Prof. dr hab. inz. Feliks Stobiecki
Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan 3 wrzesnia 2025 r.

RECENZIJA
Rozprawy doktorskiej mgra Mateusza Gotgbiewskiego

pt. ,,Novel approaches to control spin waves using structuring and complex geometry of ferromagnetic
nanostructures”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra Mateusza Golgbiewskiego zatytulowana ,,Novel
approaches to control spin waves using structuring and complex geometry of ferromagnetic
nanostructures” (Nowe podejscia do kontrolowania fal spinowych wykorzystujac strukturalizacje
i zZlozong geometri¢ nanostruktur ferromagnetycznych) zostala napisana na podstawie badan
realizowanych na Wydziale Fizyki i Astronomii UAM, w Instytucie Spintroniki i Informacji
Kwantowej. Promotorem tej pracy jest Prof. dr hab. Maciej Krawczyk, a promotorem pomocniczym dr
hab. Pawet Gruszecki prof. UAM.

Tematyka rozprawy jest bardzo wazna ze wzglgdu na perspektywiczne zastosowania w technologiach
informatycznych i bardzo aktualna. Praca jest napisana w je¢zyku angielskim. Sklada si¢ ona z pigciu
rozdzialow, z ktorych cztery pierwsze zawieraja material wprowadzajacy czytelnika w tematyke
rozprawy. Rozdzial piaty, najwazniejszy, stanowi prezentacja wynikow wilasnych. Rozprawe
poprzedzaja streszczenia w jezyku polskim i angielskim, podzigkowania, wstgp oraz lista publikacji
stanowigcych dorobek Doktoranta wilaczony do dysertacji. Rozprawe konczy przedstawienie
perspektyw zwigzanych z wykorzystaniem uzyskanych wynikow, podsumowanie, bibliografia
i podstawowe informacje o karierze naukowej autora rozprawy. Praca liczy ponad 250 stron.

W krotkim wstgpie mgr Mateusz Gotgbiewski wyjasnia czego dotyczy tematyka rozprawy zwracajac
przy tym uwagg na jej znaczenie zwigzane z potencjalnymi zastosowaniami.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie w tematyke¢ rozprawy dotyczaca zagadnien zwigzanych
z magnonika, a konkretnie zagadnien odnoszacych si¢ do geometrii ferromagnetycznych struktur,
w ktorych zachodzi propagacja fal spinowych. Doktorant podaje i uzasadnia jakie struktury wybrat do
swoich badan. Zwraca réwniez uwage na korzysci jakie moge by¢ wynikiem realizacji takiego programu
badan.

Kolejne trzy rozdziaty stanowia opis stanu wiedzy w zakresie tematyki doktoratu. Pierwszy z nich
dotyczy podstawowych zagadnien zwigzanych z magnetyzmem. Wstgpna czgs¢ tego rozdzialu to
zwigzla, ale bardzo ciekawie przedstawiona historia magnetyzmu obejmujaca okres od starozytnosci do
czasOw wspolczesnych. Doktorant wykazal umiejetno$¢é wyboru najwazniejszych dokonan zaréwno
w zakresie badan teoretycznych jak i eksperymentalnych zwigzanych z magnetyzmem. Drugi
podrozdziat zawiera definicje najwazniejszych poje¢ zwigzanych z magnetyzmem, a w szczegdlnosci:
orbitalnego i spinowego momentu magnetycznego, magnetyzacji, ggstosci strumienia magnetycznego,
intensywnosci pola magnetycznego, przenikalnosci i podatnosci magnetycznej. Nastepny podrozdziat
dotyczy klasyfikacji materiatéw magnetycznych. Poza klasycznym podzialem obejmujacym materiaty
diamagnetyczne, paramagnetyczne, ferromagnetyczne, antyferromagnetyczne i ferrimagnetyczne
Doktorant uwzglednia réowniez stosunkowo niedawno wyrdzniong grupe materiatéw, jakimi sg
altermagnetyki. Ze wzgledu na to, ze badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej odnoszg si¢ do
materiatéw ferromagnetycznych, w dalszej czesci rozdzialu drugiego mgr Mateusz Golebiewski
przedstawil ich podzial ze wzglgdu na proces przemagnesowania, wyrdzniajac przy tym materiaty
magnetycznie migkkie i twarde. Przy tej okazji wprowadza takie wazne pojecia jak pole koercji,
anizotropia, namagnesowanie nasycenia. Nie zgadzam si¢ jednak ze stwierdzeniem zawartym,
w ostatnim zdaniu na stronie 16, ktore sugeruje, ze najwazniejszym parametrem decydujacym



o szybkosci przemagnesowania jest pole koercji. Dlatego chcialbym, aby w czasie obrony Doktorant
wyjasnit w sposéb bardziej doktadny od czego zalezy szybkos$¢ procesu przemagnesowania w polu
magnetycznym zorientowanym wzdtuz osi fatwe;.

