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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa Sobuckiego
pt. ,Resonance effects in linear and nonlinear spin wave dynamics for control of
propagating spin waves”

Rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Sobuckiego koncentruje sie na analizie liniowych i
nieliniowych efektéw rezonansowych towarzyszacych odbiciu i transmisji fal spinowych w
magnonicznych interferometrach. Badania w niej prezentowane zostaty wykonane na Wydziale Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Instytucie Spintroniki i Informacji Kwantowej.
Promotorem pracy jest dr hab. Pawet Gruszecki, Prof. UAM. Badania, w ktérych brat udziat Doktorant
finansowane byty przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektéw badawczych PRELUDIUM
(2022/45/N/ST3/01844) oraz SONATA (2019/35/D/ST3/03729).

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy badar nad falami spinowymi, ktére obecnie sg
postrzegane jako obiecujgcy nosnik informacji w przysztych technologiach przetwarzania danych.
Kluczowq zaleta wykorzystania fal spinowych jest brak wydzielania ciepta Joule’a, co odréznia te
technologie od klasycznej elektroniki. W konsekwencji oczekuje sie istotnego ograniczenia
przegrzewania sig urzadzen podczas pracy, co z kolei prowadzi do zmniejszenia strat energii oraz
obnizenia jej zapotrzebowania. Urzadzenia magnoniczne operujg przy znacznie krétszych dtugosciach
fal niz te stosowane we wspétczesnych technologiach wykorzystujacych fale elektromagnetyczne.
Przewiduje sig rowniez, ze zastosowanie fal spinowych jako no$nika informacji pozwoli przezwyciezy¢
ograniczenia zwigzane z dalszg miniaturyzacjq ukfadéw, wynikajgce z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga. Pomimo licznych zalet, rozwdj magnoniki wymaga rozwigzania wielu probleméw . Nalezg
do nich m.in. duza podatno$¢ niskoenergetycznych fal spinowych na fluktuacje termiczne w o$rodku
magnetycznym, silne ttumienie fal spinowych w wigkszosci znanych materiatébw magnetycznych, a
takze ograniczona liczba efektywnych metod wzbudzania, kontroli i detekcji rozchodzacych sie w
przestrzeni fal spinowych. W zwigzku z tym trwajg intensywne poszukiwania ich rozwigzania. W ten
nurt wpisujg si¢ badania Doktoranta, ktérych celem byto opracowanie teoretycznych podstaw nowych
sposobow kontroli propagacji fal spinowych z wykorzystaniem interferometréw magnonicznych.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i sktada sig z siedmiu rozdziatéw, w tym
tego najwazniejszego, czyli zawierajacego pie¢ prac opublikowanych ~w miedzynarodowych
czasopismach fizycznych, takich jak Scientific Report (dwie prace), Nano Letters, Physical Review B,
IEEE Transactions on Magnetics, ktére stanowig powigzany tematycznie zbiér artykutéw naukowych.
Rozprawa zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim, krétki opis dodatkowych dwéch
publikacji Doktoranta, podzigkowania oraz spis literatury.

W pierwszym rozdziale Autor skupit sie na wprowadzeniu do tematyki doktoratu omawiajac
zrédta magnetyzmu, rodzaje oddziatywar oraz uporzgdkowania magnetyczne. Obszernie zostaty
opisane zagadnienia zwigzane z propagacja fal spinowych z uwzglednieniem efektéw nieliniowych.
Rozdziat ten napisany jest bardzo klarowanie i zawiera wszystkie niezbedne elementy, ktére
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wprowadzajg czytelnika w tematyke rozprawy. Wywigzujac sie z roli recenzenta musze zwrdci¢ uwage
na drobne niedociaggniecia:

1) ,DMiI also introduces chirality to the spin ordering (whether spins are aligned counter- or clockwise),
what is indicated by the negative sign in Eq. 1.25.”. To sugeruje, ze znak “minus” jest zwigzany z
chiralnoscig uktadu. Chiralno$¢ zwigzana z oddziatywaniem DM wynika z minimalizacji energii, ktéra
jest osiggana, gdy wektory S; i Sz s3 ustawione wzgledem siebie prostopadle, a o skretnosci decyduje
kierunek wektora D.

2) W podpisie pod rysunkiem 1.6 pojawiata sie definicja pola koercji, ktéra wskazuje, ze jest to pole, w
ktérym zanika uporzagdkowanie magnetyczne. Jest to nieprecyzyjne okreslenie, gdyz dla wartosci pola
magnetycznego rownego polu koercji system wykazuje M=0, gdyz wypadkowe momenty np. od domen
kompensujg sie, ale uktad nie traci uporzagdkowania magnetycznego.

