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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Jakubowskiego
pt. ,Modyfikowanie wiasciwosci strukturalnych i magnetycznych ultracienkich warstw
kobaltu poprzez naswietlanie wigzka jonow”

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Jakubowskiego dotyczy wplywu
bombardowania jonowego na wiasciwosci magnetyczne wielowarstw zawierajacych
warstwe kobaltu, Badania do pracy zostaly zrealizowane w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie w oddziale Fizyki Magnetyzmu w zespole Heterostruktur Magnetycznych.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Andrzej Wawro, a promotorem pomocniczym jest
dr losif Sveklo. Badania te byly prowadzone w kooperacji z zespotem prof. dra hab. Andrzeja
Maziewskiego Z Uniwersytetu w Biatymstoku (UwB}. Badania przedstawione w rozprawie
finansowane byty z czterech projektéw badawczych, tj. FNP SYMPHONY, NCN OPUS, FNP
Powroty, NCN Harmonia.

Przedstawione wyniki badan dotycza wainej tematyki zwigzanej ze strukturyzacja
magnetyczng w oparciu o zastosowanie bombardowania jonowego. Bombardowanie to w
zaleznosci od doboru jondw, energii oraz dawki pozwala kontrolowaé wtasciwosci
magnetyczne uktadéw warstwowych. W przypadku warstw Pt/Co/Pt bombardowanie
jonowe, oprécz niszczenia prostopadtej anizotropii magnetycznej, moze réwniez indukowad
wkiad faworyzujacy te anizotropie. Nastepuje to w dwéch charakterystycznych zakresach
dawek przy odpowiednio dobranej grubosci warstw Co. Te dwa wyrdznione zakresy zostaty
nazwane gafeziami | i ll, gdyz przypisano im roizne mechanizmy fizyczne odpowiadajace za
modyfikacje anizotropii. W rozprawie Autor kontynuowat ten nurt badan dotyczacy uktadu
Pt/Co/Pt i skupit si¢ gtéwnie na wykorzystaniu jonéw Ar* o réznych energiach do modyfikacji
anizotropii warstwy Co. W swojej rozprawie Doktorant badat réwniez wplyw
bombardowania jonowego na oddziatywania pomigdzy warstwami Co rozdzielonymi
przektadka Mo. Wyniki badan eksperymentalnych sg silnie wsparte symulacjami Monte
Carlo z wykorzystaniem pakietu TRIDYN, ktéry postuiyt do okreslenia zmian potoienia
atomoéw po procesie bombardowania w funkeji dawki jondw. Dzigki temu, mozliwa byta
korelacja zmian wiasciwosci magnetycznych ze zmianami mikrostrukturainymi.

Rozprawa doktorska jest zbiorem trzech artykutdow opublikowanych w
migdzynarodowych czasopismach fizycznych, takich jak Journal of Physics: Condensed
Matter, Physical Review Applied i Applied Physics Letters. Prace te sg uzupeinione
komentarzem Doktoranta. Ta forma opisu zebranych wynikow jest niewatpliwie tatwiejsza w
przygotowaniu niz ,klasyczna” rozprawa skladajgca sie z rozszerzonych opiséw i analiz
prowadzonych badan, aczkolwiek utrudnia nieco okreslenie wiedzy doktoranta w



przedmiocie stanowigcym temat rozprawy. W szczegdlnodci, ze z oswiadczenia dowiadujemy
sie, ze gléwny wkiad mgra inz. M. Jakubowskiego do publikacji [D2] i [D3] zwigzany byt z
symulacjami numerycznymi prowadzonymi z wykorzystaniem programu TRIDYN i TRIM,
ktére pozwolity zaplanowa¢ naswietlania jonami Ga®, Ar®, Ne®, a nastepnie zinterpretowa¢
otrzymane wyniki. Przy tak okreSlonym zakresie wktadu Doktoranta, oczekiwatem
rozwiniecia tego zakresu badan w komentarzu do rozprawy. Niestety, w rozprawie znajduje
sie jedynie bardzo skromny opis tych metod obliczeniowych. Natomiast, zaletg zbioru
opublikowanych i powigzanych tematycznie prac jest fakt, ze gtowne osiggniecia dysertacji
zostaty juz ocenione przez zewnegtrznych recenzentéw powotanych przez redakcje
czasopism. W mojej ocenie wszystkie trzy prace zawierajg ciekawe wyniki eksperymentalne
wsparte dobrze przeprowadzonymi symulacjami Monte Carlo i prezentujg wysoki poziom.

