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1. Ogolna charakterystyka rozprawy oraz ocena tematu i celu pracy

Wspotczesnego Swiata nie sposéb wyobrazié sobie bez uktadéw sensorycznych,
ktére s nieodtacznym elementem urzadzen znajdujgcych sie w otoczeniu cztowieka
lub bezposrednio sg przez niego wykorzystywane np. przy pracach badawczych.
Szczegblng grupe czujnikéw stanowig magnetometry. Jest tak nie tylko ze wzgledu na
powszechne i bardzo szerokie ich stosowanie, ale réwniez z powodu ich rodzajowej jak
i jakosciowej réznorodnosci. Dodatkowo wraz z rozwojem nowych technologii typu
MEMS/MOEMS (microelectromechanical system) i globalnym zwiekszeniem naktaddw
produkcji, obserwuje sie trend miniaturyzacji przy jednoczesnym utrzymaniu lub
nawet wzroscie wydajnosci. Dotyczy to rdéwniez rozwoju czujnikdw pola
magnetycznego. Konsekwencjg wymienionych procesow jest redukcja kosztow
magnetometréw co wptywa na ich powszechng dostepnosé, natomiast czesto moze
odbic sie to negatywnie na ich wtasciwosciach metrologicznych. Zeby dotrzyma¢ kroku
potrzebom rynku jak i wspédtczesnych naukowcéw prowadzone sg liczne prace
badawcze nad czujnikami pola magnetycznego. Chyba zaden inny sposéb pomiaru
wielkosci fizycznej nie przeszedt tak gwattownej i gruntownej przemiany biorgc pod
uwage to, co potrafig wspdtczesne magnetometry, a co potrafity jeszcze sto lat temu.
Intensyfikacja prac nad nowymi technologiami lub ulepszaniem tych istniejgcych jest
wcigz widoczna czego jednym z dowoddw jest recenzowana praca mgr. Petruka.
Doktorant obrat za cel opracowanie nowych metod kompensacji niezréwnowazenia
sygnatu wyjsciowego z cienkowarstwowych sensoréw Halla. Proponowane metody s
o tyle atrakcyjne, ze dotyczg korekcji czujnikow w fazie ich produkcji a co za tym idzie,
na etapie ich uzytkowania, nie bedg wymagaé procesu kompensacji. Uprosci to



zaréwno konstrukcje magnetometru jak i utatwi jego uzytkowanie. Ponadto nalezy
podkredli¢, ze zaproponowane podejscie dotyczy nowatorskich cienkowarstwowych
hallotronéw grafenowych co dodatkowo wpisuje rozprawe w grupe prac zajmujacych
sie¢ innowacyjnymi technologiami, ktérych rezultaty moga wnies¢ nowa jakos$é w
dziedzine, ktérej dotyczg. Doktorantowi wiec, nalezy sie pochwatg za ambitnie
postawienie celu, ktéremu towarzyszy nowatorskie podejscie, za przeprowadzenie
ciekawych badan naukowych oraz ich interpretacje, ale réwniez za, w znacznym
stopniu samodzielne przygotowanie sobie warsztatu pracy doswiadczalnej i
symulacyjnej. Nalezy bowiem wspomnie¢ tu o wspétpracy Doktoranta z Instytutem
Technologii Materiatéw Elektronicznych ITME oraz Przemystowym Instytutem
Automatyki i Pomiaréw PIAP. Moze wtasnie dzieki niej, mgr Petruk dbat o aplikacyjny
potencjat badan, ktére otworzyly mozliwos$¢ praktycznego wdrozenia opracowanych
w ITME hallotronéw grafenowych do produkcji przektadnikéw pradowych
oferowanych przez firme LUMEL S.A. Jednoznacznie wiec stwierdzam, ze temat pracy
nalezy uznac za aktualny i wazny, zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych
jak i stosowanych. Ambitny cel oraz zakres rozprawy doktorskiej $wiadcza o rozlegtym
spektrum zainteresowan naukowych i umiejetnosciach Doktoranta.