3) Przy omawianiu procesu tworzenia sie domen w materiale ferromagnetycznym Autor jedynie
dyskutuje aspekt minimalizacji energii magnetostatycznej. Przy podziale na domeny istotng role
odgrywa réwniez energia anizotropii i wymiany, ktére w zwigzku z obecnoscia $cian domenowych silnie
wptywajg na proces tworzenia si¢ domen. Warto, aby na obronie Doktorant doprecyzowat te kwestie.
4) W réwnaniu 1.39 zamiast y powinno by¢ ys, @ w réwnaniu 1.49 powinno by¢ V, zamiast Vph.

W rozdziale drugim opisane zostaty wybrane pojecia i efekty z dziedziny optyki, gdyz wykazujg
wiele podobienstw ze zjawiskami magnonicznymi. Opisy te stworzyty dobre podstawy teoretyczne do
wyijasnienia wynikéw wtasnych. W szczegdlnoséci Doktorant omawia w nich zasade zastosowania
konturéw statoczestotliowosciowych oraz dziatanie interferometréw. Opisane zostaly takie efekt
Goosa-Hanchena oraz anomalia Wooda. Wymienione efekty sg znane w optyce, jednak w magnonice
wcigz pozostajq stabo zbadane. Ich doktadniejsze zrozumienie moze znaczaco przyczynic sie do rozwoju
nowych technologii wykorzystujacych fale spinowe. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze badania
nad anomalig Wooda nalezg do pierwszych tego typu prac prowadzonych w dziedzinie magnoniki.
Rozdziat zostat napisany w sposéb klarowny, cho¢ Doktorant nie ustrzegt sie drobnych pomytek.
Brakuje spdjnosci pomiedzy trescig a rysunkiem 2.3b, co utrudnia zrozumienie, ktéry kontur
odpowiada ktéremu materiatowi. Nie jest réwniez do konca jasne, dlaczego jeden z materiatéw ma
kontur w ksztatcie okregu, a drugi — w ksztatcie ,fasolki”. Jakie wtasciwosci fizyczne decyduja o takim
ksztatcie? Na rysunku 2.6 przy oznaczeniu przesunigcia wigzki padajacej i odbitej uzyto A a powinno
by¢ AX.

W rozdziale trzecim opisane zostaty metody obliczeniowe zastosowane w rozprawie. W
pierwszej czesci doktorant opisat zatozenia metody elementéw skoriczonych (z ang. Finite Element
Method -FEM) koncentrujac sie na sposobie podziatu na elementy badanego materiatu. Po tym ptynnie
wprowadzit czytelnika w symulacje realizowane z wykorzystaniem, oprogramowania COMSOL
Multiphysics, ktére bazuje na metodzie FEM. Warto zwrdci¢ uwage, ze Doktorant zaimplementowat,
w tym oprogramowaniu, réwnanie Landaua-Lifshitza, ktére nie byto dostepne w standardowym kodzie
COMSOL. W tym rozdziale opisana zostata rowniez metoda roznic skoriczonych (Finite Difference
Method - FDM), ktdra jest zaimplementowana w MuMaX3. W rozprawie podane zostaly réwniez
skrypty wykorzystywane przez Doktoranta do zastosowania w obliczeniach gradientéw ttumienia czy
kodu pozwalajgcego symulowac¢ skwantowane mody fal spinowych. Podsumowujgc, ten rozdziat moge
stwierdzi¢, ze Doktorant posiada duzg wiedze w zakresie metod obliczeniowych stosowanych w
magnonice oraz bardzo dobrg znajomo$¢ wykorzystywanego oprogramowania.

W czwartym rozdziale przedstawiona zostata motywacja prowadzonych badan oraz
wymienione cele. Gtéwng motywacjg jest zastosowanie fal spinowych jako nosnika informacji w
systemach magnonicznych. Mimo licznych zalet, o ktérych wspomniatem na poczatku recenzji,
technologia magnoniczna wcigz napotyka na istotne trudnosci w kontroli propagacji i detekcji fal
spinowych. Celem pracy doktorskiej mgra Krzysztofa Sobuckiego jest opracowanie teoretycznych
podstaw nowych metod kontroli propagacji fal spinowych z wykorzystaniem interferometrow

Strona2z5



magnonicznych. Badania koncentrujg sie na analizie efektéw rezonansowych, zaréwno liniowych, jak i
nieliniowych, zachodzacych podczas odbicia i transmisji fal spinowych w strukturach magnonicznych.
Realizacja tego celu stanowi istotny krok w kierunku rozwoju wydajnych i energooszczednych urzadzer
do przyszlych zastosowan w przetwarzaniu informacji. W tym rozdziale zawarto réwniez krétka
informacje o pigciu publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy, a takie wzmianke o dwdch
dodatkowych pracach, ktére, w mojej ocenie, trudno zaliczy¢ do zbioru publikacji sktadajacych sie na
rozprawe, poniewaz nie przedstawiono do nich ani oswiadczert wspotautoréw, ani petnych tekstéow
tych publikaciji.

