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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawia Stebliniskiego pt.:

»Analiza dynamiki przemagnesowania
ferromagnetycznych struktur nisko wymiarowych
pod katem zastosowan w ukfadach pamieciowych

i przetwarzania informacji”

wykonanej na Wydziale Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej.

W przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawet Steblinski
zaprezentowat oryginalne wyniki badan numerycznych cienkowarstwowych struktur
ferromagnetycznych petnigcych role komoérki pamieci magnetycznej. Wyniki te otrzymat z
wykorzystaniem samodzielnie przygotowanego oprogramowania do modelowania dynamiki
procesu przemagnesowania materiatéw ferromagnetycznych w temperaturach wyzszych od
temperatury zera bezwzglednego. | wtasnie opracowanie tego oprogramowania Autor okreslit
jako gtéwny cel swojej rozprawy. Dysponujgc odpowiednim oprogramowaniem, w kolejnym
kroku, dokonat analizy zaproponowanego przez siebie modelu pamieci magnetycznej, w
ktérym istotng role podczas zapisu informacji petnity zjawiska cieplne oraz efekty zwigzane

Z przeptywem pradu spolaryzowanego spinowo.

Rozprawa wydrukowana zostata w tradycyjnej formie ksigzkowej o formacie A4 i liczy
86 stron ponumerowanych, z drukiem znajdujgcym sie po jednej stronie kazdej kartki, oraz
dodatkowo 11 stron bez numeréw, umieszczonych na poczatku rozprawy i zawierajgcych:
strone tytulowg, o$wiadczenie Autora, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
podziekowania, dedykacje i spis tresci. Skoro juz zahaczylem o te statystyke, to musze juz
w tym miejscu, na samym wstepie, skrytykowaé zdumiewajacy fakt, ze na sumaryczng liczbe
stron/kartek rowng 97, az 7 kartek (a wiec 7.2%, czyli prawie 10%!) jest albo catkowicie
pustych (sg to kartki umieszczone: po stronie tytutowej, po oswiadczeniu Autora i po
streszczeniu w jezyku angielskim), albo zawiera tylko i wytgcznie sam numer strony (sg to
kartki o numerach 4, 10, 74 i 82). Jest to dosy¢ nietypowe rozwigzanie, wrgcz catkowicie
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nowatorskie, ktérego cel jest nie do korica jasny i ktére — co gorsza — jest sprzeczne z
powszechnie uznawang za stuszng zasadg oszczednego gospodarowania zasobami.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zostata podzielona przez Autora na siedem rozdziatéw.
Rozprawe koriczy lista tabel, lista rysunkoéw, krétka informacja dotyczaca zyciorysu i dorobku
naukowego Autora, oraz bibliografia liczaca 62 pozycje.

ZawartosC¢ poszczegdlnych rozdziatdbw zasadniczej czesci rozprawy i moje
ewentualne uwagi krytyczne do kazdego z rozdziatow przedstawiajg sie nastepujgco:

W pierwszym rozdziale Autor dokonat ogélnego wprowadzenia w tematyke i po
zarysowaniu dziejowej koniecznosci poszukiwania nowych metod przetwarzania informagciji,
w zwigzku z wyczerpywaniem sie mozliwoéci rozwojowych oferowanych przez technologie
pétprzewodnikowa, sformutowat gtéwne cele rozprawy i naszkicowat droge zmierzajgcg do
stworzenia numerycznego narzedzia odpowiedniego do badania uktadéw spintronicznych,
oraz zasygnalizowat sposoby wykorzystania tego narzedzia. Sformutowat tez teze, ktérg
warto w tym miejscu zacytowac:

W mikromagnetycznych modelach urzqdzeri nanomagnetycznych,
zmienny w czasie i przestrzeni rozklad temperatury i namagnesowania,
zadany poprzez uzycie odpowiednich rownan dla nieustalonych stanow
temperaturowych i namagnesowania, w tym poprzez rownania
Landaua - Lifszyca - Blocha (LLB), umozliwia okreslenie optymalnych
warunkow dla pracy urzgdzen pamieciowych o jak najkrétszym czasie
przetwarzania informacji oraz o jak najwiekszej gestosci zapisu.”

