Prof. dr hab. inz. Feliks Stobiecki

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznan 5 lutego 2024 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Zalewskiego na temat

“Ultrafast coherent photo-magnetic switching in ferrimagnetic garnets”

Praca doktorska mgr. inz. Tomasza Zalewskiego dotyczy ultraszybkiego przelaczania kierunku
magnetyzacji w warstwach granatu itrowo-zelazowego dotowanego kobaltem (YIG:Co) pod wptywem
impulséw $wiatla. Zagadnienie to jest niezwykle wazne z punktu widzenia szybkiego
i energooszczednego zapisu informacji. Przy czym aspekt poznawczy zwigzany z obserwacja
i wyjasnieniem dynamiki procesu przelaczania i precesji magnetyzacji, ktoremu w dysertacji
poswigcono wiele uwagi jest rownie wazny.

Praca jest napisana w jezyku angielskim i ma typowy uklad. We wprowadzeniu Doktorant wyjasnia
znaczenie rozwoju informatyki we wspotczesnym $wiecie oraz thumaczy gtowne ograniczenia zwigzane
ze wzrostem gestosci zapisu informacji przy rownoczesnym wzroscie szybkosci przetwarzania oraz przy
mozliwie jak najmniejszym zuzyciu energii. Jedng ze szczegélnie obiecujacych metod realizacji tych
celow jest, jego zdaniem, przelaczanie magnetyzacji pod wplywem swiatta. Dlatego w tym kierunku
prowadzone byly badania prezentowane w rozprawie. W trzech pierwszych podrozdziatach
wprowadzenia mgr Tomasz Zalewski wyjasnia zalety tej metody przelaczania, skrotowo przybliza
zagadnienia zwigzane z dynamikg procesu przemagnesowania i na przykladzie warstw Gd-Fe-Co
omawia termiczny mechanizm przelaczania kierunku magnetyzacji pod wplywem s$wiatla. Kolejny
podrozdzial dotyczy nietermicznego przelaczania magnetyzacji w YIG:Co pod wplywem impulséw
$wiatta emitowanych przez laser. W opisie tego zjawiska Doktorant odnosi si¢ do wczesniejszych prac,
z ktérych wiele zostalo opublikowanych przez zespdt Prof. Andrzeja Maziewskiego z UwB, w tym
réowniez przy znaczacym udziale Prof. Andrzeja Stupakiewicza, promotora recenzowanej dysertacji.
Liczba tych prac, jak réwniez ranga czasopism, w ktérych zostaty opublikowane jednoznacznie
pokazuje, ze Doktorant miat mozliwos¢ realizacji swoich badan w jednej z wiodacych w tej dziedzinie
placéwek naukowych. Konczac omawianie nietermicznego przelaczania impulsami $wiatla mgr
Tomasz Zalewski zwraca uwage na brak do tej pory badan wskazujacych na mozliwos¢ nietermicznego
przetaczania bez koniecznosci zmian orientacji liniowo spolaryzowanego swiatta. Mimo, ze uzyskanie
takiego przelaczania wydaje si¢ niezwykle trudne, lub wrecz niemozliwe, jego weryfikacja stanowita
gléwna motywacje¢ badan prezentowanych w rozprawie doktorskiej. Wprowadzenie zawiera rowniez
okreslenie celu badan, ktéorym jest zwigkszenie efektywnosci przetaczania kierunku magnetyzacji
w YIG:Co, pod wplywem impulséw swiatla. Ponadto Autor rozprawy okresla co jest trescig pozostatych
rozdziatow.