Rozprawa rozpoczyna sig streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, po ktérych
Doktorant przedstawia spis tresci. Po spisie tredci zostaty wymienione publikacje wchodzgce
w skfad rozprawy oraz informacje o pozostatych publikacjach Doktoranta (szes¢ prac w
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym) i prezentacjach konferencyjnych.

We wstepie rozprawy mgr inz. M. Jakubowski skupia sie na opisie wiasciwosci
magnetycznych uktadéw warstwowych wykazujacych prostopadta anizotropig magnetyczng
oraz na oddziatywaniach pomigdzy warstwami ferromagnetycznymi, wymieniajgc
jednoczesnie szereg ich zastosowan. Omawia réwniez wplyw bombardowania jonowego na
anizotropie magnetyczng w réznych ukfadach warstwowych. Szkoda, ze w tej czgsci rozdziatu
nie odnidst sie do innych opublikowanych wynikéw dotyczgeych na przyktad wptywu
bombardowania jonowego na oddziatywania migdzywarstwowe. W dalszej czesci tego
rozdziatu Autor omawia cele rozprawy doktorskiej. Motywacja do podjecia opisanych badan
byto okreslenie mechanizmdéw odpowiedzialnych za indukowanie znaczgcego wkiadu do
efektywnej anizotropii magnetycznej o orientacji osi tatwej wzdtuz normalnej do powierzchni
warstwy po procesie bombardowania jonowego. Pomimo, iz te mechanizmy zostaty
szczegdtowo opisane w literaturze, mgr inz. M. Jakubowski skupit sie na zmianach
strukturalnych i powiazaniu ich z obserwowanymi zmianami wtasciwoséci magnetycznych,
Badania Doktoranta wykazaly, ze nalezy uwzglednié, oprocz znanych mechanizmow, takich
jak naprezenia, powstawanie stopu CoPt, tworzenie sig klastrow Co w matrycy Pt, rowniez
defekty typu wakans lub atom w potozeniu miedzyweztowym. Kolejnym celem pracy bylo
okredlenie wptywu bombardowania jonowego na oddziatywanie migdzywarstwowe, a tym
samym na konfiguracje magnetyczng w ukladzie pseudo zaworow spinowych typu
Mo/Co/Mo/Co/Mo. W swoich badaniach Doktorant duiy nacisk potozyt na korelacje
wihaéciwoécei magnetycznych ze zmianami pofozern atomdéw w bombardowanym uktadzie
warstwowym wyliczonym z symulacji Monte Carlo. Takie symulacje sg ogromnym wsparciem
w planowaniu i przygotowaniu eksperymentow zwigzanych z bombardowaniem jonowym.

W kolejnych rozdziatach Doktorant przedstawia opis podstawowych zagadnien
fizycznych dotyczacych cienkich warstw magnetycznych, ich anizotropii oraz oddziatywan
miedzywarstwowych. Sporo uwagi poswigca omowieniu poszczegolnych wkiadow do
anizotropii magnetycznej i stusznie, gdyz jest ona jednym z kluczowych parametrow



