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Recenzja osiggniec¢ naukowych
dra Pawta Gruszeckiego,
bedacych podstawg ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych pt. ,Wykorzystanie pola
magnetycznego i konfiguracji magnetycznej do kontroli propagacji fal spinowych”

Na osiggniecie naukowe dra Pawta Gruszeckiego skfada sie sze$¢ artykutow
opublikowanych w okresie lat 2017-2023. W czterech z nich, pracach o charakterze
teoretycznym, Habilitant jest pierwszym wspétautorem, a w dwdch, pracach o
charakterze eksperymentalnym z analizg teoretyczng, Habilitant jest drugim
wspoétautorem, (co mozna chyba uznac za typowe w fizyce dowartosciowanie sktadowe;j
eksperymentalnej badan, kosztem czesci teoretycznej, reprezentowanej przez Pana dra
Gruszeckiego). Wskazuje to na jego wiodacy udziat w realizacji prac, ktéry jest
potwierdzony deklaracjami Habilitanta zawartymi w omdwieniach kazdego z artykutéw
oraz zatgczonymi oswiadczeniami wspétautorow. Wszystkie artykuty cyklu sa
opublikowane w bardzo cenionych czasopismach, przypisanych do dyscypliny Nauki
Fizyczne. W Autoreferacie zawarte zostato zwiezte wprowadzenie do opisu osiggniecia
naukowego, z jasno sprecyzowanym celem naukowym ,demonstracji i zrozumienia metod
kontroli propagacji fal spinowych przy wykorzystaniu pola magnetycznego”.

Publikacje cyklu s3 blisko powigzane tematycznie, wszystkie, w opinii recenzenta, w
sposob oryginalny i twdrczy, traktujg zjawiska magnoniczne wystepujgce w warstwach,
bedacych kwazi-dwuwymiarowymi o$rodkami magnetycznie niejednorodnymi, w ktérych
niejednorodnosci efektywnego pola sg wprowadzane za pomocg specyficznych rozktadow
przestrzennych lub przestrzenno-czasowych zewnetrznego pola magnetycznego lub pola
demagnetyzacji (konfiguracji namagnesowania). Takie pole pozwala kontrolowac¢ sposéb
propagacji fal spinowych bez koniecznosci tworzenia ztozonych struktur magnonicznych,
jak ztgcza i krysztaty magnoniczne. Podobnie jak niejednorodnosci struktury materiatu
magnetycznego, niejednorodnosci pola moga prowadzi¢ do przestrzennych zaleznosci
predkosci punktow czota fali spinowej i w efekcie, do uginania fal w osrodkach ciggtych
oraz odbijania i zatamywania sie fal na (powierzchniowych) nieciggtosciach pola. Efekty
znane z optyki (catkowite wewnetrzne odbicie, miraz, rozpraszanie, modulacja)
odtwarzane sg w symulacjach numerycznych propagacji fal spinowych. Dodatkowo mogg
by¢ modyfikowane przez specyficzne dla ultra-cienkich warstw magnetycznych
oddziatywania/anizotropie; poprzeczng anizotropie magnetyczng i anizotropie typu
Dzyaloshinskii-Moriya.

Omodwienie poszczegdlnych artykutow cyklu stanowigcego osiggniecie naukowe.