W mojej opinii tresci zawarte w pierwszym rozdziale przekonujgco uzasadniajg sens
wysitkdéw podjetych przez Autora. Cele rozprawy zostaty sformutowane jasno, a zacytowana
powyzej teza, obejmujgca - ujmujgc rzecz skréotowo — dane wejsciowe, sposob
procedowania tych danych i pozgdane dane wyj$ciowe, zostata nie tylko udowodniona przez
Autora na konkretnym przyktadzie w dalszej czesci rozprawy, ale posiada tez walor ogélnego

drogowskazu wytyczajgcego kierunki ewentualnych dalszych badan.

W rozdziale drugim Autor przedstawit zastosowang w swoim oprogramowaniu
metode elementéw skoriczonych do wyznaczania zmiennego w czasie i przestrzeni rozktadu
temperatur, zwigzanego z przeplywami ciepta w modelowanym ukfadzie. Rozdziat ten
zawiera w sumie 29 mnigj lub bardziej skomplikowanych réwnan rézniczkowych, catkowych,
algebraicznych i macierzowych, wypisanych w formie $cistej lub odpowiednio uproszczonej
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w celu przyspieszenia obliczer numerycznych. Zestaw tych wzordéw wraz z opisami swiadczy
— moim zdaniem - o solidnym opanowaniu przez Autora teoretycznych podstaw zjawiska
przeptywu ciepta w materii, a takze o biegtosci informatycznej, polegajgcej na znajomosci i
umiejetnosci zastosowania wyrafinowanych sztuczek matematycznych w celu optymalizacii
dziatania oprogramowania.

W rozdziale trzecim Autor oméwit wielkosci fizyczne niezbedne do okreslenia stanu
magnetycznego substancji ferromagnetycznej, takie jak: magnetyzacja, oddziatywanie
wymiany, anizotropia magnetyczna, pole materialowe, oddzialywanie dipolowe, pole
Langevina czy oddziatywanie Zeemana, oraz przedstawit rownanie opisujgce dynamike
namagnesowania w temperaturach wigekszych od zera bezwzglednego, czyli rownanie
Landaua-Lifshitza-Blocha, wzbogacone o wyraz Stonczewskiego. Rozdziat trzeci zawiera
tacznie 97 réwnan, ktére zostaty wypisane — podobnie ja w rozdziale drugim — albo w formie
Scistej albo uproszczonej, ze wzgledu na konieczno$¢ dokonania dyskretyzacji. W moim
odczuciu caty ten rozdziat prezentuje sie imponujgco i nie pozostaje mi nic innego jak tylko
wyrazi¢ gteboki podziw dla pracowitosci Autora, ktéry z takg starannoscia i konsekwencjg te
wszystkie niezbedne elementy opisu magnetyzaciji opanowat i zaprezentowat. Mam tylko
jedng uwage krytyczng dotyczacg wzoru (30), ktéry opisuje zaleznosci magnetyzacji
réwnowagowej m.in. od temperatury. Ot6z Autor nie wyjasnit, ze temperatura ukryta jest w
tym wzorze w argumencie x funkgji Brillouina By(x) = By( gJusB/(kT) ) i ostatecznie nigdzie
nie wypisat jawnej postaci tegoz argumentu. A szkoda, bo to jest bardzo znaczacy argument.
A zeby jeszcze bardziej zmyli¢ czytelnika, Autor uzyt w dalszej czesSci tego rozdziatu (a takze
w rozdziale poprzednim) dokiadnie takiego samego symbolu x do oznaczenia zwykiej
wspoétrzednej przestrzennej w uktadzie kartezjariskim.

W rozdziale czwartym Autor opisat cechy opracowanego przez siebie
oprogramowania do modelowania mikromagnetycznego, podkreslajgc zwtaszcza cenng
mozliwos¢ prowadzenia obliczern réwnoleglych na wielu weztach obliczeniowych oraz
mozliwo$é wykorzystania licznych dostepnych bibliotek przyspieszajgcych obliczenia.
Wyszczeg6lnit takze liste najwazniejszych etapéw rozbudowy bazowego oprogramowania
MAGPAR, ztozong z 37 pozycji. Wiekszo$¢ pozycji na tej lisScie zaczyna sie od frazy
,zaimplementowano rownolegty i rozproszony algorytm ...”, tatwo jest sie domysli¢, ze kazda
taka fraza stanowi tylko nikly élad ogromnego wysitku wlozonego w przettumaczenie