Kwantowa teoria magnetyzmu jest przedmiotem nastgpnego podrozdziatu, w ktérym mgr Mateusz
Gotebiewski wyjasnia w jakich przypadkach konieczne jest korzystanie z tej teorii. W szczego6lnosci
dotyczy to roli spinu elektronowego i oddziatywan wymiennych, ktére w przyblizeniu sredniego pola
pozwala na powigzanie stalej wymiany z temperatura uporzadkowania magnetycznego
ferromagnetykéw i antyferromagnetykéw. Innym waznym zagadnieniem w obrgbie magnetyzmu
kwantowego, poruszanym w tym podrozdziale, jest sprz¢zenie spin-orbita, ktore jest odpowiedzialne za
anizotropi¢ magnetyczna.

Domenowa struktura magnetyczna i obecno$¢ $cian domenowych moze w znacznym stopniu
modyfikowa¢ propagacje¢ fal spinowych. Dlatego zagadnieniu temu Doktorant rowniez poswiecit czgsé
rozdziatu drugiego. Wyjasnil w nim przyczyny pojawiania si¢ domen oraz obecnosci §cian domenowych
na granicy pomi¢dzy domenami. W podrozdziale tym okresla tez roznice pomigdzy strukturg $cian
Blocha i Néela oraz definiuje szerokos$¢ i energi¢ sciany domenowej w zaleznosci od stalej anizotropii
i wymiany. Ponadto omawia zagadnienia zwigzane z procesem przemagnesowania kontrolowanym
nukleacja domen i propagacja scian domenowych pod wplywem pola magnetycznego.

Nastgpnym zagadnieniem prezentowanym przez Doktoranta w rozdziale drugim jest anizotropia
magnetyczna, czyli parametr decydujacy o réznicach w procesie przemagnesowania ferromagnetykow
w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego. Anizotropia ma rowniez wplyw na rozmiar domen oraz
rodzaj i szerokos¢ scian domenowych, jak rowniez na dynamike¢ magnetyzacji. Omawiajac przyczynki
majace wplyw na anizotropi¢ magnetyczng, mgr Mateusz Gotebiewski ograniczyl si¢ do anizotropii
magnetokrystalicznej, anizotropii ksztaltu i anizotropii indukowanej napr¢zeniem. Szkoda, ze w tych
rozwazaniach nie uwzglednit anizotropii powierzchniowej (czasami nazywanej anizotropiag Néela)
wynikajacej ze ztamania symetrii otoczenia atomow warstwy ferromagnetyka w poblizu powierzchni
lub migdzywierzchni w przypadku uktadow wielowarstwowych.

Ostatnig czg$¢ rozdzialu dotyczacego podstaw magnetyzmu mgr Mateusz Golebiewski poswigcit
zagadnieniom dotyczacym magnetostatyki i polu demagnetyzacji. Zagadnienia te sg bardzo wazne
z punktu widzenia symulacji mikromagnetycznych stosowanych przez Doktoranta w badaniach.

Podsumowujac, uwazam, ze zakres materiatu przedstawiony w rozdziale drugim zostatl poprawnie
dobrany i wskazuje na to, ze Doktorant bardzo dobrze rozumie i potrafi wyjasni¢ zagadnienia zwigzane
z magnetyzmem.

Przedmiotem rozdziatu trzeciego sg zagadnienia zwigzane z mikromagnetyzmem. We wprowadzeniu
do tego rozdzialu mgr Mateusz Golebiewski wyjasnia zalety symulacji mikromagnetycznych, a tym
samym ich przydatno$¢ w badaniach dotyczacych spintroniki i magnoniki.

Omawiany rozdziat sktada si¢ z szesciu podrozdziatow.

