowat model
hallotronu cienkowarstwowego w ksztafcie krzyza, ktéry pozwolit mu na efektywne
zastosowanie tomografii rezystancyjnej. Jest to bardzo nowatorska (w skali Swiatowej) czesé
pracy. Zbudowanie sterowanego komputerowo tomografu rezystancyjnego umozliwito
automatyzacje pomiaréw tomograficznych czujnikéw hallowskich. Przeprowadzone
modelowanie oraz analiza wynikéw badar tomograficznych, uzyskanych  dzieki
opracowanemu przez mgr. inz. Olega Petruka algorytmowi, umozliwita zaproponowanie
metody kompensacji napiecia niezréwnowazenia wykorzystujacej kombinacje potaczen
elektrod grzebieniowych dla sensora w ksztatcie krzyza.

Oddzielnym sposobem kompensacji napiecia niezréwnowazenia, zaproponowanym w
rozprawie, byto wykorzystanie tomografii rezystancyjnej do znalezienia obszaréw
korekcyjnych struktury, z ktérych usuniecie materiatu (np. za pomocy lasera) minimalizuje
napigcie niezrownowazenia. Obie te metody s3 obiecujace i daja mozliwoéé zastosowania
automatycznej korekcji parametréw czujnikéw cienkowarstwowych w procesie produkcji, co
w mojej opinii zostato wykazane przez magr. inz. Olega Petruka w rozprawie doktorskiej.

Przejde teraz do szczegétowego omdwienia rozprawy. Rozprawa zostata w sposdb

klarowny podzielona na 15 rozdziatéw i liczy 103 strony wraz z bibliografig. Po zwieztym
wprowadzeniu w tematyke i przedstawieniu celu oraz zakresu pracy, w rozdziale 3 dokonano
przegladu stanu wiedzy o réznych typach hallotronéw. W szczegélnosci przedstawiono zasade
dziatania hallotronéw, zdefiniowano ich najwazniejsze parametry uzytkowe, takie jak czutosé
hallotronu, rezystancja wejéciowa i wyjéciowa, liniowoé¢ charakterystyki, parametry
szumowe, zaleznosci temperaturowe sygnatu. Oméwiono réwniez podstawowe uktady
geometryczne (ksztafty) czujnikow hallowskich, technologie wytwarzania hallotronéw oraz
rézne ich konstrukcje. To wprowadzenie, chociaz niezbyt rozbudowane, wydaje sie w
wystraczajace z punktu widzenia probleméw podejmowanych w rozprawie. Najwazniejszym
elementem rozdziatu 3 jest podrozdziat 3.5, w ktérym oméwiono typowe Zrdodta
niezréwnowazenia sygnatu wyjsciowego hallotronéw, a wéréd nich te wynikajgce z asymetrii
rozktadu rezystancji oraz wystepowania sit termoelektrycznych. Zaprezentowano réwniez trzy
podstawowe metody kompensacji sygnatu niezréwnowazenia wykorzystujgce kompensacje z
uzyciem dodatkowych rezystoréw, mechanicznej korekty struktury, odpowiednich uktadéw
potaczeri wigkszej liczby struktur hallowskich oraz zmiany sposobu zasilania struktur (np.
poprzez cykliczne zmiany kierunku przeptywu pradu oraz elektrod zasilajagcych i
pomiarowych). Na koricu rozdziatu wspomniane zostaty uktady kompensacji w postaci
niezaleznego lub tez zintegrowanego z hallotronem uktfadu elektronicznego oraz scalone
przetworniki hallotronowe, posiadajgce kompensacje Z#rédta zasilania, dynamiczng
kompensacje napiecia niezréwnowazenia, kompensacje temperaturowg, uktady filtrujgce
oraz uktady korygujace nieliniowosci charakterystyki.
Jak juz wspomniatem rozdziat 3 jest dobrym wprowadzeniem do waznych z punktu widzenia
rozprawy probleméw. Pewien niewielki niedosyt moze budzi¢ czasami lakoniczne oméwienie
przyczyn fizycznych probleméw, jak np. w przypadku stwierdzenia (str. 34), ze ,napiecie
termoelektryczne Ur niezréwnowazenia osigga znaczne wartosci w przypadku niepoprawnego
wykonania elektrod hallotronu”. To bardzo ogdlne stwierdzenie i pewnie bytoby dobrze dla
czytelnika zeby lepiej wyjasnic o jakie niepoprawne wykonanie elektrod moze chodzi¢?

