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Tematyka rozprawy dotyczy bardzo aktualnego problemu rozchodzenia sie fal spinowych
W sztucznie wytworzonych strukturach magnetycznych. Tego rodzaju fale s3 bowiem bardzo
efektywnym nosnikiem informacji w zakresie gigahertzowym. Charakteryzuja sie te:
stosunkowo stabym ttumieniem, a zatem niska dyssypacja energii, dlatego mogg pozwoli¢ na
lepszg miniaturyzacje urzadzeri informatycznych | telekomunikacyjnych bez potrzeby
specjalnych systemow odprowadzania ciepta. Stad bierze sie intensywnosc prac w dziedzinie
spintroniki, ktora w niedalekiej przysztosci moze zastapié rozpowszechniong dzis elektronike
opartg na uktadach metaliczno-tlenkowo-pétprzewodnikowych (MOS i CMOS). Niemniej
Istotna od przewidywanych zastosowan jest strona poznawcza zagadnienia, gdyz szczegdtowe
mechanizmy przenoszenia fal spinowych w réinych geometriach, szczegOlnie bez utraty
spojnosci pakietu falowego, oraz ogdlne warunki wystarczajgce powstawania standw
zwigzanych w miejscach zaburzen periodycznosci, tj. na ztaczach i innych defektach, znane s3
tylko w kilku okreslonych prostych przypadkach symetrii i warunkow brzegowych. 7 tego
wzgledu wielka warto$é maja numeryczne obliczenia dotyczace konkretnych uktadow
sprawdzajgce, korygujace lub uzupetniajace wyniki osiggalne metodami analitycznymi i w ten
sposdb  umozliwiajgce projektowanie rzeczywistych  uktadéw przenoszacych lub
przechowujacych informacje za pomoca fal spinowych.

Recenzowana rozprawa zawiera cenne przyktady poréwnania wynikow analitycznych
I numerycznych. Ten charakter ma wiekszo$¢ wynikéw zaprezentowanych w rozprawie.
Otwiera jg wstep, ktory przedstawia historie odkry¢ i metod opisu wzbudzeri elementarnych
w uktadach magnetycznych, rozwéj magnoniki, ktéra w analogii do elektroniki koncentruje sie
na okreslaniu pasm przewodzacych i przerw wzbronionych dla fal spinowych oraz zakres
tematyczny i uktad rozprawy. Wprowadza definicje krysztatu magnonicznego jako materiatu
0 sztucznie wytworzonej periodycznosci wtasnosci magnetycznych i wykazujgcego przez to
przerwy wzbronione dla fal spinowych, co jak stwierdza Autor czyni zen element czynny
obwodu spintronicznego w odréznieniu od elementdw biernych — falowoddéw. Definiuje tez
lokalizacje i propagacje i zarysowuje specyficzne wtasnoéci wzudzer w kwazikryszatach.
Niejako dla uzasadnienia podjetej tematyki Doktorant pisze ,Mysle, e magnonika jest
obiecujacy dziedzing, a obliczenia fal spinowych w nanoskali moga zapewnic rozwigzania dla
waskich gardet w rozwoju konwencjonalnej elektroniki”.

Rozdziat 2 ma charakter wprowadzenia w podstawy dynamiki uktadéw spinowych w poblizu
stanu ich rownowagi, czyli w przyblizeniu odpowiadajacemu w mechanice matym drganiom.
Rozpoczyna go réwnanie ruchu dipolowego momentu magnetycznego w polu magnetycznym
(r. Landaua Lifszyca). Przydatby sie tu komentarz wyjasniajgcy, czy zawsze lub kiedy w kazdym
otoczeniu krystalicznym momentu magnetycznego wszystkie oddziatywania moina



sprowadzic do osiowosymetrycznego pola efektywnego H_eff. Wyrazenie na energie wymiany
jest poprawne tylko dla symetrii nie nizszej niz kubiczna, co zreszta Autor zaznacza. Nie
rozpatruje takze mozliwosci wystgpienia lokalnej anizotropii. Wydaje sie, ze te elementy nie
sg potrzebne do zrozumienia dalszych czesci rozprawy.

Gtowng czes¢ rozprawy obejmuje rozdziat 4 zatytutowany , Research” tj. badania naukowe
czy tez wyniki badan naukowych. Zawiera on przedruki 4 publikacji.

