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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Adama Krysztofika
,Dynamika namagnesowania cienkich warstw granatu

itrowo-zelazowego YsFe3On2

Rozprawa doktorska Pana mgra Adama Krysztofika jest poswigecona badaniom dynamiki momentu
magnetycznego i propagacji fal spinowych w ultracienkich warstwach granatu itrowo-zelazowego.
Zagadnienia dotyczace generacji i detekcji fal spinowych, a przede wszystkim kontroli ich
propagacji sa bardzo wazne dla magnoniki, nowej dziedziny magnetyzmu, ktorej gtownym celem
jest wykorzystanie magnonow jako nosnika informacji. Oczekuje sig, iz urzgdzenia magnoniczne
pozwolg znaczgco zwiekszyc¢ predkosc przenoszenia informacji, a ponadto bylyby wydajniejsze i
bardziej energooszczedne niz obecne urzgdzenia elektroniczne. Badania Pana Krysztofika wpisuja
sie w glowny nurt tej nowej dziedziny, a otrzymane rezultaty i wnioski mogg by¢ pomocne przy
projektowaniu zintegrowanych uktadow magnonicznych. Obiecujgcym materiatem dla magnoniki
jest granat itrowo-zelazowy, a dokladniej ultracienkie warstwy granatu, charakteryzujace sie
matymi stratami magnetycznymi. Niewielkie ttumienie Gilberta o oraz niewielka anizotropia majg
istotny wplyw na propagacje i stosunkowo dtugi zasieg fal spinowych w tym materiale.

Dysertacja Pana Krysztofika poprzedzona jest wprowadzeniem, w ktérym Autor niezwykle krotko,
wreez encyklopedycznie, definiuje podstawowe wielkosci pojawiajgce si¢ w dalszej czgsci pracy.
Nastepnie omowiono podstawowe techniki eksperymentalne, w tym wytwarzania warstw metoda
ablacji laserowej, charakteryzacji, gtownie metodami rentgenowskimi oraz badania topografii
powierzchni za pomocg mikroskopii sit atomowych. Wiecej uwagi Autor poswiecit metodom
pomiarowym dynamiki namagnesowania, omowil szerokopasmowy rezonans ferromagnetyczny
oraz, stosunkowo doktadnie, spektroskopie fal spinowych za pomocg wektorowego analizatora

obwodow.

Zasadniczg dysertacje stanowi cykl pieciu, powigzanych tematycznie artykutéw, opublikowanych w
renomowanych czasopismach. Wszystkie prace sq wspotautorskie, jednakze Pan Krysztofik jest ich



pierwszym autorem. Oczywiste jest, iz szeroko zakrojone badania z wykorzystaniem szeregu
zaawansowanych technik eksperymentalnych i symulacji numerycznych, nie mogg by¢ dzielem
jednego autora. Zatgczone do rozprawy oswiadczenia wspoétautorow wskazuja na znaczgcy wkiad
mgra Adama Krysztofika w organizacje badan, samodzielnos¢ Doktoranta w prowadzeniu badan
oraz opracowywaniu wynikow i manuskryptow. W dwu artykutach szczegétowo przedyskutowano
propagacje fal spinowych w warstwach granatu oraz mozliwos¢ kontroli propagacji i skutecznego
thumienia. Sg to zagadnienia bezposrednio zwigzane z magnonikg. Typowe uktady magnoniczne to
ultra cienkie warstwy z naniesionymi, koplanarnymi falowodami lub antenami. Witasciwosci takich
uktadow, w tym dynamika namagnesowania, zalezg od technologii nanoszenia warstw, od typu
podtoza oraz strukturyzacji powierzchni. Totez Autor trzy kolejne prace poswiecit w duzej mierze
zagadnieniom technologicznym i zbadal wlasciwosci strukturalne warstw na réznych podtozach
oraz przedyskutowal wptyw defektow i naprezen epitaksjalnych na dynamike magnetyzacji, a w
szczegolnosci na warto$¢ wspotczynnika thumienia Gilberta i anizotropie, ktére to wielkosci
determinujg propagacje fal spinowych.

