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Recenzja pracy doktorskiej Krzysztofa Szulca z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu zatytutowanej: ,Impact of
interactions between ferromagnetic layers on spin-wave dynamics”
napisanej pod opiekg prof. dr hab. Macieja Krawczyka wykonana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Fizyki UAM dr hab. Romana Gotebiewskiego zgodnie z
pismem z 27.06.2024 r.

Praca doktorska mgr. Krzysztofa Szulca pt. ,Impact of interactions between
ferromagnetic layers on spin-wave dynamics” zostata napisana pod opiekg
prof. dr hab. Macieja Krawczyka w Instytucie Spintroniki i Informatyki
Kwantowej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Rozprawa zostata napisana w jezyki angielskim na podstawie pieciu
publikacji, z czego cztery zostaty po recenzjach opublikowane w uznanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym a pigta z nich zostata
umieszczona w bazie danych arxiv.org.

1. Uktad pracy

Praca skfada sie z nastepujgcych czesci: streszczenie, spis tresci, wstep oraz
kilkudziesieciostronnicowe wprowadzenie teoretyczne oraz opis
wykorzystanych metod. Nastepnie autor zamieszcza kolejno publikacje,
powigzane tematycznie dotyczace problematyki pracy, czyli badan nad
dynamikg fal spinowych w heterostrukturach spintronicznych. Kazda z
wigczonych publikacji zawiera krotki wstep z komentarzem, w ktérym autor
szczegdtowo umieszcza swoj wkiad oraz historie powstania publikacji. Prawie
kazda z prac zawiera dodatek. Nastepnie, autor podaje liste prac ktére nie
zostaty wiaczone do doktoratu, a stanowig jego istotny dorobek oraz
podsumowuje wyniki przedstawionych badan. Lista referencji zawiera 215
pozycji, catos¢ zakonczona jest krétkg notkg biograficzng autora.

2. Ocena formy oraz jezyka pracy

Forma przedstawionej pracy jest klarowna, pierwsza cze$¢ rozprawy
wprowadza czytelnika do tematyki, zawiera niezbedne informacje

Akademia Goérniczo-Hutnicza | Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Instytut Elektroniki

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

tel. +48 12 617 28 37, fax +48 12 633 23 98

e-mail: katel@.agh.edu.pl, elektronika.agh.edu.pl


mailto:skowron@agh.edu.pl

teoretyczne, takie jak krétkie przedstawienie zjawiska ferromagnetyzmu,
hamiltonian energii umozliwiajgcy okreslenie kierunku namagnesowania
cienkich warstw magnetycznych i uktadéw wielowarstwowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem energii anizotropii magnetycznej oraz
oddziatywania Dziatoszynskiego-Morii. Nastepnie mgr. Szulc opisuje
najczesciej spotykane tekstury magnetyczne, takie jak ukfady
jednodomenowe, wielodomenowe, worteksy i skyrmiony. Kolejny rozdziat
zawiera opis zjawisk dynamiki magnetyzacji z uwzglednieniem réwnania
LLG, fal spinowych oraz opis moddéw drgan w ukfadach jedno i
wielowarstwowych, ze szczegdlnym naciskiem na oddziatywanie wymienne i
magnetostatyczne, ktére jest przedmiotem szczegdtowych badan w
publikacjach. Rozdziat drugi konczy krétki opis mozliwych zastosowan fal
spinowych do obliczen co wg mojej oceny, moze stanowi¢ najciekawsze
zastosowanie dyskutowanych badan w przyszitosci i zastuguje na bardziej
dogtebng analize.

Rozdziat trzeci zawiera doktadne wprowadzenie do zastosowanych metod, w
szczegollnosci do symulacji mikromagnetycznych z wykorzystaniem
srodowiska COMSOL, do ktérego autor wigczyt szereg dodatkowych trybdw.
Ten fragment stanowi gtéwne narzadzie badawcze doktoranta.

Rozdziat czwarty zawiera wczes$niej wspomniane publikacje wraz z krétkim
wprowadzeniem. Ostatni, pigty rozdziat zawiera krétkie podsumowanie po
czym nastepuje spis tresci zawierajacy ponad 200 pozycji oraz opis
pozostatego dorobku naukowego autora. Jezyk angielski stosowany w pracy
jest poprawny i profesjonalny.

