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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Fryckowiaka pt. ,,Oddzialywania pomiedzy
warstwami ferromagnetyczng i ferrimagnetyczng oraz w obrg¢bie ferrimagnetycznej warstwy

poddanej strukturyzacji magnetycznej”

Prowadzone od Kilku dekad intensywne badania efektow magnetycznych w cienkich warstwach
i nanostrukturach doprowadzily do bardzo waznych odkry¢ i zastosowan. Wsrad tych najbardziej
spektakularnych czy szerzej znanych wymieni¢ mozna zjawisko gigantycznego magnetooporu, za ktore
odkrywcy, Albert Fert i Peter Griinberg, otrzymali w 2007 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
Kolejne wazne odkrycia oraz ich juz wykorzystywane jak rowniez potencjalne zastosowania powoduja,
ze dziedzina magnetyzmu ukladow niskowymiarowych rozwija sie bardzo dynamicznie. Rozprawa
doktorska mgr. inz. Lukasza Frackowiaka pt. ,Oddzialywania pomigdzy warstwami ferromagnetyczna
i ferrimagnetyczng oraz w obrebie ferrimagnetycznej warstwy poddanej strukturyzacji magnetycznej”
jest bezposrednio zwigzana z ta tematyka. Autor skupia si¢ w swoich badaniach na oddzialywaniach
pomiedzy warstwami ferromagnetyczng i ferrimagnetyczna, jak rowniez opisuje wlasciwosci
magnetyczne i mozliwosci ich lokalnej modvfikacji w przypadku warstw ferrimagnetycznych typu

ziemia rzadka — metal przejsciowy.

Praca zostala wykonana w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu a jej
promotorem jest dr hab. inz. Piotr Kuswik. Realizacja badan prezentowanych w rozprawie finansowana
byla przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektow SONATA BIS nr UMO-
2015/18/E/ST3/00557 1 PRELUDIUM nr UMO-2018/31/N/ST5/01810. Praca doktorska liczy w sumie
107 stron i zawiera informatywne streszczenia w jezyku polskim i angielskim, liste publikacji, wstep a
nastepnie w rozdzialach drugim. trzecim i czwartym przystgpne wprowadzenie w tematyke
magnetyzmu cienkich warstw, ferrimagnetyzmu w warstwach stopow Tb-Co i Tb-Fe oraz przeglad
uzytych metod badawczych, odpowiednio. Przed konczgcymi prace podsumowaniem i spisami
literatury, rysunkéow oraz tabel autor dokonuje dokladnego opisu uzyskanych wynikéw. Najwazniejsze

sposrad prezentowanych w pracy wynikéw zostaty opublikowane w cyklu trzech spojnych tematycznie



artykulow. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wspomniane artykuly zostaly opublikowane w bardzo
prestizowych czasopismach (Physical Review Letters oraz Scientific Reports) a doktorant jest ich
pierwszym autorem. Dodatkowo artykul w PRL zostal przez edytorow wyrdzniony jako Editors®
Suggestion. Autor rozprawy jest rowniez wspolautorem publikacji w czasopismie IEEE Trans. Magn.
Tematyka pracy jest w mojej ocenie bardzo ciekawa a uzyskane wyniki sa wazne i bardzo dokladnie
udokumentowane. Do tej kwestii odnioseg si¢ bardziej szczegdlowo w dalszej czgsci recenzji, przy okazji
analizy rozdzialow nr 5, 6 i 7 oraz wspomnianych trzech publikacji. Wysoko oceniam réwniez sposob
przygotowania i sam uklad pracy doktorskiej, w ktorej autor opisuje i podaje wiele informacji, ktorych
czytelnik nie znajdzie w samych publikacjach. Czytelnikowi nie znajagcemu szczegolow dotyczacych
niektorych efektow fizycznych czy technik eksperymentalnych wykorzystywanych w pracy znaczaco
ulatwia to odbidr pracy i tym samym podnosi jej wartos¢. Ponizej pozwolg sobie opisa¢ moje uwagi,

komentarze i pytania do konkretnych fragmentow rozprawy.

W rozdziale pierwszym autor dokonuje ciekawego wprowadzenia, pokrotce zarysowuje tlo historyczne
badan nad warstwami ferrimagnetycznymi ziemia rzadka - metal przejsciowy i wskazuje co
spowodowalo ponowny wzrost zainteresowania stopowymi i wielokrotnymi warstwami RE-TM i

RE/TM.

