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podstawg recenzji jest uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki Polskiej Akademii Nauk z dnia 27 marca 2025 oraz pismo Przewodniczgcego
Rady Naukowej z dnia 28 marca 2025 w tej sprawie.

Mikroskopia sit atomowych (AFM) jest jedna z dynamicznie rozwijajacych sie
technik pomiarowych, pozwalajacych diagnozowa¢ wtasciwosci struktur oraz
powierzchni w mikro- i nanoskali. W tym kontekscie prowadzenie badan umozliwiajgcych
poszerzanie mozliwosci diagnostyczne technik mikroskopii sondy skanujacej jest
niezwykle uzyteczne i pozadane, poniewaz zwieksza potencjat ich zastosowan i otwiera
przed naukowcaminowe mozliwosci badawcze. W tymze swietle, przedtozong do recenzji
rozprawe doktorskg mgra inz. Michata Milczarka nalezy oceni¢ jako cenng inicjatywe.
Zrealizowane w ramach przewodu doktorskiego eksperymenty pozwolity na pokonanie
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szeregu ograniczen i poszerzyty mozliwosci diagnostyczne mikroskopii sit oddziatywan w
zakresie wyzszych niz do tej pory sit normalnych oraz poprzecznych, co jak w niniejszej
rozprawie zademonstrowano, moze znalez¢ zastosowanie w badaniach tribologicznych.

Wyniki prac badawczych zrealizowanych w ramach przewodu doktorskiego, jak
rowniez w ramach zbieznych z nim eksperymentéw, mgr inz. Michat Milczarek
opublikowat pracach z listy JCR. Miat rowniez liczacy sie wktad w realizacje projektu
realizowanego w rodzimym zespole doktoranta.

Nalezy rowniez wskazac, iz czes¢ wykonanych badan zrealizowana byta w ramach
projektu TANGO Il 425497/NCBR/2019 - ,Wytwarzanie metalowych sond o
zroznicowanym ksztatcie ostrza do zastosowania w mikroskopach sit atomowych” -
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, oraz TANGO-IV-B/0002/2019

~Wytwarzanie sond pomiarowych o zréznicowanym Kksztatcie ostrza oraz
niespotykanych wtasciwosciach mechanicznych i trybologicznych do zastosowania w
mikroskopach sitatomowych.” - finansowany przez Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju.
Ponadto praktyczne wyniki zrealizowanych eksperymentéw znalazty swoje zastosowanie
w przeprowadzeniu badan na rzecz projektu UWIPOM2 ULTRA-EFFICIENT WIRELESS
POWERED MICRO-ROBOTIC JOINT FOR HEALTH APPLICATIONS, numer 857654 -
finansowanego przez Unie Europejska w ramach programu Horyzont 2020.

Rozdziat pierwszy rozprawy poswiecony jest omoéwieniu podjetego problemu
badawczego, dokonaniu pobieznego przegladu podstaw konstrukcji mikroskopow sit
atomowych oraz podstawowych technik pomiarowych w nich wykorzystywanych i
wreszcie przegladowi literaturowemu poswieconemu wytwarzaniu sond pomiarowych o
wysokiej sztywnosci na potrzeby pomiaréw nanotribologicznych, znajdujacych swoje
zastosowanie w mikroskopach sit atomowych.

W podrozdziale 1.4 mgr inz. Michat Milczarek stawia teze pracy: ,,Metalowe sondy
do mikroskopow sit atomowych pozwola na uzyskanie sztywnosci w zakresie od 2 N/m do
1000 N/m i w konsekwencji na pomiary tribologiczne z obcigzeniem od 10 uN 1T mN, a
takze pomiar sity bocznej od 10 uN do 1 mN”.

W rozdziale drugim Autor opisuje podejmowane prace eksperymentalne w
zakresie procesoéw wytwarzania metalowych sond pomiarowych, oraz prezentuje
zastosowane metody optymalizacji. Prace laboratoryjne poprzedzone sg analizami
teoretycznymi. W pracach laboratoryjnych mgr inz. Michat Milczarek skoncentrowat
swojg uwage na: ztocie, srebrze i niklu. Rozdziat zamykajg wyniki testéw tych sond w
obszarze podstawowych pomiaréw topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopu
sit atomowych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest zagadnieniom praktycznego wykorzystania
wytworzonych sond, a w szczegélnosci, pomiarom tarcia materiatow. W opisanych w tej
czesci rozprawy pracach badawczych do belek skanujgcych przyklejano sfery o srednicy
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50um wykonane z cyrkonii, tytanu, tytanianu baru, szkta borowo krzemowego oraz szkta
sodowego. Préby przeprowadzono na specjalnie przygotowanych powierzchniach, gdzie
naniesiono: weglik tytanu (TiC), borek wolframu (WB), borek wolframu tytanu (TiWB) oraz
weglik cyrkonu (ZrC).

