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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Kwoki

pt. ..Elektryczne metody pomiaroéw wychylen uktadow MEMS i NEMS”

Pismem RDN AEETK/111/2023 Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika. Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej z dnia
21.07.2023 r. otrzymalem do recenzji rozprawe doktorska mgra inz. Krzysztofa Kwoki pt.
»Elektryczne metody pomiarow wychylen uktadow MEMS i NEMS”. Promotorem rozprawy
Jest dr hab. inz. Tomasz Piasecki. prof. PWr.

Rozprawa jest napisana po polsku i sktada sie z dziesieciu numerowanych rozdzialow -
w sumie 89 strony wydane w formie manuskryptu. Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do tematyki
rozprawy, zas rozdzialy 2 i 3 opisujg odpowiednio stosowane techniki pomiarowe oraz
zagadnienia zwigzane z oscylatorem harmonicznym. Zasadnicza ¢zgs¢ rozprawy. to rozdzialy
4-9. w ktorych Doktorant opisuje wlasne eksperymenty z zastosowaniem roznych technik
pomiarowych oraz réznych mikroelektronicznych struktur drgajacych. W rozdziale 4 Autor
opisuje pomiary miekkich belek piczorezystywnych wyposazonych w zlote zwierciadlo.
Pomiary obejmowaly czgstotliwosé rezonansowa, wspolczynniki  sztywnosei 1 dobroci
zmierzone metoda szumu termomechanicznego wibrometrem laserowymi oraz czutosci na
ugiceie belek wzbudzonych piezostosem metoda lock-in. W rozdziale 5 Autor opisuje pomiary
migkkich belek piezorezystywnych wyposazonych w dwa zlote zwierciadla. Jedno do detekeji
ugiecia na koncu belki, zas drugic zawieszone na przewegzeniach w pewnej odleglosci od konca
belki do pobudzenia optycznego. Belke pobudzano sita Lorentza przez umieszczenie belki w
polu magnetycznym oraz ci$nieniem wywieranym przez promieniowanie elektromagnetyczne

na  zwierciadto. Pomiary  obejmowaly  okre$lenie czgstotliwosei  rezonansowe;j,
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wspotezynnikow  sztywnosei i dobroci  zmierzone metodg szumu termomechnicznego
wibrometrem laserowymi oraz wartosci sit i momentow sil dzialajacych na strukturg podezas
pobudzenia magnetoelektrycznego i optycznego w komorze mikroskopu elektronowego z
uzyciem wzmacniacza fazoczulego. W rozdziale 6 1 7 Autor opisuje odpowiednio zagadnienia
teoretyczne i eksperyment zwigzany z pomiarami impedancyjnymi drgajacych struktur MEMS
pobudzanych magnetoelektrycznie. Do pomiardw wykorzystuje mikrobelki z petlg metalizac)i,
dla ktorej okresla czestotliwosé rezonansowa mierzae szum termomechaniczny oraz pojemnosé
zastepezego obwodu elektrycznego, a takze mase mikrobelki mierzac widmo impedancyjne
wokot czestotliwosci rezonansowej. W rozdziale 8 1 9 Autor opisuje odpowiednio zagadnienia
teoretyczne i eksperyment zwigzany z pomiarami impedancyjnymi drgajgcych struktur MEMS
pobudzanych elektrostatycznie. W pomiarach jako elektrode nieruchoma wykorzystuje
specjalnie spreparowany $wiatlowod. Do pomiarow jako clektrode ruchomg wykorzystuje
nanomostek dla pomiaréw w powietrzu oraz belke komercyjng z powloka platynowo-irydowa
dla pomiarow w prézni. Dla tych struktur okresla czgstotliwos¢ rezonansowa oraz widmo
impedancji wokot czestotliwoscei rezonansowej. W rozdziale 10 znajduje sie podsumowanie
rozprawy. Ponadto, rozprawa posiada spis akronimow, spisy rysunkow i tabel, spis tresci,

streszezenie po polsku i angielsku oraz bibliogralig.

Problem naukowy rozprawy

We wstepie (rozdzial 1) pracy doktorskiej Autor pisze, ze celem rozprawy jest:
e okreslenic zaleznosdci .odpowiedzi elektrycznej struktury od jej ruchu™
e _skonstruowanie stanowisk pomiarowych do badan MEMS i NEMS oraz
przygotowanie oprogramowania niezbednego do kontroli przebiegu pomiaru i
akwizycji danych ...
e . opracowanie technik analizy danych pomiarowych™.

