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Tematyka i cel pracy

Recenzowana praca doktorska dotyczy badan wlasnosci strukturalnych oraz
magnetycznych wielowarstwowych ukladow V/Fe i Nb/Fe. W szczegodlnosci autorka podjeta
probe okreslenia rodzaju oddziatywan miedzywarstwowych w uktadach V/Fe i Nb/Fe oraz dla
uktadu Nb/Fe modyfikacji oddzialywania migdzywarstwowego wywolanej procesem
wodorowania.

Wielowarstwowe uklady magnetyczne w ktérych warstwy ferromagnetyczne
oddzielone sa niemagnetycznymi przekladkami stanowig od wielu lat obszar intensywnych
badan zarowno teoretycznych jak i eksperymentalnych, ze wzgledéw poznawczych oraz
przede wszystkim w zwigzku z ich potencjalnym zastosowaniem w technologii
magnetycznego zapisu informacji. Zjawiskami fizycznymi, ktore stanowig zrédto tak silnego
zainteresowania s3 migdzywarstwowe sprzgzenie wymienne o oscylacyjnym z gruboscig
niemagnetycznej przekladki charakterze oraz czesto  wspdlistniejacy  gigantyczny
magnetoopor. Pomimo tego, ze postgp w dziedzinie fizyki nanostruktur magnetycznych
spowodowal ~ wyrazny spadek zainteresowania ukladami planarnymi na  bazie
ferromagnetykow w porédwnaniu z ukladami lateralnie ograniczonych nanostruktur,
osobliwosci  struktury spinowej nazywanych skyrmionami czy w koncu ukladami
warstwowymi z dominujaca rolag podwarstw antyferromagnetycznych, to w przypadku wielu
uktadow wielowarstwowych typu ferromagnetyk/warstwa niemagnetyczna (FM/NM) o
dodatkowo roznych orientacjach krystalograficznych miedzywarstwowe oddzialanie
wymienne nie zostalo w peini przebadane. Uwzglednienie w opisie oddzialywan
miedzywarstwowych procesow indukowania momentéw magnetycznych w warstwach
oddzielajacych podwarstwy ferromagnetyczne, oraz rzeczywistej struktury miedzywierzchni
(interfejsu) ferromagnetyk/warstwa niemagnetyczna przekladka powoduje, ze obraz sprzezen

magnetycznych w uktadach wielowarstwowych staje si¢ bardzo ztozony w porownaniu do



wyidealizowanych ukladow z idealnymi interfejsami i niemagnetyczng przekiadka ktora
poprzez polaryzacje spinowa elektronéw przewodnictwa posredniczy w dlugozasiegowych
oddziatywaniach ~ wymiennych.  Skutkiem  tego  porownanie  wynikéw  badan
eksperymentalnych z obliczeniami teoretycznym jest czgsto trudne i niezadawalajace. W
recenzowanej  rozprawie uzyskano znaczacy postgp w analizie oddzialywan
wielowarstwowych dla uktadéw V/Fe oraz Nb/Fe oraz pokazano istotny wplyw wodorowania
na sprzezenia magnetyczne w uktadzie Nb/Fe. Biorac pod uwage odwracalnos¢ procesu
absorpcji wodoru i zwigzang z nig mozliwos¢ kontroli struktury magnetycznej ukladu Nb/Fe
uwazam, ze t¢ cze$¢ badan za szczegdlnie wartosciowg nie tylko z punktu widzenia
poznawczego ale rowniez ze wzgledu na zastosowan np. w technologii magnetycznych
sensorow wodoru.

W zwigzku z powyzszym, w mojej opinii, tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz.
Agnieszki Raneckiej jest aktualna i wazna z punktu widzenia nie tylko badan podstawowych

lecz réwniez z punktu widzenia zastosowan.

Tresé¢ pracy
Przedstawiona praca napisana jest w jezyku polskim o poprawnym stylu 1 liczy 107 stron
podzielonych na sze$¢ rozdzialdw.

