Dr hab. Marek Kisielewski, prof. UwB Biatystok, 27.09.2019
Wydziat Fizyki
Uniwersytet w Biatymstoku

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Filipa Lisieckiego pt.:
»Fale spinowe w strukturyzowanych warstwach permaloju
tworzacych periodyczne, kwaziperiodyczne nanostruktury

magnoniczne oraz falowody”

wykonanej w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.

W przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej mgr inz. Filip Lisiecki
zaprezentowat oryginalne wyniki badan eksperymentalnych majgcych na celu — jak to
okreslit w Streszczeniu: (1) ,dobranie odpowiedniego materiatu i geometrii struktur’ o
ciekawych wiasciwosciach magnonicznych, oraz (2) ,opracowanie efektywnych sposobow
wzbudzania krétkich fal spinowych przy pomocy emiterbw o rozmiarach w skali

nanometrowej”.

Rozprawa wydrukowana zostata w tradycyjnej formie ksigzkowej o formacie A4 i
liczy tacznie 113 stron. Rozpoczyna sie streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, listg
publikacji Autora, spisem tresci i krotkim opisem wspotpracy naukowej Autora. Dalej
nastepuje zasadnicza czes$¢, ktora zostata podzielona na siedem rozdziatdw. Rozprawa
konczy sie spisem literatury, liczagcym 116 pozyciji.

Pierwszy rozdzial stanowi wstep ogodlny i omawia m.in. korzysci z ewentualnego
wykorzystania fal spinowych w urzgdzeniach do przesytania i przetwarzania informaciji,
zamiast transportu elektronéw czy fotonéw. W mojej opinii przekonujgco uzasadnia
celowosc¢ podjetych przez Autora badan.

Rozdziat drugi omawia podstawy: (1) ferromagnetyzmu, (2) oddziatywan
determinujacych przestrzenny rozktad magnetyzacji, (3) dynamiki hamagnesowania, (4)
dipolowych fal spinowych, (5) metod wzbudzania fal spinowych i (6) krysztatow
magnonicznych. Musze stwierdzi¢, ze Autor w sposéb zwiezty i zgrabny wyjadnit w tym

rozdziale niezbedne podstawowe pojecia uzywane w dalszej czesci pracy.
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Rozdziat trzeci poswiecony jest ogdlnemu opisowi technik zastosowanych do
wytwarzania probek oraz do badania ich wtasciwosci statycznych i dynamicznych. Autor
wytwarzat prébki z wykorzystaniem litografii elektronowej, fotolitografii, rozpylania jonowego,
rozpylania magnetronowego i trawienia zogniskowang wigzka jonéw. Badania statycznych
wiasciwosci magnetycznych wykonat za pomocg mikroskopu polaryzacyjnego, ktérego
dziatanie oparte jest o magnetooptyczny podtuzny efekt Kerra, natomiast witasciwosci
dynamicznych — za pomocg spektrometrii rezonansu ferromagnetycznego z wektorowg
analizg obwodow (FMR-VNA), spektrometrii rozpraszania swiatta Brillouina (BLS) oraz
skaningowej transmisyjnej mikroskopii rentgenowskiej (STXM. Rozdziat trzeci zawiera
takze podstawowe informacje dotyczgce obliczen numerycznych wykonanych dwiema
metodami: elementow skonczonych i Monte Carlo, oraz symulacji mikromagnetycznych,
przeprowadzonych z zastosowaniem programu MuMax3. W opisie wspoétpracy naukowej
Autor wyraznie zaznaczyt, ze zaprezentowane w rozprawie wyniki teoretyczne uzyskane
zostaly bez jego bezposredniego udziatu ,i sfuzg (...) jako uzupetnienie wynikéw
eksperymentalnych i pomoc w ich analizie”.

Moim zdaniem zamieszczone w tym rozdziale opisy zostaty wykonane poprawnie,
poza dwoma drobiazgami. Po pierwsze: wielopanelowy rysunek 3.8, przedstawiajgcy
~Schemat pomiaru STXM z rozdzielczo$cig czasowg” nie zostat omoéwiony z nalezytg
doktadnoscig. W szczegodlnosci rzuca sie w oczy brak komentarza dotyczgcego fotografii
ukazanych w lewym goérnym rogu tego rysunku. Po drugie: na str. 41 Autor podat troche
skrocong nazwe techniki: ,z ang. Brillouin scattering — BLS”. Petna nazwa, lepiej oddajgca
geneze powszechnie stosowanego skrétu BLS, brzmi: Brillouin light scattering.

