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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Huberta Gtowinskiego pt..
,Dynamika namagnesowania warstwowych struktur

magnetycznych i nanostruktur”

wykonanej w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.

W przedstawionej do recenzji rozprawie, mgr inz. Hubert Glowinski opisat badania
wtasciwoséci magnetycznych réznorodnych struktur cienkowarstwowych oraz tasm
amorficznych wykonane za pomoca spektroskopii rezonansu ferromagnetycznego (FMR),
szerokopasmowej spektroskopii rezonansu ferromagnetycznego z wykorzystaniem
wektorowego analizatora obwodow (VNA-FMR), magnetometrii wibracyjnej (VSM),
kerrowskiej magnetometrii magnetooptycznej (MOKE) i pomiaréw magnetooporowych
(GMR). Struktury cienkowarstwowe Autor osadzat jedna warstwa po drugiej metodg
magnetronowego rozpylania jonowego. Skiadaty sie one z wielu warstw, zawierajgcych
rozne materiaty, o grubosciach od utamka nanometra do kilkudziesieciu nanometréw. Skfad
materiatowy i grubosci poszczegodlnych warstw Autor dobierat w ten sposob, ze catosc
tworzyta fgcznie albo podwdjny zawor spinowy (o strukturze prostej lub inwersyjnej), albo
uktad charakteryzujgcy sie anizotropig jednozwrotowg, albo anizotropig powierzchniows.
Autor przygotowat trzy rézne uktady z anizotropia jednozwrotowag i dwa — z anizotropig
powierzchniowa. Strukturalne i morfologiczne wtasciwosci probek badat z wykorzystaniem
reflektometrii rentgenowskiej (XRR) i dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), wyznaczajgc takie
parametry jak: tekstura, szorstkos¢, stata sieci czy wielkosc ziaren. Tasmy amorficzne miaty
grubosc¢ rzedu kilkunastu mikrometrow i byty wytwarzane oczywiscie inng technika, o czym
Autor nie wspomina, ograniczajgc sie jedynie do podania nazwy producenta i komercyjnego
oznaczenia badanych tasm. W przypadku kazdego z wymienionych powyzej materiatow,
Autor dokonywat pomiarow gtéwnie za pomocg technik spektroskopii rezonansu
ferromagnetycznego, od czasu do czasu wigczajac takze i inne techniki. Nastepnie, na tej

podstawie, wyznaczat parametry magnetyczne takie jak: namagnesowanie efektywne, pole
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anizotropii jednoosiowej, pole anizotropii jednozwrotowej, pole anizotropii rotacyjnej, pole
koercji, stata anizotropii objetosciowej, stata anizotropii powierzchniowej czy wspodtczynnik
ttumienia Gilberta.

Juz taki skrotowy przeglad zawartosci rozprawy pozwala na sformutowanie trzech
uwag o charakterze ogdlnym, majacych istotne znaczenie dla jej oceny.

Po pierwsze: tematyka podjeta przez Autora jest bardzo wazna i aktualna, bowiem
magnetyczne uktady niskowymiarowe, z uwagi na swoje ciekawe wtasciwosci i ogromny
potencjat aplikacyjny, stanowig w chwili obecnej jedno z wiodacych zagadnien
wspotczesnej fizyki magnetyzmu. Wybér takiej tematyki jest niezaprzeczalnie ogromnym
atutem rozprawy.