skomplikowanych réwnan z dwéch poprzednich rozdziatébw na jezyk zrozumiaty dla
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komputera. Poniewaz przygotowanie oprogramowania o pewnych szczegoélnych cechach
zostato okreslone przez Autora jako gtéwny cel rozprawy, to ja — jako recenzent —
powinienem w zasadzie przeanalizowaé caty kod programu aby stwierdzi¢, czy nie zawiera
on jakich$ btedéw. Jako ze nie jestem specjalistg w pisaniu programéw, to takie zadanie
bytoby — z mego punktu widzenia — koszmarnie trudne i niewykonalne w rozsadnie kréotkim
czasie. Dlatego postanowitem obdarzy¢ Autora kredytem zaufania i zatozyé, ze owo
.Zaimplementowanie” zostato przez niego zrobione wystarczajgco solidnie i samo
oprogramowanie oceni¢ z perspektywy uzyskanych przez Autora wynikéw modelowana.

W rozdziale pigtym Autor przedyskutowat w bardzo ogélny sposéb wybrane problemy
z zakresu spintroniki. Omoéwit miedzy innymi koncepcje uktadéw pamieciowych opartych na
wysepkach magnetycznych jedno- i wielo-bitowych, a takze koncepcje nowego typu uktadu
przetwarzajgcego — procesora hybrydowego. Przyktady modelowania tego typu uktadéw
zamiescit w nastepnym rozdziale. Zasygnalizowat takze ciekawg idee budowy komputera
neuromorficznego, pracujgcego w oparciu o elementy posiadajgce zdolnos$¢ jednoczesnego
przetwarzania i gromadzenia informacji. W petni zgadzam sie z Autorem, ze zagadnienia
przedstawione w rozdziale pigtym sg rzeczywiscie fascynujgce i warte pokazania, natomiast
umieszczenie ich w tym miejscu zaburza — moim zdaniem — logiczng strukture catej rozprawy.
Rozdziat piaty ma bowiem charakter jakby jeszcze jednego wstepu, wcisnietego pomiedzy
dwa logicznie powigzane ze sobg rozdziaty, z ktorych jeden (rozdziat czwarty) dotyczy
przygotowania oprogramowania, a drugi (rozdziat szésty) prezentuje efekty pracy tego
oprogramowania. Rozprawa z pewnoscig bytaby zgrabniejsza, gdyby tresci zawarte w
rozdziale pigtym znalazty sie w catosci w rozdziale pierwszym.