Idealnym podtozem ze wzgledu na dopasowanie sieciowe, tak istotne w procesie epitaksji, jest
granat gadolinowo-galowy (GGG), na ktory warstwy granatu itrowo-zelazowego (YIG) moga by¢
nanoszone metodg ablacji laserowej, stosowang przez Pana Krysztofika. Doktorant dobrze
opanowat te technike nanoszenia warstw, otrzymujac warstwy wysokiej jakosci, charakteryzujace
sie bardzo dobrymi parametrami opisujgcymi wiasciwosci strukturalne, jak i magnetyczne. Wysoka
jakos¢ wytworzonych uktadow pozwolita na zbadanie propagacji powierzchniowych fal spinowych
typu Damona-Eshbacha za pomocg wektorowego analizatora obwodow (publikacja 1). W tym celu
na powierzchni warstwy, metodami litograficznymi, wytworzono dwa koplanarne falowody,
transmiter oraz detektor i w funkcji czestosci rejestrowano sygnaty pochodzace od obu portow.
Wykorzystujac znang relacje dyspersji, opisujagcg mody Damona-Eshbacha oraz okreslajac
eksperymentalnie czestos¢ sygnatu o najwyzszej amplitudzie wyznaczono wartos$¢ liczby falowej k
wzbudzonej fali spinowej. Szczegotowa analiza wynikow eksperymentalnych oraz rezultatéw
obliczen numerycznych wskazuje, iz w badanych uktadach znaczacg role odgrywa indukowana
wzrostem anizotropia prostopadta do powierzchni warstwy. Anizotropia istotnie wptywa na
otrzymana relacje dyspersji, prowadzac do wzrostu predkosci fal spinowych, a zatem w uktadach o
silnej anizotropii mozna oczekiwac szybszej transmisji danych. Dodatkowe badania
przeprowadzone za pomoca kgtowego rezonansu ferromagnetycznego wskazujg natomiast, iz
warstwa granatu jest izotropowa, co jest konsekwencja matej anizotropii magnetokrystalicznej.
Moim zdaniem, rezultaty otrzymane w publikacji 1 sg interesujgce i mogq mie¢ zanaczenir
aplikacyjne.

Te ciekawe rezultaty sklonily Pana Krysztofika do dalszych, bardziej szczegétowych badan warstw
granatu itrowo-zelazowego na podtozu z granatu gadolinowo-galowego. W kolejnej pracy
(publikacja 2) Autor starat si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim stopniu strukturyzacja
powierzchni, wigzaca sie z wykonaniem koplanarnych falowodow zintegrowanych z warstwa,
wplywa na wilasciwosci tej warstwy i propagacje fal spinowych. W tym celu przeprowadzono
zaawansowane badania wiasciwosci strukturalnych i magnetycznych warstwy o modyfikowanej



powierzchni, a rezultaty porownano z otrzymanymi dla ,,idealnej” warstwy referencyjnej. Obie
warstwy byty nanoszone metoda ablacji laserowej w temperaturze pokojowej, a nastepnie
wygrzewane w celu rekrystalizacji. Powierzchnie jednej probki poddano modyfikacjom przy uzyciu
techniki bezmaskowej litografii optycznej, a topologie powierzchni zbadano za pomocg mikroskopu
sit atomowych. Bardzo waznym wnioskiem, wynikajacym z szeregu przeprowadzonych badan jest
stwierdzenie, iz strukturyzacja powierzchni nie ma istotnego wplywu na wlasciwosci magnetyczne
uktadu, nie prowadzi do znaczgcych zmian indukowanej anizotropii prostopadiej ani parametru
thumienia, ktory pozostaje niski, podobnie jak w warstwach YIG/GGG. A zatem mozna oczekiwac,
iz w zintegrowanych urzadzeniach magnonicznych modyfikacja powierzchni, wykonana metoda
bezmaskowej litografii, nie bedzie miata znaczacego wptywu na propagacje fal spinowych.

Znacznie mniej obiecujgce wyniki, jednakze o dosc¢ istotnym znaczeniu, otrzymano dla warstwy
granatu itrowo-zelazowego na podlozu z tlenku krzemu (publikacja 3). Uklady takie sq bardzo
interesujgce dla magnoniki ze wzgledu na mozliwosc integracji z obecnymi urzqdzeniami
elektronicznymi opartymi na krzemie. Jednakze, w tym przypadku, jako$¢ otrzymanych warstw jest
znacznie nizsza, wykazujq one strukture nanokrystaliczng ze znacznymi naprezeniami
indukowanymi termicznie oraz licznymi defektami strukturalnymi. Wprawdzie namagnesowanie
nasycenia otrzymanych warstw jest zblizone do wartosci typowej dla masywnego granatu,
jednakze, naprezenia na granicy-podloze warstwa prowadza do znacznego wzrostu indukowanej
anizotropii prostopadtej, obnizajgc istotnie wartos¢ magnetyzacji efektywnej. Badania
przeprowadzone za pomocg szeroko pasmowego rezonansu ferromagnetycznego wskazuja na
znaczne poszerzenie linii rezonansowej, obserwowane rowniez w pracach innych autoréw. Panu
Krysztifikowi udato sie opisa¢ szeroko$c¢ linii za pomoca relacji Heinricha i rozdzieli¢ wkiady
pochodzgce od procesow wewnetrznych, zwigzanych z ttumieniem Gilberta i proceséw
zewnetrznych. Wyniki wskazuja, iz parametr Gilberta rosnie tylko nieznacznie w poréwnaniu z
idealnymi warstwami granatu, natomiast podstawowy wktad do szerokosci linii generowany jest
procesami zewnetrznymi, w tym przypadku strukturalnymi i magnetycznymi
niejednorodnosciami,pochodzgcymi od licznych defektdw. Autorzy wnioskuja,iz propagacja fal
spinowych w takim uktadzie moze silnie zaleze¢ od dtugosci fali w porownaniu z rozmiarami
defektow. Zagadnienie to wymaga dalszych badan zarowno eksperymentalnych, jak i
teoretycznych.