Rozdziat 4 omawia podstawowe wtasciwoséci grafenu i struktur grafenowych w
kontekscie ich zastosowania w hallotronach. Jak juz wspomniano, oprocz duzej czutosci



hallotrony grafenowe moga pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur, poczawszy od
temperatur bliskich zeru bezwzglednemu do ponad 400 K. Niestety parametry czujnikéw
grafenowych silnie zalezg od stabo kontrolowanych czynnikéw zwigzanych np. z technologig
wytwarzania i strukturyzacji, przenoszeniem grafenu na docelowe podfoze, jak réwniez od
oddziatlywania z zastosowanym podfozem. Najwieksze czutosci, przy najnizszym szumie
zademonstrowano dla czujnikéw wykonanych z wykorzystaniem eksfoliacji mechanicznej z
niewielkich krysztatéw grafitu o wysokiej jakosci, odtozonych na podtoza z heksagonalnego
azotku boru. Takie rozwigzanie trudno jest jednak zastosowac w skali przemystowej. Do tego
celu konieczne jest wykorzystanie technologii dajgcych rozsadnie duze powierzchnie grafenu
(czy tez uktadu warstw grafenowych) o duzej ruchliwosci nosnikdw oraz  wysokiej
jednorodnosci. Wazna jest rowniez stabilno$¢ parametréw struktur grafenowych w czasie.
Zgadzam sie z mgr. inz. Olegiem Petrukiem, ze biorac to pod uwage rézne technologie, pod
wieloma wzgledami atrakcyjne jest wykorzystanie struktur grafenowych hodowanych na
wegliku krzemu, uzyskiwanych w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych w
Warszawie, zaréwno w procesie dekompozycji SiC w wysokiej temperaturze, jak tez epitaksji
z fazy gazowej (VPE). Biorgc pod uwage parametry przedstawione w tabeli 4.1 zastanawiajace
jest dlaczego parametry czujnikdw wytworzonych z wykorzystaniem epitaksji na SiC sa gorsze
niz dla grafenu sublimowanego?

Rozdziat 5 poswiecony jest omoéwieniu metody tomografii rezystancyjnej. Na wstepie
umiejscowiono tomografie rezystancyjng posréd innych metod tomograficznych. W sposéb
przystepny przedstawiono istote pomiaréw tomograficznych, w szczegdlnosci tomografii
rezystancyjnej, ktéra polega na uzyskiwaniu informacji o przestrzennym rozktadzie
rezystywnosci (opornosci wtasciwej) materiatu na podstawie pomiaréw wykonanych przy
uzyciu elektrod umieszczonych na brzegu badanego obszaru materiatu. Metoda ta jest coraz
bardziej popularna w badaniach materiatowych, w szczegéInosci zas$ grafenu epitaksjalnego.
W dalszej czesci rozdziatu 5 przedstawione s3 podstawy teoretyczne modelowania rozktadu
rezystywnosci hallotronéw cienkowarstwowych. Po przedyskutowaniu réznych mozliwosci,
do modelowania struktur hallotronowych wybrano metode elementéw skorczonych,
z wykorzystaniem otwartego oprogramowania, co w mojej opinii jest wtasciwym wyborem,
przynajmniej na tym etapie prac. Nastepnie zaproponowano rozwigzanie wykorzystujace
tomografie rezystancyjng do kompensacji napiecia niezréwnowazenia, ktére opiera si¢ na
wykorzystaniu systemu elektrod grzebieniowych, umieszczonych na brzegach struktury
hallotronowej. Pomiary elektryczne pomiedzy poszczegélnymi elektrodami zostaty
zrealizowane z wykorzystaniem sterowanego cyfrowo stanowiska pomiarowego. Jako
przedmiot badari wybrano hallotrony grafenowe, wytwarzane w Instytucie Technologii
Materiatéw Elektronicznych w Warszawie, w ramach projektu Graf-Tech/NCBR/12/14/2013.
Jak to przedstawiono w rozdziale 7, hallotrony te charakteryzujg sie wysoka czutoscia, jednak
wykazujg duze wartoéci napiecia niezrownowazenia, co znacznie ogranicza ich ew.
zastosowania przemystowe. S3 wiec bardzo dobrymi kandydatami do przetestowania
efektywnoéci metod kompensacji napiecia niezrdwnowazenia zaproponowanych przez mgr.
inz. Olega Petruka.

