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prof. dr hab. Andrzej Wawro
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

Ocena osiagniecia naukowego dra Bivasa Rany w zwigzku z postepowaniem
o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Przedmiotem niniejszej recenzji jest opis osiggniecia naukowego autorstwa
dra Bivasa Rany z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, sporzadzony
w celu uzyskania naukowego stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie nauk
fizycznych.

Profil naukowy Habilitanta

Dr Bivas Rana uzyskat tytut magistra (Master of Science) w dziedzinie fizyki
w Indyjskim Instytucie Technologicznym w Dehli (Indie) w roku 2009. Pie¢ lat pdZnie;j
obronit rozprawe i uzyskal stopien doktora w dziedzinie fizyki na Uniwersytecie
w Kalkucie (Indie). Zar6wno praca doktorska, jak i pdZniejsza aktywnos$¢ naukowa, byty
poswiecone dynamice namagnesowania. Po przybyciu Habilitanta do Polski w roku
2021 jego dyplom doktorski zostal nostryfikowany na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Biatymstoku.

Po uzyskaniu stopnia doktora Bivas Rana przez siedem lat byt zwigzany naukowo
z grupg prof. Otaniego w japonskim instytucie badawczym RIKEN. Od poczatku roku
2021 jest zatrudniony jako adiunkt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

Prace habilitacyjne

Wspdélnym mianownikiem przedstawionych siedmiu prac habilitacyjnych,
opublikowanych w latach 2017-2020, jest opis dynamiki, w tym rozchodzenia sie fal
spinowych, w uktadach typu metal ciezki (przewaznie Ta) / ferromagnetyk (zwigzek
CoFeB) / izolator (MgO lub Al203). Uktady takie charakteryzuja sie wtasciwo$ciami,
ktére moga by¢ modyfikowane w szerokim zakresie, umozliwiajac tworzenie licznych
konfiguracji  magnetycznych o  zréznicowanych  parametrach  statycznych
i dynamicznych. Nalezy do nich zaliczy¢ silng zalezno$¢ anizotropii magnetycznej od
grubos$ci warstwy ferromagnetycznej, stabe ttumienie wzbudzen magnetycznych oraz
silny magnetoop6r tunelowy w strukturach zigczowych. Wtasciwosci tego rodzaju
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uktadow powodujg, Ze s3 one bardzo obiecujgce zaréwno w Kkontekscie badan
podstawowych, jak i praktycznych zastosowan. Wybrane prace habilitacyjne
przedstawiajg logiczny, spéjny i konsekwentny cigg prowadzonych badan
dokumentujacych i wyjasniajacych: (i) wptyw przytozonego napiecia na dynamike
namagnesowania, (ii) mozliwo$¢ lokalizacji tych modyfikacji, (iii) indukowanie
krysztatéw magnonicznych oraz struktur falowodowych, ktére pozwalajg na
kontrolowang propagacje fal spinowych i przeprowadzenie operacji logicznych z ich
wykorzystaniem oraz mozliwo$¢ modyfikacji (iv) parametru ttumienia i (v) prostopadtej
anizotropii magnetycznej (PMA) wskutek przytozenia napiecia elektrycznego. Nieco
zaskakujacy jest catkowity brak analizy wptywu oddziatywan Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) na obserwowane wtasciwosci. Konfiguracja strukturalna badanych uktadéw jest
bardzo typowa dla wystepowania silnego DMI. Oddziatywania te istotnie modyfikuja
propagacje fal spinowych, ktéra jest jednym z gtéwnych przedmiotéw opisanych badan.

PoniZzej zamieszczony jest krotki opis wynikéw  przedstawionych
w poszczego6lnych pracach habilitacyjnych.

