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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Mateusza Gol¢biewskiego
pt. ,,Novel approaches to control spin waves using structuring
and complex geometry of ferromagnetic nanostructures”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Mateusza Gotgbiewskiego zostala
przygotowana na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu pod kierunkiem prof. dr
hab. Macieja Krawczyka oraz dr hab. Pawta Gruszeckiego, prof. UAM. Praca ma charakter
teoretyczny z zakresu fizyki ciata stalego i dotyczy badania fal spinowych
w nanostrukturyzowanych ukladach o ztozonej geometrii za pomocng metod symulacji
mikromagnetycznych. W szczegdlnosci praca analizuje mozliwosci kontroli fal spinowych za
pomoca parametrow geometrycznych w ukfadach jedno-, dwu- i trojwymiarowych, co ma
duze znaczenie w kontek$cie potencjalnych zastosowan w urzadzeniach spintronicznych
i magnonicznych. Najwazniejsze wyniki przedstawione w dysertacji zostaty uzyskane za
pomoca symulacji komputerowych metodami roznic skonczonych i elementow skonczonych
z wykorzystaniem $rodowisk MuMax3, tetmag i COMSOL Multiphysics.

Ukltad i zawarto$¢ pracy

Rozprawa doktorska mgr. Mateusza Golgbiewskiego liczy 266 stron, zostata przygotowana
w jezyku angielskim i zredagowana jest jako zestawienie dziewigciu publikacji. Jej ukfad jest
klarowny, poprawny i logiczny. Pierwsza czg$¢ rozprawy obejmuje wprowadzenie do
magnetyzmu, tematu fal spinowych oraz krysztatow magnonicznych. Zawiera rowniez
omowienie najwazniejszych relacji i modeli mikromagnetycznych stuzacych do opisu
dynamiki nanostrukturyzowanych materialow magnetycznych. Druga, najobszerniejsza czgS¢
recenzowanej pracy, obejmuje dziewig¢ artykulow tworzacych cykl bedacy podstawa
rozprawy. Osiem z nich zostalo opublikowanych w recenzowanych czasopismach z Wykazu
Czasopism Naukowych Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ogloszonego dnia 5.01.2024
(Physical Review B, IEEE Transactions on Magnetics, Advanced Electronic Materials,
Physicsl Review Applied, Advanced Quantum Technologies, Applied Physics Letters, ACS
Applied Materials & Interfaces, Acta Materialia), natomiast jeden artykul stanowi preprint
umieszczony w bazie arXiv. Kazdy z artykutow jest publikacja wieloautorskg i opatrzony
zostal  krotkim omoéwieniem najwazniejszych wynikow  oraz okresleniem  wkladu
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merytorycznego Doktoranta. Zdecydowana wigkszo$¢ prac cyklu ma charakter badan
teoretycznych, a Doktorant jest pierwszym autorem w siedmiu z nich. Ponadto rozprawa
zawiera zwiczle omowienie perspektyw kontynuacji badaf, podsumowanie, bibliografig
skladajaca si¢ ze 179 pozycji istotnych dla rozpatrywanych w rozprawie zagadnien,
informacje o dorobku naukowym Doktoranta oraz zbior deklaracji wspotautorow dotyczacych
ich udzialu w badaniach. Pomimo ze zbior deklaracji wspotautorow nie jest kompletny,
w mojej opinii mozna na jego podstawie okresli¢, ze Doktorant odegral wiodaca rolg
w przedstawionych publikacjach i posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej polegajacej na modelowaniu nanostrukturyzowanych materialow
magnetycznych, analizie i interpretacji wynikéw, ich dyskusji oraz wyciaganiu
whnioskow.

We wstepie pracy (rozdziat 1) zdefiniowane sa cele prowadzonych badan wraz z okresleniem
stojacej za nimi motywacji, jak réwniez pokrotce przedstawione s3 omawiane w dalszych
czgéciach rozprawy ferromagnetyczne —nanostrukturyzowane uklady jedno-, dwu-
i trojwymiarowe. W szczegolnych przypadkach dynamika magnetyzacji w tego typu uktadach
wykazuje potencjat do przetwarzania, przechowywania i przesylania informacji przy bardzo
niskim zuzyciu energii. Aby jednak mozliwe bylo skonstruowanie magnonicznych urzadzen
posiadajacych takie mozliwosci, nalezy okresli¢ w jaki sposob wymiarowos$¢ 1 geometria
no$nikow moga by¢ wykorzystane do uzyskania wymaganych funkcjonalnosci fal spinowych.
Zagadnienia te sg aktualnym tematem magnoniki i stanowig gtowna motywacj¢ badan Autora.