Wplyw niedopasowania sieciowego warstw oraz procesow rekrystalizacji na wlasciwosci
strukturalne 1 magnetyczne zbadano w pracy 4 dla cienkich warstw granatu itrowo-zelazowego
osadzanych na monokrystalicznym granacie itrowo-glinowym (YIG/YAG). Niedopasowanie
parametru sieciowego pomiedzy warstwa a podlozem jest w tym przypadku wysokie i sigga 3%., co
prowadzi do silnych rozciggajgcych naprezen i dystorsji komorki elementarnej. Anizotropia
indukowana obecnoscig naprezen zalezy, jak wykazano, od grubosci warstwy oraz warunkow
wzrostu. Pomiary rezonansu ferromagnetycznego wskazujg na istotne poszerzenie linii
rezonansowej, zwlaszcza w porownaniu z warstwami osadzanymi na granacie itrowo-galowym.
Ponadto, szerokos$¢ linii zalezy od konfiguracji zewnetrznego pola magnetycznego. Bardzo
interesujgce wyniki otrzymano badajgc szerokos¢ linii w funkeji czgstosci. W tym przypadku,



szerokos¢ linii wykazuje zaleznos¢ nieliniowa, a zatem nie mozna okresli¢ parametru ttumienia oo w
oparciu o relacje Heinricha, ktora nie jest spelniona. Typowym mechanizmem prowadzacym do
poszerzenia linii rezonansowe]j jest rozpraszanie dwumagnonowe. Jednakze, obliczenia
przeprowadzone z wykorzystaniem parametrow wyznaczonych eksperymentalnie dla badanego
uktadu prowadzg do wynikéw niezgodnych z eksperymentem, co wskazuje na zupetnie inny
mechanizm. W celu zinterpretowania otrzymanego wyniku zaproponowano model oparty na
zalozeniu, iz warstwa granatu moze by¢ potraktowana jako uktad nieoddziatujgcych obszarow, a
niejednorodne naprezenia prowadzg do dyspersji jednoosiowej anizotropii, tak ze kierunek
anizotropii odchyla si¢ od normalnej do plaszczyzny warstwy. Symulacje komputerowe daja w tym
przypadku wyniki zgodne z eksperymentem. Jest to niewatpliwie duze osiggnigcie Autorow, a
badania przeprowadzone w pracy 4 sg cenne z poznawczego punktu widzenia. Opisanie
mechanizmoéw prowadzgcych do poszerzenia linii rezonansowej w warstwach o znacznym
niedopasowaniu sieciowym 1 powigzanie z dyspersja anizotropii indukowanej naprezeniami moze
mie¢ znaczenie dla kontroli anizotropii w takich ukladach i by¢ pomocne przy projektowaniu
urzgdzen wykorzystywanych w spintronice 1 magnonice.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest kontrola propagacji fal spinowych w zintegrowanych
urzgdzeniach magnonicznych. Ze wzgledu na fakt, iz czas relaksacji fal spinowych w warstwach
granatu jest stosunkowo dlugi, kluczowe znaczenie ma kontrola propagacji oraz skutecznego
rozpraszania, ttumienia fal spinowych. Ten wazny z punktu widzenia zastosowan problem Autor
podejmuje w pracy 5, proponujgc wykorzystanie uktadow zlozonych z warstw granatu itrowo-
zelazowego osadzanych na klinowych warstwach metali (zlota, platyny) jako zakonczenia
falowoddéw magnonicznych o niskim wspolczynniku odbicia ze wzgledu na silne thumienie fal
spinowych. Przedstawiono systematyczne badania warstw podwojnych typu
Y1G/metal(Au,Pt,Ir)/GGG otrzymanych metoda ablacji laserowej. Warstwy poddano szczegdtowej
charakteryzacji w celu okreslenia defektow strukturalnych, a nastepnie zbadano dynamike
namagnesowania. Wyniki wskazuja, iz fale spinowe nie propaguja w warstwie podwojnej, co
zdaniem Autora jest konsekwencja znacznego wzrostu efektywnego wspotczynnika ttumienia, ktory
jest bezposrednio zwigzany z czasem relaksacji 1 determinuje zasieg fal spinowych w materiale. Na
wartos$¢ tego wspotezynnika wplywaja zarowno efekty wewnetrzne opisane parametrem Gilberta,
jak rowniez poszerzenie linii rezonansowej wynikajgce z niejednorodnosci magnetycznych. W
przypadku warstw osadzanych na ztocie parametr Gilberta jest stosunkowo maty, natomiast
znaczgco wzrasta pole AHO w relacji Heinricha wskutek licznych defektow strukturalnych,
prowadzac do tlumienia fal spinowych. Ten istotny wniosek, wynikajacy z danych
eksperymentalnych, zostal poparty szczegdtowa analizg teoretyczng oraz symulacjami
mikromagnetycznymi. Symulacje propagacji pakietu falowego w obecnosei granicy osrodkow o
roznych efektywnych parametrach ttumienia wykazaly, iz wzrost tego wspotczynnika prowadzi do
skutecznego tlumienia, fale spinowe nie propaguja w tym osrodku, nie ulegajg tez odbiciu na
granicy. Symulacje, ktore przeprowadzono z wykorzystaniem parametréw okreslonych
eksperymentalnie dla warstw granatu osadzanych na warstwach zlota i platyny wykazaty, iz uktady
takie moga by¢ wykorzystane w celu skutecznego ttumienia fal spinowych w urzgdzeniach
magnonicznych. Jest to wazne osiggnigcie.