W rozdziale czwartym opisano metodologie badawczg oraz wyniki pomiarow
oporéw ruchu w dwéch wersjach miniaturowego tozyska kulkowego.

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie.

Tres¢ rozprawy zostata wzbogacona o 61 rysunkdw i 22 tabele. W rozprawie mgr
inz. Michat Milczarek przywotuje 109 pozycji literaturowych, wtaczajgc w to jedna
publikacje z Jego wspotautorstwem oraz odnosniki do stron internetowych. 38 prac
naukowych z przywotanej literatury byto opublikowane po 2014 roku.

Celem wskazanym w rozprawie doktorskiej mgra inz. Michata Milczarka byto
opracowanie technik wytwarzania metalowych sond pomiarowych, mogacych miec¢
zastosowanie mikroskopii sit atomowych. W szczegélnosci wskazany jest obszar
diagnostyki powierzchni w zakresie pomiaru sit normalnych w przedziale niedostepnym
dla sond krzemowych czy azotkowych, czyli w przedziale sit uN, co jest powigzane z
uzyciem sond pomiarowych o odpowiednio duzej statej sprezystosci belki pomiarowej,
siegajagcej wartosci rzedu setek newtonéw na metr (zaktadany gorny poziom to 1000
N/m). Ustawiajgc sobie rowniez za wymog mozliwos¢ uzyskania wzglednie niskich
kosztéw wytworzenia pojedynczej sondy, autor podjat sie wysitku opracowania rozwigzan
kompatybilnych z typowymi mikroskopami sit atomowych wyposazonymi w optyczne
systemy detekcji wychylenia sondy pomiarowej. W tym celu mgr inz. Michat Mielczarek
podjgt sie analizy rozwigzan kompatybilnych z technologiami materiatow
potprzewodnikowych, potencjalnie dajacych mozliwosci wytworzenia sond o zatozonych
parametrach. W tym obszarze, co oczywiste, znalazty sie techniki wytwarzania struktur
mikroelektronicznych, czyli fotolitografia oraz trawienie. Kluczowg metoda okazato sie
jednak elektroosadzanie chemiczne.

Autor przeprowadzit szereg prob, wskutek czego uzyskat doprowadzit do uzyskania
akceptowalhego poziomu powtarzalnosci wytwarzania, przy jednoczesnym oczekiwanym
rezimie wymiarow wytwarzanych mikrostruktur, a tym samym réwniez otworzyt sobie
droge do realizacji eksperymentédw dotychczas niedostepnych ze wzgledu na brak
odpowiednich narzedzi. Zgodnie z przedstawiong we wstepie rozprawy deklaracjg, mgr
inz. Michat Mielczarek uzyskat poszerzenie zakresu pomiarowego sit normalnych
mikroskopu sit atomowych, jak réwniez poszerzenia potencjatu pomiarowego zakresie sit
poprzecznych pozwalajgcych w szczegélnosci mierzy¢ sity tarcia, czego zastosowanie
rowniez w rozprawie zademonstrowat.

Jako dwa najwazniejsze osiggniecia mgra inz. Michata Milczarka nalez zatem
wymienic:
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- opracowanie metod wytwarzania metalowych (ztotych, srebrnych, niklowych)
sond pomiarowych, ktére moga byé¢ stosowane w popularnych mikroskopach sit
atomowych z optyczng detekcja wychylenia belki (OBD), pozwalajgcych przeprowadzac
eksperymenty w zakresie znacznie wiekszych sit nacisku niz jest to mozliwe w przypadku
standardowych krzemowych oraz azotkowych sond skanujacych,

- zademonstrowanie praktycznego wykorzystania opracowanych sond
metalowych w badaniach tribologicznych oraz mechanicznych.

Osiggniecia mgra inz. Michata Milczarka pozwolity na poszerzenie mozliwosci
pomiarowych technik mikroskopii sit atomowych, stanowigc pewien krok w rozwoju
dyscypliny.

