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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Kacpra Brzuszka pt.:
Magnetic response of composites of magnetic nanoparticles in dielectric matrices to
the alternating field of the microwave frequency range

Przedmiot recenzji

Niniejsza recenzja poSwiecona jest rozprawie doktorskiej autorstwa mgra inz. Kacpra
Brzuszka pt.: Magnetic response of composites of magnetic nanoparticles in dielectric
matrices to the alternating field of the microwave frequency range. Praca ta zostala
wykonana w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk fizycznych
na Politechnice Wroctawskiej pod opieka naukowg dra hab. inz. Andrzeja Janutki, prof.
PWr. Niniejsza ocene przygotowatem zgodnie z wymogami Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (art. 187).

Zagadnienie rozprawy

W dobie postepujacej miniaturyzacji konwertery mocy musza operowa¢ w zakresie
coraz wyzszej czestotliwosci. Ich istotnym elementem konstrukcyjnym sa rdzenie
magnetyczne. W przypadku, gdy wykonane sg one z litego metalu problemem staje sie
strata mocy rosngca gwattownie wraz z czestotliwo$cia. Glownym czynnikiem
odpowiedzialnym za te straty sa indukowane prady wirowe. Obiecujagcym rozwigzaniem
jest zastosowanie materiatow kompozytowych skiadajacych sie z magnetycznych
nanoczastek osadzonych w nieprzewodzacej dielektrycznej matrycy. Odpowiedni dobér
materiatu czastek, ich rozmiaru i stopnia wypeinienia pozwala na modyfikacje
parametréow opisujacych magnetyczng dynamike uktadu w szerokim zakresie
i znalezienie optymalnej konfiguracji, ktéra efektywnie redukuje wspomniane straty.

Cel rozprawy

Temu wtasnie zagadnieniu poSwiecona jest recenzowana rozprawa. Jej autor postawit
sobie za cel wyznaczenie parametréw wysokoczestotliwoSciowej odpowiedzi struktur
kompozytowych poddanych oddziatywaniu z polem magnetycznym o czestotliwos$ci
mikrofalowej i duzej amplitudzie. Z wykorzystaniem symulacji numerycznych
analizowane sg uklady rdznigce sie: rodzajem materiatu magnetycznego, anizotropia
magnetyczng nanoczastek , ich odpornoscig na fluktuacje termiczne oraz wzajemnym
oddzialywaniem. Parametry materiatlowe przyjmowane do obliczen charakteryzujg
rzeczywiste stopy lub zwiagzki, ktore nie zawierajg drogich i coraz trudniej dostepnych
ziem rzadkich. W zwigzku z tym recenzowana rozprawa posiada zaréwno charakter
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poznawczy (badania podstawowe), aplikacyjny (zastosowania praktyczne) oraz
ekonomiczny (redukcja kosztow wytworzenia potencjalnych urzadzen).

Uklad rozprawy

Rozprawa doktorska o diugosci 118 stron zostata przygotowana w jezyku angielskim
w postaci zbioru pieciu opublikowanych artykutéw wspétautorstwa mgra inz. Kacpra
Brzuszka, ktére poprzedza opis wprowadzajacy w tematyke podejmowanych badan.
Rozpoczyna ja strona tytulowa i krétkie podziekowania najblizszym, po ktérych
nastepuja streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W dalszej kolejnosci pojawia sie
spis tre$ci oraz lista pieciu publikacji stanowigcych podstawe rozprawy i czterech
innych wspoétautorstwa doktoranta, dopetniajacych jego dorobek publikacyjny.
Merytoryczna cze$¢ rozprawy podzielona jest na cztery czesci.