 P1: C. L. Chang, S. Mieszczak, M. Zelent, V. Besse, U. Martens, R. R. Tamming, J. Janusonis,
P. Graczyk, M. Miinzenberg, J. W. Ktos, and R. |. Tobey, Driving

Magnetization Dynamics in an On-Demand Magnonic Crystal via the Magnetoelastic
Interactions,

Physical Review Applied, 10, 064051 (2018),

* P2: 5. Mieszczak, O. Busel, P. Gruszecki, A. N. Kuchko, J. W. Ktos, and M. Krawczyk,
Anomalous Refraction of Spin Waves as a Way to Guide Signals in

Curved Magnonic Multimode Waveguides,

Physical Review Applied, 13, 054038 (2020),

* P3: 5. Mieszczak, and J. W. Ktos,

Interface modes in planar one-dimensional magnonic crystals,

Scientific Reports, 12, 11335 (2022),

* P4: 5. Mieszczak, M. Krawczyk, and J W. Ktos,

Spin-wave localization on phasonic defects in a one-dimensional magnonic quasicrystal,
Physical Review B, 106, 064430 (2022).

poprzedzane odpowiednimi wprowadzeniami streszczajagcymi problem, wyniki i wkiad
Doktoranta w ich osiggniecie.

Ponadto wyniki pracy P2 weszty w sktad artykutu przegladowego Chumak, A. V, Mieszczak,
S.,1in. (2022). Advances in magnetics roadmap on spin-wave computing. |EEE Transactions
on Magnetics, 58(6):1-72.

Pierwsza z wymienionych prac ma ciekawg historie powstania. Jest wynikiem wspotpracy
z grupami doswiadczalnymi z Groningen (Niderlandy), Le Mans (Francja) i Greifswaldu
(Niemcy). Jej przedmiotem sg uktady cienkowarstwowe z materiatéw magnetycznych Ni (T¢ =
600 K) i Coo.2FeosB 0.2 (Tc=1300 K) o grubosci 40 nm osadzone na podtozach ze szkta lub tlenku
magnezu. W takich cienkich warstwach wygenerowano tzw. przejéciowa siatke dyfrakcyjng
(transient grating) za pomoca przecinajacych sie wigzek laserowych. W rownolegtych i réwno
odlegtych strefach interferencji konstruktywnej wiazek spontaniczne namagnesowanie
zostato zmniejszone wskutek podwyzszone; temperatury. Okres przestrzenny tak
wytworzone] ,na zadanie” siatki dyfrakcyjnej, a wiec obszaru krysztatu magnonicznego,
wynosit 1,1 um a czas jej trwania w materiale kilka nanosekund. Stopniowe zanikanie
kontrastu stref wysokiego i niskiego namagnesowania (gtebokogci modulacji) w siatce
dyfrakcyjnej w czasie zostato uiyte w eksperymencie wykorzystujgcym  efekt
megnetooptyczny (Fraradaya) do pomiaru wzbudzonych przez powstajace wskutek
haswietlania laserami powierzchniowe fale akustyczne fal spinowych dla w poszczegdlnych
stadiow gtebokosci modulacji. Pomiary takie wykonano w zakresie kata 0° — 90° miedzy
kierunkiem wytworzonej przejsciowej struktury periodycznej, a zarazem kierunkiem



propagacji wzbudzonych fal akustycznych, i kierunkiem przytozonego w ptaszczyinie warstwy
zewnetrznego pola magnetycznego nadajgcego kierunek namagnesowaniu nasycenia. Za
hajwazniejszy wynik Autorzy uznali wykrycie dwdch rezimow wzbudzania fal spinowych: dla
katdw ponizej i powyzej ok. 30° — 40° z wyraznym minimum amplitudy preces;ji ponizej
| powyzej tego zakresu oraz odwrdcenie faz przy przejsciu z jednego do drugiego rezimu.
Wprzypadku CoozFeoeB o2 wysokokatowy rezim okazat sie stabiej, lub wecale,
niewyksztatcony, co przypisano znacznie wyzszej temperaturze Curie w tym materiale, a co za
tym idzie mniejszemu kontrastowi stref namagnesowania w przejsciowej siatce dyfrakcyjnej.
ByC moze w gre wchodzg tu te? réznice sprzgzenia magnetosprezystego w obydwu
materiatach. Najistotniejszym wktadem Doktoranta w tej pracy byto sporzadzenie kodu
numerycznego dla metody fal ptaskich przy uzyciu programu Phyton3, ktory to kod pozwolit
odtworzy¢ wykryte doswiadczalnie zaleznoéci czgstosci witasnych i zwigzanych z nimi profili
precesji (wektorow wiasnych) oraz amplitudy precesji od kata miedzy kierunkiem
wytworzone] przejsciowej struktury periodycznej i kierunkiem przytozonego zewnetrznego
pola magnetycznego. Odtworzone zostaty, cho¢ w zasadzie tylko jakosciowo, dwa obszary
silnego wzbudzenia fal spinowych rozdzielone strefg niskiej efektywnosci wzbudzenia dla kata
ok. 40°. Interesujace jest takze stwierdzenie odpychania sie (anticrossing) czestogci wiasnych
dla kata ok. 20°. Dwa rdzne rezimy wzbudzania fal spoinowych majg zwigzek z charakterem
wektoréw wtasnych modow (profile precesji); dla matych katéw mamy propagacje fal Blocha
z silng zaleznoscig profilu precesji od wspotrzednej w poprzek siatki dyfrakcyjnej, podczas gdy
dla duzych katéw profil jest prawie ptaski w analogii do podstawowego modu w rezonansie
ferromagnetycznym (zob. rys 7 w pracy P1). Obliczenia z uzyciem wtasnego kodu Doktoranta
zostaty porownane z wynikami symulacji za pomocg ogolnodostepnego pakietu MUMAX3.
Autor rozprawy wykazat wiec umiejetnos¢ tworzenia wthasnych programdw, jak i sprawnego
postugiwania sie innymi narzedziami informatycznymi, a przede wszystkim »0obstugi”
Informatycznej zréznicowanego zespotu eksperymentatordw.