Kolejny rozdzial dotyczy podstaw nanomagnetyzmu i rozpoczyna si¢ od czterostronicowego
omoéwienia badah o znaczeniu historycznym. Nastepnie Doktorant wprowadza najwazniejsze
pojecia, uzywane w dalszych czesciach rozprawy doktorskiej, poczawszy od opisu zrodta
i cech pola magnetycznego, poprzez typy materialow magnetycznych oraz wybrane zjawiska
wystepujace w ferro- i ferrimagnetykach. Uwazam, ze bardzo cennym uzupeitnieniem jest,
zawarta na stronach 14-15, wzmianka dotyczaca altermagnetykow, ktore wzbudzaja duze
zainteresowanie i sa obiecujacym materialem dla spintroniki. Warto jednak mie¢ na uwadze,
7e niektore nowe doniesienia kwestionuja altermagnetyczne wlasnosci RuO: [np. Jiayu Liu et
al. Phys. Rev. Lett. 133, 176401 (2024)], przez co nalezaloby z ostroznoscig podchodzi¢ do
jednoznacznych stwierdzen dotyczacych eksperymentalnych dowodow na altermagnetyzm
tego materiatu.

Rozdzial 3 jest wprowadzeniem do metod mikromagnetycznych, opisu dynamiki momentow
magnetycznych oraz magnoniki. Zawarte jest w nim rowniez centralne dla tego rozdziatu
oméwienie réwnania Landaua-Lifshitza-Gilberta (LLG) bedacego podstawa stosowanych
przez doktoranta metod. W szczegdlnosci na uwage zastuguje klarowne omowienie
linearyzacji rownania LLG. Nie mniej istotnym fragmentem tej czeSci pracy jest analityczny
opis relacji dyspersji fal spinowych dla trzech standardowych konfiguracji (Damon-Eshbach,
Backward Volume oraz Forward Volume).

Kolejny, czwarty, rozdzial opisuje metody numeryczne uzyte do uzyskania wynikow
zaprezentowanych w dalszych czesciach rozprawy. W szczegolnosci opisane zostaly metody
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roznic skonczonych (wykorzystywane w s$rodowisku MuMax3) oraz metody elementow
skonczonych (wykorzystywane w $rodowiskach COMSOL i tetmag) wraz z przegladem
algorytmoéw iteracyjnego rozwiazywania rownan LLG. W ramach tego rozdzialu zawarty
zostal takze przeglad trzech narzedzi i $rodowisk do symulacji mikromagnetycznych
wykorzystanych  przez doktoranta, omawiajacy najwazniejsze cechy, mozliwosci
i ograniczenia kazdego z nich. Na uwage zastuguje praktyczne poréwnanie uzywanych
narzedzi, wskazujace do jakiej kategorii probleméw mikromagnetycznych najlepiej nadaje si¢
kazde z nich.

Omawiane wyzej rozdziaty 1 — 4 zostaly w mojej opinii przygotowane z najwyzsza
staranno$cia. Znalazty sie w nich zaréwno odniesienia do najwazniejszych historycznych
publikacji jak i aktualnych doniesief literaturowych prezentujacych obecny stan wiedzy.
Ta cze$¢ rozprawy zostata z jednej strony napisana zwigzle i zawiera wybor najwazniejszych
pojec i zjawisk, z drugiej strony nie przedstawia zagadnien w sposob zbyt uproszczony niz
jest to konieczne. Dzieki temu posiada ona w mojej opinii wysoki walor dydaktyczny.
Uwazam, ze najcenniejszymi jej fragmentami sa opisy metod symulacji
mikromagnetycznych, klarownie wyjasniajace ich podstawy numeryczne wraz z odniesieniem
do praktycznej ich implementacji. Ta cze$¢ rozprawy wskazuje rowniez jednoznacznie,
ze Doktorant posiada ogélna wiedze teoretyczna w zakresie magnetyzmu oraz metod
symulacji mikromagnetycznych.