Podczas redagowania rozprawy uwadze Autora umknety pewne kwestie, na ktore
nalezy zwrdci¢ uwage:

W przegladzie literatury i omoéwieniu dostepnych rozwigzan technicznych sond o
duzej sztywnosci autor pomingt sondy wykonane na bazie szafiru w ktérych mozna
uzyskaé sztywnos¢ w zakresie od 100 do 10000 N/m (http://www.woomyoung.co.kr/).

W omowieniu stosowanych metod pobudzenia sondy do drgan w trybie
dynamicznym, nawet ograniczajac sie do rozwigzan komercyjnych, pominiety zostat
sposéb pobudzania przy uzyciu przemiennego pola magnetycznego, dostepnego pod
nazwag MacMode, a oferowanego przez firme Keysight.

We wstepie autor dokonuje omoéwienia podstawowych technik pomiarowych
mikroskopii sit atomowych wyszczegélniajgc tryb kontaktowy, bezkontaktowy oraz z
kontaktem przerywanym. Pewng niekonsekwencjg jest to, ze jedynie w przypadku trybu z
kontaktem przerywanym podana jedna z popularnie stosowanych nazw angielskich, czyli
L1appingMode”. Pominiete natomiast zostaty ,Semicontact mode” czy tez ,Intermittent
contact mode”, a w przypadku mikroskopii kontaktowej ,Contact mode” oraz w
przypadku mikroskopii bezkontaktowej ,,Non-contact mode”.

Nalezy w tym miejscu zwrdéci¢ szczegbdlng uwage na sposob zapisywania nazw,
ktére sg chronione prawnie. Ma to znaczenie zaréwno w przypadku trybu ,,TappingMode”
jaki ,,PeakForce Tapping”. Aktualnie obie te nazwy, jako znaki towarowe, nalezg do firmy
Bruker.

Przy omawianiu technik pomiarowych pozwalajacych obrazowac¢ wtasciwosci
elektryczne powierzchni nalezato konsekwentnie wymienié mikroskopie sondy
przewodzacej (C-AFM), mikroskopie rozproszonej rezystancji (SSRM), mikroskopie
piezoodpowiedzi (PFM), mikroskopie pojemnosciowg (SCAFM) oraz mikroskopie sit
elektrostatycznych (EFM).

Analogicznie, dla konsekwencji warto bytoby poda¢ nazwe mikroskopii sit
magnetycznych (MFM).
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Na stronach 17, 30 oraz 35 Autor uzywa szeregu frazy wskazujacych na
wtasciwosci sondy, ktéra ,przewodzita energie elektryczng”. Dla czytelnosci i precyzji
uzytych okreslen, nalezatoby stosowac¢ raczej w takich sytuacjach moéwi¢ o
przewodnictwie pradu. Energia (w tym kontekscie elektryczna), zgodnie z definicja, jako
przestana/ odebrana w funkcji czasu moc, ktérej parametrami sg prad i napiecie (DC),
oczywiscie pojawia sie rowniez w zwigzkach frazeologicznych dotyczacych zagadnien
energetycznych, gdzie mowi sie o przesyle energii elektrycznej, jednak wymowa i kontekst
takich zwrotéw jest inna.

W rozdziale 3.4 Autor stwierdza co nastepuje: ,,Petla tarcia sktada sie z dwdch
»linii” (realnie sa to dwa zestawy punktow, jednak zatozy¢ naleZy ciagtos¢ miedzy nimi),
jednej przy pomiarze ,tam” i drugiej przy pomiarze ,,powrdt”, oraz dodatkowo obszaréw
tgczgcych te linie ze sobg. Wynika to ze statej wartosci sity tarcia przy jednostajnym ruchu
sondy. Przy czym ruch w jedng strone daje wartos¢ dodatnia, a ruch w drugg strone
wartos¢ ujemna. Co do zasady wartosci te powinny by¢ takie same, a jedynie z innym
znakiem, poniewaz wartos¢ sity tarcia nie zalezy od kierunku ruchu i zmienia sie tylko
kierunek skrecenia belki.”. Jako wyjatek od tej zasady wymienione jest nieprawidtowe
osadzenie sondy skanujgcej w uchwycie. Autor bierze pod uwage mozliwos¢ zaistnienia
takze réznych przyczyn powstania tego typu odstepstwa, nie wspomina jednak o duzo
bardziej prawdopodobnej i notorycznie wystepujgcej sytuacji, gdy plamka
promieniowania laserowego nie jest ustawiona idealnie na $rodku fotodiody
czterosekcyjnej lub tez, gdy ptaszczyzna powierzchni probki jest nachylona wzgledem
ptaszczyzny skanowania, co jest przyczyng powstawania statej sity bocznej powodujgcej
skrecenie sondy pomiarowej. W takich sytuacjach te wartosé¢ nalezy skompensowac.
Efekt istnienia pewnego niezerowego napiecia réwnowagi wida¢ na rysunkach 49. i 50.