W rozdziale széstym Autor przedstawit wyniki modelowania wykonane z
wykorzystaniem oprogramowania MAGPAR zaréwno w wersji samodzielnie przez siebie
przystosowanej do modelowania w wysokich temperaturach, jak tez w wersji oryginalnej. Na
poczatek, w podrozdziale 6.1, zademonstrowat rezultaty testu prawidtowosci dziatania swego
oprogramowania. Test polegat na prébie odtworzenia wynikéw uzyskanych w publikacjach
oznaczonych w bibliografii numerami [28] oraz [32] (/28] N. Kazantseva, D.Hinzke, U. Nowak, R. W.
Chantrell, U. Atxitia, O. Chubykalo-Fesenko, Towards multiscale modeling of magnetic materials: Simulations
of FePt, PHYSICAL REVIEW B 77, 184428, 2008; [32] Terry W. McDaniel, Application of Landau-Lifshitz-
Bloch dynamics to grain switching in heat-assisted magnetic recording, JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 112,
013914, 2012). Wydaje sie, ze sam test wypadt catkiem dobrze. Natomiast duze zastrzezenia
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budzi — moim zdaniem — sposéb opracowania tej czesci rozprawy przez Autora. Otéz Autor
ograniczyt sie w podrozdziale 6.1 jedynie do wypisania warto$ci parametréw stosowanych w
obliczeniach i zamieszczenia 6 rysunkéw (o numerach od 6.1.1 do 6.1.6.) opatrzonych
lakonicznymi podpisami w stylu, Ze sa to przebiegi namagnesowania, ktére nalezy poréwnaé
sobie z takimi to a takimi wykresami w publikacjach [28] lub [32]. | to wszystko. Nie tylko nie
opisat modelowanej sytuacji fizycznej, ale nawet nie dokonat w tym podrozdziale oceny
zgodnosci uzyskanych przez siebie wynikéw z wynikami z prac [28] i [32]. Dopiero po
przejrzeniu pracy [28] staje sie jasne, ze rysunki 6.1.1 i 6.1.2 przedstawiajg relaksacje
wybranych sktadowych namagnesowania, a rysunek 6.1.3. pokazuje zmiane skiadowej z
namagnesowania (dolna czes¢ rysunku) pod wptywem dwéch réznych impulséw termicznych
(pokazanych w gérnej czesci rysunku), z ktérych jeden jest wiekszy od temperatury Curie, a
drugi mniejszy. Jeszcze bardziej zawite rysunki 6.1.4, 6.1.5. i 6.1.6. stajg sie zrozumiate
dopiero po zapoznaniu sie z informacjami zawartymi w pracy [32], z ktérych wynika, ze
stosowano w tym przypadku impuls termiczny (o réznym czasie trwania) i zewnetrzne pole
magnetyczne (zmieniajgce sie w czasie albo state). Dodanie krétkich opisdéw sytuacyjnych i
— co wiecej — wkopiowanie wzorcowych rysunkéw, z pewnoscig bytoby tu bardzo na miejscu.
A wracajgc do oceny zgodnosci — to owszem, zostata przez Autora dokonana, ale pojawita
sie dopiero w ostatnim (siédmym) rozdziale na stronie 71, w 11 linijce od géry, w postaci
takiego zdania: ,Symulacje, ktore przeprowadzono dla podobnych warunkdw jak w cytowanych
pracach naukowych charakteryzowaly si¢ wysokq zgodnoscig z danymi wzorcowymi’. Mozna
przypuszczac¢, ze owg zgodnos¢ Autor zawyrokowat tylko na podstawie wzrokowego
podobienstwa obrazkéw, bez zadnych dodatkowych analiz iloSciowych. | na koniec chce tu
zasygnalizowaé jeszcze jeden wyraznie odczuwalny brak. Ot6z jezeli Autor traktuje dane z
publikacji [28] i [32] jako wzorcowe, to — moim zdaniem — powinien przedyskutowaé metody
zastosowane do ich uzyskane oraz wskaza¢ ewentualne podobieristwa i réznice w stosunku
do swego podejscia. A niestety tego nie zrobit.

W podrozdziale 6.2 Autor zaprezentowat wyniki numerycznych badarh modelu
oryginalnej jednobitowej komérki pamigci magnetycznej wtasnego pomystu. Komérce nadat
forme cylindra o promieniu 3.1 nm i catkowitej wysokosci 30 nm, ztozonego z trzech pod-
cylindréw / pastylek FePt, rozdzielonych dwiema pastylkami Ag o wysokosci 4nm. Wysokosé
$rodkowej pastylki FePt, stanowigcej obszar aktywny komérki pamigci, ustawit na 10 nm, a
wysokosci skrajnych pastylek, petnigcych role polaryzatoréw spinowych, na 6 nm. Caty
cylinder otoczyt sciankami z MgO o grubosci ok. 3 nm, zapewniajgcymi kontakt ciepiny z

