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Recenzja pracy doktorskiej
mgr. Krzysztofa Szulca
zatytulowanej
»Impact of interactions between ferromagnetic layers

on spin-wave dynamics”

Swoja rozprawe doktorska mgr Krzysztof Szulc wykonat pod opieka prof. dr. hab. Macieja
Krawczyka w Instytucie Spintroniki i Informacji Kwantowej Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Tematyka rozprawy dotyczy ukladow
wielowarstwowych, opartych gtdéwnie na materiatach ferromagnetycznych, a w szczegélnosci
kontrolowanej generacji fal spinowych w takich ukladach, ich propagacji, zaleznosci
dyspersyjnych i wielu innych wiasciwosci, ktore moga stanowi¢ podstawe do konstrukcji
urzadzefi magnonicznych. Zaletg takich nanoskalowych ukladow wykorzystujacych fale
spinowe jest niskie zapotrzebowanie na energi¢, ale wyzwaniem pozostaje szybkos¢ ich
dziatania. Gléwnym narzedziem pracy Doktoranta sg symulacje mikromagnetyczne, ale
w wielu przypadkach wsparte badaniami eksperymentalnymi, realizowanymi dzigki szerokiej
wspotpracy z innymi osrodkami naukowymi.

Mgr Krzysztof Szulc swoja rozprawe doktorska napisal w jezyku angielskim i juz w tym
momencie chciatbym podkresli¢, ze w moim odbiorze uczynit to na wysokim poziomie. Prace
czyta sie bardzo dobrze, trudno dopatrzy¢ si¢ jakichkolwiek istotnych usterek jezykowych, czy
stylistycznych. Cala rozprawa, wraz ze stanowigcymi jej integralng czes¢ pigcioma
publikacjami i informacjami o autorze liczy 125 stron. W osobnej dokumentacji Doktorant
zalaczylt wymagane przepisami o$wiadczenia wspolautoréw publikacji o ich udziale
w powstaniu tych prac. Swoj wiasny wklad mgr Krzysztof Szulc okresla jako udzial
w wickszosci etapow powstawania publikacji, a wiec wspottworzeniu idei badan, definiowaniu
problemu do rozwiazania, realizacji symulacji numerycznych, interpretacji i dyskusji wynikow
oraz przygotowaniu manuskryptu. Deklaracje Doktoranta i pozostalych wspétautorow sa
zgodne, w zaleznosci od publikacji udzialy w poszczegélnych etapach si¢ zmieniaja,



w szeczegolnosei w publikacjach, w ktérych silnie powiazane sa badania eksperymentalne
i symulacje mikromagnetyczne, w oczywisty sposob wklad partneréw zagranicznych,
realizujgcych czgs¢ eksperymentalng jest rowniez znaczacy. Jednakze potwierdzeniem duzego
zaangazowania Doktoranta i jego dominujgcej roli jest niewatpliwe fakt, ze w czterech z pieciu
publikacji stanowigcych podstawg rozprawy jest pierwszym autorem. W pracy [P2] jest drugim
autorem, peinil jednak role wspolopiekuna glownego autora. We wszystkich pracach jest
autorem lub wspétautorem korespondencyjnym.

Na strukturg rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Szulca sklada sie pie¢ rozdziatow:
Wstep do magnetyzmu, dwa rozdzialy opisujace podstawy teoretyczne mikromagnetyzmu
i zagadnienia numeryczne, rozdziat czwarty, ktory stanowia zalaczone publikacje wraz ze
wstepem do nich oraz Podsumowanie w rozdziale piatym.

Jeszcze przed Wstgpem Doktorant zamiescil obowigzkowe streszczenie, w ktorym zwigzle
i rzeczowo sygnalizuje zagadnienia, ktorym poswiecona jest jego rozprawa doktorska. Drobna
uwaga moze dotyczy¢ sformutowania ,, [...] zanik oddziatywania pomiedzy warstwami [...]".
Wydaje sig, ze nalezy mowi¢ raczej o jego kompensacji. W sformutowaniu ,,[...] relacja ma
charakter nieodwracalny [...]", o jaka chodzi relacjg? Wiasciwa czes¢ rozprawy mgr Krzysztof
Szule rozpoczyna krétka Przedmowa, ktérej najwazniejszym elementem sg postawione jasno
przez niego hipotezy badawcze. Warto je w skroconej formie wymieni¢. Doktorant planowat
wykazac, ze:
1. Oddziatywanie Dzialoszynskiego-Moryi (DMI) w ukladzie dwuwarstwowym moze
indukowac¢ jednokierunkowe sprzezenie fal spinowych.
2. Mody w rezonatorze mogg sprzegaé sie asymetrycznie z falami spinowymi w warstwie.
. Powyzsze efekty moga by¢ podstawowa urzadzen magnonicznych.
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4. Dwie warstwy magnetyczne z rozna anizotropig prostopadta (PMA — perpendicular
magnetic anisotropy) moga tworzy¢ uktad nieoddziatujacych falowodow.