Praca P2 przedstawia rozwiazanie podstawowego dla spintroniki zagadnienia przekazywania
sygnatu w postaci fal spinowych poprzez falowody zakrzywione. Jest to takie pracaz udziatem
migdzynarodowego zespotu: Narodowe;j Politechniki Ukraifiskiej, Ukrainskiej Akademii Nauk
z Kijowa oraz Instytutu Fizyki Molekularnej z Poznania. Jak czytamy w podziekowaniach
Kandydat jest tu autorem na réwni z Oksang Busel. Falowodem jest tu pasek cienkiej warstwy
magnetycznej ztozony z dwdch segmentow prostoliniowych pozostajgcych wzgledem siebie
pod pewnym katem. Gdy taki pasek ma pewng szerokosc fale spinowe s3 skwantowane
w kierunku poprzecznym. Jest wiec falowodem wielomodowym. Wskutek tego pojedynczy
rozchodzacy sie przez zakret mod rozprasza sig na inne mody. Aby tego uniknaé i zachowac
spojnosc sygnatu, jak to sie dzieje w falowodach jednomodowych, Autorzy zbadali mozliwogc
zmodyfikowania wtasnosci materiatu w ptaszczyznie falowodu w kierunku jego szerokosci. Jest
to zatem rodzaj metamateriatu magnetycznego, tj. materiatu o zmiennym wspétczynniku
zatamania fal spinowych. Po wyznaczeniu zaleznosci zmiany fazy od parametréw
magnetycznych Autorzy zdotali zaprojektowac mape parametrow magnetycznych swego
ptaskiego falowodu, tak aby front rozchodzgcej sie fali pozostawat prostopadty do osi
falowodu mimo zakretu. Duzg wartoé¢ majy wyprowadzone wyrazenia analityczne zebrane
wdodatku A (Appendix A) i opis procedury numerycznej z uzyciem pakietu MUMAX3
uwzgledniajgcy m.in. ocene wptywu oddziatywan dipolowych na pozadang spojna propagacje
fal spinowych w zagietym falowodzie. Doktorant zadeklarowat wykonanie obliczer
numerycznych, ilustracji oraz redakcje tekstu tej pracy.