Lektura niniejszej rozprawy moze wywotaé u czytelnika niedosyt wiedzy i
sprowokowa¢ do wyartykutowania szeregu pytan. Najwazniejsze, co do ktérych o
odpowiedz Autora poprosze, wymienione sg ponizej.

W zaprezentowanych w rozdziale drugim parametrach elektroosadzania podano
gestosc¢ pradu, ktéra jak mozna domniemywac wyznaczona jest dla catkowitego pola
powierzchni podtozy wykorzystanych w procesie. Natomiast ze wzgledu na specyfike
technologii, biorac pod uwage zastosowane maskowanie wybranych obszaréw, duzo
istotniejsze jest podanie gestosci pradu dla faktycznie aktywnej powierzchni podtoza.
Bardzo prosze o odniesienie sie do tej kwestii.

Opisujgc szereg préb podczas optymalizacji procesu wytwarzania metalowych
Autor stwierdzit, iz wielokrotnie przerywat proces widzac brak szans na uzyskanie
zatozonego rezultatu. Kazda osoba, ktoéra pracowata w obszarze optymalizacji
technologii, zdaje sobie sprawe, iz prace tego typu sa wyjatkowo zmudne i niewdzieczne
oraz wymagajg olbrzymiej cierpliwosci. W zwigzku z tym bardzo prosze oszacowanie, ile
nieudanych sond zostato wytworzonych zanim osiggnieto etap, w ktérym Autor uznat, iz
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osiggnagt wystarczajgcy poziom dojrzatosci technologicznej i rozpoczat testy
wytwarzanych sond. Ile przeprowadzono prob poszczegdlnych proceséw? Ta informacja
jest pewnego rodzaju wyznacznikiem wysitku wtozonego w realizacje niniejszej pracy.
Mniemam, ze takiego podsumowania mgr inz. Michat Milczarek nie zamiescit przez
skromnosé.

Na stronie 72. Autor zamiescit wzmianke o zbudowaniu urzadzenia o roboczej
nazwie ,wciskacz”. Nie zostat tu jednak zdefiniowany wktad Autora w projekt, budowe i
testy tego urzadzenia. Bardzo prosze o rozwiniecie tej kwestii. Jesli ten wktad nie byt
symboliczny, to warto bytoby przedstawi¢ wiecej informacji na temat urzadzenia.

Na stronie 74. znajdujemy nastepujgce stwierdzenie dotyczgce wyznaczania
wtasciwosci mechanicznych sondy pomiarowe;j: ,,Czestotliwos¢ rezonansowa jest znana
doktadnie. Modut Younga i gestos¢ materiatu sg znane. Mozemy zmierzy¢ jedynie grubosc¢
albo jedynie dtugosc¢ belki, a drugi wymiar pozostaje nieznany i konieczne jest jego
wyznaczenie matematyczne na podstawie czestotliwosci rezonansowej.” Z powyzszych
zdan wynika, ze w danym momencie, w ramach konkretnej procedury badawczej,
jestesmy w stanie pozyskac informacje tylko o jednym wymiarze geometrycznym belki
skanujgcej, a pozostate z pewnych wzgledéw nie bedg mogty zostaé ujawnione. Jak
rozumiem, mamy tutaj do czynienia z pewnag niezrecznoscia jezykowa?

W podrozdziale 2.7 mgr inz. Michat Milczarek pisze w nastepujgcy sposéb: ,,W toku
prowadzonych badan otrzymano wiele udanych, jak i nieudanych sond pomiarowych.”.
Stojgcy za tym stwierdzeniem dos¢ duze uogélnienie prowokuje mnie do zadania pytania
o uzysk. Innymi stowy, ile sond z finalnie dopracowanego procesu wytwarzania byto
przydatnych do badan a ile z nich nie nadawato sie do wykorzystania? Jak wyglada ten
parametr na dzien dzisiejszy?

