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pt. ,Wplyw bombardowania jonowego na wfasciwosci magnetyczne uktadow

warstwowych NigoFe,//Au/Co/Au”

Mgr inz. Piotr Kuswik urodzit sie 17 maja 1982 r. w Kaliszu. Tam tez w latach 1997-
2001 uczeszczat do Il Liceum Ogolnoksztatcgcego im. M. Kopernika. W latach 2001-2006
odbyt studia na Politechnice Poznanskiej na Wydziale Fizyki Technicznej - Specjalnosc:
Fizyka komputerow i symulacje komputerowe.

Jego praca magisterska pt. "Wytwarzanie cienkich warstw ZnTe i CdSe metodg
impulsowego naparowania laserowego oraz zbadanie ich wfasciwosci strukturalnych"
zostata wyrozniona przez Rektora Politechniki Poznanskiej. Promotorem tej pracy byt Prof.
dr hab. Maciej Oszwatdowski.

W latach 2006-2010, jako stypendysta Prezesa PAN, byt uczestnikiem Studium
doktoranckiego w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu.

Rezultatem tych studiow jest rozprawa doktorska

pt. ,Wptyw bombardowania jonowego na wtasciwosci magnetyczne uktadow
warstwowych NigFe,o/Au/Co/Au”
wykonana w Instytucie Fizyki Molekularne] PAN w Poznaniu pod kierunkiem Prof. dr. hab.
Feliksa Stobieckiego.

Magnetyczne struktury wielowarstwowe sg przedmiotem badan od dziesigtkow lat ze
wzgledu na ich unikalne wiasnosci magnetyczne, pozwalajgce na badania poznawcze jak |
ich zastosowania w technice. Zwigzane to jest z ich wymiarowoscig | periodycznoscig,
ogolnie mowigc. W ostatnim czasie - ze wzgledu na nowe wymogi urzgdzen informatycznych
co do zwiekszenia gestosci zapisu magnetycznego do rzedu Tb/cal® — prowadzone sg prace
nad strukturyzacjg warstw, co powinno umozliwic wytwarzanie odpowiednich nanostruktur
magnetycznych. Sposrod metod, pozwalajacych na Iokalne zmiany wilasnosci
magnetycznych, perspektywicznymi wydajg sie byc implantacje atomow lub bombardowania

jonami gazow odpowiednich struktur warstwowych materiatbw magnetycznych.

Recenzowana praca doktorska mgr. inz. Piotra Kuswika jest poswiecona tym

zagadnieniom



Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska jest rezultatem badan zrealizowanych przez mgr.
inz Piotra Kuswika w zespotach wielu osrodkow naukowych:

1/ Instytutu Fizyki Molekularnej PAN (preparatyka struktur wielowarstwowych,

pomiary XRR, XRF, VSM i magnetooporu)

2/ Uniwersytetu w Biatymstoku — Prof. Andrzeja Maziewskiego (pomiary

magnetooptyczne i mikroskopem sit magnetycznych)

3/ Uniwersytetu w Kassel Prof. Arno Ehresmanna (bombardowanie jonowe)

4/ \nstytutu Technologi Materiatow Elektronicznych- Prof. Jacka Jagielskiego

(bombardowanie jonowe).

Udziat doktorant w badaniach, ktorych wyniki sg podstawg recenzowanej rozprawy
doktorskiej, moge ocenic jedynie na podstawie informacji zawartej w tej pracy (strona 52) jak
ponizej:

Autor rozprawy doktorskiej przeprowadzit samodzielnie pomiary XRF, VSM i
magnetooporu oraz wykonat czes¢ naswietlan jonowych. Aktywnie uczestniczyt w pomiarach
MFM i P-MOKE. Opracowanie wynikow 1 ich interpretacja realizowana byta przez autora
rozprawy doktorskiej w konsultacjach z reprezentantami  grup uczestniczacymi W

realizowanych eksperymentach.”

Przedstawiona rozprawa doktorska charakteryzuje sie bardzo starannym
opracowaniem edytorskim, co z przyjemnoscig podkreslam.

Ukiad tej 149 stronicowej pracy doktorskiej jest typowy i zawiera: wstep, szesc
rozdziatow. podsumowanie oraz literature — 150 pozycji bibliograficznych - az po rok biezacy.
Ten obszerny zestaw literatury $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez doktoranta
tematyki, w zakresie ktorej wykonano prace doktorska.