Praca P3 jest préba uogdlnienia wykrytej przez prof. J. Zaka [Zak, J. Symmetry criterion for
surface states in solids. Phys. Rev. B 32, 2218-2226 (1985)] mozliwoéci stwierdzenia istnienia
zanikajgcych (evanscent) fal spinowych w przerwach wzbronionych jednowymiarowych
centrosymetrycznych uktadéw o periodycznie modulowanej  strukturze wytacznie na
podstawie parametrow, zwanych fazami Zaka, charakteryzujacych kazde pasmo fal Blocha
W pierwszej strefie Brillouina. Warunkiem stosowalnosci tego kryterium jest umiejscowienie
powierzchni (krawedzi) uktadu w punkcie niezmienniczym wzgledem inwersji. Autorzy pracy
P3 zbadali powierzchnie rozdziatu dwdch struktur magnonicznych ztozonych z naprzemiennie
usytuowanych paskow dwdch réinych materiatéw magenetycznych. Linie $rodkowe tych
paskow wyznaczajg ptaszczyzny zwierciadlane kazdej ze struktur i sg tozsame z punktami
iInwersji w redukcji do jednego wymiaru: prostopadfego do paskéw. Suma szerokoéci dwdch
sasiednich paskow, tj. wielkos¢ komérki elementarnej, jest w obydwu stykajgcych sie
strukturach jednakowa, ale stosunek szerokosci jednego z paskéw do catogci takiej komarki
elementarnej, zwany przez Autoréw wspétczynnikiem wypetnienia, przebiega wszystkie
mozliwe wartosci od 0 do 1. Istnieja dwa sposoby potaczenia tych dwdch struktur tak, aby
granica rozdziatu znajdowata sie w centrum inwersji kazdej z nich, czyli spetniata zatozenia
kryterium Zaka. Autorzy badaja jednak takze inne usytuowania granicy rozdziatu. Za kazdym
razem szerokosc granicznego paska jest inna; mamy wiec do czynienia z réznymi granicami
rozdziatu. Autorzy obliczyli wartosci faz Zaka dla pasm fal spinowych w obydwu stykajacych
sig strukturach i wyprowadzili zwigzek miedzy wartoéciami tych faz a znakami parametrow
zaniku w przerwach wzbronionych. Znaki te musza zapewnic spadek amplitudy precesji po
obydwu stronach granicy rozdziatu jako warunek (wystarczajgcy?) wystapienia
krawedziowego stanu zlokalizowanego (edge state). Wyprowadzenia analityczne zostaty
skonfrontowane z przeprowadzonymi przez Doktoranta obliczeniami numerycznymi pasm
objetosciowych i standw krawedziowych wykonanymi metodg rozwiniecia na fale ptaskie.
Porownane zostaty wyniki modeli uwzgledniajacych i nieuwzgledniajgcych oddziatywania
dipolowe. Obliczenia numeryczne potwierdzity stusznoéé uogolnienia kryterium Zaka na
powierzchnie rozdziatu umieszczone w centrach inwers;ji stykajacych sie struktur
przenoszacych fale spinowe przy zaniedbaniu oddziatywan dipolowych. Zgadzam sie, ze
kwestia otwierania wspdlnych dla obu struktur przerw wzbronionych przy uwzglednianiu
oddziatywan dipolowych jest ciekawym wyzwaniem. Wydaje sie tez, ze warto by sie pokusi¢
o okreslenie klasy ztaczy, dla ktérych stwierdzone uogdinienie kryterium Zaka jest prawdziwe,
np. ewentualna niezalezno$¢ od szerokosci paska granicznego, obecnosé¢/nieobecnosé
dodatkowej warstwy o innych wiasnosciach magnetycznych itp. Nie bardzo natomiast
rozumiem wyboru niecentrosymetrycznej komorki elementarnej w skadinad centro
symetrycznej strukturze. Wydaje sig, ze ma ono tutaj znaczenie czysto formalne,
umozliwiajace poréwnanie wynikow obliczerh numerycznych w sytuacji, gdy fazy Zaka sg state
dla kazdego pasma i mozna zastosowac¢ kryterium Zaka z sytuacjg gdy wskutek niezgrabnego
wyboru komorki elementarnej fazy stajg sie zmienne i nie mozliwosci sprawdzenia tego
kryterium.  Najbardziej istotne zdaje sie tu rozréznienie centrosymetrycznego
I niecentrosymetrycznego potozenia granicy rozdziatu. Na rysunkach 3 i 4 pracy P3 trudno sie
zorientowac jakiemu wspotczynnikowi wypetnienia odpowiadajg wykresy d), co troche
utrudnia lekture.

W pracy P4 wkraczamy w $wiat, gdzie periodyczne struktury magnoniczne ustepuja miejsca
kwaziperiodycznosci, charakteryzujacej kwazikrysztaty. Widmo wzbudzeri wykazuje wtedy