modyfikowanych bombardowaniem jonowym w prezentowanych w  rozprawie
eksperymentach. W swojej analizie duzo uwagi poswiecit statym anizotropii pierwszego i
drugiego rzedu i ich wzajemnej relacji, ktéra decyduje o polozeniu wektora namagnesowania
w remanencji. Szkoda, ze w rozprawie mgr inz. M. Jakubowski nie pokusit sie 0 wyznaczenie
tych statych anizotropii i przedstawieniu ich zmian w funkcji dawki jondw. To pozwolitoby
sprawdzi¢, czy i w jaki sposéb w obszarach poza gateziami I i Il bombardowanie jonowe
prowadzi do zmian anizotropii magnetycznej. Taka analiza byloby ciekawym uzupetnieniem
uzyskanych wynikdw. Podobng informacje mogftaby dostarczyé mapa przedstawiona na
Rys. 3 w pracy [D1], jednakie zastosowana skala koloréw (odciecie danych na poziomie
Hex<3.0 kOe) nie pozwala na takg analize. W tej czesci rozprawy zabrakto mi réwniei
informacji o tym w jaki sposdb na podstawie pomiardw petli histerezy mozna okresli¢
wartos¢ statej oddzialywania, ktérej wyznaczenie stanowitoby wazne uzupetnienie informacji
przedstawionych w pracach [D2] i [D3]. Przypuszczam, Ze Autor nie omawial tego
zagadnienia, gdyz w tych publikacjach rozwaza jedynie zmiane wzajemnego ustawienia
wektorow namagnesowania (rdwnolegte lub antyrodwnolegte) warstw Co. W mojej ocenie,
takie ilosciowe podejscie dostarczyfoby wielu interesujgcych i waznych wynikéw badan.

Rozdzial IV poswigcony jest modyfikacji struktury krystalicznej poprzez
bombardowanie jonami. W tym rozdziale opisane zostaty podstawowe mechanizmy
zachodzace w ciele staty w wyniku transferu energii przemieszczajgcych sie jondw. Autor w
rozprawie wskazuje, ze bombardowanie jonowe mozna zamiennie nazywaé implantaca.
Nalezy jednak, zwrdcic¢ uwage, ze hombardowanie jonowe prowadzi do szeregu proceséw w
tym roéwniez do implantacji materiatu umozliwiajac kontrole koncentracji, zasiegu oraz
rozktadu wprowadzanych do bombardowanego materiatu domieszek (jonéw). W sytuagji
jednak, gdy zasieg jondw jest na tyle duzy, ze wiekszo$é jondw dociera do warstwy
buforowej lub podfoza, implantacja zwykle nie odgrywa istotnej roli z puntu widzenia
modyfikacji wtasciwosci magnetycznych badanych warstw. Gtéwnym Zrédiem zmian tych
wtlasciwosci s3 translacyjne przemieszczenia atomdéw wywotane transferem  energii
pomigdzy jonem a atomami bombardowanego materiatu, a nie obecnoscig niewielkiej liczby
jonéw. Diatego stosowanie sformufowanie implantacja mogtoby prowadzi¢ do btednego
odbioru przekazu informacji.

Rozdziat V opisuje techniki eksperymentaine dotyczace wytwarzania warstw,
bombardowania jonowego, pomiaréw magnetycznych i strukturalnych oraz symulacje
Monte Carlo. Biorac pod uwage opisy znajdujgce sie w tym rozdziale, mam wrazenie, ze
Autor rozprawy skoncentrowat sie na kilku technikach pomiarowych tj. RBS, PAS, MOKE.
Natomiast bardzo skrotowo opisat symulacje numeryczne, a z niektérych opiséw technik
pomiarowych w ogdle zrezygnowat, uznajac je za powszechnie znane (np. STM, SEM, XRD).
Moim zdaniem takie proporcje utrudniajg ocene wiedzy doktoranta w temacie rozprawy, w
szczegolnosci, ze w duzej mierze rozszerzone opisy dotyczyty pomiaréw, ktdrych Doktorant
nie wykonywat samodzielnie. Uwzgledniajac to, ze mgr inz. M. Jakubowski specjalizuje sie w
symulacjach numerycznych, licze na to, ze podczas obrony przedstawi modele fizyczne uzyte
w kodach TRIDYN i TRIM oraz oméwi jakie majg ograniczenia. Jest to szczegdlnie waine,



poniewaz w publikacjach Autor podkresla, ze wyniki uzyskane w symulacjach maja charakter
przyblizony. W tej czesci dysertacji na rysunku 20 zostat pokazany uktad pomiarowy PMOKE,
ktéry zostat ziozony w instytucie Fizyki PAN. Czy pomocnicze pomiary PMOKE, o ktorych jest
wzmianka w komentarzu do rozprawy, wykonywane bylty z wykorzystywany tego
urzadzenia?

