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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Kwoki pt. ,,Elektryczne metody pomiarow

wychylen ukladéow MEMS i NEMS”

I. Podstawa opracowania

Podstawe formalna sporzadzenia niniejszej recenzji stanowi pismo Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej (RDN AEEiTK PWr) — prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Dziedzica z dnia 21 lipca 2023 r. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala
opracowana w Katedrze Nanometrologii na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw
Politechniki Wroctawskiej pod opieka promotora dr. hab. inz. Tomasza Piaseckiego

(prof. uczelni).

I1. Opis sylwetki Kandydata

Mgr inz. Krzysztof Kwoka jest absolwentem Politechniki Wroctawskiej, gdzie uzyskat
w 2015 r. tytul magistra inzyniera w zakresie elektroniki i telekomunikacji. Na uwage
zastuguje bedacy na wysokim poziomie dorobek naukowy Kandydata. Jest On wspétautorem
6 publikacji naukowych w prestizowych czasopismach, takich jak: Measurement (2022,
2023), Sensors and Actuators A - Physical (2018, 2020), Microelectronic Engineering (2018),
Metrology and Measurement Systems (2020) o wysokim sumarycznym wspdlczynniku
oddziatywania 20,2. Wedlug baz Web of Science i Scopus na dzien 22.08.2023 r. prace
Doktoranta byly cytowane odpowiednio 13 i 16 razy (bez autocytowan); indeks Hirscha

wynosit 3. Jest to bardzo dobry wskaznik jak na tak wczesny etap kariery naukowe;. Wyniki
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swojej pracy Doktorant prezentowal m.in. na seminarium sprawozdawczym projektu
NanoHEAT (2015), XIV Ogodlnopolskim Seminarium ,,Techniki Jonowe” (2017),
9th Dachshund Workshop: Nanometrology for nanoelectronics and material science (2018)
oraz na konferencjach miedzynarodowych (5th Conference on Nano and Micromechanics —
CNM, Wroctaw, 2017; 44th International Conference on Micro and Nanoengineering — MNE,
Kopenhaga, Dania, 2018; 4th EuFN and FITANANO Joint Workshop/Meeting, Wieden,
Austria, 2021; XI Workshop on Applications of Scanning Probe Microscopy STM/AFM,
Zakopane, 2022). Ponadto uczestniczyl w badaniach naukowych w ramach projektu
naukowego OPUS-19 pn. ,Nanometrologia efektu Nottingham prowadzona operacyjnymi
uktadami  mikro-elektromechanicznymi”  (2020/37/B/ST7/03792) pod kierownictwem
prof. Teodora Gotszalka.

ITI. Ocena rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Krzysztof Kwoka przedstawia RDN AEEITK PWr rozprawe doktorskg
zatytulowana ,,Elektryczne metody pomiaréw wychylen uktadow MEMS i NEMS?”, ktorej cel
zostal okreslony we Wstepie, na stronie 5. Jest nim opracowanie metodyki prowadzenia
pomiaréw oraz narzedzi analitycznych pozwalajagcych na pomiary wychylen struktur
MEMS/NEMS metodami elektrycznymi. Realizacja tego celu wymagata od Autora
zaproponowania modeli fizycznych i elektrycznych badanych uktadéw, skonstruowania
stanowisk pomiarowych i technik analizy danych pochodzgcych z pomiaréw oraz
przeprowadzenia testow potwierdzajacych poprawnos$¢ i skuteczno$¢ zaproponowanych
rozwigzan. Testy te potwierdzily adekwatno$é zaproponowanych metod oraz modeli belek
pomiarowych, a tym samym ich uzyteczno$¢ w mikroskopii bliskich oddziatywan. Naktad
pracy potrzebny do przeprowadzenia ww. testow byl znaczny i wymagal nie tylko
wytworzenia badanych struktur MEMS/NEMS, lecz takze oryginalnych koncepcyjnie
eksperymentdw, co wigzato si¢ ze znacznym zakresem dziafan prowadzacych do utworzenia
stanowisk badawczych. Wymagato to wszechstronnej wiedzy Doktoranta nie tylko z zakresu
Jego naukowej specjalizacji. W wielu przypadkach zaproponowane metody, modele i techniki
pomiarowe maja charakter oryginalny; uwazam zatem, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Krzysztofa Kwoki jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oraz 7e prezentuje ona ogdlng wiedzg teoretyczng Kandydata do stopnia naukowego doktora
w dyscyplinie ,,automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne” (AEEiTK),

a takze umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.