Pierwszy z nich dotyczy energii swobodnej Gibbsa ferromagnetyka, ktéra pozwala okresli¢ statyczng
konfiguracj¢ namagnesowania. Energia ta jest suma kilku czynnikow. Najwazniejsze z nich, czyli
energi¢ wymiany, energi¢ zwiazang z oddzialywaniem dipolowym (magnetostatycznym), energi¢
anizotropii (z uwzglednieniem anizotropii ksztaltu), energie Zeemana 1 energi¢ zwigzang
z oddziatywaniem Dzyaloshinskii-Moriya Doktorant opisuje w ramach tego podrozdziatu. Ostatnia jego
czg$¢ to wprowadzenie pojgcia pola efektywnego, ktorego wartos¢ mozna okresli¢ znajac energie
swobodng Gibbsa.

Drugi podrozdziat trzeciego rozdzialu poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z dynamika
magnetyzacji i falom spinowym. We wprowadzeniu do tej czesci rozprawy Doktorant okresla czym sa

fale spinowe w ujgciu klasycznym i kwantowym. Nastepnie przechodzi do omoéwienia precesji Larmora
i réwnania Landaua-Lifshitza-Gilberta (LLG), pozwalajacego opisa¢ dynamike magnetyzacji
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zachodzaca pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego przy uwzglednieniu tlumienia.
Wprowadza rowniez znormalizowana posta¢ tego rownania, ktora czegsto jest wykorzystywana
w obliczeniach numerycznych. Wyjasnia tez warunki, w jakich mozna poming¢ nieliniowe czlony
rownania LLG.

W dalszej czgsci podrozdziatu 3.2 Doktorant przybliza zjawisko rezonansu ferromagnetycznego (FMR)
zwracajac przy tym uwage, ze jest ono wykorzystywane do wyznaczenia waznych parametrow
materiatow magnetycznych jak czynnik zyromagnetyczny i state anizotropii. Pozwala rowniez wyjasnic¢
takie efekty jak pompowanie spinowe czy wzbudzanie fal spinowych.

Nastgpnie mgr Mateusz Golegbiewski omawia spektra fal spinowych w cienkich warstwach
magnetycznych, zwracajac przy tym uwage¢ na zmiang wplywu oddziatywan dipolowych i wymiennych
w zaleznosci od iloczynu grubosci warstwy i wartosci wektora falowego. Definiuje trzy wzajemne
orientacje magnetyzacji i wektora falowego, dla ktorych dyspersja fal spinowych zachodzi odmiennie.
Dla tych orientacji okresla czgstotliwos¢ fali spinowej opisang z wykorzystaniem teorii Kalinikosa-
Slavina.

Kolejne podrozdzialy rozdziatu trzeciego poswigcone sa zagadnieniom dotyczacym: chiralnosci
magnetyzacji (rozdzial 3.3), magnonicznym krysztalom (rozdziat 3.4), lokalizacji fal spinowych
(rozdziat 3.5) i optyce fal spinowych (rozdzial 3.6). W szczegoélnosci w rozdziale 3.3 Doktorant
wymienia efekty decydujace o chiralnosci, zwraca przy tym uwagg na to, ze jej wystegpowanie decyduje
nie tylko o statycznej konfiguracji magnetycznej, ale ma réwniez istotny wplyw na dynamike¢ procesu
magnetyzacji. W rozdziale 3.4 okresla co nalezy rozumie¢ pod pojeciem krysztatu magnonicznego.
Wprowadza podziat na krysztaty jedno-, dwu- i tréj-wymiarowe, ktére moga by¢ uzyskane poprzez
strukturyzacje materialtu magnetycznego, lokalne zmiany wlasciwosci magnetycznych, Ilub
z wykorzystaniem periodycznej modulacji tekstury magnetycznej. W sposéb syntetyczny wyjasnia
wplyw wymiarowosci krysztalu magnonicznego na pasmowa strukture fal spinowych.

Omawiajac lokalizacjg¢ fal spinowych mgr Mateusz Golgbiewski wymienia mechanizmy, ktére moga do
niej prowadzi¢. Jako wazng klas¢ uktadow w jakich jest ona obserwowana wymienia periodyczne sieci
otworé6w w magnetycznej warstwie. Okresla przy tym role defektow w strukturze wielowarstwowej,
ktorych obecnos$¢ moze silnie modyfikowac propagacije¢ fal spinowych.