Po drugie: w swych badaniach Autor wykorzystat nowoczesne metody badawcze i
preparacyjne, przy czym podkresli¢ nalezy jego ogromny wysitek wtozony w rozwoj techniki
VNA-AFM, przez co w istotny sposéb wzbogacit potencjat badawczy nauki polskiej. Jest to
oczywiscie tez duzy plus rozprawy. Mozliwosci badawcze VNA-AFM w poréwnaniu z
tradycyjng wnekowa technikg FMR, dobitnie wykazane przez Autora, rzeczywiécie robig
ogromne wrazenie. Chciatbym tu zwroci¢ uwage zwlaszcza na mozliwos¢ pracy w trybie
przemiatania czestotliwoscig zmiennego pola mikrofalowego przy ustalonej konfiguracii
magnetycznej prébki, co szeroko otwiera brame do pomiaréow w niewielkich polach
magnetycznych, a wiec np. w zakresie wystgepowania struktury domenowej. W swoje;
rozprawie Autor unikat gtebszej dyskusji wynikéw uzyskanych w zakresie pol mniejszych od
pola koercji badanych materiatow, ale to mogtoby by¢ ciekawe i moim zdaniem warto
bytoby do tego powroci¢ w przysziosci.

Po trzecie: w rozprawie zwraca uwage mnogos$¢ badanych obiektow, liczba
zaatakowanych problemow i liczne zastosowane techniki pomiarowe. Jezeli przeliczy¢
rozdziaty albo podrozdziaty rozprawy zawierajgce opisy wynikow badan i wydzielone ze
wzgledu na obiekt badan albo ze wzgledu na problem badawczy, to otrzymuje sie liczbe 9
(podrozdziaty 4.2, 4.3, 4.4, 5.2, 5.3, 6.2, 6.3, 8.2, rozdziat 7). Technik pomiarowych mozna
doliczy¢ sie 8, jezeli jako jedng z nich potraktuje sie szeroka pojeta numeryczng obrdbke
danych (XRD, XRR, FMR, VNA-FMR, VSM, MOKE, GMR, symulacje/dopasowania). Tak
wiec Autor rozpracowat 9 obiekto-problemow stosujgc 8 technik pomiarowych. Przy tak
sporych liczbach nie mozna oprzec sige pokusie dokonania pewnych statystyk. | tak: do
rozwigzania 9 roznych probleméw Autor S razy zastosowat technike VNA-FMR, 7 razy
dopasowania numeryczne, 6 razy VSM, 3 razy XRD, XRR, FMR, MOKE i jeden raz GMR.

Rozktad nie jest wiec tu rownomierny, a niewatpliwie priorytetowg okazata sie technika

M.Kisielewski, Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Huberta Glowiriskiego, strona 2z 10



VNA-FMR, wybierana przez Autora za kazdym razem. Z Kkolei pojedynczym problemem
rozwigzywanym z zastosowaniem najwiekszej liczby technik jednoczeénie okazato sie byc
badanie podwdjnych zaworow spinowych (podrozdziat 6.2). Autor zaatakowat ten problem
za pomoca 7 technik, czyli za pomocg wszystkich dostgpnych za wyjatkiem tradycyjnego
FMR. | w tym przypadku rozkfad daleki jest od réwnomiernego, bowiem pozostate problemy
Autor rozwigzywat za pomocg od jednej do pieciu réznych technik jednoczesnie. Co z tego
wszystkiego wynika?

Oto6z z jednej strony Swiadczy to — moim zdaniem — o0 ogromnej pracowitosci Autora,
ktéry pomimo tego, ze nie wszystkie problemy potraktowat jednakowo, to przedstawit w
rozprawie imponujgca liczbe wynikéw. Warto w tym miejscu przytoczy¢ jeszcze jedna,
jakze wymowng, statystyke, mianowicie: rozprawa zawiera 72 rysunki, z czego 17
ztozonych jest z co najmniej dwdch oddzielnych paneli, a w 34 przypadkach dany rysunek
czy panel zawiera jednoczes$nie wiecej niz jeden zmierzony lub wyliczony przebieg.