W rozdziale pierwszym autorka zamiescita krotki wstep 1 sformulowata cele pracy.
Rozdzial drugi (w szczegdlnosci podrozdzial 2.1) wprowadza czytelnika w fizyke zjawiska
sprzezenia miedzywarstwowego dla ukladu typu FM/NM/FM. Autorka w oparciu o
fenomenologiczny opis energii oddzialywania dwodch warstw ferromagnetycznych
oddzielonych niemagnetyczng przektadkg dyskutuje (rowniez w oparciu o symulacje w
ramach  modelu  Stonera-Wolfartha)  wystepowanie  efektywnego  oddzialtywania
miedzywarstwowego dla roznych wielkodci stalych sprzezenia biliniowego Ji oraz
bikwadratowego J,. Ponadto w rozdziale tym znalez¢ mozna wyczerpujacy opis
mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za sprzgzenie bikwadratowe oparty o dostepne
dane literaturowe. Niestety, w mojej opinii brakuje podobnie rownie bogatego (jak w
przypadku sprz¢zenia bikwadratowego) opisu modeli oddzialywania biliniowego (RKKY,
model studni potencjatu) z ktorych wynika na przyktad fascynujgcy efekt oscylacji stalej J; z
gruboscig niemagnetycznej przekladki, ktory to efekt jest niezwykle wazny z punktu widzenia
przedstawionych w pracy badan wlasnych. W tym samym rozdziale (podrozdziat 2.2)
autorka zwigzle 1 obszernie opisuje zjawisko gigantycznego magnetooporu oraz dyskutuje

pozostale zjawiska ~magnetoporowe z uwzglednieniem mozliwych mechanizmow



inwersyjnego zjawiska GMR w ukladach warstwowych. Podrozdziaty 2.3 i 2.4 stanowig
analityczny 1 wyczerpujacy przeglad dostgpnych danych literaturowych dotyczgcych
wlasciwoéci magnetycznych i transportowych uktadéw wielowarstwowych V/Fe i Nb/Fe. Z
matym zastrzezeniem sformulowanym powyzej, uwazam rozdzial drugi pracy za czytelny i
informatywny, a dobdr cytowanej literatury za bardzo trafny.

W rozdziale trzecim opisane zostaly zastosowane w opisanych w pracy badaniach
metody eksperymentalne. W szczegdlnosci opisana zostata aparatura ultrawysokiej prozni
wyposazona w uklad do nanoszenia warstw metoda magnetronowego rozpylania jonowego
oraz komor¢ dedykowang metodzie XPS sluzacej okresleniu skladu chemicznego probek.
Badania strukturalne wytworzonych probek autorka prowadzila w oparciu o pomiary ex-situ
metodg dyfrakcji rentgenowskiej ktorej podstawy fizyczne opisane zostaly skrotowo w
podrozdziale 3.2.1. Badania morfologii powierzchni badanych wielowarstw (rozdziat 3.2.2)
oparte byta o pomiary skaningowej mikroskopii sil atomowych (AFM) oraz skaningowej
mikroskopii tunelowej (STM). Biorgc pod uwage fakt, ze zastosowane techniki badawcze
takie jak XRD, AFM, STM sg w dzisiejszych czasach standardem w badaniach strukturalnych
cienkich warstw wydaje sie, ze w tej czesci pracy mozna bylo z powodzeniem poming¢ opisy
metod XRD, AFM czy STM, przy zalozeniu uzycia odpowiednich licznie dostepnych
odnosnikow literaturowych. W dalszej czgsci rozdzialu trzeciego autorka przedstawita opis
metod zastosowanych w badaniach wlasciwosci magnetycznych (PPMS, VSM) oraz
transportowych pomiarach magnetooporu prowadzonych metodg czteropunktowg z pragdem w
plaszczyznie warstwy. Podsumowujgc ten rozdzial pracy jest oczywiscie konieczny i zostal
poprawnie napisany cho¢ jak wspomniatlem wyzej niektore jego cz¢sci moglyby zostaé
zastgpione odestaniem czytelnika do odpowiednich pozycji literaturowych.

