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Wprowadzenie

Pan mgr Krzysztof Szulc, absolwent Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
prowadzit prace badawcze korzystajac z zasobdw Instytutu Spintroniki i Informacji Kwantowe] oraz
Zaktadu Fizyki Nanostruktur na tymze Wydziale, pod opiekg Prof. dr hab. Macieja Krawczyka,
przedktadajgc do publicznej obrony rozprawe p.t. , Impact of interactions between ferromagnetic layers

on spin-wave dynamics”.

Struktura pracy

Praca sktada sie z pieciu gtéwnych rozdziatéw: ogdlnego wprowadzenia do magnetyzmu, szerokiego
omodwienia mikromagnetycznych metod obliczeniowych zwigzanych z propagacjg fal spinowych i
tworzeniem rdznego rodzaju egzotycznych standw namagnesowania, omowienia samych metod
numerycznych z wykorzystaniem pakietu COMSOL Multiphysics, prezentacji wtasnych osiggniec
badawczych w oparciu o pie¢ publikacji wybranych z catego dorobku kandydata oraz podsumowania.
Dodatkowo, na koncu pracy znajduje sie spis literatury, ktdry zawiera 215 pozycji obejmujacych w
wiekszosci odnosniki do artykutéw naukowych, kilku pozycji ksigzkowych oraz odnosniki do Zrédet
internetowych. Praca posiada 125 numerowanych stron. W spisie literatury autor rozprawy cytuje piec

swoich artykutéw, z czego w trzech z nich jest pierwszym autorem.

Przedstawiony za spisem literatury dorobek Kandydata zawiera zestawienie udziatu w konferencjach

naukowych, w tym wykaz jedenastu prezentacji stownych, trzynastu prezentacji posterowych oraz



wykaz jedenastu publikacji w wysoko punktowanych czasopismach indeksowanych o zasiegu
miedzynarodowym, w wiekszosci opublikowanych w renomowanych periodykach Amerykanskiego

Towarzystwa Fizycznego (APS, American Physical Society).

Dorobek Kandydata nalezy uznaé za znaczgco wystarczajgcy dla zwyczajowo przyjetych wymogow
stawianych kandydatom do stopnia doktora. W poczatkowej czesci pracy, opisujacej podstawy fizyki
magnetyzmu — poza standardowymi informacjami - autor w sposéb klarowny zawart krétkie oméwienie
aktualnych zagadnien badawczych, takich jak: oddziatywanie Dziatoszyriskiego-Moriji (DMI), tworzenie
sie periodycznych stanéw domenowych oraz opis zjawisk wystepujgcych w tzw. krysztatach
magnonowych. Wszystko to wskazuje na bardzo dobrg orientacje autora w zakresie wspoétczesnych
probleméw fizyki nano-magnetyzmu, co znajduje réwniez swoje odbicie w osiggnieciach o charakterze
nie tylko podstawowym ale i aplikacyjnym. Ten ostatni fakt zastuguje na podkreslenie, poniewaz nie

jest on typowy dla oséb posiadajgcych standardowe wyksztatcenie uniwersyteckie.

Cel pracy

Deklarowanym celem pracy, wynikajgcym z prowadzonych na przestrzeni kilku lat prac badawczych,
byta analiza zaleznosci dyspersyjnych fal spinowych w niskowymiarowych strukturach warstwowych i
krysztatach magnonicznych w perspektywie ich potencjalnych zastosowan, w szczegdlnosci w uktadach
przetwarzania informacji opartych o sprzegacze jednokierunkowe, w uktadach spintronicznych z
anizotropig kontrolowang oddziatywaniem DMI oraz w kontroli powstawania niekolinearnych tekstur

magnetycznych w krysztatach magnonicznych.

Tezy pracy

Autor stawia bardzo rozbudowang teze, ze wytworzenie i kontrola odpowiednich anizotropii
magnetycznych w systemach typu cienkich warstw — poprzez wprowadzenie oddziatywania DMI,
sprzezenie jednokierunkowego, oraz zaprojektowanie odpowiednich struktur falowodowych -
prowadzi do otrzymania nowych relacji dyspersyjnych dla fal spinowych oraz propagujacych sie,
periodycznych przestrzennie, lokalnych standw namagnesowania. Przedstawiong w pracy teze, zbyt
szeroko rozbudowang do o$miu podpunktéw, mozna sprowadzi¢ do trzech gtéwnych elementéw: (1)
mody fal spinowych (pierwsze cztery podpunkty), (2) tekstury przestrzenne namagnesowania (kolejne
dwa podpunkty), (3) falowody spintroniczne (ostatnie dwa podpunkty). Wszystko to mozna zatem
sprowadzi¢ do jednego, wspdlnego stwierdzenia, tezy, ze zaobserwowane zaleznosci dyspersyjne

pozwalajg na stworzenie platformy - stuzgcej do przetwarzania informacji na bazie propagacji fal



spinowych w falowodach i nanokropkach — platformy wykazujgcej cechy krysztatu magnonicznego o

ztozonej strukturze pasmowej.

