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Praca doktorska mgra inz. Lukasza Frackowiaka zostala wykonana w Instytucie Fizyki
Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu pod kierunkiem dra hab. inz. Piotra Kuswika,
prof. IFM PAN. Badania naukowe do pracy doktorskiej byly wspdlfinansowane ze srodkow
projektu NCN SONATA BIS nr UMO-2015/18/E/ST3/00557 oraz z projektu NCN PRELUDIUM
nr UMO-2018/31/N/ST5/01810.

Praca doktorska poswiecona jest badaniu oddzialywan magnetycznych 1 struktur
domenowych wystepujacych miedzy warstwa ferromagnetyczna i ferrimagnetyczna. typu metal
przejsciowy — ziemia rzadka oraz oddzialywan w jednorodnej warstwie ferrimagnetycznej zlozonej
z metalu przejsciowego i ziemi rzadkiej. Wiekszos¢ wynikéw przedstawionych w pracy
doktorskiej zostato opublikowanych w trzech publikacjach. ktére ukazaly si¢ w renomowanych
czasopismach naukowych 1 w ktorych autor rozprawy jest pierwszym autorem.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdzialow, abstraktu w jezyku polskim 1 angielskim.
bibliografli i spisu zamieszczonych ilustracji i tabel. Po zwigzlym wstepie. w rozdziale drugim
przedstawiono podstawowe pojecia z fizyki magnetyzmu zwigzane z podstawowg tematyka pracy.
Rozdzial 3 poswigcono opisowi podstawowych wihasciwosci uktadow warstwowych ztozonych z
metali przejsciowych i1 ziem rzadkich. W rozdziale 4 omowiono wykorzystywane w pracy
doktorskiej metody eksperymentalne. w kolejnym rozdziale metode wytwarzania warstw z analiza
rozkladu elementow w ukladach warstwowych i stopach powstalych w procesie rozpylania
magnetronowego z dwoch zrodel. Rozdzialy 6 i 7 zawierajag omdowienie kluczowych wynikow
otrzymanych w pracy doktorskiej. czyli analize¢ oddzialywania magnetycznego pomigdzy
wiclokrotnymi  warstwami  [Au/Co 1 Tb/Co (Tb/Fe)] oraz wyniki badania procesu
przemagnesowania w tych uktadach wielowarstwowych i zmian wywolanych bombardowaniem
jonami He. w szczegolnosci formowania si¢ dwoch rodzajow scian domenowych.

Rozdzialy wprowadzajace w tematyke magnetyzmu zostaly napisane w sposob dosc¢
zwiezly. ale zawierajace definicje podstawowych poja¢ 1 wielkoscel wykorzystywanych w analizie
otrzymanych w pracy wynikow eksperymentalnych i opracowanych technologii wytwarzania.
Autor nie ustrzegl si¢ bledow edytorskich 1 interpunkcyjnych, w tym niewlasciwe stosowanie
tacznikow i myslnikow, literowek (podpis pod rys. 2), brak konsekwencji w oznaczeniach iloczynu
skalarnego (kropka w réwnaniu 2.2, bez kropki w réwnaniu 2.3). zapis normalng czcionka
wielkosei oznaczajacych zmienne (wspolrzedne przed rownaniem 2.6). oznaczanie wielkosci