Kolejny czwarty rozdzial pracy dokumentuje oryginalne wyniki badan
przeprowadzonych przez autork¢ rozprawy 1 wspolpracownikéw wraz z ich analizg i
interpretacja. Nalezy podkresli¢, ze opisane w tych rozdzialach badania opublikowane zostaty
w czterech publikacjach w Acta Physica Polonica A, ktérych pierwszg autorkg jest mgr inz.
Agnieszka Ranecka. Biorgc pod uwage fakt, ze wspomniane prace zostaly opublikowane w
latach 2015-2018 pojawia si¢ refleksja, ze praca mogtaby powsta¢ wczesniej co sprawiloby ze
wyniki w niej opisane bylyby bardziej aktualne. Generalnie, metodyka badan, ktorych wyniki
stanowig tre$¢ rozdzialu 4 polegala na wytworzeniu ukladow wielowarstwowych V/Fe i
Nb/Fe przeprowadzeniu badan ich struktury i morfologii a nast¢gpnie pomiaréw petli histerezy
magnetycznej w szerokim zakresie temperatury, ktorych naturalng kontynuacjg byly pomiary

magnetooporu. Dopasowanie wysymulowanych krzywych namagnesowania do danych
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eksperymentalnych umozliwily analiz¢ sprzezen magnetycznych w badanych uktadach.
Ponadto dla uktadu wielowarstwowego Nb/Fe okreslono wplyw absorpcji wodoru na ksztalt
petli histerezy magnetycznej, a tym samym na stale oddzialywan miedzywarstwowych. W
rozdziale 4.2 pokazano wyniki badan AFM/STM probek V/Fe i Nb/Fe ktére wskazuja na
mata szorstkos¢ badanych ukladow o czym wskazuje niska wartos¢ parametru szorstkosci
0.25 oraz 0.3 nm odpowiednio dla uktadow V/Fe i Nb/Fe. Prezentowane skany AFM mozna
by uzupetni¢ o liniowe przekroje poprzeczne sygnalu AFM co lepiej uwidocznitoby
szorstko$¢ ich powierzchni. Rozdzial 4.2 opisuje wyniki badan dyfrakcyjnych XRD
wielowarstwowych ukladow V/Fe oraz Nb/Fe. Przedstawione dyfraktogramy wskazujg ze dla
obu typow probek tzn. V/Fe oraz Nb/Fe udalo si¢ wytworzy¢ uktady wielowarstwowe o
dobrze zdefiniowanej nadstrukturze i teksturze w kierunku (110). Autorka czesto uzywa w
pracy sformulowania ,, o orientacji (110)” co wydaje si¢ nie by¢ do konca poprawne biorgc
pod uwage fakt, ze wytworzone uklady wielowarstwowe nie sa epitaksjalne lecz tylko silnie
steksturowane. W opisie wynikéw XRD brakuje okreslonych eksperymentalnie szczegolow
rzeczywiste] struktury wielowarstwowej takich jak periody struktury warstwowej czy $rednie
szorstkosci migdzywierzchni ktére mozna by bylo wyznaczy¢ np. z dopasowania uzyskanych
dyfraktogramow nisko-kgtowych. Parametry takie dostarczylyby dodatkowych informacji o
strukturze probek w stosunku do przedstawionych wezesniej pomiaréw AFM/STM o jedynie
powierzchniowej czulosci. Rozdzial 4.4 dokumentuje pomiary in-situ badanych probek
metoda XPS w tym réwniez probek referencyjnych cienkich warstw zelaza na buforze V oraz
pojedynczych warstw Fe i V. Analizujgc zalezno$¢ natezen catkowych pikéw XPS
pochodzacy od bufora V i wierzchniej warstwy Fe od grubosci tej ostatniej autorka dowodzi
warstwowego wzrostu Fe na warstwie wanadu i stwierdza, ze wystgpuje on dla gruboscei
zelaza ponizej ok. 6 nm. Szkoda, ze badania XPS nie byly kontynuowane dla kolejnej
warstwy V nanoszonej stopniowo na powierzchnie warstwy zelaza co pozwoliloby na
okreslenie charakteru wzrostu warstw wanadu na zelazie. Zazwyczaj, w przypadku ukladéw
wielowarstwowych wzrost planarny jest trudny do uzyskania biorgc pod uwage np. réznice w
wielkosci energii powierzchniowych materialéw poszczegélnych podwarstw. W takim
przyblizeniu, jezeli warstwa A rosnie warstwowo na warstwie B (o wyzszej energii
powierzchniowej) to relacja odwrotna jest niespelniona. Na szczescie energie
powierzchniowe V i Fe sg bardzo zblizone co przy dodatkowym zatozeniu wytwarzania w
procesie wzrostu cienkich warstw stopowych na granicach warstw V i Fe moze prowadzi¢ do
wzrostu warstwowego w naprzemiennych stosach warstw. Podobng analize wzrostu autorka