5. Warstwa z PMA oddzialujgca z cienka warstwa magnetyczng moze formowaé stabilng
i regularng paskowa strukture domenowa.

6. Magnetyczne domeny paskowe moga tworzy¢ krysztaly magnoniczne o réznorodnych
relacjach dyspersji.

7. Falowdd oraz skyrmion w nanokropce moga oddzialtywaé zaréwno statycznie. jak
i dynamicznie.

8. Periodyczny tancuch nanokropek ze skyrmionami i falowod moga tworzyé krysztaty
magnoniczne ze zlozona struktura pasmowa.

Rozdzial 1 stanowi krotkie (cztery strony) wprowadzenie do magnetyzmu, ale w zasadzie
wyczerpuje te zagadnienia, ktdore moga mie¢ znaczenie dla dalszych etapow rozprawy.
Rozdzial 2 wprowadza czytelnika w podstawy mikromagnetyzmu i jest to bardzo dobrze
przygotowane kompendium wiedzy na ten temat. Na wyréznienie zastugujg znakomite grafiki,
tutaj, jak i w calej rozprawie Doktorant wykazal si¢ duzym talentem w tym zakresie.
W rozdziale tym mozna wskaza¢ kilka drobnych usterek i kwestii wymagajacych wyjasnienia:
e Na stronie 7, we wzorze 2.8 na pole dipolowe Autorowi umknat mnoznik 3 w liczniku

drugiego wyrazu.

e We wzorze 2.14 pierwsze uo jest prawdopodobnie zbgdne.
» Sadzg, ze na stronie 11, w pierwszej linii pojecie chiralnosci pojawia si¢ po raz pierwszy

w rozprawie, powinno wigc zosta¢ zdefiniowane.

2



o Na stronie 13 Doktorant podaje, ze thumienia w ujeciu LL 1 LLG sa rownowazne. Jest to
jednak prawda tylko przy okreslonych zalozeniach.

e Dalej, na stronie 14 Doktorant wyjasnia, ze DMI prowadzi do wzajemnie prostopadiego
ustawienia momentdw magnetycznych. Czy w ukladach takich mozna pomingc klasyczne
oddzialywanie bikwadratowe, znane dla sprzezonych uktadow wielowarstwowych i czesto
opisywane jako pewne rozwini¢cie oddziatywania RKKY? Oddzialywanie takie rowniez
preferuje prostopadle ustawienie momentow magnetycznych.

e Nawet jesli to oczywiste, na stronie 16 nalezaloby wskaza¢, czym jest x w rdwnaniu
opisujacym sciang domenowa. Podobnie, we wzorze 2.40 nie zdefiniowano parametrow
kid.

e Na Rys. 2.7b przedstawione zostaly relacje dyspersji dla ukladu réznych warstw
ferromagnetycznych. Wektor falowy k& = 0 odpowiada modowi jednorodnemu, czyli zgodnie
z formutg 2.41 redukuje si¢ do linii FMR. Jednakze na Rys. 2.7b wszystkie gal¢zie wydaja
si¢ zbiega¢ do jednej wartosci. Czy ze wzgledu na dwie rozne warstwy (inne Ms 1 y warstw)
nie powinno by¢ rozszczepienia nawet dla £ = 0?

Generalnie w Rozdziale 2 Doktorant bardzo przejrzyscie i ciekawie wprowadza
podstawowe pojecia, takie jak: oddzialywania, anizotropia, domeny i $ciany domenowe,
skyrmiony, fale spinowe oraz krysztaly magnoniczne. Uzasadnia réwniez dlaczego
zastosowane przez niego symulacje numeryczne s3 lepszym podejsciem niz bazowanie na
skomplikowanych rozwigzaniach analitycznych. W ostatnich punktach tego rozdzialu
mgr Krzysztof Szulc wyczerpujaco dyskutuje zalety i wady zastosowania fal spinowych
w przyszlych urzadzeniach magnonicznych, wskazujac na problemy, ktérych rozwigzanie
wymaga dalszych badan.