Z drugiej jednak strony prezentacja tylu tematéw jednoczesnie, z ktérych kazdy jest
skadingd wazny i ciekawy, moze by¢ — w mojej opinii — potraktowana jako swego rodzaju
mankament rozprawy, polegajacy na braku jednego wyraznie okreslonego watku
tematycznego, wokot ktorego koncentrowatyby sie wysitki Autora. Na bazie powyzej
przytoczonych statystyk nieodparcie nasuwa sie wniosek, ze elementem tgczacym
wszystkie prezentowane zagadnienia jest technika VNA-FMR, a osig przewodnig rozprawy
jest wykazanie przydatno$ci tej techniki do badania réznych materiatow. Potwierdzajg to
stowa Autora, ktory w pierwszych dwoch zdaniach Podsumowania (rozdziat 9, str. 115), a
wiec w zdaniach sztandarowych, pisze tak: ,W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono
rezultaty badan dynamiki namagnesowania w warstwowych strukturach magnetycznych.
Pokazano, ze VNA-FMR ze standardowym falowodem koplanarnym (dodatek A) nadaje sie
do pomiarow zarowno grubych warstw (tasmy amorficzne o grubosci rzedu mikrometrow),
jak i ultracienkich warstw o gruboSci w zakresie pojedynczych nanometrow’. Tym
sposobem Autor przetamat pewne utarte schematy zwigzane z pisaniem rozpraw
doktorskich, ale — moim zdaniem — mozna mu to wybaczy¢, zwtaszcza gdy sie kontempluje
piekno i wage wykresu przedstawiajgcego zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola
magnetycznego dla prébki NiFe/NiMn, uzyskanag metodg VNA-FMR (rys. 4.4 na str. 45). Na
wykresie tym zaznaczono tez dwa punkty otrzymane metodg FMR dla jednej wartosci pola
ale dwoch roznych jego zwrotdéw, w celu poréwnania wynikéw mierzonych za pomoca obu
metod. Zgodnos¢ jest tu idealna, a postep w mozliwosciach badawczych VNA-FMR

wzgledem  klasycznego®” FMR nalezy uzna¢ za wrecz powalajgcy, gdy zamiast
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pojedynczego punktu, zarejestrowanego dla jednej wartosci pola, widzi sie petng zaleznosc
dyspersyjng zmierzong w szerokim zakresie pol.

W tym miejscu chciatbym dorzuci¢ jeszcze uwage dotyczgcy tytutu rozprawy. Tytut
wydaje sie by¢ sformutowany nazbyt ogdinie, gdyz odwotuje sie do bardzo szerokiej klasy
materiatlow i nie zawiera sprecyzowanych nazw badanych obiektow. Jest to — moim
zdaniem — znowu konsekwencjg duzej liczby réznorodnych obiektéw, o ktorych traktuje
rozprawa, bowiem trudno bytoby je wszystkie wymieni¢ w tytule, nie ryzykujac wydtuzenia

go ponad miare. Musze jednak przyzna¢, ze w zasadzie tytut zgodny jest z trescig rozprawy.

Po tych uwagach ogolnych, przejde teraz do spraw bardziej szczegodtowych.

Liczaca tacznie 140 stron rozprawa jest podzielona na dziewie¢ rozdziatow.
Pierwszy rozdziat jest wstepem ogdéinym. Drugi stanowi wstgp bardziej szczegdtowy i
omawia podstawy magnetyzmu i dynamiki magnetyzacji w uktadach cienkowarstwowych
oraz efekt gigantycznego magnetooporu. Trzeci poSwigcony jest zastosowanym metodom
badawczym (FMR, VNA-FMR, VSM, XRR, XRD, magnetometria MOKE, magnetoopdr) i
preparacyjnym (magnetronowe rozpylanie jonowe). Nastepnych pie¢ rozdziatbw -
najwazniejszych z punktu widzenia catosci pracy — zawiera oryginalne wyniki badan, ich
opracowanie | dyskusje.