Rozdzial drugi mgr Tomasz Zalewski poswigcit opisowi struktury i wilasciwosci magnetycznych
ferrimagnetycznych warstw YIG:Co osadzanych na podlozu GGG o skfadzie GdsFesO1: i orientacji
(001). Doktorant zwraca uwage na atrakcyjne dla wielu zastosowan wlasciwosci YIG, w szczeg6lno$ci
dotyczy to mozliwosci modyfikowania anizotropii, co jest istotne z punktu widzenia proceséw foto-
magnetycznych. Z tego powodu material ten wzbudza, od ponad piecdziesieciu lat, zainteresowanie
wielu grup badawczych, w tym réwniez zespotu, w ktérym realizowane byty badania do recenzowane;j
pracy. Dlatego wlasciwosci wykorzystywanych przez Doktoranta probek YIG:Co o stosunkowo duzym
tlumieniu byly juz wczesniej dobrze okreslone i zostaty w pracy przedstawione w formie tabelarycznej.
Badania realizowane byly z wykorzystaniem dwdch typow probek rézniacych sie zastosowaniem do
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wzrostu warstw YIG:Co podiozy wycietych réwnolegle do plaszczyzny krystalograficznej lub pod
pewnym katem. Pierwsze z nich wykazywaly symetri¢ kubiczng, w drugim przypadku ta symetria jest
zaburzona. Przechodzac do zaleznosci temperaturowych badanych warstw mgr Tomasz Zalewski
podaje, iz oba rodzaje probek wykazuja taka sama temperature Curie (Tc) i nie wykazuja punktu
kompensacji. Natomiast, zmiany temperatur wywotuja w nich silne zmiany anizotropii i zmiang
orientacji kierunku fatwego magnesowania. Zaznacza réwniez, ze w przypadku femtosekundowych
impulséw sSwiatta w warstwach tych moga zachodzi¢ silne zmiany anizotropii. Przechodzgc do
wiasciwosci optycznych i magnetooptycznych Doktorant omdéwit zmiany absorpcji i wspdtczynnika
okreslajacego skrecenie w efekcie Faradaya w funkcji dtugosci fali $wiatla.

Trzeci rozdzial pracy doktorskiej mgr. Tomasza Zalewskiego obejmuje opis metod eksperymentalnych
stosowanych w badaniach prezentowanych w trzech kolejnych rozdziatach. We wprowadzeniu do tego
rozdziatu Doktorant przedstawia zalety metod magnetooptycznych w poréwnaniu do innych technik.
Ze wzgledu na to, ze warstwy YIG na podiozach GGG s3, w badaniach magnetooptycznych
wykorzystywany byt efekt Faradaya. W opisie tego zjawiska Doktorant w bardzo ciekawy sposéb
przypomina jego znaczenie i histori¢ odkrycia. Zwraca przy tym uwage na korelacj¢ pomigdzy indukcja
elektromagnetyczna i wptywem pola magnetycznego na $wiatlo przechodzace przez przezroczysty
osrodek. Przy okazji opisu efektu Faradaya wprowadza i krétko opisuje inne pokrewne efekty
magnetooptyczne, jak efekt Kerra, magnetyczny dichroizm kotowy i liniowy oraz efekt Voigta. Dalej
zwraca uwage na to, ze w materiatach przezroczystych wykazujacych uporzadkowanie magnetyczne
efekt Faradaya obserwowany jest rowniez przy braku zewnetrznego pola magnetycznego. Wyjasnia
takze réznice pomigdzy rotacja i eliptycznoscia liniowo spolaryzowanego $wiatta.

Przechodzac do obrazowania magnetooptycznego Doktorant okresla zalety tej metody, w tym
mozliwos¢ rejestracji zmian struktury magnetycznej niezaleznie dla skladowej magnetyzacji
w plaszczyznie probki, jak réwniez skladowej prostopadiej. Przypomina, ze kontrast struktury
domenowej nie jest zwigzany ze zmianami intensywnosci lecz ze zmianami polaryzacji swiatla, ktore
w wyniku zastosowania analizatora zapewniaja kontrast intensywnosci. Wyjasnia jakie czynniki maja
wplyw na sygnat wyjsciowy, ktéry rejestrowany jest przez kamerg CCD. Okresla zwiazek pomigdzy
namagnesowaniem w probce, wyrazonym poprzez kat Faradaya a intensywnoscia sygnatu
rejestrowanego przez kamer¢ CCD.

Ostatnia, najwazniejsza czg$¢ rozdziatu trzeciego dotyczy techniki pomiardéw ultraszybkich procesow
rejestrowanych z duzg rozdzielczoscig czasows. Doktorant wyjasnia, ze urzadzenia elektroniczne nie
gwarantujg rozdzielczosci czasowej wymaganej w badaniach proceséw szybkiego przelgczania
magnetyzacji. W zwigzku z tym s3 one realizowane z wykorzystaniem laseréw impulsowych.
Stworzenie na UwB stanowiska umozliwiajagcego badanie proceséw dynamiki szybkiego przetgczania
kierunku magnetyzacji pod wplywem pojedynczych impulséw sSwiatta z zachowaniem duzej
rozdzielczosci w funkcji czasu i potozenia bylo bardzo waznym zadaniem realizowanym przez magr.
Tomasza Zalewskiego w ramach pracy doktorskiej.