przeprowadzita dla warstw Nb na warstwie Fe stwierdzajgc planarny wzrost Nb na zelazie. W



dalszej czesci tego rozdzialu pokazano w badaniach XPS, Zze w procesie wzrostu biwarstw
Fe/Nb Fe/V w obszarze interfejsu wytwarza si¢ cienka warstwa stopowa ktorej grubos¢
wynosi odpowiednio 1.5 nm i 0.8 nm. Wyniki zaprezentowane w oméwionym powyzej
rozdziale uwazam za bardzo cenne, a przedstawiong interpretacje za poprawna z malym
zastrzezeniem braku choc¢by proby dyskusji stechiometrii interfejsowych warstw stopowych
oraz blgdem w opisie rysunku 4.19.

Rozdzial 4.5 pracy dotyczy badan wlasciwosci magnetycznych ukladow
wielowarstwowych V/Fe. W pierwszej kolejnosci wyznaczono oscylacyjna zalezno$¢ pola
nasycenia od grubosci podwarstw Fe co miato na celu wybor optymalnej dla badan sprzezen
magnetycznych grubosci podwarstw Fe w uktadach V/Fe. Nalezy podkresli¢ ze sama
obserwacja oscylacji oddzialywania migdzywarstwowego w funkcji grubosci podwarstw
ferromagnetycznych w uktadach warstw wielokrotnych jest istotnym wynikiem rozprawy.
Dotychczas tego typu oscylacje obserwowane byly najczegsciej w ukladach potrojnych typu
ferromagnetyk/niemagnetyczna przektadka/ferromagnetyk (FM/NM/FM) Rysunek 4.21
wskazuje na to, ze maksymalne pole nasycajace wystepuje w uktadach V/Fe (o stalej grubosci
V rownej 7 warstw atomowych (ML)) dla warstwy Fe o grubosci ok. 3 ML. Autorka
argumentuje wybdr grubosci podwarstw Fe (3ML) do badan MSW w ukladach
wielowarstwowych V/Fe ze zmienng gruboscia V wielkoscig catkowitego momentu
magnetycznego ukladu oraz wielkoscia pola nasycajacego. W zwigzku z tym brakuje w
przedstawionych wynikach zalezno$ci namagnesowania nasycenia Ms uktadow V/Fe od
grubodci Fe zwlaszcza, ze badania XPS dowodzg wytwarzania interfejsowej warstwy
stopowej Fe-V o grubosci ok. 0.8 nm co oznacza dla grubosci podwarstw rownej 3 ML (ok
0.6 nm), ze grubos$¢ czystej ,,niestopionej” warstwy zelaza wynosi zaledwie ok 0.2 nm.
Wydaje sig, ze wybor wigkszej grubosci podwarstw Fe np. 9 ML bylby z pomiarowego
punktu widzenia lepszy, gdyz wielko§¢ Ms bytaby znaczaco wyzsza, przyczynek warstwy
stopowej bylby nizszy, a pola nasycenia dla tej grubosci podwarstwy Fe jest ciggle dos¢
wysokie 1 wynosi w temperaturze pokojowej ok. 1T. Dodatkowo ksztalt petli histerezy uktadu
V/Fe (rys.4.20) oprocz cze¢sci niskopolowej (w polach do 0.5 T) obarczony jest czescig
wysokopolowa ktéra pochodzi¢ moze od interfejsowych warstw stopowych ktora dla
grubszych podwarstw Fe wnosila by do mierzonych petli histerezy mniejszy wklad.

