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Abstract

The dissertation concerns the applications of a transcendental equation (TDE) for transverse
electric (TE) modes of a gyromagnetic sphere for the improvement of the accuracy of resonance
characterization of their magnetic properties in the microwave range, particularly the ferromagnetic
linewidth (AH) and saturation magnetization (). Experiments were performed on mono- and
polycrystalline yttrium iron garnet (YIG) spheres both in broadband coupling fixtures and cavities
operating at discrete frequencies.

Chapter 2 contains theoretical topics such as the classification of magnetic materials, the
permeability tensor, as well as magnetized material mode analysis and AH, M, measurement
methods. A TDE accounting for the presence of finite-conductivity cavity walls is described as well.

Chapter 3 is an extended summary of the Author's original contribution. Details can be found in
the four appended papers to which the Author contributed.

In , the application of a closed coupling fixture (subwavelength cavity) enabling
accurate )-factor measurements to the AH characterization of a range of YIG spheres is described.
The extracted intrinsic AH has been found to have near-perfect linear spectral dependence described
by two physically meaningful parameters. Electric conductor losses in the cavity walls have been
assessed as relatively low.

In different cavity ferromagnetic resonance (FMR) data processing algorithms are
compared and ranked according to their accuracy. A new algorithm, based on a transcendental
equation, is proposed and validated. Using the new algorithm AH can be relatively accurately
recovered for any coupling level between the sample and cavity resonant modes.

The relationship between the (Q-factor and A H is revisited in . Errors in subwavelength
cavity experiments related to the sample size and electric conductor losses in the cavity walls are
analyzed in detail. It is shown that these errors can become significant for narrow AH and electrically
large samples.

The applicability of the TDE for the determination of M based on resonance frequency
differences has been confirmed in . The main advantages of the electrodynamic approach
to the measurement data analysis are the possibility to obtain significantly more accurate results
than with other microwave methods for high magnetic bias fields and to account for the influence of
surrounding electric conductors. The conditions for which the error of a magnetostatic approximation

is insignificant have also been formulated.

Keywords: measurement techniques, magnetic properties, ferromagnetic linewidth,

saturation magnetization, sphere, yttrium iron garnet (YIG), FMR



Streszczenie

Rozprawa dotyczy zastosowan rdéwnania charakterystycznego dla rodzajéw poprzecznych
elektrycznie kulek zyromagnetycznych do poprawy doktadnoéci rezonansowej charakteryzacji ich
wtasnoéci magnetycznych w zakresie mikrofalowym, w szczegdlnosci szerokosci linii rezonansu
ferromagnetycznego (AH) oraz magnetyzacji nasycenia (M;). W czesci eksperymentalnej zbadano
mono- i polikrystaliczne kulki granatu itrowo-zelazowego (ang. yttrium iron garnet) zaréwno
w szerokopasmowych uktadach sprzegajacych, jak i wnekach pracujacych na dyskretnych
czestotliwosciach.

Rozdziat 2 zawiera zagadnienia teoretyczne takie jak klasyfikacja materiatéw magnetycznych,
tensor przenikalnoSci magnetycznej, metody analizy rodzajéw rezonansowych w materiatach
namagnesowanych, jak réwniez metody pomiaru AH i M,. Zostato takze opisane rdéwnanie
charakterystyczne biorace pod uwage obecnos¢ Scian wneki o skofnczonej przewodnosci.

Rozdziat 3 jest rozszerzonym streszczeniem oryginalnego wktadu Autora. Szczegdty znajduja sie
w czterech zataczonych artykutach, w ktérych Autor posiada wtasny udziat.

W Zat. A opisano zastosowanie zamknietego uktadu sprzegajacego (wneki podkrytycznej)
umozliwiajagcego doktadny pomiar dobroci do charakteryzacji AH réznych kulek YIG. Uzyskano
wtasciwg szeroko$¢ linii rezonansu ferromagnetycznego i pokazano, ze posiada ona zalezno$é
widmowa, ktéra jest niemal idealnie liniowa i moze zosta¢ opisana dwoma parametrami majacymi
sens fizyczny. Straty elektryczne w $ciankach wneki oszacowano jako niewielkie.