Rozdzial czwarty prezentuje szczegdtowo preparatyke badanych prébek. Autor
samodzielnie przygotowat prébki w formie przestrzennie strukturyzowanych cienkich
warstw permaloju, osadzonych na podtozu krzemowym lub na podfozu z membrang z
azotku krzemu. Autor wytworzyt trzy rodzaje probek: (1) kwaziperiodyczne sieci paskow
typu Fibonacciego, zbudowane z dwéch zestawdw paskdéw o dwoch réznych szerokosciach
(350 nm i 700 nm, oraz 700 nm i 1400 nm; o dtugosciach 5 um lub 10 um i grubosciach 30 nm lub 50 nm; paski
oddzielone byly odstepami o szerokosci 80 nm i utozone byty — jak to nazwat Autor — we wstazki o dtugosci 100
um, przy czym wstgzki byty albo pojedyncze albo wielokrotne, z ré6znymi odstepami pomiedzy wstgzkami,
wynoszgcymi 760nm, 1.5 um lub 10 pm, tworzgc w sumie strukture o rozmiarach 100 pm x 200 um) Ooraz —
jako prébki referencyjne — periodyczne sieci paskéw (utozone na przemian z paskéw szerokich i
waskich); (2) pojedyncze paski (o szerokosci réwnej m. in. 1.4 um lub 6 pum i dlugosci 10 um); (3) sieci

antykropek (o srednicy 200 nm, wytrawione za pomocg zogniskowanej wigzki jonéw w warstwie permaloju o
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grubosci 10nm w trzech réznych formach: (i) pojedynczej antykropki, (ii) rzedu pieciu antykropek o odstepach

500 nm i (iii) matrycy 5 x 4 antykropek o statych sieci 500 i 480 nm odpowiednio w dwdch ortogonalnych
kierunkach). W przypadku prébek przeznaczonych do pomiaru wzbudzeh za pomocg anteny
koplanarnej, antene takg Autor osadzat bezposrednio na probce wykorzystujgc w tym celu
technike fotolitografii.

W tym rozdziale chciatbym podkresli¢ dwie rzeczy: po pierwsze wyszczegolnienie
kolejnych etapow preparacji probek, ktére dowodzg iz jest to proces bardzo ziozony i
zalezny od wielu parametréw, ktére trzeba odpowiednio dobraé, oraz — po drugie —
umieszczenie dodatkowych informacji dotyczacych optymalizacji procesu litografii
elektronowej poprzez ustawienie odpowiedniej dawki elektrondw, ilustrowane wymownymi
obrazkami zarejestrowanymi za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego — w tym
takze takimi, ktére pokazujg nieudane i zdeformowane struktury. Informacje te $wiadczg o
tym, ze opanowanie technologii wytwarzania prébek byto dla Autora nietatwym problemem,
Z rozwigzaniem ktérego jednak ostatecznie poradzit sobie znakomicie.

Rozdzialy piaty przedstawia wyniki statycznych i dynamicznych badan
kwaziperiodycznych i periodycznych struktur paskowych. Autor zaprezentowat tu na
poczatek petle histerezy zmierzone na obu typach struktur paskowych za pomocag
kerrowskiego mikroskopu polaryzacyjnego. Ksztatt tych histerez jest dosy¢é skomplikowany,
bowiem ,widoczne sg dwa gtéwne stopnie oraz obszar plateau miedzy nimi”, co Autor
wyttumaczyt w ten sposdéb, ze ,,skok w nizszych wartoSciach pola magnetycznego zwigzany
jest z przemagnesowaniem paskow szerokich, natomiast w wyzszych - z
przemagnesowaniem paskow waskich, co zwigzane jest ich odpowiednio mniejszg i
wiekszg anizotropig ksztaftu”. Obszar plateau jest zas skutkiem preferowania
antyréwnolegtego ustawienia magnetyzacji w sasiednich paskach, wynikajacego z
oddziatywania magnetostatycznego pomiedzy nimi. Nastepnie Autor pokazat statystyki
przemagnesowania szerokich paskéw w strukturach kwaziperiodycznych w zaleznosci od
wielkoSci przytozonego pola magnetycznego i udowodnit, ze rdznice w procesie
przemagnesowania struktury Fibonacciego w stosunku do struktury periodycznej wynikajg z
wystepowania co jakiS czas dwoch szerokich paskéw obok siebie w  strukturze
Fibonacciego, co nie ma miejsca w strukturze periodycznej. Przytoczyt tez petle histerezy
uzyskane z symulacji Monte Carlo i stwierdzit ich dobrg zgodnos¢ z obserwacjami
eksperymentalnymi. Podobny schemat: “petle histerezy z eksperymentu / statystyka
paskow / petle histerezy z symulacji” Autor zastosowat nastepnie do wyjasnienia wptywu