otoczeniem odbierajacym ciepto (utworzonym ze srebra lub miedzi), ale jednocze$nie
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izolujgcymi cylinder pod wzgledem elektrycznym. Dziatanie komarki polega na zmianie stanu
magnetycznego obszaru aktywnego pod wplywem pradu elekirycznego, przeptywajgcego
wzdiuz osi cylindra. Poniewaz FePt charakteryzuje sie silng magnetyczng anizotropiag
jednoosiowg, to namagnesowanie w obszarze czynnym i w polaryzatorach jest skierowane
wzdtuz osi cylindra i ma zwrot w jedng albo w przeciwng strone. Elektrony przeplywajgce
przez pierwszy napotkany polaryzator ustawiajg swoje spiny zgodnie z namagnesowaniem
w tym polaryzatorze i nastgpnie oddziatujg na stan magnetyczny obszaru aktywnego.
Komoérka pamiegci dziata poprawnie wtedy, gdy oba polaryzatory sg namagnesowanie
przeciwnie i gdy impuls pradowy, ptyngcy wzdtuz osi cylindra raz w jedna, a raz w drugg
strong, jest w stanie przemagnesowywaé obszar czynny, ale jednoczesnie pozostawi¢ bez
zmian stan namagnesowania samych polaryzatoréw. Istotng role w catym procesie zapisu
odgrywa zmiana temperatury spowodowana wydzielaniem ciepta podczas przeptywu pradu
oraz zwigzane z tym zmiany parametréw magnetycznych. Ja wida¢, Autor modelowat Sciste
okreslong nanostrukture, ztozong z konkretnych materiatéw, o dobrze okreslonych
parametrach materiatowych. W trakcie obliczern znalazt najpierw parametry impulsu
pradowego formatujgcego komoérke, czyli ustawiajgcego namagnesowanie anty-rownolegle
W obu polaryzatorach. Nastepnie znalazt (w temperaturze pokojowej) optymalne parametry
impulsu pradowego, ktéry przemagnesowywat obszar czynny, ale nie zmieniat stanu
polaryzatoréw (byt to impuls o czasie trwania 170 ps i amplitudzie 54x10'2A/m?). A na koniec
okreslit, stosujgc impuls pradowy o takich parametrach, temperaturowy zakres poprawnego
dziatania catej komorki, uzyskujgc przedziat 275405 K w przypadku srebrnego otoczenia
odbierajgcego ciepto od komérki oraz 265:405 K w przypadku otoczenia miedzianego.
Musze przyznaé, ze podrozdziat 6.2 zrobit na mnie ogromne wrazenie. Uwazam, Ze jest to
kluczowy dla catej rozprawy fragment, w ktérym Autor w sposdb spektakularny udowodnit
mozliwo$¢ zapisu informacji za pomoca tylko i wylgcznie odpowiednio dobranych impulséw
pradowych w zaproponowanym przez siebie modelu komérki pamieci magnetyczne;.
Poprzez duzg liczbe efektownych wykreséw prezentujgcych czasowg ewolucje magnetyzacji
w trzech magnetycznych obszarach komorki pamieci, zilustrowat ztozono$¢ dynamiki
procesow wywotanych impulsem pradowym i prowadzgcych do pozgdanych magnetycznych
standéw koncowych. Jednocze$nie potwierdzit, iz udato mu sie opracowaé skuteczne
narzedzie do modelowania tych wyrafinowanych efektow.

Patrzgc na zaproponowany przez Autora model z perspektywy osiggnietego sukcesu
koricowego, nurtuje mnie jedno pytanie: jaka byta geneza wyboru takich a nie innych
parametrow geometrycznych poszczegélnych czesci sktadowych zaprezentowane] w
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rozprawie komoérki pamieci i czy ewentualny inny zestaw tych rozmiaréw mogtby skutkowac
zwiekszeniem efektywnosci dziatania catego urzgdzenia?

Podrozdziat 6.2 zostat zredagowany — moim zdaniem — bardzo starannie i nie
znalaztem tutaj zadnych wiekszych niedociggnie¢, ktére nadawatyby sie do skrytykowania,
poza moze dwoma drobnostkami dotyczacymi map prawdopodobieristiwa pokazanych na
rysunkach 6.2.5 i 6.2.6. Ot6z — po pierwsze — wybrana przez Autora skala barw na tych
mapach (od czarnego do granatowego) wydaje sie troche za mato kontrastowa, a — po drugie
— kazde trzy diagramy z kazdego z obu rysunkéw datoby sie chyba z powodzeniem
przedstawi¢ na pojedynczym fazowym diagramie zbiorczym.

