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streszczenie rozprawy doktorskiej
pt: ,.,Formation mechanisms of single-particle-thick microstructures and the physical
properties of the structures formed.

Tworzenie struktur mikroskopowych o grubosci pojedynczej czagstki stanowi istotne wyzwanie
badawcze. Istniejace metody wytwarzania takich struktur koralikowych maja co najmniej jedno
ograniczenie — sg mafo wydajne, kosztowne lub wymagajg zaawansowanej i bardzo drogiej
infrastruktury badawczej, w tym pomieszczen o kontrolowanej czystosci powietrza (ang. cleanroom).
Ponadto, metody te — w wiekszosci o charakterze akademickim — s3 nieskomercjalizowane,
nieuprzemystowione i rzadko pozwalajg na uzyskanie struktur, ktére sg jednoczesnie precyzyjnie
pozycjonowane i fatwe do wykorzystania na podtozach.

Niniejsza rozprawa koncentruje sie na badaniu mechanizmow fizycznych lezgcych u podstaw
formowania jednowymiarowych mikrostruktur oraz ich dalszej obrobki prowadzacej do powstania
trwatych, wysoce przewodzacych mikrosciezek. Praca taczy analize zjawisk fundamentalnych — takich
jak oddziatywania sitowe, niestabilnosci oraz reakcje materiatu ~ z wynikami obserwacji
eksperymentalnych i efektami procesowymi.

Praca rozpoczyna sie od wykazania, ze pole elektryczne, wspomagane przez sity kapilarne, moze
inicjowa¢ ekstrakcje przewodzacych mikroczastek z cieczy, prowadzac do formowania
wolnostojgcych taricuchéw o grubosci pojedynczej czagstki, powstajgcych poza fazg ciekts.
Systematyczne eksperymenty pozwolity okreslic warunki, w ktorych proces ten przebiega
najefektywniej, oraz ujawnity role dwdch rodzajéw mostkéw kapilarnych obecnych w uktadzie:
mostka czastka-menisk, ktéry kontroluje etap ekstrakcji, oraz mostka czastka-czastka,
odpowiedzialnego za stabilizacje taricucha po wylaczeniu pola. Uzyskane wyniki wyznaczajg
uniwersalne i niskokosztowe podejscie do wytwarzania jednowymiarowych struktur
mikroskopowych oraz potwierdzajg mozliwosc ich zastosowania jako przewodzacych mikrosciezek.

Nastepnie wprowadzono bardziej skalowalny wariant metody, oparty na kontrolowanym
wycigganiu czastek z menisku dyspersji utworzonego na koncéwce przewodu, petnigcego
jednoczesnie funkcje elektrody. Ciggte dostarczanie czastek do menisku umozliwia precyzyjne
sterowanie dtugoscig formowanego faficucha oraz jego pozycja pomiedzy meniskiem a podtozem.
Modelowanie elektrostatyczne z wykorzystaniem metody elementow skorczonych pozwolito
ilosciowo okredli¢ site przyciagania pomiedzy pierwszg czastka a podfozem oraz wyjasnito, w jaki
sposob materiat, grubos$¢ i geometria podioia, a takie wilgotnos¢ otoczenia wplywaja na inicjacje i
stabilnos¢ procesu.

Aby przeksztatci¢ wytworzone taricuchy w funkcjonalne przewodniki, niniejsza praca taczy
eksperymenty z symulacjami metodg elementéw skorniczonych. Analiza deformacji sciskajacej zostata
przeprowadzona najpierw na pojedynczych mikroczgstkach lutowia, w celu kalibracji parametrow
modelu dla bardziej ztozonych przypadkdéw, a nastepnie na catych taricuchach. Uzyskane pomiary i
wyniki symulacji odwzorowujg zalezno$¢ sita-przemieszczenie, wzrost powierzchni kontaktu oraz
przeptyw plastyczny w odpowiednich skalach. Pozwolito to na sformutowanie zasad projektowych
umotzliwiajgcych dostrajanie pola kontaktu miedzy mikroczastkami w strukturze koralikowej, co
bezposrednio wplywa na jej wtasciwosci elektryczne oraz ewolucje ksztattu.



Zbadano dwa komplementarne sposoby obrébki faricuchéw: (i) mechaniczne $ciskanie oraz (ii)
zgrzewanie cieptem Joule’a przy dostarczaniu ustalonej kontrolowanej mocy. Oba podejscia
przeanalizowano eksperymentalnie i z uzyciem komputerowych symulacji (Metoda Elementéw
Skonczonych) zaréwno mechanicznych, jak i elektrotermicznych. Sciskanie przeksztatca koralikowe
taricuchy w ciggte mikrosciezki o niskiej rezystancji na réznych podtozach, stanowiac alternatywe dla
spiekania tuszy z nanoczastek. Z kolei zgrzewanie Joule’a, uzyskane przez przytozenie okreslonej mocy
do uktadu, wywotuje szybki, lokalny wzrost szyjek w miejscach kontaktu. W rezultacie obie metody
pozwalaja przeksztatcié nietrwate faricuchy o grubosci pojedynczej czastki w trwate $ciezki o

przewodnosci zblizonej do materiatu litego.

Niniejsza rozprawa jest zorganizowana w nastepujgcy sposob. Rozdziat 1 przedstawia przeglad
metod formowania, wtasciwosci oraz sposobdw obrobki koricowej struktur koralikowych, a takie
wprowadza modele materiatowe niezbedne do opisu deformacji sciskajgcej. Rozdziat 2 szczegétowo
opisuje techniki eksperymentalne dotyczace wyciggania taricuchdéw, charakteryzacji geometrycznej,
reologii, rezystancji elektrycznej i spiekania elektrycznego. Rozdziat 3 przedstawia symulacje
komputerowe obejmujace kompresje mechaniczng, rezystancje elektryczng, nagrzewanie oporowe
(Joulea) oraz przycigganie elektrostatyczne, w tym geometrie, modele fizyczne, siatki i analizy.
Rozdziat 4 podsumowuje publikacje stanowigce podstawe niniejszej rozprawy i omawia ich wzajemne
powigzania tematyczne. Rozdziat 5 przedstawia gtdwne wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
badan. Rozdziat 6 zawiera zestawienie wykorzystanej literatury. W rozdziale 7 zaprezentowano petne
wersje manuskryptow, natomiast rozdziat 8 obejmuje oswiadczenia wspdtautoréw dotyczace ich
wktadu w poszczegdlne publikacje.