W pracy habilitacyjnej [H1] opisane zostaty zmiany dynamiki namagnesowania
zachodzgce pod wplywem przytozonego napiecia elektrycznego, obserwowane
w zigczach tunelowych CoFeB/Mg0O/CoFeB o zréznicowanej anizotropii oktadek.
Napiecie modyfikuje anizotropie prostopadia, co zostato zilustrowane zalezno$cig
tunelowego magnetooporu od pola dla ré6znych wartosci napiecia. Charakter wzbudzen
stanu magnetycznego istotnie zalezy od energii, ktéra je wymusza. Zarejestrowano
warto$¢ progowa energii, ponizej ktorej wzbudzenia wykazuja liniowy charakter,
a powyzej - nieliniowy. Nieliniowa i niekoherentna dynamika namagnesowania obniza
odpowiedZ magnetyczng wskutek silnego zredukowania rozwartosci stozka preces;ji
wektora namagnesowania. Jedng z przyczyn takiego zachowania jest transfer spinowego
momentu z jednorodnego wzbudzenia ferromagnetycznego do zdegenerowanych fal
spinowych, generujacych sie poza obszarem wzbudzenia. Przeprowadzone symulacje
mikromagnetyczne odzwierciedlity eksperymentalnie obserwowane wtasciwosci
magnetyczne. IloSciowe rozbieznosci przy okreSleniu parametrow stozka precesji
przypisano m.in. cieptu Joule’a, ktére nie jest uwzgledniane w symulacjach.

TreScia pracy [H2] jest poréwnanie sposobdéw wzbudzania fal spinowych
w cienkowarstwowych strukturach Ta/CoFeB/MgO za pomoca pradu ptyngcego przez
antene oraz poprzez przylozenie napiecia elektrycznego do przygotowanego kontaktu.
Propagacja fal spinowych byta rejestrowana z wykorzystaniem efektu Kerra
w urzadzeniu pozwalajacym na czasowo rozdzielong rejestracje sygnatu. Pokazano, ze
wzbudzenia fal za pomoca napiecia sg bardziej zlokalizowane niz przy uzyciu anteny
pradowej i posrednictwu pola Oersteda. Amplituda fal jest proporcjonalna do amplitudy
wzbudzajacego napiecia. Wytworzone w ten sposob fale moga rozchodzi¢ sie na
odlegto$¢ kilku mikrometréw, ale zasieg ten maleje ze wzrostem przytozonego pola
magnetycznego. Zdefiniowano parametr A4, bedacy miarg odlegtosci, na jakie propaguja
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sie fale spinowe, i pokazano jego malejaca zaleznos$¢ od pola magnetycznego. Obie
metody wzbudzen (antena i napiecie) charakteryzujg sie podobnymi zasiegami fal
spinowych, cho¢ nieco odmiennym przebiegiem zaniku ich intensywnosci z odlegtoscia.
Wyniki eksperymentalne sg zbiezne z symulacjami mikromagnetycznymi. Zauwazono,
ze wzbudzenia napieciowe fal spinowych pozwalaja na znacznie wieksza lokalizacje,
ktéra moze miec istotne znaczenie w przypadku projektowania i konstruowania
urzadzen wykorzystujacych tego rodzaju fale.

Wyniki symulacji numerycznych, opublikowane w pracy [H3], ukierunkowane s3
na praktyczne wykorzystanie fal spinowych w operacjach logicznych. Symulacje
przeprowadzono dla falowodéw o parametrach odpowiadajgcych strukturze
Ta/CoFeB/MgO. Falowody zostaty wygenerowane w jednorodnym ptaszczyznowo
uktadzie po przytozeniu napiecia elektrycznego pomiedzy dolng warstwg struktury
igorng elektroda. Powoduje ono lokalng modyfikacje parametréw magnetycznych,
tworzac w ten sposOb materiat o odmiennych wiasciwosciach. Jego ksztatt jest
zdefiniowany przez ksztatt elektrody. Umozliwia to wytworzenie falowodu o dowolnej
geometrii. Zamodelowano relacje dyspersji dla r6znych warto$ci napie¢ oraz propagacje
fal spinowych dla réznej geometrii falowodu. Uzyskany wynik pozwolit na optymalne
dobranie napiecia prowadzacego do powstania falowodu. W dalszym kroku
przeprowadzono analize rozchodzenia sie fal spinowych w pojedynczych falowodach
iich grupach o zré6znicowanych ksztattach planarnych oraz w formie rozgateziajacych
sie uktadéw. Modyfikacje ich parametréw polem elektrycznym umozliwiajg jednoczesne
rozchodzenie sie w tym samym falowodzie fal spinowych o réznych wektorach
falowych. Na ztozonych uktadach falowodéw o strukturze bramek zademonstrowano
mozliwo$¢ wykonania operacji logicznych (XNOR i NAND) oraz przetaczania propagacji
fal spinowych w rozgatezionych falowodach pod wptywem przytozonego napiecia. Efekt
ten moze znalez¢ zastosowanie w bardziej ztozonych urzadzeniach typu multiplekser
lub demultiplekser.

