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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Kacpra Brzuszka
pt. ,,Magnetic response of composites of magnetic nanoparticles in dielectric
matrices to the alternating field of the microwave frequency range”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Kacpra Brzuszka zostala przygotowana
na Politechnice Wroclawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Janutki, prof. PWr. Praca
ma charakter teoretyczny z zakresu fizyki ciala stalego i dotyczy analizy magnetycznych
wlasnosci dynamicznych nanokompozytowych materialow opartych na zelazie. kobalcie
i niklu. W szczegolnosci praca dotyczy odpowiedzi dynamicznej w/w materialdw na zmienne
pole magnetyczne o wysokiej czgstotliwosei i amplitudzie, co ma duze znaczenie
w kontekécie potencjalnych zastosowan do rdzeni magnetycznych w konwerterach mocy.
Najwazniejsze wyniki przedstawione w pracy zostaly uzyskane za pomoca metod symulacji
mikromagnetycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu RMA (ang. Random Magnetic
Anisotropy).

Uklad i1 zawartos¢ pracy

Rozprawa doktorska mgr. Kacpra Brzuszka liczy 118 stron, zostala przygotowana w jezyku
angielskim i zredagowana jest jako zestawienie pieciu publikacji. Jej uklad jest poprawny
i logiczny. Pierwsza czg$¢ rozprawy obejmuje wprowadzenie do tematu kompozytow
magnetycznych i ich odpowiedzi na zmienne pole. zawierajac omoOwienie najwazniejszych
relacji i modeli stuzacych do opisu dynamiki materialow magnetycznych. Nastepnie
Doktorant prezentuje krotkie zestawienie najwazniejszych wynikow publikacji wchodzacych
w sklad cyklu bedacego podstawg rozprawy. Druga, najobszerniejsza czg$¢ recenzowanej
pracy, obejmuje pig¢ artykulow, z ktorych cztery zostaly opublikowane w recenzowanych
czasopismach z Wykazu Czasopism Naukowych Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
ogloszonego dnia 5.01.2024 (dwie prace opublikowane w Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, jedna w IEEE Transactions on Magnetics, jedna w AIP Advances),
natomiast jeden artykul stanowi preprint umieszczony w bazie SSRN (The Social Science
Research Network). Wszystkie prace cyklu maja charakter badan teoretycznych. a Doktorant
jest pierwszym autorem kazdej z nich. Ponadto rozprawa zawiera zwiezle podsumowanie,
jeden zalgcznik, bibliografi¢ oraz zbior deklaracji wszystkich wspolautorow dotyczacych ich
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udzialu w badaniach. Deklaracje te nie wzbudzaja zadnych watpliwosci, co do wiodacej roli
Doktoranta w przedstawionych publikacjach i $wiadcza o jego umieje¢tnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej polegajacej na modelowaniu materialéow magnetycznych,
analizie wynikéw, ich dyskusji oraz wycigganiu wnioskow.

Wstep pracy (rozdzial 1) definiuje cele prowadzonych badan wraz z okresleniem stojacej
za nimi motywacji. Przedstawione sg tu m.in. wybrane problemy zwigzane z konstrukcja
rdzeni magnetycznych w mikrokonwerterach mocy. Doktorant slusznie zauwaza, ze dalsza
miniaturyzacja tego typu urzadzen wymusza zwickszenie ich czgstotliwosci dzialania
ze wzgledu na spadek wartosci strumienia indukcji pola magnetycznego dla coraz mniejszych
rdzeni. To z kolei wyklucza stosowanie rdzeni metalicznych i wymusza poszukiwanie
nowych materialow, w ktorych straty zwigzane z pradami wirowymi bylyby jak najmniejsze.
Proponowanym przez Doktoranta rozwigzaniem sa materialy kompozytowe zlozone
z nanoczastek magnetycznych w matrycy dielektrycznej, nie zawierajace pierwiastkow ziem
rzadkich, ale ze wzgledu na znaczaca zawartos¢ fazy ferromagnetycznej zapewniajace duza
warto$¢ magnetyzacji nasycenia. Giéwnym celem rozprawy bylo okreslenie parametrow
odpowiedzi w/w materialéw na pole magnetyczne o wysokiej czestotliwosci. Cel ten zostal
jasno zdefiniowany, a glownym narzgdziem wybranym przez Doktoranta do jego realizacji
staly sie symulacje numeryczne, pozwalajace okresli¢ ograniczenia proponowanych
materialéow i ich przydatnos¢ w zastosowaniach technicznych. Ten fragment pracy
przedstawia okreslenie waznego problemu naukowego, a narzedzia analizy teoretycznej
sluzace jego realizacji zostaly dobrane w sposob wlasciwy. Sa one w szczegblnosci
w stanie dostarczy¢ informacji, ktorych uzyskanie na drodze eksperymentalnej byloby trudne,
czasochlonne i nie zawsze mozliwe.

