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Przedtozona do oceny praca doktorska pt. Macrospin models: scalable simulations of
multilayer spintronic devices stanowi obszerng i ambitng probe kompleksowego opracowania
narzedzi oraz technik modelowania mikromagnetycznego, ukierunkowanych na analize

zjawisk zachodzgcych w rozbudowanych, wspétczesnych strukturach spintronicznych.

Dysertacja liczy 153 strony, zawiera liczne dodatki, w tym petne teksty trzech publikacji, ktore
stanowig integralng czeéé przedstawionych badan. Jest to praca o szerokim spektrum,
obejmujgca zaréwno podstawy teoretyczne - bedace podstawa dla wytworzonego
oprogramowania - jak réwniez analize zjawisk eksperymentainych oraz prezentuje
zastosowania metod uczenia maszynowego ze wzmocnieniem w kontekscie sterowania i

optymalizacji pracy urzgdzen spintronicznych.

Autor wykazuje glebokg znajomosé wspdiczesnego stanu badan w obszarze spintroniki oraz
biegtosé w metodach numerycznych i mikromagnetycznych. Juz we wprowadzeniu zarysowuje
on szeroki kontekst badan dotyczacych m.in. pamigci nieulotnych, zjawiska typu spin—orbit
torque, dynamike nano-oscylatoréw  spintronicznych  oraz koncepcije  obliczen

neuromorficznych opartych na urzadzeniach nano-magnetycznych.

Wprowadzenie, na poczatku dysertacji, w znacznej cze$ci ma charakter przegladowy a autor

potrafi osadzi¢ swoje badania w szerszym obrazie aktualnych kierunkéw rozwoju technologii
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spintronicznych. W tym miejscu nalezy podkreslic, ze czg$¢ przegladowa zostata
przygotowana bardzo starannie i $wiadczy o peinej orientacji autora w zioZzonym i szybko

rozwijajacym sie obszarze badan.

Jednoczesnie jednak nalezy odnotowac pewien brak, ktéry uwidacznia sig juz na poczgtku
pracy: dysertacja nie zawiera jednoznacznie sformutowanej tezy badawczej ani jasno
wytyczonego celu gitéwnego badan. Autor deklaruje krotka listg osiggnieé oraz omawia zakres
zastosowan opracowanego pakietu symulacyjnego cmtj, ale nie przedstawia nadrzednego
pytania naukowego ani hipotezy, wokdt kidrej koncentrujg sie wszystkie rozdziaty pracy.
W przypadku dysertacji o charakterze aplikacyjnym nie jest to wada dyskwailifikujgca, jednak
ogranicza ona przejrzystos¢ konstrukcji pracy i utrudnia czytelnikowi uchwycenie jej
przewodniege sensu. W kolejnych czesciach recenzji bgde wracat do tego zagadnienia,

poniewaz ma ono wptyw na odbidr calej pracy.

Pierwszy rozdziat — poswiecony metodom numerycznym — jest nie tylko obszerny, ale rowniez
przygotowany na wyjagtkowo wysokim poziomie merytorycznym. Autor zaczyna
od przedstawienia podstawowych roéwnan opisujgcych dynamike magnetyzacj,
w szczegolnosci rownanie Landaua-Lifschitza-Gilberta-Slonczewskiego (LLGS) w réznych
formach, obejmujacych rdézne mechanizmy dynamiki namagnesowania. Prezentowane sa
szczegotowe wyprowadzenia matematyczne, liczne przeksztalcenia oraz zestawienie
wszystkich sktadnikow energii swobodnej, wynikajacej z takich zjawisk fizycznych, jak
anizotropia magnetokrystaliczna, pola demagnetyzacyjne, oddziatywania wymienne -
w szczegdinosci wymienne migdzy-warstwowe, a fakze oddzialywanie Dzyaloshinskiego—
Moriyi, czesto pomijane w prostszych modelach. Autor przedstawia te elementy w sposob

czytelny i konsekwentny, wyjasniajac fizyczne pochodzenie poszczegolnych skiadnikow.