W Zat. B pordéwnano rézne algorytmy przetwarzania danych z eksperymentu FMR (ang.
ferromagnetic resonance) we wnece i uszeregowano je wedtug doktadnosci. Zaproponowano i
zweryfikowano nowy algorytm oparty na réwnaniu charakterystycznym pozwalajagcy na uzyskanie
wartoéci AH bliskiej doktadnej dla dowolnego poziomu sprzezenia rodzajéw rezonansowych badane;j
prébki z rodzajami wneki.

Zwigzek miedzy dobrocia a AH rozwazono ponownie w Zat. C. Bfedy pomiarowe w
eksperymentach z wneka podkrytyczng zwigzane z rozmiarem probki i stratami przewodnictwa
w Sciankach wneki przeanalizowano szczegdtowo. Wykazano, ze btedy te moga by¢ znaczace w
przypadku waskich AH i duzych elektrycznie prébek.

Stosowalnosé réwnania charakterystycznego do okreslania M w oparciu o réznice czestotliwosci
rezonansowych zostata potwierdzona w Zat. D. Gtéwne zalety podejécia elektrodynamicznego do
analizy danych pomiarowych stanowig mozliwo$¢ uzyskania znaczaco bardziej doktadnych wynikéw
niz jest to mozliwe za pomoca innych metod mikrofalowych przy duzych polach magnetycznych
oraz przy uwzglednieniu wptywu otaczajacych przewodnikéw elektrycznych. Sformutowano warunki,

przy ktérych btad wynikajacy z przyblizenia magnetostatycznego nie jest znaczacy.

Stowa kluczowe: techniki pomiarowe, wfasnosci magnetyczne, szerokos¢ linii FMR,

magnetyzacja nasycenia, kulka, granat itrowo-zelazowy (YIG), FMR
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Rozprawa dotyczy opracowania nowych metod charakteryzacji materiatéw
ferrimagnetycznych pozwalajgcych zwiekszy¢ doktadno$é pomiaru szerokosci linii
rezonasowej i magnetyzacji nasycenia ferrytu lub granatu mikrofalowego. Materiaty
ferrimagnetyczne wykonywane sg do pomiaréw w postaci kulek. Z punktu widzenia
zastosowan najwazniejszym parametrem jest szerokosc linii rezonansowej AH dla
ustalonej czestotliwosci pracy podzespotu ferrytowego. W drugiej kolejnosci wazna
jest magnetyzacja nasycenia Ms granatu lub ferrytu mikrofalowego. Metoda pomiaru
Ms, zalecana obecnie przez IEC, zapewnia wystarczajgcg doktadnosc dla wigkszosci
podzespotéw mikrofalowych. Niemniej zwiekszenie jej doktadnosci jest pozgdane.

Celem rozprawy jest zastosowanie i wykorzystanie rdwnania transcendentalnego
(TDE) dla poprzecznych modéw elektrycznych (TE) kulek wykonanch z ferrytéw i
granatow mikrofalowych w celu poprawy doktadnos$ci okre$lenia ich szerokosci linii
rezonansowej AH i magnetyzacji nasycenia Ms. Autor przeprowadzit badania na
monokrystalicznych i polikrystalicznych kulkach itrowo-zelazowego granatu (YIG)
zarowno Ww szerokopasmowych ukfadach sprzegajgcych, jak i wnekach
rezonansowych pracujacych na dyskretnych czestotliwosciach. Autor formutuje trzy

tezy rozprawy, a mianowicie:

e Zaleznos¢ szerokosci linii  rezonansowej od wewnetrznego pola
magnetycznego dla wysokiej jakosci kulek zyromagnetycznych mozna

sparametryzowac za pomocg fizycznego modelu liniowego,



e Model elektromagnetyczny podstawowego (dominujacego) modu
rezonansowego w kulkach zyromagnetycznych moze by¢ wykorzystany do
modelowania jego sprzezenia z modami rezonansowej wneki prostokgtnej,
umozliwiajgc odzyskanie linii rezonansowej z pomiarow czestotliwosci
niezaleznie od wspotczynnika sprzezenia,

e Model elektromagnetyczny podstawowych (dominujgcych) rezonanséw w
kulkach ferromagnetycznych ma zastosowanie do pomiaréw ich magnetyzacji

nasycenia i umozliwia poprawe doktadnosci pomiaru.

