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

Prowadzone od kilku dekad intensywne badania efektéw magnetycznych w cienkich warstwach
i nanostrukturach doprowadzity do bardzo waznych odkry¢ i zastosowan. Wirdd tych najbardziej
spektakularnych czy szerzej znanych wymieni¢ mozna zjawisko gigantycznego magnetooporu, za ktére
odkrywey, Albert Fert i Peter Griinberg, otrzymali w 2007 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
Kolejne wazne odkrycia oraz ich juz wykorzystywane jak réwniez potencjalne zastosowania powoduja,
2ze dziedzina magnetyzmu uktadéw niskowymiarowych rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Rozprawa
doktorska mgr. inz. Marcina Jakubowskiego pt. ,Modyfikowanie wiasciwosei strukturalnych
i magnetycznych ultracienkich warstw kobaltu poprzez naswietlanie wiazka jondw” jest bezposrednio
zwigzana z tg tematyksg. Autor skupia si¢ w swoich badaniach na wiadciwosciach magnetycznych
(a konkretnie na anizotropii magnetycznej i sprzgzeniu migdzywarstwowym) cienkich, epitaksjainych
warstw ferromagnetycznych oraz na moZliwosci ich kontrolowanej modyfikacji przy pomocy
naswietlania jonami.

Praca zostata wykonana w Instytucie Fizyki PAN, Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, Promotorem
pacy jest prof. dr hab. Andrzej Wawro, natomiast promotorem pomocniczym dr losif Sveklo z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku. Prace doktorska stanowi cyk! trzech spdjnych tematycznie
publikacji (oznaczonych jako D1, D2, D3) poprzedzonych napisanym w jezyku polskim opracowaniem.
Ten swego rodzaju przewodnik sklada sig ze streszezent w jezyku polskim [ angieiskim, wstepu oraz
podzielonego na rozdzialy przegladu podstawowych informacji dotyczacych kolejno: magnetyzmu
cienkich warstw, procesu epitaksji, modyfikacji struktury jonami oraz technik eksperymentalnych
wykorzystanych w badaniach opisanych w publikacjach D1-3. Po tym liczacym 52 strony opisie autor
dokonuje streszczenia wszystkich trzech prac, prezentuje obszetny spis cytowanej przez siebie literatury
i zalacza oryginalne publikacje D1-3. Liczqca w sumie 116 stron catoéé koncza oswiadczenia autora
i wspotautoréw dotyczace indywidualnych przyczynkéw do powstania poszezegélnych publikacii
DI1-3.

Tematyka pracy jest w mojej ocenie bardzo ciekawa a uzyskane wyniki sa wazne i bardzo dokfadnie
udokumentowane. Do tej kwestii odniosg sie bardziej szczegdtowo w dalszej czesei recenzji, przy okazji
analizy trzech prezentowanych publikacji D1-3. Wysoko oceniam rowniez pomyst przygotowania i sam
ukiad przewodnika, w ktérym autor opisuje i podaje wiele informacji, ktérych czytelnik nie znajdzie
w pracach D1-3. Czytelnikowi nie znajgcemu szczegdtow dotyczacych niektdrych efektdw fizycznych
czy technik eksperymentalnych wykorzystywanych w pracy znaczaco ulatwia to odbiér pracy i tym
samym podnosi jej warto$¢. Niestety jako$¢ zaprezentowanego w rozdziatach I — V opisu pozostawia
u czytelnika pewien niedosyt. PoniZej pozwolg sobie wskaza¢ wybrane niedociggnigcia i moje
komentarze do konkretnych fragmentéw rozprawy.



W rozdziale pierwszym autor dokonuje dobrego wprowadzenia, prezentuje motywacje i wyraZnie
okresla cel pracy jednoczesnie prezentujac szezegdtowy plan jego realizacji. Niektdre wyrazenia budza
watpliwodcei, czesto wynikajg one ze ,,slangowego” sposobu opisywania, ktory w pracy doktorskiej
a juz zwlaszcza w je] wstgpie nie powinien mie¢ miejsca (,namagnesowanic silnie wplywa na
wiasciwosci transportowe”, ,,nowe uporzadkowania magnetyczne”, ,,skosne osadzanie materiatu™).