Rozprawa liczy 97 stron, jest podzielona na 10 rozdziatdw i zaopatrzona w obszerny
spis literatury. Tematyka rozprawy jest niezwykle aktualna. Wynika to z bardzo szerokiego
zastosowania mikroskopii, w tym mikroskopii bliskich oddziatywan, dla ktorej przedstawione
w rozprawie zagadnienia sg niezwykle wazne. Uwazam takze, iz tematyka rozprawy miesci
si¢. w dyscyplinie AEEiTK ze wzgledu na jej bezposredni zwigzek ze stosowanymi
elektrycznymi technikami pomiaru, wykorzystywanymi sensorami — przetwornikami
wielkosei fizycznych na elektryczne (efekt piezorezystywny), mikro- i nanoelektronika,
technologia potprzewodnikéw, a takze potencjalnymi zastosowaniami w technologii
i architekturze wspotczesnych przyrzadéw elektronicznych.

Tytut rozprawy odpowiada jej treSci oraz zakresowi przeprowadzonych badan.
W rozprawie brak jest jednak zaprezentowania szerszego kontekstu, w ktérym metody
elektryczne bylyby przedstawione na tle innych metod. Nie jest takze jasne, czy oméwione
w pracy metody wyczerpujg w pelni spektrum stosowanych metod elektrycznych. Cele pracy
zostaty okreslone we Wstepie, ktéry zawiera 3 krotkie podrozdzialy. Wspomniane wyzej
braki moglyby stanowi¢ cenne uzupehienie tresci zawartych w tym rozdziale. Celowe bytoby
takze streszczenie zawartosci rozprawy i wymienienie najwazniejszych jej osiagnigé.
Mankamentem tego rozdzialu jest takze zbyt uogélniajacy tytut podrozdziatu 1.1. Struktury
MEMS/NEMS; w pierwszym zdaniu tego podrozdziatu dowiadujemy sie jednak, ze chodzi
wylgcznie o ,,uginajgce si¢” struktury tego typu.

Rozdziaty drugi i trzeci to rozdzialy wprowadzajace czytelnika w problematyke
rozprawy, majace ufatwi¢ mu rozumienie zagadnien omawianych w dalszych czesciach pracy.
Umieszczenie ich w rozprawie uwazam za uzasadnione. Co wiecej, uwazam, ze niektore
zagadnienia moglyby zosta¢ przedstawione obszerniej. Dotyczy to w szczegblnosci czedci
dotyczacej szumu termomechanicznego oraz modelu oscylatora harmonicznego w miejscu,
w ktérym omawiany jest tzw. ,przestuch”. Podane w rozprawie réwnanie (3.5) nie jest

oczywiste, dlatego oczekujg, ze w czasie publicznej obrony Doktorant uzasadni pochodzenie
i 5 3 ’ ! Frig 18 ; e
czynnika /Q' S zawartego w tym rownaniu. Wsréd innych mankamentow tych rozdziatow

wymieni¢ mozna pomylki/bledy, ktérych Doktorant si¢ nie ustrzegh. Na stronie 7 pisze
On, Ze sygnaly zmieszane ,.zerujg si¢”, jesli okres catkowania produktu jest wickszy niz okres
tych sygnatéw. Wynik mieszania zawiera jednak sktadowa, ktérej okres jest odwrotnoscig
roznicy czestotliwosci i w przypadku zdudnienia czgstotliwoéci moze by¢ znacznie dhuzszy
niz okresy sygnaléw mieszanych. Na stronie 16, w réwnaniu (2.3) nie zostata zdefiniowana

faza ¢ (rozdzial omawia technike spektroskopii impedancyjnej). Réwnanie (3.4) zawiera



