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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Mathieu Moalic

na temat: ,,Numerical Investigations of Collective Spin- Wave
Dynamics in Complex Magnetic Textures and Patterned
Ferromagnetic Films”

przygotowanej w dyscyplinie nauki fizyczne. Rozprawa doktorska zostata wykonana, w
Instytucie Spintroniki 1 Informacji Kwantowej Wydzialu Fizyki, Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, pod kierunkiem promotora prof. dr hab. Macieja Krawczyka i
promotora pomocniczego dr Mateusza Zelenta. Recenzja zostata przygotowana na podstawie
uchwaty 20/2025/2026 Rady Naukowej Dyscyplin Nauki Fizyczne i Astronomia Wydziatu
Fizyki i Astronomii UAM z dnia 21 listopada 2025 roku.

Rozprawa poswigcona jest numerycznemu modelowaniu fal spinowych (SW) w
wybranych strukturyzowanych cienkich warstwach magnetycznych. Ta nowoczesna tematyka,
galezi magnetyzmu, magnonika jest obecnie intensywnie rozwijana w wiodacych osrodkach
doswiadczalnych i teoretycznych na $wiecie ze wzgledow poznawczych oraz na mozliwe
zastosowania np. w urzadzeniach stuzacych do prawie bezstratnej transmisji informacii,
konwersji energii, uktadach logicznych ,....

Rozprawa =zostala przygotowana w oparciu o pie¢ wieloautorskich prac : 4
opublikowanych w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej i jednej umieszczonej w
arXiv repozytorium elektronicznych preprintow. Do przygotowania rozprawy mgr M.Moalic
przygotowal rowniez oprogramowanie ktdre udostepnit na stronach internetowych. W
rozprawie mozna wyroznic€ : (i) dwa rozdzialy wprowadzajace (1 i1 2) do tematyki magnetyzmu
(i) rozdzial (3) opisujacy rozbudowane przez Kandydata oprogramowanie, (ii1) gtowny
rozdzial 4 z pigcioma podrozdziatami z oryginalnymi wersjami publikacji wybranymi do
rozprawy oraz z dwoma podrozdziatami opisujacymi perspektywy podejmowanych badan i
krotkie informacje o wynikach uzyskanych w innym pracach nie ujetych w rozprawie; (iv)
rozdziat 5 z informacjami o Autorze rozprawy — jego udziatach w konferencjach, uzyskanych
wyrdznieniach, realizowanych projektach oraz odbytych stazach naukowych.



Spis prac wykorzystanych w rozprawie
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Adresy do oprogramowania opracowanego przez Kandydata do wykonania rozprawy:

« Amumax: A fork of mumax3 aimed at enhancing Python workflow integration.
[https://github.com/MathieuMoalic/amumax]

« Pyzfn: A Python library for post-processing micromagnetic simulation data generated by
Amumayx, a fork of mumax3. [https://github.com/MathieuMoalic/pyzfn]

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielski, zawiera (i) wstep z : streszczeniem
(w jezyku angielskim i polskim), lista wilasnych publikacji, informacja o Autorze,
wprowadzeniem i spisem tresci glownej czesci rozprawy; (ii) czesé glowna (104 strony) do
ktérej dotaczono réwniez obszerng bibliografig zawierajaca 164 pozycje gtéwnie z aktualnej
literatury; (ii1) deklaracje wspotautorow o ich udziale w przygotowaniu prac wykorzystanych
w rozprawie (deklaracje te znajdujg si¢ w wersji papierowej rozprawy, brak jest ich w wersji
elektronicznej pracy).

W wersji elektronicznej i papierowej rozprawy brak jest : (i) ostatniej strony pracy [A] (ii)
materiatdéw dodatkowych (rysunkow) do pracy [D] nazwanych ,,Supplemental Figure” oraz
(ii) pierwszej strony ,,Supplementary materials” pracy [E].