Przedruki dziewieciu publikacji bedacych podstawa rozprawy zwarte sa w najbardziej
obszernym 5 rozdziale. Kazda z publikacji poprzedzona jest zwigztym okresleniem wktladu
Doktoranta oraz oméwieniem najwazniejszych wynikow.

Ocena i zawarto$¢ cyklu publikacji

Publikacja [P1] ma w cafoSci charakter teoretyczny i dotyczy efektu Talbota dla fal
spinowych rozchodzacych si¢ w cienkich warstwach permaloju z wprowadzong
jednowymiarows siatka dyfrakcyjna. Warto zaznaczy¢, ze omawiana publikacja po raz
pierwszy analizuje ten efekt dla fal spinowych, gdyz wezesniejsze doniesienia demonstrowaty
jego wystepowanie dla §wiatta, fal w cieczach oraz dla plazmonow. Istotna czgscig pracy jest
pokazanie perspektyw do$wiadczalnego potwierdzenia opisanego zjawiska za pomoca
standardowego spektrometru rozpraszania $wiatta Brillouina z rozdzielczo$cia na poziomie
mikrometrow (mikro BLS) oraz przedstawienie przewidywan wynikow przysztych
cksperymentéw. Jest to w mojej opinii jedna z najwazniejszych publikacji omawianych
w rozprawie, jako ze zagadnienia w niej poruszane rozwijane s3 bezposrednio w artykutach
[P2, P3 i P6]. Obecnie jest to rowniez najlepiej cytowana praca z catego cyklu.

Publikacja [P2] jest kontynuacja zagadnien poruszanych w pracy [P1] i dotyczy efektu
Talbota w falowodach wielomodowych, do ktorych fale spinowe dostarczane s3 za pomocg
zespohu falowodéw jednomodowych. Gltownym celem publikacji bylo okreslenie jak efekt
Talbota zalezy od geometrii ukladu, liczby falowodow jednomodowych oraz odleglosci
miedzy nimi. Dalsze rozwinigcie tego zagadnienia zaprezentowane jest w publikacji [P3],
gdzie przedstawiona zostala oryginalna propozycja wykorzystania wielomodowych
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falowodow i wystepujacego w nich efektu Talbota do przeprowadzania operacji logicznych.
Uzyskane wyniki demonstruja duzy potencjal wspomnianego efektu dla urzadzen
magnonicznych, w szczegélnosci w kontekscie systemow obliczeniowych opartych na falach
spinowych. Zaproponowane rozwiazanie jest skalowalne i wzglednie proste, przez co moze
by¢ rozwazane jako alternatywa dla uktadow elektronicznych bazujacych na tranzystorach.
Mocnego dowodu na mozliwos¢ praktycznego zastosowania efektu Talbota dostarcza kolejna
publikacja [P6], w ktorej po raz pierwszy eksperymentalnie zademonstrowano jego
wystepowanie w warstwie granatu itrowo-zelazowego (YIG). Fale spinowe zostaly
wytworzone za pomoca cienkowarstwowych anten znajdujgcych si¢ pod warstwg YIG,
a oddzialywanie fal spinowych z jednowymiarowymi siatkami dyfrakcyjnymi w postaci
okraglych i kwadratowych antykropek badano za pomoca spektrometrii mikro BLS.
Eksperyment zostal wykonany we wspotpracy z Uniwersytetem w Bialymstoku, a udziat
Doktoranta polegal mi.n. na analizie wynikéw doswiadczen oraz interpretacji wynikow
symulacji mikromagnetycznych.

Nastepne publikacje dotycza propagacji fal spinowych w uktadach dwu- i trojwymiarowych o
zlozonej geometrii. W pracy [P4] analizowane s3 nieskonczenie dtugie falowody o przekroju
poprzecznym w ksztalcie potksiezyca. Centralnym zagadnieniem publikacji s3 rozwazania
dotyczace lokalizacji fal spinowych, ktora badano w zaleznosci od ksztaltu przekroju
poprzecznego falowodu oraz kierunku zewngtrznego pola magnetycznego. Zidentyfikowano
warunki wystepowania modéw krawedziowych oraz pokazano, ze jednym z kluczowych
czynnikow jest wartos¢ wspotczynnikow odmagnesowania zwigzana z anizotropia ksztattu.