Ocena zawartos$ci merytorycznej

We wstepie Doktorant przedstawit przekonywujgce motywacje do podjecia
badan nad opracowaniem metody kompensacji napiecia niezréwnowazenia sygnatu
wyjsciowego hallotronu juz w fazie jego produkcji. Takie podejécie z uzyciem laserowej
korekty ksztattu, nawet w przypadku kompensacji znacznych wartosci tego napiecia,
nie spowoduje zjawiska dryftu temperaturowego w czujniku. Wykorzystanie
proponowanej techniki bedzie mozliwe dzieki autorskiej implementacji tomografii
rezystancyjnej, za pomocag ktérej bedzie mozna wyznaczy¢ obszar korekcyjny.
Natomiast w zamieszczonym tekscie, Autor nie zakreslit petnego obszaru rynku gdzie
wykorzystywane sg hallotrony a ich popularnosé jest argumentowana lakonicznym
stwierdzeniem ,atrakcyjne parametry uzytkowe” oraz kwestiami ekonomiczny.
Natomiast wraz ze skonstatowaniem ogromnej rozpietosci cen czujnikéw
hallotronowych, bez jej wytlumaczenia, Autor zaprzeczyt swojej argumentacji.
Nastepnie Doktorant, opisujac trendy w rozwoju czujnikéw Halla, postuguje sie
ogolnikamitypu ,znaczne polepszenie parametréw uzytkowych” nie definiujgcich. Bez
tych informacji czytelnik nie jest Swiadom o jakich parametrach jest mowa oraz o jakich
ich poziomach. Ponadto skrétowe oznaczenie ,CE” w legendzie rysunku nie jest
oczywiste.

Cel i zakres pracy zostat opisany bardzo przejrzyscie i rzeczowo. Mozna je wrecz
uja¢ w konkretnych punktach opisujgcych kroki, ktére majag doprowadzi¢ do
osiggniecia sukcesu w postaci opracowania skutecznej metody kompensacji napiecia



niezrownowazenia w hallotronach wytworzonych z grafenu epitaksjalnego. Ow
material z technologicznego punktu widzenia, bedzie charakteryzowat sie
nieciggfosciami w swojej strukturze, skutkujgcymi asymetrig ksztattu. Ta z kolei jest
bezposrednim powodem powstawania napiecia niezréwnowazenia sygnatu
wyjsciowego hallotronu. W rozdziale, moje watpliwosci budzi jedynie wybér geometrii
hallotronu w ksztatcie krzyza, ktéry zostat zatozony i na tym etapie nie zostat poparty
zadnym logicznym wywodem ani nawet odniesieniem do istniejacej literatury.
Natomiast w nastgpnym rozdziale, dotyczgcym przegladu stanu wiedzy,
mozemy natrafi¢ na rozwazania na temat ksztattu sensoréw hallotronowych, w ktérym
dokonano przegladu rozwiagzan ze wzgledu na ksztatt podajgc regute ich doboru
bazujaca na kryterium symetrii oraz odlegtosci konektoréw. Nie wspomniano, a moze
Doktorant nie dotart do literatury, gdzie wyrdinia sig¢ rdznego rodzaju struktury
krzyzowe i réznicuje wiasciwosci hallotronéw zbudowanych na takich rozwigzaniach.
Rodzi sie wiec pytanie, czy biorgc pod uwage wtasciwosci epitaksjalnego grafenu,
wybrano optymalny ksztatt? Pytanie tym bardziej jest dono$niejsze, gdyz Autor
obiecuje przeprowadzenie w rozdziale 7, analizy numerycznej hallotronéw o
strukturze symetrycznej — na prézno jej tam szukaé. Wiekszg cze$é przegladu wiedzy
dotyczy zasady dziatania hallotronu, ktéra zawiera opis podstawowego zjawiska Halla
wraz z odpowiednim opisem charakterystycznych zaleznosci, ktére prowadza do
zdefiniowania napiegcia Halla. Jednakze zaréwno finalny wzér 3.7 nie jest bez bfedu jak
i jego wyprowadzenie budzi watpliwosci. Rdwniez w tej, szczegdtowej czesci rozprawy
mozna znalez¢ lakoniczne stwierdzenia typu: ,Hallotrony znalazty szerokie
zastosowanie w technice i przemysle ze wzgledu na stosunkowo prostg budowe,
atrakcyjne parametry oraz niezawodnos$¢”, ktére nie dosé, ze nie wnosza nic do
rozpatrywanego problemu, to nie majg konkretnego uzasadnienia w tekscie.
Dodatkowo, jesli juz struktura krzyzowa zostata wybrana a priori, to dobrze by
zamiesci¢ 6w podstawowy opis fizyczny odnoszac sig wtasnie do niej. W dalszej czedci
zdefiniowano juz parametry uzytkowe hallotrondw tj.: czuto$é, rezystancje wejiciowa
i wyjsciowyq, liniowos¢ oraz charakterystyki szumowe. W tej czesci, ksztatt struktury,
poniekad zostat uwzgledniony w postaci bezwymiarowego wspétczynnika ksztattu.
Ponadto wspomniano tez o pradzie zasilania jako parametrze uzytkowym, lecz w
tekécie nie mozna znalez¢ rozwinigcia tego watku. W opisie btedu liniowosci
wspomniano o rezystancji obcigzenia jako czynniku jg warunkujgcym, natomiast nie
mozna doszukac sie jego definicji lub wyttumaczenia zaleznosci. Rozdziat 3 jest bardzo
rozbudowany i w dalszej jego cze$ci Doktorant w wystarczajgcym stopniu
szczegofowosci opisuje znane technologie wytwarzania hallotronéw. Tymczasem przy
opisie technologii epitaksjalnej nie odnosi sig bezposrednio do wykorzystania grafenu.
Natomiast, chyba w charakterze ciekawostki, mozemy przeczyta¢ na temat
hallotronéw do pomiaru tréjosiowego. Dopiero w podrozdziale 3.5 mozna przeczytac
rzeczowy czg$¢ opracowania, ktéra dotyczy omoéwienia podstawowych przyczyn
powstawania napigcia niezrdwnowazenia w sygnale wyjéciowym hallotronu.