W rozdziale drugim autor ttumaczy podstawowe pojecia i efekty z dziedziny magnetyzmu cienkich
warstw, ktore sg szczegdlnie istotne z punktu widzenia rozprawy (uporzadkowanie i anizotropia
magnetyczna, sprz¢zenie RKKY). Ta jedna z wazniegjszych czgéci przewodnika w szczegdlnosei
powinna by¢ wolna od bleddw merytorycznych, jezykowych czy innych niejasnych lub nieprecyzyjnych
sformutowan.

Watpliwosci budzi np. opis sprzezenia RKKY: ,,Odpowiedzialne za nie sa elektrony przewodnictwa
przepltywajace przez niemagnetyczna przektadke, ktore sprzg¢gaja namagnesowanie sgsiednich warstw
magnetycznych”. Tu raczej stowo ,,posredniczg” byloby lepsze niz ,,przeptywajg”.

Przy opisie petli histerezy magnetycznej juz w drugim jego zdaniu czytelnik natknie sie na
niezdefiniowane wczesniej pojecia zwigzane z technika MOKE, ktora zreszta jest opisana w rozprawie
duzo pézniej. Na rysunku 2 pokazane sg dwie petle histerezy magnetycznej, ale nie ma o nich prawie
Zadnego komentarza w tekscie gléwnym.

Z kolei na stronie 19 zdanie ,,Magnetyczne, cienkie warstwy wykazujg bardzo duzy stopien anizotropii.”
jest enigmatyczne i zdecydowanie zbyt uogdlniajgce, poniewaz z latwoscia mozna znalezé liczne
publikacje, w ktérych cienkie warstwy wykonane z materialéw ferromagnetycznych nie wykazuja
zadnej albo znikomga anizotropi¢ magnetyczng.

Kolejnym blegdnym wyrazeniem jest ,anizotropia prostopadtego namagnesowania” lub w wersji
angielskojezycznej, rowniez niepoprawnie ,perpendicular magnetization anisotropy”. Poprawnie
powinno by¢ ,prostopadta anizotropia magnetyczna™ oraz ,perpendicular magnetic anisotropy”. Nie
chodzi tutaj tylko o formalny aspekt tej pomyiki ale o to, ze wersje bledna i poprawna maja faktycznie
bardzo rézne fizyczne znaczenie. Mozna bowiem sobie tatwo wyobrazi¢ sytuacje (jak réwniez znalezé
liczne pokazujace to publikacje), w ktérej w uktadzie ktéry wykazuje nawet olbrzymia anizotropie
magnetyczng {magnetic anisotropy) jego obecny stan magnetyczny charakteryzuje sie
namagnesowaniem (magnetization) w plaszczyZnie (i vice versa). Sam autor obserwuje w swoich
eksperymentach podobne efekty, np. indukowanie, wzmacnianie czy ostabianie PMA niekoniecznie
przeciez oznacza przetaczanie namagnesowania do stanu prostopadtego czy w plaszczyznie.

Opis ciekawego i pouczajgcego diagramu fazowego w przestrzeni fazowej (Ki,K2) rowniez zawiera
niescistosci, np. warunek K; > 0 nie jest jednoznaczny z namagnesowaniem prostopadtym, jest to tylko
warunek konieczny (trzeba jeszcze Kz > -K1/2). W tekscie poprzedzajacym rysunek 4 statg Kjs opisano
jako ,réznice miedzy anizotropiami warstw na powierzchni lub interfejsie, a atomami lezacymi glebiej”
- wydaje si¢ to by¢ nieprawda, bardzo proszg o komentarz.