W podrozdziale 6.3 Autor pokazat dodatkowe wyniki obliczerr modelu jednobitowej
komoérki magnetycznej, wykonane za pomocg dwéch wersji opracowanego przez siebie
oprogramowania: (1) z petng dyskretyzacjg oraz (2) z dyskretyzacjg uproszczong. W oparciu
o wykresy czasowych ewolucji réznych wielkosci fizycznych (nie tylko namagnesowania, ale
takze temperatury i réznych rodzajéw energii), Autor stwierdzit, ze obydwie wersje
oprogramowania dajg bardzo podobne wyniki, i Ze w zwigzku z tym w praktyce lepiej jest
uzywac wersji z uproszczong dyskretyzacjg, gdyz wtedy czas komputerowych obliczen jest
znaczgco krétszy. Szczegolng uwage zwrdcitem tu na wykresy zmian temperatury, pokazane
na rysunku 6.3.8. Mozna z nich odczytaé, ze podczas impulsu pragdowego (o czasie trwania
170 ps i 0 maksymalnej gestosci pragdu 54x10'2A/m?) temperatura elementu aktywnego komorki
pamieci wzrasta chwilowo od 300 K do 500 K (czyli o0 200 K), temperatura polaryzatoréw — od
300 K do ok. 460 K (czyli o 160 K), a temperatura catej objetos¢ probki wraz z otoczeniem —
od 300 K do 306 K (czyli 0 6 K), przy czym ta ostatnia podwyzszona temperatura utrzymuje
sie przez stosunkowo diugi czas po zakoriczeniu impulsu. Maksymalna gesto$é pradu réwna
54x10'2A/m? jest wielkoscig moze troche abstrakcyjng, ale — jak sobie przeliczytem — oznacza
prad o maksymalnym natezeniu ok 1.6 mA (taka wartos¢ uzyskatem po przemnozeniu tejze
gestosci pradu przez pole przekroju poprzecznego komérki pamieci, czyli pole kofa o promieniu 3.1
nm). W zwigzku z tym nasuwa sie naturalne pytanie: na ile realistyczna jest ewentualna
praktyczna realizacja zamodelowanej przez Autora pamieci? Mam tu na mysli z jednej strony
problem odpornosci materiatu na udary termiczne, a z drugiej strony — konkurencyjnosé
zaproponowanego rozwigzania ze wzgledu na zuzycie energii niezbednej do zapisania
pojedynczego bitu w stosunku do rozwigzan obecnie powszechnie stosowanych. Brak
dyskusji tego problemu jest tu wyraznie zauwazalny, zwtaszcza w kontekscie dwoéch
nastepnych podrozdziatéw, w ktérych tego typu rozwazania zostaty przeprowadzone.
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W podrozdziale 6.3 zauwazalne sg drobne usterki redakcyjne. W podpisach
wszystkich rysunkoéw, od 6.3.1 do 6.3.13, powtarza si¢ btgdne odestanie do ,modelu z rozdz.
6.3", gdyz zamiast tego powinno by¢ oczywiscie odestanie do ,modelu z rozdz. 6.2". Na stronie
55, w 6 linijce od goéry, jest btedny, bo dyskryminujgcy Rys.6.3.2, odsytacz do rysunkéw: , ...
w zakresie ewolucji namagnesowania (Rys. 6.3.3—6.3.4), ...”, powinno tu by¢: ,(Rys. 6.3.2-6.3.4)".
Na stronie 55, w 7 linijce od gory, przy odsytaczu do Rys. 6.3.7, jest mowa o ,funkcji czi”,
podczas gdy w podpisie rysunku 6.3.7 na stronie 58 wystepuje juz fraza ,.funkcji chi”.

W podrozdziale 6.4 Autor przedyskutowat problem przelgczania stanu
magnetycznego wielo-stanowej kulistej komorki magnetycznej wykonanej z zelaza, cytujac
swoje publikacje, oznaczone w bibliografii numerami [49] i [56] (/49] P.Steblinski, T.Blachowicz,
A.Ehrmann, Analysis of the energy distribution of iron nano-spheres for bit-patterned media”, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 562, 2022; [56] P.Steblinski, T.Blachowicz, Wielostanowa komdrka
pamigci magnetycznef - analiza czasowa szybkosci zapisu oraz gestosci upakowania komorek, Zeszyty Naukowe
Wydzialu Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej nr 11). W tym modelowaniu przelgczanie
dokonywato sie¢ za pomocg magnetycznej gtowicy mechanicznej, prowadzonej po
odpowiedniej trajektorii. Jak Autor sam przyznat, realizacja tego pomystu moze by¢ trudna w
realizacji, bowiem aby przetgczenie nastepowato w czasie 1 ps, to maksymalna wartos¢ pola
powinna osiagaé 16 T. Poniewaz Autor nie umiescit w rozprawie informacji o wielkosci
badanej kulki zelaza, to dopiero znaleziona w publikacji [56] wartosé¢ promienia kulki,
wynoszaca 2 nm, pozwala zrozumie¢, na czym polega wspomniana powyzej trudnosé. Bo
rzeczywiscie mechaniczna gtowica manewrujgca z ogromng precyzjg nad takim nano-
obiektem wydaje sie by¢ czyms wrecz niemozliwym do zrealizowania w rzeczywistosci przy
obecnych mozliwosciach technicznych. Piszac o owych 16 teslach, Autor jednoczesnie
odwotat sie do rysunku 6.4.3, ktérego legenda wskazuje na maksymalng wartos¢ pola réwng
16 MA/m. Dostrzegam tu brak Scistosci naukowej, gdyz pole H=16 MA/m wyrazone w teslach
wynosi o H ~ 20 T (gdzie przenikalnoéé magnetyczng prézni po ~ 1.26x10°8 Tm/A).