Wyszczegdélniono tam dwa Zrédta: napiecie wynikajgce z rezystancji asymetrii
hallotronu oraz napiecie termoelektryczne. Natomiast istnieje pewien bark
konsekwencji, gdyz po zdefiniowaniu U, jako napiecia niezréwnowazenia,
niespodziewanie pojawia sie napiecie ohmowe Uonm, ktdre ciezko odnie$é¢ do
uprzednio zdefiniowanego napiecia. Tym bardziej jest to istotne, gdyz pojawienie
napiecia ohmowego moze by¢ spowodowane wieloma czynnikami, ktére nalezy wzigé
pod uwage konstruujgc hallotron. We wzorach 3.16 i 3.17 pojawiaja sie pewne
wspotczynniki, ktére nie zostaty doktadnie zdefiniowane, przez co budzi watpliwosci
choéby rachunek na jednostkach w tychze wzorach. W tym samym podrozdziale
omowiono takze podstawowe metody kompensacji napiecia niezréwnowazenia. |
tutaj nalezy sie¢ pochwata, gdyz Autor w tych rozwazaniach uwzglednit zatozona
strukture krzyzowa. Jako ostatnie rozwigzanie problemu niezréwnowazenia napiecia
hallotronu zostaty opisane ztozone przetwornik scalone, tym samym pokazujac jak
bardzo trzeba rozbudowaé uktad pomiarowy, kiedy mamy do czynienia z
niedoskonatym elementem hallotronowym.

Rozdziat 4 traktuje o grafenie, jego wtasciwosciach oraz potencjalnych
korzysciach w zastosowaniach do budowy hallotronéw. Autor przekonat mnie
bezwzglednie, odnosnie potrzeby rozwijania czujnikéw Halla zbudowanych z grafenu
epitaksjalnego. Wskazat réwniez podstawowe problemy, jakie nalezy rozwigzaé, aby
technologia hallotronéw grafenowych mogta stac sie powszechnie obowigzujaca. Jako
ze jednorodnos¢ jego struktury stanowi powazng bariere, jesli chodzi o aplikacyjnosé,
to tym bardziej rysunek 4.3 wydaje sie by¢ bardzo interesujacy. Niestety skala réznigca
sie¢ o rzedy wielkosci, uniemozliwia bezposrednie pordéwnanie struktury grafenu
wytworzonego na folii miedzianej i na wegliku krzemu.