Rozdziat 8 zostat poswiecony zagadnieniom optymalizacji geometrii hallotronéw z
punktu widzenia wtasciwosci czujnika hallowskiego, w tym zmniejszenia wptywu lokalnego
nagrzewania sie struktury oraz odpowiedniego uksztattowania rozktadu gestosci pradu. Miato
to na celu zminimalizowanie efektéw termoelektrycznych oraz degradacji struktury,
wywotanych nadmiernym lokalnym ogrzewaniem. Przeanalizowano szereg struktur, z ktérych



jako najlepsza wybrano strukture o geometrii krzyza réwnoramiennego z zaokragleniem o
promieniu réwnym szerokosci krawedzi ramion. Podstawa takiego wyboru byt kompromis
pomigdzy czutoscig, a jednorodnoscig rozptywu pradu w strukturze sensora. Uzyskane wyniki
sg przekonujace. By¢ moze w przysztosci warto bytoby sie pokusi¢ o sprawdzenie uzyskanych
wynikéw np. z wykorzystaniem kamery termowizyjnej? Moze warto tez byto przedstawic jak
parametry czujnika ewoluuja z czasem? Ciekaw jestem opinii mgr. inz. Olega Petruka w tej
sprawie.

Rozdziat 9. stanowi bardzo wartosciowa czeéé pracy, w ktdrej przedstawiono
skonstruowane przez  mgr. inz. Olega Petruka stanowisko pomiarowe tomografu
rezystancyjnego. Umozliwia ono badanie w trybie automatycznym struktur hallotronowych
z wyprowadzeniami grzebieniowymi. W celu modelowania nieciggtosci w hallotronie
wykorzystano pie¢ fantoméw numerycznych, ktére pozwolity na weryfikacje efektywnosci
algorytmu generacji wady réwnowaznej. Wydaje mi sig, ze wartosciowe bytoby
zaprezentowanie wynikow doswiadczalnych pokazujacych jaka jest rzeczywista efektywnosé
zmniejszenia napigcia niezréwnowazenia po wytworzeniu odpowiednich obszaréw
korekcyjnych dla struktur grafenowych?

W rozdziale 10. przedstawiono drugg metode kompensacji sygnatu niezrbwnowazenia,
dla sensora z elektrodami grzebieniowymi, ktéra nie wymaga korekty struktury sensora.
Metoda ta opiera sie na takim doborze potaczeri elektrod grzebieniowych, przy ktérym
napiecie niezréwnowazenia jest najmniejsze. Efektywno$¢ tej metody zweryfikowano
doswiadczalnie dla siedmiu grafenowych struktur hallotronowych wykonanych w ITME na
podtozu z weglika krzemu. Uzyskane wyniki sg bardzo obiecujace — dla czterech z badanych
czujnikéw redukcja napiecia niezréwnowazenia wyniosta 90% i wiecej. Warte podkreslenia
jest to, ze przeprowadzona kompensacja jest réwnie efektywna dla pracy w podwyiszone;j
temperaturze. Z ciekawosci zapytatbym, czy badano jak zachowuja sie czujniki w obnizonej
temperaturze? Dwa z badanych czujnikéw wykazaty redukcje na poziomie 60-70%. Pytanie
czy w tym przypadku mozna uzyskac lepsze efekty, dokonujac najpierw korekcji ksztattu? Czy
takie postepowanie jest uzasadnione w przypadku produkcji przemystowe;j?