W dalszej czg$ci rozdziatu 4 na rysunku 4.23 pokazany jest jeden z najwazniejszych
wynikow pracy — oscylacje efektywnej stalej sprzezenia podwarstw Fe w funkcji grubosci
warstw V w temperaturze pokojowej oraz 5K. Stala sprze¢zenia J wyznaczona zostala z

zaleznosci 2.4b z rozdzialu 2.1 a wigc w oparciu o wielko$¢ pola nasycenia, ktore mozna



byloby nazwa¢ polem sprzezenia przy zalozeniu zerowej anizotropii magnetycznej podwarstw
Fe, przy czym autorka pracy przyjela konwencje okreslenia wielkosdci pola sprzezenia jako
0.9 wielosci pola nasycenia probki. Wyraznie widoczne sa oscylacje stalej J w funkcji
grubosci przektadek V jednak stata J nie zmienia znaku w catym zakresie grubosci przekladki
V. Przedstawiona zalezno$¢ J(dv) sugeruje, ze w calym zakresie grubosci wystepuje
sprze¢zenie antyferromagnetyczne, a oscyluje jedynie jego wartos¢ co nie zostalo w zaden
sposéb przedyskutowane. Stosowna dyskusja tego wyniku bylaby bardzo cenna. Ponadto
zalozenie zerowej anizotropii magnetycznej podwarstw Fe nie zostalo udokumentowane
zadnymi wynikami eksperymentalnymi np. poprzez katowo zalezne pomiary petli histerezy
magnetycznej z zewnetrznym polem magnetycznym w plaszczyznie warstw. Na rysunku 4.24
pokazano wyniki pomiarow GMR oraz namagnesowania w funkcji zewnetrznego pola
magnetycznego dla uktadow z wielowarstwowych z gruboscig warstw wanadu 5.5 Ml i
7.7ML. Petla histerezy magnetycznej pokazana na rysunku 4.24a wykazuje znaczace
namagnesowanie remanencji (co nie wskazuje na sprz¢zenie antyferromagnetyczne) co jest w
sprzecznosci z pomiarami namagnesowania w temperaturze pokojowej z rysunku 4.22. Czy
oznacza to ze sprzg¢zenie migdzywarstwowe zmienia znak w funkcji temperatury dla tej
grubos$ci  przekladki?  Jakie zatem jest pochodzenie  obserwowanego efektu
magnetooporowego w niskiej temperaturze? Takich watpliwosci nie budza pomiary dla
grubosci przekladki wanadowej 7.7 ML gdzie wyst¢puje wyrazna korelacja pomiedzy
pomiarami namagnesowania 1 magnetooporu (rys. 4.24b) oraz zgodno$¢ charakteru
sprz¢zenia miedzywarstwowego pomigdzy temperaturg pokojowg a 5K. Dodatkowo w
temperaturze 5K krzywe namagnesowania oraz magnetooporu dla uktadu 7.7MLV/3MLFe sa
wyraznie histerezowe co moze Swiadczy¢ np. o niezerowej anizotropii magnetycznej ukladu.
W rozdziale 4.5.2 pokazane sa wyniki badan temperaturowych magnetooporu warstw V/Fe.
Zgodnie z oczekiwaniami magnetoopor nie zaleznie od grubosci przekladki V i silnie maleje
wraz ze wzrostem temperatury, przy czym w danej temperaturze w rozwazanym zakresie
grubosci V maleje rowniez ze wzrostem grubosci przektadki. Ciekawym wynikiem jest
pojawianie si¢ inwersyjnego magnetooporu dla grubosci dv=10,6 ML ponizej temperatury 3K,
przy czym wielko$¢ efektu GMR o ujemnym znaku jest znaczgca i wynosi ok. 5%. W mojej
opinii autorka poprawnie interpretuje prawdopodobne Zrodto inwersyjnego efektu GMR jako
efekt spinowo zaleznego rozpraszania na domieszkach Fe w warstwie V ktére w bardzo
niskich temperaturach stajg si¢ ferromagnetyczne. Jednocze$nie istnieje do$¢ dobra
Jjakosciowa zgodnos$¢ zaleznosci efektu GMR od grubosci przekladki wanadowej (rys.4.30 i

