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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Frackowiaka,
zatytulowanej:

»Oddzialywania pomiedzy warstwami ferromagnetyczng i ferrimagnetyczng oraz w
obre¢bie ferrimagnetycznej warstwy poddanej strukturyzacji magnetycznej ”,
przygotowanej pod opieka dr. hab. inz. Piotra Kuswika,
przedstawionej Radzie Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu

W przediozonej rozprawie mgr Frackowiak przedstawia szczegolowe 1 logicznie

zaplanowane badania dotyczace kilku waznych problemow naukowych zwigzanych z fizyka
wiclowarstw magnetycznych, wykazujacych tzw. anizotropi¢ prostopadla™, tj anizotropig
jednoosiowa z kierunkiem latwego magnesowania prostopadtym do plaszczyzny warstw. Jak
wiadomo, obiekty takie wzbudzaja bardzo duze zainteresowanie juz od dluzszego czasu, ze
wzgledu na mozliwos¢ zastosowania ich w informatyce (np. w elementach pamieci czy w
urzadzeniach do transmisji danych), a takze w magnonice. Konkretnie:
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Autor  porownal  wlasciwosci  magnetyczne  ferrimagnetycznych (a  Scislej -
sperimagnetycznych) warstw stopowych Tb-Co 1 Tb-Fe, w ktorych wytworzono gradient
zawartosci Tb, a co za tym idzie i gradient temperatury kompensacji - z wlasciwosciami
wielowarstw tworzacych strukture ferrimagnetyczng, begdacych 6-krotnym powtorzeniem
klinowej warstwy terbu (o grubosci od 0 do 2 nm) i warstwy kobaltu lub zelaza o grubosci
0.66 nm. Poprzez zastosowanie klinowej warstwy terbu, a wigc 1 gradientu zawartosci Tb w
sktadniku ferrimagnetycznym, Autor uzyskiwal w jednym procesie technologicznym
struktur¢ ferrimagnetyczng z gradientem temperatury Kompensacji. Najistotniejszym
rezultatem tej czesci pracy bylo wyznaczenie (metodg mikroanalizy rentgenowskiej)
rozkladu zawartosci terbu w probkach i powiazanie tego parametru w obu rodzajach probek
(. w probkach stopowych 1 wielowarstwowych) 2z wyznaczonym metodami
magnetooptycznymi (P-MOKE) rozkladem pola koercji. Stwierdzono, ze koncentracja Tb
jest czynnikiem decydujacym i ze wilasciwosci magnetyczne (pole koercji i rozklad
temperatury kompensacji) sa w obu rodzajach prébek zblizone.

Autor rozwazyl problem sprz¢zenia pomig¢dzy podukladem ferromagnetycznym (F) i
ferrimagnetycznym (FI) poprzez niemagnetyczng przektadke zlota, w dwoch konfiguracjach.
W pierwszej konfiguracji przekladka wystgpowata w otoczeniu Co-Au-Co, a elementem F
byla wielowarstwa: (Au-1 nm/Co-0.8 nm),. Z kolei element FI tworzyla warstwa Co o
grubosci 0.8 nm 1 naniesiona na nig 6-krotnie powtdrzona struktura: klinowa warstwa Tb o
grubosci od 0 do 2 nm i warstwa Co (lub Fe) o grubosci 0.66 nm. W drugiej konfiguracji
przekladka wystgpowata w otoczeniu Co-Au-Tb, a elementem F byla wielowarstwa (Au-
1 nm/Co-0.8 nm);. Element FI tworzyta 6-krotnie powtdérzona struktura: klinowa warstwa Th
o grubosci od 0 do 2 nm i warstwa Co (lub Fe) o grubosci 0.66 nm. Rowniez w tym
przypadku zastosowanie klinowej warstwy Tb pozwolilo autorowi uzyska¢ modyfikacje
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temperatury kompensacji elementu ferrimagnetycznego w szerokim zakresie. Waznym 1
logicznym uzupelnieniem badan opisanych wyzej struktur bylo wytworzenie i zbadanie
struktury, w ktorej niemagnetyczna przekltadka Au, w konfiguracji Co-Au-Tb, byla warstwa
klinowa. co umozliwilo zbadanie wplywu grubosci niemagnetycznej przektadki na charakter
i site sprzezenia FI-F. Za najistotniejsze rezultaty tej czesci pracy uwazam: (i) zbadanie
procesu przemagnesowania struktur FI-F w funkcji zmian zawartosci Tb w elemencie FI. (ii)
wykazanie, ze zmiana zawartosci Tb ma silny wplyw na temperatur¢ kompensacji elementu
FI, a co z tym zwigzane - rOwniez na wartos¢ pola przelgczania segmentu F, (iii) wykazanie,
ze otoczenie niemagnetycznej przekladki Au ma gigantyczny wplyw na wartos¢ i znak
sprzezenia pomiedzy segmentami FI i F. (iv) wykazanie, ze znak i wielkos¢ sprzezenia
pomiedzy segmentami FI i F oscyluja w funkeji grubosci przektadki Au, co wskazuje na to.
ze duzg role w tym sprze¢zeniu odgrywa oddzialywanie typu RKKY. Wyniki tej czesci pracy
zostaly opublikowane w Sci. Rep. 8. 16911 (2018).