Rozdziat czwarty prezentuje wyniki pomiaréw dynamiki magnetyzacji w ukfadach z
anizotropig jednozwrotowa, takich jak Co/lrMn (doktadniej: Co(Snm fub 10nm)/IrMn(30nm), w
tym przypadku nie okreslono podioza), NiFe/NiMn (dokiadniej: Si/NiFe(30nm)/NiMn(56nm)) oraz
Co,FeSi/lrMn (doktadniej: SITi(5nm)/[IrMn(20nm)/CozFeSi(10nm)]x3/IrMn(20nm)/Ti(5nm)).
Najciekawszym rezultatem jest tu wyznaczenie wielkosci anizotropii rotacyjnej i wyjasnienie
mechanizmow jej powstawania.

Rozdzial piaty przedstawia wyniki pomiaréw dynamiki magnetyzacji w strukturach
warstwowych z anizotropig powierzchniowa, takich jak Co/Au (doktadniej: Si/Ti(4nm)/Au(8nm
lub 23nm lub 46nm)/Co(klin0-3nm)/Au(2nm)) oraz CoFeB/MgO (doktadniej:
Ta(5nm)/Ru(20nm)/Ta(3nm)/CoFeB(klin0.82—-1.46nm)/MgO(1nm)/Ta(5nm)/Ru(5nm), w tym
przypadku nie okreslono podioza). Warte podkreslenia jest tu wyznaczenie anizotropii
powierzchniowe] i objetosciowej w uktadzie Co/Au i udowodnienie, ze anizotropia
powierzchniowa zmniejsza sie wraz ze wzrostem grubos$ci, a wiec | wraz ze wzrostem

szorstkosci, warstwy buforowej Au.
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Rozdziat szésty omawia wyniki pomiarow dynamiki magnetyzacji w podwadjnych
zaworach spinowych o strukturze proste;:
Si/Ti(4nm)/Au(40nm)/[Co(0.7nm)/Au(1nm)]x4/Cu(4nm)Py(3nm)/Co(0.5nm)/Cu(3nm)/Co(3nm)/IrMn(15nm)/Au(5nm)
i inwersyjne;j:
SifTi(4nm)/Au(10nm)/IrMn(10nm)/Co(3nm)/Cu(3nm)/Py(3nm)/Cu(4nm)/[Co(0.7nm)/Au(1nm)x4/Au(5nm).  Na
szczegdlna uwage zastuguje tu wykazanie, ze warstwa polaryzatora o namagnesowaniu
prostopadtym w niewielkim stopniu oddziatuje dipolowo z warstwg swobodng i warstwag
analizatora (sprzezonag poprzez efekt ,exchange-bias” z warstwg antyferromagnetyka),
powodujac niewielkie zmiany anizotropii i ttumienia tych dwoéch ostatnich warstw.

Rozdziat siodmy prezentuje wyniki badan wptywu grubosci bufora na intensywnos$¢
sygnatu VNA-FMR w podwoéjnych zaworach spinowych. Autor udowodnit tu, ze wzrost
przewodnictwa warstwy buforowej powoduje wzrost intensywnosci sygnatu VNA-FMR.

Rozdzial 6smy zawiera pionierskie — jezeli chodzi o zastosowanie techniki VNA-
FMR — wyniki pomiaréw antyrezonansu ferromagnetycznego w dwdch rodzajach tasm
amorficznych, wyprodukowanych albo na bazie zelaza, niklu, molibdenu i boru, albo na
bazie zelaza, miedzi, niobu, krzemu, boru i niklu (grubos¢ badanych tasm wynosita 15 000
nm).

Rozdzial dziewiaty, ostatni, stanowi podsumowanie. Rozprawe zamyka spis
literatury, liczacy 103 pozycje, dodatek poswiecony szczegotom technicznym budowy i
dziatania spektrometru VNA-FMR oraz spisy: rysunkow i tabel.