Analiza tekstu rozprawy, w tym miejscu, wymaga postawienia pytania, bedgcego zachetg do dyskusji w
trakcie publicznej obrony, to jest; w jaki sposéb metodologicznie mozna prowadzi¢ badania z tego
zakresu, lub co powinno by¢ ,pierwsze”, analiza zaleznosci dyspersyjnych w materiatach wykazujgcych
cechy krysztatu magnonicznego, czy technologia wytwarzania odpowiednich struktur z doborem ich
parametrow materiatowych i wymiarowych, prowadzgca do otrzymania nowych zaleznosci

dyspersyjnych?

Omowienie wynikéw badan kandydata przedstawione w pieciu, wybranych z dorobku, publikacjach

[P1]; W wypracowaniu wynikéw zawartych w tym artykule Kandydat brat udziat we wszystkich etapach
prowadzonych prac badawczych i byt gtéwnym wykonawcy tego ztozonego projektu, obejmujgcego
prace koncepcyjne, symulacje oraz opracowanie wynikdw badan wraz z przygotowaniem publikacji.
Praca zawiera oryginalne wyniki badan nad tzw. jednokierunkowym sprzezeniem pomiedzy cienkimi
warstwami ferromagnetyka, wywotanym oddziatywaniem DMI. Co wazne, wyniki te zawierajg
wyliczenia zaleznosci dyspersyjnych ale przede wszystkim posiadajg walor aplikacyjny. W pracy
przedstawiono bowiem koncepcje pracy dwdch urzgdzed magnonicznych; diody i cyrkulatora 4-ro
portowego. W oparciu o otrzymane wyniki rozwazano rdéwniez koncepcje pracy tranzystora

magnonicznego.

[P2]; Praca stanowi kontynuacje pracy [P1] z dominujagcym wkfadem Kandydata do stopnia doktora w
zakresie symulacji urzgdzed magnonicznych typu: cyrkulator 4-ro portowy, sprzegacz, reflektor.
Zwiekszenie grubosci warstw spowodowato wzrost sprzezenia miedzywarstwowego i przyblizyto przez
to przedstawiong koncepcje w kierunku realnej implementacji technologicznej. W opisie pracy, na
stronie 57 znajduje sie odwotanie do Rys. 2.7 wraz z informacjg o asymetrii w propagacji fal spinowych
wywotanych sprzezeniem dipolarnym pomiedzy warstwami ferromagnetycznymi (fale Damona-
Eshbacha, fale D-E). W pracy [P2], jak i w [P1], nie ma rysunku 2.7 i nie mozna znalez¢ informacji o
nadmienionych zaleznosciach dyspersyjnych dla fal D-E. Autor powinien ustosunkowac sie do tej uwagi

podczas publicznej obrony.

[P3]; praca posiada charakter symulacyjno-eksperymentalny, z gtéwnym wktadem autora w zakresie
interpretacji otrzymanych zaleznosci dyspersyjnych dla fal spinowych. Cze$¢ eksperymentalna
obejmowata pomiary czestotliwosci fal spinowych z wykorzystaniem brillouinowskiego rozpraszania

laserowego (BLS), wykonane w osrodku zagranicznym. Metoda BLS jest bardzo wyrafinowang technika



eksperymentalng, realizowang przez nieliczne osrodki naukowe na Swiecie. Poniewaz opisane badania
BLS obejmowaty réwniez obserwacje wzbudzen ~magnonowych, bedacych  wynikiem

miedzywarstwowego sprzezenia DMI, to otrzymane wyniki nalezy uznac¢ za bardzo oryginalne.