W kluczowe] czesci rozprawy (rozdziat Vi) opisane sg wyniki i osiggnigcia
prezentowane w pracach stanowiacych rozprawe. W publikacji [D1] badano uktad
warstwowy typu Pt/Co/Pt, z réing gruboscig subwarstwy Co, poddany bombardowaniu
jonami Ar" o réznych energiach (1,2 keV, 5 keV i 30 keV). Badania te sg kontynuacjg prac
prowadzonych we wspdipracy z UwB i mialy na celu odpowiedzie¢ na pytanie czy sa inne
mechanizmy indukowania prostopadiej anizotropii magnetycznej niz juz obecnie znane. W
przeprowadzonych eksperymentach zauwazono, ze wraz z obnizaniem energii jonow Art
nastepuje zmiana potozenia gatezi | w kierunku wyzszych dawek, przy czym potozenie gate? Il
praktycznie nie zmiana sie w funkcji dawki. W mojej ocenie jest to bardzo ciekawy wynik.
Zmiany pofozenia tej gatezi, mgr inz. M. Jakubowski wigze z glebokoscia wnikania jonow i
utratg ich energii na réznych gigbokosciach, co wptywa na rozkiad defektdw i procesow
mieszania w ukfadach cienkowarstwowych. Szkoda, ze Autor nie zataczyl do rozprawy
suplementu do pracy [D1], w ktdrym znajduje si¢ obszerny i ciekawy material, znaczaco
uzupetniajacy wyniki pokazane w tej pracy. Brak tego suplementu nie jest jednak duzg wada,
gdyz z fatwoscia mozna go odszukaé na stronach czasopisma i z przyjemnoscig zapoznatem
sie z jego trescig. Nawigzujac do wynikéw pracy [D1] mam kilka pytan:

-Skad wiadomo, ze dla najmniejszej energii jondw zmianom anizotropii nalezy przypisac
zmiany strukturalne charakterystyczne dla gatezi Il, skoro dla tych energii | duzych dawek
(Fhigh) symulacje wskazujg, ze subwarstwa Co nie jest silnie wymieszana z warstwa Pt
(Rysunek S8 b) jak ma to miejsce dla wyzszych energii jondw Ar'?

- Czy w wyniku trawienia wierzchniej warstwy Pt, mozna oczekiwac utleniania warstw Co, a
tym samym obserwowaé wzrost anizotropii prostopadtej, jak ma to miejsce dla interfejsow
Co/Tlenek metalu { np. Co/Al,03) .

-W symulacjach TRIDYN wraz ze wzrostem energii jondw, przy zachowaniu tej samej dawki,
gruboéé trawienia wierzchniej warstwy rosnie (Rysunek $9). Jednoczesnie w suplemencie na
Rysunku S6 pokazano, ze glebokos¢ trawienia jest wigksza dla matych energii jonow przy tej
samej dawce. Skad wynikajg te rozbieznosci pomigdzy eksperymentem a symulacjami?

W pracach [D2] i [P3] badany byt wptyw bombardowania jonowego na sprzgzenie
cbserwowane w pseudo zaworach spinowych zawierajacych dwie warstwy Co przedzielone
niemagnetyczng przektadka Mo o zmiennej grubosci (0<dmo<3nm). W takim uktadzie, dia
grubosci Mo od 0,5 nm do 1lnm, wystepuje sprzgienie antyferromagnetyczne, a w
pozostatym zakresie badanych grubosci Mo sprzezenie jest ferromagnetyczne. W pracy {D2]
bombardowanie prowadzono przy uzyciu jonéw Ga' o energii 35 keV. Zachserwowano, 7e
wraz ze wzrostem dawki nastepuje osfabienie sprzezenia antyferromagnetycznego, a
powyze] krytycznej dawki Ds2,75x10"  Ga'fem’, warstwy Co sprzegaja  sie
ferromagnetycznie. W oparciu o symulacje TRIDYN, wykonane przez Doktoranta, pokazano,