Praca H1 (pt. Spin-wave beam propagation in ferromagnetic thin films with
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graded refractive index: Mirage effect and prospective applications) zawiera numeryczna
analize propagacji fal spinowych i w obecnosci niejednorodnego pola magnetycznego o
rozktadzie ciggtym (,gradientowym”) lub nieciggtym. Dla cienkich warstw magnonicznych
materiatu YIG, za pomoca symulacji mikromagnetycznych propagacji wigzki ze zrédta
monochromatycznego, demonstrowane sg zjawiska odbicia i zatamania oraz catkowitego
wewnetrznego odbicia od liniowej bariery gwattownie zmieniajgcego sie pola
magnetycznego, petnigcych podobna role jak powierzchnia rozgraniczenia o$rodkéw w
optyce geometrycznej. Analizowane sg rozne ksztatty barier. (i) Skokowa zamiana
(nieciggtos¢) umozliwia formutowanie magnonicznych praw Snella. (i) Waski impuls, przy
ktérym ujawnia sig efekt Goos-Hanchen rozciggniecia, odbijajgcej sie lub zatamane;j wigzki
falowej w wzdtuz bariery w przylegajacym do niej obszarze. (iii) Niegtadko$¢ na granicy
o$rodka z gradientowa zmiang pola magnetycznego, przy ktérej wystepuje zjawisko
mirazu. Dla osrodkéw ostatniego typu (z gradientowym rozktadem ciggtego pola
magnetycznego), sformutowane i zweryfikowane numerycznie zostato réwnanie
rozniczkowe opisujace propagacje punktu czota fali.

Podsumowujac, artykut H1 stanowi weryfikacje stosowalnosci praw optyki
geometrycznej w jednorodnym osrodku — warstwie magnonicznej, w niejednorodnych
zewnetrznych polach magnetycznych. Wczesniej znane byty podobne efekty odbicia i
zatamania fal spinowych na granicy dwdch réznych jednorodnych osrodkow
ferromagnetycznych, (m. in. dzieki dziatalnosci Habilitanta), jednak powierzchnie taczenia
takich osrodkéw sa niedoskonale, a realizacja gradientowej niejednorodnosci materiatu
magnetycznego jest bardzo ztozona (np. przy zastosowaniu bombardowania jonami).
Autorzy podjeli problem (magnonicznych praw Snella) o fundamentalnym znaczeniu dla
realizacji urzagdzen magnonicznych, ale tez potencjalnie wazny dla modelowania zjawisk
magnonicznych w obecnosci pola demagnetyzacji. Artykut doczekat sie juz 16 cytowan
(bez autocytowan, wg. Scopus).

W artykule H2, (pt. Local non-linear excitation of sub-100 nm bulk-type spin waves by
edge-localized spin waves in magnetic films), autorzy analizujg mozliwo$¢ wzbudzania
ptaskiej, dwuwymiarowej fali spinowej za pomoca zrédta punktowego, znajdujgcego sie na
krawedzi ptytki ferromagnetycznej, w procesie reemisji z modu krawedziowego.
Dwuetapowy proces wykorzystuje nieliniowo$¢ dynamiki magnetyzacji w poblizu krawedzi
magnetyka (specyfike silnie zlokalizowanego modu krawedziowego fal spinowych), ktéra
objawia sie zdwojeniem czestosci drgan sktadowej magnetyzacji poprzecznej do pola
wymuszajgcego, w stosunku do sktadowej podtuznej. Poza obszarem krawedzi, drganie
sktadowej podtuznej (normalnej do powierzchni warstwy magnetycznej) jest sttumione
przez silne pole magnetostatyczne, a propagujaca sie fala ma czestos$¢ zdwojong w
stosunku do czestosci zrédta.