Ze wzgledu na stopien zlozonosci zbudowanej aparatury mgr Tomasz Zalewski przedstawit
szczegblowy jej opis. Pierwszy z podrozdziatléw dotyczy ogdlnej zasady dziatania laserow generujgcych
femtosekundowe impulsy $wiatta oraz bardziej szczegélowego opisu lasera, ktory byt wykorzystany
w jego aparaturze. Laser ten generuje trzy wiazki $wiatta o réznych dlugosciach fali, co zapewnia
mozliwos¢ regulowania cze¢stotliwosci impulséw pompujacych i probkujacych. W drugim podrozdziale
Doktorant wyjasnia na czym polega metoda pomiaréw wykorzystujaca impulsy pompujgce
(wzbudzajace) i probkujace. W tego typu pomiarach niezwykle wazna jest mozliwosé precyzyjnej
regulacji wzajemnego czasowego przesunigcia impulséw (tzw. czas opdznienia). Doktorant opisuje
metody generowania pojedynczych impulséow, co jest szczegélnie wazne w badaniach procesu
przetaczania z ich wykorzystaniem. Wyjasnia réwniez, ze mozliwe jest stosowanie impulséw
powtarzanych z okreslong czgstotliwoscia, co zapewnia $ledzenie zmian zachodzacych w funkcji czasu.
Istotnym elementem umozliwiajacym uzyskanie duzej rozdzielczosci czasowej bylo zastosowanie
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réznicowego foto-detektora i wzmacniacza lock-in. Skuteczno$¢ takiego rozwigzania Doktorant
zademonstrowat pokazujac zmiany sygnalu prébkujacego mierzone w réznym odstepie czasowym od
impulsu pompujacego. W tym bardzo tadnym eksperymencie wykorzystano mozliwo$¢ regulacji
czasowego przesunigcia pomiedzy impulsem pompujacym i probkujacym.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu poswigconego technice pomiaréw stosowanych w badaniach Doktoranta
dotyczy magnetooptycznego obrazowania, z duza rozdzielczoscig czasowa i przestrzenna, dynamiki
magnetyzacji inicjowanej pojedynczym impulsem. W tym przypadku obrazowanie realizowano
z wykorzystaniem kamery CCD, dla ktérej impulsy pompujace petily funkcje stroboskopowego
o$wietlacza. Przy zastosowaniu pojedynczych impulsow o parametrach wystarczajacych do
przetaczenia kierunku magnetyzacji eksperyment nie byl prowadzony w trybie stroboskopowym,
a poczatkowy stan magnetyczny byl realizowany poprzez impuls zewngtrznego pola magnetycznego.

Niezwykle wazne jest to, ze wszystkie omdwione przez Doktoranta warianty pomiaréw moga by¢
realizowane na jednym stanowisku dzigki zastosowaniu obrotowych zwierciadet zmieniajacych tor
wiazki $wiatla. Podstawowy opis tej unikatowej aparatury jest przedmiotem pracy opublikowanej
w 2021 w Review of Scientific Instruments a jej autorami sg T. Zalewski i A. Stupakiewicz.

Podsumowujac ten bardzo wazny rozdzial pracy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Zalewskiego chce
podkresli¢, ze opracowanie koncepcji, budowa i uruchomienie tego wielofunkcyjnego stanowiska
pomiarowego wymagata wielkiego nakladu pracy, szczegélnie w zakresie optymalnego wyboru
podzespotéw. Osiagniecie tego nie byloby mozliwe bez gruntownego przeanalizowania réznych
rozwigzan. O tym, ze Doktorant doskonale opanowat wiedze w zakresie magnetooptycznych pomiarow
realizowanych z duza rozdzielczo$cig czasowa i przestrzenna w jednoznaczny sposob swiadczy tresé
trzeciego rozdziatu rozprawy.