Praca [H4] opisuje mozliwo$s¢ wytworzenia krysztatdw magnonicznych
konfigurowanych za pomoca przytozonego napiecia, wykorzystujac wczesniej uzyskane
wyniki. W tym celu przeprowadzono badanie warstw Ta/CoFeB/MgO z naniesionym
uktadem réwnolegtych elektrod wykonanych z ITO, dzieki ktérym wytwarzano pole
elektryczne w warstwie MgO. Po przytozeniu napiecia, modyfikujacego lokalnie PMA
w materiale magnetycznym, powstalty dwa rodzaje obszaréw paskowych
o zroznicowanych parametrach rozchodzenia sie fal spinowych. Za pomocg pomiaréw
BLS pokazano pojawienie sie w tych obszarach dwdch wspétistniejgcych relacji
dyspersji wzbogacajacych magnoniczng strukture pasmowg warstwy. Propagacja fal
spinowych w obszarach pod elektrodami moze by¢ dodatkowo modyfikowana wartoScia
i znakiem przytoZonego napiecia. Jego wylaczenie przywraca jednorodnos$¢ catej
warstwy, dowodzac, Zze modyfikacje wywotane przytozonym napieciem sg catkowicie
odwracalne. Wyniki eksperymentalne zostaty potwierdzone w obliczeniach
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numerycznych, wykonanych przy uzyciu metody fal ptaskich oraz w postaci
wysymulowanych profili rozchodzacych sie fal spinowych w wytworzonym napieciowo
systemie falowodow.

Praca [H5] omawia strojenie rezonansu magnetycznego oraz czestotliwos$ci
rozchodzacych sie fal spinowych z istotnym wktadem oddzialywan dipolowych
w warstwach Ta/CoFeB/MgO za pomoca przylozonego napiecia elektrycznego. Do
detekcji propagujacych sie fal spinowych wykorzystano zjawisko pompowania spinéw
oraz odwrotny spinowy efekt Halla. Badania zostaty przeprowadzone dla réznych
napie¢ i gruboSci warstwy magnetycznej, ktorej zmiana wplywa na efektywna
anizotropie magnetyczng uktadu. Czestotliwo$¢ wzbudzonych fal spinowych jest wyzsza
od rezonansowych. Efektywno$¢ rozchodzenia sie fal spinowych istotnie wzrasta, gdy
efektywna anizotropia jest najstabsza. Jednoczes$nie zmiana czestotliwoSci fal spinowych
z przytozonym napieciem jest najwieksza w tych warunkach. Przeprowadzone
symulacje mikromagnetyczne, pokazaty, Ze takich warstwach fale spinowe moga dobrze
propagowa¢ w wirtualnych falowodach wytworzonych lokalnie przez odpowiednie
przytozenie napiecia elektrycznego.