4.31) z zaleznoscig efektywnej stalej sprz¢zenia J od grubosci przektadki V.



W rozdziale 4.5.3 autorka analizuje temperaturowe zaleznosci namagnesowania
nasycenia oraz stalej sprz¢zenia uktadéw V/Fe z przekiadka wanadowa o grubosci 7,2 ML
oraz 7,7 ML. Uzyskane dopasowania modeli teoretycznych do danych eksperymentalnych
wskazujg na dominujgcy wplyw fal spinowych w temperaturowych zaleznosciach Ms i stale;
sprzezenia J. W rozdziale 4.5.4 dokonano pordwnania wyznaczonych eksperymentalnie
zaleznosci stalej sprzezenia migdzywarstwowego J od grubosci przekladki V dla uktadow
V/Fe z obliczeniami teoretycznymi. Obliczenia przeprowadzone w przyblizeniu GGA
pokazujg oscylacyjny charakter zaleznosci J(dv) oraz wskazuja na istotny wplyw
indukowanych w przektadce wanadowej momentoéw magnetycznych. Zgadzam si¢ z autorkg
rozprawy ze pordéwnanie danych eksperymentalnych oraz teoretycznych moze mieé¢ jedynie
charakter jakosciowy w zwigzku z wyidealizowang strukturg trojwarstw Fe/V/Fe przyjeta w
obliczeniach ktéra pomija wystepujace w rzeczywistych probkach efekty mieszania Fe 1 V na
interfejsach oraz zaklada orientacje krystaliczng uktadu V/Fe (110). Uznaé mozna, ze
jakosciowo zgodno$¢ eksperymentu z teorig jest dobra za wyjatkiem braku obserwacji
eksperymentalnej dodatnich wartodci stalych J odpowiadajagcym ferromagnetycznemu
sprz¢zeniu wymiennemu warstw Fe. Ponownie pojawia si¢ pytanie dlaczego sprzezenie dla
probek rzeczywistych nie oscyluje pomiedzy ferro- i antyferromagnetycznym wraz ze zmiang
grubosci przektadki V?

Rozdzial 4.6 poswigcony jest wlasciwosciom magnetycznym wielowarstw Nb/Fe.
Wyznaczone w oparciu o zmierzone petle histerezy magnetycznej, stale sprzezenia
mi¢dzywarstwowego J oscyluja w funkeji grubosci przekladki Nb zardbwno w temperaturze
pokojowej jak i w 5K, przy czym oscylacje stalej J gasng szybciej w wyzszej temperaturze.
Wynik ten uwazam za znaczacy zwlaszcza biorge pod uwage dos$¢ dobrg zgodnosé
jakosciowg wyznaczonej eksperymentalnie zaleznosci J(dny) z pokazanymi w kolejnym
podrozdziale wynikami obliczen teoretycznych.