1

\

W

bie 9



wektorowych ze strzalka nad symbolem (brak strzatki na H d przed réwnaniem 2.4). brak
konsekwencji w stylu indeksow dolnych (kursywa czy normalna czcionka. np. rownanie 2.1 i
powyzej). Brakuje definicji skrotu EB. przed jego pierwszym uzyciem (str. 4). Rownanie 2.8 jest
niekompletne, na co wskazuje rdwniez wyjasnienie symboli zawarte w zamieszczonym ponize]
tego rownania opisie. Warto byloby wykorzystywa¢ rysunki wlasnego autorstwa do
schematycznego opisu podstawowych struktur i zjawisk. zamiast rysunkow zaczerpnietych z
ksiazek i artykutow, co pozwolitoby poprawié¢ jakosé¢ samych ilustracji. jak i ujednolici¢ z tekstem
stosowane oznaczenia 1 jezyk (np. rys. 1, 4. 5. 7. 9. 10 czy 11). Troch¢ brakuje glebszego
wprowadzenia do analizy efektow migdzywierzchniowych, ktore wystepuja. czy moga wystapi¢ w
ukitadach wielowarstwowych, w  szczegolnosei na  granicy ferromagnetvka i metalu
niemagnetycznego, czy mikroskopowych zrodel anizotropii powierzchniowej. Pod wzgledem
merytorycznym pozostaje pewna niejasnos¢ w opisie oddziatywania RKKY. w szczegolnosci w
ukladach wielowarstwowych. Rownanie 2.13 sugeruje monotoniczny charakter, co nie jest spojne
ze zdaniem ponizej tego rownania i dalszymi badaniami doktoranta. Brakuje tutaj odnos$nikoéw do
dos¢ bogatej literatury wyjasniajacej i opisujacej oscylacyjny charakter tego typu sprze¢zenia, np.
do prac P. Bruno [P. Bruno and C. Chappert. Phys. Rev. Lett.. 67. 1602 (1991). P. Bruno. Phys.
Rev. B 52, 411 (1995)]. czy S. Parkina [Phys. Rev. Lett. 67. 3598 (1991)]. W réwnaniu 2.15
wprowadzona zostata stala wymiany 4. ale brakuje pokazania jej zwiazku z catka wymiany
wprowadzong w rownaniu 2.2. Takie uzupelnienie pozwolitoby wprowadzi¢ wigkszg spojnosé do
pracy doktorskiej. Czy w rownaniu 2.18 jest przedstawione wyrazenie na catkowitg energie Sciany
domenowej. czy tez gestosc energii?

Rozdzial 3 stanowi bardzo dobre wprowadzenie w fizyke ferrimagnetyzmu, w
szczegolnoscr w warstwach zlozonych z Tb. Co czy Fe. Bardzo tadnie opisane jest zrodto
anizotropii w ukladach warstwowych zlozonych =z elementow =ziem rzadkich i metali
przejsciowych. Analiza $cian domenowych w ukladach ferrimagnetycznych bardzo ladnie
wprowadza w glowny nurt badan doktoranta. Interesujgce jest rowniez porownanie StOpOw i
warstw wielokrotnych na bazie tych samych pierwiastkow skladnikowych. Interesujace byloby
jeszcze przedstawienie jakosciowego wyjasnienia obserwowanych zmian Teomp 1 Tc wraz ze
zmiang st¢zenia Th. przedstawionych na rysunku 17.

W rozdziale 4 bardzo fadnie zostata przedstawiona metodyka badawcza stosowana w pracy
doktorskiej, w tym omowienie metody rentgenowskiej, pomiardow magnetooptycznych. a przede
wszystkim petli histerezy w materiatach ferrimagnetycznych. Kluczowym dla pracy doktorskiej
jest rozdzial 5. gdzie zostal opisany sposob wytwarzania probek wielowarstwowych i stopowych.
Jest on bardzo starannie zredagowany. opatrzony wieloma autorskimi wykresami i wnioskami,
kluczowymi dla optymalizacji metody wytwarzania probek do dalszych badan. W trakcie lektury
rozdzialu nasuwa si¢ pytanie, czy niecentralne umieszczenie targetu, nieodzowne przy
wytwarzaniu uktadow wielowarstwowych. moze powodowac powstawanie w nanoszonej warstwie
anizotropii plaszczyznowej, jak na przyktad w pracach: G. Wang, et al.. J. Appl. Phys. 112, 093907
(2012). M. Arif. et al.. J. Magn. Magn. Mater. 499, 166072 (2020). oraz. czy autor badal
wystgpowanie wyroznionej osi anizotropii w plaszczyznie warstw, w wytwarzanych probkach. na
przyklad poprzez wykonanie analizy petli histerezy w zaleznosci od orientacji pola magnetycznego
w plaszczyznic warstwy.