W mojej opinii, ukfad rozprawy jest logiczny i przejrzysty. Obszerny materiat zostat
wtasciwie posegregowany pomigdzy poszczegolne rozdziaty i podrozdziaty, umozliwiajac w
miare tatwe dotarcie do konkretnych informacji. Na pierwszy rzut oka uktad podrozdziatow
w rozdziatach od 4 do 6 i w rozdziale 8 wydaje sie by¢ zaskakujgcy, bowiem kazdy z tych
rozdziatow, poswieconych wynikom pomiarowym, rozpoczyna sie od podrozdziatu
wstepnego, charakteryzujacego wtasciwosci danego obiektu badan w oparciu o dostepnag
Swiatowg literature naukowg. W typowych rozprawach takie informacje sa zwykle
zamieszczane w rozdziale wstepnym do catej rozprawy. Jednak po chwili zastanowienia
nalezy zgodzi¢ sie z uktadem zaproponowanym przez Autora, bowiem w przypadku takiej
mnogosci badanych obiektdw, umieszczenie razem w jednym miejscu wszystkich informacji
o danym obiekcie — i tych zaczerpnietych z literatury i tych dotozonych przez Autora na
podstawie wiasnych badan — wydaje sie by¢ jak najbardziej zasadne.

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie wyniki zostaly opracowanie bardzo

rzetelnie. Autor rzeczowo przedstawit procedury pomiarowe, wyniki eksperymentalne,
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metody analizy wynikow i dokonat przejrzystej interpretacji uzyskanych rezultatow.
Udowodnit tym samym, iz osiagngt wszechstronng biegto$¢ fizyka-eksperymentatora,
potrafigcego z powodzeniem sprosta¢ ambitnym wyzwaniom wspotczesnej nauki. Na
szczegblng uwage zastuguje — moim zdaniem — spektakularne opracowanie wynikow
badan warstwy CoFeB/MgO uzyskanych za pomocg VNA-FMR w trybie z przemiataniem
czestotliwosci, przedstawione na rysunku 5.6 (str. 66) i rysunku 5.7 (str. 67). Sktadajac
razem szereg przebiegow zmierzonych w roznych wartosciach pola magnetycznego
skierowanego albo wzdiuz kierunku tatwego albo trudnego, Autor uzyskat dwuwymiarowe
mapy wielkosci parametru Sy, (zwigzanego z absorpcjg mikrofalowa), w zaleznosci od pola
magnetycznego i czestotliwosci. Nanidst na te mapy krzywe uzyskane z dopasowania i
ostatecznie udowodnit, ze stosowanie do opisu krzywych dyspersyjnych réwnan Kittel'a,
zaktadajacych réwnolegtos¢ wektorow: pola magnetycznego i magnetyzacji, mozliwe jest
jedynie w ograniczonym zakresie.

Mankamentem opracowania wynikéw jest brak wyraznego komentarza dotyczacego
niepewnoéci dopasowywanych parametréw. O ile bowiem w przypadku tabeli 8.1 (str.111) i
tabeli 8.2 (str. 112) niepewnosci te sg wypisane jawnie, to o tyle w pozostatych
przypadkach przytaczania wartosci wynikow dopasowan (tabela 4.1 na str. 41, dane na
str.44, tabela 4.3 na str. 53, tabela 5.1 na str. 61, dane na str.62, 68, 69, tabela 6.1 na str.
85, dane na str.100) brak jest jakiejkolwiek wzmianki na temat niepewnosci. Tym sposobem
Autor zmusza czytelnika do domystéw, ze owe niepewnosci sg na poziomie ostatniej cyfry
znaczgcej, co oczywiscie nie musi by¢ zgodne z prawda.

Podsumowujgc powyzsze uwagi, nie pozostaje mi nic innego, jak tylko wyrazi¢
pozytywng ocene merytorycznej zawartosci rozprawy mgra inz. Huberta Gtowinskiego.
Autor podjat ciekawg tematyke, spreparowat odpowiednie prébki i uzyskat wartosciowe
wyniki, ktére opracowat i przedyskutowat w sposdb prawie niebudzacy zastrzezen. Mojag
pozytywnag ocene wzmacnia dodatkowo fakt, ze w tej tematyce mgr inz. Hubert Gtowinski
moze pochwali¢ sie wspotautorstwem pieciu artykutéw opublikowanych w prestizowych
czasopismach naukowych o zasiegu migdzynarodowym, w tym dwoch w Journal of Applied
Physics.