bledy: @ i wo powinny wystepowaé w 2. potedze. Na rys. 3.6b linig czerwong przedstawiono
raczej cze$¢ rzeczywista amplitudy niz jej modut (podpis pod rysunkiem). Brak jest takze
precyzji okreslen. Na stronie 25 napisano np., ze: ,sita pobudzajgca nie bedzie zbiegala sig
z czestotliwodcig rezonansowg” lub ,warto$¢ szczytowa amplitudy bedzie przesunigta
wzgledem czestotliwosei srodkowe]” — nie jest jasne, o jaka czgstotliwo$¢ chodzi. Widoczna
jest takze niestaranno$¢ cafego opracowania: na stronie 25 w nawiasie pojawia
sie niedokoniczone zdanie, na stronie 8 zapis: ,Wynikéw pomiaréw uwzgledniajg (...)7,
na stronie 26 ,,(..) przy wraz ze wzrostem (..)”. Tego typu niedociagnigcia/bledy
gramatyczne dostrzegtem takze na stronach 29, 44, 46, 75. Uwazam takze, iz tytul rozdziatu
trzeciego w formie skrotu ,SHO” jest nieodpowiedni; w literaturze naukowej unika
sie stosowania skrotow w tytutach, nawet jesli zostaly one wezesniej zdefiniowane lub
sa powszechne w uzyciu (SHO z pewnoécig nie jest tego typu skrétem). Kontynuujac ten
watek, uwazam, ze nieodpowiednie sa takze tytuly czwartego i pigtego rozdziatu tj.: Migkkie
belki oraz Ciezkie fotony.

W rozdziale czwartym Autor przedstawia wyniki przeprowadzonego przez Niego
eksperymentu, w ktérym mikrobelke pobudzano wymuszeniem mechanicznym, a wychylenie
mierzono w ukladach: optycznym i elektrycznym. Dalo to mozliwo$¢ ,wyskalowania”
pomiaréw elektrycznych (rezystancja) w jednostkach wychylenia i okreslenia parametrow
badanej belki. Uzyskano warto$¢ czutosci na sitg FS = 263 V/N, co — jak stwierdza
w streszezeniu Autor — .jest warto$cig niepordwnywalnie wigksza niz dla analogicznych
rozwiazan z literatury”. Przyjety tytut rozdziatu Migkkie belki sugeruje, iz wlasnie ten rezultat
jest gtéwnym osiagnieciem przeprowadzonych prac. Z tresci rozdziatu, tytutu rozprawy oraz
przyjetego celu rozprawy wynika jednak, ze osiagnigciem Autora jest wykazanie, iz pomiar
elektryczny (z uzyciem metody detekeji fazoczulej) sygnatu z piezorezystywnego czujnika
ugiecia daje wyniki zgodne z pomiarami referencyjnymi wykonanymi metoda optyczna.
Doktorant stosuje w tym celu autorskie metody analizy danych eliminujace sygnat
przestuchu. Zapewne oba osiagnigcia s wazne, lecz istotne jest prawidlowe rozlozenie
akcentéw, ktore z punktu widzenia Autora rozprawy powinno koncentrowac si¢ na aspekcie
pomiaréw. W tym zakresie Jego osiagnigcia sa zapewne wigksze niz w osiggnigciu
polegajacym na wytwarzaniu belki o odpowiednio malej sztywnosci. Wracajac do tresci
opisanych w rozdziale czwartym, chce odnies¢ si¢ do przedstawionego w podrozdziale
4.4 komentarza dotyczacego pomiaréw czasu termomechanicznego. Autor uwaza,
7e uérednianie widm prowadzi do zmniejszenia szumu termicznego. Jest to bledne

rozumowanie. Eliminacje szumu termicznego mozna osiggng¢ usredniajac sygnat



w dziedzinie czasu. Usrednianie gestosci widmowej mocy (gwm) w dziedzinie czestotliwosci
nie eliminuje tego szumu. W tym przypadku istota i potrzeba stosowania tej metody wynika
ze zmniejszania si¢ bledu estymatora gwm wraz ze wzrostem ilosci usrednianych rekordéw.
Niedosyt czytelnika budzi takze brak szerszej informacji o ,,przeprowadzonych symulacjach
wihasciwosci mechanicznych” (strona 36).

Podobnie jak w przypadku rozdziatu czwartego zasadniczym mankamentem rozdziatu
pigtego jest jego tytul: Cigzkie fotony. Zapewne odnosi sie on do stosowanej techniki
wymuszania drgan za pomocg promieniowania o wysokie] energii. Zasadniczym
osiggnigciem Autora, opisanym w tym rozdziale, nie jest jednak zastosowanie ww. metody
pobudzania, lecz wykazanie, ze fazoczuly pomiar elektryczny sygnatlu z piezorezystora
przeprowadzony na drugiej harmonicznej czgstotliwoéci pobudzania (sygnatu referencyjnego)
w obecnosci pola magnetycznego prowadzi do wynikow bardzo dobrze zgodnych
z bezposrednim pomiarem ugigcia belki. Aby to wykaza¢, Autor przedstawil odpowiednia
analize teoretyczng oraz niezwykle skomplikowany eksperyment, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 5.6. Jak wspomniatem, jego przeprowadzenie wymagato dziatan
integrujacych wiele technik oraz opracowania odpowiedniego oprogramowania sterujacego
cksperymentem i analizujagcego/ przetwarzajacego  wyniki  pomiaréw. Uwazam,
ze przedstawione w tym rozdziale wyniki sg bardzo znaczacym osiagnieciem Doktoranta.