Nastepnie, w rozdziale drugim autor tlhumaczy podstawowe pojecia i efekty z dziedziny magnetyzmu
cienkich warstw, Kktore sg szczegolnie istotne z punktu widzenia rozprawy. Chodzi tu konkretnie o
uporzadkowanie magnetyczne, oddzialywanie wymienne, anizotropie magnetyczng i powstawanie
domen magnetycznych w warstwach F i Fl oraz o posrednie i bezposrednie oddzialywania
mig¢dzywarstwowe (sprz¢zenie RKKY oraz oddzialywanie wymienne typu exchange bias) w ukladach
F/FI oraz F/AF. Uwazam, Zze podany opis jest bardzo przystgpny i co rowniez nalezy pochwali¢, w
uzasadnionych przypadkach skrocony do niezbednego minimum, jak to ma np. miejsce w przypadku
anizotropii magnetokrystalicznej, ktora z punktu widzenia badanych w pracy ukladow jest pomijalna.
Mozna tez wskazac przypadki gdy opis urywa si¢ w malo oczekiwanym miejscu, jak to ma miejsce przy
rysunku 2 a-c. Ten pigkny i wrgez podrecznikowy przyklad oscylacyjnego charakteru sprzezenia warstw
ferromagnetycznych (Fe) przez przekladke niemagnetyczng (Cr) zostal tu bardzo slusznie przywolany
przez autora. Przyznaje, ze prezentowane schemat i wyniki z mikroskopu SEMPA sg prawie, ze ,.samo-
tlumaczace si¢™ ale jednak brakuje tu dwoch zdan opisu sprzezenia, a zwlaszcza okresu jego oscylacji.
Ogolniej, w podrozdziale 2.2.1 krotki przeglad danych literaturowych dotyczacych okresu oscylacji
RKKY w ukladach warstwowych bylby przydatny. Do innych, nielicznych niedopatrzen zaliczy¢ mozna
np. opis rownania 2.8 okreslajgcego przyczynek do energii ukladu wynikajacy z magnetycznej
anizotropii powierzchniowej. Opisane w tekscie wersor magnetyzacji 1 oraz normalnej do plaszczyzny
n nie wystepuja w rownaniu 2.8. W podrozdziale 2.2.2 autor definiuje ,,oddzialywanie wymienne typu
exchange bias (EB) prowadzace do anizotropii jednozwrotowej (brak symetrii procesu

rzemagnesowania wzgledem zwrotu M podczas przemagnesowania polem magnetyeznym
g £ g ) Y



skicrowanym wzdluz osi latwej)”. Cheialbym tu uscisli¢, ze taki brak symetrii i zwigzany z nim efekt
EB obserwuje si¢ czasem (cho¢ nie zawsze) rowniez gdy pole magnetyczne jest przykladane wzdluz osi
trudnych ferromagnetyka. Innymi slowy, .trudna” petla histerezy magnetycznej moze by¢ rowniez
przesunigta wzgledem osi H = 0. Ponownie chcialbym zwréci¢ uwage na dobry wybor rysunku (nr 3)
do jakosciowego wytlumaczenia efektu EB, ktéremu jednak nie towarzyszy zaden, nawet krotki opis
procesu przemagnesowania. Czytelnik nie zaznajomiony z ta tematyka, niekoniecznie zrozumie powdd
powstawania omawianej asymetrii petli histerezy magnetycznej ponizej temperatury Néela. Natomiast
wysoko oceniam fakt, ze autor wyraznie wskazal réznice i zalety badan nad EB w ukladach F/FI w
porownaniu do ukladéw F/AF, uwzgledniajac zardwno ulatwienia eksperymentalne jak i aspekt
fizyczny, zwigzany z rdézng konfiguracja spinowa na interfejsie. Tutaj mam uwage i pytanie. Faktycznie,
w przypadku uktadow F/AF mozna by si¢ spodziewad, ze ,, ... aby oddzialywanie EB przyjmowalo
duze wartosci, interfejs  AF dla  ukladu F/AF  powinien wykazywaé mozliwie  calkowite
nieskompensowanie momentow magnetycznych’” poniewaz ,,dla skompensowanego interfejsu F/AF
wklady od wzajemnie, antyrownolegle zorientowanych spinow AF na interfejsie wzajemnie si¢
kompensujg”. Jednak w rzeczywistosci obserwuje si¢ czgsto duzy efekt EB dla interfejsow F/AF
nominalnie (lecz réwniez faktycznie) skompensowanych. Jest to jeden z powodow dla ktorych pelne
zrozumienie efektu EB uznaje si¢ weigz za ciekawy temat prac teoretycznych i doswiadczalnych.
W przypadku ukladow F/FI musze niestety przyznaé, ze nie rozumiem uzasadnienia wnioskdw
wysuwanych na podstawie rysunku 4b. Patrzac tylko na schematyczne przedstawienie oddzialywan
pomigdzy spinami zorientowanymi rownolegle i antyréwnolegle, wyciagnalbym z rysunkow 4 a i b
identyczne wnioski co do znakdw (nie wielkosci) przyczynkow Jex (dodatni dla konfiguracji
rownoleglej i ujemny dla antyrownoleglej w obu przypadkach a i b). Bardzo prosze o wyjasnienie.
Za bardzo ciekawy i pouczajacy uwazam rozdzial 2.3 dotyczacy domen magnetycznych. Nie rozumiem
tylko narracji, w ktorej konkretna definicja czy wzor opisujace szerokosé Sciany domenowej powigzane
sg z konkretng technikg sluzaca do jej obrazowania. Powinno to raczej si¢ wigza¢ z wlasciwosciami
fizycznymi ukladu a ograniczenia czy specyfika uzytej techniki to raczej osobna kwestia. ktora
oczywiscie moze wplywac¢ na wyznaczane eksperymentalnie wielkosci. Bede wdzigezny za komentarz