Rozdzial 3 ma charakter techniczny, mianowicie Doktorant wymienia najbardziej
popularne pakiety obliczeniowe, a w szczegdlnosei blizej) omawia zastosowany przez niego
komercyjny program COMSOL Multiphysics. Wskazuje na implementacje zastosowane
w badaniach, ktorych dotycza publikacje [P1-P5]. Opisy te pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorant
bardzo dobrze opanowal metody numeryczne. Rozdzial 3 jest niewatpliwe uzytecznym
wprowadzeniem dla osob, ktore chcialtyby podja¢ podobne badania.

Mam kilka pytan i uwag dotyczacych tego rozdziatu:

e (Czy omawiana na stronie 32 metoda elementéw skonczonych wymaga pelnego wypetnienia
przestrzeni? Czy elementy mogg si¢ przykrywac?

e 7 jakiej definicji wynikajg znaki minus we wzorze 3.37

e W ostatnim akapicie strony 35 Doktorant omawia Rys. 3.1 i wymienia szereg kolorow,
ktorych trudno si¢ dopatrze¢ na tym rysunku.

¢ Na stronie 36 pojawiajag si¢ wspotczynniki [g] i [q], nie sg jednak zdefiniowane, czy maja

one réwniez jakies odniesienie do rownania 3.1?

Rozdzial 4 to pie¢ podrozdziatlow, z ktorych kazdy sklada si¢ z zalgczonej publikacji,
poprzedzonej krotkim wprowadzeniem. Publikacja [P1] jest zatytulowana ,,Spin-Wave Diode
and Circulator Based on Unidirectional Coupling”. W pracy tej Doktorant przedstawit pierwsza
lub jedng z pierwszych demonstracji cyrkulatora opartego na falach spinowych. Swoja idee
mgr Krzysztof Szulc opiera na oddzialywaniu DMI, a w praktyce IDMI (interfacial DMI)
i rozwaza konfiguracje Damona-Eshbacha. Swoje obliczenia Doktorant przeprowadzil dla
konkretnie zdefiniowanej wielowarstwy skladajacej sie z dwoch roznych ferromagnetykow
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przedzielonych warstwa niemagnetyczna Py/NM/Co/Pt, przy czym dwuwarstwa Co/Pt jest
zrodlem IDMI. Tym sposobem do ukladu zostaje wprowadzona nicodwracalnosé. tzn.
jednokierunkowe, a w zasadzie jednozwrotowe sprz¢zenie. Asymetrie miedzy wektorami
falowymi —k 1 £ wida¢ miedzy innymi w zaleznosciach dyspersyjnych na Rys. 2b w pracy [P1].
W publikacji [P1] Doktorant 1 wspoétautorzy opisujg rowniez tryb pracy modelowanego ukltadu
warstw, odpowiadajgcy diodzie. Nasuwa si¢ w tym przypadku pytanie, na ile obliczanie
wydajnosci diody (Rys. 5 w [P1]) jest miarodajne przy przyjetym zalozeniu, ze energia modu
rozklada si¢ réwno miedzy warstwy FM? Ponadto, czy zaproponowane rozwigzanie oznacza,
ze w praktycznej realizacji ukladu nalezy zastosowa¢ dwie anteny i dwa odbiorniki?

W publikacji [P2] zatytulowanej ,Multifunctional operation of the double-layer
ferromagnetic structure coupled by a rectangular nanoresonator” symulacje numeryczne majg
podobny charakter, ale asymetria wynikala wylacznie z oddzialywania dipolowego,
co uzyskano poprzez zastosowanie grubszych warstw. Warstwy Co pelnily role falowodow,
a permaloj umieszczony w niemagnetycznej przekladce stuzyl jako rezonator. Doktorant wraz
ze wspolautorami wskazali na mozliwe tryby pracy modelowego uktadu, takie jak cyrkulator,
sprzggacz kierunkowy, czy reflektor. Wybor trybu pracy jest zalezny od kierunku propagacji
fali spinowej oraz czestotliwosci pracy. W ramach tych badan mgr Krzysztof Szulc petnit role
wspotopiekuna studenta z uniwersytetu Rennes 1 we Francji. Czy pokazana w materiatach
uzupelniajacych, strona 63, Rys. S1, dyspersja dla modu 3¢ ma podobny charakter na Rys. 2 ze
strony 60, a zostata tam tylko przyblizona modem ptaskim?