W rozdziale 3.6. Doktorant zwraca uwagg na pewne podobienstwa w propagacji Swiatla i fal spinowych,
co zainicjowato konstruowanie magnonicznych analogéw urzadzen optycznych.

Rozdzial trzeci konczy podsumowanie z konkluzja, ze material w nim prezentowany pozwala zrozumie¢
bogactwo zjawisk obserwowanych w magnetycznych nanostrukturach, a rownoczesnie pokazac, jak
poprzez geometri¢ ferromagnetycznych uktadow mozna kontrolowa¢ dynamikg¢ magnetyzacji.

Czwarty rozdziat pracy mgr Mateusz Golebiewski poswigcit metodom numerycznym i symulacjom
mikromagnetycznym ze szczegdlnym uwzglgdnieniem programéw MuMax3, tetmag i COMSOL. Ich
omowienie poprzedzone jest wyjasnieniem zagadnien zwigzanych z przestrzenng i czasowa
dyskretyzacja badanych uktadow. W kolejnych podrozdziatach Doktorant ttumaczy najwazniejsze
aspekty poszczegdlnych metod dyskretyzacji przestrzennej. Omawiane przez niego metody obejmuja:
metode réznic skonczonych (FDM) wykorzystywang w programie MuMax3, metode elementow
skoniczonych (FEM) i metod¢ elementéw brzegowych (BEM). Dla kazdej z tych metod Doktorant
okreslit jej zalety oraz ograniczenia. Konczac omawianie zagadnienia zwigzanego z dyskretyzacja
przestrzenng zauwaza, ze czgsto Ww oprogramowaniu wykorzystywanym w obliczeniach
mikromagnetycznych stosowane sg hybrydowe techniki dyskretyzacji.

W dalszej czgsci rozdzialu czwartego mgr. Mateusz Golgbiewski omawia metody wyboru kroku
czasowego, co jest niezwykle wazne w badaniach dynamiki magnetyzacji, w tym fal spinowych.
Podczas prezentowania tego zagadnienia, podobnie jak przy omawianiu podzialu geometrycznego,



przybliza kilka r6znych metod, podajac ich zalety. Zwraca przy tym uwage na wazne zagadnienie jakim
sg ograniczenia czasowe prowadzonych symulacji.

Omoéwienie réznego typu warunkow brzegowych stanowi ostatnia czg$¢ zagadnien poruszanych przed
przejsciem do opisu poszczegolnych programow stosowanych w badaniach Doktoranta.

Mgr Mateusz Golgbiewski w swoich badaniach wykorzystywat oprogramowanie MuMax3, tetmag
i COMSOL. Kolejne oméwienie tych pakietow oprogramowania przedstawione jest w konicowej czesci
rozdzialu czwartego. W tej czgsci rozprawy Doktorant okresla z jakich programéw korzystat podczas
realizacji badan prezentowanych w poszczegolnych publikacjach.

Podsumowujac oceng rozprawy w czgsci dotyczacej opisu stanu wiedzy (rozdzialy 2-4) uwazam, ze jest
to bardzo dobre opracowanie, ktére ulatwia zrozumienie i docenienie osiggnie¢ Doktoranta
przedstawionych w rozdziale pigtym. Material zawarty w tych rozdziatach stanowi, moim zdaniem,
kompendium wiedzy w zakresie dynamiki procesow magnetyzacji. Jestem przekonany, ze
z opracowania tego beda chetnie korzysta¢ osoby wkraczajace w tematyke zwigzang z magnonika.
Opracowanie to $wiadczy réwniez o zdolnosciach dydaktycznych Doktoranta.

Najwazniejsza czgs$¢ recenzowanej pracy doktorskiej mgra Mateusz Golgbiewskiego stanowi rozdziat
piaty. Zawiera on dziewig¢ artykutdéw, z ktorych jeden ma charakter przegladowy i stanowi rozdziat
w ksiagzce. Numeracja prac od P1-P9 jest w uktadzie chronologicznym i obejmuje lata od 2020 do 2025.
Natomiast w rozdziale pigtym sa one prezentowane w trzech grupach odnoszacych si¢ do réznej
wymiarowosci omawianych struktur magnonicznych, poczynajac od jedno- poprzez dwu- i konczac na
troj-wymiarowych.

Pierwsza grupg, obejmujaca cztery publikacje (P1-P3 i P6), stanowia struktury jednowymiarowe
nanostruktury. Prace te to:

[P1] Gotgbiewski, M.; Gruszecki, P.; Krawczyk, M.; Serebryannikov, A. E.