Kolejnym parametrem warstw FeCoB, ktory byt analizowany pod katem
modyfikacji przytozonym napieciem, bylo tlumienie wzbudzen rezonansowych
namagnesowania. Opis tego zagadnienia stanowi zawarto$¢ pracy [H6]. Parametr
ttumienia odgrywa kluczowa role w efektywnos$ci propagacji fal spinowych.
Zaobserwowano, ze pomimo liniowej zmiany PMA z napieciem, przebieg wspdtczynnika
ttumienia moze mie¢ charakter nieliniowy, w szczeg6lnosci dla cienszych warstw
magnetycznych. Ze wzgledu na istotng role rodzaju oktadek niemagnetycznych
przeprowadzono badania poréwnawcze warstwy zasadniczej Ta/FeCoB/MgO
w odniesieniu do réznych rodzajow tych oktadek (Cu i Al203) w warstwach
referencyjnych. Zmiany te mialy zweryfikowal przypuszczenie, Ze wspomniana
nieliniowo$¢ moze by¢ spowodowana efektywno$cia pompowania spinéw, zalezng od
obecnosci warstwy Cu (wplywajaca na relaksacje spinowa), oraz okresli¢ role efektu
Rashby na interfejsie zoktadka izolatora. W celu potwierdzenia obserwacji
eksperymentalnych zaproponowany zostat uproszczony model teoretyczny. Na jego
podstawie wywnioskowano, zZe nieliniowa zmiana parametru tlumienia z napieciem
zwigzana jest zrelaksacja pradu spinowego na interfejsie tlenkowym, wykazujacym
efekt Rashby.

Ostatnia z prac habilitacyjnych, [H7], miala na celu okre$lenie wptywu
metalicznej niemagnetycznej warstwy spodniej struktury na charakter wspétczynnika
okreslajacego efektywnos¢ modyfikacji anizotropii napieciem. Podobnie jak w pracy
poprzedniej, przeprowadzono pomiary porOwnawcze struktury zasadniczej
Ta/CoFeB/MgO z ukladami referencyjnymi, zawierajacymi inne rodzaje oktadek
niemagnetycznych (Cu, Pt, Al203). Wyniki eksperymentalne pokazaly, ze dla spodniej

warstwy Pt analizowany wspo6tczynnik wykazywat asymetryczne zachowanie wzgledem
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polaryzacji napiecia, szczeg6lnie dla matych grubosci warstwy magnetycznej. Takiego
zachowania nie zanotowano w przypadku dwoch pozostatych warstw spodnich (Ta
i Cu). Obserwowane ro6znice przypisane zostaly odmiennemu wzrostowi warstw,
obecnosci defektow oraz szorstkosSci na interfejsie tlenkowym. Powoduja one
asymetryczng zaleznos$¢ interfejsowej struktury elektronowej od przytozonego napiecia.
Przedstawiona argumentacja ma jednak charakter spekulacyjny i nie jest poparta
bezposrednimi badaniami strukturalnymi warstw.

Wybrane prace habilitacyjne zostaty przygotowane w japonskiej grupie
badawczej prof. Otaniego. Prawie wszystkie sg eksperymentalne i wieloautorskie (4-8
wspoétautorow). Wyjatkiem wsrod nich jest czysto numeryczna, dwuautorska praca
[H3], opisujaca wyniki symulacji mikromagnetycznych. W sze$ciu pracach Habilitant jest
pierwszym wspétautorem, a w pieciu ponadto korespondencyjnym.

Pelna aktywnos$¢ publikacyjna

Dr Bivas Rana jest wspoétautorem przynajmniej 40 prac opublikowanych
w czasopismach naukowych (1gcznie z habilitacyjnymi). Sposréd nich 22 prace byty
opublikowane po roku 2014, a wiec po uzyskaniu stopnia doktora. W bazie Web of
Science w dniu przygotowania niniejszej oceny, w potowie grudnia 2022 r., po zadaniu
tytutu kwerendy ,Autor: Rana Bivas” znalaztem 31 pozycji. Najwyrazniej nie wszystkie
prace zostaly tam wylistowane (np. brak pracy Realization of a micrometre-scale spin-
wave interferometer opublikowanej w Scientic Reports 5, 9873 (2015)). Wsréd tych prac
kilka jest blisko zwigzanych z tematyka prac habilitacyjnych ([P1-P10] wymienione
w Autoreferacie,), a 5 innych ([P11-P15], tamzZe) ma charakter prac przegladowych,
w ktorych nakreslone sg perspektywy dalszego rozwoju omawianej dziedziny. Niektore
z tych prac zostaty opublikowane w wysoko notowanych czasopismach, np. Nature
Nanotechnology (impact factor: 39), Science Advances (14). Wiele z nich uzyskato
wyroznienie ze strony redaktoréw czasopism, w ktoérych byty publikowane, a takze
w macierzystej jednostce RIKEN.

