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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Szymona Mieszczaka pt.:
Spin waves in magnonic systems: localization and propagation

Niniejsza rozprawa doktorska zostata przygotowana przez mgra Szymona
Mieszczaka na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu we
wrzedniu 2022 roku w dziedzinie nauk 3cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk
fizycznych pod opieka naukowa dra hab. Jarostawa Ktlosa, prof. UAM, ktéry peknit role
promotora. PoSwiecona jest ona numerycznej analizie rozchodzenia sie i lokalizacji fal
spinowych w ztozonych uktadach magnonicznych, takich jak: krysztaly magnoniczne
i falowody.

Fale spinowe (magnony) s3 jednymi z najintensywniej badanych zjawisk
dynamiki namagnesowania. S3 one falowym zaburzeniem jednorodnego
namagnesowania, rozchodzacym sie zaréwno w ferromagnetycznych materiatach
przewodzacych prad elektryczny, jak i izolatorach. Dzieki mozliwo$ci detekcji ich fazy
iamplitudy mozna je traktowa¢ jako nosniki stuzace do przesytu informacji. Fale
spinowe sa zatem bardzo obiecujgce w kontekScie rozwoju nowych technologii IT.
Nalezy podkresli¢, ze fale spinowe propaguja sie bez transportu tadunku elektrycznego,
i tym samym eliminuja wytwarzanie ciepta Joule’a, znacznie obnizajgc zapotrzebowanie
na energie niezbedng do przesytu informacji. Zastosowania praktyczne wymagajg, aby
fale spinowe cechowaty sie np. odpowiednim zakresem czestotliwo$ci. Whasciwosci te
mozna uzyska¢ w specjalnie zaprojektowanych materiatach magnetycznych o ztozone;j
strukturze periodycznej, zwanych krysztatami magnonicznymi (lub kwazikrysztatami,
gdy ich uporzadkowanie jest nieperiodyczne). W takich materiatach tworzg sie pasma
dozwolonych czestotliwo$ci magnonéw i przerw energetycznych. Wystepuje tu duza
analogia pomiedzy krysztatami magnonicznymi a heterostrukturami
potprzewodnikowymi  (pasma elektronowe) oraz krysztalami fotonicznymi

(modyfikowana propagacja $wiatta). Innym istotnym wymogiem dla zastosowan
praktycznych jest niezaburzone rozchodzenie sie fal spinowych w falowodach o ztozone;j
geometrii.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest poswiecona powyzszym
zagadnieniom i stanowi istotny wktad w rozwéj wiedzy dotyczacej magnoniki.
Zasadnicze zadania, ktore doktorant postawil sobie do rozwigzania, obejmowaty
zbadanie propagacji i lokalizacji fal spinowych we wspomnianych wyzej materiatach.

W rozprawie doktorskiej mozna wyrézni¢ dwie podstawowe czesSci. Pierwsza
znich zawiera krétko scharakteryzowane podstawy teoretyczne fal spinowych oraz
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zwiezty opis zastosowanych metod i narzedzi numerycznych. Czeé¢ ta bardzo utatwia
zrozumienie uzyskanych wynikéw i ich interpretacje. Drugg cze$¢ stanowia powigzane
tematycznie cztery prace naukowe, bedace podstawa merytoryczng rozprawy,
opublikowane w uznanych czasopismach z listy JCR: Physical Review Applied {impact
factor: 5,039}, Scientific Reports {5,516} i Physical Review B {3,808}.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Rozpoczyna sie od
deklaracji autora dotyczacej oryginalnosci przedstawionej pracy. Po podziekowaniach
zamieszczone jest streszczenie w jezyku angielskim i polskim. W dalszej kolejnosci
pojawia sie spis tresci i przedmowa stanowigca rozdziat 1. W rozdziale 2 pokrétce
opisane sg zagadnienia zwigzane z rozchodzeniem sie fal spinowych: réwnanie
Landaua-Lifshita, pola efektywne, struktury magnoniczne wraz z relacjami dyspersji
magnonow, lokalizacja fal spinowych i czynniki jg powodujgce. Rozdzial 3 zawiera
oméwienie zastosowanych narzedzi numerycznych: metody rozwiniecia fal ptaskich
oraz symulacji mikromagnetycznych. W rozdziale 4 zamieszczone sg cztery artykuty
(prace doktorskie P1 - P4), ktérych zawarto$¢ opisana jest w nastepnych akapitach
niniejszej recenzji. Kazda z nich jest poprzedzona streszczeniem. Ostatni rozdziat, nr 5,
jest krotkim podsumowaniem uzyskanych wynikéw. Po nim znajduja sie: lista prac
cytowanych w rozprawie, dodatek A z list3 wszystkich publikacji Doktoranta oraz
dodatek B zawierajacy os$wiadczenia wspoétautoréw wszystkich prac, ktére dotycza
wniesionego przez nich wktadu.