W rozdzialach 6 1 7 przedstawione zostaly wyniki badan. ktore stanowia sedno
przedlozonej pracy doktorskiej. W rozdziale 6 w sposob wyczerpujacy opisana zostala analiza
wynikow badania oddzialywan miedzywarstwowych uktadow Au/Co/Tb/Co(Fe) dokonanych na
podstawie pomiaru petli histerezy w uktadach klinowych. W szczegdlnosci zbadano zaleznos¢
zmian w petli histerezy od grubosci warstwy Tb i grubosci warstwy Au, rozdzielajacej
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wiclowarstwe Au/Co. stanowiacej jako calos¢ uklad ferromagnetyczny. od warstwy Tb/Co
stanowigcej efektywny uklad ferrimagnetyczny. Pokazano. ze poprzez zmiane grubosci warstwy
Tb. co zostalo odniesione do sredniego stgzenia terbu podukladu ferrimagnetycznego. mozna
zmienia¢ w szerokim zakresie wartos¢ pola magnetycznego przelaczajacego poduklad
ferromagnetyczny. Pokazano rowniez, ze do osiggnigcia silnego oddziatywania istotne jest by
warstwa Au rozdzielajaca poduklady ferromagnetyczny i ferrimagnetyczny znajdowala sie
pomigdzy podwarstwami Co. Zostalo pokazane. ze dla takiej struktury (i grubosci warstwy Au 1
nm) oddziatywanie ma charakter ferromagnetyczny i przyjmuje wartos¢ maksymalng w punkcie
kompensacji podukiadu ferrimagnetycznego. Interesujace, ze dla przekladki zlota o takiej samej
grubosci, ale umieszczone] pomigdzy warstwy Tb 1 Co sprzgzenie ma charakter
antyferromagnetyczny. Sa to bardzo ciekawe wyniki. ktére wskazujg na nowe mozliwosci
ksztatltowania oddzialywan w ukladach warstwowych. Cickawe jest pytanie. czy dla innych
pierwiastkow (ziem rzadkich, metali przejsciowych czy przekladki niemagnetycznej) mozna
spodziewac si¢ podobnych efektow i jakie moga by¢ potencjalne zastosowania takich ukladow
warstwowych.

Bardzo interesujace wyniki. opisane w ciekawy 1 kompletny sposob, zostaly
zaprezentowane w rozdziale 7. Przeprowadzone badania dotycza procesu przemagnesowania w
strukturyzowanych warstwach magnetycznych Tb/Co. Proces strukturyzacji tych ukladow
wielowarstwowych posiadajacych prostopadla anizotropie magnetyczna zostal przeprowadzony
poprzez bombardowanie jonami He". Pokazano, ze wzrost dawki jondw powoduje zmniejszenie
udzialu podsieci Tb w efektywnych wlasciwosciach magnetycznych, a tym samym przesuwanie
punktu kompensacji w kierunku wigkszych grubosci podwarstw Tb. Zaproponowano bardzo
ciekawe wyjasnienie obserwowanych efektow i ich wykazanie przy wykorzystaniu pomiarow
SIMS. Wykorzystujac te wlasciwosci. dokonano lokalnego naswietlania jonami He ukladu poprzez
maski, otrzymujagc regularny uklad naswietlonych obszarow o ksztalcie kwadratowym.
rozmieszczonych w sieci kwadratowej materiatu o innych whasciwosciach magnetycznych, w
szezegolnosel rézniaeych sie polem koercji i rozng dominacjg podsieci. z dominacjg jonow Tb' i
Co". W dalszej czgsei rozdzialu. zostaly wyjasnione obserwowane eksperymentalnie procesy
przemagnesowania, migdzy innymi przy wykorzystaniu wprowadzonej koncepcji dwoch rodzajow
scian domenowych, o skonczonej i zerowej szerokosci. Jest to w mojej ocenie, najwazniejszy
rozdzial pracy doktorskiej. prezentujacy nowatorskie badania w obszarze magnetyzmu,
otwierajacy nowy kierunek badawczy, ukladow warstwowych o efektywnych wiasciwosciach
ferrimagnetycznych i wlasciwosciach bedacych w zainteresowaniu. tak pod wzgledem badan
podstawowych jak i potencjalnych zastosowan. Jednym z takich nasuwajgcych sie pytan.
prawdopodobnie do dalszych badan. jest wplyw niejednorodnosci i defektow na obserwowane
efekty przemagnesowania. wskazywane rowniez przez autora w pracy doktorskiej. Czy na
podstawie juz przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢ jakiego rodzaju defekty i
niejednorodnosci. czyli czy zwiazane z sama morfologia uktadu warstwowego. czy powstate w
wyniku naswietlania, maja wiekszy wplyw na przedstawione procesy przemagnesowania? Czy
mozna oczekiwac, 1z wykorzystanie do naswietlania ci¢zszych jonow moze powodowac podobne
efekty i by¢ wykorzystane do strukturyzacji i lateralnej kontroli wilasciwosci magnetycznych. jak
jony He wykorzystane w pracy ?