Publikacja [P5] analizuje mozliwos¢ kontroli fal spinowych o wysokiej czestotliwosci
w dwuwymiarowych sieciach antykropek wytworzonych w cienkiej warstwie permaloju
o grubosci 5 nm. Autorzy zamodelowali ukiad okragtych antykropek o Srednicy 80 nm
uporzadkowanych w kwadratowg sie¢ o periodzie 150 nm. Gtowne wyniki zawarte w pracy
dotycza urzadzenia, w ktorym w/w sie¢ posiada defekt w postaci wystgpujagcego w centrum
obszaru bez antykropek. Pokazano, ze poprzez wystepowanie modow uwigzionych
w defekcie sieci, mozliwe jest generowanie fal spinowych o czestotliwosciach dziesiatek GHz
i diugosciach fal ponizej 50 nm. Wyniki w tej publikacji zostaly uzyskane za pomoca
symulacji w $rodowiskach MuMax3 i Comsol, przy czym Doktorant odpowiedzialny jest za
wykorzystanie drugiego z tych narzedzi.

Najbardziej zaawansowane symulacje dostarczajace rownocze$nie najcickawszych wynikow
zostaly uzyskane dla uktadow trojwymiarowych. Publikacja [P7] przedstawia badania sieci
gyroidalnych ~ wytworzonych  poprzez elektrodepozycj¢  niklu  na rusztowaniach
samoporzadkujacych si¢  kopolimerow blokowych. Praca analizuje jak orientacja
krystalograficzna struktur gyroidalnych oraz kierunek zewnetrznego pola magnetycznego
wplywaja na dynamike momentow magnetycznych. Uzyskane wyniki sugeruja, ze W tego
typu strukturach mozliwa jest przestrzenna kontrola wzbudzef i lokalizacji fal spinowych,
co moze mieé¢ znaczenie w kontekécie konstrukeji nowego typu rekonfigurowalnych anten dla
zakresu mikrofalowego. Warto zaznaczy¢, ze publikacja [P7] zawiera nie tylko ciekawe
wyniki symulacji mikromagnetycznych, ale réwniez wyniki eksperymentalne uzyskane
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w szerokiej wspotpracy miedzynarodowej. W mojej opinii artykut ten, razem z publikacja
[P8] poszerzajaca omoéwienie wiasnosci struktur gyroidalnych, jest najciekawsza czgscig
cyklu bedacego podstawa rozprawy. Cechuje si¢ on wysokim stopniem zaawansowania
zastosowanych metod, bogatym materialem badawczym oraz podjeciem ambitnego
i oryginalnego problemu naukowego. Wspomniana publikacja [P8] jest rozdzialem
zgloszonym do ksiazki bedacej zbiorowym opracowaniem pod redakcja J.-C.S. Lévy’ego
i zawiera przeglad statycznych i dynamicznych wiasnosci magnetycznych struktur
gyroidalnych omawiajac najwazniejsze artykuty dotyczacej tej tematyki. Odnosi si¢ rowniez
do wybranych wynikéw pracy [P8]. W mojej opinii jej istotnym fragmentem jest podrozdziat
dotyczacy metod wytwarzania pokazujgcy obecny stan oraz ograniczenia eksperymentalne.

Ostatnia publikacja wchodzaca w sktad cyklu jest praca [P9], w ktorej analizowane sa nie
tylko struktury gyroidalne, ale takze kaskadowe matryce nanopretow. Glownym wynikiem
publikacji jest pokazanie, ze dla tego typu ztozonych tréjwymiarowych struktur mozna
zaobserwowaé nowy typ powierzchniowej lokalizacji fal spinowych. Dodatkowo moze by¢
ona kontrolowana przez zmiang kierunku zewngtrznego pola magnetycznego.

Przedstawiona powyzej analiza publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej
pozwala stwierdzi¢, ze stanowia one grupg powiazanych tematycznie artykuléw
naukowych, ktére przedstawiaja oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Przedstawiony material nalezy uzna¢ za bogaty i ciekawy. Wszystkie publikacje prezentuja
wysokie kompetencje obliczeniowe Doktoranta w badaniach nanomaterialow magnetycznych,
a wyniki 1 analizy zaprezentowane s3 W sposob rzetelny i zgodny ze standardami pracy
naukowe;j.

Podczas czytania omawianych publikacji nasungty mi sie rowniez dodatkowe pytania
i zwracam si¢ z prosba do Doktoranta o odpowiedz na nie podczas obrony.