Zarowno cel pracy, jak i tezy rozprawy zostaty sformutowane w sposob jasny i

przekonywujgcy.

Rozprawa skfada sie z dwdch rozdziatdbw oraz czterech zatgcznikdw zawierajgcych
najwazniejsze publikacje bezposrednio zwiazanne z rozprawg, ktérych doktorant jest
wspotautorem, zamieszczonych w renomowanych czasopismach zagranicznych.
Lacznie z zatgcznikami rozprawa liczy 108 stron. W pierwszej czesci rozprawy (str.
16-17) autor zamieszcza 8 tytutdw publikacji zwigzanych z rozprawg oraz 14 tytutdw
artykutéw konferencyjnych. Ponadto wymienia w czterech artykutach szczegéty prac
nad udoskonaleniem technik charakteryzacji ferrimagnetycznych kulek pomiarowych.
Artykuty te sg zamieszczone w peinej wersji w zatgcznikach od A do D. W
zamieszczonych artykutach dokonuje w sposob wtasciwy analizy Zrodet literatury
Swiatowej i stanu wiedzy oraz zastosowan w przemysle. Ponadto na konhcu pracy
podaje spis literatury przedmiotu w postaci 64 pozycji. W podanym spisie literatury
zamieszczono publikacje historyczne dotyczgce mikrofalowych uktadow ferrytowych,

w tym metod ich pomiaréw. Analiza zrédet zostata opracowana wyczerpujgco.

Opracowana w rozprawie metoda oparta na wykorzystaniu i zastosowaniu rownania
transcendentalnego (TDE) dla poprzecznych modoéw elektrycznych (TE) kulek
wykonanch z ferrytow i granatow mikrofalowych jest nowatorska w skali swiatowej i w
sposéb istotny poprawia doktadnos¢ pomiaru szerokosci linii rezonansowej AH oraz
magnetyzacji nasycenia. Metoda ta jest aktualnie testowana w Oddziale Ferrytowym
PIT-RADWAR S.A. w Kobytce produkujacym ferryty i granaty nikrofalowe oraz
dielektryki.



Oryginalno$¢ rozprawy polega na zastosowaniu nowej metody pomiaru linii rezonansu
zyromagnetycznego, zapewnajacej zmniejszenie btedow pomiarowych i zwiekszenie
doktadnosci pomiarow magnetyzacji nasycenia ferytow i granatéw mikrofalowych.

Samodzielny i oryginalny dorobek doktoranta zawiera nastepujace osiggniecia:

1. Zademonstrowano metode charakteryzacji szerokosci linii rezonansu
ferromagnetycznego kulek ferrimagnetycznych, wykorzystujgca wneke
podkrytyczng. Nowa metoda pozwala na zmniejszenie btedéw pomiarowych.
Podano rowniez metode analizy gtdwnych z nich.

2. Stosujgc proponowang metode wykazano, ze niezalezna od ksztattu wiasciwa
(wewnetrzna) szeroko$¢ linii rezonansu ferromagnetycznego moze mie¢ prawie
idealnie liniowg zalezno$¢ widmowg, czego nie mozna powiedzie€ o zazwyczaj
badanej zewnetrznej szerokosci linii zaleznej od ksztattu. Informacja ta moze
by¢ szczegdblnie przydatna np. do badan zrédet strat magnetycznych.