ze zanik tego oddziatywania zwigzany jest z mieszaniem sie warstw Co i Mo. Wykazano, ze
utrata sprzezenia antyferromagnetycznego nastepuje, gdy 20 % Co znajduje sie w érodkowej
czesci przektadki Mo, natomiast utrata wilasciwosci ferromagnetycznych warstw Co w
temperaturze pokojowej nastepuje, gdy ich srednia koncentracja atomdw Co spadnie ponizej
80 %. Kontynuacja tych badan s3 wyniki pomiarow pokazane w pracy [D3], w ktérej do
bombardowania jonowego wykorzystywano jony Ne' i Ar’ 0 energiach odpowiednio 17 keV i
30 keV. Energia stosowanych jonéw zostata dobrana przez Autor na podstawie symulacji
TRIDYN, tak aby transfer energii byt najwiekszy w obszarze wystepowania przekfadki Mo. Dia
tych odpowiednio dobranych energii jonéw Ne® i Ar®, zaobserwowano podobne zmiany
zaniku oddziatywania antyferromagnetycznego, przy czym dla jondw Ne® przejicie to
zachodzito dla nieco wigkszej dawki niz jonéw dla Ar". W obu pracach autorzy nie przypisali
jednoznacznie Zrodta zmian oddziatywania, jako najbardziej prawdopodobne podaja wzrost
szorstko$¢ miedzywierzchni, tworzenie sie mostkdw magnetycznych czy obecnos$é¢ stabo
zwigzanych spinéw Co w warstwie Mo. Opracowana technika bombardowania jonowego w
uktadzie Co/Mo/Co moze by¢ wykorzystana do wytwarzania struktur magnonicznych, jesli
bombardowanie jonowe bhedzie prowadzone lokalnie. Autorzy w pracy [D3] pokazali mozliwe
warianty tej strukturyzacji, szczegélnie interesujacy jest ten przypadek, w ktorym
wytworzony  krysztat magnoniczny ma  rekonfigurowang strukture magnetyczna
zewnetrznym polem magnetycznym, W wielu osrodkach na $wiecie prowadzi sie obecnie
badania zwigzane z poszukiwaniem takich krysztatéw magnonicznych. Analizujac wyniki
przedstawione w pracach [D2] i [D3], nasuwa sig kilka pytan:

-Dlaczego w przypadku jondw Ar’ 30keV procent atoméw Co, ktéry wymusza przejécie od
oddzialywania antyferromagnetycznego do ferromagnetycznego jest mniejszy niz dla jondw
Ne'iGe'?

- W jaki sposéb zaproponowane mechanizmy moga redukowad oddziafywanie
antyferromagnetyczne?

-Czy uniwersalnosé, podkresiana w pracy [D3] i pokazana na Rysunku 9, wynika z tego, ie
odpowiednio zaprojektowano parametry bombardowania (rodzaj i energie jondéw)
prowadzace do bardzo podobnych zmian w mikrosktrukturze? Czy to oznacza, ze mozna
zawsze dobra¢ odpowiednig energie dowolnego jonu, aby uzyskaé przejécia  od
oddziatywania antyferromagnetycznego do ferromagnetycznego w uktadzie Co/Mo/Co?

- Autor w oswiadczeniu podat, ze do tych prac oprécz programu TRIDYN, korzystat rdwniez z
programu TRIM. Nasuwa sie wiec pytanie, jakie informacje autor uzyskat z tego programu i
do czego stuzyty te symulacje.

Rozprawe konhczy bibliografia, zbior publikacji stanowigcych rozprawe oraz
os$wiadczenia wspotautorow. Tutaj, inaczej niz to zwykle w naszej dziedzinie ma miejsce, nie
pojawily sie oswiadczenia wszystkich wspétautorow prac wchodzacych w sktad rozprawy. Po
zapoznaniu sie z Uchwaty okreslajgca sposdb postgpowania w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora przez Radg Naukowa Instytutu Fizyki PAN sprawa sie wyjasnita, gdyz
okreslono w niej, Zze do rozprawy muszg byé zataczone oswiadczenia co najmniej pieciu
wspofautordw {w tym doktoranta) i ten warunek w recenzowanej rozprawie jest spetniony.