Kolejna publikacja, oznaczona jako [P3] i zatytulowana ,Nonreciprocal spin-wave
dynamics in Pt/Co/W/Co/Pt multilayers™ jest oparta na szerokiej wspolpracy zagranicznej i jej
duzg zaletg jest silne osadzenie w eksperymencie. Badania te zostaly zainspirowane
eksperymentami G. Gubiottiego z CNR we Wloszech, ktory wykonal pomiary spektroskopowe
BLS (Brillouin Light Scattering) i wskazal na znacznie wigkszg niz oczekiwana rdéznice
czestotliwosci najnizszych modow SW. Wazkim osiggnieciem Doktoranta jest stwierdzenie na
podstawie symulacji numerycznych, ze oddzialywanie RKKY nie moze by¢ tego przyczyna,
gdyz musialoby przyjmowac zbyt duze wartosci. Dalsze pomiary eksperymentalne i obliczenia
numeryczne ujete w publikacji [P3] pokazaty, ze zZrédlem roznicy czestosci sg rdznice
w anizotropii. Specyfika wzrostu warstw okazala sie¢ w tej kwestii kluczowym czynnikiem.
Jako uktady odniesienia zostaty wykorzystane pojedyncze warstwy Pt/Co/W/Pt o rdznej
grubosci Co. Okazaty si¢ one jednak nieadekwatne wlasnie ze wzgledu na wspomniany wplyw
sekwencji wzrostu na wlasciwosci subwarstw. Czy w zwiazku z tym nie byloby korzystniejsze
potraktowanie jako ukfadu odniesienia pelnego sktadu wielowarstwy, ale ze zwigkszona
gruboscig wolframu, w celu wykluczenia ewentualnych oddziatywan?

Pozostate uwagi i pytania do pracy [P3] sa nastepujace:

o (Czy wzoér 9 ze strony 70 nie powinien sprowadzac si¢ do wzoru 2.42 dla k—0?

e W tekscie na stronie 70 Doktorant pisze, ze pokazana na Rys. 2 petla histerezy zostala
dopasowana w kierunku trudnym magnesowania. Wydaje si¢ jednak, ze w przypadku
Rys. 2a dopasowania dokonano w kierunku tatwym.

Artykut [P4] nosi tytul ,Reconfigurable magnonic crystals based on imprinted
magnetization textures in hard and soft dipolar-coupled bilayers”, a badanym ukladem byty
probki typu NdCo/Al/Py. W pracy tej ponownie mamy do czynienia z udanym polaczeniem
badan eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi. W rozwazanym uktadzie NdCo
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charakteryzuje si¢ staba anizotropig prostopadta, co pozwolilo ustabilizowa¢ domeny paskowe.
Doktorant badal wplyw domen paskowych na asymetri¢ dyspersji. Ponadto jego celem byto
ustalenie pochodzenia dodatkowego modu obserwowanego w eksperymencie. Ciekawym
aspektem tej publikacji jest sam pomyst obejscia problemu silnego thumienia w materiale
z anizotropia prostopadia poprzez jego sprz¢zenie z materialem o stabym thumieniu.

Ostatni z artykulow, oznaczony jako [P5] i jeszcze nie opublikowany nosi tytul
Reconfigurable spin-wave platform based on interplay between nanodots and waveguide in
hybrid magnonic crystal”. W ramach badan przedstawionych w publikacji [P5] mgr Krzysztof
Szulc zajmowal si¢ symulacjg numeryczna zaproponowanego, hybrydowego krysztatu
magnonicznego. Skladatl si¢ on z lancucha nanokropek umieszczonego na falowodzie
wykonanym z permaloju. Nanokropki mogly przyjmowa¢ dwie konfiguracje: skyrmionowa
oraz stan jednodomenowy. Zaproponowany uklad ma potencjalnie szeroki zakres
funkcjonalnosci w magnonice dzigki mozliwosci wzbudzenia modéw propagujacych
w falowodzie poprzez generacj¢ odpowiednich modéw skyrmionowych w nanokropkach. Do
potencjalnych zastosowan nalezy miedzy innymi mozliwos¢ tworzenia sztucznych
magnonicznych sieci neuronowych. Efekty lokalizacji dyskutowane w pracy [P5]
w odniesieniu do Rys. 4 mogg umozliwi¢ konstruowanie wydajnych i precyzyjnych filtrow
i oscylatorow. Oczywiscie okreslone wlasciwosci, typy modow i pasm zalezg od zakresu
czestotliwosci. Dla modelowanego krysztalu magnonicznego zabraklo mi informacji, jak
mialoby przebiega¢ wzbudzanie w ukiadzie.