Najczesciej, ale nie zawsze jest prawda, ze ,.Petla histerezy M(H), mierzona w polu przytozonym
wzdluz osi fatwej (ang. easy axis) nasyca sie w mniejszym polu, niz w wzdtuz osi trudnej™. Czy
doktorant moze wskazaé przyktadowe okolicznosei, w ktorych moze mie¢ miejsce sytuacja odwrotna?
Rysunek 5 na str, 23 nie zostat przez autora prawie w ogdle opisany, ta uwaga tyczy si¢ réwniez jeszcze
kilku rysunkéw w rozprawie.

W rozdziale trzecim autor opisuje proces epitaksjalnego wzrostu warstw. Na str. 25 napotykamy
stwierdzenie, Ze ,ulozenie atomdéw w poczatkowym stadium wzrostu przyjmuje strukture
krystalograficzng powierzchni” — nie jest to w ogdlnodci prawda, mozna jedynie stwierdzi¢, ze jest to
do$¢ czesto (ale weale nie tak bardzo czesto jakby podpowiadata intuicja) spotykana sytuacja.

Na rys. 8 zjawisko dyfuzji powierzchniowej zostato chyba w jednym miejscu bigdnie przypisane. Czy
chodzito tu raczej o dyfuzje w objetosci probki lub segregacje?




W rozdziale czwartym znajdujemy opis modyfikacji struktury krystalicznej jonami. Na str. 28
(»Powstawanie defektow”) czytelnik kolejny raz doswiadcza przykrego zwyczaju prezentowania
rysunku (rys.11) i nie opisywania jego szczegotow. Opis powstawania defektow w tym podrozdziale
zdaje si¢ by¢ niezwigzany a na pewno nie bezposrednio zwigzany z tym co prezentuje rysunek [1.
Np. zaznaczona na rysunku 11 bariera Ehrlich-Schwoebela nie zostala nawet wspomniana w opisie
(jest tez blad w nazwisku).

Dos¢ obszerny rozdziat V to opis technik eksperymentalnych wykorzystanych przez autora w trakcie
realizacji pracy. W tym waznym rozdziale réwniez napotykamy bledy, poczawszy od literdwki
w pierwszym zdaniu (,wykorzystanie” zamiast wykorzystane), przez btedne rozwiniecie skrétu MBE,
po kolejng literéwke w nastgpnym zdaniu (,,zapewnienia” zamiast ,zapewnia™) i karkolomne (dla
czytelnika) zagniezdzenie réznego rodzaju nawiaséw. To wszystko powoduje, Ze czytanie staje sie
momentami ucigzliwe. W opisie rys. 12 brakuje informacji podezas jakiego procesu zrobiono zdjgcie
uchwytu z probka. Stabo zorientowany w tej dziedzinie czytelnik moze np. pomysleé, ze chodzi o proces
nanoszenia warstwy (jest to w koficu podrozdzial zatytutowany ,, Wzrost heterostruktur metalicznych -
MBE”) i zdziwié go moze, Ze uchwyt i prébka az tak sie nagrzewaja, podczas gdy w rzeczywistosci
chodzi prawdopodobnie o proces wygrzewania prébki. Wydaje mi sig, ze dla nie zaznajomionego
z preparatyka MBE czytelnika powinno sig w tej cz¢sci pracy choéby pobieznie opisaé sposéb kontroli
grubosci nanoszonej warstwy i ideg wagi kwarcowej. W tej ostatniej kwestii musze jednak zwrdcié
uwage, ze autor podal odniesienie do odpowiedniej pozycji literaturowej utatwiajac tym samym
czytelnikowi dalsze studia.