Pierwsza z nich, Wprowadzenie, sktada sie z czterech rozdziatéw, z ktoérych pierwszy
wyjasnia motywacje podjetych badan, a dwa kolejne opisuja podstawy zjawisk
fizycznych analizowanych w rozprawie: podstawowa charakterystyke materiatéw
kompozytowych poddanych dziataniu pola magnetycznego o wysokiej czestotliwo$ci
(Rozdziat 2) oraz mikroskopowy opis dynamiki namagnesowania (Rozdziat 3). Czwarty
rozdziat zawiera krotkie opisy zawartoSci pieciu prac, stanowigcych podstawe
merytoryczng rozprawy.

Cze$¢ druga zawiera wydruki pieciu prac doktorskich.

W trzeciej czeSci znajduja sie: posumowanie uzyskanych wynikéw i wnioski,
podziekowania dla oséb wspétpracujacych oraz oswiadczenia dwdéch wspdtautoréow
deklarujace ich wktad wtozony w powstanie prac doktorskich.

Cze$¢ czwartg stanowi Dodatek A poruszajacy fizyczne i technologiczne aspekty
nanokompozytow: ich zrdéznicowane potencjalne zastosowania (konwertery mocy,
absorbery, materialy na rdzenie pracujace w wysokich czestotliwo$ciach), wplyw
koncentracji nanoczastek i ich rodzaju na wtasciwo$ci magnetyczne i transportowe,
metody wytwarzania kompozytow i podstawowe problemy z tym zwigzane.

Rozprawe konczy bibliografia zawierajaca 124 pozycje oraz spis rysunkow.

Prace doktorskie

Podstawe merytoryczng rozprawy stanowi pie¢ opublikowanych prac, wylistowanych
ponizej, oznaczonych symbolami P1 - P5. Sg to prace teoretyczne i opisujg dynamiczne
wilasciwosci magnetycznych réznych nanokompozytéw (o parametrach materiatéow
rzeczywistych) uzyskane z mikromagnetycznych symulacji numerycznych opartych na
réwnaniu Landaua-Lifshitza-Gilberta (LLG). Ich zasadniczg wspo6lng tematyka jest
odpowiedZ magnetyczna rozwazanych kompozytow na wzbudzenie polem
magnetycznym o wysoKkiej czestotliwosci z zakresu GHz.



P1. High-frequency magnetic response of superferromagnetic nanocomposites
Kacper Brzuszek, Andrzej Janutka
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 543 (2022) 168608.

P2. High-frequency magnetic response of superparamagnetic composites of
spherical Fe65C035 nanoparticles
Kacper Brzuszek, Caroline A. Ross, Andrzej Janutka
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 573 (2023) 170651.

P3. High-frequency magnetic response of superparamagnetic composites of
spherical Fe and Fe304 nanoparticles
Kacper Brzuszek, Caroline A. Ross, Andrzej Janutka
Platforma SSRN: https://ssrn.com/abstract=4709514.

P4. High-Frequency Magnetic Response of Arrays of Planar Fe65C035 Nanodots:
Effects of Bias Field and Thermal Fluctuations
Kacper Brzuszek, Caroline A. Ross, and Andrzej Janutka
IEEE Transactions on Magnetics 59 (2023) 7100306.

