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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz Kacpra Brzuszka

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kacpra Brzuszka pod tytutem: Magnetic response of composites
of magnetic nanoparticles in dielectric matrices to the alternating field of the microwave frequency
range zostata przygotowana na Wydziale Podstawowych Problemdéw Techniki, na Politechnice
Wroctawskiej, pod kierownictwem dra hab. Andrzeja Janutki. Kandydat ubiega sie o nadanie stopnia
doktora w dyscyplinie nauki fizyczne, a przygotowana przez niego dysertacja dotyczy kompozytowych
materiatatéw ztozonych z nanoczastek magnetycznych zatopionych w dielektrycznej matrycy.
Rozprawa doktorska skupia sie na mikromagnetycznych i teoretycznych badaniach wptywu fluktuacji
termicznych i mikofalowego pola zewnetrznego na dynamike magnetycznych kompozytow.

Temat rozprawy, sformutowanie problemu naukowego

Badania dynamiki magnetyzacji w nanostrukturach magnetycznych sg prowadzone intensywnie od
kilkudziesieciu lat. W ostatnich latach duza cze$¢ aktywnosci naukowej dotyczy propagacji
koherentnych wzburzehi magnetycznych (fal spinowych) w nanostrukturach i teksturach
magnetycznych, ze wzgledu na potencjalne zastosowania fal spinowych do przewarzania informacji
w nanoskali.  Ten nurt badan rzadko obejmuje problem elekromagnetycznych wtasciwosci
nanostruktur i kompozytéw magnetycznych. Odpowiedz elektromagnetyczna kompozytu sktadajgcego
sie z nanoczastek magnetycznych umieszczonych w dielektrycznej matrycy na pole radiowe
o gigahercowych czestotliwosciach jest rézna od odpowiedzi litych materiatdw magnetycznych.
Whynika to z redukcji prgdéw wirowych (przez galwaniczng izolacje nanoczastek) oraz z zwiekszenia
fluktuacji termicznych (w zwigzku w matym rozmiarem nanoczastek). Oba czynniki wptywajg na
mechanizmy dyssypacji energii i na odpowiedZ dynamiczng kompozytu w zakresie mikrofalowym
(zwiekszenie przenikalnosci magnetycznej, modyfikacja efektéw nielinowych). Z wyzej wymienionych
wzgledow, recenzent uwaza, ze podjety w rozprawie temat jest nowatorski i wymaga badan w celu
pogtebienia tej tematyki, szczegdlnie w odniesieniu do studidw mikomagnetycznych i ich teoretycznej
analizy. Podjecie tego typu badan wymaga rozwoju technik numerycznych i podejs¢ teoretycznych
opisujgcych dynamike uktadéw superparamagnetyczych i antyferromagnetyczych nanoziaren w
obecnosci fluktuacji termicznych. S3 to problemy fundamentalnie waznie z punku widzenia
mikomagnetycznego opisu magnetycznych uktadéw kompozytowych.
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Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze temat rozprawy zostat wybrany trafnie, oddaje przedmiot
oraz cel pojetych badan i zapowiada oryginalne studia numeryczne i teoretyczne w dyscyplinie nauk

fizycznych.

Forma i struktura rozprawy

Rozprawa jest zbiorem pieciu monotematycznych artykutéw naukowych, opublikowanych w jezyku
angielskim w recenzowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych, z dodatkowymi
materiatami. Jej zasadnicza czes¢ liczy 93 strony i sktada sie z czterech rozdziatéw: Introduction
(32 strony), Articles (46 stron), Summary (8 stron) oraz Appendix (6 stron), ktére poprzedzone sg
wykazem artykutdw naukowych Kandydata. Ponadto rozprawa zawiera czesci posiadajgce odrebng
numeracje stron, tj.: spis tresci, streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), bibliografie i spis
rysunkow.