W odniesieniu do opisu ukladu MBE ze strony 32, zgadzam sie, ze przyktadem standardowego
wyposazenia komory preparacyjnej z MBE moze by¢ dyfraktometr RHEED. W kolejnym rozdziale
zatytutowanym ,,Wybrane techniki eksperymentalne” doktorant stosunkowo dokfadnie opisuje technike
dyfrakeji niskoenergetycznych elektronéw LEED. W opisie tym pojawia si¢ zdanie: »Odlegloscei
punktéw dyfrakcyjnych otrzymanej siect odwrotnej i rzeczywiste odlegtodei migdzyplaszezyznowe 52
odwrotnie proporcjonalne”. Nie jest to biad ale nie wtajemniczonemu czytelnikowi moze to sugerowaé,
ze z odlegtosci migdzy widocznymi na ekranie plamkami dyfrakeyjnymi mozna wyznaczy¢ odlegtosci
migdzyplaszezyznowe w kierunku normalnym do powierzchni, np. odleglosé miedzy powierzchniowa
| kolejng warstwa atomowa badanej prébki. W rzeczywistosci mozliwe jest wyznaczenie odleglosci
migdzy atomami znajdujacymi si¢ w tej samej plaszczyznie, przyktadowo na powierzchni (i zwlaszeza
na powierzchni ze wzgledu na wspomniang przez autora stricie powierzchniowa czuto$¢ LEED).
Kwestia wyznaczania odleglosci migdzyplaszczyznowych jest bardzo wazna z punktu widzenia fizyki
powierzchni bo pozwala na badania efektow takich jak np. relaksacja struktury krystalograficznej przy
powierzchni krysztati. W rzeczy samej, technika LEED daje taka moziiwo$é lecz nie w oparciu
o pojedynczy obraz dyfrakcyjny. Zostato to przez autora czgsciowo zasygnalizowane w dalszej czesci
opisu, tu stusznie wskazano na koniecznoéé wykonania systematycznych badaf intensywnosci
wybranych plamek dyfrakcyjnych w funkeji energii padajacych na probke elektronow, Uwage zwraca
sformutowanie: ,,.Dzigki temu LEED jest niemal idealnym narzedziem do analizy struktur
powicrzchniowych”. Stusznie uzyto tu stowa ,.niemal” bo z punktu widzenia tematyki dyskutowane;
w pracy jednym z ograniczen techniki LEED jest jej usredniajacy charakter, ktory wynika
z ograniczonej mozliwosci zogniskowania wiazki elektronéw na powierzchni badanej probki. Czy
doktorant moze wymieni¢ i krotko opisaé inne, alternatywne narz¢dzia lub techniki, ktore przychodza
tu z pomocg 1 pozwalajg na badanie struktury powierzchni lokalnie, w skali mikro ub nano?

W dalszej czgsci tego rozdziatu autor opisuje technike dyfrakeji wysokoenergetycznych elektronéw
(RHEED). Nie rozumiem zdania dotyczacego czasowej zmiennoscei intensywnosci obrazu RHEED. Czy
chodzi tu 0 wspomniang na wstepie mozliwosé rejestraci obrazéw RHEED ,,na zywo” podczas procesu
wzrostu warstwy? W tym kontekscie bardzo podoba mi sie rysunek 7. Jest to co prawda ilustracja
w duzej mierze ,samo-wyjasniajgca si¢” ale krotki opis poszezegdlnych wariantéw wzrostu i ich
korelacji z oscylacjami intensywnoéci RHEED znaczaco podnidst by wartosé tego rozdziatu, Probna



uwaga w odniesieniu do przedostatniego zdania na stronie 37: grubo$¢ oczywiscie nie oscyluje.
(Oscyluje intensywnosé mierzona w RHEED, w funkeji rosngeej grubosci.)

W opisie techniki RBS na str. 42 pojawiaja si¢ sformutowania ,,wynik pomiaru jest w stanie osiggnac
absolutng doktadno$¢” oraz ,,nie sa wymagane zadne standardy zwiazane z prébka”. Bardzo prosze o
wyjasénienie znaczenia tych stow.