Rozdziat 5, podobnie jak i 4, stanowi przeglad stanu wiedzy, lecz w tym
przypadku dotyczy technik tomograficznych. Wtasnie w tej metodzie, a doktadnie w
tomografii rezystancyjnej, Doktorant upatruje rozwigzania zdefiniowanego problemu
badawczego. Jest to bardzo ciekawa koncepcja wigzgca sie w najprostszym przypadku
do zmierzenia sie z efektem skali, bo wtasnie ta technika wykorzystywana jest przez
geofizykéw do badania gruntu powierzchniowo rozlegltych na setki metréw
kwadratowych. Co ciekawsze, wynik tej dziedziny nauki pokazujag mozliwoséé
pozyskiwania obrazéw 2-wymiarowych jak i 3-wymiarowych gruntéw a w innych
dziadzinach tj. chemia czy medycyna do obrazowania przeptywéw wielofazowych.
Rozwigzaniem tomografii rezystancyjnej w zastosowaniu do hallotrondw jest
znalezienie odpowiedniego przeksztatcenia prostego i odwrotnego, ktére Autor
postanowit znalez¢ z wykorzystaniem metody elementdw skoriczonych — czyli metody,
ktéra akurat w przypadku badan gruntéw nie jest w stanie da¢ zadawalajgcego wyniku.
Wyprowadzajgc odpowiedniag postac tensora przewodnosci do parametréw modelu
jako przewodnosé, Autor wykazat mozliwo$¢ zamodelowania zjawiska Halla w
hallotronie za pomoca metody elementéw skoriczonych. Nastepnie zdefiniowat
réwnanie rézniczkowe rozktadu mocy wydzielanej w powierzchni hallotronu, dla



ktérego wyliczenie potencjatu elektrycznego byto mozliwe po zdefiniowaniu warunku
brzegowego w postaci warunku Dirichleta lub Neumanna. Metoda analityczna
teoretycznie pozwala na rozwigzanie tak zdefiniowanego zagadnienia, lecz w
przypadku ztozonej geometrii takiej jak struktura krzyzowa, zdecydowanie lepiej jest
wykorzysta¢ rachunek metody elementéw skoriczonych. Warta podkreslenia jest
strategia Doktoranta, ktdra zaktada korzystanie z narzedzi typu ‘open source’. W tym
celu musiat On skorzysta¢ az z czterech programéw, w ktérych tworzyt modele
geometryczne uktadéw hallotronowych, dokonywat dyskretyzacji stworzonych
modeli, formutowat warunki brzegowe, nadawat wartosci parametrom, wprowadzat
opis zjawisk fizycznych za posrednictwem réwnan rézniczkowych oraz znajdowat ich
rozwigzania a wreszcie wizualizowat i analizowat otrzymywane wyniki. Zostata
wykonana tutaj Iwia czes$¢ pracy, ktdra byta niezbedna dla dalszych etapéw pracy.

Rozdziat szésty to jedynie jedna strona opisujgca koncepcje metody
kompensacji napiecia niezréwnowazenia hallotronu. Zaproponowano rozwigzanie
umozliwiajgce realizacje pomiaréw tomograficznych przestrzennego rozktadu
rezystancji hallotronu przez cykl pomiaréw z uzyciem specjalnie zaprojektowanego
uktadu elektrod grzebieniowych. W tak przyjetym rozwigzaniu rodzi sie pytanie, czy
zmodyfikowanie konektoréw nie wptynie na parametry uzytkowe hallotronu, a jesli tak
to czy zmiany bedg na tyle duze, ze nalezy wzig¢ je pod uwage? Rozdziat koriczy
odwotanie do tezy, ktdra nie zostata postawiona w dysertacji.