W pierwszej czesci rozprawy (Introduction) Kandydat przestawia cel i motywacje prowadzonych badan.
Nastepnie, krotko referuje podstawowe zagadnienia teoretyczne dotyczace dynamiki magnetyzacji
w nanoczgstkach magnetycznych z anizotropig, w obecnosci mikrofalowych pét zewnetrznych,
i zuwzglednieniem wptywu fluktuacji termicznych. Koncowa czes¢ wstepu petni role komentarza,
gdzie Doktorant czytelnie streszcza gtéwne wyniki badan, odnoszac sie do kolejnych artykutéw
wtaczonych do rozprawy.

Artykuty stanowigce najistotniejszg czes$¢ dysertacji zostaly zamieszczone w kolejnosci, ktéra
odpowiada pogtebianiu tematu podjetego przez Kandydata.

W podsumowaniu (Summary) Doktorant wymienit i opisat struktury, ktére badat oraz dos¢ krétko
przestawit najistotniejsze wnioski dotyczgce badah numerycznych, ktére przeprowadzit.

Kolejny rozdziat (Acknowledgements) przedstawia informacje o wsparciu grantowym
i instytucjonalnym oraz podziekowania dla dr Lepadatu i prof. Janutki. Dalsza czes¢ tego rozdziatu
zawiera, wymagane formalnie, oswiadczenia o wkiadzie wspdtautoréow artykutdéw wigczonych
do rozprawy.

Dodatek (Appendix) opisuje materialy stosowane w badanych kompozytach magnetycznych
i przestawia metody litograficzne uzywane do wytwarzania tego typu kompozytow (litografia w formie
nanodruku).

Na koncu rozprawy zamieszczono bibliografie liczacg okoto 130 pozyc;ji literaturowych.
Zadaniem recenzenta nastepujace zmiany polepszytyby czytelnosé rozprawy:

e Rozdziat 3, opisujgcy podstawowe zagadnienia teoretyczne dotyczace dynamiki magnetyzacji
w nanoczastkach magnetycznych z anizotropig, modgtby by¢ napisany nieco czytelniej,
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z zwieksza liczbg odniesienr do podrecznikowej literatury. W szczegdlnosci dotyczy to czesci
opisujgcej wptyw fluktuacji termicznych na dynamike magnetyzacji.

e W rozprawie brakuje czesci przedstawiajgcej metodologie badan. Kandydat powinien krétko
opisac stosowane przez niego narzedzia i metody numeryczne.

Pomimo tych uwag i sugestii struktura rozprawy czytelna, co pozwala na dos¢ fatwe poruszanie sie w

tekscie. W rozprawie dobrze przedstawiono cele i motywacje badan. Krétkie podrozdziaty omawiajgce
artykuty naukowe witaczone do rozprawy utatwiajg ich zrozumienie i dobrze petnia funkcje narracyjna,
podkreslajac spdjnosc tematyki artykutéw.

Samodzielno$é prowadzenia pracy naukowej

Badania przestawione w rozprawie byly realizowane w matym trzyosobowym zespole naukowym
obejmujacym, poza Kandydatem, jego promotora prof. Andrzeja Janutke oraz prof. Caroline Ross
z MIT. Pierwszym autorem w kazdej z pieciu publikacji stanowigcych rozprawe jest Kandydat, a funkcje
autora korespondencyjnego petni jego promotor. Z o$wiadczen prof. Janutki i prof. Ross wynika, ze
oboje byli zaangazowani w sformutowanie problemdéw badawczych oraz uczestniczyty w pisaniu i
korekcie manuskryptéw oraz weryfikacji prowadzonych przez doktoranta badan. Pozwala to sadzi¢, ze
Doktorat przy wsparciu dwéch bardziej doswiadczonych naukowcdw, przeprowadzit zasadniczg czesé
badan naukowych, rozwigzywat wiekszosé¢ probleméw badawczych i interpretowat wyniki oraz miat
gtéwny udziat w powstawianiu manuskryptéw prac naukowych. Taka forma wspoétpracy jest naturalna
w zespole teoretycznym, gdzie doktorant realizuje zadania w ramach projektu badawczego.

Recenzent uwaza, ze Doktorant zrealizowat w rozprawie rozbudowany i spéjny program badawczy.
Uwazna lektura artykutow i dysertacji pozwala sadzi¢, ze wiekszos¢ kluczowych zadan przeprowadzit

osobiscie. Swiadczy to o umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata.