3. Cel pracy oraz ocena dorobku

Celem pracy jest =zbadanie wptywu rdéznego rodzaju oddziatywan
wystepujacych w magnetycznych uktadach cienkowarstwowych na dynamike
fal spinowych, ktére w dalszej perspektywie pozwolg na konstrukcje
platformy magnonicznej lub spintronicznej, ktéra mogtaby rozwigzad
problemy, przed ktérymi obecnie stajg konwencjonalne uktady bazujace na
logice CMOS (gtéwnie gestos¢ energii oraz tradycyjna von-Neumannowska
architektura). W kolejnych pracach, ktére zostaty napisane na przestrzeni
kilku lat od 2020 do 2024 autor wraz z zespotem proponuje kilka rozwigzan
uktaddw magnetycznych, ktére mogq stanowié budulec przysztych uktadéw
logiki post-CMOS’owych, takich jak dioda lub cyrkulator fal spinowych (praca
P1), wielowrotnik rezonansowy w pracy P2. W kolejnych dwdch pracach mgr
Szulc podejmuje wspotprace z zespotami eksperymentalnymi (w pracy P3
bez swojego promotora, co dodatkowo $wiadczy o jego dojrzatosci i
samodzielnosci), gdzie doswiadczenie w obliczaniu relacji dyspersji z
wykorzystaniem wszystkich dyskutowanych oddziatywan (gtéwnie DMI)
prowadzi do poprawnej interpretacji danych. W pracy P4 autorzy proponujq
rozwigzanie krysztatu magnonicznego, czyli struktury o periodycznych
zmianach namagnesowania, w ktérych mozna zaobserwowaé przerwy w
pasmie fal spinowych. Podobne badania, tym razem jedynie teoretyczne



podejmowane sg w pracy P5, gdzie relacje dyspersji obliczane sq w
hybrydowym krysztale magnonicznym, w ktérym dodatkowo (podobnie jak
w pracy P4) mozna zmienia¢ charakter namagnesowania w warstwie
ferromagnetyka w postaci kropek, umieszczonego na falowodzie z materiatu
magnetycznego o niskim ttumieniu.

Sumarycznie, dorobek Pana Szulca oceniam bardzo wysoko, we wszystkich
przedstawionych pracach jest on autorem korespondencyjnym i wykonat
kluczowe badania. Prace zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach takich jak Physical Review Applied, Applied Physics Letters,
Physical Review B czy ACS Nano. Na uwage zastuguje fakt, ze praca P2
zostata wykonana we wspdtpracy ze studentem z Francji, nad ktérym autor
sprawowat opieke.

4. Ocena zastosowania metod badawczych

Autor zastosowat odpowiednie metody badawcze, wykorzystujgce symulacje
mikromagnetyczne bazujgce na pakiecie COMSOL, ktore dosé szczegotowo
wprowadzit w rozdziale trzecim. Na uwage zastuguje mozliwosc
szczegotowego obliczenia relacji dyspersji, ktére pod pewnym wzgledem jest
odpowiednikiem eksperymentalnych Brillouinowskiego rozpraszania swiatta.
W pracy P1 z kolei, symulacje mikromagnetyczne umozliwiajg badania
propagacji fal spinowych w réznych warstwach magnetycznych uktadu
wielowarstwowego, ktdore pokazujg waskopasmowe dziatanie diody Ilub
cyrkulatora. Jak wspomniano powyzej, narzedzia symulacyjne opanowane
przez doktoranta zostaty wykorzystane do interpretacji danych
eksperymentalnych, co stanowito istotng warto$¢ dodang i umozliwito
okreslenie parametréow probek cienkowarstwowych, ktére nie sq
bezposrednio mierzalne. Wg recenzenta, taka wspotpraca zawsze
pozytywnie wptywa na weryfikacje stawianych tez w pracach symulacyjnych
lub teoretycznych.

5. Ocena wynikéw badan oraz ich zastosowania

Jak wspomniano powyzej pierwsze dwie pracy stanowigce czes$¢ rozprawy
majq charakter teoretyczny, jednak w sposob jasny dla eksperymentatora
proponujg konkretne rozwigzanie z wykorzystanie realistycznych
parametrow, ktore umozliwi konstrukcje mikrofalowego obwodu
wykorzystujgcego fale spinowe i sprzezenia magnetyczne do dziatania. W
szczegolnosci praca P1 jest szeroko cytowana w Srodowisku o doczekata sie
fizycznych realizacji. To jednoznacznie $wiadczy o wysokich kompetencjach
autorow pracy i bardzo dobrego warsztatu. Z kolei prace P3 i P4 powstaty we
wspotpracy z zespotami eksperymentalnymi, w ktorym autor miat kluczowaq
role w interpretacji danych. W szczegdlnosci, w pracy P4 autorzy
zaproponowali hybrydowg strukture krysztatu magnoniczego, w ktérym
twarda magnetycznie warstwa NdCo o prostopadtej anizotropii magnetycznej
i duzym ttumieniu wymusza periodyczne namagnesowania miekkiego



ferromagnetyka - permaloju, ktéry niewielkim zewnetrznym polem
magnetycznym mozna przemagnesowac. Mozliwos¢ kontrolowania krysztatu
magnonicznego stanowi istotny wktad w branze magnoniki i przybliza
realizacje rzeczywistych urzadzen. Mozliwos¢ planarnego kontrolowania
stanu namagnesowania w uktadach wielowarstwowych, np. poprzez
sprzezenie umozliwia projektowanie falowodéw dla spintroniki, z czego juz
srodowisko poznanskie jest znane na catym Swiecie.