. W rozprawie zawarte jest stwierdzenie, ze rozwazane struktury maja potencjat
eksperymentalnej realizacji i rzeczywiscie w publikacjach Autora znalez¢ mozemy
dowody na realizacj¢ niektérych z nich takich jak warstwy z antykropkami lub
struktury gyroidalne. Jakie metody produkcji nanostruktur uwazane sg przez
Doktoranta za najbardziej obiecujace w kontekscie wytwarzania kaskadowych matryc
nanopretow rozwazanych w publikacji [P9] i zaprezentowanych na rys. 1.1.d lub
stoséw nanodrutow zobrazowanych na rys. 5.17

2. W wickszosci omowionych przypadkow Doktorant rozwaza struktury idealne
pozbawione defektow. W praktyce uzyskanie nanostruktur catkowicie pozbawionych
defektow jest niemalze niemozliwe. Jaki typ defektéw lub niejednorodnosci materiatu
uwaza Autor za najbardziej ingerujacy we whasnosci dynamiczne rozwazanych
w rozprawie nanostruktur? Jak tego typu defekty uwzgledni¢ w symulacjach
mikromagnetycznych?

3. Jak uwzgledni¢ wplyw temperatury w uzywanych przez Doktoranta modelach
mikromagnetycznych? Czy taki wplyw byt rozwazany w kontekscie wykonywanych
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eksperymentéw i jakie moze mie¢ on znaczenie dla zaprezentowanych w rozprawie
wynikow?

4. Jak modele atomistyczne mogtyby poméc w analizie problemow przedstawianych
w rozprawie? Czy Doktorant moglby podaé przyktady zagadnien z zakresu
magnoniki, gdzie uzycie takich modeli byloby cennym uzupelnieniem modelowania
mikromagnetycznego?

Podsumowanie i ocena koncowa

Przedstawione w pracy wyniki i analizy dobrze wpisuja si¢ w obecne trendy badan w zakresie
magnoniki i nanostrukturyzowanych materiatlow magnetycznych. Podjety zostal aktualny
temat badawczy, a mgr Mateusz Golebiewski uzyskal szereg interesujacych wynikow.
Pomimo ze dysertacja ma charakter teoretyczny, pozostaje w  bliskiej relacji
z doéwiadczeniem i w wielu miejscach wytycza nowe $ciezki dla fizykow doswiadczalnych.
Docenié nalezy rowniez wykorzystanie przez Doktoranta roznych srodowisk symulacyjnych,
charakteryzujacych sie odmiennymi cechami i mozliwosciami, co znaczgco poszerzylo zakres
materiatéw i struktur geometrycznych dostgpnych badaniom. W mojej opinii szczegolnie
interesujacym fragmentem dysertacji jest publikacja [P1] omawiajaca po raz pierwszy efekt
Talbota dla fal spinowych oraz publikacja [P7] dotyczaca struktur gyroidalnych, na podstawie
ktérych mozliwe jest prowadzenie dalszych badan teoretycznych i doswiadczalnych.

Wysoki poziom merytoryczny rozprawy i jej staranne przygotowanie pod katem redakcyjnym
$wiadcza o wysokiej rzetelnosci Autora. Dysertacja napisana jest naukowym jezykiem
i prezentuje duza wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie poruszanej tematyki.
Przedstawione wyniki $wiadczg o umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
polegajacej na modelowaniu materiatow magnetycznych, analizie wynikow, ich dyskusji oraz
wyciaganiu wnioskow. Konkludujage uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Mateusza
Golebiewskiego pt. ,,Novel approaches to control spin waves using structuring and complex
geometry of ferromagnetic nanostructures” zawiera wartosciowe wyniki, prezentuje
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wnosi istotny wkiad w rozwoj
nanomagnetyzmu, a w szczegélnosci w badania mozliwosci kontroli fal spinowych
w materialach nanostrukturyzowanych. Rozprawa spelnia wszystkie kryteria stawiane
kandydatom do stopnia doktora w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia
20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2023 poz. 742 z pozn. zm.) i wnosze o dopuszczenie pracy do
obrony, a Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Réwnoczeénie, biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny dysertacji, obszernos¢
zgromadzonego materiatu badawczego, znaczny dorobek naukowy Doktoranta oraz jego duzy
wklad w przedstawione w doktoracie publikacje, wnioskuje o wyrdéznienie rozprawy.