W rozdziale 2.7.1 Autor demonstruje praktyczne wykorzystanie wytworzonych
sond w procesie skanowania powierzchni przy uzyciu mikroskopu sit atomowych.
Skanowane powierzchnie sg probkami testowymi ktére doskonale nadajg sie do oceny
jakosci ostrzy skanujgcych. Niestety Autor nie zadat sobie trudu, aby wykorzystaé
potencjat narzedzia jakim jest wykorzystany do opracowania wynikéw pomiarowych w
niniejszej rozprawie program Gwyddion. Program ten pozwala na dokonanie rekonstrukcji
ksztattu ostrza na podstawie obrazu topografii. Takie dziatanie pozwolitoby na doktadne
dokonanie oceny zaréwno promienia krzywizny jak i stozka rozwarcia ostrza skanujgcego.
Co wiecej, to narzedzie datoby réwniez mozliwos¢ oceny stopnia zuzycia ostrza, ktére
niewatpliwie nastepowatoby wskutek dtugotrwatej eksploatacji sondy, zwtaszcza
wykonanych z tak miekkich metali jakie wykorzystano w opisanych pracach badawczych.

Na ile zdaniem Autora, w wyznaczaniu wtasciwosci mechanicznych sond
przydatne sg podane w rozdziale 2. zaleznosci wigzace wymiary geometryczne i
czestotliwos$é rezonansowg oraz statg sprezystosci belki, bioragc pod uwage, ze w wyniku
procesu elektroosadzania, zgodnie z zaprezentowanymi w rozdziale 2. zdjeciami
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ukazujgcymi efekty wytwarzania sond, nalezy liczyé sie ze znacznymi
niejednorodnosciami zarébwno wymiardw jak i kompozycji materiatowej oraz
strukturalnej?

Na rysunku 44. (strona 88.) zaprezentowano zdjecie sondy pomiarowej wykonanej
z niklu z jej charakterystykami czestotliwosciowymi. Odpowiedzi widmowe sondy, jak
stusznie stwierdza Autor, pozostawiaja wiele do zyczenia ze wzgledu na powstate
przetrawienia. W sposoéb oczywisty nalezy w tym przypadku oczekiwac duzej niespdjnosci
miedzy teoretycznymi obliczeniami czestotliwosci rezonansowej a faktycznie uzyskanym
rezultatem. Jest to dos$¢ jaskrawy przyktad problemu technologicznego przektadajacego
sie na aspekty aplikacyjne sondy, ktére moze mniej wyraziscie, ale moga by¢ obecne w
innych sondach. W tej sytuacji nasuwa sie pytanie: dlaczego Autor nie podjat préby badan
sond z wykorzystaniem wibrometru laserowego, ktory pozwolitby na precyzyjna
obserwacje poszczegdlnych modéw oscylacji belek skanujacych, a tym samym duzo
bardziej wiarygodna i miarodajng podstawe obliczen teoretycznych? W takiej konfrontac;ji
mogtaby sie ujawni¢ nieadekwatnos¢ zastosowanych w niniejszej rozprawie wzglednie
prostych modeli do faktycznych efektéw wytwarzania. Wyniki takich badan bytyby bardzo
waznym elementem w analizie zardwno praktycznej oceny uzytecznosci mniejszych sond
w pomiarach mikroskopowych (zwtaszcza w dynamicznych trybach pomiarowych) jak i w
rozwazaniach teoretycznych, a takze przy optymalizacji procesow wytwarzania.

Prosze o wskazanie praktycznego celu umieszczenia tabeli 21. zawierajgcej wyniki
wyznaczenia parametru czutosci uktadu optycznego detekcji wychylenia sondy. W tresci
rozprawy Autor wskazuje, ze dane te majg charakter dorazny (ulegajg zmianie) i ich rola
sprowadza sie do wykorzystania w tancuchu przetwarzania informacji w procesie
pomiarowym wigze napiecie zarejestrowane w optycznym uktadzie pomiaru wychylenia
sondy, fizyczne przemieszczenie belki skanujgcej i sity wytworzonej na ostrzu
pomiarowym.