Duzg warto$cig tego rozdzialu jest omdwienie réznych metod numerycznych stosowanych
do rozwigzania réwnan typu LLGS, zaréwno deterministycznych, jak i stochastycznych. Autor
nie ogranicza si¢ do przedstawienia metod prostych, jak np. podstawowe] metody Rungego-
Kutty, lecz szczegélowo opisuje algorytmy adaptacyjne, metody Heuna w wersj
stochastycznej a takze problemy zwigzane z utrzymaniem normy wekiora magnetyzacji oraz
poprawnym generowaniem szumu biafego i szumu o charakterystyce 1/f. Rozdziat ten stanowi
faktyczny fundament dziatania pakietu cmtj i jest jednym z najbardzie] wartosciowych
fragmentéw catej dysertacji. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze wida¢ tu samodzielnos¢ autora
w budowie i implementacii oprogramowania symulacyjnego, co z pewnoscig stanowi jego

istotny wkiad w rozwdj narzedzi uzywanych w spintronice.

Kolejny rozdziat poswigcony jest modelowaniu urzadzen opartych o spinowy efekt Halla,
w szczegolno$ci w zastosowaniu do analizy metod detekcji napigcia Halla w probkach
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Ta/CoFeB oraz analizie zjawiska asymetrycznego | wielopoziomowego przetgczania
w strukturach Co/Pt/Co. Autor opiera sig tutaj na publikacji, kidrej jest wspdtautorem, oraz na
danych pochodzgeyeh z eksperymentéw rzeczywistych. Korzystajac z pakietu cmtj,
przedstawia szczegdlowa analize skladowych harmonicznych napigcia Halla | omawia wplyw
poszczegolnych wkladow (polowe, tlumigce) na obserwowane przebiegi. W tej czedci
dysertacji szczegdinie cenne jest zestawienie wynikéw symulacji w nawigzaniu do warunkdw
eksperymentainych — autor potrafi w sposéb przekonujgcy pokazaé¢, ze modele
mikromagnetyczne, mimo uproszczenn tzw. modelu makrospinowego, pozwalajg na

zrozumienie mechanizmow obserwowanych w bardziej ziozonych sytuacjach.

Trzeci rozdzial, poswiecony modelowaniu magnetycznych zigcz tunelowych (MTJ) oraz
sprzezen pomiedzy oscylatorami spinowymi, jest rozbudowany i nalezy réwniez do najbardziej
technicznie zaawansowanych czesci dysertacji. Autor przedstawia analizg sprzezenia
elektrycznego miedzy oscylatorami potgczonymi szeregowo, omawia warunki synchronizaciji
oraz przedstawia wiasng interpretacje zjawiska desynchronizacji obserwowanego
w eksperymentach. W rozdziale tym przedstawiono réwniez rozlegtg analize modeli szumow
typu 1/f oraz sposob ich generowania i implementacji w ramach symulacji stochastycznych.
Jest to obszar badawczo wyjatkowo trudny a autor wykazuje peine zrozumienie dla zaréwno
ograniczen modeli, jak i wymagaft numerycznych zwigzanych z ich implementacjs.
Jednoczesnie, wydaje sie, ze mozna by byto tym migjscu szerzej omowic¢ wplyw temperatury
na generowane przebiegi szumowe oraz chociaz zarysowaé sposéb potencjalnej modyfikadji
pakietu cmij tak, aby uwzgledni¢ efekty termiczne w sposdb nawigzujgcy do sytuacii

realistycznych, praktycznych.

Ostatni  rozdziat wprowadza nowatorskie podejScie do sterowania urzgdzeniami
spintronicznymi z wykorzystaniem metody uczenia maszynowegc ze wzmocnieniem
do synchronizacji oscylatorow i do generacji impulsow pradowych prowadzgcych
do okreslonego starowania przetgczaniem magnetyzacji. Autor przygotowal Srodowisko
numeryczne, zaimplementowat algorytmy uczenia | wykazat ich skuteczno$é w rozwigzaniu
problemu. Jest to fragment o bardzo duzym potencjale a zastosowanie metod uczenia
maszynowego w elekironice spinowej jest podejéciem $wiezym i zgodnym z aktualnymi
trendami badawczymi w dziedzinie sterowania adaptacyjnego. Jedyng istoing staboscig tej
czesci jest brak szerszego poréwnania z klasycznymi metodami optymalizacji, ktore mogltyby
stanowi¢ punkt odniesienia dia wykazania przewag metod z wymuszeniem nad innymi
metodami. Bez tego trudno jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy metody uczenia
maszynowego ze wzmocnieniem przynosza wymierna przewage numeryczng lub

obliczeniowa, czy tez s3 jedynie atrakcyjna, lecz niekoniecznie efekiywniejsza alternatywa.