Spin-wave Talbot effect in a thin ferromagnetic film

Physical Review B 102, 13, 134402 (2020)

[P2] Gotgbiewski, M.; Gruszecki, P.; Krawczyk, M.

Self-imaging of spin waves in thin, multimode ferromagnetic waveguides

IEEE Transactions on Magnetics 58, 8, 1-5 (2022)

[P3] Gotegbiewski, M.; Gruszecki, P.; Krawczyk, M.

Self-imaging based programmable spin-wave lookup tables

Advanced Electronic Materials 8, 10, 2200373 (2022)

[P6] Makartsou, U.; Golgbiewski, M.; Guzowska, U.; Stognij, A.; Gieniusz, R.; Krawczyk, M.
Spin-Wave Self-Imaging: Experimental and Numerical Demonstration of Caustic and Talbot-like
Diffraction Patterns

Applied Physics Letters 124, 19, 192406 (2024)

Praca P4 powstata przy wspotpracy z grupami badaczy z Wielkiej Brytanii i Indii, ktére realizuja nie
tylko badania o charakterze teoretycznym ale rowniez eksperymentalnym.

Dwie pierwsze prace dotycza efektu analogicznego do efektu Talbota znanego z fotoniki, z tym, ze
w tym przypadku jest on obserwowany dla fal spinowych. Zasadnicza réznica pomig¢dzy pracami P1 i
P2 sprowadza si¢ do tego, ze w pracy P1 mgr. Mateusz Golgbiewski wraz z wspétautorami analizowat
rozktad intensywnosci fal spinowych, ktére ulegaja dyfrakcji na periodycznej jednowymiarowe;j sieci
dyfrakcyjnej zlozonej z otworéw w warstwie ferromgnetycznej. Natomiast w pracy P2 fale spinowe
byly wprowadzane do falowodu przez szereg jednomodowych zrodet fal spinowych. W obu
przypadkach na podstawie symulacji mikromagnetycznych realizowanych z wykorzystaniem
oprogramowania MuMax3 autorzy okreslili mapy rozktadu intensywnosci fal spinowych wskazujace na
wystepowanie efektu Talbota. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla réznych wartosci ttumienia,



geometrii badanych uktadéw oraz orientacji namagnesowania wzglgdem plaszczyzny warstwy. Jest to
o tyle wazne, ze pozwala okreslic czy i w jakich warunkach mozliwa bedzie eksperymentalna
weryfikacja obliczonych rozktadow.

Praca P3, podobnie jak oméwione wczesniej prace P1 i P2, nawigzuje do efektu Talbota w strukturach
magnonicznych. Jednak jej cel jest odmienny. Skupia si¢ ona na udokumentowaniu mozliwosci
wykorzystania zjawiska samoobrazowania, zachodzacego w ferromagnetycznych falowodach
wielomodowych, do tworzenia programowanych bramek stosowanych w operacjach logicznych,
a konkretnie do tworzenia tzw. tablic odno$nikow (ang. nazwa lookup table (LUT)). Jak wykazali
autorzy, podstawowa zaletg tych struktur jest szeroka mozliwos¢ rekonfiguracji za pomocg parametrow
dynamicznych, bez konieczno$ci zmiany fizycznej struktury uktadu. W celu wykazania funkcjonalnosci
i zalet takich systeméw przedstawione zostaly dwa przykladowe schematy (z symetrycznie
i asymetrycznie umieszczonymi wejsciami logicznymi). Ponadto omoéwione zostalo zagadnienie
dotyczace predkosci operacji, jak réwniez referencyjnego poziomu intensywnosci sygnatu fal
spinowych, ktéry pozwala okresli¢ czy sygnal w miejscu detekcji odpowiada logicznemu ,,0” czy ,,17.
Badania w tym zakresie, realizowane z uwzglgdnieniem realnych warto$ci parametrow magnetycznych
trzech wybranych typow warstw (Py, YIG i Ga:YIG) oraz mozliwosci strukturyzacji, wskazujg na realng
mozliwos¢ zastosowania proponowanych w pracy rozwigzan.