We wprowadzeniu doktorant uzasadnit celowosc merytoryczng podjecia prac
nad zbadaniem  strukturyzacji uktadéw  warstwowych (NigoFe2o/Au/Co/Au)n
poddanych bombardowaniu jonami He" i Ar* o energiach rzedu (10+100) keV.

Rozdziat 2 jest bardzo starannie | wyczerpujaco opracowanym, na podstawie
obszernej literatury, opisem anizotropii magnetycznej oraz oddziatywan miedzywarstwowych.

W rozdziale 3 przedstawiono efekty magnetooporowe obserwowane w cienkich
warstwach magnetycznych.

Rozdzial 4 jest poswigcony efektom strukturalnym wystgpujacym W ukfadach

warstwowych w procesie bombardowania jonowego.
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W rozdziale 5 doktorant przedstawit szczegodlowo rezultaty wieloletnich badan
uktadow wielowarstwowych (NigoFez¢/Au/Co/Au)y przeprowadzonych w Zakiadzie Cienkich
Warstw IFM PAN oraz w innych o$rodkéw badawczych.

Materiat zawarty w powyzszych rozdziatach $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu doktoranta do przeprowadzenia zaplanowanych badan.

Rozdziat 6 jest poSwigcony lapidarnemu przedstawieniu stosowanej przez doktoranta
preparatyki oraz technik pomiarowych stosowanych w przeprowadzonych badaniach.

Badane uktady wielowarstwowe (NigoFeso/Au/Co/Au)y  otrzymywano metodg
rozpylania jonowego na naturalnie utlenione podioza Si(100). Uzyskane probki byly
polikrystaliczne z teksturg (111) subwarstw Au.

Bombardowanie jonowe wykonano wigzkami He™ o energii 10 keV lub Ar" o energii
100 keV przy gestosci pradu jonowego do 2.5 pAlcm?,

Parametry strukturalne badanych uktadow wyznaczano korzystajac z reflektometrii
rentgenowskiej oraz fluorescencji rentgenowskie;j.

Wiasciwosci magnetyczne badanych struktur warstwowych okreslano z pomiaréw
magnetometrycznych — oscylujgca probka oraz magnetooptycznego efektu Kerra w
konfiguracji polarnej. Pomiary magnetooporu wykonywano postugujac sie czteropunktowg
sondg o liniowej konfiguracji elektrod stosujac prad o natezeniu 10 mA. Powyzsze pomiary
przeprowadzono w polach magnetycznych o natezeniach do 20 kQe. Do obserwacji struktury
domenowej postugiwano sie mikroskopem sit magnetycznych stosujgc pola magnetyczne o
natezeniu do 1 kOe.

Braki tego rozdziatu polegajg réwniez na pominieciu odnosnikow literaturowych do
prac inicjujgcych poszczegolne metody badawcze a takze np. wzorow na XRR.

Istotng czesc recenzowanej pracy doktorskiej stanowi rozdzial 7 obejmujacy wyniki
przeprowadzonych badan i ich dyskusje.

Doktorant przedstawit wyniki nastepujacych badan:

1/ Wptywu bombardowania jonami He™ o energiach 10 keV na struktury:
(NigoFez/Au/Co/Au). (NisoFeso/Au/Co-klin/Au) oraz (NisoFes/Au-klin/Co/Au)

2/ Wplywu bombardowania jonami He" o energiach 30 keV na struktury:
(NigofFe20/Au/Co-t/Au) o oraz (NisoFe/Au-t/Co/Au) o

3/ Wptywu bombardowania jonami Ar” o energiach 100 keV na struktury
(NiggFe-o/Au/Co/Au) o

4/ Wykorzystania bombardowania jonowego poprzez maski z sieci nanokulek
polistyrenowych do strukturyzacji magnetycznej

Rezultaty uzyskane w trakcie wykonanych badan sa przedstawione w 3 pracach

wspotautorskich (w dwoch doktorant jest pierwszym wspotautorem) opublikowanych w Acta



Physica Polonica A (2008, 2009) oraz jednej wspotautorskiej opublikowanej w FPhys. Rev.
Lett. (2010).