Nastgpne dwa rozdzialy wprowadzaja niezbedne oznaczenia i wyrazenia matematyczne
stuzace do opisu zaleznosci energetycznych i dynamiki momentow magnetycznych
ferromagnetykow i superparamagnetykow. Doktorant dokonal selekcji zagadnien i ograniczyl
si¢ do podania najwazniejszych zaleznosci, kluczowych do zrozumienia stosowanych modeli
obliczeniowych. W wigkszosci przypadkow zaleznosci podane sa bez prezentowania
szezegolowych i pelnych wyprowadzen, co jest calkowicie zrozumiale. Kolejne podrozdzialy
opisuja zagadnienia strat energii przy przemagnesowaniu, ewolucj¢ wektora namagnesowania
w zewnetrznym polu magnetycznym, rezonans ferromagnetyczny, dynamiczna podatnos¢
magnetyczna. a takze wplyw fluktuacji termicznych na dynamik¢ momentéw magnetycznych.
Wsérod powyzszych zagadnien wyréznia sig podrozdzial 3.2.3 dotyczacy fluktuacji
termicznych, ktéry jest w mojej opinii najlepiej zredagowany, przedstawia wysoki walor
edukacyjny i stanowi jeden z najwazniejszych fragmentow dysertacji.

Oba rozdzialy 2 i 3 prezentuja ogélny wiedz¢ teoretyczny Doktoranta w zakresie
magnetyzmu. Sa zredagowane klarownie i zawieraja odpowiednig ilo$¢ informacji

potrzebnych do zrozumienia zagadnien omawianych w cyklu doktorskim. Zastrzezenia mogq
jedynie budzi¢ drobne niedociagnigcia, do ktorych mozna zaliczyc:

e Bledny wykladnik w pierwszym wzorze na stronie 13.
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e Bledne warunki zbieznosci parametru x, podane na stronie 13.

e Pomylenie wersora j z wersorem i w zaleznosci opisujacej pole demagnetyzacji Ha
na stronie 14.

e Brak opisu osi y na rysunku 3.1.

e Brak opisu transformacji zaprezentowanych na rysunku 3.3. Nie jest rowniez jasne,
jakim zmianom odpowiadajg oraz czego symbolem sa usmiechnigte i smutne twarze
przedstawione na w/w rysunku.

Brak opisu krzywych przedstawionych na wykresie 3.2. Nie jest jasne, jakim
parametrom odpowiadajg.

W kolejnej, najobszerniejszej czgsci dysertacji, przedstawiono pig¢ publikacji [P1] — [P5],
ktére oméwione zostana w osobnej czesci niniejszej recenzji. Dysertacja zakonczona jest
krotkim  podsumowaniem,  ktore  zawiera najwazniejsze ~ wnioski  wynikajace
z przedstawionego cyklu publikacji. a takze zalacznikiem zawierajacym wprowadzenie do
tematyki wytwarzania kompozytow magnetycznych. Te cze$¢ pracy uwazam za bardzo
cenna, gdyz stosunkowo rzadko zdarza sig, aby dysertacje o charakterze teoretycznym
zawieraly tak bezpo$rednie odniesienie do metod eksperymentalnych. Sposrod szeregu
technik  eksperymentalnych  Doktorant  omowil nieco szerzej dwie: litografig
z wykorzystaniem procesu nanostemplowania (ang. nanoimprint lithography) oraz litografig
z wykorzystaniem kopolimeréw blokowych (ang. block-copolymer lithography). Wybor ten
jest zrozumialy ze wzgledu na wysoki stopien rozwoju powyzszych technik i mozliwos¢ ich
wykorzystania do masowej produkcji nanoukladéw magnetycznych. Pewne zastrzezenia
moze jedynie budzi¢ skrotowe opisanie segregacji polimerow. W szczegdlnosci nie jest jasne,
jak slaba lub mocna segregacja moze postuzyé do wytwarzania ukladow kompozytowych
zlozonych z nanoczastek magnetycznych zanurzonych w materialach takich jak ALOs, SiO2
lub MgF>, ktére rozwazane sg np. w pracy [P1].