Rozdziat siodmy doktadnie opisuje przedmiot badari a mianowicie hallotron
cienkowarstwowy wykonany z grafenu epitaksjalnego uzyskany na wegliku krzemu w
postaci warstwy pojedynczej jak i quasi swobodnej warstwy podwdjnej. Tabel 9.1
zestawia parametry opracowanych w ITME hallotronéw grafenowych — zestawienie
jest wynikiem badan w ramach projektu GRAF-TECH finansowanego przez NCBiR co
jawnie wykazat Doktorant. Przedstawione wyniki badari dowodzg wczeéniejszych
analiz teoretycznych jak réwniez prowadza do zdefiniowania specjalnego ukfadu
hallotronu do realizacji zaproponowanej kompensacji napiecia niezréwnowazenia z
zastosowaniem metody komutacyjnej.

Rozdziat 6smy dotyczy modelowania hallotronu z uzyciem metody elementéw
skoriczonych (MES). Biorgc pod uwage zmniejszenie wptywu lokalnego nagrzewania
si¢ oraz odpowiednie ksztattowanie profilu ze wzgledu na rozktadu gestosci padu,
zaproponowano 6 réznych struktur krzyzowych, ktére zostaty zamodelowane. Wyniki
badarn symulacyjnych zostaty przejrzysci zaprezentowane i zestawione w postaci trzech
wykresdw. Pierwszy ilustruje rozktad wartosci pradu w przekroju wzdfuz osi X w
punkcie o najwigkszej emisji energii cieplnej. Kolejny przedstawia postaci
charakterystyk zaleznosci napiecia Halla od natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego, oczywiscie przedstawione dla kazdej struktury. Natomiast ostatnie
zestawienie reprezentuje zmiang wydzielanej mocy w funkcji napiecia zasilania dla
rozpatrywanych struktur. Poréwnanie otrzymanych wynikéw wida¢ jednak najlepiej w
tabeli 8.1, gdzie zaznaczono strukture krzyza réwnoramiennego z promieniem



zaokraglenia réwnym dtugosci krawedzi ramienia jako strukture optymalna. Dla tych
wynikdw symulacji nie przeprowadzono weryfikacji eksperymentalne;.

Rozdziat dziewigty stanowi realng implementacje tomografii rezystancyjnej do
korekcji hallotronu. W tym celu Autor opracowat i zestawit stanowisko pomiarowe
tomografu rezystancyjnego, ktéry finalnie moégt pracowaé w trybie rezystancyjnym jak
i napieciowym. Schematy trybdw pomiaru zostaty dobrze zilustrowane w raz z
odpowiednimi tworzacymi sie pomiarowymi macierzami wynikowymi. Bazujac na
otrzymanych z pomiaréw zaprojektowanym uktadem wynikach, Autor przedstawia
przeksztatcenie odwrotne tomografii rezystancyjnej w celu wyznaczenia obszaréw
korekcji. Przeksztatcenie bazuje na metodzie optymalizacji iteracyjnej, w ktérej w
kolejnych krokach przeksztatcenia wyznaczane sg parametry opisujgce wade
zastepcza. Doktorant definiuje funkcje celu i przedstawia algorytm
zaimplementowanego przeksztatcenia odwrotnego. Na tym jednak caty proces sie nie
koriczy, gdyz w dalszej czesci mozemy przeczytaé i zobaczyé wyniki modelowania
nieciggtosci w hallotronie, ktdéry generuje niejednorodny rozktad napiecia w
hallotronie. Dla kazdego z pieciu modeli opisujgcych réznego rodzaju nieciggtosci,
Autor wyznaczyt wady réwnowazne dla ktérych oszacowat poziom redukcji napiecia
niezrébwnowazenia. Wyniki wtasciwosci uzytkowych hallotronu po usunieciu obszaru
korekcyjnego zostaty zestawione w tabeli 9.1 i jednoznacznie dowodzg modelowej
skutecznosci zastosowanej metody, ale nie w przypadku wad rozproszonych. Rozdziat
kofczy analiza doktadnosci odwzorowania nieciggtosci struktury wyniku
przeksztatcenia odwrotnego oraz sformutowanie wnioskéw w postaci opisu zmian
czutosci przeksztatcenia tomograficznego.