Rozdziat pigty stanowi zbiér pieciu publikacji, ktére zostaty opatrzone bardzo skromnym
komentarzem Autora oraz zawierajg informacje dotyczace jego wkiadu w powstawanie tych prac.
Dotaczono réwniez stosowne oswiadczenia wspoétautoréw. Nie mam watpliwosci, ze w czterech
sposrod wymienionych publikacji Doktorant odegrat wiodacg role (2xSci. Rep., Nano Letter, IEEE). W
przypadku pracy opublikowanej w Physical Review B, owiadczenie pierwszego autora, dr. Wojciecha
Smigaja, wskazuje, ze to on byt wiodacym autorem tej publikacji. Niemniej jednak, istotna czesé tej
pracy zostata wykonana przez Doktoranta, ktéry potwierdzit poprawno$¢ pétanalitycznego modelu
opracowanego przez dr. Smigaja — do czego odniose sie w dalszej czesci recenzji.

Pierwsza publikacja (Podrozdziat 5.2) otwiera cykl badar nad kontrolg propagacji fal spinowych
poprzez analize wptywu interferometru Giresa—Tournois (GTI) na fale odbite. Praca zawiera zaréwno
wyniki symulacji numerycznych, jak i pétanalityczny model oparty na réwnaniu Landaua-Lifshitza,
ktory wyjasnia zmiany parametrow fal spinowych wywotane obecnoscig interferometru. W ramach
badar zaobserwowano silnie nieliniowg zalezno$¢ miedzy zmiang fazy odbitych fal, a szerokoscia
interferometru. Wykazano mozliwo$¢ wzbudzenia rezonansu Fabry'ego—Perota w strukturze o
szerokosci mniejszej niz dtugos¢ padajacej fali, co przeczy klasycznej teorii optycznej. Zjawisko to
wyjasniono istnieniem wielu modéw witasnych o krdtszych diugosciach fal, ktére moga zosta¢
wzbudzone przez nadchodzace fale spinowe. Warto podkreéli¢, ze praca zostata zauwazona w
$rodowisku, gdyz ma juz 10 cytowan (bez autocytowan).

Kontynuacjq tych prac jest druga publikacja (Podrozdziat 5.3), ktéra koncentruje sie na wptywie
réznych geometrii interferometru GTI na zmiang fazy odbitych fal. Analizowano m.in. zmiane grubosci
warstwy oraz odlegtosci migdzy elementami interferometru. Wykazano, ze odpowiednia modyfikacja
geometrii pozwala kontrolowac nieliniowg zalezno$¢ fazowg i dostraja¢ wiasciwosci interferometru w
sposob pozadany z punktu widzenia zastosowar magnonicznych.