Kolejne trzy rozdzialy (4-6) dysertacji mgr. Tomasza Zalewskiego dotycza réznych, wczesniej
niezbadanych, aspektow przelaczania magnetyzacji wyltacznie z wykorzystaniem impulsow Swiatla.

We wprowadzeniu do czwartego rozdzialu Doktorant przypomina, ze YIG:Co wykazuje dominacje
anizotropii magnetokrystalicznej zwigzanej z kubiczna strukturag. W zwigzku z tym w temperaturze
pokojowej w stanie remanencji namagnesowanie moze by¢ zorientowane w jednym z o$miu kierunkow,
co odpowiada czterem réznym fazom magnetycznym. ROéwnowaga pomigdzy tymi stanami jest
zachwiana gdy YIG jest osadzany na podiozu wcigtym pod katem wzgledem plaszczyzny
krystalograficznej, co objawia si¢ w strukturze domenowej wykazujacej obecno$¢ matych i duzych
domen. Dla takich warstw mgr Tomasz Zalewski w pierwszej kolejnosci omawia przetgczanie
pojedynczej domeny w YIG:Co. Ten eksperyment jest w zasadzie powtdrzeniem wczesniejszego
eksperymentu [Stupakiewicz i inni Nature 2017], jednak w tym przypadku wigksza czuto$¢ sygnatu
magnetooptycznego oraz rozdzielczos¢ czasowa i przestrzenna pozwolita Doktorantowi na
zaobserwowanie nowych osobliwosci tlumionej precesji magnetyzacji o réznej amplitudzie po
przetaczeniu jej kierunku. Ponadto, mozliwe byto przeprowadzenie analizy zmian zachodzacych pod
wplywem impulsu pompujacego w funkcji polozenia na probce wzgledem centrum tego impulsu.

W nastepnej kolejnosci Doktorant analizuje dynamike procesu przemagnesowania indukowanego
impulsem Swiatla w obszarze wystgpowania stanu wielodomenowego. Parametrem zmiennym
eksperymentu byla fluencja impulséw $wiatta. Mgr Tomasz Zalewski wyrdznia trzy zakresy fluencji.
Przy najmniejszych jej wartosciach impulsy $wiatla wywoluja jedynie precesje magnetyzacji. Wzrost
fluencji skutkuje wpierw przemagnesowaniem matych domen, a przy dalszym jej wzroscie zachodzi
przemagnesowanie duzych domen. W eksperymencie tym wyraznie wida¢, zaréwno dla duzych jak i
matych domen, wzrost powierzchni przelaczonego obszaru w funkeji fluencji.

Roéznice fluencji niezbednej do przetaczenia matych i duzych domen Doktorant wykorzystat do
zademonstrowania mozliwosci przelaczenia pojedynczej domeny cylindrycznej. Nie poprzestat jednak
na wykazaniu, ze przefaczenie tak malego obiektu jest mozliwe, lecz réwniez zbadal dynamike tego

3



procesu, zarowno dla potozenia w centrum domeny cylindrycznej jak i w obszarze poza tag domeng.
Zmierzone zaleznosci rotacji kata Faradaya pokazuja, ze zmiana kierunku prostopadlej sktadowej
magnetyzacji zachodzi jedynie w obregbie domeny cylindrycznej, podczas gdy w obrebie poza ta domenag
impuls $wiatla o tej samej fluencji skutkuje jedynie thumiong z czasem precesja. Nalezy tu odnotowac,
ze procesy te zachodza w skali ps. Tak szybka dynamika tak matych domen nie byta dotychczas badana.
Realizacja tego zadania mozliwa byla po optymalizacji fluencji impulséw pompujacych oraz wykazaniu
réznic w dynamice przefaczenia struktury wielodomenowe;.