Warto zwrdcié¢ uwage, ze Doktorant zatgczyt tyko czes¢ prac naukowych, ktérych byt wspétautorem,
wybierajg te, ktére najmocniej wskazujg na jego samodzielno$¢ naukowg w tematyce rozprawy
doktorskiej.

Wiedza teoretyczna Kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne

Przeprowadzenie badan w temacie rozprawy doktorskiej wymagato zaréwno szerokiej wiedzy
teoretycznej, dotyczacej opisu dynamiki magnetyzacji nanoczgstek magnetycznych z anizotropig w
obecnosci fluktuacji termicznych, oraz specjalistycznych umiejetnosci numerycznych, zwigzanych z
przeprowadzaniem symulacji mikomagnetycznych. W Rozdziale 3 Elements of macroscopic description
of magnetization  dynamics  Kandydat omawia  szereg  zagadnien  teoretycznych
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dotyczacych zrealizowanych badan, przedstawionych we wtgczonych do rozprawy publikacjach:

e réwnanie Landaua-Lifshitza-Gilberta w obecnosci fluktuacji termicznych,

o efektywna stata wymiany i efektywna magnetyzacja nasycenia dla magnetycznych
kompozytéw ztozonych z ziaren magnetycznych réznej anizotropii, w przyblizeniu modelu RMA
random magnetic anisotropy,

e dynamiczna podatnos$¢ magnetycznej oraz odpowiedzi nanoczgstki magnetycznej z anizotropig
na mikrofalowe pola magnetyczne,

e czasu relaksacji i ewolucja usrednionej amplitudy dynamicznej magnetyzacji dla czastki
magnetycznej z anizotropig w obecnosci fluktuacji termicznych.

Ponadto we wszystkich pracach wigczonych do rozprawy Kandydat prezentuje wyniki osobiscie
przeprowadzonych symulacji mikromagnetycznych wykonanych z pomocg pakietéw MuMax3 lub Boris
Computational Spintronics. Przeprowadzenie tych badan numerycznych wymagato od Kandydata
opanowania obstug ztozonych $rodowisk obliczeniowych i przeprowadzenia zaawansowanego
przetwarzania danych.

Recenzent uwaza, ze w Rozdziale 3 Kandydat mogtby opisaé, szerzej niz w publikacji P4, dynamike
magnetyzacji antyferromagnetyku.

Zdaniem recenzenta Doktorant wykazuje sie duzg wiedzg teoretyczng w dyscyplinie nauki fizycznie.
Posiada eksperckg wiedze dotyczacg teoretycznego opisu dynamiki magnetyzacji w obecnosci
fluktuacji termicznych oraz bardzo dobrg znajomo$é narzedzi numerycznych do symulacji

mikromagnetycznych.

Wyniki badan, oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Rozprawa zawiera cztery publikacje naukowe, ktore raportujg wyniki badan Kandydata dotyczace
dynamiki magnetyzacji w magnetycznych kompozytach skfadajgcych sie nanoczastek magnetycznych
o jednoosiowej anizotropii magnetocrystalicznej, z uwzglednieniem fluktuacji termicznych.

Publikacja P1: High-frequency magnetic response of superferromagnetic nanocomposites