geometrig fraktalng, dzieki czemu przerwy wzbronione obecne s3 nawet miedzy bardzo blisko
potozonymi na skali czestosci pasmami dozwolonych fal spinowych. Wszystkie mody mozna
sklasyfikowa¢ jako objetosciowe lub krytycznie zlokalizowane. Autorzy rozpatrujg najbardziej
typowy jednowymiarowy kwazikrysztat, w ktérym dwa réine materiaty magnetyczne utozone
sg wedtug sekwencji ciggu Fibonacciego. Jedna z cech uktadéw kwaziperiodycznuych jest
wystgpowanie modu fazonowego, ktorego zerowa czesto$é wynika z dowolnosci wyboru
pofozenia pierwszego elementu sekwencji, czyli fazy poczatkowe]j sekwencji. Dowolnoéé ta
zachodzi oczywiscie tylko w przypadku ukfadu o nieskonczonych rozmiarach. Defektem
fazonowym nazywaja Autorzy lokalng zmiane fazy sekwencji. Mozna ja wytworzy¢ metoda
cigcia i rzutowania (cut and projection), gdy lokalnie wygnie sie wstege obszaru rzutowanego.
Podobnie jak w krysztatach periodycznych, wprowadzenie defektdéw moie wytworzy¢ nowe
stany, najczesciej zlokalizowane. W przypadku rozpatrywanej struktury kwaziperiodyczne;j
defekty fazonowe prowadza do zamykania, szczegélnie waskich, przerw wzbronionych
wyjsciowego krysztatu (szerokie przerwy okazaty sie mniej narazone na zamykanie), znikania
osobliwosci van Hove'go na granicach pasm, a takie zamiany charakteru modéw
z objetosciowych na krytycznie zlokalizowane, a w korficu na silnie zlokalizowane.
Wykorzystania tych wynikéw w rzeczywiste] transmisji sygnatow spintronicznych wydaje sie
jeszcze wymagac dalszych badan. Doktorant sporzadzit tu kolejny wariant swego programu do
obliczen widm fal spinowych metoda rozwiniecia na fale ptaskie, tym razem przystosowany do
jednowymiarowych struktur aperiodycznych.

Wktad Doktoranta w powstanie omdwionych publikacji jest potwierdzony oswiadczeniami
wspofautorow zawartymi w przypisie B. Przypis A obejmuije liste dotychczasowych 9 publikacji
z udziatem Doktoranta. Jedna z nich jest wspomniany wyzej artykuf przeglagdowy, a inng
rozdziat w monografii wydanej przez World Scientific. Pozostate zostaty opublikowane
w wysoko notowanych czasopismach recenzowanych o zasiegu miedzynarodowym.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, ogdlnie zrozumiatym, choé nie wolnym od
polonizméw niekiedy utrudniajgcych zrozumienie. Np. w pracy P3, str. 81, czytamy “The
calculations are done independence on the bulk parameter: filling fraction ( ff ).”, co dopiero
po dituzszej chwili pozwala przettumaczyé to jako “The calculations are done as a function of
a bulk parameter: filling fraction ( ff ).”. Niekiedy watpliwe jest uzycie przedimkow i szyk zdan.
Rozdziaty wstgpne nie s3 zawsze przyjazne czytelnikowi, np. wzory (2.12) i (2.13), nie
zawlerajgce symbolu dywergencji, i nawiasu sprawiaja wrazenie mnozenie wektora gradientu
skalara przez macierz gradientu pola wektorowego, a przeciez maja wyraza¢ dywergencje
gradientu pola wektorowego pomnozonego przez przestrzennie zmienny skalar. Te samg
trudnosc napotyka czytelnik we wzorze (3.6) na str. 32. Symbol 1 na str. O jest
wspotczynnikiem miedzy energia a kwadratem namagnesowania nasycenia, ale nastr. 32 jest
uzywany ze wskaznikiem ex, jednak bez wyjasnienia, jako dtugoé¢ wymiany, ktora we wzorze
(3.11) na str. przybiera symbol /ey.

Wszystkie te uwagi, jak réwniez zapytania i watpliwoéci wyrazone przy omawianiu pac P1 - P4
majg charakter marginalny jako pomytki redakcyjne, lub sg wskazaniami dalszych kierunkéw
badan. Nie umniejszajg one mojej wysokiej oceny osiggnie¢, kompetencji Doktoranta,
szczegolnie w dziedzinie metod numerycznych, oraz jego dojrzatosci naukowej wykazanej we
wspotpracy z rdznymi zespotami miedzynarodowymi oraz w konfrontacji z roznymi
problemami badawczymi. Stwierdzam, e rozprawa spetnia wymagania ustawy z dnia 14



marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) w zwigzku z ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z pézn. zm.). Ma charakter faczacy
cechy monografii oraz ,spdjnego tematycznie zbioru artykutéw opublikowanych lub
przyjetych do druku w czasopismach naukowych, okreslonych przez ministra witasciwego do
spraw nauki na podstawie przepiséw dotyczacych finansowania nauki”. Wnosze zatem
o dopuszczenie p. mgr. Szymona Mieszczaka do dalszych etapdw postepowania o nadanie mu
stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, dyscyplina - nauki
fizyczne.
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