Zaobserwowanie roznicy energii impulsu niezbgdnej do przetaczenia duzych i matych domen stanowito
dla Doktoranta punkt wyjscia do okreslenia trajektorii, po ktdrych zachodzi ruch magnetyzacji pod
wplywem linowo spolaryzowanych impulséw $wiatta w zaleznosci od ich orientacji i poczatkowej
orientacji magnetyzacji. Badania te, opisane w rozdziale piatym, Doktorant realizowat dla dwoch
obszaréw probki, réznigcych si¢ orientacjg namagnesowania w duzych i matych domenach oraz dla
dwoch orientacji polaryzacji $wiatla impulséw pompujacych, ktérych fluencja byta ponizej wartosci
niezbednej do uzyskania przetaczenia. Wykazal, ze wymuszona jedynie swiattem precesja zachodzi
w odmienny sposéb w zaleznosci od wyjsciowej orientacji namagnesowania oraz polaryzacji impulséw
pompujacych. Powtarzajac ten eksperyment dla fluencji wystarczajacej do przetaczenia magnetyzacji,
okreslit czasowe zmiany jej orientacji pokazujac, ze réwniez ten proces zachodzi odmiennie dla duzych
i matych domen oraz dla wzajemnie ortogonalnych polaryzacji impulséw swiatta. Wykazat tym samym,
ze trajektorie ruchu sa w obu przypadkach rézne co skutkuje réznymi czasami przetaczania. W celu
wyjasnienia tych réznic mgr Tomasz Zalewski zarejestrowane czasowe zaleznosci skiadowej
prostopadtej magnetyzacji (Mx(At)) roztozyt na sktadowe parzysta i nieparzysta. Pozwolilo to na
pokazanie, ze sktadowa parzysta wykazuje przetaczenie kierunku magnetyzacji zachodzace w czasie
100 ps, natomiast nieparzysta ma ttumiony oscylacyjny charakter, a tym samym jest odpowiedzialna za
asymetri¢ przelaczania pomiedzy poszczegdlnymi stanami. To pozwolito Doktorantowi na sugestie, ze
jest to wynikiem konkurencji pomigdzy przelaczaniem i koherentng dynamika spinow.

Korzystajac z opracowanego wczesniej rozszerzonego modelu LLG Doktorant przeprowadzit symulacje
trajektorii w procesie przelaczania i precesji magnetyzacji dla YIG:Co w stanie wielodomenowym.
Obliczone zalezno$ci M (At) wykazuja dobra zgodnos$¢ z wynikami pomiardw. Na podstawie analizy
wynikéw symulacji i eksperymentow mgr Tomasz Zalewski wyjasnia, ze asymetria trajektorii foto-
magnetycznego przelaczania uwarunkowana jest dwoma czynnikami. Pierwszym jest precesyjny
charakter przetaczania. Drugim warunkiem jest okreslona symetria tensora fotomagnetycznej
podatnosci, ktéra wynika z kubicznej symetrii magnetokrystalicznej YIG. W koncowej czesci tego
rozdziatu Doktorant zwraca uwage na potencjalne wykorzystanie w technologiach informatycznych
asymetrycznego przetaczania stanu wielodomenowego pojedynczymi impulsami swiatla.

Ostatnig czg$¢ opisu wynikéw badan wiasnych (rozdzial szésty) mgr Tomasz Zalewski poswiecit
ultraszybkiemu nietermicznemu przetaczaniu kierunku magnetyzacji impulsami $wiatta. W tym
przypadku eksperymenty realizowano z wykorzystaniem warstwy YIG:Co wykazujacej symetrie
szescienng przy braku dystorsji spowodowanej w dotychczasowych badaniach niezerowym katem
odchylenia podtoza GGG od kierunku [001]. Dla takiej probki Doktorant przeprowadzil pomiary z
pojedynczymi femtosekundowymi impulsami pompujacymi. Wykazaty one, ze kazdy kolejny impuls
zmienia orientacj¢ skladowej prostopadlej magnetyzacji. O koncowym stanie namagnesowania
decyduje jego stan poczatkowy iliczba zastosowanych impulséw. Nieparzysta liczba impulsow
powoduje przetaczenie, podczas gdy parzysta liczba impulséw nie zmienia orientacji magnetyzacji. Co
wiecej, zmiana plaszczyzny polaryzacji swiatta skutkuje jakosciowo takim samym przelaczaniem.
Whioski te majg istotne znaczenie dla zastosowan w technologiach informatycznych.