[P4]; Praca o dominujgcym charakterze eksperymentalnym, z dominujgcym wktadem Kandydata w
opracowaniu i interpretacji pomiaréw czestotliwosci fal spinowych réwniez z wykorzystaniem
brillouinowskiego rozpraszania Swiatta laserowego. Nowoscig pracy jest zastosowanie sprzezenia
miedzywarstwowego, poprzez przektadke niemagnetyczng, pomiedzy miekkim i twardym
ferromagnetykiem, z dominujgcym sprzezeniem dipolarnym. Krok ten pozwolit na zmniejszenie
wspotczynnika ttumienia fal spinowych, ktéry moze posiadaé duze wartosci w materiale twardym z
matg wartoscig anizotropii prostopadtej. Dzieki takiemu podejsciu otrzymano duzg asymetrie w
wartosciach czestotliwosci sygnatow stokesowskich i anty-stokesowskich. Z praktycznego punktu
widzenia, byt to dobry krok w kierunku wytworzenia asymetrycznego urzgdzenia magnonicznego, typu
dioda lub podobnego. Na podkreslenie zastuguje wktad Kandydata do petnej interpretacji otrzymanych

zaleznosci dyspersyjnych dla fal spinowych.

[P5]; Pomimo tego, ze przedstawiona w dysertacji praca ma charakter preprintu, to jednak zawarte w
niej wyniki mozna uznaé za w petni dojrzate i nalezgce do zupetnie aktualnych zagadnien magnoniki, w
tym do analizy sygnatéw spintronicznych inspirowanych dziataniem neurondw. Autorzy, zdominujacym
wktadem Kandydata, przedstawili koncepcje urzadzenia, w ktérym dochodzi do sprzezenia pomiedzy
falowodem ferromagnetycznym a liniowym tafcuchem kropek wykonanych z litego materiatu
ferromagnetycznego lub posiadajgcych strukture wielowarstwowa Ir/Co/Pt, co powoduje wystgpienie
silnej anizotropii prostopadtej oraz sprzezenia DMI. Autorzy pracy otrzymali dwa rodzaje konfiguracji
stanéw namagnesowania w kropkach: jednodomenowe lub skyrmionowe a dla wszystkich konfiguracji
wyznaczyli zaleznosci dyspersyjne. Przedstawiony hybrydowy system magnonowy stanowi bardzo

obiecujace rozwigzanie koncepcyjne dla urzadzen przetwarzania i gromadzenia informacji.

Uwagi do tekstu dysertacji

Dorobek kandydata, bedacy przedmiotem oceny, opiera sie na pieciu publikacjach w recenzowanych,
renomowanych pismach naukowych. Spostrzezenia dotyczace opublikowanych wynikdéw pracy
badawczej autora zostaty zawarte w poprzedniej czesci recenzji. Moje uwagi w tej cze$ci odnoszg sie
zatem do samego tekstu dysertacji, w zasadzie do czesci dotyczacej podstaw fizyki magnetyzmu. W tej
czesci (paragraf 1.1), autor pisze ogélnie o atomowym pochodzeniu ferromagnetyzmu, dopatrujac sie
stusznie wptywu zewnetrznych powtok elektronowych na powstanie odpowiednich efektéw. Jaka jest

opinia autora na temat wptywu elektronéw 3d na powstanie ferromagnetyzmu? We wzorze 1.1, na
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stronie 3, mamy przedstawiong takg oto algebre, ze wektor namagnesowania rowny jest ilorazowi
wartosci Sredniej momentu magnetycznego, podzielonej przez rdziniczke niezupetng objetosci.
Prositbym o wyjasnienie, w jaki sposéb mozna przeprowadzié tego typu obliczenia. Na tej samej stronie,
autor pisze, ze w paramagnetykach namagnesowanie jest liniowg funkcjg zewnetrznie przytozonego
pola. Czy istniejg odstepstwa od tego prawa, dla odpowiednio silnych pél? W czesci drugiej rozprawy,
na stronie 5-tej, autor pisze, ze podejscie mikromagnetyczne, jako rozwigzanie z zakresu fizyki
klasycznej, moze by¢ stosowane, jesli przestrzenne dtugosci charakterystyczne sg duzo wieksze od
odlegtos$ci miedzyatomowych. Autor nie precyzuje jednak, jaki dtugosci charakterystyczne ma na mysli.
Na stronie 7 podany jest co prawda wzér na odlegtos¢ oddziatywania wymiennego (2.7), jednak nie jest
to jedyna odlegtos¢ charakterystyczna stosowana w podejsciu mikromagnetycznym. Prositbym o

uzupetnienie tych informacji.