Analizujgc kwestie chropowatosci w korelacji z uzyskanymi innymi wynikami
wtasciwosci wytwarzanych sad autor operuje jedynie parametrem R. (S.), czyli
chropowatosci Sredniej. Poniewaz w literaturze przedmiotu bardzo czesto operuje sie
réwniez innymi parametrami chropowatosci, chociazby bardzo popularnym parametrem
Rs, (Rrms, Sq), czyli wartoscig sredniokwadratowg, bardzo prosze o komentarz Autora
kwestii miarodajnosci wykorzystanego parametru R,, biorac pod uwage ze kazdy z tych
parametréow wykazuje wrazliwos¢é na rdéznego rodzaju niepozadane atrybuty
dwuwymiarowych macierzy danych bedacych wynikami pomiaréw topografii przez AFM
(chociazby takich jak nachylenie powierzchni, czy przesuniecie w osi wertykalnej).

Na stronie 75. przywotane jest wykorzystanie nanotwardosciomierza firmy
Alemnis. Nie zostaty jednak podane parametry metrologiczne tego urzadzenia, w
szczegolnosci nie zostata podana jego niepewnos$¢ pomiarowa. Poniewaz w metodologii
wyznaczenia statej sprezystosci badanej belkiwskazano, izpomiar wykonano 6 razy, rodzi
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sie pytanie czy podana w tabeli 12 warto$¢ sztywnosci wyznaczona przy uzyciu tego
przyrzadu uwzglednia niepewnos$¢ wynikajaca z odchylenia standardowego serii wynikéw
pomiarowych, czy moze tez zawiera niepewnos¢ podstawowa przyrzadu pomiarowego?
Innymi stowy, i to pytanie mozna rozszerzyé réwniez na pozostate wyniki pomiarowe
zaprezentowane w niniejszej pracy, (z wytaczeniem wykreséw 51-53) podawana
niepewnos¢ pomiarowa jest tak zwang standardowa niepewnoscia pomiarowa czy
jedynie niepewnoscig typu A? Zagadnienie jest tu o tyle wazne, ze dokonywane s3g
poréwnania wartosci wyznaczonej przy uzyciu réznych metod i narzedzi. Kazde z nich
wnosi swoj wtasny, specyficzny przedziat niepewnosci.

Na stronie 79. Autor omawia zastosowanie dwdch kalibratoréw sity poprzecznej
wykorzystanych do wyznaczenia parametréw wytworzonych sond pomiarowych. W tresci
tej czesci rozprawy podane sg zakresy pomiarowe oraz rozdzielczos$ci tych przyrzaddw.
Nie podano jednak niepewnosci pomiarowych tych urzadzen oraz nie wskazano czy wich
przypadku jest zachowana spo6jnos¢ pomiarowa w odniesieniu do krajowych wzorcéw
jednostek. Analogicznie do powyzszej uwagi, jest to o tyle istotne, iz dokonujgc poréwnan
z wynikami pomiaréw uzyskanymiinnymi metodami, trudno jest dokonywac korelacji bez
znajomosci niepewnosci pomiarowe;.

Roéwniez w rozdziale 3.4 skorelowane sa wyniki tarcia z parametrami
chropowatosci powierzchni. Czy chropowatos¢ powierzchni byta badana w kilku
miejscach, aby upewnié sie jaka jest jednorodno$¢ morfologiczna badanych probek? O
ile wyniki tarcia zawierajg stupki odchylenia standardowego wyznaczanego na podstawie
serii pomiarowej, o tyle parametry chropowatosci sg przedstawione jako pojedyncze
wartosci, co moze skutkowac btedng interpretacja wynikéw.

Na stronie 95. Autor stwierdza: ,Nastepnie w oprogramowaniu Gwyddion
wyznaczono parametr Ra, wykorzystujac domyslne parametry (brak wygtadzania).” Jak
nalezy rozumie¢ wyrazenie ,brak wygtadzania” w kontekscie dostepnosci szerokiego
spektrum narzedzi pozwalajgcych korygowaé defekty zarejestrowanych danych
pomiarowych w mikroskopii sit atomowych? Czy Autor miat na mysli jakiekolwiek
operacje na danych pomiarowych, czy konkretne dziatanie (korekcja nachylenia prébki,
usuwanie niestabilnosci wzdtuz wolnej osi skanowania, usrednianie itp.)?