Autor przedstawil proces wytwarzania - metodg fotolitografii - struktury kwadratow na
ferrimagnetycznej strukturze wiclowarstwowej zbudowanej z 6-krotnie powtdrzonego
segmentu: klinowa warstwa Tb o grubosci 0 - 2 nm, a na niej warstwa Co o grubosci 0.66nm,
a nastepnie wykonal badania wplywu naswietlenia kwadratow (nieostonigtych przed
strumieniem jonéw) rézng dawka jonéw He' o energii 10 keV - na ich wlasciwosci
magnetyczne. Szczegdlnie interesujace i wartosciowe w tej czesci pracy wydaje mi sig
zbadanie metoda SIMS rozkladu pierwiastkow w probce, w funkcji odleglosci od
powierzchni. Pozwolilo to Autorowi wyjasni¢ fizyczny mechanizm ..dezaktywacji
magnetycznej” czesci  jonow Tb 1 zmian¢ temperatury Kompensacji warstwy
ferrimagnetycznej pod wplywem strumienia jonow. Autor ustalit, Zze strumien jonow
wytwarza w probee kanaly wzdluz ktérych dyfunduje do wnetrza probki tlen, ktory utlenia i
~unieczynnia” magnetycznie czg$¢ jonow Tb. Waznym rezultatem jest tez dokladne zbadanie
- metodami magnetooptycznymi - procesOw przemagnesowania wytworzonej struktury.
Szczegolnie interesujace jest wykrycie dwoch stanow: (i) stanu, w ktorym w wytworzonej
strukturze istnieja domeny (tj. w wyniku tego, ze rézne elementy struktury maja inna
temperatur¢ kompensacji, maja tez one przeciwnie skierowane namagnesowanie
wypadkowe), a rownoczesnie brak jest scian domenowych, rozumianych jako waskie
obszary, w ktorych nastepuje przeorientowanie momentdw magnetycznych poszczegdlnych
podsieci ferrimagnetyka oraz (ii) stanu, w ktorym w strukturze nic ma domen (tj. obszary o
réznej temperaturze kompensacji maja skierowane w t¢ samag strone namagnesowanie
wypadkowe)., a réwnoczesnie istnieja Sciany domenowe. w ktérych nastepuje
przeorientowanie momentéw magnetycznych poszczegolnych podsieci ferrimagnetyka.
Rezultaty tej czesci pracy zostaly opublikowane w Phys. Rev. Lett. 124, 047203 (2020) i Sci.
Rep. 11, 1041 (2021).