Pozostate czesci rozdziatu drugiego oceniam bardzo wysoko. Przyktadowo, na stronie 15-tej znajduje
sie bardzo dobre, dydaktyczne wyjasnienie mechanizmu powstawania periodycznych stanéw
namagnesowania w cienkich, dtugich liniach. Ponadto, od strony 22 poczynajgc, zawarto wtasne wyniki
zaleznosci dyspersyjnych otrzymanych w programie COMSOL. Czes$¢ trzecia, omawiajgca bardziej
szczegdtowo implementacje numeryczng obliczed Kandydata i wspdtpracownikéw, zawiera szereg
elementéw nowosci w zakresie mikromagnetyzmu. To bardzo wazny wktad autora w zakresie symulacji
mikromagnetycznych, ktére stawia je obok innych ogdlnie dostepnych symulatoréw, takich jak OOMMF

lub podobnych.

Dodatkowe pytania do kandydata, zwigzane z przeprowadzonymi badaniami naukowymi

W odniesieniu do pracy [P1]: czy Kandydat moze oszacowad predkosci propagacji fal spinowych w
symulowanych strukturach? Czy autor mdgtby przedstawi¢ mechanizm wzbudzania fali spinowej przez
antene badawczg; czy obserwowat stany przejSciowe lub/i niestabilnoSci/nieregularnosci w
otrzymanym rozkfadzie namagnesowania; czy niestabilnosci te miaty charakter Scisle
numeryczny/niefizyczny, czy moze miaty pochodzenie fizyczne? Jaka jest rozdzielczo$¢ czasowa

przeprowadzonych symulacji?

W odniesieniu do pracy [P3]; dlaczego autor nazywa przedstawiong na Rys. 1. konfiguracje rozpraszania
konfiguracja Damona-Eshbacha (D-E), a nie po prostu konfiguracjg rozpraszania wstecz? Autor
utrzymuje, ze mody D-E wystepujg wtedy, kiedy rdznica czestotliwosci pomiedzy sygnatem
stokesowskim (S) i anty-stokesowskim (AS) osigga maksimum. Jakie byty te réznice w skali [GHz]? Jaka
moze byc teoretycznie najwieksza réznica pomiedzy czestotliwosciamii jakim mechanizmem sprzezenia

miedzywarstwowego moze by¢ to wywotane? Czy tylko réznica w czestotliwosciach sygnatéw S i AS
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Swiadczy o wystepowaniu fal D-E, lub inaczej, jak zinterpretowac wyrazng réznice w amplitudach

sygnatdw S i AS pokazang na Rys. 47

Podsumowanie i ocena konncowa pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki prac badawczych
prowadzonych z wykorzystaniem mikromagnetycznych symulacji komputerowych oraz kilku technik
eksperymentalnych, typowych dla fizyki nanomagnetyzmu, w szczegdlnosci wyniki pomiaréw
czestotliwosci fal spinowych z uzyciem brillouinowskiego rozpraszania swiatta laserowego. Przez
wszystkie przedstawione w dorobku prace przewija sie realistyczny watek aplikacyjny stuzacy
przetwarzaniu i gromadzeniu danych. Tematyka ta jest obecnie jedng z najszybciej rozwijajgcych sie w
obszarze nauk podstawowych i stosowanych. Wyniki zawarte w przedstawionym dorobku,
udowadniajgc postawiong, rozbudowang teze, nawigzujg do prac prowadzonych przez wiodace osrodki

na $wiecie. Ogdlnie zatem, oceniam prace bardzo pozytywnie.

Biorgc od uwage bardzo bogaty dorobek publikacyjny oraz wktad autora w rozwéj mikromagnetycznych
metod obliczeniowych, analize danych otrzymanych w pomiarze nieelastycznego rozpraszania Swiatta
laserowego (BLS) w nie badanych to tej pory strukturach wykazujgcych sprzezenie DMI oraz taki zakres
zagadnien obejmujgcych nowatorskie struktury magnoniki, dla zastosowahn w urzadzeniach

przetwarzania informacji, wnosze o wyrdznienie doktoratu.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr Krzysztofa Szulca p.t. ,Impact of interactions between
ferromagnetic layers on spin-wave dynamics” spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, na
podstawie art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. i wnioskuje o
dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dziedzinie nauk Scistych i

przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

Podpisane elektronicznie przez/signed by

Tomasz Btachowicz (Certyfikat

kwalifikowany) data/date 2024-08-26.
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