W nastepnej kolejnosci mgr Tomasz Zalewski przeprowadzit eksperymenty, w ktorych stosowal dwa
nastepujace po sobie impulsy pompujace z regulowanym przesunigciem czasowym. Celem tych badan
bylo sprawdzenie czy zastosowanie takiej procedury pozwoli na zwigkszenie szybkosci operacji



zwiazanych z zapisem i kasowaniem bitéw. Istotne jest, ze badania te przeprowadzono dla tej same;j
polaryzacji obu impulséw pompujacych, jak réwniez dla wzajemnie ortogonalnej polaryzaciji. Ich
wyniki pozwolily Doktorantowi wykaza¢, ze procesy przelaczania kierunku magnetyzacji odniesione
do zapisu i mazania informacji, moga by¢ realizowane bez kontroli polaryzacji swiatta i mozliwe jest
osiggniecie czgstotliwosci przetwarzania na poziomie 50 GHz.

Rozdzial szosty mgr Tomasz Zalewski konczy badaniami dynamiki procesu przetaczania, ktére
realizowal w zakresie temperatur 200 — 450 K. Polegaly one na rejestracji zmian struktury domenowe;j
w funkcji czasu od impulsu pompujacego o fluencji wystarczajacej do przetaczenia magnetyzacji.
Niezaleznie, dla impulséw o mniejszej energii, przeprowadzone zostaly pomiary rotacji kata Faradaya
podczas precesji magnetyzacji. Na podstawie tych dwdch niezaleznych pomiaréw Doktorant pokazat,
ze czas przelaczania ro$nie ze wzrostem temperatury. Analiza czasowych zmian kata Faradaya
zmierzonych dla réznych temperatur, wsparta symulacjami bazujacymi na formalizmie LLG, pozwolila
Doktorantowi na: (i) okreslenie temperaturowych zaleznosci amplitudy precesji i pokazanie, ze
wykazuja one korelacje z temperaturowymi zmianami namagnesowania, (ii) opracowanie mapy
ilustrujacej precesje magnetyzacji w funkcji czasu i temperatury oraz poréwnanie jej z mapa uzyskang
z symulacji, na ktorej o czasu zastapiono zmianami statej anizotropii. Pordwnanie obu map pokazuje,
ze wywolane zmiang temperatury zmiany stalej anizotropii sa odpowiedzialne za temperaturowe zmiany
precesji magnetyzacji.

W celu okreslenia skutecznosci przetaczania kierunku magnetyzacji mgr Tomasz Zalewski
przeprowadzit eksperymenty polegajace na pomiarze obszaru przelaczania w zaleznosci od fluencji
impulséw pompujacych i temperatury. Pokazatly one, ze obszar ten ros$nie wraz ze wzrostem energii
impulséw, osiggajac tym wigksze wartosci im wyzsza jest temperatura probki. Pomiary pozwolity
rowniez na wyznaczenie minimalnej fluencji zapewniajacej przetaczenie kierunku magnetyzacji. Ta
krytyczna fluencja maleje ze wzrostem temperatury, natomiast czas przelaczania ze wzrostem
temperatury rosnie. Tak wigc wybierajac temperaturg probki, mozemy albo przyspieszy¢ proces
przelaczania kosztem wyzszych strat, albo zmniejszy¢ straty kosztem wydtuzenia czasu przetgczania.

Rozprawe doktorska Tomasza Zalewskiego koficzy podsumowanie, w ktérym w bardzo syntetycznej
formie przedstawione sg najwazniejsze osiagnigcia zarowno w zakresie budowy aparatury, jak rowniez
wynikow badan i ich interpretacji. Pozwalajg one na zrozumienie mechanizmoéw i réznych scenariuszy
ultraszybkiego przelaczania fotomagnetycznego bez udziatu ciepta w domieszkowanych warstwach
YIG:Co o rbéznej anizotropii magnetycznej i strukturze domenowej. Poza wnioskami
z przeprowadzonych badan ostatni rozdzial pracy zawiera réwniez uwagi Doktoranta dotyczace
perspektyw kontynuacji tej tematyki badawcze;j.