W rozdziatach 6+9 Doktorant przedstawia swe osiggniccia w zakresie stosowania
spektroskopii impedancyjnej. W swych rozwazaniach buduje modele fizyczne drgajacych
struktur  oddzialywujacych z polem magnetycznym lub elektrostatycznym. W dalszej
kolejnosci proponuje zastepcze modele elektryczne tych struktur oraz podaje zwiazki taczace
parametry modelu fizycznego i modelu elektrycznego. W czesci eksperymentalnej wyznacza
On zespolona impedancj¢ badanych struktur, a na jej podstawie niektére parametry modelu
fizycznego. Istotnym eclementem tych badan jest uzyskanie zgodnodci zmierzonych
charakterystyk z charakterystykami modelu w adekwatnym zakresie czgstotliwoscei
(rys. 7.5,9.9, 9.11). Podobnie jak w rozdziale pigtym, przeprowadzone eksperymenty
sg bardzo skomplikowane i potwierdzaja rzetelna wiedzg Doktoranta z réznych dziedzin.
Znaczenie osiggnigtych wynikéw, zardwno tych uzyskanych dla spektroskopii impedancyjnej,
jak i detekeji fazoczutej, polega na tym, iz wynika z nich, ze w spektroskopii bliskich
oddziatywan mozliwe jest stosowanie czujnikéw piezorezystancyjnych i wylacznie
clektrycznych (prostych i tanich) metod odeczytu sygnatu. Co wiecej, odpowiednio
skalibrowany model fizyczny tych czujnikéw moze prowadzi¢ do optymalizacji

ich konstrukeji.



Odnoszac sie do szczegdtowych tresci przedstawionych w tych rozdziatach, moje
zastrzezenia dotyczg ,,modelu elektrostatycznego” przedstawionego na stronie 69. Autor
upraszcza wyrazenie (8.11) do postaci (8.13), powolujac si¢ na warunek (8.12), co jest
btedem. Warunek ten obowiazuje, gdy odlegto$¢ migdzy elektrodami jest duzo wigksza niz
amplituda wychylen. Zastosowane przyblizenie obowiazuje jednak w odwrotnej sytuacji,

tj. gdy obie te wielkosci sg tego samego rzedu, tj. x/d =1 oraz napigcie state Ups jest

znacznie wigksze niz pobudzenie ac, u. Jest to intuicyjnie i koncepcyjnie zrozumiale:
niewielkie wzgledne zmiany odlegtosci migdzy elektrodami nie moga prowadzi¢ do detekcji
tych zmian. Pisze o tym sam Autor w ostatnim zdaniu rozdziatu 6smego: ,.dla uzyskania jak
najwiekszego stosunku odpowiedzi elektrycznej do sygnatlu pobudzajgcego (...
najistotniejszym parametrem bedzie jak najmniejsza odlegtos¢ pomigdzy elektrodami (...)".
Ponadto w réwnaniu (8.14), po lewej jego stronie pojawia si¢ zalezny od czasu prad, podczas
gdy po prawej stronie widnieje jego zespolona amplituda. Niejasne jest takze pochodzenie
drugiego sktadnika w rownaniu (8.15). Oczekuje tu odpowiedzi wyjasniajacej moje
watpliwosci.