W podrozdziale 6.5 Autor oméwit, na bazie publikacji oznaczonej w bibliografii
numerem [48] (/48] P.Steblinski, T.Blachowicz, Conception of magnetic memory switched by time dependant
current density and currvent electron spin polarization, IJET, 65(2) 2019), przetgczanie stanu
magnetycznego wielo-stanowej kulistej komorki magnetycznej wykonanej z zelaza, ale tym
razem czynnikiem przetaczajagcym byt prad spolaryzowany spinowo. Po przeprowadzeniu
modelowania stwierdzit, ze do wymuszenia przejscia pomigedzy kazdg parg standw
magnetycznych nanokulki zelaza niezbedna jest specyficzna amplituda impulsu pragdowego

i specyficzna ewolucja wspétrzednych sferycznych okreslajgcych kierunek polaryzacii
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spinowej. Tym razem Autor réwniez przyznat, iz praktyczna realizacja takiego typu pamiegci
magnetycznej bytaby bardzo kiopotliwa ze wzgledu na koniecznosé skonstruowania
polaryzatora spinowego ulokowanego w poblizu nanokulek.

W podrozdziale 6.6 Autor zaprezentowat model hybrydowego procesora z
czteroczesciowym rdzeniem spintronicznym, powotujgc sie na publikacje [57] ( /57] P.Stebliriski,
T.Blachowicz, Koncepcja hybrydowego procesora cyfrowego z rdzeniem spintronicznym, Wiadomosci
Elektrotechniczne nr 11, 2011). Niestety zrobit to w sposéb bardzo ogélnikowy i — moim zdaniem
— zupetnie niewystarczajgcy do peinego wyjasnienia zasady dziatania urzadzenia. W
szczegolnosci pozostawit bez odpowiedzi szereg narzucajgcych sie pytan, takich jak np.: (1)
jaki jest powod wyboru specyficznego ksztattu nano-elementéw rdzenia magnetycznego
(czworokat, pieciokat, szesciokat i siedmiokat) i co zadecydowato o ich specyficznym
rozlokowania w przestrzeni? (bez dodatkowych wyjasnieri osoba niezorientowana w temacie
zobaczy w tym zapewne jaka$ magie); (2) co oznacza termin ,MOKE M-tego rzedu” widoczny na
rysunku 6.6.37; (3) o jakg minimalizacje chodzi w wyrazeniu ,Furkcja logiczna po minimalizacji”

widocznym w Tabeli 57

W rozdziale 7 Autor zawarl podsumowanie catej rozprawy i wnioski koricowe.
Stwierdzit, ze zakladane cele pracy zostaty przez niego osiggniete. Jednocze$nie
zadeklarowat, Zze jest entuzjasta spintroniki.

Przeglad zawartosci rozprawy pragne zakonczy¢ z jednej strony drobng uwagg
krytyczng dotyczaca bibliografii, bowiem w pozycjach o numerach: [46], [47], [48], [54] i [56]
nie zostat podany rok wydania, a z drugiej strony — ogélng pochwatg starannosci
przygotowania rozprawy pod wzgledem formalnym, gdyz sporadycznie zdarzajace sie btedy
literowe, czy tez jakie$ niesforne przecinki, nie utrudniajg zbyt mocno czytania tekstu, ktéry

jest napisany jezykiem jasnym i zrozumiatym.

Podsumowujgc przeglad rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Steblinskiego, pragne
wyrazi¢ jednoznacznie pozytywng ocene jej merytorycznej zawartosci, pomimo
wyartykutowanych powyzej uwag krytycznych. Tematyka podjeta przez Autora jest — moim
zdaniem — bardzo ciekawa i aktualna, bowiem strukturyzowane niskowymiarowe uktady
magnetyczne stanowig obecnie jedno z wiodgcych zagadnien wspoétczesnej fizyki

