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OPINIA
0 pracy doktorskiej mgr inz. Pawla Steblinskiego

pt. ,,Analiza dynamiki przemagnesowania ferromagnetycznych struktur nisko wymiarowych pod kqtem
zastosowan w ukladach pamigciowych i przetwarzania informacji’”

Praca doktorska kandydata dotyczy analizy zachowania si¢ ferromagnetycznych obiektow
o rozmiarach rz¢du nanometréw pod katem zastosowan w magnetoelektronice z wykorzystaniem

wykonanego symulatora mikromagnetycznego. W pracy sformutowano nastepujacg teze:

,» W mikromagnetycznych modelach urzqdzen nanomagnetycznych, zmienny w czasie i przestrzeni
rozktad temperatury i namagnesowania, zadany poprzez uzycie odpowiednich rownan dla
nieustalonych stanow temperaturowych i namagnesowania, w tym poprzez rownania Landaua -
Lifshitza - Blocha (LLB), umozliwia okreslenie optymalnych warunkéw dla pracy urzgdzen
pamigciowych o jak najkrotszym czasie przetwarzania informacji oraz o jak najwigkszej gestosci

zapisu .

Mgr inz. Pawel Steblinski zrealizowal zasadnicze elementy pracy doktorskiej pod moja opieka
w latach 2018-2022, chociaz nasza wspotpraca naukowa rozpoczeta sie jeszcze kilka lat wezesniej
w Politechnice Slaskiej, z czego wynika obecny, znaczacy dorobek publikacyjny. W ostatnim czasie
Kandydat prowadzit swoje prace badawcze bedac zwigzanym z Wydziatem Elektroniki i Informatyki

Politechniki Koszalinskiej, bedac uczestnikiem studiow doktoranckich. Bioragc pod uwage
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wczesniejsze osiggniecia zawodowe kandydata, moge stwierdzi¢, ze posiada on bardzo bogate
doswiadczenie w zakresie symulacji i modelowania zjawisk wystepujacych w urzadzeniach
elektronicznych, posiada rowniez ogromng wiedz¢ w zakresie prowadzenia obliczen réwnoleglych
oraz zdolnos$¢ do glebokiej analizy probleméw naukowych w oparciu zrodia literaturowe o zasiggu
mie¢dzynarodowym. Przeprowadzone bowiem badania, nawigzuja do najnowszych trendéow
w rozwoju spintroniki — elektroniki spinu elektronowego, w szczegdlnosci korzystajg z analizy
mikromagnetycznej dynamiki przemagnesowania nanostruktur, co przetozylo si¢ na zakres

tematyczny obecnej pracy doktorskiej.

Materialy magnetoelektroniczne to nowa grupa materiatlow, ktore wykorzystane sg do budowy
urzadzen nanoelektronicznych, opartych na zjawiskach transportu dodatkowego stopnia swobody,
jakim jest spin elektronu. Badane te sg intensywnie rozwijane przez wiodace osrodki naukowe
na catym §wiecie oraz w kraju. Szybki rozwoj nanotechnologii przyczynit si¢ do praktycznej realizacji
takich rozwiazan, jak zawory spinowe, magnetyczne zlgcza tunelowe, komorki pamieci MRAM, czy
glowice odczytujace klasycznych dyskow twardych, oparte w swym dzialaniu na efekcie

oddziatywania wymiennego na granicy materialu ferromagnetycznego i antyferromagnetycznego.

Rownorzednym i efektywnym narzedziem badawczym, poza stosunkowo drogimi technikami
préozniowymi, sg symulacje mikromagnetyczne. Metoda ta opiera si¢ na dokltadnym odtworzeniu
ksztaltu badanych struktur, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, a nast¢pnie zadaniu
realnych parametrow fizycznych i1 materialowych oraz na rozwigzywaniu réwnania ewolucji
czasowo-przestrzennej dla wektora magnetyzacji w kazdym wezle sieci, usrednianiu informacji oraz
na odpowiedniej prezentacji graficznej wynikow. Na rynku istnieje kilka komercyjnych i
niekomercyjnych symulatoréw mikromagnetycznych. Jeszcze kilka lat temu dominowaly takie, w
ktorych symulacje prowadzono w uproszczonym rezimie temperatury zera bezwzglednego (T=0),

przy zatozeniu oddzialywania tylko z zewngtrznie przylozonym polem magnetycznym.

Dla uzasadnienia postawionej w pracy tezy, kandydat zaprojektowal i wykonal uniwersalny
symulator mikromagnetyczny, ktéry wychodzi znaczaco poza standardowe rownanie Landaua-
Lifshitza-Gilberta (LLG) dla T=0. W symulatorze wprowadzono mozliwo$¢ przetaczania wybranych

obszaré6w z wykorzystaniem pradu Spinowo-spolaryzowanego (tzw. wyraz Stonczewskiego),
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oddziatywanie typu Dzialoszynskiego-Moryi (DMI), ale przede wszystkim wprowadzono mozliwo$¢
prowadzenia obliczen w realnych temperaturach, rowniez bardzo wysokich, na granicy przejscia
fazowego ferromagnetyk-paramagnetyk. Oznacza to implementacj¢ tzw. rownania Landaua-
Lifshitza-Blocha (LLB) w poftaczeniu z réwnaniem transportu ciepta w rozwazanych
nanostrukturach. Z technologicznego punktu widzenia zakres prac badawczych obejmowat struktury
warstwowe oraz kropkowe typu bit-patterned media (BPM) oraz analiz¢ zjawisk cieplnych

towarzyszacych przelaczaniu stanu magnetycznego typu Heat Assisted Magnetization Control

(HAMS).

Wynikiem przeprowadzonych prac badawczych sg nastgpujace rezultaty:

1) Wytworzono uniwersalny symulator mikromagnetyczny z wprowadzonym przez autora,
oryginalnym podej$ciem numerycznym, polegajacym na uproszczeniu procesu dyskretyzacji, co
znacznie przyspieszylo obliczenia prowadzone réwnolegle. Symulator zostat przetestowany 1
porownany z danymi literaturowymi i wykazuje petng zgodno$¢ w zakresie otrzymanych
wynikoéw,

2) Zaprojektowano i przetestowano jednobitowg komoérke pamigci magnetycznej o
zoptymalizowanych rozmiarach, ktorej stan jest kontrolowany przez odpowiednio dobrany — w
sensie zmiennos$ci czasowej, stanu polaryzacji spinowej oraz warunkoéw termicznych — transport

elektronow w materiale.

Szczegolnie waznym wynikiem pracy jest analiza wielostanowej komorki pamigci magnetycznej oraz

koncepcja procesora spintronicznego zamieszczone pod koniec pracy.

Moge¢ jednoznacznie stwierdzi¢, ze Kandydat do stopnia doktora jest przykladem wybitnego i
naprawde unikalnego specjalisty w  zakresie prowadzonych réwnolegle symulacji
mikromagnetycznych, nawigzujacych do najnowszych, §wiatowych trendow badawczych w zakresie

spintroniki.

W mojej ocenie, przedstawiona praca spelnia wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz.

U. poz. 595 z 2003 roku z p6zniejszymi zmianami) 1 jest zgodna z Rozporzadzeniem Ministra Nauki
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1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegdétowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz
w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora. Wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora nauk technicznych, w mojej opinii zostaty spetnione, wobec czego wnoszg o przyjecie pracy

I dopuszczenie mgr inz. Pawta Steblinskiego do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

Tomasz Blachowicz
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