Praca doktorska mgr. Tomasza Zalewskiego jest zredagowana bardzo starannie zaréwno w zakresie
tekstu, jak réwniez szaty graficznej. Na wyréznienie zastuguje wprowadzenie odnosnikéw (linkow),
ktére sa bardzo przydatne podczas czytania elektronicznej wersji rozprawy. W pracy znalazlem
nieliczne bledy, ktore wymieniam z obowigzku spoczywajacym na recenzencie:

e W ostatnim akapicie na str. 5 zawarta jest informacja, ze czesciowe podstawienie Tb w miejsce Gd,
w stopie Gd-Co zapewnia silniejsza anizotropie ze wzgledu na wyzsza temperature Curie Tb niz Gd.
W rzeczywistosci dodatek Tb zwigksza anizotropig ale temperatura Curie dla Gd jest wieksza niz dla
Tb.

e Pierwszy i trzeci akapit rozdziatu 3.1. maja identyczng tres¢.

e W tresci rozdziatu szdstego powotywane sa rozdziaty 3.4.6. (str. 89 drugi i ostatni akapit) i 3.4.5.
(str. 93, pierwszy akapit rozdziatu 6.3), przy czym rozdziatéw o takich numerach w rozprawie nie
ma.

Wymienione powyzej uchybienia redakcyjne nie maja wplywu na zrozumienie pracy.



Podsumowanie recenzji wraz z uzasadnieniem wniosku o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Tomasza Zalewskiego.

Praca doktorska mgr. Tomasza Zalewskiego jest przyktadem bardzo dobrej pracy, obejmujacej kilka
waznych elementéw. Pierwszym jest utworzenie nowego stanowiska badawczego pozwalajacego na
magnetooptyczne rejestrowanie, z bardzo duza rozdzielczoScia czasowa i przestrzenng, proceséw
przemagnesowania i precesji magnetyzacji wzbudzonych impulsami $§wiatta. Realizacja tego zadania
umozliwita Doktorantowi przeprowadzenie szeregu eksperymentdw, ktdrych interpretacja czesto byta
wspierana symulacjami. Do najwazniejszych osiggnigé¢ nalezy zaliczyé: (i) bardzo dokladny opis
optycznego przefaczenia magnetyzacji zaréwno w stanie jednodomenowym jak i wielodomenowym,
(ii) pokazanie, ze przetgczenie matych i duzych domen w stanie wielodomenowym zachodzi dla r6znych
energii impulséw pompujacych, (iii) wykazanie asymetrycznej dynamiki przetaczania magnetyzacji pod
wplywem impulséw o wzajemnie ortogonalnej liniowej polaryzacji, (iv) zademonstrowanie, ze kierunek
magnetyzacji mozna zmienia¢ kolejnymi impulsami linowo spolaryzowanego $wiatlta bez zmiany
kierunku polaryzacji, (v) pokazanie, ze nietermiczne, zwrotne przelaczanie kierunku magnetyzacji
mozna realizowa¢ w szerokim zakresie temperatur, przy czym wzrost temperatury pozwala na obnizenie
energii niezbednej do przefaczenia kosztem czasu przetaczania. Wymienione osiggniecia majg nie tylko
znaczenie poznawcze ale réwniez s3 wazne ze wzgledu na potencjalne zastosowania w technologiach
informatycznych. O ich randze $wiadczy dobitnie to, Ze sa one prezentowane w pieciu artykutach,
z ktérych dwa sg opublikowane w Applied Physics Letters (praca wyr6zniona przez redakcje) i Review
of Scientific Instruments, a pozostale trzy s3 w archiwum arXiv i sa w trakcie recenzji w redakcjach
takich czasopism jak: Phys. Rev. Let., Phys. Rev. Appl. i Nature Comm. We wszystkich publikacjach
Tomasz Zalewski jest pierwszym autorem, a w trzech z nich réwniez autorem wyznaczonym do
korespondencji. Ponadto jest wspotautorem czternastu prezentacji konferencyjnych, w jedenastu z nich
jest pierwszym autorem.

Uwzgledniajac osiggnigcia wymienione w recenzji stwierdzam, ze praca doktorska mgr. Tomasza
Zalewskiego pt. ,Ultrafast coherent photo-magnetic switching in ferrimagnetic garnets” spenia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pézn. zm.). W zwigzku z tym oraz wyjatkowym dotychczasowym
dorobkiem naukowym, z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Tomasza
Zalewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, jak rowniez wnioskuje o wyrdznienie pracy
doktorskiej.
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