magnetyzmu. Inspiracjg podejmowanych badan sg w tym przypadku nie tylko interesujace
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wiasciwosci takich uktadéw, ale réwniez ich ogromny potencjat aplikacyjny. | wlasnie ten
drugi aspekt uwypuklony jest w rozprawie szczegélnie mocno, gdyz Autor skupit si¢ na
numerycznych testach réznych nowatorskich modeléw pamieci magnetycznej. W mojej opinii
Autor osiggnat wartosciowe wyniki, sposréd ktérych za najbardziej cenne uwazam
zakoriczone sukcesem przemodelowanie jednobitowej komérki pamieci magnetycznej za
pomocg samodzielnie przygotowanego oprogramowania, przy czym kluczowe w dziataniu
takiej komorki bylty wystepujace jednoczesnie efekty spintroniczne i termiczne. Stwierdzam,
ze Autor z powodzeniem pokonat wszystkie etapy specyficznego procesu badawczego
nakierowanej na aplikacje fizyki magnetyzmu, jakim jest modelowanie komputerowe, bowiem:
(1) skonstruowat model ideowy urzgdzenia, (2) przeanalizowat teoretyczne podstawy zjawisk
istotnych z punktu widzenia zaproponowanego modelu, (3) zebrat wszystkie konieczne wzory
i przepracowat je pod wzgledem koniecznej dyskretyzacii, (4) przygotowat i uruchomit
odpowiednie oprogramowanie, przystosowane do obliczern na nowoczesnych klastrach
komputerowych, (5) wykonat obliczenia dla réznych zestawéw parametrow, (6) ustalit
optymalne zakresy istotnych parametréw zapewniajgcych poprawne dziatanie
modelowanego urzadzenia, (7) skompletowat wszystkie niezbedne informacje potrzebne do
wykonania prototypu urzgdzenia. Autor w ten sposob potwierdzit, ze dysponuje odpowiednig
0ogblng wiedzg teoretyczng z fizyki magnetyzmu jak tez i z matematyki, ze potrafi
zaprojektowaé nanostrukture magnetyczng pod katem spetniania przez nig zatozonych
funkcjonalnosci, ze dobrze radzi sobie z rozwigzywaniem skomplikowanych probleméw
informatycznych, i ze potrafi skutecznie analizowac i interpretowa¢ uzyskane wyniki. Jednym
stowem — Ze osiggnat odpowiednig biegtos¢ w samodzielnym prowadzeniu dziatalnosci
naukowej. Bardzo interesujgce sg réwniez trzy inne modele przedyskutowane w rozprawie,
w tym dwa modele pamieci magnetycznej, bazujgce na wielostanowych nano-kulkach
ferromagnetycznych, oraz model procesora z rdzeniem spintronicznym. Modele te byly
badane przez Autora jeszcze przed opracowaniem wilasnego oprogramowania i stanowig
przyktady poszukiwania przez Autora nowatorskich zastosowan elektroniki spinowej w
uktadach zapamietywania i przetwarzania informacji. O ile te trzy ostatnio wspomniane
modele doczekaly sie juz publikacji w takich czasopismach naukowych jak International
Journal of Electronics and Telecommunications (70 pkt. MEiN), Zeszyty Naukowe Wydziatu
Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej, czy tez Wiadomosci Elektrotechniczne (20
pkt. MEIN), to istnieje rowniez — moim zdaniem — duza szansa na szybkie opublikowanie
wynikéw zwigzanych z modelowaniem jednobitowej komérki magnetycznej i to z pewnoscig

W znacznie wyzej punktowanych czasopismach.
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W tym miejscu chciatbym jeszcze dodaé, ze mgr inz. Pawet Steblinski moze
pochwali¢ sie wspotautorstwem 6 prac z innej tematyki niz ta poruszana w rozprawie,
opublikowanych w latach od 2010 do 2022 w takich prestizowych czasopismach naukowych,
jak Journal of Applied Physics (2 prace), Nanomaterials (1 praca) czy Journal of Magnetism
and Magnetic Materials (3 prace). Wyniki swych badan prezentowat takze na kilkunastu
konferencjach krajowych i zagranicznych. Wszystko to $wiadczy jednoznacznie o duzej
aktywnosci i zaangazowaniu mgra inz. Pawta Stebliriskiego na polu nauki.

Podsumowujgc catg recenzje rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Steblinskiego
stwierdzam, Ze rozprawa ta spetnia — w mojej opinii — warunki stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Pawta Steblinskiego do dalszych etapéw

M K zpdunim

przewodu doktorskiego.
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