Przedstawiona praca ma charakter monografii, przy czym praktycznie wszystkie wyniki

zaprezentowane w niej zostaly juz opublikowane w trzech artykulach, ktérych pierwszym

autorem jest mgr Frackowiak. Jeden z tych artykuldow zamieszczony jest w szczegdlnie

cenionym przez fizykow czasopismie Physical Review Letters i zostal on wyrézniony przez
edytorow tego czasopisma poprzez nadanie mu statusu ..Editors’ Suggestion”. Takze dwa
pozostale artykuly sa zamieszczone w dobrym czasopismie Scientific Reports, posiadajcym duzy
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~impact factor” (5,133). Réwniez zdecydowana wigkszos¢ rysunkow zamieszczonych w pracy
jest tozsama (czasami z niewielkimi modyfikacjami) z rysunkami zamieszczonymi w ww. trzech
artykutach. Wspomniane artykuly sa pracami wieloautorskimi, rodzi si¢ wigc pytanie, czy wkiad
Doktoranta w ich powstanie byt na tyle duzy, iz moze by¢ uznany za jego - jak tego wymaga
ustawa - ,,oryginalne rozwiazanie problemu naukowego™? Biorac pod uwagg to, ze:
1. We wszystkich trzech publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem, a lista autoréw nie
jest uszeregowana zgodnie z porzadkiem alfabetycznym.
2. Na stronie 24. rozprawy. na poczatku rozdziatu 4. .Metodyka badawcza™ Autor precyzuje
swoj wkiad w przedstawiane badania, stwierdzajac, ze samodzielnie:
e przeprowadzil wszystkie pomiary petli histerezy.
e przeprowadzil pomiary skladu uktadow stopowych wykorzystanych do weryfikacji
opracowanego przez Autora modelu numerycznego,
e wykonal naswietlenia jonowe i opracowal uzyskane wyniki,
a ponadto aktywnie uczestniczyl w eksperymentach dotyczacych obrazowania struktury
domenowej i wspdlnie z osobami uczestniczacymi w eksperymentach zinterpretowal
uzyskane wyniki,

uwazam, ze nalezy odpowiedzie¢ twierdzaco na to pytanie, tj. uznac, ze przedstawiona rozprawa
stanowi ,,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego™ przez mgr. Frackowiaka.

Jezeli chodzi o strong redakcyjna rozprawy, to warto podkresli¢, ze spotyka sie dwa
podejscia do rozpraw doktorskich. Czeg$¢ autorow uwaza, ze ma to by¢ syntetyczny raport z
przeprowadzanych badan. adresowany glownie do specjalistow zajmujacych sie podobng
tematyka, natomiast inni doktoranci uwazaja, ze ma to by¢ obszerniejsze opracowanie o
charakterze dydaktycznym, adresowane do szerszego kregu odbiorcow, zawierajace oprocz
prezentacji wlasnych wynikow, rowniez szersze przedstawienie podjetego zagadnienia
naukowego, metodyki badan i zastosowanych technik badawczych. Recenzowana rozprawa jest
przyktadem wtasnie tego drugiego - preferowanego przeze mnie - podejscia i uwazam, ze jest
ona przystepnie napisanym zrodlem cennych informacji o fizyce wielokrotnych warstw
magnetycznych. Mysle, ze bedzie ona interesujgca pozycja literaturowa nie tylko dla
specjalistow, ale réwniez dla osob, ktore nie zajmuja si¢ na co dzien tematykg warstw
wielokrotnych. Zdecydowang wigkszos¢ rozprawy czyta sie lekko 1 pewne problemy pojawiaja
si¢ dopiero w rozdziale 7., gdy autor, opisujac zlozone procesy przemagnesowania kolejnych
elementéw strukturyzowanych warstw wielokrotnych, postuguje si¢ bardzo rozbudowanymi
zdaniami, co wymaga od czytelnika skupienia uwagi. Niemniej jednak daje sie ten opis
~rozszyfrowac”. Bardzo pozytywne jest to, ze rozprawa ma logiczna, przejrzystg strukture, tzn.
przedstawia kolejno: zwigzle omowienie wlasciwosci wielokrotnych warstw magnetycznych,
omowienie zastosowanych metod badawczych, wynikow badan warstw stopowych i
wielowarstw Tb-Co i1 Tb-Fe, wynikow badan warstw FI/F, procedury strukturyzacji warstw za
pomoca naswietlania jonami He i procesoéw przemagnesowania strukturyzowanych
wielowarstw, a w ostatnim rozdziale - zwigzle zestawienie uzyskanych rezultatow. Za bardzo
trafne posuni¢cie uwazam zamieszczenie rysunkow 37 i 38, bardzo dobrze wyjasniajacych
struktur¢ badanych wielowarstw i polozenie niemagnetycznej przektadki. Oczywiscie rozprawa
posiada pewne niedoskonalosci i mam do niej nastgpujace uwagi krytyczne:

1. Za niezr¢czne uwazam nazywanie namagnesowania ferrimagnetycznego segmentu warstw
wielokrotnych - namagnesowaniem efektywnym. Mysle, ze termin ..namagnesowanie
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wypadkowe™ lepiej oddawalby rzeczywistos¢. Rowniez niezrgczne jest stosowanie terminu
.energia demagnetyzacji”, zamiast - ,.energia odmagnesowania”.

Razi mnie to, ze Autor pisze o naswietlaniu lub bombardowaniu warstw wiazka jonow ..z
dawka™ taka czy inna. Sadze, ze nalezaloby pisa¢ o naswietlaniu ..dawka™. Niezreczna jest
tez fraza ze str. 34: .ZAMODELOWANA zostala powierzchnia targetu™.

Uwazam, ze rysunek 65 (ostatni), ktory miat podsumowywaé wihasciwosci warstw RE-TM
jest nieczytelny, nie najlepiej opisany 1 niewiele wyjasnia, pomijajac juz to, ze w opisie
kolory strzalek sg ..przestawione”, gdyz na rysunku czerwonym kolorem oznaczone sg
momenty RE, a niebieskim - TM.

Na stronie 5. omawiajac ..Anizotropie magnetokrystaliczna”, Autor pisze, ze ..Zrodlem tej
anizotropii jest oddzialywanie spin-orbita™ Jest to stwierdzenie nieprecyzyjne, gdyz w
rzeczywistosci problem jest bardziej zlozony i wkiad do anizotropii moga wnosié¢ rowniez
inne zjawiska, np. anizotropowe oddzialywanie wymiany. Stad sadze, ze sformutowanie
Na str. 6., opisujac wzor (2.8), Autor pisze ..gdzie: m jest wersorem magnetyzacji, a »n
normalna do ptaszczyzny™. Tyle ze we wzorze (2.8) nie ma ani symbolu m, ani n.

Niezbyt podoba mi si¢ Rys. 5. Autor odwotuje si¢ do niego w tekscie, piszac: ..Ze wzgledu
na przestrzenny rozktad spinow w DW mozemy wyrozni¢ jej dwa podstawowe typy: Blocha
1 Néela (Rys. 5)". W takiej sytuacji oczekiwalbym, ze na rysunku bedg istotnie
przedstawione klasyczne, ksiazkowe rozkltady momentow magnetycznych w takich $cianach,
w materiale objetosciowym. Tymczasem Autor przedstawia na rysunku sciany w bardziej
interesujacym go obiekcie, tj. w warstwie. Trzeba jednak pamietaé, ze w warstwach, ze
wzgledu na ich niewielka grubos¢, istotne jest pojawianie si¢ .fadunkéw magnetycznych™ na
powierzchniach warstwy nawet w przypadku $cian Blocha i w rezultacie $ciany domenowe
w warstwach majg czesto strukture ..mieszana” i ich podzial na $ciang Blocha i Néela bywa
umowny. Jezeli przyjmiemy za podstawe¢ zdefiniowania typu Sciany sposob
przeorientowywania si¢ momentow magnetycznych w srodku warstwy, to rodzi si¢ pytanie.
co wilasciwie przedstawiaja zamieszczone na rysunkach 5a i 5b elipsy? Zgodnie z opisem
rysunku jest to ,rozmieszczenie fadunkow magnetycznych™. Ale skoro tak i skoro na rysunku
przedstawiona jest warstwa o anizotropii typu fatwa plaszczyzna™ (tak przynajmniej
sugeruja zaznaczone kierunki namagnesowania w obu, oddzielonych $ciang domenach), to
dlaczego w przypadku Sciany Blocha ..ladunki™ mialyby sie pojawia¢ najpierw wewnatrz
warstwy. a dopiero w centrum s$ciany mialyby by¢ one na powierzchni? Mysle, ze Autorowi
chodzito o przedstawienie rozktadu ,.tadunkow™ na powierzchni warstwy, ale z rysunku to
niec wynika. 7Z kolei jesli chodzi o elips¢ zaznaczong dla przypadku $ciany Néela, to
oczywiscie rozumiem, ze gestosci ,.roznoimiennych tadunkow magnetycznych™ powinny by¢
symetryczne wzgledem srodka $ciany, ale dlaczego - dla przypadku anizotropii typu tatwa
ptaszczyzna - gestos¢ tadunkow miataby zalezec od odleglosci od srodka warstwy? Tak wiec
rysunek ten nie wydaje mi si¢ dobrg ilustracja struktury idealnych scian Blocha i Néela.
Wzér (2.17) podajacy jedna z definicji szerokosei sciany jest dos¢ dziwny. Otoz definiuje on
szerokos¢ jako catke z kosinusa kata orientacji namagnesowania wzgledem normalnej do
warstwy, wzigta od - do + nieskonczonosci. Ale przeciez kosinus jest funkcja
bezwymiarowa, a szerokos¢ powinna by¢ wyrazona w jednostkach dtugosci?