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

Praca P1 poswiecona jest warstwowym kompozytom superferromagnetycznym (czastki
FeCo lub Co w matrycy Al203, SiOz2 lub MgF2). Czastki te o ksztatcie kubicznym
charakteryzujg sie: silnym namagnesowaniem nasycenia, wysoka opornoscig i brakiem
wewnetrznej struktury domenowej, ktére prowadza do wytworzenia silnego strumienia
pola magnetycznego przy niskiej stracie mocy. W kompozycie zaobserwowano
oddzialywanie dtugozasiegowe, prowadzace do wytworzenia struktury domenowe;j.
Podjete symulacje pozwolity na okreSlenie przestrzennego rozktadu oscylacji
namagnesowania pod wplywem pola wzbudzajgcego. Autorzy spodziewali sie istotnych
réznic w odpowiedzi rezonansowej dla réznych kompozytow skorelowanych
z ksztaltem statycznej petli histerezy. Magnetyczna odpowiedZ na zmienne pole
przytozone prostopadle do osi tatwej anizotropii jest podobna jak dla materiatu
ferromagnetycznego. W kolejnych cyklach odpowiedzi pozycja Scian domenowych jest
stabilna lub oscyluje. Na amplitude dynamicznej odpowiedzi i przenikalno$ci
magnetycznej istotny wplyw wywiera wielko$¢ miedzyczasteczkowego sprzezenia.
W przypadku warstwy z czasteczkami Co w matrycy MgF2 przy pewnej wielkosci
amplitudy pola kompozyt staje sie magnetycznie niestabilny wskutek zaniku stanu
superferromagnetycznego i struktury domenowej. Odpowiada za to silna lokalna
anizotropia nanoczastek. Zaobserwowano rowniez wyzsza stabilno$¢ dynamicznej
odpowiedzi kompozytéw w przypadku pol obracajacych sie w ptaszczyznie probki
w poréwnaniu do pél o liniowej polaryzacji, co przypisano mobilnosci $cian
domenowych zaleznej od ich dtugosci i wielko$ci ttumienia Gilberta.

Efekt dwoch nizszych koncentracji sferycznych czastek FeesCoss o losowo zorientowanej
anizotropii byt analizowany w pracy P2. Rzadsze rozmieszczenie czgstek powoduje ich
stabsze wzajemne oddzialywania natury dipolowej, wskutek czego system
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kompozytowy przyjmuje wtasSciwos$ci superparamagnetyczne. Z kolei nizsza anizotropia
magnetyczna wzmacnia wplyw fluktuacji termicznych, ktére obnizaja stopien
uporzadkowania magnetycznego ukitadu charakteryzowanego temperaturg blokowania.
Pokazano, zZe oddzialtywania miedzyczasteczkowe istotnie = wplywaja na
wysokoczestotliwosciowg dynamike, ktora stabilizuje system w  wysokich
temperaturach. Poréwnana zostata czasowa odpowiedZ kompozytu w przypadku
wystepowania lub braku oddziatywa dipolowych. Brak tych oddzialywan prowadzi do
chaotycznej, stabo zdefiniowanej odpowiedzi uktadu. Z kolei w przypadku ich
wystepowania wymagana byta relatywnie duza amplituda pola wymuszajgcego. W pracy
analizowano rdéwniez odpowiedZ ukitadu w obecnoSci silnego statycznego pola
magnetycznego zorientowanego poprzecznie do pola wymuszajacego. Przytozone pole
statyczne wzmacnia amplitude wzbudzenia temperaturze rownej zero, natomiast
w wyzszych temperaturach istotnie redukuje szumy termiczne.

Kontynuacja omoéwionych wczes$niej badan stanowi tre$¢ pracy P3, w ktorej
przedstawiona jest odpowiedZ superparamagnetycznego ukitadu na silne pola
wzbudzajace. Zatozona silna kubiczna anizotropia magnetokrystaliczna sferycznych
czastek Fe i Fe30s4 znacznie eliminuje fluktuacje termiczne. Czastki magnetytu
charakteryzowaly sie nizszym nasyceniem i w konsekwencji - stabszymi
oddzialywaniami dipolowymi. Przeprowadzona analiza pokazuje zalezno$¢ odpowiedzi
dynamicznej od rozmiaru czgstek magnetytu wskutek zmieniajacej sie sity oddziatywan
wzajemnych - rosnacy rozmiar czastek poprawia stabilno$¢ wzbudzen. PowyZej pewnej
granicy (ze wzgledu na silniejsze oddziatywania magnetostatyczne) pojawia sie
niekorzystne zjawisko otwarcia dynamicznej petli histerezy sygnalizujace wzrost
utraconej mocy.