3. Wykazano, ze analiza  wilasciwej szerokosci linii rezonansu
ferromagnetycznego w funkcji wewnetrznego statycznego pola magnetycznego
moze prowadzi¢ do jej scharakteryzowania za pomocg dwdch parametréw
majgcych sens fizyczny. Jednym z nich jest warto$¢ wspoétczynnika ttumienia
Gilberta dla wysokich czestotliwosci, a drugim poszerzenie niejednorodne.
Uzyskanie obu parametrow na podstawie zewnetrznej szerokosci linii jest
nieodtgcznie obcigzone duzym bledem systematycznym, ktéry mozna
postrzegac jako efekt geometryczny wynikajgcy z powigzania szerokosci linii z
zewnetrznym polem magnetycznym.

4. Porownano gtéwne istniejgce algorytmy przetwarzania danych z
eksperymentow FMR we wnece i uszeregowano je wedlug doktadnosci.
Wykazano, ze niektére metody, ktore nadal najwyrazniej sg stosowane w
przemysle, mogg prowadzi¢ do mylgcych wynikow.

5. Zaproponowano i zweryfikowano nowy algorytm przetwarzania danych z
eksperymentu FMR we wnece, ktéry umozliwia doktadny pomiar szerokosci linii
rezonansu ferromagnetycznego w warunkach obecnosci jednego rodzaju, bez
koniecznos$ci odsprzegania prébki od wneki, co stanowi znaczace uproszczenie
techniczne.

6. Wykazano, ze nowo zaproponowany model magnetycznego rezonansu

plazmonicznego moze by¢ zastosowany do poprawy doktadnosci



mikrofalowych pomiarbw magnetyzacji nasycenia kulek o waskiej linii
rezonansowej metodg wyznaczania czestotliwosciowej odlegtosci miedzy

rodzajami.

Przedstawione w rozprawie wyniki w formie wykreséw sg czytelne i jasno
przedstawione. Sam tekst napisany jest w sposdb zwiezly i jest zrozumiaty dla
specjalistow zajmujacych sie mikrofalowymi uktadami ferrytowymi. Czytajac rozprawe
nie zauwazytem bledédw w zaleznosciach matematycznych ani w opisie
zaproponowanej nowej metody charakteryzacji kulek ferrimagnetycznych.

Rozprawa jest przydana dla nauk inzynieryjno-technicznych, w szczegonosci dla
pracownikow naukowych zajmujgcych sie projektowaniem mikrofalowych uktadéw
ferrytowych takich jak cyrkulatory falowodowe duzej mocy, cyrkulatory paskowe i
mikropaskowe, izolatory rezonansowe, przetgczane przesuwniki fazy oraz filtry
ferrytowe. We wszystkich wymienionych uktadach pracujgcych poza rezonanansem
jak i w rezonansie znajomosc¢ przebiegu linii rezonansowej ferrimagnetyka jest bardzo
wazna, gdyz pozwala na wyznaczenie w punkcie pracy okreslonej przez natezenie
statego pola magnetycznego strat magnetycznych, ktére decydujg o stratach catego
podzespotu. W szczegdlnosci dotyczy to uktadéw duzej mocy, gdzie straty te powinny

by¢ jak najmniejsze ze wzgledu na ciepto, ktére wydziela sie poczas pracy.

Odnoszac sie do relacji osiggnie¢ doktoranta, ktérego rozprawa jest jednoznacznie
przypisana do dyscypliny elektronika moge stwierdzi¢, iz nie ma ona zadnych relacji
z automatykg, natomiast w zakresie indukcji magnetycznej i pola magnetycznego ma

pewien zwigzek z elektrotechnika.
Uwagi do recenzowanej rozprawy:

1. Tutut rozprawy powinien zawiera¢ ,ferrimagnetic spheres” a nie ferromagnetic,
gdyz autor charakteryzuje kulki ferrimamagnetyczne wykonanne z granatu
mikrofalowego i bada w pracy ich parametry.

2. Jednostki stosowane dla okreslania parametréw  magnetycznych
ferrimagnetykdéw w rozprawie powinny by¢ w miedzynarodowym systemie Sl a
nie w systemie CGS. Takie zasady nas obowigzujg od dawna. Natezenie pola
magnetycznego powinno by¢ w kA/m, magnetyzacja nasycenia rowniez w
kA/m. Tymczasem w opisie rysunkdw mamy Oe i Gs, a w rys. 18, Ms jest w
kA/m.