Rozdzial 8 stanowi bardzo skrotowe podsumowanie najwazniejszych otrzymanych
wynikow naukowych. Podsumowanie to. pozostawia niestety pewien niedosyt, co do
potencjalnego znaczenia otrzymanych wynikow, w szczegolnosci mozliwosci ich wykorzystania
w technologiach komputerowych. Ograniczone ono jest w pracy doktorskiej tylko do jednego
zdania na stronie 80, mianowicie do wskazania potencjalnego wykorzystania w opracowaniu nowej
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generacji pamig¢ci magnetycznych. ale brakuje wyjasnienia czy to moze prowadzi¢ do zwigkszenia
gestoscel zapisu, czy energetyezne] efektywnosci oraz jakie parametry 1 wiasciwosci bytby pod tym
wzgledem kluczowe.

Ostatnia czesci w pracy doktorskiej stanowi bibliografia oraz spis rysunkow i tabel. Pozycje
bibliograficzne zostaty dobrane adekwatnie do omawianej tematyki. a jej dobor pokazuje bardzo
dobre rozeznanie doktoranta w aktualnej literaturze przedmiotu, jak i znajomos¢ najwazniejszy
pozycji z omawiane]j tematyki. Jedyna uwage ktéra mam, odnosi si¢ do bledow redakcyjnych w
spisie literatury. Mianowicie, w pozycji [ 18] wydaje mi sig, ze jest blad w nazwie czasopisma, w
pozycjach [31], [33]. [86], [87]. [110] 1 [115] brakuje numeréw stron, w [43] brakuje nazwy
wydawnictwa. w pozycji [64] "and” jest umieszczone w zlym migjscu. niejasne jest znaczenie ...
Imprint ;™ w pozycji [73] i [76]. w [78] jest niepelna nazwa czasopisma i w calosci zapisana
wielkimi literami oraz bledy edytorskie w pozycjach [75]. [80]. [81]1[95].

Podsumowujac, stwierdzam, ze mgr inz. Lukasz Frackowiak uzyskal szereg interesujacych
rezultatow, ktore zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych i w
interesujgcy sposob opisane w przedlozonej pracy doktorskiej. Jestem przekonany. iz
przedstawione badania stanowig istotny wkiad w rozwdj fizyki magnetyzmu, w szczegdlnosei
aktualnie  szybko rozwijajacego si¢  obszaru  fizyki  cienkowarstwowych  ukladow
ferrimagnetycznych. Przedstawione badania prowadzone byly w ramach dwoch projektow
naukowych, w jednym doktorant byl wykonawecg, w drugim. z programu Preludium,
kierownikiem, jednoznacznie wskazujac na wysokie kompetencje kandydata i mozliwos¢
samodzielne] pracy naukowej. Caly dorobek mgra inz. Lukasza Frackowiaka jednoznacznie
wskazuje, ze jest on dojrzalym naukowcem. o bogatym dorobku naukowym i doswiadczeniu
grantowym.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona rozprawa z nawiazka spelnia wszystkie
wymogi Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku stawiane
rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgra inz. Lukasza Frackowiaka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Ze wzgledu na bardzo wysoka wartos¢ naukowa zaprezentowanych badan naukowych.
potwierdzone pierwszo-autorskimi publikacjami w renomowanych czasopismach naukowych.
doglebng analize oddzialywan magnetycznych i struktury domenowej w wielowarstwowych
ukladach o ferrimagnetvcznych wlasciwosciach, wnosze rowniez o wyrdéznienie pracy doktorskiej
pana mgra inz. Lukasza Frackowiaka.

Prof. Maciej Krawczyk
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