Na str. 43 czytamy, Ze ,,lateralne efekty rozpraszania” moga ,,wygtadzac¢ boczne czesci” widma. Kolejne
zdanie to ,,Przy pomocy odpowiednich metod numerycznych (np. oprogramowanie SIMNRA [132]),
stuzgcych do oceny struktury probki, mozna wyodrebni¢ z widma z dobrg doktadnoscia dla kazdego z
pierwiastkéw (izotopdw) oraz warstw w probee.” Czytalem to zdanie kilka razy i nadal nie wiem co
takiego mozna wyodrgbni¢ z widma? Przyczynki od , lateralnego rozpraszania™? Co to jest rozpraszanie
lateralne? Opis RBS i widm RBS jest niestety bardzo niezrozumialy. Podobnie, opis spektroskopii
anihilacji pozytondw PAS jest bardzo nieprzystepny. Ogolnie rzecz ujmujac, te rozdziaty sygnalizujg
czytelnikowi dlaczego uzyto opisanych metod i jakie informacje mozna na tej podstawie uzyskac
(profile glebokosciowe, defekty) ale sposob prezentacji a w szczegdlnosci opis omawianych technik
pozostawia wiele do Zyczenia.

Bardzo rozbudowany opis technik RBS i PAS silnie kontrastuje ze stosunkowo pobieznym opisem
symulacji w pakiecie TRIDYN. Jest to o tyle zaskakujgce, ze z prezentowanych na Koticu pracy
o$wiadczen wspdlautordw i samego autora mozna wywnioskowac, ze w publikacjach D2 i D3 glowny
udziat doktoranta polegal whasnie na wykonaniu takich symulacji. Z tego punktu widzenia doktadny
opis procesu symulacji i zwigzanych z nim trudnosci bytby pomocny w ocenie wkiadu pracy doktoranta
w powstanie prac D2 i D3.

Podsumowujac przewodnik zawarty w pierwszych pigeiu rozdziatach pracy, stwierdzam, ze cechuje go
trafny wybo6r poruszonych w nim tematow. W wielu przypadkach wysoko oceniam rowniez jego
zawarto$é merytoryczna, ktdra znaczaco utatwia czytelnikowi analizg rozprawy. Jednak wskazane
powyzej uchybienia i bledy techniczne (réwniez edycyjne i literowe, ktére w wigkszosci pominglem
w recenzji) powinny zostal przez doktoranta wyeliminowane przed zlozeniem pracy, na etapie
poprawiania przez Niego ostatecznej wersji pracy.

Znacznie lepiej sytuacja wyglada w rozdziale szdstym. Streszczenie prac skladajgcych sig¢ na
recenzowang rozprawe doktorska rozpoczyna si¢ od bardzo zgrabnego i informatywnego akapitu
uzasadniajgcego spdjnosé tematyczng wymienionych prac. W dalszej czgsci autor streszcza po kolei
wszystkie trzy prace. Ponizej zaprezentuje komentarze jakie nasungly mi si¢ po lekturze streszczen oraz
samych publikacji D1-3 zawartych w rozdziatach VI i VII.

Pierwsza praca, w kiérej doktorant jest pierwszym oraz korespondencyjnym autorem zostala
zatytutowana ,,On defects’ role in enhanced perpendicular magnetic anisotropy in Pt/Co/Pt, induced by
ion irradiation”. Praca ta zostata opublikowana w marcu 2019 r. w dobrym czasopi$mie J. Phys.:
Condens. Matter (wspofczynnik wplywu 2.7). Lektura tej publikacji i przeglad niektorych cytowanych
w niej artykuléw potwierdza przedstawiony przez autora w streszczeniu wniosek, Ze jest to rozszerzenie
wezesnigjszych prac nad modyfikacjg anizotropii magnetycznej tréjwarstw Pt/Co/Pt przy pomocy
jonéw. W tym kontekécie autor nawigzuje do licznych artykutow dotyczacych tego tematu,
opublikowanych w przeszio$ci przez niektérych ze wspdtautoréw prezentowanego raportu, mam tu na
my$li gtéwnie Prof. A. Maziewskiego i Prof. A. Wawro. Jako warto$¢ dodang, zaréwno
w polskojezycznym streszczeniu umieszezonym w rozprawie doktorskiej jak 1 we wstepie
publikacyjnym, autor wskazuje dokumentacje¢ korelacji wlasciwosci strukturalnych i magnetycznych
badanych prébek. Ponadto poréwnujgc wyniki uzyskane w przesziosci przy pomocy jonow Ga
z wynikami swoich eksperymentow z jonami Ar autor postuluje ,uniwersalnos¢” rozumiang jako
niezalezno$é opisywanych efektow od rodzaju uzytych jondw. Mozna dyskutowaé czy podobne wyniki
uzyskane dla zaledwie dwdch rodzajow jonéw uprawniaja do formutowania az tak daleko idgcych