Habilitant jest rowniez wspoétautorem rozdziatu w ksigzce (monografii)
zatytutowanej: Nanomaterials and Their Applications, wydanej przez Allied Publishers
Pvt. Ltd.

Dr Rana swoje wyniki przedstawiat wielokrotnie na miedzynarodowych
konferencjach naukowych. Wygtosit 5 zaproszonych referatéw, z czego dwa bytly
prezentowane w Polsce, dwa w Indiach oraz jeden na duzej konferencji magnetyczne;j.
Uzyskane rezultaty omawiatl tez dziewieciokrotnie w formie regularnego referatu. Byt
réwniez wspotautorem 60 prezentacji plakatowych, z ktérych 19 objasniat osobiscie.
Jego dwie prezentacje konferencyjne (jedna w formie referatu i jedna plakatowa)
uzyskaty wyrodznienie.



Wyniki bibliometryczne

Przedstawiona przez Habilitanta statystyka bibliometryczna jego publikacji, wg
danych bazy Scopus, wyglada nastepujaco:

* catkowita liczba cytowan : 995,
* liczba cytowan bez autocytowan: 882,
* indeks Hirscha: 18.

Ponadto $rednie wartosci czynnika wptywu (impact factor) i punktéw
ministerialnych na prace wynosza odpowiednio: 5,58 i 113,25.

W chwili obecnej parametry te przyjmuja zapewnie wyzsze wartosci. Liczba
cytowan wszystkich prac habilitacyjnych i wybranych pozostaltych wg bazy Web of
Science przewyzsza te podane przez Habilitanta w Autoreferacie.

Staze naukowe

Habilitant odbyt dwa krotkoterminowe zagraniczne staze naukowe oraz brat
udziat w szkole naukowej. Staze te nalezy rozumie¢ jako pobyt w innym os$rodku niz
macierzysty w danym czasie. Nalezy podKkresli¢, ze po uzyskaniu stopnia doktora
w Indiach przez wiele lat byt zatrudniony w osrodku japonskim (RIKEN), a obecnie
w Polsce, zdobywajgc tym samym bogate doswiadczenie w instytucjach naukowych
z roznych rejondw $wiata.

Dziatalnos¢ dydaktyczna i recenzencka

Praca w instytucji badawczej, jaka jest RIKEN, ktora nie prowadzi regularnej
dydaktyki, zmniejsza mozliwo$ci nauczania studentow. W zwigzku z tym Habilitant ma
ograniczone do$wiadczenie dydaktyczne. Podczas studiéw doktoranckich w instytucji
indyjskiej byt wspoétopiekunem trzech projektow realizowanych przez studentéw.
Z kolei w czasie pracy w Japonii wspieral w dziataniach naukowych i opiekowat sie
czterema doktorantami i studentami. Obecnie w Polsce sprawuje nadzér nad
doktorantem zatrudnionym do realizacji projektu w konkursie Sonata, finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki.

Dr Bivas Rana byt recenzentem propozycji projektow nadestanych na konkurs
ogtoszony w RIKENie. Ponadto ocenial prace przesytane do publikacji w wielu
czasopismach, w tym w renomowanych, takich jak: z grupy Physical Review czy Applied
Physics Letters.



Rozwdj warsztatu naukowego i zdobywanie funduszy

Habilitant postuguje sie swobodnie wieloma technikami eksperymentalnymi,
pozwalajagcymi na prowadzenie badan statycznych, dynamicznych i transportowych
wilasciwosci magnetycznych systeméw cienkowarstwowych. Jest réwniez biegly
w technologii wytwarzania tego typu materialéw i w procedurach litograficznych,
niezbednych do wykonania wspomnianych pomiaréw transportowych. Posiada réwniez
umiejetno$¢ prowadzenia symulacji mikromagnetycznych (OOMMF), w szczegdlnosci
w zakresie propagacji fal spinowych.