Ocena i zawartosé cyklu publikacji

Praca [P1] opisuje numeryczne obliczenia odpowiedzi dynamicznej czterech
nanokompozytow, w ktorych ferromagnetyczne sze$cienne czastki umieszczone zostaly
w periodycznej sieci. pomigdzy ktorymi znajdowal si¢ material diamagnetyczny
i dielektryczny. Co istotne, faza ferromagnetyczna bazuje na kobalcie i zelazie, a nie na
pierwiastkach ziem rzadkich, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie zastosowan, ze
wzgledu na niska ceng i tatwy dostgp. Dla kompozytow wyznaczone zostaly petle histerezy
magnetycznej. skladowe rzeczywiste i urojone przenikalno$ci magnetycznej w funkcji
czestotliwosci, zmiany glownych skladowych magnetyzacji w czasie, a takze zmiany energii
Zeemana w czasie. Za jeden z wazniejszych wynikéw tej publikacji uznaje oszacowanie strat
energii ukladu poprzez wyznaczenie stosunku skladowych namagnesowania m:/m,. Bardzo
cieckawa jest rowniez analiza nieliniowego modu rotacyjnego wektora magnetyzacji
w ukladzie (FessCo3s)oos(Al203)oa, ktory pozwala na uzyskanie stosunkowo niskich strat
energii oraz zachowanie dynamicznej stabilnosci struktury domenowej. Porownanie czterech
materialow pozwolilo wskaza¢ ograniczenia i zalety kazdego z nich. Praca ta w mojej opinii
jest najciekawsza pracg calego cyklu. Przedstawiony material badawczy nalezy uznac

3



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
5 im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

za bogaty i réznorodny. Publikacja ta zostala juz dostrzezona przez innych naukowcow
i zacytowana co najmniej 6 razy (bez autocytowarn).

Praca [P2] kontynuuje zagadnienia poruszane w pracy [P1] z ta rOznicg, Ze zamiast
nanoczastek szesciennych rozwaza ona periodycznie uporzadkowane sieci nanoczastek
kulistych, a zamiast badania kompozytow o roznej stechiometrii z réznymi materialami
dielektrycznymi, Doktorant skupia si¢ na obliczeniach dla czastek FessCoss o srednicy 5 nm
zanurzonych w jednym rodzaju dielektryka. Glownym parametrem przyjetym w obliczeniach
byla odleglo$¢ migdzy nanoczastkami FeessCoss. Najwazniejszym wynikiem przedstawionym
w pracy s3 czasowe przebiegi zmian skladowych namagnesowania ukladu w funkcji
temperatury oraz czestotliwosci zewngtrznego pola magnetycznego. Pokazano. ze
w zaleznosci od odleglosci miedzy nanoczastkami kompozyt moze zachowywac¢ si¢ jak
superparamagnetyk (dla malej zawartosci fazy magnetycznej) albo jak szklo spinowe SSG
(ang. Super Spin Glass) dla zwartosci fazy magnetycznej wynoszacej 30%. Przejscie
pomiedzy tymi stanami magnetycznymi jest ciekawym wynikiem zastugujagcym w mojej
opinii na dalsze badania. Publikacja [P2] pokazuje, ze istotne w analizie kompozytow
magnetycznych jest uwzglednienie oddzialywan dipolowych, a takze demonstruje jak
temperatura wplywa na magnetyczng odpowiedz uktadu.

