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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.: Nowe metody kontroli fal spinowych z wykorzystaniem
strukturyzacji i zZloZzonej geometrii nanostruktur ferromagnetycznych.

Magnetyzm, fundamentalne zjawisko natury, odgrywa kluczowa rol¢ w wielu technologiach,
od przechowywania danych po konwersje¢ energii. Sercem nowoczesnego magnetyzmu jest
kontrola dynamiki magnetyzacji, ktora jest regulowana przez wzajemne oddziatywania wymienne,
anizotropie i1 pola rozmagnesowujace. W miar¢ jak urzadzenia staja si¢ coraz mniejsze i bardziej
wydajne, zrozumienie dynamiki magnetyzacji staje si¢ niezbgdne — szczegdlnie w zastosowaniach
w spintronice i magnonice. Druga z tych dziedzin koncentruje si¢ na propagujacych zaburzeniach
magnetyzacji, zwanych falami spinowymi, ktére wykazuja potencjat do przetwarzania informacji
przy bardzo niskim zuzyciu energii.

Badania nad domenami magnetycznymi ewoluowaly od analiz obj¢to$§ciowych makromateriatow
do zminiaturyzowanych systeméw, umozliwiajac eksploracje fal spinowych w ograniczonych
geometriach. Struktury o nizszych wymiarach, takie jak ultracienkie warstwy (2D)
1 nanodruty/nanoprety (1D), umozliwity naukowcom manipulacje falami spinowymi poprzez
efekty brzegowe, chiralno$¢ i periodyczne teksturowanie, prowadzac do zastosowan takich jak
filtrowanie czgstotliwosci 1 przetwarzanie sygnaldw. Jednakze, niedawny rozwdj badan nad
nanostrukturami tréjwymiarowymi (3D) sygnalizuje rozwijajacy si¢ trend, ktory otwiera zupetie
nowe mozliwos$ci dla badan nad falami spinowymi. Periodycznosci w ztozonych geometriach,
takich jak gyroidy czy kaskadowe matryce nanopretéw, pozwalaja uzyskaé niespotykang dotad
kontrol¢ nad lokalizacja fal spinowych, ich dyspersja oraz strukturg pasmowa, a takze innymi
kluczowymi wiasciwo$ciami dynamicznymi. Postepy te stanowia naturalny krok w kierunku
wykorzystania niezwykle matych i ztozonych struktur do precyzyjnego strojenia dynamiki
magnetyzacji we wszystkich kierunkach przestrzennych.

Szybki rozwoj tej dziedziny jest napedzany nie tylko innowacjami w technikach nanofabrykacji,
takimi jak osadzanie warstw atomowych i metody samo-organizacji, ale rowniez rosngcymi
mozliwo$ciami obliczeniowymi, ktoére umozliwiaja stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
metod numerycznych. Narzedzia teoretyczne, takie jak metody réznic i elementéw skoficzonych,
sa niezb¢dne do rozwigzania ztozonej dynamiki opisanej réwnaniem Landaua—Lifshitza—Gilberta.
Wazrost dostepnych zasobow obliczeniowych przetozyt sie réwniez na mozliwos$¢ precyzyjnego
modelowania zjawisk magnetycznych w trojwymiarowych uktadach o wysokiej rozdzielczosci,
ktére do niedawna byly zbyt wymagajace. Metody numeryczne pozwalaja badaczom odkrywac,
w jaki sposob nanostruktury 3D mogg kontrolowaé fale spinowe, otwierajac nowe mozliwosci
projektowania urzadzen magnonicznych 1 spintronicznych. Od uktadoéw objetosciowych
po nanostruktury i od cienkich warstw po skomplikowane nanoarchitektury 3D, dziedzina
magnetyzmu stale rozszerza mozliwos$ci kontroli magnetyzacji, napgdzajac innowacje w zakresie
zjawisk dynamicznych dla technologii nowej generacji.



Niniejsza rozprawa doktorska bada kontrole fal spinowych w materiatach ferromagnetycznych
poprzez wielowymiarowg strukturyzacje, koncentrujgc si¢ na symulacjach mikromagnetycznych
jako gléwnym narzedziu badawczym. Prace otwieraja niezbedne podstawy teoretyczne
z magnetyzmu, w szczeg6lnosci mikromagnetyzmu, w celu wyjasnienia kluczowych aspektow
dynamiki fal spinowych, takich jak oddziatywania wymienne, pola rozmagnesowujace i rOwnanie
Landaua-Lifshitza—Gilberta. Znaczna czg$¢ pracy poswigcona jest nastgpnie metodom
numerycznym stosowanym w symulacjach. Przedstawiono szczegétowe analizy metod roznic
i elementow skonczonych zaimplementowanych w $§rodowiskach obliczeniowych takich jak
MuMax3, COMSOL Multiphysics i tetmag, oraz pokazano ich zastosowanie w projektowaniu,
symulowaniu i analizowaniu ztozonych uktadéw magnetycznych.

Podstawa rozprawy jest zbior opublikowanych artykutow naukowych, ktére przedstawiaja nowe
strategie kontroli fal spinowych poprzez stopniowe zwigkszanie zlozonosci geometrycznej
no$nikéw ferromagnetycznych.