oddziatywania dipolowego pomiedzy wstgzkami paskéw ha proces przemagnesowania.
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Ta opisana powyzej analiza wiasciwosci statycznych jest — moim zdaniem -
wykonana przez Autora bardzo rzetelnie. Przede wszystkim na podkreslenie zastuguije to,
ze Autorowi udato sie uzyskaé strukture magnoniczng o ciekawych wtasciwosciach (a wiec
osiggngc¢ pierwszy cel rozprawy) w stosunkowo prosty sposéb — poprzez utworzenie
wstazki z umieszczonych obok siebie paskéw permalojowych o dwoéch réznych
szerokosciach. W takim uktadzie, za pomocg zewnetrznego pola magnetycznego, mozna
wymuszacé rézne stany namagnesowania sgsiednich paskow: albo stan antyréwnolegty
albo réwnolegty, wykorzystujgc przy tym naturalne oddziatywania magnetostatyczne
wystepujace pomiedzy paskami. Ta dwu-stanowo$¢ okaze sie potem byC przyczyng
intersujgcych wiasciwosci dynamicznych.

Jedyng rzeczg, jakiej mi tutaj brakuje, a ktdéra z pewnoscig mocno wzbogacitaby te
cze$¢ pracy, jest zestaw przyktadowych obrazéw paskow zarejestrowanych w trakcie
przemagnesowania, na podstawie ktérych Autor wyliczat petle histerezy i zliczat swoje
statystyki, i na ktérych wida¢ bytoby zmieniajgca sie liczbe paskéw przemagnesowanych
wraz ze wzrostem wartosci pola. Szkoda, ze Autor nie zaprezentowat takich obrazéw, ktére
w tym wypadku byly przeciez podstawowym wynikiem eksperymentalnym i materiatem
wyjsciowym do dalszych analiz.

Pozostata czes¢ rozdziatu pigtego ukazuje wyniki badan dynamicznych. | tak na
podstawie widm VNA-FMR (podrozdziat 5.2) Autor stwierdzit, ze: (1) wzbudzenia
kolektywne spindw w strukturach kwaziperiodycznych i periodycznych sg do siebie bardzo
podobne, (2) czestotliwosS¢ rezonansowa zalezy od szerokosci paskéw w ten sposob, ze
dla wezszych paskéw czestotliwos¢ rezonansowa jest wieksza, (3) czestotliwosé
rezonansowa zalezy réwniez od tego czy sgsiednie paski sg namagnesowanie rownolegle
czy antyrdbwnolegle, a wiec dodatkowo w specyficzny sposéb =zalezy od pola
magnetycznego. Na podstawie widm BLS (podrozdziat 5.3) Autor sporzgdzit zaleznosci
dyspersyjne dla paskéw o szerokosci 350 nm i 700 nm, poréwnat je z wynikami obliczeh
numerycznych uzyskanych metodg elementow skohczonych i stwierdzit wystepowanie
przesuniecia pasm w strone mniejszych czestotliwosci przy zmianie konfiguracii
namagnesowania paskdéw z namagnesowania réwnolegtego na antyréwnolegte. Na
podstawie obrazéw wzbudzen zarejestrowanych za pomocg STXM dla wybranych
czestotliwosci dla paskow o szerokosci 700 nm i 1400 nm (podrozdziat 5.4), Autor
sporzadzit profile moddw fal spinowych dla struktury Fibonacciego, oszacowat dtugosc
propagacji na ~14 um i doszedt do wniosku, ze ,kwazikrysztaty magnoniczne typu