3. Drobna uwaga dotyczgca sferycznego uktadu wspotrzednych. Zwyczajowo 0$
pionowa jest osig z natomiast osie x i y lezg na dolnej ptaszczyznie. Wéwczas
kat 6 zawarty jest miedzy prostg tgczacg poczatek uktadu wspétrzednych z
punktem w przestrzeni a osig z. Natomiast kat ¢ okreslny jest miedzy rzutem na
ptaszczyzne x -y a osig y w pierwszej ¢wiartce uktadu.

4. Uzywanie okreslenia kulka zyromagnetyczna jest niezreczne, gdyz mowimy
zjawisko zyromagnetyczne, rezonans zyromagnetyczny. Okres$lenie to dotyczy

zjawisk a nie elementow.

Przedstawione uwagi redakcyjne nie majg wptywu na wysokg ocene recenzenta
oceniajgcego merytoryczny poziom rozprawy doktorskiej.

Doktorant jest wpdtautorterm 9 publikacjl bedgcych na liscie A punktowanej przez
MNiSW w renomowanych czasopismach naukowych oraz posiada w swoim dorobku
17 cytowan w bazie Scholar i indeks Hirscha = 3.

W podsumowaniu stwierdzam, ze roprawa doktorska mgra inz. Adama Pacewicza
spetnia wymagania stawiane przez obowigzujgce przepisy ustawy o0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i jako taka
kwalifikuje sie do publicznej obrony.

Whnioskuje o zaliczenie rozprawy do kategorii e) tzn. wybitnie dobra, zastugujaca na

wyrdznienie.

Warszawa dn. 9.02.2021
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1. Informacje ogdlne o opiniowanej pracy

Recenzja powstata na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechnik Warszawskiej — pismo RPW/19782/2020 N z dnia 30.12.2020
wystosowane przez Przewodniczgcego Rady Dyscypliny AEIE, prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego.

Praca ma charakter gtéwnie eksperymentalny i dotyczy metod pomiarowych parametréw
magnetycznych materiatéw ferromagnetycznych, w szczegélnosci szerokosci linii rezonansu
ferromagnetycznego (AH) oraz magnetyzacji nasycenia (Ms) dla kulek zyromagnetycznych (mono- i
polikrystaliczne kulki granatu itrowo-zelazowego) i rodzajow poprzecznych elektrycznie. Badania
wykonywane byty w szerokim zakresie czestotliwosci mikrofalowych (od 1 do okoto 30 GHz).

Rozprawa sktada sie z czterech podstawowych czesci (rozdziatdow) oraz czterech uzupetnien ktore
zatgczono do pracy bezposrednio w postaci publikacji naukowych (trzy z nich to artykuty w
renomowanych czasopismach naukowych o wysokim wskazniku cytowan — IF, jedna to komunikat
konferencyjny).

W rozdziale pierwszym autor przedstawit aktualny stan wiedzy, cele, motywacje oraz
sformutowat trzy twierdzenia/tezy (w wolnym ttumaczeniu):

e zalezno$¢ szerokosci linii rezonansu ferromagnetycznego od wewnetrznego pola magnetycznego
moze by¢ sparametryzowana modelem liniowym (parametry o fizycznej interpretacji);

e model elektrodynamiczny rodzaju dominujacego w kulkach Zzyromagnetycznych mozna
wykorzysta¢ do modelowania jego sprzezenia z modami wneki prostokatnej, co umozliwi
okreslenie szerokosci linii z pomiarow czestotliwosci niezaleznie od poziomu sprzezenia;

e model elektrodynamiczny rodzaju dominujgcego w sferach ferromagnetycznych moze byc
zastosowany do pomiaréw ich magnetyzacji nasycenia i pozwala na poprawe doktadnosci
pomiaru.