Omowienie poszczegdlnych czesci rozprawy

W dwoch pierwszych rozdziatach 1 i 2 podjeta zostata proba zasygnalizowania
szerokiego zakresu tematow zwigzanych z podstawami magnetyzmu. Nie jest to jednak, wedtug
mojej opinii proba udana. Budzi zastrzezenia nawet sam podzial materialu na dwa podrozdziaty
- duza cze$¢ materiatu z rozdziatu 2 ,Micromagnetic simulations” - trudno jest powigza¢ z
symulacjami mikromagnetycznymi np. podrozdziat 2.4.5 , Modyfikowanie wlasciwosci
ultracienkich warstw jonami”. W tych rozdziatach powinny znalez¢ si¢ informacje przydatne
do przyblizenia tematyki pigciu prac z rozprawy.

Zbyt ograniczony jest opis w podrozdziale 2.1.4 magnetycznej anizotropii bardzo
waznej w rozprawie wlasciwosci dyskutowanych materiatow. Brakuje informacji o anizotropii
w warstwach granatdw, orientacji osi latwej magnetyzacji (w pracy [E] nie jest to precyzyjnie
okreslone). Zaprezentowana, w 2.1.4, w postaci dosy¢ nietypowej energia magnetycznej
anizotropii, moze opisywac uporzadkowanie nie tylko typu tatwa o$ magnetyzacji ale rowniez



tatwa ptaszczyzna co zalezy od grubosci nanostruktury lub/i warunkoéw bombardowania jonami
(oba przypadki istotne w rozprawie).

Nie jest wystarczajgco dopracowany podrozdziat 2.4.5, cze$¢ informacji tam opisanych
nie jest precyzyjna. Proces modyfikacji anizotropii poprzez bombardowanie jonami jest
ztozony w zaleznosci od wielu czynnikOw struktury materiatu oraz dozy, energii i rodzaju
jonéw. Anizotropia moze zmieniaé si¢ przestrzennie w funkcji odlegtosci zardwno od
powierzchni gornej modyfikowanej warstwy jak i od centrum wigzki jondw; rozne mogg by¢
maksymalne zmiany anizotropii moze ona nawet zwickszac si¢ pod wptywem bombardowania,
wystepuje rowniez efekt trawienia warstwy, ktory jest zalezny od dozy jonow.

Brakuje dodatkowego podrozdziatu poréwnujacego rézne oprogramowanie stuzace do
symulacji mikromagnetycznych (np. klasyczny program OOMMEF, TetraX stosowany w pracy
[E] przez wspotpracownikow z Wiednia, MuMax,...), dyskusji przewagi MuMax nad innymi
programami co bylo prawdopodobnic powodem zaangazowania Kandydata w rozwodj
dodatkowych narzedzi do wykorzystania MuMax. Taki podrozdziat bylby przydatny do
lepszego wprowadzenia do specjalistycznego rozdziatu 3 opisujgcego wyniki Kandydata.

Znacznie lepiej zostat opracowany rozdziat 3, ktory jest poswigcony rozbudowanemu
przez Autora oprogramowaniu Amumax i Pyzfn. To dopracowanie to prawdopodobnie wynik
do$wiadczen, zdobytych przez Kandydata, w czasie wprowadzania grupy studentow (ktorych
byt opiekunem) w tajniki symulacji mikromagnetycznych. Efektywnos$¢ tego wprowadzenia
widoczna jest we wspélnych publikacjach z studentami.

Podstawa rozprawy jest rozdzial 4 z pigcioma publikacjami mgra M.Moalica, kazda
z nich poprzedzona jest krotkim wstepem wprowadzajacym w tematyke oraz opisem wkiadu
Kandydata w jej przygotowanie. Prace poswigcone sg opisowi dynamiki magnetyzacji w
strukturyzowanych warstwach : (i) (CoPd)s, sa to trzy pierwsze prace [A,B,C], w ktorych
Kandydat jest pierwszym autorem, jest to kontynuacja badan teoretycznych podjetych przez
zespot z UAM we wspoélpracy z doswiadczalnymi zespotami A.Barmana z Indii i O.Hellwiga
z USA (obecnie z Dresden-Rossendorf Niemcy), byto to badanie nanostruktur z prac S.Pal i
inni Appl.Phys.Lett. 105, 162408 (2014) i S.Pan i inni, Phys.Rev.B 101, 014403 (2020); (ii)
permaloju z strukturyzacja w postaci fraktalnej — trojkatow Sierpinskiego; wyniki w pracy [D]
uzyskano we wspotpracy z zespotem S.Saha z Indii, Kandydat jest drugi na liScie autorow; (iii)
YIG (o submikronowej grubosci) z uktadem nano-otworéw, wyniki pracy [E] uzyskano we
wspotpracy z doswiadczalnym zespotem prof. A.V.Chumaka z Austrii oraz zespotow z
Niemiec, Czech i Chin Kandydat jest czwarty na liscie 15 autorow.