Wyniki uzyskane przez mgr. inz. Olega Petruka daty mu podstawe do zaproponowania
wytycznych do zastosowania metod kompensacji napiecia niezréwnowazenia w warunkach
przemystowych oraz podania ograniczen opracowanych rozwigzan. O wartosci uzyskanych
wynikow  $wiadczy  zastosowanie  opracowanej metody kompensacji  napiecia
niezrbwnowazenia w hallotronie stanowigcym element przektadnika pradowego firmy Lumel
GTC1-100PO0. Jest to potwierdzenie praktycznej przydatnosci rozwigzan opracowanych przed
mgr. inz. Olega Petruka.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa s$wiadczy o duzej wiedzy
i umiejetnosciach mgr. inz. Olega Petruka zaréwno postugiwaniu sie metodami
numerycznymi, budowaniu ztozonych ukfadéw kontrolno-pomiarowych oraz ich
wykorzystania do rozwigzarn znajdujacych zastosowanie w warunkach przemystowych.
Zaprezentowat on innowacyjne w skali $wiatowe] rozwigzania, ktére majg realne znaczenie
dla produkcji hallotronéw z wykorzystaniem grafenu. Rozwigzania te mozna przenie$é na inne
materiaty 2D. Mgr. inz. Oleg Petruk wykazat sie znajomoscia literatury przedmiotu, o czym
Swiadczy bogata bibliografia sktadajaca sie z 147 pozycji. Za pewne uchybienie uznaje
odsytanie czytelnika do stron internetowych, np. poz. 118, gdzie znajdujemy adres strony
internetowej http://geospectrum.pl, ktéra nie podaje zrédet wykorzystanych informacji. W
takiej sytuacji trudno je zweryfikowaé. Nie jest to jednak znaczgce uchybienie, a raczej znak
czasu.




Warto podkresli¢, ze prace czyta sie dobrze i jest ona napisana poprawnie po polsku.
Jedyne uchybienie jakie znalaztem to pisownia stowa ,,ohm” zamiast »om” w odniesieniu do
jednostki oporu elektrycznego (rezystancji).

Na zakoriczenie, chciatbym jeszcze raz podkresli¢, ze przedstawiona do recenzji praca
prezentuje nowe wyniki, ktére dostarczajg informacji o mozliwoéciach kompensacji sygnatu
niezrownowazenia w warunkach przemystowych. Mgr inz. Oleg Petruk udowodnit, ze jest juz
doswiadczonym mtodym badaczem. Jest wspétautorem 18 artykutéw — 7 w czasopismach
posiadajacych wspétczynnik wptywu (impact factor), w tym jeden artykut w Applied Phys.
Letters, jeden artykut w IEEE Transactions on magnetics, 5 w Acta. Phys. Polon. oraz 11
artykutéw opublikowanych w ksigzkach z materiatami konferencyjnymi. Jego wspétczynnik
h wynosi 3 — to dobry wynik na tym etapie kariery naukowej. Najwazniejsze elementy pracy
zostaty opublikowane Acta. Phys. Polon. w artykule pod tytutem ,,Novel method of offset
voltage minimization”, ktérego mgr inz. Oleg Petruk jest pierwszym autorem.

W mojej opinii praca jest wyrdzniajaca i z nadmiarem spetnia ustawowe wymagania
dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Olega Petruka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz wyréznienie jego rozprawy.