Uwazam. ze na stronie 15 Autor podaje niewlasciwe wyjasnienie sprzezenia wymiennego w
stopach RE-TM. Otoz pisze on: .Najbardziej prawdopodobnym mechanizmem
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wyjasniajagcym tego typu sprzezenie jest oddziatywanie posrednie pomi¢dzy elektronem 4f a
3d poprzez ELEKTRON Z POWLOKI 5d ziemi rzadkiej (hybrydyzacja 3d-5d-4f [30)).
Elektrony 4f-5d oddzialuja ze soba ferromagnetycznie, a nast¢pnie elektron 5d oddziatuje
antyferromagnetycznie z elektronem na powloce 3d...”. Problem polega na tym, ze w grupie
lantanowcow tylko Ce posiada jeden elektron na powloce 5d, a pozostale pierwiastki maja te
powtoke pustg. Stad opis mowiacy o ferromagnetycznym oddzialywaniu elektronu 5d z
elektronami 4f i antyferromagnetycznym z elektronami 3d atomow metalu przejsciowego nie
jest poprawny. Uwazam, ze fragment ten moglby mieé¢ brzmienie: . Najbardziej
prawdopodobnym mechanizmem tego typu sprzgzenia jest oddzialywanie posrednie
pomiedzy elektronami 4f i 3d poprzez proces hybrydyzacji 3d-5d-4f, tj. oddzialywanie
zachodzace w taki sposob, ze nast¢puje hybrydyzacja stanow 4f i 5d atomu ziemi rzadkiej i
elektron zajmujacy ten zhybrydyzowany stan i majacy spin rownolegly do spinu pozostatych
elektronow 4f, sprzega si¢ antyferromagnetycznie z elektronem z powloki 3d metalu
przejsciowego”. W tym kontekscie niepoprawne jest tez zdanie ze strony 16, mowiace, ze ..w
wyniku silnego ekranowania elektronéow 4f przez elektrony na powlokach 5d i 6s pole
krystaliczne oddziatujace na elektrony 4f jest znacznie ostabione™. Tu tez trzeba by pisa¢ nie
o elektronach z powtoki 5d, a o elektronach 5s 1 5p.

. Jako czytelnik, ktory nie zajmowat sig¢ litografig, jestem nieco zdezorientowany opisem tego

procesu. Otoz podrozdziat 4.5 zatytulowany jest ,.Fotolitografia bezmaskowa”, a juz na jego
wstepie Autor opisuje proces pokrywania probki rezystem i wytwarzania maski, np. za
pomocg wigzki $wiatla. Dalej twierdzi, ze w rozprawie wykorzystano fotolitografie
bezmaskowg (rozumiem, ze chochlik drukarski sprawil, ze Autor uzyl tu slowa
..bezsmakowg™), a potem pisze o pokryciu probki fotorezystem i wykorzystaniu wigzki
lasera. Zastanawiam si¢ wigc, co w tym kontekscie oznacza stowo ..bezmaskowa™?