W pracy P1 zostal opisany eksperyment pokazujacy ciekawg mozliwoéé
tworzenia krysztalu magnonicznego o parametrach ,na Zzadanie”. Badania
przeprowadzono dla dwéch rodzajéw materiatéw ferromagnetycznych: Ni i CoFeB,
roznigcych sie zaréwno temperatura Curie, jak i wspoétczynnikiem thumienia Gilberta.
Wtym celu o$wietlono powierzchnie cienkiej, jednorodnie magnetycznej warstwy
magnetycznej za pomocg impulséw dwoéch interferujacych ze sobg wigzek laserowych,
powodujgc wzbudzenie elastycznych powierzchniowych fal akustycznych oraz
przestrzenng modulacje namagnesowania. Wskutek koherentnego i rezonansowego
sprzezenia fale sprezyste generowaly fale spinowe. Oba materialy wykazaty
zroznicowang odpowiedZz w zaleznosci od kata pomiedzy kierunkiem przytozonego
zewnetrznego pola magnetycznego i kierunkiem propagacji wzbudzenia sprezystego.
W przypadku warstw Ni osadzonych na MgO zaobserwowano dwa zakresy katowe
o odmiennym zachowaniu (przeciwne fazy precesji), rozdzielone obszarem o sttumionej
amplitudzie. W zakresie niskich katéw linia rezonansowa byla pojedyncza, adla
wysokich katéw przyjmowata ksztatt podwdéjnej. Dla warstw CoFeB sygnat
zarejestrowano jedynie dla zakresu matych katéw. Obserwacje eksperymentalne zostaty
potwierdzone w modelowaniu numerycznym, wykonanym przez Doktoranta.
Przeprowadzone zostaty obliczenia widm fal spinowych dla uktadéw poddanych
eksperymentowi z wykorzystaniem metody propagacji fal ptaskich przy zastosowaniu
kodu rozwinietego we whasnym zakresie. Wyznaczono profile modéw fal spinowych, co
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pozwolito na okreslenie ewolucji ich lokalizacji ze zmieniajgcym sie katem przytozonego
pola magnetycznego. Zasugerowano roéwniez istotng role temperatury Curie
w obserwowanych  wzbudzeniach, majacej wpltyw na site  sprzezenia
magnetosprezystego. Wyniki uzyskane w obliczeniach fal ptaskich zostaty réwniez
potwierdzone przez symulacje mikromagnetyczne.

Praca P2 dotyczy zagadnienia przej$cia fali spinowej przez osrodek, ktérego
fragment ma zmieniajgce sie parametry magnetyczne, takie jak namagnesowanie
nasycenia i anizotropia. Gradientowa zmiana tych parametrow prowadzi do
zakrzywienia sie kierunku rozchodzenia sie fali z zachowaniem dobrze zdefiniowanej
fazy. Pomimo Ze praca jest czysto rachunkowa (obliczenia analityczne i symulacje
mikromagnetyczne), autorzy zaproponowali potencjalny materiat do przeprowadzenia
eksperymentu i dla tych parametré6w magnetycznych wykonano obliczenia. Podjeta
analiza byta bardzo systematyczna. W pierwszej kolejnosci badano transmisje i faze fali
przechodzacej przez obszar o odmiennych, ale jednorodnych przestrzennie
wilasciwosciach. Wprowadzenie gradientu (namagnesowania lub anizotropii)
prowadzito do zmiany kierunku rozchodzenia sie fal spinowych. W ostatnim etapie
analizowano rozchodzenie sie fal spinowych w zagietym falowodzie, ktéry w obszarze
zagiecia charakteryzowat sie gradientowymi parametrami magnetycznymi,
analogicznymi do wcze$niej rozwazanych przypadkéw. Pokazano, ze przy odpowiedniej
przestrzennej zmianie zar6wno namagnesowania nasycenia, jak i anizotropii mozliwa
jest propagacja fal spinowych w zakrzywionych falowodach o niezmienionej amplitudzie
i dobrze zdefiniowanej fazie.