wnioskéw ale z pewnodcig takie rozumowanie nie jest catkiem bezpodstawne. Natomiast jesli chodzi
o korelacje wlasciwosci strukturalnych i magnetycznych tréjwarstw Pt/Co/Pt to faktycznie analiza
publikacji autorstwa Pana Jakubowskiego potwierdza, ze przy pomocy technik opisanych przez autora
w rozdziale V rozprawy, dokonano w nigj bardzo dokladnej analizy zmian strukturalnych wywolanych
naswietlaniem jonami Ar. W szczegdinosci wzigto pod uwage efekty degradacji poszczegdlnych
warstw, tworzenie si¢ stopdw, powstawanie naprezen sieci krystalicznej oraz defektéw. W najwiekszym
skrocie, autor koncentruje sie na wskazaniu strukturalnych czy morfologicznych mechanizmoéw
modyfikujacych anizotropig magnetyczng w dwoch charakterystycznych obszarach (gateziach) map
anizotropii magnetycznej na ptaszczyZnie (F, dco). Obszary te cechuje zwigkszona sila prostopadtiej
anizotropii magnetycznej co faktycznie czyni je szczegOlnie cieckawymi. W tym miejscu cheiatbym
zwroci¢ uwage na moim zdaniem bardzo ciekawe, sprytne z punktu widzenia eksperymentalnego
i efektywne podejscie do tematu zaleZznodci anizotropii magnetycznej od grubosci warstwy oraz dozy
wigzki naswietlajacej, polegajace na wytworzeniu probek ,dwu-klinowych”, w ktérych powstaja
gradienty grubosci i dozy wzdtuz dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkdw w plaszezyznie probki
(taka metodg zastosowano we wszystkich trzech publikacjach). Pozwala to na wyznaczenie
trojwymiarowej mapy (anizotropia magnetyczna, grubos¢, doza) przy uzyciu jednej probki. W ten
sposob autorzy uzyskuja informacje w szerokim zakresie dozy jondw i gruboscei Co, w sposob niezwykle
efektywny a na dodatek eliminuja czesto uciazliwy problem niepowtarzalnosci warunkdw preparatyki
spotykany gdy konieczne jest wykonanie serii kilkunastu lub kilkudziesigciu podobnych prébek. Bardzo
podoba mi si¢ réwniez sposéb prezentac)i tak uzyskanych map anizotropii w omawianych publikacjach.
Wracajac do tematu korelag)i struktura-magnetyzm, autor z oczywistych wzgledéw zmuszony byt do
przygotowania rowniez probek jednorodnych (o wybranej grubosci Co i konkretnej dozie jondw Ar).
Dwie takie probki odpowiadajg wlasnie dwdm interesujacym gateziom o podniesionej wielkosci PMA.,
Efektem tych bardzo dokiadnych, systematycznych i najwyrazniej bardzo dobrze zaplanowanych badan
Jjest wskazanie zrodet indukujacych anizotropie dla obu galezi PMA, oznaczonych jako Fiow oraz Fuig,
i odpowiadajacych mniejszej i wigkszej dozie jondw, odpowiednio. W przypadku Fiew autorzy upatruja
wzrostu PMA indukowanego napre¢zeniami struktury krystalicznej oraz niewielkimi efektami mieszania
si¢ warstw graniczacych ze soba na tzw. miedzywierzchniach lub uzywajac slangu interfejsach.
W przypadku gatezi indukowanej wigkszymi dawkami analiza prowadzi do wniosku, ze PMA rosnie
wskutek znacznie wiekszego mieszania warstw na interfejsach, modyfikacji powierzchni prébki oraz
zmiany (zmalenia) grubosci warstwy ferromagnetycznej. Zostawiajac na chwile twarde dane
z pomiarow wiasciwosct strukturalnych prezentowane w publikacji, intuicyjnie rzecz biorac mnie
najbardziej przekonuje argument indukowanej jonami zmiany grubosci warstwy Co. Malejaca grubosé
warstwy ferromagnetyka w naturalny sposéb pociaga za sobg wzrost PMA, taki mechanizm dobrze
zgadza si¢ rowniez z oczekiwanym i obserwowanym przez autoréw przejsciem do stanu
paramagnetycznego (dla jeszcze wigkszej dozy jondow). Niemniej jednak pozostale mechanizmy
indukujace PMA, na czele z mieszantem warstw na interfejsach rowniez dobrze pasujg do wyobrazen
I intuicji recenzenta i autordw,