W kilku miejscach wystgpuja fragmenty sugerujace, ze Autor albo powierzyl redakcje
komputerowemu tlumaczowi z jezyka angielskiego, albo sam przettumaczy! fraze z
angielskiego stowo po stowie, nie analizujac znaczenia tekstu. Na przyklad:

a. Analizujac wplyw _kominka™ na osadzanie materiatu, na str. 38 Autor pisze, ze dla
duzych wartosci parametru p ,.proces osadzania catkowicie zanika™ i ze efekt ten
.pozwala zapobiega¢ nadmiernej kontaminacji osadzanego materialu na sciankach
komory prézniowej”. Ne bardzo rozumiem, jakie =znaczenie moze miec
zanieczyszczenie ,,0sadzanego materialu™, ktory osadza si¢ na Sciankach komory.
Podejrzewam, ze Autorowi chodzito o wyrazenie mysli, ze efekt ten zapobiega
nadmiernemu zanieczyszczaniu scianek komory prozniowej osadzanym materiatem.

b. Na str. 46. Autor pisze, ze ..Ferromagnetyczne wielowarstwy xxx w pomiarach P-
MOKE charakteryzuja si¢ prostokatna petlg histerezy”™. No przeciez ksztalt petli
histerezy jest wlasciwoscia materialu, niezaleznie od tego jakim magnetometrem
postugujemy si¢. Wlasciwsze byloby tu sformulowanie, ze badania P-MOKE
wykazaly, ze ferromagnetyczne warstwy xxx maja prostokgtna petle histerezy.

c. Na str. 62. Autor pisze: ,,Po bombardowaniu [...] orientacja petli histerezy ma taka
samg dominacje podsieci (Tb+) jak obszar przed bombardowaniem™. Trudno
zrozumie¢ t¢ frazg. moze Autorowi chodzilo o to. ze po bombardowaniu petla
histerezy w obszarach naswietlonych ma taki sam ksztalt, jak dla obszarow
chronionych przed bombardowaniem, charakterystyczny dla materialu z dominacja
podsieci Tb (Tb+).



11. Przedstawione na rys. 45. petle histerezy po naswietleniu dawka D > 4.10" He'/em®
wykazujg powyzej pola nasycenia pewna ..podatno$¢” z ujemnym nachyleniem dla H < 0 1
dodatnim dla H > 0. Interesujacy bylby komentarz Autora dotyczacy zrédla tego zjawiska.

12. Jak wspomnialem wyzej, Autor czesto uzywa bardzo rozbudowanych, wielokrotnie
ztozonych zdan i w rezultacie zdarza sig, ze traci kontrolg nad odpowiednimi koncowkami
wyrazow. Sadzeg, ze gdyby Autor przed wydrukowaniem pracy jeszcze raz ja dokfadnie
przeczytal, to wplyneloby to pozytywnie na jakos¢ pracy i pozwolitoby wyeliminowac wiele
pomytek redakcyjnych.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne dotycza w wigkszosci strony redakceyjnej pracy i nie
maja wplywu na moja wysoka oceng zawartosci rozprawy i przedstawianych w niej badan.

Konkludujge, stwierdzam, ze przedlozona rozprawa speinia z nawiazka wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. .Prawo o szkolnictwie
wyzszym’ oraz w ,,Uchwale Rady Naukowe]j Instytutu Fizyki Molekularnej PAN nr 114/2020, z
dnia 2 grudnia 2020 roku™ i zwracam sie do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej
Polskiej Akademii Nauk z wnioskiem o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Frackowiaka do
dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Poza tym, biorac pod uwage wysoka range przedstawionych w rozprawie wynikow -
zostaly one opublikowane w trzech artykulach zamieszczonych w Physical Review Letters oraz
w Scientific Reports - a takze walory dydaktyczne przedlozonej rozprawy, wystepuje do Rady
Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej PAN z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Lukasza Frackowiaka.
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