Niepozorny wynik wydaje sie by¢ bardzo wartosciowy, wskazujgc mozliwos$¢ redukcji
czestotliwosci zrodfa fali spinowej ponizej czestosci progowej. Tymczasem, trudnosé
operowania wymuszajgcym polem magnetycznym z zakresu GHz szybko narasta z
czestotliwoscia. Drobne zdziwienie budzi tylko niska wartosé statej ttumienia Gilberta
0.0001 dla materiatu Permalloy, Swiadomie przyjeta dla symulacji mikromagnetycznych i
wynikajacy z niej, watpliwy zasieg propagacji fali spinowej. Praca H2 nie ma
bezposredniego powigzania z pracg H1, ale obie stanowig podstawe kolejnego artykutu
cyklu habilitacyjnego.
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Praca H3 (pt. Inelastic spin-wave beam scattering by edge-localized spin waves in a
ferromagnetic thin film) poswigcona jest odbiciu/rozproszeniu wigzki fal spinowych na
krawedzi cienkiej warstwy ferromagnetycznej Permalloy’u w obecnosci wzbudzonego
modu krawedziowego. Przeprowadzone symulacje mikromagnetyczne ukazuja jako wynik
niesprezystego rozpraszania, rozdzielenie propagujacej sie wigzki na wigzke odbitg (bez
zmiany czgstosci) oraz pare wigzek reemitowanych przez mod krawedziowy, o
czestosciach pomniejszonej i powigkszonej w stosunku do wigzki padajgcej (o czestos¢
modu krawedziowego). Ubocznym efektem wzbudzenia modu krawedziowego jest
dodatkowa emisja objetosciowej fali ptaskiej o czestosci dwukrotnie zdwojonej w
stosunku do jego czestosci, jak przewiduje to praca H2. W artykule zaproponowano i
zweryfikowano numerycznie model analityczny, oparty na technice magnetostatycznych
funkcji Greena, umozliwiajacy wyznaczenie amplitud proceséw rozpraszania na modzie
krawedziowym.

Analiza proceséw odbicia/rozpraszania od krawedzi warstwy magnetycznej pogtebia
wiedze na temat rozszerzerh magnonicznych praw Snella o przypadek dynamicznie
zmodyfikowanej (przez obecnos¢ modu krawedziowego) powierzchni odbicia.
Réwnoczesnie, praca H3 zapoczatkowuje mini-cykl badan (H3-H5) nad propagacia fal
spinowych w warstwach jednorodnych strukturalnie, ale z niejednorodnoscia
namagnesowania spontanicznego.

W pracy H4 (pt. Magnonic band structure in a Co/Pd stripe domain system investigated by
Brillouin light scattering and micromagnetic simulations) studiowana jest struktura
pasmowa spektrum fal spinowych w ultra-cienkiej warstwie ferromagnetycznej potozonej
na powierzchni cigzkiego metalu (warstwa kobaltu na powierzchni palladu), tj. w warstwie
Z poprzeczng anizotropig magnetyczng i silnym, indukowanym przez miedzypowierzchnie,
oddziatywaniem Dzyaloshinskii-Moriya (anizotropia wymienng). Wspétobecnoé¢ obu
anizotropii prowadzi do spontanicznej kreacji paskowej, chiralnej struktury domen
magnetycznych o niewielkim periodzie przestrzennym. W warstwach tego typu,
przewidywane byty niskoenergetyczne wzbudzenia spinowe postaci fal o pasmowej
strukturze spektrum czestosci, analogiczne jak w krysztatach magnonicznych, tj.
periodycznych uktadach magnetycznych o niejednorodnej strukturze. Wyznaczone
numerycznie i eksperymentalnie pasma spektralne odpowiadajg modom
powierzchniowym i poprzecznym stojagcym falom spinowym.

Praca dostarczyta weryfikacji eksperymentalnej i komputerowej (symulacje
mikromagnetyczne) stabilnosci fal spinowych propagujacych sie w warstwie
namagnesowanej niejednorodnie. Wedtug wiedzy recenzenta, znajomosé fal spinowych w
takich uktadach, ograniczata sie wczes$niej do moddw zlokalizowanych, jak mody
krawedziowe, czy mody Winter’a, wystepujace w obszarze $ciany domenowej. Nowego
typu periodyczny potencjat magnoniczny w strukturalnie jednorodnej warstwie to cenny
obiekt, zasadniczo upraszczajacy falowody z kontrolowang predkoscia grupowsa fal
spinowych. Praca zostata zacytowana 24 razy (bez autocytowarn, wg. Scopus).