Druga z prac, zatytulowana ,Modifications of the magnetization ordering in Co/Mo/Co layers by
Ga+ ion irradiation” zostata opublikowana w bardzo cenionym czasopi$mie Applied Physics Letters,
ktorego prestiz jest moim zdaniem znaczaco wyzszy niz by to wynikalo jedynie z obecnego
wspolezynnika wplywu, ktdry za ostatnie 5 lat wynosi 3.40. Wedlug bazy ,,Web of science”, do chwili
obecnej praca ma 7 cytowan. W pracy tej autorzy skupili si¢ na wiasciwosciach magnetycznych uktadu
Co/Mo/Co, ktory to uktad w stanie nienaswietlonym i dla grubosci obu warstw ferromagnetycznych
wynoszacych 3 nm wykazuje anizotropig magnetyczng o symetrii dwukrotnej, w plaszczyznie probki.
Przed przystapieniem do modyfikacji jonami, sprzgzenie warstw Co zostalo przez autordw
przenalizowane w funkceji grubosei przektadki Mo i okazalo sig by¢ antyferromagnetyczne w przedziale
(0.5, T nm) a ferromagnetyczne dla pozostatych grubosci Mo. Wplyw naswietlania jonami badano
ponownie w probkach dwuklinowych (matrycowych), tym razem analizy wlasciwosci magnetycznych
(sprzezenia miedzywarstwowego i anizotropii magnetycznej) dokonano w dwuwymiarowej przestrzeni