Doktorant rozwazat kompozyty magnetyczne utworzone przez ptaskie prostopadtoscienne
superparamagnetyczne nanoczastki, z losowg orientacjg anizotropii magnetocystalicznej,
uporzadkowane w warstwy i umieszczone w dielektrycznej matrycy. Do opisu anizotropii magnetycznej
uktadu zastosowat model RMA (random magnetic anizotropy). W statycznym badaniach
mikomagnetycznych rozwazane kompozyty charakteryzowaty sie strukturg domenowa. Kandydat
symulowat réwniez odpowiedzi kompozytdw na zmienne pole magnetyczne o czestotliwosciach
w zakresie GHz. Doktorant wykazat, ze odpowiedZ magnetyczna na zmienne pole skierowane
w ptaszczyznie warstwy poprzecznie do osi tatwego namagnesowania (réwniez lezgcej w ptaszczyznie)
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Jest typowa dla warstw ferromagnetycznych. Jednakze pewne modyfikacje dynamiki kompozytéow
zauwazalne byly przy zmianie materiatdw i ziarnistosci kompozytu. Dynamiczna podatnosc
magnetyczna wyznaczona przez Kandydata za pomocg symulacji mikromagnetyczncych byta wieksza
niz przewiduje to model teoretyczny — przekraczata tzw. Limit Snoeka. Interesujgcym wynikiem jest
reakcja kompozytéw magnetycznych na pole magnetyczne obracajgce sie w ptaszczyznie warstwy.
OdpowiedZz magnetyczna pozostaje w tym przypadku stabilna przy wyzszych wartosciach pola
napedowego, inaczej niz ma to miejsce w przypadku liniowo spolaryzowanego pola pompujgcego. Dla
bardzo silnego obracajgcego sie pola magnetycznego, Kandydat wykazat wystepowanie rezimu
chaotycznego dla dynamiki magnetyzacji.

W trakcie obrony rozprawy Kandydat powinien donies¢ sie do nastepujacych pytan:

e W jaki sposéb nalezy rozumiec stwierdzenie Doktoranta pojawiajgce sie manuskrypcie:
»Domain structures appear despite lack of the magnetostatic interactions as a consequence of
the competing complex exchange interactions and RMA.” Przeciez Kandydat nie eliminuje
zupetnie oddziatywan magnetostatycznych w obliczeniach teoretycznych. Uwzglednia
anizotropie ksztattu w statyce uktadu magnetycznego wprowadzajgc anizotropie typu tatwa
ptaszczyzna.

e Jak mozna uzasadni¢ pojawiajgce sie w komentarzu do pracy P1 stwierdzenie, ze nanoczastki
kompozytu sg sprzezone wymienne?

e Jak rozmiar obserwowanych domen zalezy do wartosci parametréw materiatowych opisjgcych
oddziatywania wymienne i anizotropie.

Publikacja P2: High-frequency magnetic response of superparamagnetic composites of spherical
FeesCoss nanoparticles

Paca P2 jest rozwinieciem poprzedniej pracy P1. Kandydat bada paramagnetyczne nanoczgstki
o ksztatcie sferycznym umieszczane w dielektrycznej matrycy w sieci kubicznej, z losowq orientacjg
kierunku anizotropii magnetokrystalicznej. W tym uktadzie materiat matrycy stanowi wiekszg frakcje
objetosciowg kompozytu niz w przypadku uktadu badanego w pracy P1, co ostabia odziatywania
miedzy czastkami i zwieksza wptyw fluktuacji temperaturowych. Kandydat stwierdzit, ze te stosunkowo
stabe oddziatywania natury magnetostatycznej sg wazne dla dynamicznej odpowiedzi magnetycznej
kompozytu. Ich obecnos¢ powoduje, ze dynamika nanokompozytu nie moze by¢ opisana w ramach
linowej teorii Browna-Neela. Ponadto stabilizujg one dynamiczng odpowiedZ uktadu w rezimie
wyzszych temperatur, gdy bariera wynikajgca z anizotropii moze by¢ tatwiej pokonywana w przypadku
pojedynczej nanoczastki. Dodatkowo Doktorant badat wptyw statycznego pola magnetycznego na
dynamike uktadu i stwierdzit, ze w silnych statycznych polach zewnetrznych fluktuacje termiczne
dynamicznej magnetyzacji sg zmniejszone.
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W trakcie obrony rozprawy Kandydat powinien donies¢ sie do nastepujacych pytan:

e Obliczenia mikomagnetyczne przeprowadza sie dla skoriczonego uktadu 4x4x4 z periodycznymi
warunkami brzegowymi. Czy wybdr rozmiaru tej superkomérki ma wptyw na oddziatywania
magnetostatyczne i jakie ma to znaczenie dla dynamicznej odpowiedzi uktadu?

e W jaki sposéb zmienityby sie wyniki dla innych orientacji statycznego pola zewnetrznego?