W pracy P4 rozwazano dynamiczne wiasciwosci superparamagnetycznego kompozytu
zawierajgcego periodycznie rozmieszczone magnetyczne elementy o sktadzie FeessCoss.
Ich zatozony ptaski ksztaltt wymusza ptaszczyznowq anizotropie, ktéra z kolei moze
wzmacnia¢ odpowiedZ rezonansowg w obecnoSci pola poprzecznego. Rozwazano
zaroOwno przypadkowa oraz uporzadkowang orientacje namagnesowania nanodyskow.
Z kolei rozmiar dyskéw decyduje o ich odpornosci na zaburzenia termiczne. Zatozeniem
opisanych badan bylo sprawdzenie czy rezonans ferromagnetyczny wzmocni
odpowiedZ dynamiczng tego uktadu. Dla warstwowej konfiguracji magnetycznych
dyskow zaobserwowano rezonansowy charakter odpowiedzi oraz znaczne przesuniecie
czestotliwosci rezonansowej w poréwnaniu do jednorodnej warstwy o identycznym
sktadzie. Podobnie jak w poprzednim przypadku, zgodnie z przewidywaniem,
poprzeczne pole magnetyczne wzmacnia odpowiedZ magnetyczng i stabilizuje ja
w temperaturze pokojowej, nadajac jej jednoczesnie sinusoidalny charakter. W niskich
temperaturach istotnym czynnikiem determinujagcym odpowiedZz uktadu jest
anizotropia, natomiast w wyzszych ujawnia sie wpltyw rozmiaru czastek.

Ostatnia praca doktorska, P5, analizowata istotnie odmienny magnetyczny sktadnik
kompozytu jakim sa antyferromagnetyczne nieprzewodzace i stabilne magnetycznie
czastki tlenku niklu, NiO. Zaproponowany zostal mikromagnetyczny model uktadu
uwzgledniajagcy m. in. anizotropie magnetokrystaliczng oraz strukture domenowa.
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Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone dla czestotliwosci az do 100 GHz.
Liniowy charakter odpowiedzi uzyskano dla pél o amplitudzie siegajacej 200 mT.
Warto$¢ Kkluczowego parametru odpowiedzialnego za przekazanie mocy (ang.:
performance factor) jest porownywalna z kompozytami superferromagnetycznymi.

Podsumowanie zawartosci rozprawy

Opisane w rozprawie wyniki stanowia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
jakim jest okre$lenie dynamicznej odpowiedzi magnetycznych materialow
kompozytowych na wzbudzajace pole magnetyczne o czestotliwosci mikrofalowe;.
Nalezy podkresli¢, ze analizowane zagadnienie nie nosi w sobie jedynie pierwiastka
czysto poznawczego, ale ma istotny potencjal aplikacyjny, np. w dziedzinie
przetwarzania mocy. W dobie postepujacej miniaturyzacji przetworniki pracuja
w zakresie coraz wyzszych czestotliwosci. Powoduje to wzrost straty przekazywanej
mocy ze wzgledu na niekorzystne witasciwoSci materiatu jakimi s3: histereza
magnetyczna i indukcja pradow wirowych. Badane materiaty kompozytowe w istotnym
stopniu moga ograniczy¢ lub wrecz wyeliminowac¢ te niepozadane wtasciwosci.
W przedstawionej rozprawie doktorant analizuje rézne kompozyty sktadajace sie
z magnetycznych nanoczastek rozmieszczonych w izolujacej matrycy . Wtasciwosci tych
kompozytéw sa kontrolowane poprzez: dobdr ré6znych materiatow, z ktérych wykonane
s3 nanoczastki (metaliczny ferromagnetyczny Co, Fe stop FeesCoss, ferrimagnetyczny
magnetyt Fe30s, antyferromagnetyczny izolator NiO), rozmiar i ksztatt nanoczastek
(anizotropia, odpornos$¢ na fluktuacje termiczne), koncentracje (wielko$¢ sprzezen
pomiedzy nanoczgstkami magnetycznymi). W efekcie tych modyfikacji otrzymano
nanokompozyty o zrdéznicowanych witasciwosciach globalnych: superferromagnetyki,
superparamagnetyki i antyferromagnetyki niewytwarzajace pola magnetostatycznego.
Dynamiczna odpowiedZ materiatbw kompozytowych byta analizowana zaréwno
w funkcji kierunku, amplitudy i czestotliwos$ci pola wzbudzajacego oraz temperatury.
Zawarto$¢ merytoryczna prac doktorskich dowodzi, ze zalozone przez doktoranta cele
zostaty osiggniete. Uzyskane wnioski mozna okresli¢c w nastepujacy sposob
z uwzglednieniem poszczegdlnych magnetycznych rodzajow kompozytow:

1. OdpowiedZ warstwowego kompozytowego materiatu superferromagnetycznego
na mikrofalowe dynamiczne pole magnetyczne podobna jest do odpowiedzi
jednorodnych ferromagnetykéw. Jednak nieliniowe efekty dynamicznej
odpowiedzi silnie zalezg od struktury kompozytu.

2. Amplituda przenikalnosci magnetycznej superparamagnetycznych kompozytéw
w zakresie mikrofalowym moze by¢ kilkukrotnie wyzsza niz przenikalnos¢
magnetyczna prézni. Wtasciwo$¢ ta pozwala na potencjalne ich zastosowanie
w przetwornikach mocy.

3. Wspotczynnik wydajnosci (iloczyn podatnosci magnetycznej i czestotliwosci)
antyferromagnetycznego izolatora w zakresie sub-THz mozZe osiaggna¢ wartoSci
poréwnywalne z tymi dla ukitadu ferromagnetycznego. W tym KkonteksScie
antyferromagnetyki moga znalez¢ zastosowanie jako materialy magnetyczne na
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rdzenie w przetwornikach pracujacych w zakresie ekstremalnie wysokich
czestotliwosci.

Licznie cytowana literatura obejmujgca szeroki zakres czasowy pozwala na
stwierdzenie, Ze doktorant posiada dobre rozeznanie w badaniach prowadzonych przez
inne zespoty. Rowniez zwiezty, ale wyczerpujacy opis teorii zagadnien fizycznych
wprowadzajacy do tematyki rozprawy dowodzi, ze doktorant wykazuje sie gruntownym
zrozumieniem fizyki ogo6lnej i analizowanych zjawisk fizycznych. Recenzowana
rozprawa doktorska ma charakter obliczeniowy. Jej autor postugiwal sie trzema
réznymi pakietami mikromagnetycznych (OOOMMF, MuMax3 i BORIS) stuzacymi do
symulacji tréjwymiarowej dynamiki namagnesowania w oparciu o rownanie LLG. Dla
kazdego materiatu analizowanego w poszczeg6lnych pracach konstruowat modele
opisujace jego wtasciwosci. Na tej podstawie mozna uznaé, ze doktorant wykazuje sie
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Cztery prace doktorskie zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach
o zasiegu miedzynarodowym znajdujacych sie na liscie Journal Citation Reports (JCR).
Czasopisma majg charakter specjalistycznych z grupy o dobrych parametrach
bibliometrycznych: Journal of Magnetism and Magnetic Materials (5y impact factor: 2,5;
punkty MNSzW: 100), IEEE Transactions on Magnetics (2,0; 70), AIP Advances (1,6; 70).
Pigta praca zostata zamieszczona na platformie publikacyjnej Social Science Research
Network (SSRN) wydawnictwa Elsevier. Prace te sa dwu- lub tréjautorskie i we
wszystkich doktorant jest pierwszym wspotautorem. Pozycja ta oraz tre$¢ oSwiadczen
pozostatych dwoch wspoétautoréw zamieszczonych w rozprawie dowodzi wktadu
doktoranta w powstanie tych prac.