6. Uwagi krytyczne

Jak pisze powyzej, oceniam zaréwno prace doktorska jak i dorobek mgr
Krzysztofa Szulca bardzo wysoko. Nie znalaztem wiekszych nieprawidtowosci
w pracy. Ponizej pozwalam sobie na wypisanie kilku uwag krytycznych:

a) Wspodtczynnik dobroci (Q) w uktadach dynamicznych zazwyczaj
okresla stosunek szerokosci linii rezonansowej do jej czestotliwosci,
jednak autor wykorzystuje go do okresSlenia kierunku
namagnesowania efektywnego (w ptaszczyznie lub prostopadle do
warstwy). We wstepie autor uzyt okreslen, ze we wspoiczesnej
elektronice to duze gestosci mocy (zgoda) i wysokie napiecia (brak
zgody) ograniczajq dalszy rozwdj.

b) Dodatkowo, w elektronice réwniez powszechnie wykorzystuje sie
interpretacje falowq zjawisk, wiec sformutowanie ‘different physics’
niekoniecznie ma zastosowanie.

c) Na stronie 20 autor pisze, ze duze pole prostopadte do warstwy jest
konieczne do uzyskania prostopadtej orientacji namagnesowania,
jednak obecnie dos¢ powszechne sg cienkie uktady magnetyczne,
ktére poprzez duzy przyczynek miedzypowierzchni majg
namagnesowanie prostopadte rowniez bez pola.

Jednoczesnie, podczas publicznej obrony prositbym autora o ustosunkowanie
sie do nastepujacych kwestii:

a) Autor w kilku miejscach pomija ttumienie warstwy ferromagnetycznej
do obliczen wspdtczynnika propagacji pomiedzy portami. Jak
realistycznie przyjete ttumienia (np. dla Py, YIG lub CoFeB) bedzie
wptywato na zaproponowane urzadzenia przy rzeczywistych
rozmiarach?

b) W pracy P4 autor pokazuje mozliwo$¢ kontrolowania stanu krysztatu
magnonicznego polem magnetycznym. Czy autor jest w stanie
zaproponowacd bardziej skalowalng metode sterowania
namagnesowaniem (polem elektrycznym lub pragdem?)

c) W wiekszosci przypadkédw proponowane rozwigzania majg charakter
waskopasmowy czyli np. dioda z pracy P1 dziata tylko dla okreslonej



czestotliwosci. Co zrobi¢, zeby zwiekszy¢ pasmo dziatania tych
prototypow?

d) Sposréd wszystkich zastosowan fal spinowych, wg mnie potencjalne
wykonywanie obliczen niesie ze sobg najwieksze korzysci w stosunku
do obecnych, bardziej dojrzatych technologii. Czy bazujac np. na
pracy P5 czy autor jest w stanie zaproponowac platforme do obliczen
z wykorzystaniem miekkiego ferromagnetyka i kropek, ktére mogaq
zmienia¢ swéj stan (np. z jednodomenowego na skyrmionowy) pod
wplywem sygnatu sterujgcego? W jaki sposéb zrealizowac¢ odczyt z
takiego urzadzenia?

W podsumowaniu, stwierdzam, ze mgr Krzysztof Szulc przedtozyt bardzo
dobrg prace doktorska, ktéra zawiera oryginalne wyniki badan zawarte w
pieciu publikacjach. Publikacje, ktére stanowig rdzen rozprawy zostaty
dostrzezone przez sSrodowisko naukowe i przyblizajg fizyczng realizacje
energooszczednych uktadéw magnonicznych stanowigcych alternatywe dla
tradycyjnych elektronicznych  rozwigzan. Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig rozwigzywania ztozonych probleméw, bardzo dobrym
rozeznaniem oraz solidnym warsztatem teoretycznym. Tym samym
stwierdzam, ze zgodnie zart. 13, ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowychi tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179. ust. 1. i ust. 2
ustawy z dnia 3. lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pdézn. Zm.)
rozprawa spetnia wymagane do uzyskania do stopnia doktora w dyscyplinie
Nauk Fizycznych.

Jednoczesnie biorgc pod uwage zaréwno jakos¢ pracy doktorskiej, publikacji
stanowigcych jej trzon oraz pozostaty dorobek autora (m.in. kierowanie
grantem Preludium NCN, opieka nad dyplomantem podczas wymiany na
UAM, liczne wystgpienia konferencyjne, udziat w prestizowym artykule
przeglagdowym) wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana Krzysztofa

Szulca.
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