W kolejnym rozdziale pracy (rodz.4.7) autorka przedstawia glebszg analize
oddzialywan miedzywarstwowych dla ukladow V/Fe i Nb/Fe. Glownym postulatem
postawionym w tej czesci rozprawy jest konieczno$¢ uwzglednienia w fenomenologicznym
wyrazeniu na energi¢ oddzialywania migdzywarstwowego dodatkowego czlonu opisywanego
stala J3 o katowej zaleznosci typu (cosAg)’. Autorka nazywa ten czlon kubicznym
przyczynkiem do sprz¢zenia migdzywarstwowego. Z tabeli 4.2 pokazane zostalo jak
wzajemne relacje pomiedzy wielkosciami oraz znakami statych Ji, Jo i J3 prowadza do
efektywnego  sprzezenia migdzywarstwowego o charakterze ferromagnetycznym,

antyferromagnetycznym  oraz  odpowiadajgcego  niekolinearnemu  uporzgdkowaniu



magnetyzacji warstw ferromagnetycznych. Zaproponowany model zostal zastosowany do
dopasowania zmierzonych petli histerezy magnetycznej dla ukladéw V/Fe oraz Nb/Fe.
Autorka ponownie zaklada zerowa anizotropi¢ magnetyczng wytworzonych probek i dla obu
uktadéw uzyskuje bardzo dobrg zgodnos¢ symulacji z eksperymentem. W przypadku uktadu
V/Fe z grubosécig przekladki wanadowej rowna 7.7 ML oraz ukladu Nb/Fe dla grubosci
przektadki Nb réwnej 7 ML dobra zgodnos¢ symulacji z eksperymentem uzyskano przy
zalozeniu znaczgcej wielkosci stalej J3 w stosunku do statej Ji. Autorka stusznie zauwaza, ze
w dotychczas opublikowanych danych literaturowych nigdy nie uwzgledniano statych
oddzialywania wyzszego (niz drugi czyli stata J» ) rzedu. Konieczna zatem jest dyskusja tego
kontrowersyjnego wyniku obejmujgca mozliwe podloze fizyczne prowadzace do kubicznego
oddzialywania mig¢dzywarstwowego. Niestety, w pracy znajdujemy jedynie lakoniczne
stwierdzenie, ze mechanizmy fizyczne prowadzace do sprz¢zenia kubicznego sg takie same
jak te ktore prowadzg do sprzezenia bikwadratowego okraszone odnosnikiem literaturowym
ktorego nie sposob znalez¢ w bibliografii. Czy na pewno zaproponowana interpretacja
uwzgledniajgca oddzialtywanie kubiczne jest jednoznaczna? Kluczowsg rolg w odpowiedzi na
tak postawione pytanie odgrywa kwestia anizotropii magnetycznej podwarstw Fe w badanych
uktadach. Czy podejmowane byly proby symulowania petli histerezy magnetycznej z
uwzglednieniem przyczynku do energii swobodnej uktadu zwigzanego z anizotropig
magnetyczng. Pomimo tekstury struktury krystalicznej ktora wspiera postulat o braku
anizotropii magnetycznej] w plaszczyznie warstw mozna wskaza¢ mozliwe zrodlo
jednoosiowej anizotropii magnetycznej tzn. moze ona si¢ pojawia¢ w wyniku nanoszenia
warstw ferromagnetycznych pod niezerowym katem wzgledem normalnej do podloza
[PHYSICAL REVIEW B 88, 085442 (2013)].

W podrozdziale 4.8 przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu wodorowania
na oddzialywanie miedzywarstwowe w ukladzie Nb/Fe. Przykladowe petle histerezy
magnetycznej dla grubosci podwarstw Nb = 8§ ML oraz 9.5 ML przed i po procesie
wodorowania zmieniajg swoj ksztalt w spektakularny sposob przy czym co bardzo wazne
zmiany te sg odwracalne po desorpcji wodoru. W szczegoélnosci wyraznie widoczny jest
indukowany absorbcjg wodoru wzrost namagnesowania remanencji ktory $wiadczy¢ moze o
zmianie charakteru sprzezenia mi¢dzywarstwowego w badanych ukladach. Symulacje petli
histerezy magnetycznych pokazane na rys. 4.47 oraz 4.48 oparte sg (jak sadze, nie jest to
niestety napisane w pracy) o minimalizacje¢ energii uktadu przy czym dla danej wartosci
zewngtrznego pola magnetycznego wielkos¢ namagnesowania odpowiada globalnemu