i/lub ewentualne wyprowadzenie mnie z bledu.

W rozdziale trzecim autor opisuje zjawisko ferrimagnetyzmu w warstwach stopéw Tb-Co i Th-Fe. W
szczegolnosei czytelnik znajdzie tu informacje dotyczace oddzialywan magnetycznych pomiedzy
atomami RE i TM, prostopadiej anizotropii magnetycznej, konfiguracji momentéw magnetycznych i
zaleznosci wlasciwosci magnetycznych od stezenia Tb i od temperatury. Ponownie bardzo wysoko
oceniam przystgpny charakter prezentowanych opisow, dotyczy to np. omoéwienia oddzialywan
pomig¢dzy atomami RE i TM w rozdziale 3.1 czy schematycznego przedstawienia mechanizmow
powstawania lub znikania scian domenowych w podwdjnych warstwach ferrimagnetycznych RE-TM

(rozdzial 3.2).



W kolejnym rozdziale (czwartym) znajdujemy informacje dotyczace technik pomiarowych
stosowanych podczas realizacji pracy, jak zaznacza sam autor z wylaczeniem opisanych dopiero w
rozdziale pigtym metod preparatyki badanych ukladow. Autor w zrozumialy sposob przybliza
czytelnikowi idee lokalnej analizy skladu probek (mikroanalizy rentgenowskiej) wykonywanej w
skaningowym mikroskopie elektronowym z analiza intensywnosci fluorescencyjnego promieniowania
rentgenowskiego. Nastgpnie autor opisuje podstawy fizyczne i aspekty techniczne pomiarow
magnetooptycznych MOKE. Wydaje mi si¢, ze rowniez w tym przypadku odbiorca spoza dziedziny
pracy czy magnetyzmu w ogdle powinien by¢ usatysfakcjonowany prezentowanym opisem MOKE.
Rozdzial ten, podobnie z reszty jak i cala praca jest w mojej ocenie napisany poprawng polszczyzna i z
utrzymaniem dobrego stylu a w tym kontekscie moje watpliwosci budzi jedynie okreslenic ,,petle
minorowe™. Nasuwa to poczatkowo mysl, ze autor byl w kiepskim nastroju podczas wykonywanych
do$wiadczen w co, biorac pod uwage jakos¢ wynikow, szczerze watpie. Przyznam jednak, ze nie
przychodzi mi do glowy inne okreslenie niz to wynikajace z bezposredniego tltumaczenia angielskiego
»~minor loops™. Kolejna drobna uwaga dotyczy rysunku 20, na ktorym prawdopodobnie jest blad
w opisie na rysunku (opis pod spodem jest jak rozumiem wlasnie poprawny). Czy dobrze rozumiem, ze
oba obrazy A i B sa zapisywane w stanie remanencji (a wigc przy zerowym polu zewnetrznym) a roznig
si¢ tylko wartoscia pola przykladanego jako impuls przed pomiarem? Po zwigzlych opisach
spektroskopii mas jonow wtornych, bombardowania jonowego i fotolitografii bezmaskowe]j autor
przechodzi do zawartego w (obszernym) rozdziale pigtym opisu metodyki wytwarzania warstw
wielokrotnych Tb/Co(Fe) i stopowych Tb-Co przy pomocy techniki rozpylania magnetronowego.
Rozdzial ten zawiera rowniez analiz¢ skladu chemicznego (stezen Tb) i poréwnanie magnetycznych
wlasciwosci warstw stopowych i wielokrotnych, z tego wzgledu mozna go juz zaliczy¢ do pierwszego
z trzech zawierajgcych wyniki badan autora. Przy ciekawym i dos¢ szczegdlowym opisie aspektow
technicznych preparatyki prébek zwraca np. uwage rysunek 21, ktory znakomicie ttumaczy sposob
uzyskiwania warstw stopowych. Dokladny opis modelowania rozkladu st¢Zenia stopowych warstw Tb-
Co nie tylko pokazuje zaangazowanie i zdolnosci autora pracy lecz rowniez potencjalnie umozliwia
skorzystanie z zawartych informacji czytelnikowi planujagcemu podobne eksperymenty. Na mnie
osobiscie duze wrazenie zrobily prezentowane na rysunkach 28 i 29 dwuwymiarowe mapy rozkladu
grubosci stopu Tb-Co i st¢zenia Tb na podlozu oraz ich porownanie i zgodno$¢ z danymi
eksperymentalnymi, uzyskanymi przy pomocy mikroanalizy rentgenowskiej. Tak niezwykle solidna
chemiczna analiza badanych ukladéw to znakomita baza do rzetelnych i miarodajnych pomiarow
wlasciwosci magnetycznych prezentowanych w dalszych czgsciach rozprawy. I tak, juz w podrozdziale
5.3 autor dokonuje porownania magnetycznych wlasciwosci warstw stopowych i wielokrotnych.
Podsumowujgc tg czgs¢ pracy, autor dokladnie udokumentowal mozliwos¢ wygodnego i efektywnego
preparowania probek o zmiennym stezeniu wybranego skiadnika (w tym przypadku Tb) zaréwno dla
ukladéw stopowych jak 1 wielowarstwowych. Redukuje to drastycznie liczbe koniecznvch probek i