Praca P6 dotyczy eksperymentalnej weryfikacji efektu Talbota realizowanej z wykorzystaniem
wysokorozdzielczej spektroskopii BLS. Czg$¢ doswiadczalna wykonana zostala przez grupe badaczy
z zespotu Prof. Andrzeja Maziewskiego z Uniwersytetu w Bialymstoku. Badany ukiad byt zblizony do
tego jaki byt przedstawiony w pracy P1. Z tym jednak, ze w tym przypadku dyfrakcja ptaskiej fali
spinowej zachodzita na dwoch réznych jednowymiarowych matrycach otworéw. Jedng z nich tworzyty
otwory w ksztalcie okregéw, a druga w ksztalcie kwadratow. Materialem, w ktérym zachodzita
propagacja fal spinowych byl monokrysztal YIG na podtozu GGG. Inng bardzo wazng rdznicg
wzgledem pracy P1 byta orientacja pola magnetycznego. W tym przypadku, ze wzgledu na stosowang
w eksperymencie BLS konfiguracj¢ Damona-Eshabaha, bylo ono zorientowane réwnolegle do
plaszczyzny warstwy i prostopadle do kierunku propagacji fal spinowych. Przy takiej konfiguracji
propagacja zachodzi anizotropowo, co powoduje pojawienie si¢ efektow kaustycznych, ktére majg
istotny wplyw na rozklad intensywnosci fal spinowych. W pracy wykazano, ze dla niskich
czgstotliwosci i matych warto$ci pola magnetycznego dominuja efekty zwigzane anizotropowg
propagacja fal spinowych, natomiast dla wigkszych czestotliwosci i warto$ci pola mozna zaobserwowac
efekt Talbota.

Mgr Mateusz Gotebiewski do drugiej grupy, okreslanej jako struktury dwuwymiarowe, zaliczyt dwie
prace. Sa to:

[P4] Gotebiewski, M.; Reshetniak, H.; Makartsou, U.; Krawczyk, M.; van den Berg, A.; Ladak, S.;
Barman, A.

Spin-Wave Spectral Analysis in Crescent-Shaped Ferromagnetic Nanorods

Physical Review Applied 19, 6, 2200373 (2023)

[P5] Kumar, N.; Gruszecki, P.; Golgbiewski, M.; Klos, J. W.; Krawczyk, M.

Exciting High-Frequency Short-Wavelength Spin Waves using High Harmonics

of a Magnonic Cavity Mode

Advanced Quantum Technologies 2400015 (2024)

Praca P4 byla zrealizowana przy wspolpracy z grupami badawczymi z Wielkiej Brytanii i Indii.
Pomimo, ze zespoly te majg duze doswiadczenie rowniez w badaniach o charakterze doswiadczalnym,
ta praca zawiera jedynie wyniki badan teoretycznych. Badania obejmowaly analize wlasciwosci fal
spinowych w nieskonczenie dlugich falowodach o przekroju w ksztalcie polksigzyca. Zmiennymi
parametrami badanych ukladéw byly: orientacja i warto$¢ pola magnétycznego, ewolucja ksztaltu
przekroju poprzecznego preta i ostro$¢ krawedzi. Wykazano, ze poprzez zmiany kierunku pola



magnetycznego mozna, w znaczacy sposob, zmienia¢ czgstotliwos¢ wlasna i charakter modéw wilasnych
przechodzac od lokalizacji krawedziowej do objetosciowej. Zademonstrowano réwniez mozliwosé
modyfikacji czgstotliwosci wiasnych uktadu poprzez zmiang ksztaltu przekroju poprzecznego falowodu
od elipsy do potksigzyca. Ponadto autorzy wykazali, ze w przypadku, gdy pole magnetyczne nie jest
dostatecznie duze, rozklad namagnesowania w plaszczyznie prostopadlej do osi nanoprgta jest
niejednorodny (ma chiralng teksturg), co skutkuje asymetryczna relacja dyspersji.

Autorzy pracy PS5 wykorzystujac symulacje mikromagnetyczne pokazali, ze krysztal magnoniczny
utworzony z dwuwymiarowej sieci otworéw z defektem polegajacym na tym, ze w okreslonych
pozycjach sieci otwory zastgpione sg ciagla warstwa, moze by¢ wykorzystany do generowania fal
spinowych o wysokich czestotliwosciach. Wykazali, ze efekt ten mozna uzyska¢ poprzez pompowanie
mikrofalami wneki cienkowarstwowego krysztalu magnonicznego pod warunkiem, ze czgstotliwos¢
podstawowego modu wneki odpowiadajaca czgstotliwosci FMR warstwy permaloju lezy w obszarze
przerwy widma magnonicznego.