Jezeli chodzi o kwestie samej prezentacji wynikow, to mam jeszcze pare drobnych

uwag.
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Przy opisie struktur Co/IrMn na str. 41 oraz CoFeB/MgO na str. 64 nie mogtem
doszukac¢ sie informacji o rodzaju podfoza, na jakim osadzone byty prébki, podczas gdy w
opisie wszystkich pozostatych obiektow badan, takg informacje tatwo byto znalez¢. O ile
jeszcze w przypadku struktur Co/IrMn mozna domysinie przyja¢ za adekwatng informacje
podang na str. 37 przy okazji opisu metody otrzymywania warstw przy pomocy rozpylania
jonowego, ze ,Warstwy osadzane byfy na naturalnie utleniony monokrysztat krzemu Si(100)
0 bardzo duzej czystosci’, to o tyle w przypadku prébek CoFeB/MgO spreparowanych
przez firme zewnetrzna, nie jest to juz takie oczywiste.

W podrozdziale 4.3, pos$wieconym wtasciwosciom warstw NiFe/NiMn, mozna
odczuc lekki niepokdj, gdy w trzecim akapicie na str. 43 napotyka sie informacje o warstwie
permaloju NiFe o grubosci 30 nm w kontakcie z warstwg stopu IrMn o grubosci 56 nm,
zamiast oczekiwanego stopu NiMn. Podobna dezinformacja (IrMn) zawarta jest w podpisie
rys. 4.4 na str. 45.

Czytajgc zdanie na str. 45: ,Pomiar zostat wykonany w kierunku fatwym, ustalonym
podczas wygrzewania w polu magnetycznym' nie trudno jest sie domysli¢, ze Autorowi
chodzito tutaj o pomiar wykonany w polu magnetycznym przytozonym w Kierunku fatwym i
ze pracujgc nad tekstem zastosowat typowy zargonowy skrot myslowy. Podobny zargon
wystepuje takze jeszcze w kilku innych miejscach rozprawy.

Na rys. 4.5 na stronie 46, przedstawiajgcym zmierzong przy pomocy VNA-FMR
zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowej od pola magnetycznego dla warstw NiFe/NiMn,
Autor dorzucit dla poréwnania petle histerezy, zmierzong zupetnie inng technika
(prawdopodobnie VSM, co sugerujg informacje podane na dalszych stronach). Niestety nie
oznaczyt przy tym odpowiednich wartosci na dodatkowej osi pionowej, wbrew regutom
scistosci naukowej.

Prawdziwg zagadke napotkatem natomiast na str. 51, gdzie w tekscie pracy przy
szczegotowym opisie warstw Co,FeSi/IrMn Autor podat, ze zarowno warstwa buforowa jak i
pokrywajgca w tej prébce byly wykonane z tytanu (Ti) o grubosci 5nm, natomiast na
wstawce do rys. 4.9 na stronie nastepnej, przedstawiajgc te probke schematycznie,
warstwy te oznaczyt symbolem Ta, co jednoznacznie oznacza pierwiastek o nazwie tantal.
Ktéra z tych informaciji jest prawdziwa?

Nieco zagadkowy jest tez rys. 5.4 umieszczony na str. 63 i przedstawiajgcy trzy
petle histerezy zmierzone metodg P-MOKE dla trzech réznych obszaréw prébki Au/Co,
zawierajacych rozne liczby podsystemow magnetycznych. Problem polega na tym, ze

trudno jest sie domysli¢ czy przesuniecie poszczegolnych histerez wzgledem osi pionowej,
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oznaczonej jako ,Namagnesowanie [j.u.]", zostalo wprowadzone sztucznie przez Autora w
celu zwiekszenia przejrzystosci catego rysunku, czy tez kryje sie w tym jakis gtebszy sens
zwigzany z asymetrig histerez.