Publikacja P3: High-frequency magnetic response of superparamagnetic composites of spherical Fe
and Fe304 nanoparticles

Kandydat kontynuowat badania dynamiki magnetyzacji dla kompozytu ztozonego ze sferycznych
superparamagnetycznych nanoczastek. Istotng zmiang w stosunku do poprzednich badan,
przestawionych w pracy P2, jest zastosowanie w nanoczgstkach materiatu charakteryzujgcego sie silng
anizotropig kubiczng i matg wartoscia magnetyzacji nasycenia. W obecnosci tego typu anizotropii
fluktuacje termiczne dynamiki magnetyzacji sg stabsze. Jednakze mata wartos¢ magnetyzacji nasycenia
powoduje, ze odziatywania magnetostatyczne, odpowiedzialne za stabilizacje dynamiki magnetyzac;ji,
sg réwniez stabsze. W tej pracy Doktorant zademonstrowat, ze rozmiar nanoczgstek jest dodatkowym
czynnikiem, ktéry wptywa na stabilizacje dynamiki magnetyzacji w kompozycie. Zwiekszenie rozmiaru
superparamagnetycznych czgstek zwieksza oddziatywanie dipolowe i poprawia stabilizacje. Kandydat
pokazat, ze uzyskana w ten sposdb poprawa stabilizacji odbywa sie kosztem stopniowego otwierania
sie petli histerezy dla oscylujgcej magnetyzacji, czyli prowadzi do zwiekszania strat energii.

W trakcie obrony rozprawy Kandydat powinien donies¢ sie do nastepujacych pytan:

e (Czy badajgc proces otwierania sie dynamicznej petli histerezy mozna stwierdzi¢ przejscie do
uporzadkowania ferrometrycznego? Jak ten proces moégtby wygladac jesli chodzi o wnetrze
i przypowierzchniowe obszary nanoczastki.

e Jak oddziatywanie dipolowe pomiedzy nanoczgstkami wptywa na indukowanie struktury
wielodomenowej w sferycznych nanoczastkach?

e (Czy mozemy okreslic dla jakich rozmiarow monodomenowych nanoczgstek dynamika
magnetyzacji nie jest jednorodna, czyli nanoczastek nie mozna traktowaé jak precesujgcych
makrospinéw?

Publikacja P4: High-frequency magnetic response of arrays of planar FeesCoss nanodots: effects of
bias field and thermal fluctuations

W publikacji P4 Doktorant badat kompozyt sktadajacy sie ptaskich superparamagnetycznych dyskéw
utozonych w warstwy i uporzagdkowanych w sieci szesciokgtnej w kazdej z warstw. Dyski
charakteryzowaty sie losowym rozktadem anizotropii magnetokrystalicznej w ptaszczycie warstw.
Badajagc konfiguracje statyczng uktadu Kandydat zaobserwowat wspdétzawodnictwo pomiedzy
anizotropia ksztattu i anizotropig magnetokrystaliczng dla rozpatrywanych uktadow, zalezne od
rozmiaréw nanoczastek. Ze wzgledu silng anizotropie ksztattu dyskéw, czestotliwosé FMR kompozytu
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jest istotnie zwiekszona w poréwnaniu do kompozytéw zawierajacych sferyczne nanoczastki. Oznacza
to, ze czestotliwo$¢ odpowiadajgca maksimum odpowiedzi dynamicznie jest znaczgco wyzsza niz dla
analogicznych kompozytéw o nanoczgstkach bez anizotropii ksztattu. Statyczne pole zewnetrzne,
przytozone prostopadle do ptaszczyzny dyskéw, odgrywa role w zwiekszaniu odpowiedzi magnetycznej
i stabilizowaniu jej w wysokiej (pokojowej) temperaturze.