W rozdziale czwartym mgr inz. Michat Milczarek demonstruje wykorzystanie
wytworzonych sond w badaniach miniaturowych tozysk. Na rysunku 56. przedstawiony
jest uktad pomiarowy. W opisie autor twierdzi co nastepuje: ,,Jako zakoriczenie sondy
wybrano kulke, poniewaz dzieki temu styk z belka tozyska zawsze bedzie wystepowat w
tym samym punkcie.”. Z tym stwierdzeniem trudno sie zgodzi¢, poniewaz jak tatwo
zauwazy¢, zmiana potozenia tak zwanego wasa spowoduje przesuniecie punktu kontaktu
po obwodzie kulki w ptaszczyznie ruchu obrotowego tozyska. Co wiecej, ze wzgledu na
przesuniecie osi obrotu kulki wzgledem jej centrum na podtuzng o$ belki skanujacej,
rowniez w osi obrotu kulki przedstawionej na rysunku 56c¢, punkt kontaktu, wprawdzie
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nieznacznie, ale réwniez bedzie ulegat zmianie. Warto tez podkreslié, ze jak Autor sam
zauwazyt, w trakcie eksperymentéw dochodzito do zmiany kata nachylenia wasa co tez
mogto skutkowaé przesuwaniem sie punktu kontaktu z kulkg. Czy w takiej sytuacji
nalezatoby wzig¢ pod uwage wptyw tarcia na kulce pomiarowej na wynik pomiaru? Jaki
zdaniem Autora bytby on zaniedbywalny?

Czy widoczne na rysunku 59b wyrazne oscylacje sygnatu, nazwane przez Autora
drganiami zarejestrowanych wartosci zostaty skorelowane z obrotami watu? Czy
oscylacje te nie odpowiadajg cyklicznym zmianom tarcia w tozysku podczas jego pracy?

W rozdziale czwartym wyniki pomiarow w wielu przypadkach bazujg na
przyblizeniach i zaokraglenia wartosci wykorzystanych do obliczen. Na stronie 114
znajdujemy nastepujaca tresé: ,Na podstawie widoku z kamery wbudowanej w AFM
mozna okreslié, ze kulka pomiarowa dotyka belki tozyska w odlegtosci 200-400 um od jej
korica. Usredniajac — tozysko hamowane jest na ramieniu 1,2 mm”. W takiej sytuacji
konieczne bytoby wyznaczenie niepewnosci tych wynikéw, co moze mieé¢ bardzo duze
zhaczenie przy ich interpretaciji.

Czy zdaniem autora mozliwe bytoby przeprowadzenie wspomnianego powyzej
pomiaru w konfiguracji, gdzie poprzez zamocowanie gtowicy pomiarowej w nietypowym
potozeniu, bo obréconej o 90° w stosunku do typowej typowego potozenia pracy, dokonaé
pomiaru tarcia na tozysku w osi sity nhormalnej dla sondy pomiarowej? Czy nie tatwiej
bytoby dokonaé¢ analizy i interpretacji wynikdbw pomiarowych w kontekscie
zdiagnozowanej i przedstawionej na rysunku 62. ztozonosci diagnostycznej?

Uwagi redakcyjne

W przedtozonej do recenzji rozprawie mgr inz. Michat Milczarek nie ustrzegt sie od
zaskakujgco duzej liczby bteddéw jezykowych i edytorskich. Niektdre przyktady przytaczam
z obowigzku recenzenta:

»Jako, ze nanoindentacja wymaga duzej precyzji[...]” —s. 51. — btad interpunkcyjny

i literowy

»Pozycjonowania nie byto powtarzalne.” — s. 70. — btad literowy

»L---] pierwszy naswietlany wzdr pozycjonuje sie wzgledem odciskéw.”—s. 73. - btad

literowy

»l---] MOZna rozszerzy¢ miedzy innym [...]” —s. 123. - btad literowy

»Jezeli tak sie dziato to gérna bieznia ciggle zmieniata swoje potozenie wzgledem

separatora i dolnej biezni.” —s. 119. — btad interpunkcyjny
Czytelnik moze natknac sie rowniez na brak konsekwencji w zapisywaniu przedrostka w
okresleniu supertwardy.

»Super-twardych” (w streszczeniu oraz na stronie 92.)

»super twardych” (na stronie 92., 93., 122.)