Przywotywany juz wczes$niej spektakularny rys. 5.6 na str. 66 nie zawiera skali
przypisujgcej poszczegdlnym barwom wartosci parametru S,;. W tekScie Autor opisuje
znaczenie koloru czerwonego i fioletowego (ktéry nawiasem méwigc w przystanej mi do
zrecenzowania wydrukowanej wersji rozprawy nie wystepuje, natomiast w wersji
elektronicznej rzeczywiscie jest widoczny), natomiast nic nie wzmiankuje o Kkolorze
granatowym, niebieskim, zielonym czy zottym. Podobny brak wystepuje w przypadk.u rys.
57 na str. 67. Poniewaz sg to jedyne w cate] rozprawie rysunki o charakterze
dwuwymiarowej mapy, to brak odpowiedniej legendy szczegolnie rzuca sig tutaj w oczy.

W catym tekscie pracy Autor wielokrotnie i konsekwentnie stosuje skrot AFM dla
oznaczenia antyferromagnetyka. | oto nagle na str. 69 wypisuje nastepujace zdanie: ,Wraz
z grubosci bufora zwiekszata sie szorstkoS¢ warstw, co potwierdzono przy pomocy
pomiarow metodg AFM’. Jak wiadomo, skrot AFM jest powszechnie stosowany do
oznaczenia mikroskopii sit atomowych, ale o tej metodzie Autor nie wspomina w zadnym
innym miejscu rozprawy. Nie podaje przy tym tez zadnego odnosnika literaturowego (np. do
swojej publikacji oznaczonej w rozprawie literg J), w zwigzku z czym, poza niewatpliwg
konfuzjg oznaczen, dopuszcza sig jeszcze co najmniej uzycia niewyjasnionego skrotu oraz
wygenerowania u czytelnika luki poznawczej.

| wreszcie ostatnia sprawa: ani w tekscie podrozdziatu 6.3, ani w podpisach
rysunkéw 6.14, 6.15 i 6.16 (str. od 88 do 90), przedstawiajacych na jednym z paneli widma
absorpcji VNA-FMR zmierzone w trybie z przemiataniem polem, nie mogtem doszuka¢ sie
informacji o czestotliwosci, przy ktorej te widma zostaly zarejestrowane. W innych
miejscach rozprawy, przy wykresach tego samego typu, informacja o czestotliwosci byta
umieszczona albo w podpisie rysunku (rys. 6.5, rys.6.9), albo w tekscie rozprawy (rys. 7.2,
7.5), albo wprost na rysunku (rys. 7.3, 7.4, 8.2).

Wymienione powyzej niedociggniecia wymienitem niejako z obowigzku i pragne

zaznaczy¢, ze nie dewaluujg one zbyt mocno mojej oceny rozprawy jako catosci.

Pod wzgledem jezykowym rozprawa napisana jest w miare starannie, o czym moze
swiadczy¢ stosunkowo niewielka liczba — jak na znaczng objetosS¢ catej rozprawy — btedow

gramatycznych i literowych, jakie udato mi sie zauwazy¢. Dla porzgdku wymienie ponizej
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Str. 83: ... charakteryzuje sie bardzo wgskg petle histerezy ..."

Do tego nalezy dorzuci¢ jeszcze kilkanascie przypadkow pominiecia w pisowni
polskich liter oraz dosy¢ czesto wystepujgcy w catej wydrukowanej wersji pracy btad
polegajacy na tym, ze nowe zdanie zaczyna sie od matej litery. Ten ostatni problem Autor
usprawiedliwit juz wczesniej wyjasniajac e-mailowo, ze byto to niezamierzonym skutkiem
pewnych automatycznych funkcji formatowania tekstu pracy.

Wymienione powyzej usterki jezykowe nie majg oczywiscie istotnego wptywu na

mojg pozytywng ocene catej rozprawy.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra inz. Huberta Gtowinskiego

do jej publicznej obrony.

Sk Gl b
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