Ostatnia grupe prac Doktoranta stanowiag trzy prace dotyczace tréjwymiarowych ukladow
magnonicznych.
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Gyroid ferromagnetic nanostructures in 3D magnonics

arXiv preprint arXiv:2407.05851 (2024)

[P9] Gotebiewski, M.; Szulc, K.; Krawczyk, M.
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Praca P7 powstala przy szerokiej wspotpracy migdzynarodowej grup zajmujacych si¢ badaniami
teoretycznymi i doswiadczalnymi. Zasadnicza czgs¢ pracy stanowia symulacje realizowane
z wykorzystaniem oprogramowania tetmag. Przedmiotem badan sg zyroidalne struktury magnetyczne
ztozone z chiralnych potrojnych zlacz tworzacych periodyczng strukture o stalej sieci w zakresie
nanometrycznym. Najwazniejszym wynikiem przeprowadzonych symulacji jest wykazanie, ze
czestotliwos¢ rezonansowa takich struktur silnie zalezy od orientacji statycznego pola magnetycznego
wzgledem orientacji krystalograficznej zyroidlnego krysztatu. Tej cechy nie mozna byto potwierdzi¢
w badaniach eksperymentalnych, gitownie dlatego, ze uzyskane probki miaty struktur¢ ztozona
z obszaréw (domen) o zréznicowanej orientacji krystalograficznej. Niemniej, na ich podstawie oraz
symulacji wykazano, ze w przypadku rezonansu ferromagnetycznego wielodomenowe struktury
zyroidalne mozna traktowac¢ jako material magnoniczny z efektywnym namagnesowaniem skalowanym
poprzez wspdtczynnik wypeknienia.

W omawianej pracy na stronie 228182, w drugim akapicie prawej kolumny, w zdaniu zaczynajacym si¢
od stéw ,,The resultant magnetization intensity distribution...” powiazanie okreslonych modéw
z plaszczyznami krystalograficznymi nie jest, moim zdaniem, zgodne z tym, co jest pokazane na
rysunku 6.

W pracy nie znalaztem réwniez wyjasnienia dlaczego struktury zyroidalne zostaly wykonane z niklu,
ktory charakteryzuje si¢ znacznym ujemnym wspdtczynnikiem magnetostrykcji, a nie z permaloju,
ktorego magnetostrykcja jest bliska zera. Dodam tylko, ze badania struktury magnetycznej zyroidalnych
uktadéw utworzonych na bazie permaloju byly juz wczesniej znane (Ref.16 z pracy P7).

Praca P8 zostala przygotowana jako rozdzial do ksiazki dotyczgcej dwu- i tréj-wymiarowych
nanostruktur, ich struktury witasciwosci i zastosowan, ktorej redaktorem jest J. -C. S. Lévy.
Opracowanie to stanowi kompleksowy przeglad wlasciwosci magnetycznych ferromagnetycznych
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nanostruktur zyroidalnych opracowany na podstawie bardzo doglebnych studiéw literaturowych (164
pozycje bibliograficzne) oraz badan wilasnych Doktoranta i wspotpracownikéw promotora rozprawy
doktorskiej. Poza wprowadzeniem w tematyke dotyczaca magnonicznych struktur 3D, autorzy
omawiajg geometri¢ struktur zyroidalnych i opisuja sposob ich wytwarzania. Przechodza nastgpnie do
czesci najwazniejszej, dotyczacej ich wilasciwosci magnetycznych. W szczegdlnosci dotyczy to:
statycznej konfiguracji magnetycznej i dynamiki magnetyzacji. W tej ostatniej czgsci omowione zostaty
zagadnienia prezentowane w pracy P7 oraz zagadnienia dotyczace lokalizacji fal spinowych, ktére sa
rowniez przedmiotem badan prezentowanych w pracy P9.