W pracy [A] modelowano wiclowarstwe, z anizotropig prostopadta PMA, (CoPd)s z

siecig cylindrycznych anty-kropek wytworzonych poprzez bombardowanie jonami, byta to
najprostsza nanostruktura z serii prébek opisanych w pracy S.Pan PRB (2020). Kandydat
zatozyt powstanie, wewnatrz antykropki, pier§cienia o szerokosci W 0 zredukowanej
magnetycznej anizotropii 0 czynnik Fku. W pracy opisano wplyw parametrow geometrycznych
(szeroko$¢ W i $rednicy anty-kropki d) i Fku na zalezno$¢ widma fal spinowych tworzacych
mody obj¢tosciowe o amplitudzie skoncentrowanej w jednorodnej czesci sieci anty-kropek oraz
mody krawedziowe o amplitudzie zlokalizowanej w krawedziach zredukowanej anizotropii.
Opisano silng hybrydyzacj¢ miedzy modami obje¢toSciowymi i radialnymi modami
krawedziowymi.
W pracy brakuje potgczenia, w dyskusji, opisu wptywu parametrow (W, d i Fku ) na wlasciwosci
dynamiczne w poréwnaniu z statycznymi — z rozktadami magnetyzacji (podobnie jak Fig.3b z
S.Pan PRB (2020)) oraz powiazania wynikow z eksperymentem Fig.2c. z S.Pan PRB (2020),
co umozliwitoby dyskusje uproszczonego modelu profilu anizotropii.



Dodatkowe uwagi : prawdopodobnie nieprecyzyjnie podany jest rozmiar komdrki w
ptaszczyznie xy podano 0.97 nm (powinien by¢ 0.98 nm)

Fig.2 Bledny jest opis skali rysunkow 2b-i (0<x<512nm,0<y<512nm) prawdopodobnie na
osiach sg podane numery piksli; jezeli skala jest w nm to powinny by¢ zaznaczone na rysunkach
rozmiary struktury a=500nm.

Btedny jest wzér (5) na rezonans w polu prostopadtym do probki. We wzorze powinno by¢
pole zewnetrzne Hext (a nie Hani, - jest to niezdefiniowane oznaczenie pola anizotropii ?
formalnie pole anizotropii jest uwzglednione w cztonie Hky)

Notacja modow wzbudzen SW zawiera 3 wskazniki Mmno : radialny n, azymutalny n i
objetosciowy b. Notacja ta nie jest jednak stosowana konsekwentnie czasem jest to notacja troj-
wskaznikowa, czasem dwu-wskaznikowa nawet w relacji do tego samego wzbudzenia, np.
mod postawowy z Fig.2h jest oznaczany M-.1 lub jako M.1.