Ponadto, Autor rozprawy pisze, ze ..efektem koncowym realizacji powyzszych celow
jest zestaw narzedzi analitycznych pozwalajacych na prowadzenie badan wychylen struktur
MEMS i NEMS dajacych elektryczna odpowiedz na wychylenie”. Uwazam, Ze Autor rozprawy
niedostatecznie przemyslal, co jest celem naukowym rozprawy. W szczegoOlnosei cel 2
wskazuje na budowe stanowiska do pomiaru, ktéra raczej wigze si¢ z pracami inzynierskimi.
Autor w swej rozprawie nie tylko przygotowal narzedzia pomiarowe. ale rowniez opracowatl
procedury i metodyke pomiaru. Autor nie definiuje tez rozprawy, a szkoda, bo one zapewne

pozwolitby mu na uwypuklenie naukowych aspektow w rozprawie.
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Konkludujac. problem naukowy rozprawy jest zwigzany z opracowaniem narzedzi do

prowadzenia badan wychylen struktur MEMS i NEMS.
Podejscie Autora do osiggnigcia celow pracy

Autor podszedt do osiagniecia celow w sposdb eksperymentalny oparty na pobudzeniu
wybranych struktur drgajacych wybranymi metodami i opracowaniu metodologii pomiarowe;j
okreslenia ich wychylen. Prace obejmowalty:

e mickkie belki piezorezystywne wyposazone w zlote zwierciadlo wzbudzone

piezostosem;

e mickkie belki piezorezystywne wyposazone w dwa zlote zwierciadta wzbudzone

magnetoelektrycznie oraz falg elektromagnetyczna;

e mikrobelki z pgtlg metalizacji wzbudzone magnetoelektrycznie;

e uklad nanomostka lub mikrobelki z $wiattowodem wzbudzony elektrostatycznie.

Do pomiaréw uzyl, migdzy innymi, wibrometru laserowego. elektrycznych metod
fazoczutych oraz spektroskopii impedancyjnej okreslajgc szereg parametréw mierzonych
mikrobelek.

Podsumowujgc. uwazam, ze Doktorant powziat odpowiednie kroki dla realizacji celow

rozZprawy.

Aktualnosé¢ tematyki rozprawy

Rozprawa dotyczy opracowania narzedzi do prowadzenia badan wychylen struktur
MEMS i NEMS. Autor w rozprawie wzbudza do wychylenia szereg struktur MEMS i NEMS
oraz okresla ich wlasciwosci. Metrologia takich struktur wymaga zawansowanego laboratorium
oraz wiedzy zdobytej doswiadczeniami wielu lat pracy naukowej. Tematyka rozprawy jest
aktualna 1 doskonale wpisuje si¢ w rozwoj systemow MEMS oraz ich metrologii. W
konsekwencji praca wpisuje si¢ w tematyke badawczg dyscypliny automatyka, elektronika,

clektrotechnika i technologie kosmiczne (AEEiTK).
Rozprawa na tle wspolczesnych doniesien literatury

W rozprawie Autor cytuje 107 pozycji literaturowych. Cytowania obejmuja klasyke

literatury oraz najnowsze doniesienia. Uwazam. ze liczba cytowan nie jest imponujaca, ale

| \



cytowania sa wlasciwie dobrane i $wiadczg o dobrej wiedzy Autora z zakresu historii rozwoju

metrologii i oraz wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej AEEITK.
Wady, slabe strony rozprawy oraz inne uwagi