~supertwardych” (na stronie 96., 103., 104., 105. i odpowiednio w spisie tresci oraz

spisie tabel)
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Pojawity sie takze inne przypadki btednego zapisu przymiotnikéw z przedrostkami:
»Super sztywnych” (str. 40., 41., 43.)
»nie-osiowosci” (str. 119)
Wielokrotnie w pracy pojawiaja sie frazy, ktére z gramatycznego punktu widzenia nie sg
zdaniami. Czytajacy moze odnies¢ wrazenie, ze zapoznaje sie z transkrypcja, a nie
rozprawg naukowa.
»Najczesciejpoprzez trawienie skupiong wigzka jonow lub osadzanie wigazka jonow
lub elektrondéw.” —s. 18.
»R0zZne rodzaje trawienia, osadzania, domieszkowania, klejenia.” —s. 19.
»Czesto dostosowanych do jednego konkretnego projektu, badania, probki.” — s.
25.
»Drugim jest wykorzystanie sztywnych sond jako bazy do ich modyfikacji. Na
przyktad poprzez przyklejenie kulek, co jeszcze bardziej zwieksza mozliwosci
pomiardw tribologicznych.” — s. 26.
»Czyli na podtozu krzemowym wytrawia sie wgtebienia, ktdre petnia role form na
ostrza pomiarowe.” —s. 29.
»Czasem samoistnie juz w trakcie usuwania materiatu podtoza. Czesto w trakcie
odrywania sondy od ramki.” —s. 65.
»~Majac na uwadze kilka zatozen.” — s. 74.
»Na przyktad z kulka przyklejong do belki jako ostrze pomiarowe.” —s. 77.
»Jak i interesujgce przyktady niepowigzane bezposrednio z opisanymi wczesniej
problemami.” — str. 80.
»Predkosc ruchu kulek 20 um/s.” — s. 92.
»Dzieki temu miaty zréZznicowana mikrostrukture.” —s. 93.
Niejednokrotnie réwniez mozna napotkac skroty myslowe i kolokwializmy
»Laser nieprzerwanie padajacy na belke [...]” —s. 14.
»---] ich parametry sg konkretnie zmierzone” —s. 18.
»Podczas umieszczania sondy w uchwycie struktury te dopasowuja sie do siebie”
(w kontekscie krzemowej struktury pozycjonujgcej w sondzie pomiarowej oraz
uchwytu do sond) - s.19.
»Z0Stajg ze sobag trwale zespawane.” (w kontekscie procesu bondingu
anodowego) —s. 23.
»Surowe dane” -s. 114., 116.
»~Nastawa mowi mikroskopowi jak bardzo ma by¢ ugieta sonda w czasie pomiaru”
-s.78.
»Dopracowany proces wytwarzania sond” — s. 80.
Ponadto znalez¢ mozna nastepujgce usterki:
»~FEBID (z ang. Focused Electron Beam Induced Deposition) oraz FIBID (z ang. Focused
Electron Beam Induced Deposition)” — s. 25. — gdzie miato miejsce btedne opisanie
jednego z akronimoéw wynikajgce prawdopodobnie z zastosowania techniki kopiuj/ wklej
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,200 mJ/cm2” - str. 49 — usterka w formatowaniu tekstu

Rysunki 39., 40. oraz 41. na stronach 83. i 84. zawierajg wykresy charakterystyk
czestotliwosciowych wykonanych sond. Na wykresach tych nie zamieszczono opisow osi
ani jednostek.

Rysunek 10a (s. 46.) zatytutowano stosujac pewien skrot myslowy:
,Chropowatosé¢ miedzianego podtoza.” A dopiero w dalszej czes$ci opisano, ze widoczne
sg tam mapa topografii oraz profil powierzchni. Nalezy tez podkresli¢, ze w przypadku
zaprezentowanej topografii miedzianego podtoza, pomimo zastosowanej nietypowej
rozdzielczosci 250 x 50 punktéw przy polu skanowania 25 x 25 mikrometrow mapa bytaby
duzo bardziej czytelna, gdyby byta zaprezentowana na planie kwadratu.

Podsumowanie

Pomimo dos¢ dtugiej listy uwag i usterek, nalezy doceni¢ wartos¢ prac
badawczych mgra inz. Michata Milczarka, ktére maja szanse odbi¢ sie zauwazalnym
echem w srodowisku naukowym i by¢ podstawa do realizacji szeregu wartosciowych prac
badawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa magistra inzyniera Michata Mielczarka spetnia
wymagania formalne i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim (art. 186i 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2018 r. poz. 1668 z
pézn.zm.). Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej
obrony.

dr hab. inz. Andrzej Sikora, prof. uczelni

Politechnika Wroctawska
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