W pracy [B] kontynuowane jest, po pracy [A], badanie dynamiki magnetyzacji w sieci
anty-kropek wytworzonych technika FIB w wielowarstwach (CoPd)s. Zatozono, bardziej
realistyczny, eksponencjalny zanik magnetycznej anizotropii, w pier§cieniu otaczajgcym
antykropke. Badano, z wykorzystaniem mikromagnetycznych symulacji, krysztat magnoniczny
sktadajacy si¢ z sieci periodycznie roztozonych, wokét anty-kropek, pierscieni, z zanikajaca
magnetyczna anizotropia, umieszczonych w matrycy wielowarstwy z anizotropia prostopadlg.
Zbadano proces magnesowania w polu przytozonym, wzdhiz osi z, prostopadle do powierzchni
nanostruktury. Wyznaczono zakresy zewngtrznych pol Bextz, w ktorych proces ten miat
charakter: (i) nieodwracalny| Bext,z | mniejsze od ok. 0.1T histereza zwigzana gtownie z
przemagnesowanie matrycy i (ii) odwracalny w zakresie okoto 0.1 do 0.9T proces zwigzany z
magnesowaniem pierscieni. Wyznaczono rozktady magnetyzacji w polu Bextz. Zbadano wplyw
pola Bext; na dynamik¢ magnetyzacji w matrycy i w pier§cieniach ADL-MR (antidot lattice
modified rim). Wykazano r6znice w zachowaniu fal spinowych w obu systemach, hybrydyzacje
modow. Opisano silne sprz¢zenie magnon—magnon, wynikajace z oddziatywan wymiennych,
pomiedzy podstawowym modem fal spinowych w matrycy i radialnymi modami drugiego
rzedu ADL-MR.

Pojawiaja si¢ pytania odno$nie zaloZonego modelu profilu magnetycznej anizotropii wokot
anty-kropki. Zanik magnetycznej anizotropii (do zera), mozna opisa¢ 0golnym wzorem

K,(p) = E tanh (%) + 1] Ky puie (W pracy podany jest bez numeracji wzor K,(p) =

A 2
E tanh (%) +%] Ky puik- Pytania na jakiej podstawie Kandydat wybral w pracy

nastgpujace parametry zaniku anizotropii: (i) szeroko$¢ pierscienia zmian anizotropii A=8 ?
oraz (ii) polozenie $rodka tego pierScienia pedge=150nmM ? w wyjsciowej, do prowadzonego
modelowania, pracy S.Pan PRB (2020) pedge ~100nm (z analizy obrazu SEM).

W pracy [C] zaproponowano hybrydowa nanostrukture ferromagnetyczng sktadajaca
si¢ z matego dysku (nanowngki magnonicznej, Excitation Region ER) z magnetyzacja w
plaszczyznie, obszar ten sprzgzony jest wymiennie z matryca (w postaci warstwy lub paska) z
PMA do propagacji fal spinowych SW Propagation Region PR. Tego typu nanostrukture
mozna uzyska¢ poprzez lokalne (w obszarze dysku) zmniejszenie magnetycznej anizotropii w
wyniku odpowiedniego bombardowania jonami magnetycznej warstwy (paska) z PMA,
modelowanie wykonano z wykorzystaniem parametrow wielowarstwy (CoPd)s. Z symulacji
mikromagnetycznych  wnioskowano, ze pole mikrofalowe wzbudza w dysku ER mod
podstawowy, jego druga harmoniczna jest nastepnie spojnie i efektywnie wprowadzana do
obszaru ER generujac propagujace fale spinowe SW. Mozna zmienia¢ czgsto$¢ emisji poprzez
amplitud¢ zewnetrzengo pola magnetycznego lub rozmiary nanowneki.



Uwagi w trzech pracach [A,B,C] badania ograniczone sg do strukturyzowanych jonami
wielowarstw (Co(0.75nm)Pd(0.9nm))s o grubosci 13.2nm (S.Pan PRB (2020)), brak jest proby
dyskusji rozszerzajacej wptywu na wzbudzenia magnetyzacji np. na grubosci probki (ilosci
wielowarstw) czy magnetycznej anizotropii matrycy.

Uzyskana wiedza 1 opracowane przez Kandydata oprogramowanie moze by¢ wykorzystane w
badaniach nowej generacji 3D krysztalbw magnonicznych wytwarzanych np. poprzez
trojwymiarowe modyfikowanie magnetycznej anizotropii w nanostrukturach poprzez
odpowiednie bombardowanie jonami.