Fibonacciego mogag by¢ uznawane za skuteczne uktady ferromagnetyczne do transmisji fal
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spinowych, nie gorsze niz struktury periodyczne”. RoOznice w obrazach wzbudzenh
uzyskanych dla struktury kwaziperiodycznej i periodycznej, Autor wyjasnit positkujgc sie
wykresem struktury pasmowej (rys. 5.15) obliczonej metodg elementéw skonczonych, na
ktérym w przypadku ukfadu Fibonacciego widocznych jest ,wiele dodatkowych, waskich
zakresow czestotliwo$ci wzbronionych, znajdujgcych sie wewnatrz gtbwnych pasm”, a
,0becno$c takich mini-przerw jest konsekwencjg diugozasiegowego kwaziperiodycznego
uporzgdkowania uktadu oraz samo-podobienstwa systemu.” Podobny schemat: "obrazy
STXM / profile moddéw fal spinowych / obliczony wykres struktury pasmowej” Autor
zastosowat nastepnie (w podrozdziale 5.5) do analizy wzbudzeh fal spinowych w sieci
kwaziperiodycznej paskow o szerokosci 700 nm i 1400 nm w obu konfiguracjach
namagnesowania: réwnolegtej i antyrownolegtej, wykazujgc ,mozliwos¢ kontrolowania
transmisji fal spinowych (...) poprzez zmiane konfiguracji namagnesowania”. Stanowito to
rozwiniecie analizy dokonanej w podrozdziale 5.3 za pomocg BLS dla wezszych paskéw i
pozwolito Autorowi na sformutowanie znaczgcego wniosku, ze magnoniczne wtasciwosci
uktadéw kwaziperiodycznych paskow pozostajg takie same niezaleznie od ich skali
przestrzennej. Na zakonczenie rozdziatlu pigtego Autor zaprezentowat jeszcze (w
podrozdziale 5.6) analize modow z wyzszych pasm, ponownie uzyskujgc ,bardzo dobrg
zgodnos¢ pomiedzy danymi eksperymentalnymi i teoretycznymi’ i jednoczesnie
stwierdzajgc, ze szansa na ewentualne zastosowanie praktyczne tych modéw jest mata z
powodu niewielkich sygnatéw przez nie generowanych.

Musze przyznac, ze ta opisana powyzej analiza wtasciwosci dynamicznych zrobita
na mnie ogromne wrazenie. Szczegolnie spektakularne sg moim zdaniem obrazy STXM i
ich zgodnos¢ z wyliczonymi strukturami pasmowymi. Uwazam, ze Autorowi udato sie
uzyskaé bardzo wartosciowy wynik, w sposéb istotny wzbogacajgcy wiedze na temat
magnetycznych wiasciwosci nanostruktur kwaziperiodycznych.

Jednoczesnie chciatbym zwrdci¢é uwage na intrygujgce spostrzezenie Autora
sformutowane na str. 75 w trakcie dyskusji wynikéw obliczen struktury pasmowej: ,Ciekawe
jest to, ze w przypadku struktury Fibonacciego, ilo$¢ moddéw w podpasmach jest rowniez
réwna jednej z liczb Fibonacciego: 21 — (3.6 — 4.25 GHz), 13 — (4.35 — 4.6 GHZz), 21 — (4.75
— 5.0 GHz), 34 — (5.8 — 6.1 GHZz).” Nalezy tu jeszcze doda¢, ze obliczenia wykonano ,dla
struktury rzedu S11 (...), ztozonej z 55 szerokich i 34 wagskich paskéw”, i ze liczba 55
réwniez nalezy do ciggu Fibonacciego. Autor nie rozwingt dalej swego spostrzezenia, w

zwigzku z czym pozostaje zagadka, czy owa zbieznosc liczby moddéw z liczbami ciagu
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Fobonacciego jest przypadkowa, czy tez mozna jg jako$ racjonalnie wyttumaczyc, np.
liczbg wystepowania specyficznych grup paskoéw w catej rozwazanej strukturze?