Praktyczna weryfikacja skutecznosci wykorzystania informacji o zdefiniowanej
wadzie korekcyjnej zostata wykonana na eksperymentalnej linii produkcyjnej w
Instytucie Technologii Materiatéw Elektrycznych ITME. Do tego celu wykorzystano
hallotron z zaimplementowanymi elektrodami grzebieniowymi. Na podstawie
wyznaczonej wady korekcyjnej, nastepowat dobdr potgczen elektrod pomiarowych,
dla ktérych rdznica potencjatow byta minimalna. Dla najlepszego wyniku potaczenia
elektrody zostaty wykonane. Wyniki takiego procesu kompensacji dla 7 hallotronéw
zostaty zestawione w tabeli 10.1 i dowodz3a skutecznej redukcji napiecia do mniej niz
10% wartosci poczatkowej napiecia niezréwnowazenia. Weryfikacjg skutecznosci
metody komutacyjnej jest réwniez badanie wptywu temperatury na napiecie
niezrownowazenia hallotronéw, ktére zostato zredukowane w szerokim zakresie
zmian temperatury. Opisana weryfikacja dowodzi¢ ma tezy, ktdéra nie zostata jawnie
zdefiniowana. Praktyczne zweryfikowanie metody kompensacji za pomocg hallotronu
z potaczeniami grzebieniowymi jest sposobem btyskotliwym, aczkolwiek z powodu
ztozonosci technologicznej raczej nie aplikowalny w rzeczywistych realiach
przemystowych. Aczkolwiek taka weryfikacja udowodnita réwnolegty wptyw réznych
czynnikdw na napiecie niezrébwnowazenia i wzajemne ich oddziatywanie. W tym



przypadku, pokazane zaleznosci ponownie potwierdzity skuteczno$é zaproponowanej
metody.

Cenne wskazéwki dotyczace przemystowego zastosowania metod kompensacji
napiecia niezrbwnowazenia zostaty zawarte w rozdziale jedenastym. Znajdziemy tu
odpowiednie wytyczne technologiczne jak i krytyczne spojrzenie okreslajace
ograniczenia opracowanych rozwigzan.

Natomiast przemystowa implementacja zaproponowanej kompensacji w
hallotronie zostata zrealizowana przez firme Lumel w przektadniku pradowym typu
GTC1-100P0 wykorzystujgcym hallotron grafenowy. Doktorant nie zamieszcza wielu
szczegbtow na ten temat, aczkolwiek zapewnia o sukcesie i opisuje ptynace korzysci
zdefiniowane jako uatrakcyjnione parametry uzytkowe.

Rozdziat 13 zawiera syntetyczne podsumowanie osiggnie¢ przedstawionych w
rozprawie mgr. Petruka, zas wnioski z nich ptynace nie zostaty zdefiniowane zbyt
gteboko. Natomiast w kréciutkim rozdziale 14, precyzyjnie podano dalszy kierunek
prac. Maja one zmierzac¢ w strong zbudowania stanowiska do automatycznej korekgiji
laserowej hallotronéw oraz weryfikacji doswiadczalne metody dla hallotronéw
grubowarstwowych.

Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa podzielona jest na 14 rozdziatéw oraz
zestawienie literatury. Wiele rozdziatéw posiada swoje podrozdziaty. Monografia
zostata zawarta na 113 stronach, gdzie znajdziemy 71 ilustracji i wykresdw oraz 5 tabel.
Spis literatury obejmuje 147 pozycji w tym 5, w ktérych Doktorant jest wspétautorem.
Prace poprzedzajg podzigkowania oraz streszczenia w jezyku polski jak i angielskim, ale
rowniez spis tresci oraz spis najwazniejszych oznaczen uzytych w rozprawie. Tak
ogdlnie rysujacy sie uktad monografii jest klasyczny i tym samym poprawny, jednakze
blizsze spojrzenie ujawnito kilka mankamentdw.