W pracy [D] badano struktury permaloju Py o grubosci 20 nm, w postaci trojkatow

Sierpinskiego (popularna konstrukcja deterministycznego fraktala) na oémiu poziomach iteracji
struktury z wyj$ciowym rownobocznym, pelnym Py, trojkatem o rozmiarach 2.85 um (TRI-
0), a nast¢pnie struktury do siedmiu pozioméw iteracji trojkatow - na 7 poziomie (TRI-7)
iteracji rozmiar, pelnego Py, trojkata bazowego ,,building block” zmniejszyt si¢ do 20nm.
Zbadano dynamike magnetyzacji w : (i) pojedynczych trojkatach o roéznych rozmiarach
(zwigzanych z rozmiarami trojkatow bazowych siedmiu iteracji); wielomodowe widmo fal
spinowych rejestrowano dla najwigkszego trojkata (z TRO) zostato zredukowane do jednego
modu wzbudzenia w niskim zakresie czgstotliwosci dla najmniejszego trojkata (z TR7); (ii)
trjkatach Sierpinskiego w ktérych ztozone widmo fal spinowych silnie zmienia si¢ ze
wzrostem iteracji, zaobserwowano wystepowanie szerokich pasmowych przerw czestotliwosci
(w strukturach o odpowiednio wysokiej liczbie iteracji), wykazano mozliwo$¢ zmiany widm,
pasm przerw czestotliwosci z wykorzystaniem zewngtrznego pola magnetycznego
przytozonego w plaszczyznie — jego amplitudy i orientacji w ptaszczyznie wzgledem bokdéw
trojkata Sierpinskiego (iii) uktadach periodycznie utozonych trojkatéw Py o roznych
rozmiarach, opisano roéznice w dynamice magnetyzacji w tych ukladach i w trojkatach
Sierpinskiego (o tych samych rozmiarach tréjkatow bazowych), w obu przypadkach wystepuja
przerwy w widmie czgstotliwo$ci. Za wihasciwosci dynamiczne odpowiedzialne sg
oddziatywania magnetostatyczne wewnatrz trojkatow i miedzy trojkatami. Wyniki moga by¢
istotne do zastosowania fraktali magnetycznych jako rekonfigurowalnych aperiodycznych
krysztatbw magnonicznych.
W pracy przydatne bytoby pelniejsze powiazanie wtasciwosci dynamicznych z odpowiednimi
statycznymi rozktadami magnetyzacji — jest co prawda ograniczona prezentacja statycznych
rozktadow magnetyzacji na Fig. S1 z materiatow dodatkowych (ktorych nie dotaczono do
rozprawy). Na Fig.S1 brakuje wysymulowanych podstawowych statycznych rozktadow
magnetyzacji w : (i) rzedzie gornym trojkata bazowego o rozmiarach 22 nm (z TRI-7); (ii)
rzedzie dolnym fragmentu TRI-7 oraz lokalizacji wysymulowanych rozktadéw w trojkatach
Sierpinskiego, wykazanie r6znic w rozkladach z réznych obszarow trojkatow Sierpinskiego.
Rysunek ten bytby bardziej czytelny po jego uzupetnieniu : (i) stosowang skalag barw do
oznaczenia orientacji magnetyzacji oraz (ii) skalg rozmiarow.

Dodatkowe uwagi

Fig.3 FFT widmo wyznaczone dla trojkata Sierpinskiego TRI-7 powinny byé
wyznaczone/wykreslone w zakresie 0-15GHz tak jak w przypadku pozostatych trojkatow
Sierpinskiego. Wszystkie widma wzbudzen z Fig.2 moglyby by¢ rowniez wykreslone w tym
samym zakresie czgstosci 0-15GHz.

Pomylone sg W opisach oznaczenia rysunkow Fig.5a i Fig5b.

Podpis pod Fig.7 wymaga korekty.

Do wyjasnienia jest roznica w widmie powyzej 10GHz dla trojkata Sierpinskiego TRI-6 z Fig.3
i Fig.5