Praca P3 przedstawia szczegétowe badania fal spinowych zlokalizowanych na
interfejsie dwoch periodycznych jednowymiarowych krysztaléw magnonicznych
o zroznicowanej strukturze. Krysztaty te mialy postac cienkich warstw, sktadajgcych sie
z naprzemiennie utozonych paskéw réznych materiatéw. Dla celéw obliczen iloSciowych
przyjeto parametry magnetyczne dla kobaltu (Co) i permaloju (Py). Relacje pomiedzy
szeroko$cig paska Co i periodycznos$cig okreslat parametr wypeienia (filling fraction).
Lokalizacja komorki elementarnej byta okreSlona parametrem jej potozenia 8.
Parametry krysztalow zostaty dobrane w taki sposéb, aby pasma magnonowe cze$ciowo
sie przekrywaty. Umozliwiato to powstanie modéw interfejsowych fal. Wyniki ilustruja
generowanie sie zlokalizowanych fal spinowych w zaleznos$ci od wymienionych powyzej
parametréow strukturalnych krysztatéw i parametréw interfejsu. Powigzane zostaly ze
sobg wilasciwosci pasm magnonicznych w obu krysztatach, scharakteryzowanych fazg
Zaka, z warunkami brzegowymi fal wyrazonymi przez pochodna logarytmiczng funkcji
Blocha. Rozwazone zostaly dwa przypadki oddziatywan: wymiennych - dla krysztatéw
omatej periodycznosci oraz wymienno-dipolowych wystepujacych w krysztatach
o periodycznosci o rzad wiekszej. Rozszerzone oddziatywania prowadzily do bardziej
ztozonej struktury pasmowej magnonéw. Zaobserwowano rzadsze przecinanie sie
krawedzi pasm oraz ze w zakresie niskich czestotliwo$ci obserwowane mody
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interfejsowe fal nie przechodza przez krawedzie pasma wzbronionego wraz ze
zmieniajgcym sie potozeniem komorki elementarnej w krysztale magnonicznym.

OkresSlenie wpltywu nieporzadku, wprowadzonego do kwaziperiodycznych
krysztatbw magnonicznych, na rozchodzenie sie fal spinowych jest przedmiotem
pracy P4. Krysztaty te maja postac¢ cienkich warstw, skadajgcych sie z komponentow
w postaci ferromagnetycznych paskéw dwdch réznych materiatéw, podobnie jak miato
to miejsce w pracy P3 (do obliczen ilosciowych réwniez przyjeto parametry
magnetyczne jak dla Co i Py). Jako wzorzec wyjSciowy przyjeto tzw. kwazikrysztat
Fibonacciego. Wprowadzane defekty, okreslane mianem fazonéw, miaty posta¢ zmian
sekwencji utozenia paskéw sktadowych. Zmieniajacy sie stopien zdefektowania zostat
opisany parametrem 2, okreslonym jako globalna miara lokalizacji. Zadanie to jest
istotnie nietrywialne, poniewaz krysztat kwaziperiodyczny mozna zbudowa¢, a defekty
wprowadzi¢ na wiele réwnowaznych sposobéw. Pokazano, ze efekty lokalizacji fal
spinowych wystepuja rowniez w niezaburzonych kwazikrysztatach. Rozpatrzono kilka
poziomow zdefektowania. Otrzymane wyniki dowodza, ze ze wzrostem stopnia
nieuporzgdkowania nastepuje degradacja struktury pasmowej i zamykanie sie wezszych
pasm wzbronionych w potgczeniu z pojawianiem sie tam modéw zlokalizowanych. Dla
wybranych modéw fal zademonstrowano réwniez, jak ewoluuja one przestrzennie
(lokalizacja, czestotliwo$¢, faza) w krysztale wraz z rosngcym stopniem zdefektowania.