W trakcie obrony rozprawy Kandydat powinien donies¢ sie do nastepujacych pytan:
e (Czy anizotropia ksztattu pojedynczej ksztattu moze by¢ uwzgledniona w modelu RMA?
e (Czy zmiana typu sieci dla utozenia kropek w ptaszczyznie na sie¢ kwadratowg (czterech
najblizszych sgsiadow zamiast szesciu) zmieni wiasnosci uktadu?

Publikacja P5: High-frequency magnetic response of crystalline and nanocrystalline antiferromagnetic
NiO

W ostatniej pracy wigczonej do rozprawy Kandydat przeprowadzit symulacje mikomagnetyczne
dynamiki magnetyzacji (i wektora Neela) dla antyferromagnetyka (NiO), ztozonego z nieoddziatujgcych
wymiennie ziaren. Ziarna majg postaé sciennie szesciennych centrowanych szesciennych komorek,
gdzie antyferromagnetyczne oddziatywania pomiedzy drugimi sasiadami sg silniejsze niz
ferromagnetyczne odziatywania pomiedzy najblizszymi sgsiadami. Doktorat przyjat, ze w kazdym
ziarnie jednoosiowa anizotropia jest losowo zorientowana wzdtuz jednego z czterech diagonalnych
kierunkdw. Ponadto zatozyt, ze komdrki nie sg sprzezone wymiennie. Kandydat pokazatf, ze
polikrystaliczny NiO, taktowany jako kompozyt o losowej orientacji anizotropii szesciennych ziaren jest
obiecujgcym materiatem ze wzgledu na jego wifasciwosci izolacyjne i wysokg temperature Néela.
Chociaz podatnos¢ dynamiczna tego antyferromagnetyka jest niska to iloczyn podatnosci i
czestotliwosci, ktéry mozna traktowac ,wspdtczynnik efektywnosci” kompozytu, jest stosunkowo
wysoki. Wynika to z subterahercowej dynamiki antyferromagnetyka. Doktorant wykazat, ze wptyw
fluktuacji termicznych na dynamiczng podatnos¢ magnetyczng jest maty, nawet w temperaturze
pokojowej, i nawet w przypadku nanokrystalicznego antyferromagnetyka. Z badan przeprowadzonych
przez Kandydata wynika réwniez, ze odpowiedZ magnetyczna jest liniowa dla znacznie szerszych
zakresow czestotliwosci i amplitud pola niz w przypadku uktadéw ferromagnetycznych i
superferromagnetycznych.

W trakcie obrony rozprawy Kandydat powinien doniesé sie do nastepujacego pytania:

e Czy w symulacjach mikomagentyczych uwzgledniano oddziatywanie magnetostatyczne? Czy
odziatywanie magnetostatyczne zawigzane z dynamikg spindw odgrywa jakakolwiek role w
stabilizacji odpowiedzi dynamiczne;.

e  Ktoéry z czynnikdéw jest najistotniejszy dla stabilizacji dynamiki uktadu, gdy temperatura zbliza
sie do temperatury Neela?
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Wvyniki badan oraz ich interpretacja przestawiona w rozprawie sg zdaniem Recenzenta wazine,

intersujgce ioryginalne. Doktorant przeprowadzit systematyczne badania dotyczace wiasnosci

dynamicznych kompozytéw superferromagnetycznych i antyferromagnetycznych w obecnosci
fluktuacji termicznych. Opublikowane wyniki zawierajg cenne wskazéwki dotyczgce projektowania
takich uktaddéw, pod katem maksymalizacji i stabilizacji odpowiedzi dynamicznej na mikrofalowe pole
zewnetrze.

Podsumowanie

Zdaniem Recenzenta rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kacpra Brzuszka p.t. Magnetic response of

composites of magnetic nanoparticles in dielectric matrices to the alternating field of the microwave
frequency range spetnia ustawowe wymogi opisane w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym

i_nauce (z dnia 20 lipca 2018 r) stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja ma forme zbioru

opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutdw naukowych oraz zawiera streszczenie
przygotowanie w jezyku polskim i angielskim (ust. 3 i 4). Rozprawa prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie nauki fizycznie i jego umiejetnosci w zakresie samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej (ust.1). Jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego (ust. 2).
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