Rozdzial szésty prezentuje wyniki wzbudzania fal spinowych w falowodach i
sieciach antykropek, znajdujgcych sie w jednorodnym zewnetrznym polu magnetycznym. W
przypadku falowodéw, czyli pojedynczych paskéw permalojowych, Autorowi udato sie
zaobserwowaé¢ za pomocg STXM jednoczesne wzbudzenie kilku moddéw, przy czym
najkrétsze fale piniowe miaty diugos¢ ponizej 100 nm. Udato sie takze zaobserwowac
L<fworzenie sie szybko zanikajgcych wigzek fal spinowych” w sieciach antykropek. W obu
przypadkach udato sie jednoznacznie stwierdzi¢, ,Zze krawedzie struktur powodujg
wystepowanie niejednorodnos$ci namagnesowania, ktére po sprzegnieciu z zewnetrznym
polem stajg sie zrodtem fal spinowych’.

W tym rozdziale na szczegdlng uwage zastugujg — moim zdaniem — obrazy
wzbudzen fal spinowych w falowodach, uzyskane technikg STXM. Obrazy te jasno
potwierdzajg, ze niejednorodnosci namagnesowania wywotane $ciang domenowg albo
geometryczng krawedzig nanostruktury pracuja — po pobudzeniu catej probki jednorodnym
polem zewnetrznym — jak emitery fal spinowych o nanometrowych rozmiarach. Tym samym
Autor wskazat droge do osiggniecia drugiego celu rozprawy. Jednoczesnie chciatbym
wyrazi¢ watpliwosé, dotyczgcag celowosci umieszczenia na rys. 6.7b ,trzech klatek z filmu
wzbudzen w rogu falowodu przy wzbudzaniu ciggtym”. Otéz wydajg sie one by¢ bardzo
podobne do siebie, a Autor nie doprecyzowat tutaj czym sie one rdznig, co zadecydowato o
ich wyborze i co majq ilustrowac. Z troche podobng sytuacjg mozna sie spotkac na rys. 6.8,
gdzie pokazane sg ,wybrane klatki filmu wzbudzen” i gdzie Autor nie okreslit, wedtug
jakiego klucza wybrat akurat te klatki. Ale w tym przypadku widoczne sg przynajmniej
wyrazne roznice pomiedzy poszczegolnymi klatkami i mozna sie domysli¢, ze chodzi tutaj
prawdopodobnie o pokazanie fal spinowych o réznych fazach.

Rozdziat siédmy, ostatni, stanowi syntetyczne podsumowanie najwazniejszych

wynikéw przedstawionych w rozprawie.

Podsumowujgc powyzszy przeglad rozprawy doktorskiej mgra inz. Filipa Lisieckiego,
pragne wyrazi¢ jednoznacznie pozytywng ocene jej merytorycznej zawarto$ci. Tematyka
badawcza podjeta przez Autora jest — moim zdaniem — bardzo ciekawa i aktualna, bowiem
strukturyzowane magnetyczne ukifady niskowymiarowe stanowig obecnie jedno z
wiodacych zagadnien wspétczesnej fizyki magnetyzmu ze wzgledu na swoje interesujgce

wiasciwosci i na ogromny potencjat aplikacyjny. Autor osiggngt wartosciowe wyniki.
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Wyjasnit ,wplyw kwaziperiodycznosci na proces przemagnesowania sieci” paskow i
wykazat, ze kwaziperiodyczne sieci paskow zapewniajg wieksze ,mozliwosci manipulacji
magnoniczng strukturg pasmowsg, anizeli krysztaty magnoniczne”. Zaobserwowat tez
propagacje ,krotkich fal spinowych (o dfugos$ci nawet ponizej 100 nm) w prostokatnych
falowodach, a takze wigzek fal spinowych w sieciach antykropek” i udowodnit, ze zrédtem
tych fal sg ,niejednorodnos$ci namagnesowania wystepujgce na krawedziach struktur’.