Juz we wstepie nalezatoby zamiesci¢ wiecej stéw kluczowych. Idea ich
stosowania jest oczywista, bo utatwia powigzanie zainteresowan merytorycznych
potencjalnego czytelnika z dzietem danego autora. Zakres rozprawy jest bogaty
szczegOlnie w $rodki i konkretne rozwiazania technologiczne, dlatego tym bardziej
nalezatoby wskaza¢ dodatkowe stowa kluczowe je identyfikujace.

Czytajac spis tresci odnajdziemy w nim w przewadze réwnowazniki zdaé, ale
rowniez i petne zdania. Doradzam ujednolicenie konwencji takiego spisu. Dodatkowo
tytut podrozdziatu 9.3: ‘Funkcja celu’, jest przypisana do zagadnieri optymalizacji,
natomiast z nazw poszczegélnych rozdziatéw ciezko sie domysle¢, ze bedziemy mieli z
takimi do czynienia.

Cze$C teoretyczna i przegladowa pracy zajmuje okoto potowy rozprawy i 5
rozdziatéw. Natomiast kolejne 9 rozdziatéw zajmuje podobng objetoéé co w ogdlnosci



$wiadczy o stosunkowo niezbyt obszernym materiale badawczym w stosunku do
zakresu przeprowadzonych prac, ktére zostaly zrealizowane. Szczesliwie, kolejne
rozdziaty odkrywaja bogaty materiat ilustracyjny dysertacji (71 pozycji), szczegdlnie w
czesci badawczej. Jednakze przy takiej ilosci ilustraciji, ich spis bytby bardzo uzyteczny.

Jak juz wspomniatem, gtéwny nurt pracy uktada sie klasycznie, ze wstepem,
zdefiniowanym celem i zakresem pracy, przeglagdem stanu wiedzy, okresleniem
przedmiotu badan i proponowanej metodyki, przedstawieniem wynikéw i analiz z
symulacji modelowych jak i eksperymentéw. Jednakze czytajac kolejne rozdziaty,
trzeba czesto domyslac sie bezposredniego jego powigzania z nastepujacym kolejno.
Mydle, ze wprowadzenie podsumowan kazdego z rozdziatdw wraz z czescig
wprowadzajaca do kolejnego, zdecydowanie utatwitoby percepcije catej rozprawy.

Analizujac prace mozna zauwazyé, ze Autor nie zdecydowat sie sformutowaé
jawnie tezy lub hipotezy rozprawy. Piszac wstep oraz definiujac cel i zakres pracy skupit
sie na utylitarnym celu badan. W pracach o charakterze aplikacyjnym, czesto trudno
zaproponowac rzeczowg i nietrywialng teze badawczg, dlatego jak najbardziej taka
formuta jest do zaaprobowania. Natomiast wymaga ona konsekwencji. Doktorant za$
dwukrotnie odwotat sie do tezy (strona 55 i 97), ktérej tak naprawde nie zdefiniowat.
Uznaje to za bfad i nie czynie dalszych wywoddw oceniajac jej postac.

Zmierzajac ku koncowi tej czesci recenzji chciatbym zwrdci¢ uwage na bardzo
bogaty spis literatury, do ktdrej odnidst sie Doktorant. Jego wykorzystanie nie budzi
zastrzezen, natomiast pewien niedosyt pozostawia fakt, ze mimo zgtoszenia
patentowego, wystepujg tam tylko 4 pozycje mgr. Petruka w tym jedna opublikowana
w czasopisSmie z listy A. Doktorant powinien dofozyé wiecej staran, zeby o Jego
osiggnieciach mozna byto przeczytad szerzej w renomowanych czasopismach.

Praca ogdlnie napisana jest na dobrym poziomie edytorskim, a jej duzy atut to
przejrzystos¢ i starannosé, szczegdlnie odnosi sie to to graficznego materiatu rozprawy.
Natomiast na 10 stronach, ktére wskazuje: 16, 19, 21, 27, 30, 32, 37, 64, 93, 98, mozna
znalez¢ chochliki drukarskie i btedy jezykowe, wymagajgce poprawienia.