Publikacja [P3] analizuje uklad sferycznych nanoczastek zlozonych z zelaza oraz magnetytu,
ktére sa obecnie najpopularniejszymi materiatami uzywanymi do wytwarzania nanoczastek
magnetycznych. Sprawia to, ze analiza ich odpowiedzi dynamicznej w rezimie pol
magnetycznych wysokiej czestotliwosci jest dobrze uzasadniona. Modelowany kompozyt
posiada podobna struktur¢ do tego z pracy [P2]. aczkolwiek zastosowano zmienng Srednice
nanoczastek mieszczaca si¢ w zakresie 5 nm — 15 nm. Istotng roznica jest takze wystgpowanie
mocnej kubicznej anizotropii magnetokrystaliczne;. Wyniki zawarte w publikacji pokazuja. ze
stabilizacja odpowiedzi dynamicznej znaczaco zalezy od wielkosci nanoczastek, co ma
bezposredni zwiazek ze wzrostem catkowitego momentu magnetycznego dla duzych czastek.
ktory z kolei wplywa na zwigkszong sile oddziatywan magnetostatycznych. Obliczenia
wskazuja takze, ze dla matych wielkosci czastek fluktuacje termiczne destabilizujg oscylacje
momentéw magnetycznych w kompozycie opartym na magnetycie, co jest niekorzystne
z punktu widzenia zastosowan. Problem ten moze by¢ jednak rozwigzany poprzez
zwickszenie objetosci (rozmiaréw) nanoczastek.

W pracy [P4]. podobnie jak w pracach [P1] i [P2], rozwazane sa uklady z zlozone FeesCoss,
jednak o innej strukturze geometryczne. Przyjeto. ze material magnetyczny tworzy okragle
plaskie wyspy o srednicy od 5 nm do 12 nm rozmieszczone w sieci trojkatnej na
niemagnetycznym podlozu. Takie ujgcie problemu wymusza uwzglednienie dodatkowe;j
anizotropii zwiazanej z ksztaltem wysp magnetycznych, ktora modyfikuje odpowiedz
dynamiczng ukladu. Autorzy publikacji rozwazyli uklad poddany dziataniu pola
magnetycznego o dwoch wzajemnie prostopadtych skladowych: stalej i szybko zmiennej, co
pozwolilo na uzyskanie rezonansu ferromagnetycznego. Gléwnym celem pracy bylo
sprawdzenie, czy efekt ten moze by¢ przydatny w poprawieniu parametrow odpowiedzi
dynamicznej. Stwierdzono, ze stala skladowa pola magnetycznego korzystnie wplywa na
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stabilizacj¢ tej odpowiedzi w temperaturze pokojowej. Przestawione analizy dodatkowo
pokazaly, ze sie¢ plaskich wysp FessCoss daje tak sama mocng odpowiedz dynamiczng jak
uklad nanoczastek rozwazany w pracach [P1] i [P2].

Praca [P5], ze wzgledu na rozwazany material jakim jest antyferromagnetyk NiO, jest
najbardziej odrgbna praca z przedstawionego cyklu doktorskiego, jednakze postawiony w niej
problem badawczy, a takze uzyte metody i przedstawione analizy dobrze koresponduja
z pozostalymi czterema publikacjami. Z punktu widzenia rozwazanych zastosowan wybor
tlenku niklu jest dobrze uzasadniony ze wzgledu na jego niskie przewodnictwo, niskg ceng
i wysoka temperatur¢ Neela. Ze wzgledu na rezonans antyferromagnetyczny wystgpujacy
w tym materiale na bardzo wysokich czestotliwosciach, NiO jest takze dobrym kandydatem
do zastosowan w urzadzeniach bardzo wysokiej czestotliwosci wynoszacej 100 GHz
i wyzszej. Material zostal zasymulowany jako uklad skladajacy si¢ z wielu domen
antyferromagnetycznych, co jest bliskie rzeczywistej strukturze tego typu materialow.
Gléwne wyniki pracy prezentuja czasowe przebiegi skladowych namagnesowania w funkeji
czestotliwosci i amplitudy zewnetrznego pola magnetycznego. Pokazano, ze tlenek niklu
wykazuje odpowiednio stabilng i mocng odpowiedz dynamiczna, co predestynuje go do
zastosowan w urzadzeniach spintronicznych i konwerterach mocy o duzej czgstotliwosci.

Przedstawiona powyzej analiza publikacji wehodzacych w sklad rozprawy doktorskiej
pozwala stwierdzi¢, Ze stanowiz one grupg powigzanych tematycznie artykulow
naukowych, ktére przedstawiaja oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Wszystkie publikacje prezentuja ~wysokie kompetencje obliczeniowe Doktoranta
w badaniach nanomaterialéw magnetycznych. a wyniki i analizy zaprezentowane sa W sposob
rzetelny i zgodny ze standardami pracy naukowe;j.

Podczas czytania omawianych publikacji nasunely mi si¢ rowniez dodatkowe pytania
i zwracam si¢ z prosba do Doktoranta o odpowiedz na nie podczas obrony.