W mojej opinii Autor z powodzeniem przebrnat trudng i kretg Sciezke procesu
badawczego eksperymentalnej fizyki magnetyzmu: zaprojektowat i przygotowat
odpowiednie nanostruktury, wykorzystujgc przy tym nowoczesne metody preparacyjne,
wykonat ztozone pomiary, postugujgc sie przy tym wyrafinowanymi technikami badawczymi
i korzystajgc ze wspotpracy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi, i uzyskat
cenne wyniki, ktére wyczerpujgco przeanalizowat i poréwnat z wynikami teoretycznymi.
Autor tym samym udowodnit, ze dysponuje o0gdlng wiedzg teoretyczng i osiggnat
odpowiednig biegtos$¢ fizyka-eksperymentatora, i ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace
naukowa.

Mojg pozytywng ocene merytoryczng wzmacnia dodatkowo fakt, ze w tej tematyce
mgr inz. Filip Lisiecki opublikowat trzy artykuty w prestizowych czasopismach naukowych o
zasiegu miedzynarodowym, takich jak Physical Review B (IF=3.736, 1 praca) oraz Physical
Review Applied (IF=4.532, 2 prace), przy czym w przypadku dwoch publikacji w Physical
Review Applied jego nazwisko znajduje sie na pierwszym miejscu na licie autorow, i ze
jest wspotautorem dwoch kolejnych prac z tej tematyki przygotowywanych do
opublikowania. Oprocz tego moze pochwali¢ sie jeszcze wspétautorstwem 6 innych

publikacji, co niewatpliwie potwierdza jego pracowitos¢ i zaangazowanie na polu nauki.

Wysoko oceniam tez rozprawe doktorskg mgra inz. Filipa Lisieckiego pod wzgledem
formalnym. Uktad rozprawy jest logiczny i przejrzysty. Autor sprawnie porozdzielat
prezentowane informacje pomiedzy poszczegdlne rozdzialy i podrozdziaty. Wrazenie
porzadku spotegowat dodatkowo poprzez umieszczenie krotkiego wstepu na poczatku
kazdego rozdziatu, a takze — na koncu najwazniejszych rozdziatéw 5 i 6 — podsumowania
rozdziatu. Pod wzgledem jezykowym rozprawa napisana jest bardzo starannie, o czym
moze sSwiadczy¢ niewielka liczba btedéw gramatycznych i literowych, jakie udato mi sie
zauwazy¢. Aby nie by¢ gotostownym, podaje ponizej odpowiednie cytaty z pracy,
wskazujgc btedy pogrubiong czcionka:

Str. 19: ,w postaci z sieci nanodyskow”.
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Str. 39: ,zarzgdzanym przez Instytutu”.

Str. 57: ,ku wyzszym wartoscia”.

Str. 62: ,majg wyraznie wieksze wartosci poréwnaniu do danych” — (brakuje ,w”).

Na zakonczenie pragne jeszcze sformutowac kilka uwag krytycznych dotyczacych
prezentacji wynikow:

Na str. 40 przy opisie techniki STXM Autor napisat, ze w tej technice ,konieczne jest
umieszczenie badanych elementéw na membranie - cienkiej (100 nm) warstwie SisN4”, aby
byly one przezroczyste dla promieni rentgenowskich. Natomiast na stronach 48 i 50,
opisujgc preparatyke badanych probek, uzywat kilka razy terminu ,membrana SiN”,
wypisujgc niepoprawny wzor chemiczny azotku krzemu.

Na rysunkach 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 i 5.9, przedstawiajgcych albo petle
histerezy, albo liczbe przemagnesowanych paskéw, albo wreszcie widma VNA-FMR, o0$
poziomg Autor opisat jako ,H” i wyskalowat ja w militeslach (mT). Poniewaz symbol H
powszechnie stosowany jest do oznaczenia wielkosci o nazwie ,natezenie pola
magnetycznego”, ktéorg w uktadzie S| wyraza sie w A/m, to wida¢ tutaj pewng
niefrasobliwo$¢ Autora w operowaniu jednostkami fizycznymi, ktérg mozna zaklasyfikowac
jako wykroczenie przeciwko $cistosci naukowej. Najprostszym sposobem naprawy bytoby w
tym przypadku opisanie osi poziomej jako ,uoH” i wtedy jednostki typu militesle bytby jak
najbardziej na miejscu. Pragne doda¢, ze nie mam podobnego zastrzezenia do rysunkow
5.22 i 6.9, ukazujgcych widma VNA-FMR, gdzie o$ pozioma jest opisana bardziej
wieloznacznie jako ,Pole” (w domysle ,pole magnetyczne”, a wiec i moze ,indukcja pola
magnetycznego”) i gdzie jednostkg jest takze mT.