W celu przeprowadzenia wyrafinowanych pomiaréw Habilitant zaangazowat sie
w rozwoj aparatury badawczej i jej oprogramowania, gtéwnie z zakresu magnetooptyki.
Nalezy tu wymieni¢: opracowanie magnetooptycznego mikroskopu Kerra z czasowa
rozdzielczoscia z  wykorzystaniem femtosekundowego lasera (fs-TRMOKE),
magnetooptyczny mikroskop Kerra o rozdzielczosci pikosekundowej (ps-TRMOKE) ze
wzbudzeniem elektrycznym, wykorzystanie szerokopasmowego spektrometru
ferromagnetycznego rezonansu z wektorowym analizatorem (VNA-FMR) oraz
wysokoczestotliwo$ciowe pomiary elektryczne z wykorzystaniem spinowego efektu
Halla (SHE) i odwréconego spinowego efektu Halla (ISHE) do wykrywania dynamiki
magnetyzacji.

Dr Bivas Rana aktywnie uczestniczyt w zdobywaniu funduszy na prowadzone
przez niego badania. W przeszioSci byt kierownikiem zakonczonych juz projektow
finansowanych przez instytucje japonskie (Hitachi i RIKEN). Obecnie kieruje dwoma
projektami: wiekszym, trzyletnim - finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki
w Polsce i mniejszym, 15-miesiecznym - wspieranym z funduszy Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza.

Opinia koncowa

Dr Bivas Rana uzyskat stopienn doktora w dziedzinie fizyki na Uniwersytecie
w Kalkucie w Indiach, ktory zostat nostryfikowany w Polsce przez Wydziat Fizyki
Uniwersytetu w Biatymstoku. Jeszcze przed nadaniem tego stopnia rozpoczat prace
w japonskim osrodku badawczym RIKEN. Po siedmiu latach przeniést sie do Polski
i podjat prace w Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Wyniki swoich
dotychczasowych badan, prowadzonych w dziedzinie dynamiki namagnesowania,
opublikowat w ok. 40 pracach naukowych. Sposréd nich dr Bivas Rana wybrat 7 prac
bedacych podstawa do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego. Stanowig one
cykl powigzanych ze sobg tematycznie artykutéw naukowych. Zaréwno pierwsza
pozycja na liScie autoréw, funkcja autora Kkorespondencyjnego oraz zloZone
oSwiadczenia wspoétautorow dowodza, ze Habilitant miat decydujacy wkiad w ich
powstanie. Wybrane prace zostaty opublikowane w recenzowanych i uznanych
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czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym, znajdujgcych sie na listach
Journal Citation Report oraz Ministerstwa Edukacji i Nauki. Prace te wniosty istotny
wktad w rozwéj dziedziny obejmujgcej dynamike namagnesowania i jej modyfikacje pod
wptywem pola elektrycznego. Wzbudzity one duze zainteresowanie S$rodowiska
naukowego, ktore zostato wyrazone w wysokiej ich cytowalnosci. Ponadto dr Bivas Rana
zdobywat $rodki na badania naukowe w postaci finansowanych projektéw, ktérymi
kierowat. Przyczynit sie do rozwoju aparatury badawczej. Moze wykazacé sie rowniez
zaangazowaniem na polu dydaktyki, wspierajac studentow w przygotowaniu ich prac
magisterskich i doktorskich.

Opisane powyzej osiggniecia dowodzg, ze Wnioskodawca posiada wszelkie niezbedne
umiejetnosci oczekiwane od samodzielnego pracownika naukowego.

Przedstawione osiggniecia spetniajg réwniez formalne wymogi Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.

W kontekscie powyzszej oceny z pelnym przekonaniem popieram wniosek
dra Bivasa Rany o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk fizycznych.

Elektronicznie

A n d rzej podpisany przez

Waldemar e Waidemar

Data: 2022.12.20
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