minimum energii. Powoduje to, ze wysymulowane krzywe namagnesowania sg zawsze bez-



histerezowe co utrudnia ich poréwnanie z petlami pomiarowymi ktére wykazuja histerezg.
Symulacje dla obu probek przed i po wodorowaniu zakladaja efektywne
antyferromagnetyczne sprz¢zenie mi¢dzywarstwowe (dominuje stata J1) i nie oddaja wzrostu
obserwowanego wzrostu remanencji po wodorowaniu. Skad zatem bierze si¢ obserwowana w
pomiarach zmiana remanencji? W dalszej czgéci rozdziatu autorka dyskutuje zmiany statych
J1.J2 i I3 uzyskane w wyniku dopasowania danych eksperymentalnych przed i po procesie
wodorowania. Przyczynek do sprzezenia bikwadratowego interpretowany jest modelem
fluktuacji grubosci przekladki oraz tzw. modelem ,loose spins”. W dyskusji uzywane sg
stosunki wielko$ci statych sprzezenia ani ich bezwzgledne wartosci co utrudnia okreslenie jak
zmieniajg sie poszczegdlne stale sprzezen. Niestety, dopasowanie petli histerezy z rysunku
4.47¢ (petla po wodorowaniu) budzi moje zastrzezenia. Petla symulacyjna nie wykazuje
namagnesowania remanencji i wynika z przyjecia zalozenia o znaczacym sprzg¢zeniu
antyferromagnetycznym co nie jest zgodne z eksperymentem. Wydaje si¢ ze dopasowanie
powinno by¢ przeprowadzone w oparciu metode minimalizacji energii oparta o lokalne
minimum energii calkowitej, co spowodowaloby pojawienie si¢ histerezy 1 koniecznos¢
obnizenia lub nawet zmiany znaku statej J; w symulacji. W mojej opinii przeprowadzona
dalej dyskusja zmiany stalych oddzialywan jest w zwigzku z powyzszym trudna do
zaakceptowania. Mam nieodparte wrazenie, ze zastosowany model komplikuje bezposrednig
konkluzje wynikajaca z pomiardw petli histerezy. Nie patrzgc na symulacje mozna by nawet
zaryzykowa¢ teze, ze petle histerezy z rysunku 4.47a odpowiadajg sprzezeniu
antyferromagnetycznemu w ukladzie przed wodorowaniem (krzywa czarna) oraz
dominujgcemu sprzezeniu ferromagnetycznemu po wodorowaniu (krzywa czerwona), a
obnizona remanencja w petli czerwonej wynika np. ze struktury domen magnetycznych
czesto wystepujacej w uktadach wielowarstwowych. Sam wynik odwracalnej zmiany
remanencji wywolanej absorbcjg 1 desorpcja wodoru uwazam jednak za bardzo wazny 1
wartosciowy.
Podsumowujgc uwazam nastepujace wyniki przedstawionej rozprawy doktorskiej za
oryginalne i naukowo wazne:
e Obserwacje oscylacji oddzialywania miedzywarstwowego w ukladzie
wielowarstwowym V/Fe w funkeji grubosci warstw Fe
e Obserwacje w ukladach wielowarstwowych V/Fe 1 Nb/Fe oscylacji
oddzialywania miedzywarstwowego w funkcji grubosci odpowiednio

podwarstw V i Nb w szerokim zakresie ich grubo$ci.



e Wykazanie wspoélistnienia z wymienionymi wyzej oscylacjami stalej
sprz¢zenia J oscylacji efektu GMR z grubos$cig niemagnetycznych przekladek
w badanych uktadach.

e Pokazanie spektakularnego wpltywu wodorowania na struktur¢ magnetyczng w

uktadach wielowarstwowych Nb/Fe

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze cel pracy zostal osiggniety, a moje uwagi krytyczne
czy tez zastrzezenia nie maja wplywu na ogdlng, pozytywna oceng pracy.

Whiosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Raneckiej
stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymogi Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.

Agnieszki Raneckiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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