Praca HS5 (pt. Influence of Dzyaloshinskii-Moriya interaction and perpendicular anisotropy
on spin waves propagation in stripe domain patterns and spin spirals) jest kontynuacjg
pracy H4. O ile wczesniejsze badania numeryczne poswigcone byty falom spinowym w
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konkretnej warstwie Co/Pd, analizowanym na potrzeby weryfikacji eksperymentu, w
artykule H5 przestudiowano strukture najnizszych pasm spektralnych modéw spinowych
w zaleznosci od parametrow anizotropii; statej poprzecznej anizotropii magnetycznej i
statej oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya. Obliczenia przeprowadzono dla ultra-cienkiej
warstwy kobaltu, zatem wartosci statych anizotropii sa zdeterminowane rodzajem
podtoza. Od wartosci statych anizotropii zalezg szczegéty paskowych tekstur
magnetycznych; moga one by¢ ciggami domen z bardzo waskimi $cianami domenowymi
albo spiralnymi strukturami magnetyzacji, bez wyraznego rozdzielenia domen i $cian
domenowych. Waskie $ciany domenowe umozliwiajg jednokierunkowg propagacje
mododw zlokalizowanych (magnonéw Winter’a), a ich pary moga stuzy¢ za potencjat
kwantujacy fale spinowe w osi poprzecznej do kierunku propagacji. Ukazana jest
mozliwos¢ gtebokiej inzynierii struktury pasmowej spektrum fal spinowych w szerokim
zakresie czestosci, w tym inzynierii topologii tej struktury w odniesieniu do pasm
magnondéw Winter’'a.

Rezultaty pracy H5 znaczgco rozszerzajg wiedze o wzbudzeniach spinowych w
warstwach z poprzeczng anizotropig magnetyczng i oddziatywaniem Dzyaloshinskii-
Moriya. Artykut zawiera istotne przewidywania co do mozliwosci wzbudzania fal
spinowych o bardzo réznych charakterach, przez co fatwo rozréznialnych. Taka cecha
moze by¢ wykorzystana np. w konstrukcji sensoréw.

W artykule H6 (pt. Real-space observation of magnon interaction with driven space-time
crystals) kontynuowane sg rozwazania propagacji fal spinowych w niejednorodnych
magnetycznie, lecz jednorodnych strukturalnie warstwach. Artykut otwiera badania nad
wtasnosciami fal spinowych w magnonicznych krysztatach czasowo-przestrzennych.
Eksperyment wspomagany symulacjami mikromagnetycznymi jest pierwszg demonstracja
takich fal o periodzie przestrzennym dwukrotnie mniejszym od periodu dynamicznego
krysztatu. Magnetyczny krysztat czasowo-przestrzenny istnieje przy czestosciach bliskich
czestos$ci rezonansu magnetycznego, a symulacje moga by¢ kluczowe dla wyboru jego
parametréw, przy uniknigciu niestabilnosci typu Suhl’a.

Magnony w krysztatach czasowo-przestrzennych sg ciekawymi obiektami,
umozliwiajgcymi bezposrednia obserwacje ewolucji w obecnosci dynamicznych pdl
cechowania. Praca H6 (z 2021 r.) ma pionierski charakter i jest juz zacytowana 19 razy (bez
autocytowan, wg. Scopus).

Podsumowanie

Metodologia symulacji mikromagnetycznych oraz metody analizy danych wyjsciowych
sg wspdlne dla catego cyklu artykutéw. Habilitant konsekwentnie rozwigzuje numerycznie
petne réwnanie Landaua-Lifszyca. Jest to niezbedne z uwagi na efekty nieliniowosci,
obecne zwtaszcza w opisie proceséw wielomagnonowych i modéw krawedziowych fal
spinowych (prace H2 i H3), ale tez silnie zlokalizowanych fal spinowych w niektérych
uktadach domen paskowych (praca H5), oraz w opisie zjawisk z pobliza rezonansu
ferromagnetycznego (praca H6). Nieliniowo$¢ jest takze potencjalnie istotna w pracy H1,
gdzie symulowana jest propagacja nie promieni, ale wigzek fal spinowych.

Pomiedzy pracami H2 i H3 wystepuje bezposrednie powigzanie, polegajgce na
poszerzeniu badan procesu reemisji fali spinowej o nowy bardziej ztozony proces



Technology and Engineering

I

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

unite!