Whioski koAcowe

Podsumowujac cato$¢ przedstawionej dysertacji trzeba podkreslic wage
problemu postawionego w pracy i metody uzyte do jego analizy oraz zaproponowane
nowatorskie rozwigzania. Ponadto stwierdzam, ze:

- Zagadnienie naukowe, ktérego rozwigzania podjat sie Doktorant, zostato wybrane i
sformutowano prawidtowo.

- Wyznaczony gtéwny cel pracy zostat osiggniety. Realizacja wszystkich, zatozonych
celéow szczegdtowych pracy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w zakresie rozpatrywanej dyscypliny naukowej: mechaniki i budowy
maszyn.



- Do rozwigzania zdefiniowanego problemu Doktorant umiejetnie skorzystat ze
wspotczesnego dorobku naukowo-technicznego w zakresie mechaniki i budowy
maszyn, mechatroniki, symulacji komputerowych jak réwniez fizyki materiatéw
magnetycznych i miernictwa magnetycznego.

- Realizujgc prace, Doktorant wykazat sie samodzielnoéciag oraz umiejetnoscig
organizowania badari doswiadczalnych oraz symulacyjnych, a takie wiedza o
charakterze interdyscyplinarnym.

- Wyniki rozprawy poszerzajg wiedze dotyczaca mozliwosci wykorzystania modeli typu
»multiphysics” wraz z tomografig rezystancyjng do kompensacji niezréwnowazenia
cienkowarstwowych hallotronéw, w tym réwniez wykonanych z grafenu.

Opiniowana praca posiada wigc oryginalne autorskie cechy nowosci jak réwniez
znaczace walory utylitarne. Natomiast przedstawione w recenzji uwagi nie umniejszaja
zasadniczej wartosci merytorycznej pracy, poniewaz dotycza one przede wszystkim
niedoskonatosci samego opisu metodyki oraz prezentacji wynikéw. Jako najwazniejsze
rezultaty mgr. Petruka trzeba tu wymienié:

- opracowanie koncepcji wykorzystania tomografii rezystancyjnej do dwéch metod
kompensacji napiecia niezréwnowazenia hallotronu,

- opracowanie stanowiska pomiarowego tomografu rezystancyjnego,

- zaprojektowanie i wykonanie nowego uktadu hallotronu, kompatybilnego z
opracowang metoda kompensacji napiecia niezrébwnowazenia,

- opracowanie algorytméw umozliwiajgcych tomograficzne wyznaczenia wady
réwnowaznej do korekty struktury hallotronu,

- modelowa optymalizacja ksztaftu powierzchni hallotronu ze wzgledu na
minimalizacje wystepowania lokalnych obszaréw nagrzewania,

- implementacja opracowanej metody kompensacji w hallotronie do przektadnika
pradu statego.

Te dokonania pracy oceniam bardzo wysoko i uwazam, ze praca spetnia wymogi
przewidziane w: ,Ustawie o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z dalszymi zmianami). Pozwala
to sformutowac wniosek o dopuszczenie Autora pracy do publicznej jej obrony.
Dodatkowo, ze wzgledu na szerokie ujecie zagadnienia, btyskotliwe rozwigzanie
niebanalnego problemu oraz istotny potencjat aplikacyjny opracowanych w ramach
rozprawy doktorskiej rozwigzan technicznych, wnosze o ewentualne wyrdznienie
rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Mechatroniki. Wnioskujac o to, nalezy
podkresli¢, Zze czes¢ badan wykonanych zostalo w ramach grantu NCBiR
zatytutowanego: ,Grafenowe czujniki pola magnetycznego do zastosowan
przemystowych”. Jest to potwierdzeniem osadzenia tematyki i rezultatéw rozprawy w
konkretnych realiach aplikacyjnych, czego przejawem byta $cista wspétpraca
Doktoranta z takimi instytucjami jak Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
(PIAP), Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) oraz firma LUMEL S.A.