Drugi rozdziat stanowi szczegdétowe wprowadzenie teoretyczne do omawianych zagadnien.
Zawiera klasyfikacje materiatdw magnetycznych, wyjasnia istote i znaczenie tensora przenikalnosci
magnetycznej, ttumaczy rdwnanie charakterystyczne (z uwzglednieniem skoriczonej przewodnosci
Scianek wneki). Na koncu rozdziatu opisane sg metody analizy rodzajow rezonansowych w
materiatach namagnesowanych oraz metody pomiaru szerokosci linii rezonansu ferromagnetycznego
oraz magnetyzacji nasycenia.

Rozdziat trzeci jest z pewnoscia najwazniejszym elementem rozprawy i stanowi opis
oryginalnego wktadu wtasnego mgr. inz. Adama Pacewicza. W pewnym sensie jest to streszczenie
zataczonych do pracy publikacji zawartych w uzupetnieniach A-D. Cze$é ta zawiera miedzy innymi
uzasadnienie postawionych wczesniej tez. Uzupetnienie A (publikacja JCR, IF=3.998) dotyczy
wykorzystania zamknietego ukfadu sprzegajgcego w postaci wneki podkrytycznej, ktéry umozliwia
doktadny pomiar dobroci, a przez to precyzyjne okreslenie szerokosci linii rezonansu
ferromagnetycznego dla réznych kulek zyromagnetycznych (dziesieciu, o réznych Srednicach i
magnetyzacjach nasycenia). Otrzymane wyniki potwierdzity, ze zaleznos¢ szerokos¢ linii rezonansu
ferromagnetycznego od pola jest (prawie idealnie) liniowa i moze zosta¢ zamodelowana dwoma
parametrami posiadajgcymi bezposredni sens fizyczny. Wykazano takze niewielki wptyw strat
zwigzanych ze scianami wneki. Stanowi to potwierdzenie pierwszej ze sformutowanych tez. W pracy
przytoczonej w uzupetnieniu B (publikacja JCR, IF=2.286) pordwnano rdinego typu algorytmy
przetwarzania danych pozyskiwanych eksperymentalnie (wneka prostokatna), a otrzymane wyniki
usystematyzowano. Ponadto, opracowano i zweryfikowano (w oparciu o trzy typy mono- i
polikrystalicznych kulek granatu itrowo-zelazowego) nowy algorytm oparty na rdownaniu
charakterystycznym, pozwalajgcy na uzyskanie precyzyjnej wartosci szerokosci linii, niezaleznie od
poziomu sprzezenia pomiedzy rodzajami rezonansowymi badanej prébki i rodzajami rezonansowymi
samej wneki (potwierdzenie tezy drugiej). W uzupetnieniu C (komunikat konferencyjny)
zaprezentowano wyniki badan zwigzku pomiedzy dobrocig a szerokoscig linii rezonansu. Pokazano, ze
btedy pomiarowe w eksperymentach z wnekg podkrytyczng moga byé znaczace w przypadku
mniejszych szerokosci linii rezonansu ferromagnetycznego i duzych elektrycznie prébek. Publikacja
zaprezentowana w uzupetnieniu D (publikacja JCR, IF=2.717) dotyczyta stosowalnosci rownania
charakterystycznego do wyznaczania warto$ci magnetyzacji nasycenia w oparciu o rdznice
czestotliwosci rezonansowych. Zaproponowane podejscie zweryfikowano dla kilku réznych prébek,
potwierdzajgc jednoczesnie skutecznos$¢ i precyzje otrzymanych wynikdw. Publikacja ta stanowi
uzasadnienie dla sformutowanej wyzej trzeciej tezy.

Ostatni rozdziat jest podsumowaniem osiggnie¢ autora, a tym samym jego wktadu w rozwdj
dyscypliny. Wyciggniete wnioski sg spdjne, logiczne i poparte otrzymanymi wczesniej wynikami. Na
koncu rozdziatu zestawione zostaty mozliwe kierunki dalszego rozwoju.

Na bibliografie pracy sktadajg sie 64 publikacje, w tym pozycje ksigzkowe oraz aktualne artykuty
opublikowane w renomowanych czasopismach branzowych.