Jednoczesnie zapewnia identyczne warunki preparatyki dla obszarow o roznych stezeniach. Dzigki



takiemu podejsciu latwiejsza i zdecydowanie bardziej jednoznaczna jest pozniejsza analiza wiasciwosci
magnetycznych badanych ukladow. Wartos¢ tego rozdzialu jest moim zdaniem nie do przeceniania z

punktu widzenia wynikéw prezentowanych w dwoch kolejnych rozdziatach.

Podsumowujgc pierwsza czes¢ pracy (rozdzialy | - S5), stanowi ona swego rodzaju praktyczny
przewodnik zawierajacy wiele informacji cennych dla czytelnika mniej zaznajomionego z tematyka
a bezposrednio niedostgpnych w publikacjach autorstwa doktoranta. Uwazam, ze przewodnik ten
cechuje trafny wybor poruszonych w nim tematow oraz wysoka jakos¢ merytoryczna opisow a mniejsze
czy wigksze niedociagnigcia edytorskie lub jezykowe (nieliczne literowki, blad w nazwisku znanego
fizyka, itp.) w zaden praktycznie sposdb nie obnizaja jego wartosci. Wszystko to znaczgco ulatwia
czytelnikowi analiz¢ dalszej czesci rozprawy, w ktorej autor prezentuje juz najcickawsze wyniki

doswiadczen i ich interpretacje.

W rozdziale szostym autor opisuje wyniki badan dotyczacych oddzialywan wiclowarstw
ferromagnetycznej z ferrimagnetyczng, przy czym zaréwno skladowe ukladu F jak i Fl wykazuja
prostopadla anizotropi¢ magnetyczng (PMA). Celem badan bylo zaprezentowanie mozliwosci
manipulacji wartosciami pol przelaczania warstwy F w strukturze F/FI. Kolejno w rozdzialach 6.1.1-3
zaprezentowana zostala analiza wplywu sekwencji warstw otaczajgcych przekladke Au rozdzielajaca

warstwy ferromagnetyczna i ferrimagnetyczna.

Autor stwierdza, ze w przypadku probek z klinowa przekladkg Au, jednoznaczna interpretacja wynikdw
wymagala wykonania subwarstw Tb o stalej grubosci. Dlaczego? Podejrzewam. ze probki z
~podwojnymi klinami”, w ktorych grubosci podwarstw Au i Tb zmieniajg si¢ wzdluz dwdch
ortogonalnych kierunkéw, nie stanowia problemu na etapie preparatyki. Prawdopodobnie rowniez
pomiary PMOKE w takiej dwuwymiarowej przestrzeni (dau, dr,) powinny by¢ chyba stosunkowo
wygodne a ich zaletg bylaby redukcja prébek z rysunku 37a-c do jednej czy dwoch probek. Czy tez
jednak problemem jest tutaj zbyt duze usrednianie (po grubosci Au i/lub Tb) wlasciwosci

magnetycznych w pomiarze PMOKE?