Autor konczy rozprawe rozdziatem dziesigtym, w ktérym podsumowuje swe badania
i osiagniccia. W swej recenzji wymienitem je omawiajac poszczegolne rozdzialy pracy.
Uwazam, ze sa one poparte wartosciowym materialem doswiadczalnym i solidng
argumentacja teoretyczng. Przedstawiony material ma w glownej mierze charakter
eksperymentalny. Podstawowym osiqgnigéieln Doktoranta jest uzyskanie zatozonego celu,
jakim bylo wykazanie skutecznosci elektrycznych metod pomiaréw ugigeia belek
stosowanych w mikroskopii bliskich oddziatywan. Nie byto to zadanie tatwe, gdyz wymagato
to zarowno doglebnej znajomosci zagadnien metrologicznych, jak i wiedzy dotyczacej
np. fizyki badanych struktur czujnikowych oraz ich technologii. T¢ strong swych kompetencji
Doktorant potwierdzil wlaczajac w tres¢ rozprawy zagadnienia dotyczace wytwarzania
struktur do badaf. Podobnie znaczng wartos¢ posiadaja kompetencje Autora dotyczace
zagadnien metrologicznych. Wykorzystal On specjalne stanowiska badawcze i przeprowadzit
pomiary metodami o znacznym stopniu ztozonosci. Autor udowodnit, ze posiada tu potrzebne
kompetencje, co jest wazne z punktu widzenia dyscypliny, w ktorej ubiega si¢ o stopien
naukowy (a takze kontynuacji Jego kariery naukowej).

Metodyka badan przeprowadzonych przez Doktoranta w celu rozwigzania problemu jest
odpowiednia. Podstawowe metody stosowane w rozprawie to badania eksperymentalne,

wlaczajac w to prace o charakterze technologicznym. Stosowane sg takze analizy teoretyczne



i symulacje. W zakresie eksperymentu Autor nie ogranicza si¢ do standardowych metod
pomiaru istotnych wielkosci, takich jak: napigcie, prad, rezystancja, pojemno$é czy moc
optyczna, lecz takze przeprowadza zaawansowane pomiary technikami detekcji fazoczutej
czy spektroskopii impedancyjnej, a mierzone sygnaly sa zaréwno deterministyczne,
jak 1 losowe.

Podstawa wnioskéw, zaproponowanych rozwiazan i postawionej tezy — oprocz
zastosowanych technik eksperymentalnych — sg takze rozwazania teoretyczne. Autor stosuje
Je w celu weryfikacji koncepcji oraz poglebienia rozumienia zjawisk majacych wplyw
na obserwowane charakterystyki spektralne. Doktorant posiadt umiejetno$é wykorzystania
wspdiczesnych programéw komputerowych do rozwiazywania takich zagadnien. Nalezy
zauwazy¢, ze rozwazania Autora zostaly uzupelnione o bardzo obszerny przeglad
literaturowy. Uwazam ponadto, ze réznorodnosé¢ zagadnien rozwiazanych przez Doktoranta
potwierdza Jego znaczng wiedzg i zaangazowanie w jej stosowaniu. Jest to dobry prognostyk

dla Jego przyszlej kariery naukowej.

IV. Podsumowanie i wnioski koficowe

Podsumowujge, uwazam, Ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
mgr. inz. Krzysztofa Kwoki stanowi bardzo wartosciowy wkiad do wiedzy o elektrycznych
metodach pomiaréw wychylen ukfadow MEMS i NEMS. Problem badawczy zostat jasno
postawiony we Wstepie, w ktorym Doktorant okresla cele rozprawy. Trafnoéé wybranej
metodyki badan potwierdzaja osiagniete wyniki. Autor dowodzi, ze mozliwe jest
zastosowanie  wspomnianych wyzej metod elektrycznych w  spektroskopii  bliskich
oddziatywan. Jest to zatem rezultat nowy, ma on charakter praktyczny, a jego znaczenie
w technologii rozwoju tej techniki badawczej jest znaczne. Rozprawa, w ktérej Autor
przedstawif swa argumentacje, w mojej opinii nie posiada wad gtéwnych. Za niewielka wade
mozna uzna¢ mankamenty wymienione przeze mnie przy omawianiu zawartosci pracy.
Uwazalem za swoj obowigzek wskazaé na te uchybienia, kierujac si¢ troska o dalszy rozwoj
kariery naukowej Doktoranta, w nadziei, ze okazg sic one pomocne w Jego przysztych
pracach. Mankamenty te nie wplywaja na osiagniecie zalozonego celu rozprawy. Uwazam,
ze cel ten zostat osiagnigty, a moja ocena rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie pozytywna.

Stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa
Kwoki pt. ,Elektryczne metody pomiaréw wychylen ukladéw MEMS i NEMS” speinia

kryteria okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WyZszym i hauce



(Dz. U. 2023 r., poz. 742 z pézn. zm.). Na tej podstawie wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny
Naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” Politechniki
Wroctawskiej o dopuszezenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
7 uwagi na bardzo dobry jak na tak wczesny etap kariery dorobek naukowy, wnioskuje

0 wyr6znienie ocenianej pracy.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Kolek