Na str. 56 znajduje sie odwotanie do nieistniejgcego rys. 5.1a. Z kontekstu wynika,
ze chodzi tu o rys. 5.2a.

Na rys. 5.10, przedstawiajgcym widma BLS, widoczne sg poziome lub ukosne linie
ciggte, ktérych znaczenia Autor nie wyjasnit. Mozna bytoby pomysleé, ze jest to moze BLS-
owa emanacja ciggu Fibonacciego (©). Ale poniewaz linii tych nie ma w elektronicznej
wersji pracy, to najrozsadniej chyba bedzie przyjgé, ze pojawily sie one jako wynik btedu
drukarskiego.

Na rysunkach 5.13, 5.18 i 5.20, przedstawiajacych wyniki uzyskane za pomocg
STXM, brakuje skali przestrzennej prezentowanych obrazkéw. O ile rysunki 5.18 i 5.20
dotyczg wynikow uzyskanych na paskach o szerokosci 700 nm i 1400 nm (co jest wyraznie
okreslone w podpisie pod tymi rysunkami), a na obrazkach biate przerywane linie

oznaczajq szczeliny pomiedzy paskami, w zwigzku z czym skale przestrzenng mozna sobie
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jako$ wydedukowac, to o tyle rys. 5.13 pozostaje zagadka, bowiem ani w tekscie pracy ani
w podpisie pod obrazkiem nie mozna doszuka¢ sie informacji na temat szerokosci paskow,
jakie zostaty na nim pokazane. Pewng wskazéwka jest tu informacja o wartosci pola, w
jakim byly rejestrowane te obrazki, rowna 5 mT. Zdaje sie ona wskazywacC na szerszy
zestaw paskow, biorgc pod uwage podane na str. 65 wartosci pél wybrane dla obu
zestawow szerokosci (5 mT dla szerszych paskéw i 12.5 mT dla wezszych). Wyrysowanie
skali przestrzennej rozwiataby w tym przypadku wszelkie watpliwosci.

Podobnie zauwazalny jest brak skali przestrzennej na rys. 6.1, prezentujgcym
STXM-owe ,wzbudzenie fali spinowej w pasku bedgcym czescig sieci Fibonacciego”. Na
szczescie na podobnego typu rys. 6.2 skala przestrzenna jest juz wyraznie zaznaczona, a
co do rys.6.3, gdzie znowu nie ma skali, stusznym wydaje sie byé domyst, ze skala
przestrzenna jest identyczna jak na rys. 6.2. Na kolejnym rysunku z STXM o numerze 6.5
znowu brakuje skali przestrzennej, ale za to na wszystkich nastepnych rysunkach tego typu,
czylinarys. 6.6, 6.7 i 6.8, skala przestrzenna juz jest!

Na rys. 6.2b widoczna jest dodatkowa skala barw z podanymi wartosciami
liczbowymi (1000, 2000, 3000), odpowiadajgcymi poszczegdlnym barwom, ale niestety
brakuje opisu tej skali i nie wiadomo co ona oznacza.

Na str. 91 znajduje sie takie zdanie: ... wraz ze zmniejszaniem wartosci pola od -20

mT ku wartosciom dodatnim ...” , kiére w sposob oczywisty powinno mie¢ brzmienie
nastepujgce: ,... wraz ze zwiekszaniem wartoSci pola od -20 mT ku wartoSciom
dodatnim ...” .

Na rys. 6.6b, prezentujgcym przestrzenny rozktad namagnesowania w falowodzie
uzyskany z symulacji mikromagnetycznych, brakuje skali barw i opisu znaczenia koloréw
na obrazku. Mozna sie tylko domyslac, ze za pomoca koloru zakodowana zostata ktéras ze
sktadowych magnetyzaciji.

Pragne nadmieni¢, Zze wymienione powyzej niedociggniecia w prezentacji wynikow

majg nieduzy wptyw na mojg catosciowg ocene rozprawy.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Filipa
Lisieckiego spetnia w mojej opinii warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o

dopuszczenie mgr inz. Filipa Lisieckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
, L 3,. }
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