Gtownym celem badan podjetych w ramach tej pracy doktorskiej byto okreslenie
wplywu bombardowania jonami He' i Ar’ na anizotropie¢ magnetyczng subwarstw Co |
oddziatywanie pomiedzy  warstwami ferromagnetycznymi  w uktadach warstwowych
(NigoFes/Au/Co/Au)y dla N=1 i N=10 z rézng gruboscig subwarstw Co i Au. Podjete w tym
celu prace miaty na celu okreslenie procedury wytwarzania obiektow, na ktorych mozliwe
bytoby prowadzenie finezyjnych pomiaréw zmian anizotropii magnetycznej oraz wyznaczenie
oddziatywan magnetycznych w powyzszych strukturach.

Okreslenie mechanizmoéow tych zmian byto celem poznawczym. Rozpoznanie tych
mechanizméw bylo podstawg do opracowania procedur wytwarzania = struktur
magnetycznych o oczekiwanych wiasnosciach, ktére mogtyby spetniac wymogi aplikacyjne.
Wykazano mozliwos¢ wytwarzania na duzych powierzchniach sieci uporzgadkowanych
submikronowych struktur magnetycznych z wykorzystaniem bombardowania jonowego
poprzez maskowania kulkami polistyrenowymi.  Drugim przykiadem wykorzystania
rozpoznanych mechanizmow jest wytworzenie struktur wielowarstawowych
charakteryzujacych sie monotonicznym gradientem pola koercji wzdtuz probki stosujgc
bombardowanie jonowe poprzez klinowg warstwe ztota.

Mgr inz. Piotr Kuswik w przedstawionej pracy doktorskie] wykazat sie bardzo szerokg
wiedzg literaturowg w zakresie prowadzonych badan, ktorg wykorzystat do interpretacji
wynikow otrzymanych w trakcie badan

Do wazniejszych rezultatow, wynikajgcych z badan stanowigcych podstawe
recenzowanej pracy doktorskiej, zaliczam:

- stwierdzenie zaniku magnetycznej anizotropii prostopadtej subwarstw Co jako
rezultatu zmniejszenia anizotropii powierzchniowej zwigzanej z migdzywierzchniami Au/Co |
Co/Au. ktore ulegly zmianom strukturalnym wskutek bombardowania jonowego.

wytworzenie dwuwymiarowe] heksagonalnej sieci submikronowych struktur z
prostopadia anizotropia magnetyczng w  (NisoFez/Au/Co/Au)y stosujac bombardowanie
jonowe poprzez maski z kulek polistyrenowych.

wytworzenie gradientu pola koercji w uktadzie warstwowym
AU i 0-100mm1/(CO0 snm/Alznm)3 Przez zastosowanie bombardowania jonowego poprzez klinowg

warstwe Au.



Ocena dorobku mgr. inz. Piotra Kuswika

Dorobek naukowy doktoranta obejmuje 10 publikacji wieloautorskich, z ktorych 8
opublikowano w czasopismach z listy filadelfijskiej, w tym 4 z nich sg podstawg rozprawy
doktorskiej. Doktorant jest takze wspotautorem komunikatow' 7 na konferencjach krajowych

oraz 10 na konferencjach miedzynarodowych.

W mojej ocenie mgr inz. Piotr Kuswik w petni wykazal, iz posiada umiejetnosc
rozwigzywania postawionego zadania badawczego w dziedzinie fizyki cienkich warstw bedac
wspotpracownikiem w zespotach badawczych réznych osrodkow. Spetnione zatem sg
warunki stawiane rozprawom doktorskim.

Whnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy jako kolejnego

etapu na drodze do uzyskania stopnia doktora w dziedzinie fizyki.

Whnioskuje o uznanie rozprawy doktorskie] mgr. inz. Piotra Kuswika

pt. .Wplyw bombardowania jonowego na wifasciwosci magnetyczne ukfadow
warstwowych NigFe,//Au/Co/Au” za wyrdzniajaca”. Istotnym osiagnieciem doktoranta
jest zastosowanie w badaniach nowatorskiej preparatyki otrzymywania do badan struktur
wielowarstwowych | ich strukturyzowania poprzez bombardowanie jonami gazow.
Stosowana metodyka badan umozliwita okreslenie mechanizmu odpowiedzialnego za
zmiany ich wiasnosci magnetycznych. Rezultat ten umozliwit preparatyke struktur
warstwowych Co/Au  charakteryzujacych sie gradientem pola koercji, co moze byc

wykorzystane w konstrukcji urzadzen do nanotransportu magnetycznego.
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