Praca liczy 97 stron i nie ustrzegla si¢ od bledow, glownie o charakterze literowkowym.
Rysunki sa czytelne i wlasciwie cytowane w rozprawie. Praca zawiera szereg wzorow, ktore w
czescei sa wyprowadzane, a w czgsci pojawiaja si¢ bez podania ich zrodla (np. 5.2). W pracy nie
znalazlem bledow merytorycznych. jednak mam kilka uwag, ktore maja glownie charakter
polemiczno-uscislajacy:

e Glownym mankamentem pracy jest brak konkluzji w kolejnych rozdzialach zwigzanych z
pomiarami struktur. Np. rozdziat 5 koficzy si¢ wyznaczeniem parametrow wartosci sil 1
momentow sit dla dwoch metod pobudzenia struktury. W zadnym innym rozdziale te
parametry nie zostaly policzone i w zaden sposob odniesione do literatury. Czy te parametry
nie beda zaleze¢ od amplitudy sygnatu pobudzajacego? Jakie byly parametry sygnalow
pobudzajacych w tym wypadku? Czy nie mozna bylo w tym wypadku wyznaczy¢
parametrow czutosciowych tak jak w rozdziale 4? Jak nalezy rozumie¢ nazwe rozdziatu 5
.Ciezkie fotony™?

e W pracy rozne metody pobudzania sa stosowane do roznych struktur MEMS/NEMS. Czy
jest mozliwe wykonanie wszystkich rodzajow pobudzen dla jednej struktury i jak ona
musialaby wygladac?

e Czy mikrobelka i piczostos w pomiarach ze strony 33 byly w kontakcie ze sobg i jak ten
kontakt byt kontrolowany?

e Skoro czestotliwos$é rezonansowa piezostosu wynosita 20 kHz (strona 33). to jakie sa
podstawy przyjecia, ze pozorny wierzcholek na czestotliwosei ~4.7 kHz (rys. 4.8) jest
zwiazany z piezostosem (strona 37)?

e Czy koncentracje boru przedstawiong na rysunku 5.2 nalezy odczytywaé jako
20 atomow/cm??

e (Czy mozna prosi¢ o uargumentowanie tezy z¢ strony 45, 7e rozne wspolczynniki
sprezystosci belki uzyskane dla roznych zwierciadel s zwigzane z polozeniem zwierciadel
na belce?

e Na rysunku 9.9 Autor przestawia wyniki pomiarow impedancji jako widma elektrycznej
pojemnosci zespolonej. Ten fakt jest zwiazany z wyprowadzonym wzorem 8.15 i 8.23.

Jednak Autor nie analizuje wartosci z elektrycznego schematu zastepezego (rys. 8.3).
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chociaz wykonal dopasowanie wynikow impedancji do wzoru 8.15 1 8.23. Czy mozna
prosi¢ o komentarz dotyczgcy wartosci elementow schematu zastgpezego (rys. 8.3). Dla
pomiardbw w prozni (rys. 9.11) rowniez brakuje takiego odniesienia. Czy pomiary
konduktancji (rys. 9.12) maja bezposrednie przetozenie na pojemnos¢ elektryczng schematu

zastepczego (rys. 8.3)?

Oryginalny dorobek Autora

Do oryginalnego dorobku Autora zaliczam opracowanie zestawu procedur pomiaru
wilasciwosci parametrow struktur drgajacych MEMS/NEMS metodami elektrycznymi, a w

szezegolnoscet wykorzystanie do tych pomiarow spektroskopii impedancyjne;.

Nieodzownym wymaganiem stawianym przed kandydatem do stopnia doktora jest
publikacja wynikow prac w literaturze naukowej. Zgodnie z baza bibliograficzna Scopus
Doktorant jest wspotautorem 8 publikacji JCR, z czego w 2 jest Autorem wiodacym:

e Kwoka, K., Orfowska, K.. Majstrzyk, W., Sierakowski, A., Janus, P., Tomaszewski,
D.. Grabiec, P.. Piasecki, T., Gotszalk, T. (2020). Soft piezoresistive cantilevers for
adhesion force measurements. Sensors and Actuators A: Physical, 301, 111747 —
wyniki z publikacji sg przedstawione w rozdziale 4 rozprawy.

e Kwoka, K., Piasecki. T., Ortowska, K.. Grabarczyk, P., Sierakowski. A., Gotszalk, T.,
Gacka, E.. Piejko, A.. Gajewski, K. (2023). Impedance spectroscopy of
clectrostatically driven MEMS resonators. Measurement, 215, 112845 — wyniki z
publikacji sa przedstawione w rozdziale 8 i 9 rozprawy.

Nalezy uznac, ze powyzsze publikacje potwierdzaja umiejetnos$é wziecia na siebie roli

wspolautora wiodacego.
Podsumowanie

Uwazam. ze rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.
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Gdansk, 22.09.2023 r. Piotr Jasinski
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