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.lep-qaa.org

Politechnika Wroctawska

Wydziat Podstawowych Probleméw
Techniki

Instytut Fizyki Teoretycznej

Wybrzeze Wyspiariskiego 27
50-370 Wroctaw

T. +48713202579

wppt.ift@pwr.edu.pl
www.ift.pwr.edu.pl
www.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

University Network for Innovation,

Instytut Fizyki Teoretyczne;

wielomagnonowy w kolejnej z prac. Podobnie prace H4 i H5 s3 bezposrednio powigzane
poprzez rozszerzenie badan fal spinowych w warstwach z poprzeczng anizotropig
magnetyczng i oddziatywaniem Dzyaloshinskii-Moriya o badania uktadéw ze zmienionymi
parametrami materiatowymi w kolejnej z prac. Pozostate powigzania pomiedzy artykutami
nie sa juz tak bezposrednie, co w odczuciu recenzenta, nie wpfywa jednak na ogélne
wrazenie tworzenia logicznej struktury cyklu habilitacyjnego. Stopieri ztozonosci pola
magnetycznego, generujacego efekty magnoniczne, w kolejnych artykutach stopniowo
narasta, od statycznych modeli barier, przez pole demagnetyzacji na krawedziach warstw i
w uktadach domen paskowych, do pél periodycznych w czasie i przestrzeni. Koleje prace
wykorzystujg elementy modelowania zastosowane w poprzednich. W opinii recenzenta,
cykl spetnia kryterium powstania w ramach $wiadomego, zaplanowanego procesu
badawczego, podnoszone w zaleceniach Rady Doskonatosci Naukowej.

Cykl artykutdw zawiera rozwigzania probleméw wazkich, umozliwiajacych dalsze
badania aplikacyjne. Sadzac z przegladu pozostatego dorobku naukowego Habilitanta, cykl
habilitacyjny mégtby zostaé znacznie poszerzony, jednak ze wzgledu na okreslone w
Ustawie kryterium znacznego wktadu w rozwéj okreslonej dyscypliny naukowej, wybdr
szesciu najwazniejszych prac jest zrozumiatg decyzjg. Znaczny wktad w rozwgj dyscypliny
Nauki Fizyczne i magnoniki w szczegélnosci jest tez potwierdzony wysokimi wskaznikami
bibliometrycznymi. Stabsza strong osiagniecia naukowego jest obecnosé na liscie
wspotautoréw wszystkich artykutéw poza jednym, najnowszym promotora pracy
doktorskiej Habilitanta. Nie stanowi to jednak przeszkody formalnej w ocenie osiggniecia,
a w ostatnim czasie Pan dr Gruszecki zaczyna wykaza¢ w swoim dorobku publikacyjnym
niezalezna dziatalnos¢, potwierdzajgc aspiracje do petnej samodzielnosci naukowe;j.

Inne osiggniecia i aktywnos$é naukowa

Stopien naukowy doktora w dziedzinie Nauk Fizycznych w zakresie Fizyki zostat nadany
Panu Pawtowi Gruszeckiemu w 2017 roku, uchwata Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, co wyczerpuje przestanke do nadania stopnia doktora
habilitowanego okreslong w art. 219 ust. 1 pkt 1 Ustawy.

Przestankami okreslonymi w art. 219 ust. 1 pkt 2-3 Ustawy jest wykazywanie sie przez
Habilitanta innymi osiggnieciami, stanowigcymi znaczny wktad do rozwoju dyscypliny oraz
istotng aktywnoscig naukowa, realizowang w wigcej niz jednej uczelni lub instytucji
naukowej, w szczegdInosci zagranicznej. Te warunki s spetnione ze znacznym
naddatkiem, co ukazuja nastepujace fakty.