Trzecia publikacja (Podrozdziat 5.4) stanowi rozwinigcie pierwszej pracy i zawiera szczegétowy
opis pofanalitycznego modelu, ktéry umozliwia analize zaréwno odbitych, jak i transmitowanych fal
spinowych przy udziale magnonicznego interferometru. W proponowanym podejsciu numerycznym
struktura dzielona jest na segmenty o statym przekroju poprzecznym, dla ktérych wyznaczane sq
normalne mody wtasne poprzez rozwigzanie zlinearyzowanego réwnania Landaua—-Lifshitza. Na ich
podstawie obliczane sa wspétczynniki odbicia i transmisji oraz przesuniecie fazy fali przechodzacej i
odbitej. W artykule przedstawiono przyktad analizy propagacji fal spinowych przez magnoniczny
interferometr dziatajgcy w geometrii rezonatora Fabry’ego—Perota. Wyniki uzyskane przy pomocy tego
modelu zostaly poréwnane z rezultatami symulacji mikromagnetycznych. Tutaj pojawia sie kluczowa
kwestia wkfadu Doktoranta w powstanie tego artykutu. Korzystajac ze srodowiska MuMax3, Doktorant
przeprowadzit symulacje mikromagnetyczne, ktorych wyniki wykazaty wysoka zgodno$¢ z rezultatami
zaproponowanego modelu poétanalitycznego (poréwnanie to przedstawiono na rys. 5). Ponadto
Doktorant przygotowat opis przeprowadzonych symulacji zamieszczony w artykule oraz opracowat
ilustracje prezentujace uzyskane wyniki. Chociaz jego wktad nie byt wiodacy, miat istotne znaczenie dla
catej publikacji, poniewaz jego symulacje umozliwity walidacje modelu oraz potwierdzenie jego
zgodnosci z obliczeniami mikromagnetycznymi, co znaczaco wzmacnia zasadno$é¢ przedstawionego
rozwigzania.
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W czwartej pracy cyklu (podrozdziat 5.5) przeprowadzono badania procesu odbicia fal
spinowych od krawedzi cienkiej warstwy magnetycznej umieszczonej pod ferromagnetycznym
paskiem. W zaprezentowanym ukfadzie zaobserwowano dwa zjawiska bedace magnonicznymi
odpowiednikami znanych efektéw optycznych. Pierwszym z nich jest efekt Goosa—Hinchena,
przejawiajacy sig jako boczne przesunigcie odbitej wigzki fal spinowych wzgledem klasycznego toru
odbicia. Drugim efektem jest anomalia Wooda, polegajgca na redukcji amplitudy fali odbitej, zwigzana
z rezonansowym wzbudzeniem modu wtasnego na krawedzi interferometru. Wykazano, ze warunki
prowadzgce do wystgpienia anomalii Wooda pokrywajg sie z tymi, w ktérych nastepuje znaczne
zwigkszenie bocznego przesunigcia fali odbitej. Zaobserwowano takze, obecno$¢ rezonansowego
modu uptywowego (leaky-mode) w ferromagnetycznym pasku, ktory zostat wzbudzony przez fale
spinowg w warstwie magnetycznej. W pracy okre$lono warunki rezonansowe, przy ktérych obserwuje
sig zarbwno wyrazng anomalie Wooda, jak i istotne zwiekszenie przesuniecia Goosa—Hianchena —
nawet o kilka dtugosci fali. W szczeg6Inosci wykazano, ze przesunigcie to moze osigga¢ wartosci rzedu
450 nm dla wigzki gtéwnej oraz 1600 nm dla wigzki wtdrnej, co czyni efekt mierzalnym przy uzyciu
wspoétczesnych technik eksperymentalnych. Wyniki te maja istotne znaczenie dla projektowania
uktadéw magnonicznych, a prezentowany system stanowi efektywng platforme do kontrolowanego
rozpraszania i odbicia fal spinowych. Co istotne, warunki rezonansowe nie wymagajg precyzyjnie
okredlonej wartosci namagnesowania nasycenia i obejmujg zakres typowy dla powszechnie
stosowanych materiatbw magnetycznych, co wskazuje na realng mozliwo$¢ eksperymentalnej
realizacji proponowanej struktury.

W piagtej pracy (podrozdziat 5.6) przedstawiono szczegdtowg analize nieelastycznego
rozpraszania wigzek fal spinowych na modach brzegowych w cienkich warstwach ferromagnetycznych.
Badano dwa gtéwne procesy nieliniowe — wymuszone rozszczepienie (SSP) oraz proces konfluencji
(CP) — ktére prowadza do generacji nowych fal spinowych o czestotliwosciach bedgcych kombinacjami
czestotliwosci wigzki padajacej i modu brzegowego. Zaobserwowano, ze fale rozproszone przyjmujg
posta¢ wigzek i ulegajg bocznemu przesunigciu na interfejsie, wykazujac efekt analogiczny do
przesuniecia Goosa—Hanchena. W zaleznosci od kata padania, kierunku propagacji oraz czestotliwosci
modu brzegowego, przesuniecie to osiggato wartosci siegajagce nawet kilkuset nanometrow.
Szczegdlnie interesujagce wyniki uzyskano dla procesu CP, w ktérym obserwowano kaskade
nieliniowych efektéw prowadzacych do wzbudzenia modu uptywowego (leaky-mode) o wyzszych
czestotliwosciach. Zjawisku temu towarzyszyt znaczny wzrost bocznego przesuniecia rozproszonej
wigzki fal spinowych. Uzyskane wyniki poszerzaja wiedze z zakresu tzw. optyki fal spinowych i tworzg
podstawy dla przysztych zastosowan w technologii fal spinowych. Aby byto to mozliwe, niezbedna jest
eksperymentalna realizacja do$¢ nietypowego umiejscowienia anteny wzbudzajacej mody brzegowe,
ktéra znajduje sie na bocznej krawedzi warstwy (Fig. 1a). Czy takie umiejscowienie anteny jest
konieczne? A jesli tak, to w jaki spos6b mozna to zrealizowa¢ eksperymentalnie?