Uwagi i pytania

Edytorska strona rozprawy nie budzi moich wiekszych zastrzezen. Uktad rozprawy jest
logiczny - jej tekst jest podzielony jest na rozdziaty sukcesywnie wprowadzajace
czytelnika w poruszane zagadnienia. Rozprawa napisana jest dobrym jezykiem
angielskim. Rysunki majg prosta, czytelng forme. Ich lokalizacje w tekScie rozprawy
utatwia lista rysunkéw zawarta w jej koncowej czesSci. Nie znalaziem istotniejszych
stabos$ci. Do drobnych uchybien zaliczytbym ponizej wymienione, ktére jednak nie
obnizajga mojej pozytywnej oceny rozprawy:

1. W tekscie opisu pracy P3 brakuje podkre$lenia, Ze zalezno$ci rozmiarowe
analizowane s3 tylko dla czastek magnetytu (informacja ta podana tylko przy
opisie rysunkow)

2. Pojawia sie niejasno$c¢ jaki materiatl jest opisany w pracy P5 w konteks$cie badan
przedstawionych we wczesSniejszych rozdziatach i tytutu pracy. Cytat z krotkiego
opisu pracy w rozprawie: “The simulated model can also be treated as a model of
superantiferromagnet, since antiferromagnetic particles practically do not
interact with each other (their demagnetization field is zero)”. Obecnos¢
nanoczastek sugeruje rowniez Rys. 2. Abstrakt: “Performing micromagnetic
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3.

simulations, we study the efficiency of response of bulk and polycrystalline
nickel oxide (NiO) to high-frequency (up to 100 GHz) magnetic fields”.

Wystapita niescisto$¢ zwigzana z praca P5. W opisie pracy w rozprawie: “...the
product of frequency and magnetic susceptibility of a multi-domain
antiferromagnet can reach values comparable to those achievable for
superparamagnetic systems”. Cytat z artykutu: “...the achievable product of
susceptibility and frequency (“performance factor”) appears to be relatively high,
comparable to that of previously considered superferromagnetic systems”.

W ramach dyskusji wynikéw, ktéra bedzie prowadzona w czasie obrony rozprawy
poprositbym o komentarz doktoranta dotyczacy ponizej wymienionych kwestii:

1.

Cytat z pracy P1: “However, a leakage of a small amount of the spin from the
nanoparticles into the dielectric matrix results in the formation of a continuous
system of ferromagnetically-interacting magnetic moments” Cytat z pracy P2:
“..which makes the interparticle tunneling barriers narrow and results in
unwanted particle clustering”. Sugeruja one sprzezenia za poSrednictwem
elektronéw tunelujgcych przez izolujaca matryce. Ze wzgledu na istotng role
sprzezen w magnetycznym uporzadkowaniu kompozytu, prosze o omoéwienie ich
rodzajow, przyjetych dla poszczegdélnych materiatéw kompozytowych.

Rodzaj matrycy, w ktérej znajdujg sie nanoczastki magnetyczne, zdefiniowano
jedynie w pracy P1. W pozostatych artykutach nie podano jej rodzaju. Czy nalezy
rozumie¢, Zze matryca petni role jedynie doskonatego izolatora, ktérego pozostate
wtasciwosci nie ogrywaja istotnej roli?

Nie jest dla mnie jasne sformutowanie zawarte w pracy P2: ,Because the particles
are closely packed, the effect of surface anisotropy is neglected”. Prosze
o komentarz, jakiej anizotropii powierzchniowej uwaga ta dotyczy.

Sentencja koncowa

Rozprawa doktorska mgra inz. Kacpra Brzuszka pt.: Magnetic response of composites of
magnetic nanoparticles in dielectric matrices to the alternating field of the microwave
frequency range wykonana w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych i w dyscyplinie
nauk fizycznych, spetnia wszystkie wymogi formalne zapisane w Ustawie Prawo
o szkolnictwie wyZzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r (art. 187). Majac na wzgledzie
zaroOwno kontekst merytoryczny jak i formalny, wnioskuje o dopuszczenie
mgra inz. Kacpra Brzuszka do dalszych etap6w postepowania w celu nadania mu stopnia
doktora nauk fizycznych.
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