Przedstawione w rozprawie wyniki sg oryginalne i stanowig nowatorskie
rozwigzanie probleméw z zakresu magnoniki. Publikacje dotyczg tematyki
nieporuszanej do tej pory przez innych badaczy. Dwie prace doktorskie (opublikowane
w PRAppl) maja wysoka cytowalno$é¢, biorgc pod uwage krétki czas od daty ich
publikacji. Swiadczy to o pozytywnym ich przyjeciu w §rodowisku naukowym.

Uzyskane rezultaty s3 logicznie ze sobg powigzane i tworzg spdjng cato$cé.
Doktorant analizowal rézne obiekty magnoniczne o coraz bardziej ztozonej strukturze
pod katem rozchodzenia sie i lokalizacji fal spinowych. Jednym z nich jest ,chwilowy”
krysztat magnoniczny indukowany w jednorodnej warstwie za pomocg odpowiedniego
jej naswietlania wigzkami lasera (P1). Analiza fal spinowych zostala dokonana
w zaleznoSci od orientacji pola magnetycznego wyznaczajacej kierunek ich propagacji.
Jest to réwnolegly sposéb wytwarzania krysztatéw magnonicznych w stosunku do
ztozonych struktur o trwatej modulacji wtasciwosci magnetycznych. Dwie pozostate
prace, czysto obliczeniowe (P3 i P4), dotycza efektéw lokalizacyjnych fal spinowych
w krysztatach o trwatej strukturze modulowanej i rosngcym stopniu ztoZzonosci.
W pracy P3 badany obiekt sktadat sie z dwéch periodycznych struktur o regulowanych
parametrach potaczonych wspélnym interfejsem. Gtéwny wynik opisywat wplyw
periodycznosci na lokalizacje fali na interfejsie. Analizowana struktura materiatu z pracy
P4 miata jeszcze bardziej ztozona budowe w postaci aperiodycznego Krysztatu
Fibonacciego, do ktérego dodatkowo wprowadzano defekty (fazony) w postaci btedéw

utozenia. Opisano, w jaki spos6b zmiany strukturalne modyfikujg strukture pasmowg
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magnonéw i generujg mody silnie zlokalizowane. W ostatniej omawianej pracy (P2)
pokazano, ze dzieki gradientowej zmianie parametréw magnetycznych materiatu mozna
zmieni¢ kierunek rozchodzenia sie w nim fal spinowych z zachowaniem dobrze
zdefiniowanej fazy. Wynik ten jest bardzo istotny dla praktycznych zastosowan,
w ktorych wskutek wymagan miniaturyzacji falowéd magnoniczny musi mie¢ bardziej

ztozona niz prostoliniowg geometrie.

Nalezy zauwazy¢, ze w trzech pracach, czysto teoretycznych (P2 - P4), doktorant
jest pierwszym oraz korespondencyjnym wspétautorem. Klarowne wprowadzenie
teoretyczne do zagadnien poruszanych w rozprawie oraz licznie cytowane prace,
obejmujace szeroka przestrzen czasowg, Swiadczg o posiadaniu przez Doktoranta
obszernej wiedzy z zakresu przynaleznej dyscypliny. Praca, ktéra powstala we
wspotpracy z grupa eksperymentalna, ma dtuzszg liste autorska. Jest to standardowa
sytuacja. W Swietle przedstawionych o$wiadczen pozostalych wspotautoréow,
dotyczacych ich wktadu, nie ulega watpliwosci, ze udziat Doktoranta w powstaniu tych
prac jest kluczowy. Powyzsze informacje dowodzg, ze Doktorant posiada umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Nalezy tez podkresli¢, ze cze$¢ prac
powstata z udziatem zagranicznych grup badawczych z Holandii, Niemiec, Francji
i Ukrainy, co Swiadczy o efektywnej wspoétpracy. W dorobku Doktoranta, oprécz
czterech omowionych powyzej prac, znajduje sie réwniez pie¢ innych publikacji
w postaci artykutéw (w tym opublikowany w Nano Letters {12,709} oraz praca typu
mapa drogowa dla magnoniki) i rozdzialu w ksigzce (wydawnictwo World Scientific).
Warta podkreslenia jest réwniez bardzo staranna szata edytorska rozprawy.