1. Czy jest mozliwe wyznaczenie wspolczynnika SAR (ang. specific absorption ratio)
dla materialow symulowanych w pracach [P1], [P2], [P3] i [P4]? Jak temperatura
kompozytow bedzie rosng¢ z czasem oraz czestotliwoscia i amplitudg zewnetrznego
pola magnetycznego?

2. Czy Doktorant szacowal jaki jest stosunek energii oddzialywania dipolowego do
energii wymiany dla fazy magnetycznej rozwazanych kompozytow? W szczegolnosci
byloby to interesujace dla materialow przedstawionych w publikacjach [P1] oraz [P2],
gdzie wydaje si¢. ze oddzialywania dipolowe mocno wplywaja na strukture
magnetyczng materiatu.

3. Jak dobierane byly proporcje fazy magnetycznej do niemagnetycznej
w symulowanych kompozytach? Prace wchodzace w sktad cyklu pokazuja. ze sklad
kompozytu wybieranego do obliczen byl okreslany z dokladnoscia do 1%. Czy jest to
uwarunkowane  jakimi§  wczesniejszymi  badaniami eksperymentalnymi  lub
teoretycznymi?
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4. Czy Doktorant moglby skomentowa¢ —dobor parametrow  magnetycznych
w symulacjach przedstawionych w pracy [P1]? W szczegblnosei jak nalezy rozumie¢
i co oznaczaja wartosci magnetyzacji nasycenia M; dla materialow diamagnetycznych
MgF>, AlOs i SiO2? Na podstawie jakich analiz zostaly przyjete i dlaczego dla
materialu Al,O3 réznia si¢ w zaleznosci od skladu kompozytu? Dlaczego dla
kompozytu (FessCo3s)os(Al203)04 wartosé dodatkowej stalej anizotropii K jest rzad
wielkosci mniejsza niz dla podobnego kompozytu (FessCo3s)0.75(Al203)0.25 ?

Podsumowanie i ocena koncowa

Przedstawione w pracy wyniki i analizy dobrze wpisuja si¢ W obecne trendy badan
materialow magnetycznych. Podjety zostal aktualny temat badawczy, a mgr Kacper Brzuszek
uzyskal szereg interesujacych wynikéw. Pomimo ze dysertacja ma charakter teoretyczny,
pozostaje ona w bliskiej relacji z doswiadczeniem i odnosi si¢ do inzynierii nowoczesnych
materialow magnetycznych. Doceni¢ nalezy réwniez wykorzystanie przez Doktoranta
roznych $rodowisk symulacyjnych, poczynajgc od tych starszych takich jak OOMEF,
a koficzac na najnowszych, takich jak pakiet Boris. W mojej opinii szczegolnie interesujgcym
fragmentem dysertacji jest publikacja [P1] zawierajaca bogaty i ciekawy material
obliczeniowy, na podstawie ktorego mozliwe jest prowadzenie dalszych badan teoretycznych.
Przede wszystkim jednak prezentuje ona cenne przewidywania dla fizykow
eksperymentalnych i inzynierow materialowych, dazacych do syntezy nanokompozytowych
materialow magnetycznych.

Drobne uchybienia redakcyjne lub niescistosei pojawiajace si¢ w pracy nie zmieniajg mojej
opinii o rzetelnosci Autora. Dysertacja napisana jest naukowym jezykiem i prezentuje duza
wiedze teoretyczna Doktoranta w zakresie poruszanej tematyki. Przedstawione wyniki
$wiadcza o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej polegajacej na
modelowaniu materialow magnetycznych, analizie wynikéw, ich dyskusji oraz wyciaganiu
wnioskéw. Konkludujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Kacpra Brzuszka
pt. .Magnetic response of composites of magnetic nanoparticles in dielectric matrices to the
alternating field of the microwave frequency range™ zawiera wartosciowe wyniki, prezentuje
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i wnosi istotny wklad w rozwoj
nanomagnetyzmu, a w szczegdlnosci w zrozumienie odpowiedzi nanostrukturalnych
kompozytéw magnetycznych na zmienne pole magnetyczne. Rozprawa spelnia wszystkie
kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora w Ustawie Prawo o SzKolnictwie
Wyizszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2023 poz. 742 z péZn. zm.) i WNOSZ¢
o dopuszczenie pracy do obrony, a Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