Podsumowanie dysertacji, cho¢ poprawne, nie rozwija wnioskow w kontekscie tezy — czego
brakuje w calej pracy — oraz nie przedstawia syntetycznej oceny stopnia realizacji gidwnego
celu badawczego, bo ten jest zbyt ogdinie nakreslony. W obecnej formie, podsumowanie
dysertacji, petni funkcje streszczenia, ale nie przedstawia ujecia pracy w szerszej perspektywie
badawcze]. W dyseriacii brakuje =zatem strukiuralnege podsumowania, kiére jasno

wskazywatoby, co zostato osiggniete | w jakim sensie stanowi to rozwdj dziedziny.

Posréd mocnych stron pracy nalezy wymieni¢ bardzo wysoki poziom merytoryczny, bieglosc
autora w metodach obliczeniowych, doskonala znajomos¢ akiualngj literatury, umiejetnosé
powigzania symulacji z eksperymentami oraz opracowanie kompletnego, oryginainego pakietu
symulacyjnego. Autor wykazuje takze duzg samodzielnos¢ i dojrzatosé badawcza. Z drugiej
strony, najistotniejszymi sfabo$ciami pracy pozostajg brak jednoznacznej tezy i przejrzystego
sformutowania celu, nieprecyzyine okreslenie wkiadu wiasnego oraz pewne niedociagniecia
edycyjne, w szczegolnosci brak numeracji rozdziatdbw | podrozdziatow. Trzeba rowniez
podkreslic, ze przy tak szerokim zakresie tematycznym wazne jest szczegbinie wyrazne
odroznienie indywiduainych osiaggnie¢ doktorania na le wynikdw pracy grupy badawczej.

UwaZam, ze w wielu miejscach pracy niepotrzebnie jest uzywana forma ,my” zamiast ,ja".

Catosciowa analiza tresci dysertacji rodzi zatem kilka pytan kierowanych do kandydata

na stopien doktora:

1} Jak mozna by sformutowac jednoznacznie gtéwny cel pracy oraz podaé giowng teze
dysertacji, kiéra byta przedmiotem badan?

2) Jaki byt wkiad kandydata do wynikéw badan naukowych dla kKolejnoc omawianych
w pracy: strukiur wykorzystujgeych efekt Halla, zigcz tunelowych oraz oscylatordw

spintronicznych?

3) Dlaczego metoda uczenia maszynowego ze wzmocnieniem jest bardziej efekiywna
na fle bardziej klasycznych, prostszych metod, np. opartych © uczenie
nienadzorowane; czy byly prowadzone w tym zakresie badania poréwnawcze?

4) Jaki wplyw na wyniki obliczen szumu typu 1/ moze mieé zastosowanie symulacii
mikromagnetycznych prowadzonych dia temperatur wyzszych od zera bezwzglednego
z wykorzystaniem odpowiednich rownan? Jak nalezafoby wiedy zmodyfikowaé
réwnania typu LLGS dla T=07?



Pomimo wymienionych wyzej zastrzeZzen przedstawiona dysertacja stanowi wartosciowy
wkiad w rozwéj modelowania mikromagnetycznego i jego zastosowan w spintronice.
Pan Jakub Mojsiejuk zaprezentowat w przedstawionej dysertacji wysoka dojrzatosé badawcza,
kompetencje i umiejetnosci, ktére w peini uzasadniaja pozytywna ocene pracy. Prace
doktorskg oceniam na ocene bardzo dobrg i stwierdzam, Zze speinia ona warunki stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskujg o dopuszczenie kandydata do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego w Dyscyplinie Automatyka, Elekironika, Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne.
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