Przedstawiong do oceny dysertacj¢ oceniam bardzo wysoko. Mgr Adam Krysztofik zrealizowal
ambitny program badan, przedstawione zagadnienia sg aktualne, a otrzymane wyniki majg duze
znaczenie zarowno poznawcze, jak i aplikacyjne. Publikacje sktadajace si¢ na dysertacje sa $cisle
powigzane tematycznie i wnoszg szereg cennych informacji dotyczacych propagacji fal spinowych,
ktore moga mie¢ znaczenie przy projektowaniu odpowiednich urzadzen magnonicznych. Za
najbardziej interesujgce 1 o duzym potencjale aplikacyjnym uznatabym artykuly 415 poswiecone
kontroli propagacji fal spinowych 1 kontroli anizotropii indukowanej napr¢zeniami. Systematyczne
badania pozwolity na okreslenie optymalnych warunkow propagacji fal spinowych, a w pracy 5
zaproponowano uktad, w ktorym warstwa granatu osadzona na warstwie metalu o zmiennej
grubosci moze by¢ wykorzystana jako zakonczenie falowodow magnonicznych o niskim
wspolezynniku odbicia.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na bardzo bogata, liczacg ponad 200 pozycji bibliografig, ktorg
opracowano niezwykle starannie. Wskazuje to na bardzo solidne przygotowanie Doktoranta i dobrg
znajomos¢ litetratury, ktdrg Pan Krysztofik $ledzi na biezaco.

Mam jednakze, pewne zastrzezenia natury redakcyjnej. W zasadzie Autor ograniczyt si¢ do zszycia
opublikowanych artykutow, ewentualnie zaopatrujac je w suplementy w formie luznych uwag i
rysunkow, czesto podawanych bez komentarza (patrz rysunki na stronach 92-98 oraz 104). Autor
nie pokusit si¢ o jednolity opis i szersza analizg tych interesujacych wynikow.

Dorobek mgra Adama Krysztofika jest znaczacy, zwlaszcza w przypadku mtodego naukowca
ubiegajgcego si¢ dopiero o stopien doktora. Obejmuje on 8 publikacji w recenzowanych
czasopismach oraz 12 prac prezentowanych na konferencjach, w tym az 4 komunikaty w biezagcym
roku. Mgr Krysztofik uczestniczyt rowniez w 3 projektach naukowych, a na uwage zastuguje udziat
w europejskim projekcie w ramach programu Marie Curie. Ponadto Doktorant odbyt 3
krotkoterminowe staze naukowe w Niemczech 1 w Finlandii. Wszystko to $wiadczy o wysokiej
aktywnosci mtodego Doktoranta.

Podsumowujgc stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra Adama Krysztofika spelnia wszystkie
ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim 1 wnioskuje o dopuszczenie Pana Adama
Krysztofika do dalszych etapow postepowania majgcego na celu nadanie mu stopnia doktora nauk
fizycznych. Biorge pod uwage potencjalne znaczenie otrzymanych rezultatow dla magnoniki,
znaczgcy dorobek Pana Krysztofika oraz wysoka aktywnos¢ naukowg wnioskuje o wyrdznienie

pracy.
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