Rozdzial 5 rozprawy to jednostronicowe podsumowanie najwazniejszych wnioskow
wynikajacych z publikacji [P1-P5]. Nie mam uwag do tego krotkiego rozdziatu, Doktorant
zdotal w jego ramach wymieni¢ swoje najbardziej kluczowe osiggnigcia.

Podniesione w recenzji kwestie nie umniejszaja w zaden sposob mojej bardzo wysokiej
oceny rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Szulca, stanowig element tradycyjnej dyskusji
naukowej, stymulowanej ciekawym zakresem realizowanych przez niego badan. Stwierdzam,
ze swoimi badaniami naukowymi Doktorant pozytywnie odpowiedzial na hipotezy badawcze,
ktore postawil w Przedmowie do rozprawy.

W podsumowaniu recenzji warto przytoczy¢ kilka informacji o caloksztatcie dziatalnosci
naukowej mgr. Krzysztofa Szulca. Jest on wspotautorem rowniez innych niz oméwione prac,
tacznie jest to 11 publikacji. Wszystkie prace z udzialem Doktoranta sa cytowane blisko 300
razy (opierajac sie na Web of Science i tylko pobieznie filtrujgc autocytowania). Znaczny wkiad
w te liczbe cytowan (ok. 194) ma zbiorowa praca ,,Advances in Magnetics Roadmap on Spin-
Wave Computing”, niemniej nawet z pominigciem tej pracy, liczba cytowan jest znaczna.

Jak wspomniatem na wstepie, zagadnienia, ktérym poswiecit sie w swojej pracy naukowe;j
Doktorant sa niezwykle aktualne i rezultaty jego badan majg szans¢ zauwazalnie wplyna¢ na
rozwdj dyscypliny naukowej, w ktorej sa realizowane. Potwierdzeniem tego jest juz znaczna
ilos¢ cytowan, pomimo to, ze sg to publikacje bardzo swieze, ukazaly si¢ w latach 2020-2024.
Prace zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach mig¢dzynarodowych, wysoko
punktowanych wg aktualnej listy czasopism (Phys. Rev. Appl. - 140 pkt., Appl. Phys. Lett. -
100 pkt., Phys. Rev. B - 140 pkt., ACS Nano - 200 pkt.). O znaczeniu tych badan $wiadczy
rowniez to, ze byly wsparte finansowo przez liczne projekty naukowe. Doktorant uzyskal
projekt PRELUDIUM oraz stypendium START, a takze uczestniczyt w kilku projektach NCN,
jak réwniez europejskim Horizon 2020. Wyglosit 11 wyktadéw, zaprezentowat 13 posterow,
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otrzymat kilka nagrod, w tym nagrody Rektora. Mgr Krzysztof Szulc odbyl trzy krotkie wizyty
naukowe w zagranicznych osrodkach.

Uwazam, Zze nastepujace fakty jednoznacznie uzasadniaja wyrdznienie rozprawy

doktorskiej mgr. Krzysztofa Szulca:

8

Opublikowanie uzyskanych wynikow w pigciu artykutach w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych 1 uznanie dla tych prac poprzez liczne cytowania.

. Starannie przygotowana rozprawa doktorska, zardwno od strony jezykowe), edytorskiej, jak

i merytorycznej. Daje si¢ zauwazy¢ biegltos¢ Doktoranta w modelowaniu numerycznym
oraz duza wiedza z zakresu fizyki ciala stalego.

. Realizacja ciekawej, aktualnej tematyki i zaproponowanie w jej ramach oryginalnych,

nowatorskich rozwigzan w postaci funkcjonalnych urzgdzen magnonicznych.

Uzyskanie projektu PRELUDIUM, stypendium START oraz udzial w innych projektach,
co jest dodatkowym potwierdzeniem, ze badania i osiggnigcia Doktoranta znalazty duze
uznanie w $rodowisku naukowym.

. Osdwiadczenia wspdtautorow oraz opinia promotora wyraznie potwierdzajg, ze

mgr Krzysztof Szulc miat bardzo znaczny lub dominujacy wklad w powstanie omawianych
publikacji, wykazuje si¢ duza samodzielnoscig i jest bardzo aktywny naukowo, o czym
z kolei $wiadczy jego udzial w wielu innych badaniach, ktére zostaly opublikowane
w pracach nie bedacych przedmiotem rozprawy doktorskie;j.

W zwiagzku z powyzszym, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Krzysztofa Szulca

spelnia wszelkie warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) i wnosze¢ o dopuszczenie
mgr. Krzysztofa Szulca do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, rownocze$nie wnioskuje
0 wyrdznienie tej rozprawy.
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