Znajac postepy w technikach ich wytwarzania oraz wykorzystujac metody numeryczne
demonstruj¢, w jaki sposob geometria i wymiarowo$¢ wplywaja na propagacje, dyspersje
i lokalizacje fal spinowych. Badam jednowymiarowe siatki dyfrakcyjne, dwuwymiarowe sieci
dziur kotowych, a takze w pelni tr6jwymiarowe nanostruktury magnetyczne aby pokazac,
w jaki sposob uktady o wyzsze] wymiarowosci 1 zlozonej strukturyzacji moga prowadzié
do nowych funkcjonalno$ci magnonicznych, definiujac przyszte kierunki rozwoju tej dziedziny.
Gléwnym celem bylo potaczenie teoretycznej optyki fal spinowych z praktycznymi
zastosowaniami magnonicznymi, oraz pokazanie, ze strukturyzowanie geometryczne moze by¢
réwnie istotne jak wlasciwosci materiatowe w kontrolowaniu interferencji, dyfrakc;ji,
asymetrycznej propagacji i1 lokalizacji fal spinowych. Poprzez modelowanie teoretyczne,
wielkoskalowe symulacje mikromagnetyczne oraz S$cista wspOlprace z  grupami
eksperymentalnymi, moja praca zapewnia zardbwno dokladnos¢ obliczeniows, jak 1 mozliwo$¢
realizacji laboratoryjnej, dazac do rozwoju nowej generacji uktadow magnonicznych, architektur
logicznych i hybrydowych technologii spintronicznych.

Waznym rezultatem mojej pracy doktorskiej jest pierwsza mikromagnetyczna demonstracja efektu
Talbota dla fal spinowych, ujawniajgca samo-obrazowanie zaburzenia magnetyzacji po przej$ciu
przez periodyczna jednowymiarowa przeszkode. Wykorzystujac symulacje w MuMax3
oraz narzg¢dzia obliczeniowe oparte na mnozeniu splotowym (konwolucji), pokazuj¢ roéwniez,
w jaki sposob ,,dywany” Talbota umozliwiaja przeprowadzanie operacji logicznych, proponujac
rekonfigurowalny i skalowalny model do przeprowadzania obliczen magnonicznych. Symulacje
dwuwymiarowych periodycznych sieci nanodziur z odgérnie zaprojektowanym defektem
w MuMax3 i COMSOL wykazaty, Ze takie uktady modyfikuja struktur¢ pasmowa fal spinowych
1 umozliwiajg generacj¢ wyzszych harmonicznych, korzystnych w technologiach przetwarzania
informacji o wysokiej czestotliwosci. Badania nad falowodami o przekroju poprzecznym
w ksztalcie potksiezyca ujawniaja natomiast zalezng od chiralno$ci profilu lokalizacje fal
spinowych, podkreslajac role anizotropii ksztaltu we wzbudzaniu jednokierunkowej propagacji.



Najbardziej zaawansowany aspekt moich badan obejmuje tréjwymiarowe nanostruktury,
w ktorych modulacja przestrzenna we wszystkich trzech wymiarach umozliwia niespotykang
dotad kontrol¢ nad dynamika magnetyzacji. Korzystajac z COMSOL Multiphysics oraz tetmag,
badam sieci gyroidalne aby pokaza¢, ze ztozona geometria i orientacja krystalografii prowadza
do silnie zaleznych od pola odpowiedzi ferromagnetycznych i lokalizacji modow fal spinowych.
Demonstruj¢ w szczego6lnos$ci, ze zlokalizowane przy powierzchni mody rezonansu
ferromagnetycznego, zaobserwowane w strukturach gyroidalnych oraz kaskadowych matrycach
nanopretow (przypominajacych rusztowanie), wykazuja stan silnej magnetyzacji przetaczalny
zewngtrznym polem, co otwiera nowe perspektywy dla rekonfigurowalnych falowodow
1 funkcjonalnych urzadzen magnonicznych.

W skrécie, moje gldwne osiaggnigcia obejmuja:

e pierwsza mikromagnetyczng demonstracj¢ efektu Talbota dla fal spinowych oraz
wprowadzenie samo-obrazowania fal spinowych jako nowego paradygmatu
obliczeniowego;

¢ identyfikacje modow krawedziowych w falowodach o przekroju pétksiezycowym, taczaca
chiralno$¢ strukturalng z lokalizacja fal spinowych;

e dostosowanie i optymalizacj¢ metod elementow skonczonych oraz technik numerycznych
w celu umozliwienia wydajnych, wielkoskalowych symulacji mikromagnetycznych
w trzech wymiarach;

e koordynacje i aktywny udziat we wspotpracy migdzynarodowej dotyczacej badan nad
strukturami  gyroidalnymi jako platformami dla niekonwencjonalnej dynamiki
magnetyzacji;

e odkrycie powierzchniowo zlokalizowanych modéw rezonansu ferromagnetycznego
w  trojwymiarowych  nanostrukturach, oferujacych mozliwo$¢  projektowania
kontrolowalnych urzadzen magnonicznych.

Niniejsza praca wnosi wktad w rozwijajaca si¢ dziedzing magnoniki badajac, w jaki sposob
wymiarowo$¢ 1 geometria no$nikow magnetycznych moga by¢ wykorzystane do uzyskania
nowych funkcjonalno$ci fal spinowych. Laczac modelowanie teoretyczne, zaawansowane
symulacje numeryczne oraz mig¢dzynarodowa wspolprace z grupami eksperymentalnymi,
podkreslono obiecujace strategie kontroli fal spinowych. W miar¢ dalszego rozwoju
tréjwymiarowej magnoniki, zaprezentowane tutaj wyniki moga stanowi¢ wsparcie dla przysztych
dzialan ukierunkowanych na projektowanie urzadzen do energooszczednego przetwarzania,
przechowywania i przesyfania informacji.