Jak juz wspomniatem, prace doktorskie zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. W zwigzku z tym przeszly one proces
szczegétowych recenzji, w czasie ktérego zostaly wyeliminowane ewentualne
niejasnosci i niedociagniecia. Dlatego tez pole do krytycznej ich oceny zostato istotnie
zredukowane. Tym niemniej poprosze Doktoranta o odniesienie sie w czasie obrony do
ponizszych zagadnien:

1. W pracy P1 badano eksperymentalnie i teoretycznie krysztal magnoniczny
wytworzony poprzez nasSwietlanie wigzka laserowa. Zarejestrowane sygnaly majg
czasowg dtugosc kilku ns (Rys .2), a czas trwania pojedynczego impulsu jest zapewne
o kilka rzedow wielkosci krotszy. Czy wiadomo, jaka jest stabilnos¢ takiego krysztatu
w diuzszej skali czasowej (np. w kontekscie rozchodzenia sie dostarczonej energii)?
Czy przeprowadzono badania dla réznych periodycznosci krysztatu?

2. Jakie fizyczne czynniki wptywaja na anizotropowe sprzezenie fal spinowych
z akustycznymi powierzchniowymi, zilustrowane katowym profilem amplitudy
(praca P1, Rys. 8)?

3. W zagietym falowodzie, opisanym w pracy P2 (Rys. 7a), prawa granica obszaru
o gradientowej zmianie Ms jest pionowa i tworzy pewien kat z czolem ugietej fali
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spinowej. Czy jest to prawidtowa jej orientacja? Jesli tak, to czy i jak zmienitaby sie
ugieta fala, gdyby wspomniana granica byta prostopadta do osi prawej czesci
falowodu? Zagiecie falowodu jest ostre (linia tamana). Czy i ewentualnie jakich zmian
nalezatoby sie spodziewac w przypadku zagiecia tukowego?

g

W pracy P4 analizowany jest aperiodyczny krysztat magnoniczny. Dodatkowo
wprowadzone jest jego zdefektowanie. Zestaw taki (kwazikrysztal + defekty) mozna
wytworzy¢ na wiele sposobéw. W jakim stopniu uzyskane w tej pracy wyniki maja
charakter uniwersalny (np. po zamianie miejscami elementéw Py i Co w tym
przypadku, dla innych kwazikrysztatéw 1 sposobow zdefektowania) i s3
reprezentatywne dla szerokiej grupy materiatéw, a w jakim specyficzny, tzn. tylko dla
wybranej struktury?

Rozprawa doktorska mgra Szymona Mieszczaka pt.: Spin waves in magnonic systems:
localization and propagation, wykonana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych i w dyscyplinie
nauk fizycznych, spelnia wszystkie wymogi formalne zapisane w Ustawie Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 .

Na podstawie oceny przedstawionej rozprawy wnioskuje o dopuszczenie
mgra Szymona Mieszczaka do Kolejnych etapow przewodu doktorskiego. Sugeruje
roéwniez rozwazenie nadania wyréznienia tej pracy. Przemawia za tym: bardzo
aktualna podjeta tematyka, zawierajgca nowatorski aspekt poznawczy i aplikacyjny,
ciekawe i wartoSciowe wyniki opublikowane w czterech pracach zamieszczonych
w renomowanych czasopismach z listy JCR, pierwsza pozycja doktoranta na liscie
autorskiej oraz status autora korespondencyjnego w trzech pracach, pozytywne
przyjecie opublikowanych wynikéw wyrazone w wysokiej cytowalno$ci czeSci prac,
a takze staranna szata edytorska rozprawy.
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