Opis procesdw przemagnesowania oraz zaleznosci pol przelgczania ukladu i podwarstw F i FI jest dosé
skomplikowany ale zrozumialy. Na uwage zasluguje réwniez dbalo$¢ autora o sposob prezentacji
danych ilosciowych, wykresy w funkcji grubosci Th wymagaja przy ich analizie duzego skupienia ale

widag, ze zostaly dobrze przemyslane i bardzo porzadnie przygotowane.

Czy dobrze rozumiem, ze w podrozdziale 6.1.3 (ktory autor klasyfikuje jako ,.uzupelnienie™) zaleznosé
od grubosci przekladki Au zostala uzyskana dla ukladu typu B, czyli przekladka w otoczeniu Co i Tb?
Dla grubosci day = | nm obserwujemy tu maksimum sprz¢zenia antyferromagnetycznego pomiedzy F i
FI. Dla probek w ktorych przekladka Au otoczona jest podwarstwami Co lub Fe, oddzialywanie ma
charakter ferromagnetyczny (pokazano to dla da, = 1 nm). Czy dla ukladéw typu A byly badane inne

grubosci przekladki Au i czy ewentualnie obserwowano rowniez sprz¢zenie antyferromagnetyczne?



Podsumowujac, rozdzial szosty bardzo dokladnie dokumentuje istotng z punktu widzenia zastosowan
mozliwo$¢ manipulacji polami przelaczen warstwy ferromagnetycznej, przy czym kontrola stanu
magnetycznego odbywa si¢ poprzez odpowiedni dobor grubosci podwarstw Tb oraz architektury

wielowarstwowej struktury ukladow F/FIL.

W rozdziale siodmym autor opisuje mozliwosci manipulacji lokalnymi wladciwosciami magnetycznymi
wielokrotnych warstw Tb/Co o anizotropii PMA, poprzez bombardowanie jonami He'. Juz na samym
poczatku w podrozdziale 7.1 autor opisuje cickawe efekty zwigzane z indukowanym poprzez
bombardowanie jonami przesunigciem grubosci krytycznej SRT i punktu kompensacji w strong
wigkszych dp. Efekty te bardzo dobrze tlumacza wyniki uzyskane przy pomocy techniki SIMS. W tym
miejscu rozprawy duze wrazenie robia $wietnie wyeksponowane glgbokosciowa i chemiczna czulos¢
metody, w szczegdlnosci ciekawy i wazny jest profil koncentracji tlenu po bombardowaniu. Maksima
tego profilu idealnie koreluja z lokalizacjami podwarstw Tb i na tej wlasnie podstawie autor wnioskuje,
ze obserwowane efekty majg swoje zrodlo w wywolanej utlenianiem magnetycznej dezaktywacji
podwarstw Tb. W podrozdziale 7.2 na szczegolng uwage zaslugujg natomiast obrazy rdznicowe z
mikroskopu PMOKE, ktore ilustrujg lokalne procesy przemagnesowania w dwuwymiarowych sieciach
Co/Tb modyfikowanych jonowo. Zgadzam si¢ z autorem (i najwyrazniej rowniez z recenzentami |
edytorami Physical Review Letters), ze najciekawszym wynikiem opisanym w tej czgsci rozprawy jest
obserwacja stanow jednodomenowego z obecnoscig i wiclodomenowego bez obecnosci Scian
domenowych. Wynik ten zostal dodatkowo bardzo fadnie podsumowany w formie graficznej na rysunku

nr 65, w konczgcym rozprawe podsumowaniu.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Frackowiaka stanowi
spojny tematycznie i bardzo ciekawy opis wlasciwosci magnetycznych cienkowarstwowych ukladow
typu ferromagnetyk/ferrimagnetyk i modyfikowanych jonowo wielowarstw ferrimagnetycznych. W
pracy zaprezentowano mozliwo$¢ kontrolowanej manipulacji wartosciami pol przelaczen, anizotropig
magnetyczng i strukturg domenowg oraz procesami przemagnesowania w wyzej wymienionych
ukladach. Uwazam, ze zaprezentowane wyniki stanowig bardzo duzy wklad do rozwoju dziedziny
magnetyzmu cienkich warstw. Na tej podstawie stwierdzam, ze praca spelnia ustawowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
Ponadto, w przypadku wyrézniajgcego si¢ przebiegu obrony pracy doktorskiej bede wnioskowal o

wyrdznienie recenzowanej rozprawy.
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