Przedmiotem badan pracy P9 byly nanostruktury zyroidalne oraz struktury utworzone z nanoprgtow
tworzacych sie¢ kubiczng (w pracy jest ona nazywana strukturg przypominajacg stos drewna). Glownym
celem bylo okreslenie, dla tych struktur, roli pét rozmagnesowujacych (oddziatywan
magnetostatycznych) i oddzialywan wymiany na widmo rezonansu ferromagnetycznego oraz na
rozktady sktadowej dynamicznej namagnesowania zorientowanej wzdtuz wspotrzednej z. Symulacje
przeprowadzono dla réznych rozmiaréw sieci struktur. Gléwny nurt badawczy tej pracy to
przeprowadzenie porownawczej analizy dla obu typu struktur z symetrycznym i asymetrycznym
ulozeniem elementow sieci w gornej i dolnej warstwie struktury. W efekcie przeprowadzone symulacje
dla czterech typow struktur oraz roznych orientacji zewngtrznego stalego pola magnetycznego
w pomiarach FMR w plaszczyznie probki pokazaty, ze pole to pozwala kontrolowa¢ intensywnosé,
czgstotliwos¢ i rozktad amplitudy zlokalizowanych modéw FMR.

Przechodzac do oceny osiagni¢¢ Doktoranta przedstawionych w rozdziale pigtym stwierdzam, ze jest to
dorobek wyjatkowy nie tylko pod wzgledem ilosciowym (dziewig¢ prac), ale rowniez jakosciowym.
Osiem prac zostato opublikowanych w migdzynarodowych czasopismach o wysokiej randze. Czynnik
IF dla tych czasopism w biezacym roku byt pomigdzy 2,1 a 9,3 (Srednia wartos¢ dla o$miu prac 5,5).
Praca P1, opublikowana w 2020 ma juz 15 cytowan, pojawiaja si¢ rOwniez pierwsze cytowania
pozostatych prac. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w Kilku przypadkach autorzy tych prac pochodza
z placéwek badawczych o najwyzszej randze w dziedzinie magnetyzmu niskowymiarowego, magnoniki
i spintroniki.

Sposréd dziewigciu prac, w siedmiu mgr Mateusz Golgbiewski jest pierwszym autorem. W siedmiu,
sposrod o$miu publikacji, jest autorem wyznaczonym do korespondencji. Te fakty, w polaczeniu
z o$wiadczeniami wspotautorow oraz oswiadczeniami Doktoranta o jego udziale w kazdej pracy,
jednoznacznie pokazuja zdecydowanie dominujacy udzial mgra Mateusza Golgbiewskiego w postaniu
omawianego dorobku.

Przedstawiony w rozprawie doktorskiej cykl dziewigciu prac jest tematycznie spdjny, gdyz w catosci
dotyczy zagadnien zwigzanych z rozchodzeniem sig fal spinowych w strukturach ferromagnetycznych
o réznym stopniu ztozonosci. W prowadzonych badaniach Doktorant korzystat z réznych programow,
ktore potrafit zaadaptowac rowniez poprzez ich rozwinigcie.

Uzupetnieniem dorobku naukowego mgra Mateusza Golebiewskiego, ktory zostal wilaczony do
rozprawy doktorskiej jest jeszcze jedna praca opublikowana w arXiv w 2024 roku, ktorej pierwszym
autorem jest S. Memarzadeh oraz dwadziescia jeden prezentacji konferencyjnych w tym dziesig¢
ustnych i jeden wyktad na zaproszenie organizatorow.

Na poczatku mojej recenzji zaznaczylem, ze tematyka rozprawy, ze wzgledu na zastosowania efektow
magnonicznych w technologiach informatycznych, jest bardzo aktualna. Teraz chcialbym do tego
doda¢, ze na aktualnym etapie rozwoju badan w tej dziedzinie niezwykly postep w technologii
wytwarzania skomplikowanych nanostruktur spotkat si¢ z mozliwosciami ich badania do§wiadczalnego
i z wykorzystaniem nowych metod symulacji mikromagnetycznych. Jestem w peli przekonany, ze
wlasnie w zakresie symulacji dynamicznych efektow magnetycznych mgr. Mateusz Gotebiewski wnidst
swoj istotny wktad.



Podsumowujgc uwazam, ze zaréwno opis stanu wiedzy przedstawiony w pierwszych rozdziatach, jak
i wyniki wlasnych badan mgra Mateusza Golgbiowskiego prezentowane w rozdziale pigtym rozprawy
s3 na wyjatkowo wysokim poziomie - znacznie przewyzszajacym $redni poziom prac doktorskich,
dlatego z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie mgra Mateusza Golebiowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego oraz o wyrdznienie jego pracy doktorskiej.

Q. Jhobels