(i) Bedac zwigzanym z grupa badawcza prof. Macieja Krawczyka od poczatku
kariery naukowej w dziedzinie/dyscyplinie Nauki Fizyczne, odbyt pétroczny
staz podoktorski w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu (w2020r.),
a takze krotkich, jedno-, dwu- i trzymiesigcznych wizyt badawczych w:
Donieckim Instytucie Fizyczno-Technicznym Narodowej Akademii Nauk
Ukrainy (w 2013 r.), Instytucie Radio-inzynierii i Elektroniki im. Koletnikowa
Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie (w 2013 r.), Instytucie Magnetyzmu
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy w Kijowie (w 2015 r.), Narodowym
Centrum Nauk Podstawowych im. N. S. Bose w Kalkucie (w2016 r.iw2018r.)
oraz w Instytucie Politechnicznym im. Igora Sikorskiego w Kijowie (w 2016 r. i

5
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w 2018 r.). Wszystkie liczne staze naukowe miaty miejsce w uznanych grupach
badawczych, zajmujgcych sie¢ magnonika i owocowaty publikacjami
naukowymi.

Oproécz publikacji wtgczonych do ocenianego osiggniecia naukowego,
Habilitant ma w dorobku wspétautorstwo az 40 opublikowanych artykutow
naukowych, (wszystkie w wysoko ocenianych czasopismach naukowych,
przypisanych do dyscypliny Nauki Fizyczne) i 7 rozdziatdw monografii
naukowych. Prace dotycza réznych aspektéw magnoniki: analogii zjawisk
magnonicznych z optykg geometryczng i falowg, falom spinowym w
krysztatach magnonicznych, w uktadach o ograniczonej geometrii, krysztatach
czasoprzestrzennych, rozpraszaniu fal spinowych, a jedna praca dotyczy
nanoanten fotonicznych. Zwtaszcza seria prac 8 prac poswigconych ,optyce”
fal spinowych, a nie wliczonych do cyklu habilitacyjnego zastuguje na
dostrzezenie. Jedna z tych prac zostata doceniona zaproszeniem do bardzo
prestizowej dla $rodowiska publikacji przegladowe;j (A. Chumak, et al.
Advances in Magnetics Roadmap on Spin-Wave Computing. IEEE Trans. Magn.
58, 0800172 (2022)). Produktywnos¢ publikacyjna Pana dra Gruszeckiego jest
bardzo wysoka i przyspiesza, a indeks Hirscha wynosi 16 wg. WoS i 17 wg.
Scopus. To rzadko spotykane wartosci, uzyskane w krotkim czasie.

Kandydat jest kierownikiem grantu NCN i grantu ID-UB, byt uczestnikiem kilku
innych grantéw, w tym trzech miedzynarodowych. Otrzymat wiele nagrod i
stypendiéw. Czterokrotnie wygtosit zaproszone referaty konferencyjne, w tym
podczas prestizowej konferencji MMM-Intermag, a dziewieciokrotnie wygtosit
referaty seminaryjne w réznych instytucjach naukowych. Byt uczestnikiem lub
organizatorem bardzo wielu wydarzen naukowych. Recenzowat artykuty
naukowe dla prestizowych czasopism (w tym Nature Communications,
Physical Review Letters, Advanced Functional Materials), byt recenzentem
pracy doktorskiej.

Kandydat posiada standardowe, ale istotne doswiadczenie dydaktyczne, w
tym kilkukrotnie prowadzit wykfady specjalistyczne Elektronika cyfrowa i
automatyka, a raz Automatyka uktaddw fizycznych. Kilkukrotnie poprowadzit
wydarzenia popularyzatorskie. Byt opiekunem czterech studenckich prac
dyplomowych i jest promotorem pomocniczym az trzech doktoratow.

Podsumowujac, recenzent wyraza zdecydowang opinig, ze dorobek Pana dra Pawta
Gruszeckiego spetnia wszystkie wymagania dla nadania Mu stopnia doktora
habilitowanego okreslone w art. 219 ust. 1 pkty 1-3 Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2018, poz. 1668 z pézniejszymi

zmianami).
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