W rozdziale 6 przedstawiono informacje o dwdch dodatkowych artykutach autorstwa
Doktoranta. W jednej z tych prac wystepuje jako pierwszy i korespondencyjny autor, co $wiadczy o
jego aktywnym udziale w badaniach wykraczajacych poza cykl publikacyjny rozprawy. Prace te dotycza
zastosowania symulacji mikromagnetycznych do analizy wtasnych modéw oscylacyjnych hopfionéw
oraz lokalizacji fal spinowych w uktadzie hybrydowym ztozonym z warstwy ferrimagnetyczne;j i
nadprzewodnika. Swiadczy to o szerokim wachlarzu zainteresowar naukowych Doktoranta i utwierdza
mnie w przekonaniu, ze posiada on rozlegtg wiedze w dziedzinie magnoniki oraz jest bardzo dobrze
przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Rozprawa konczy sie podsumowaniem, w ktérym zebrano kluczowe wnioski wynikajgce z
rozprawy.

Cato$¢ zostata przygotowana z duzg starannoscig. Tekst cechuje sie wysokg jakoscig
redakcyjng, jest klarowny i logicznie uporzadkowany, a jezyk rozprawy precyzyjny i zrozumiaty. Rysunki
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opracowano starannie. Ich jakos¢ graficzna i opisowa wspiera zrozumienie prezentowanych wynikdw,
z drobnymi wyjgtkami, o ktérych wspominatem wczesniej. Pomimo niewielkich uchybieri o charakterze
edytorskim, ktére nie wptywaja istotnie na odbiér pracy, uwazam, ze rozprawa zawiera bardzo cenne
i oryginalne wyniki badan. Przedstawiony cykl pieciu publikacji stanowi sp6jny tematycznie materiat
badawczy dotyczacy fal spinowych, dynamicznie rozwijajacego sie obszaru fizyki ciata statego, ktéry w
niedalekiej przysztosci moze znalei¢ zastosowanie w nowoczesnych technologiach informacyjnych.
Autor, dzigki przemyslanej strukturze badan oraz trafnie dobranym symulacjom, skutecznie opisuje i
wyjasnia interesujgce zjawiska fizyczne, wnoszac istotne, nowe tresci do wiedzy na temat propagacji,
rozpraszania i kontroli fal spinowych w strukturach magnonicznych. Wyniki zawarte w publikacjach nie
tylko poszerzajg wiedze podstawowy, ale réwniez otwierajg konkretne perspektywy zastosowarn w
technologiach przetwarzania informacji opartych na falach spinowych. Wszystkie zaprezentowane
badania cechujg sie wysokim poziomem oryginalnosci oraz znaczagcym potencjatem aplikacyjnym. W
mojej ocenie, cykl ten stanowi istotny wktad w rozwdj tzw. optyki fal spinowych i wyréznia sie zaréwno
wartoscig poznawczg, jak i praktyczna. Obecnie wiele osrodkéw badawczych intensywnie pracuje nad
rozwojem metod umozliwiajgcych precyzyjne sterowanie falami spinowymi. Zrozumienie
mechanizméw lezacych u podstaw tych zjawisk otwiera droge do projektowania nowej generaciji
urzadzen do przetwarzania informaciji, charakteryzujgcych sig znacznie wigkszg szybkoscia dziatania niz
wspoiczesne technologie. Moze to w istotny sposéb przyspieszy¢ rozwdj technologii wykorzystujgcych
fale spinowe, w szczegélnosci w kontekscie zastosowania nowoczesnych interferometréw
magnonicznych. Wyniki uzyskane przez Doktoranta stanowig istotny krok w kierunku realizacji tego
celu, przyczyniajac si¢ do pogtebienia zrozumienia oraz skuteczniejszej kontroli propagacji fal
spinowych. W mojej ocenie osiggniecia te zastugujg na wyréznienie.

Bioragc pod uwage przytoczong weczesniej ocene poszczegélnych czeéci rozprawy,
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Sobuckiego pt. ,Resonance effects in linear and
nonlinear spin wave dynamics for control of propagating spin waves” stanowiaca zbiér powigzanych
tematycznie artykutéw, spetnia wymagania ustawowe stawiane kandydatom do stopnia doktora. W
zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczanie mgra Krzysztofa Sobuckiego do dalszych etapéw
postgepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauki scistych i przyrodniczych w
dyscyplinie Nauki Fizyczne i wnosze o wyr6znianie rozprawy.
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