2. Krytyczny przeglad formy i tresci rozprawy

Podsumowujac czes$é recenzji zawartg w punkcie pierwszym mozna stwierdzi¢, ze cel i tezy
rozprawy zdefiniowane sg jasno i jednoznacznie. Rozdziaty utozone sg w sposdb tworzacy logiczng



catos¢, a odpowiedni dobdr literatury dopetnia przekazywane tresci. Pomimo, ze liczba pozycji w
bibliografii nie jest wysoka, to moim zdaniem wystarczy ona do stworzenia petnego obrazu
rozwazanych zagadnien.

Wysoki poziom rozprawy potwierdza fakt, ze jest ona poparta publikacjami w prestizowych
czasopismach naukowych o znaczgcym wskazniku cytowan (IF). Jest to potwierdzenie nie tylko
poprawnosci przeprowadzonych badan, ale takze ich uzytecznosci i wagi na arenie miedzynarodowe;.
Jest to z pewnoscig najmocniejsza strona rozprawy. W gtéwnej tresci rozprawy autor odnosi sie
jednak wytacznie do trzech publikacji z listy JCR (Uzupetnienia A, B i D) oraz jednego komunikatu
konferencyjnego (Uzupetnienie C). Jednoczesnie autor deklaruje bliski zwigzek rozprawy z szescioma
pracami z listy JCR, ktorych jest wspdtautorem. Podobnie jest w przypadku komunikatéw
konferencyjnych — tu takze autor deklaruje bliski zwigzek z szescioma pracami, jednak odnosi sie
bezposrednio tylko do jednej z nich. W mojej opinii dorobek naukowy autora pozwalatby na
przygotowanie pracy o znacznie szerszym zakresie, oczywiscie nie zmienia to mojej wysokiej oceny
rozprawy.

Jesli chodzi o stabe strony pracy, to niestety autorowi nie udato sie unikngé¢ drobnych usterek
jezykowych (np. str. 26, linia 14) i edycyjnych (np. paragraf 2.9.2), jednak nie majg one zadnego
wplywu na warto$¢ merytoryczng pracy. Nie udato sie takze wyeliminowac catkowicie niewielkich
potknie¢ w formalizmie matematycznym. Na przyktad wzér (1) definiuje moment magnetyczny jako
wartos¢ skalarng, co nie jest btedem, jednak juz do okreslenia magnetyzacji — patrz wzor (5) musi on
by¢ zdefiniowany wektorowo (a staje sie on wektorem dopiero we wzorze (13)). Podobne
niekonsekwencje wystepujg we wzorach (21), (22) i dalej w (24). Jednak uwazam, ze takze te usterki
nie rzutujg na przekazywang tresc¢ i jej wartos¢ merytoryczng. Tym samym uwazam, ze wspomniane
kwestie te nie wymagajg dodatkowego komentarza ze strony autora.

Poza oceng samej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Pacewicza na szczegdlng uwage
zastuguje ogdlny dorobek naukowy doktoranta, w szczegdlnosci chodzi tu o dziatalnos¢ publikacyjna.
Doktorant jest wspdtautorem 8 publikacji w najbardziej prestizowych czasopismach naukowych oraz
14 komunikatéw konferencyjnych.

3. Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Pacewicza wyrdznia sie systematycznoscig i wnikliwoscig,
Swiadczy o posiadanej przez doktoranta wiedzy teoretycznej i praktycznej. Jednoczesnie praca ta jest
waznym przyczynkiem do badan nad materiatami magnetycznymi w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika (Elektronika). Moim zdaniem spetnia (nawet z nadmiarem) wymagania
okreslone w art. 13 ust.1 Ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882). W zwigzku z powyzszym,
wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Adama Pacewicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Poziom merytoryczny pracy oraz fakt, ze wyniki badan zostaty szeroko opublikowane w
renomowanych czasopismach naukowych sprawia, ze dodatkowo wnioskuje o rozwazenie
wyroznienia pracy.

dr hab. inz. Piotr Kowalczyk