Zastanawiajace jest jednak to, ze w tych dokumentach brakuje oswiadczenia promotora
pomocniczego. Tutaj zmuszony jestem réwniez podkreslic fakt, ze autor rozprawy jest
pierwszym i korespondencyjnym autorem tylko w pracy [D1], natomiast w pracy [D2] jest na
czwartym miejscu listy wspdtautordw, a w pracy [D3] na trzecim miejscu. Dobrze, ze
Doktorant w swoim o$wiadczeniu jednoznacznie okreslit swdj udziat i role w powstawaniu
prac [D2] i [D3]. Polegata ona na nadzorze i zaplanowaniu naswietlert jonowych oraz
wykonaniu symulacji numerycznych, ktére w mojej ocenie byly bardzo pomocne przy
analizie wynikéw otrzymanych z pomiaréw magnetycznych i pozwolity powigzal
obserwowane zmiany oddziatywania ze zmiany mikrostrukturalnymi  wywotanymi
bombardowaniem jonowym. W rozprawie zabraklo jednak podsumowania, zawierajacego
najwazniejsze osiggniecia Doktoranta.

Rozprawa doktorska napisana jest niestarannie | zawiera duig liczbe bieddw
edytorskich {literéwek, btedéw interpunkcyine itp.). W komentarzu do rozprawy brakuje
numeracji wzoréw, nie znalaztem réwniez odniesien do Rysunkéw 12 i 14, podpisy pod
rysunkami s3 zbyt lakoniczne, a elementy wystepujace na rysunkach nie sa opisane w tekscie
lub pod rysunkiem (np. czerwone strzatki na Rysunku 33, panele na Rysunkach 6 i 16}. Zdarza
sie réwniez, ze rysunki s3 mato czytelne (np. Rysunki 1 i 26c). Z koniecznosci przytoczg kilka
przykfaddw niefortunnych sformutowan zawartych w rozprawie:

-strona 33 :,przestrzenny rozktad dozy w formie klina...” — Autorowi chodzito o gradientowy
rozktad dawki,

-strona 37: ,Jednym z kluczowych zastosowan oscylacji grubosci jest kalibracja szybkosci
wzrostu” — powinno by¢ ,Jednym z kluczowych zastosowan oscylacji intensywnosci wigzki
elektronéw jest kalibracja szybkosci wzrostu”,

- tytut podrozdziatu ,Anizotropia prostopadfego namagnesowania (PMA)" i rozwinigcie
skrotu ,,PMA” jako ,perpendicular magnetization anisotropy”- powinno byl ,perpendicular
magnetic anizotropy”, a po przettumaczeniu na jezyk polski ,prostopadta anizotropia
magnetyczna”,

-w rozprawie Autor btednie uzywa okreslenia ,fluencia jonéw” powinno by¢ ,dawka jonow”.

W wielu przypadkach te sformutowania i btedy edytorskie nie przeszkadzajg w zrozumieniu
rozprawy, a zatem maja raczej charakter redakcyjny i nie obniiaja wartosci naukowej
uzyskanych wynikéw.

Zbi6r publikacji tworzy spdjng catos$¢ realizowanego planu badawczego dotyczacego
wykorzystania bombardowania jonowego do modyfikacji wiasciwosci magnetycznych
uktadéw cienkowarstwowych, Odpowiednio zaplanowane eksperymenty i techniki
pomiarowe pozwolity osiggnaé zamierzony cel rozprawy doktorskiej, a uzyskane rezultaty,
pomimo iz nalezg do grupy badan podstawowych, moga w przysztosci postuzy¢ do
zastosowan w urzadzeniach spintronicznych czy magnonicznych.

Rozprawa doktorska mgra ini. Marcina Jakubowskiego pt. ,Modyfikowanie wiasciwosci
strukturalnych i magnetycznych ultracienkich warstw kobaltu poprzez naswietlanie wiazka
jonéw” dotyczy proceséw modyfikacji mikrostruktury warstw magnetycznych



bombardowaniem jonowym, w szczegdlnosci proceséw mieszania balistycznego oraz
generacji defektéw typu wakans i atomow w potoieniach miedzyweztowych. S3 to
zagadnienia wazne z punkt widzenia strukturyzacji magnetycznej, ktéra czesto wymagana
jest w zastosowaniach. Biorgc pod uwage omodwione wczesniej wyniki badan
opublikowane w trzech publikacjach i wktad doktoranta w ich powstawanie, stwierdzam,
ze spetniajg ona wymagania ustawowe stawiane kandydatom do stopnia doktora. W
zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczanie mgra inz. Marcina Jakubowskiego do dalszych
etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Dob A