(dmo, F). W przypadku stanu referencyjnego o sprzgzeniu AFM (dmo = 0.8 nm) wraz ze wzrostem F
zaobserwowano poczgtkowo stopniowy spadek sily sprzezenia AFM a powyzej pewnej wartosci
krytycznej F sprzezenie zmienia si¢ na ferromagnetyczne. Dalszy wzrost dozy powoduje zmniejszanie
namagnesowania w stanie nasycenia i w konsekwencji zanik ferromagnetyzmu warstw Co
w temperaturze pokojowej. Dla grubszej (2.5 nm) przekfadki Mo nie zaobserwowano zmiany charakteru
sprzezenia (jest ono ferromagnetyczne) w funkcji F a jedynie przejscie do stanu paramagnetycznego.
Zmianie nie ulega réwniez charakter anizotropii magnetycznej w plaszczyznie probki — osie tatwa
i trudna zachowuja stalg orientacj¢ az do utraty wlasciwosci ferromagnetycznych. Juz sama obserwacja
powyzszych efektéw jest bardzo ciekawa jednak w oczywisty sposob narzuca si¢ pytanie jakie
mechanizmy sg za te efekty odpowiedzialne. Odpowiedzi, moim zdaniem przekonujacej i w duzej
mierze wyczerpujacej, autorzy udzielaja bazujac na symulacjach wykonanych w programie TRIDYN.
Na podstawie bardzo klarownie zaprezentowanych w publikacji map (koncentracja Co, gtgbokosé
w probce, doza) autorzy wnioskuja, ze zmiana charakteru sprzezenia nastgpuje, gdy stezenie Co
w warstwie Mo osiaga 20 %, natomiast zanik wiasciwosci ferromagnetycznych nastgpuje gdy
koncentracja atomow Co jest ponizej 80 %. Drugi z wnioskéw znajduje potwierdzenie w obliczeniach
cytowanych przez autordéw i jest w prosty sposob intepretowany jako efekt odpowiedniej liczby
Lhiemagnetycznych” atomow (w tym przypadku Mo) sasiadujgcych z atomami Co. W pierwszym
przypadku wskazanie faktycznych mechanizméw prowadzacych do zmiany charakteru sprzgzenia jest
w rzeczy samej trudniejsze, autorzy stusznie wskazuja kilka mozliwych czynnikéw, np. powstawanie
ferromagnetycznych ,,mostkéw” w przektadce Mo czy wzrost szorstkosci na interfejsach. Wykonane
przez doktoranta symulacje w programie TRIDYN i ich interpretacj¢ uwazam zatem za bardzo istotny
przyczynek do publikacji D2. Nalezy rowniez pamigtaé, ze zgodnie z o$wiadczeniem autora rozprawy
byt on réwniez odpowiedzialny za planowanie i dobor parametrow wigzki w procesie naswietlania
jonami (tyczy si¢ to rowniez publikacji D3, ktora opisze¢ ponizej). Na tej podstawie trudno okreslic czy
wkiad doktoranta w powstanie publikacji D2 byt wiodacy, mozna jednak z calg pewnoscig stwierdzic,
ze byt to udziat znaczny i wazny z punktu widzenia interpretacji uzyskanych wynikow.

Trzecia praca stanowiaca rozprawg zostala opublikowana w prestizowym czasopismie Phys. Rev.
Applied (wspotczynnik wplywu 4.19) i ma juz 12 cytowan. Jak sam autor zauwaza w streszczeniu pracy,
jest ona rozszerzeniem publikacji D2 polegajacym na zastosowaniu innych rodzajéw jonéw oraz
bardziej wnikliwej analizie zmian strukturalnych. Metodyka przyjeta w pracy to kontynuacja
sprawdzonych wczeéniej rozwigzan, ktore czesciowo juz podsumowalem. JakosSciowe zmiany
wilasciwosci magnetycznych pod wptywem naswietlania réznymi rodzajami jonéw sg takie same. Jesli
dobrze rozumiem to energie jonéw Ga, Ar i Ne zostaty celowo dobrane (35, 30 i 17 keV odpowiednio)
tak by wywola¢ w warstwie Mo rozdzielajacej warstwy ferromagnetyczne, podobne zmiany
strukturalne. W rzeczy samej, naswietlajgc trzema rodzajami jonéw uzyskano bardzo podobng
modyfikacje wlasciwosci magnetycznych badanych ukfadéw. Za ciekawg uwazam réwniez propozycje
wykorzystania techniki FIB do stworzenia sterowalnego krysztalu magnonicznego. Czy sa jakies nowe
wyniki z tym zwigzane?

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi spojny tematycznie i ciekawy
opis wlasciwosci magnetycznych cienkowarstwowych ukladow ferromagnetycznych. W pracy
zaprezentowano mozliwo$¢ kontrolowanej modyfikacji anizotropii magnetycznej oraz sprzgzenia
miedzywarstwowego przy pomocy naswietlania jonami. Uwazam, Ze zaprezentowane wyniki stanowig
duzy wktad do rozwoju dziedziny magnetyzmu cienkich warstw. Na tej podstawie stwierdzam, ze praca
spelnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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