Brakuje powigkszenia ilustrujacego konstrukcje periodycznego uktadu trojkatow



W pracy [E] podje¢to ambitne badania nowej generacji, w skali nanometrow, krysztatow
magnonicznych wykorzystujac osiagniecia wspotczesnej technologii — submikronowej
grubo$ci warstwy granatow itrowo-zelazowych YIG (charakteryzujace si¢ bardzo niskim
ttumieniem SW) z ktérych wytworzono jednowymiarowe krysztaty magnoniczne 1D MC -
submikronowej szerokosci falowody SW z periodyczng siecig otwordw, ktore odbijajac czesé
propagujacej fali SW, tworza wneki rezonansowe. Do generacji i detekcji SW zastosowano
specjalne anteny CPW w metodzie spektroskopii rozchodzacych sie SW PSWS (propagating
spin-wave spectroscopy), wzbudzenia SW badano rowniez technika uBLS mikro-
zogniskowanej spektroskopii rozpraszania §wiatta Brillouina. Wykazano wplyw strukturyzacji
na transmisj¢ SW, mozliwosci otrzymania przerw pasmowych SW. Do opisania wynikow
doswiadczalnych Kandydat wykonal mikromagnetyczne modelowanie wzbudzen SW,
dyspersjc SW w 1D MC, cze$¢ Fig.2 zostala wykonana z wykorzystaniem oprogramowania
Amumax.

Dodatkowe (do sygnalizowanych wyzej) techniczne uwagi krytyczne do rozdziatu 4. W
rozdziale tym mamy 3 rodzaje numeracji stron : (i) numery strony z publikacji, (ii) numery
stron z czesci gldwnej rozprawy (numeracja ze spisu tresci), numery wystepuja na stronach
krotkich wstgpow (oraz opisu udziatu Kandydata) do prac ; (iii) kolejne strony dokumentu w
wersji elektronicznej. Czytanie rozprawy utatwitoby zastosowanie podwojnej numeracji stron
w dotaczonych publikacjach : oprécz istniejgcej numeracji wprowadzonej przez redakcje
czasopism dotgczenie numeracji z czg$ci gldwnej rozprawy ze spisu tresci.

Oprécz wspotautorstwa w pigciu pracach opisanych w rozprawie Kandydat brat udziat
w przygotowaniu 8 kolejnych prac (7 opublikowanych, oraz jednej umieszczonej w arXiv)
zwigzanych z szersza tematyka wspolczesnego nanomagnetyzmu np. wptywem oddziatywania
Dzialoshinskii-Morija na uporzadkowanie magnetyczne, skyrmionami. Mgr M.Moalic byt
kierownikiem projektu NCN Preludium “Designing an experimentally feasible two-
dimensional magnonic crystal for the demonstration of topologically protected spin
waves” bratl rowniez udziat w realizacji projektow : Horizon Europe, “Magnonic Artificial
Neural Networks and Gate Arrays”, NCN OPUS, NCN SHENG praz projektu
obliczeniowego w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym.

Na szczegolne wyrdznienie zastuguja liczne prezentacje wynikow przez Kandydata na
miedzynarodowych konferencjach (INTERMAG, JEMS, SolSkyMag,...) w tym 5 ustnych i 13
plakatowych. Kandydat byt nagradzany w r6znych konkursach organizowanych przez UAM ze
srodkoéw Inicjatywa Doskonato$ci — Uczelnia Badawcza (grantami na staze, konferencje,
publikacje), uzyskat Stypendium Fundacji UAM, oraz nagrody w konkursach Intermag Sensor
Challenge (1 i 2 miejsce) oraz European Defence Tech Hub Hackathon 2025 (3 miejsce).
Kandydat odbyt dwa zagraniczne staze (uzyskane wyniki pobytu zostaty opublikowane) na : (i)
University of Vienna, Austria i (i) University of Porto, Portugalia.

Kandydat brat udzial w pracach organizacyjnych pieciu mi¢dzynarodowych konferencji,
sympozjow przygotowywanych przez UAM, opickowatl sie rowniez piecioma studentami
wykonywujacymi prace dyplomowe w zespole prof.dr hab. M.Krawczyka.

Podsumowujac recenzje¢ pracy doktorskiej mgra Mathieu Moalic uwazam, mimo uwag
krytycznych, ze materiat w niej zawarty w istotny sposob wzbogaca wiedz¢ w zakresie
modelowania dynamiki magnetyzacji w cienkich strukturyzowanych warstwach, wzbogaca
baze¢ narzedzi numerycznych do modelowania; rozprawa speinia wymagania do uzyskania
stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne; wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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