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, Wplyw bombardowania jonowego na wlasciwosci magnetyczne ukladow

warstwowych NiggFe,i/Au/Co/Au”

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Piotra Kuswika dotyczy wptywu bombardowania
jonowego na wlasnosci magnetycznych uktadéw wielowarstowych NigoFea/Au/Co/Au. Praca
zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Feliksa Stobieckiego w Zaktadzie Cienkich
Warstw Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.

Przedstawiona rozprawa jest efektem kilkuletniej pracy p. Piotra Kuswika w zespole
prof. Feliksa Stobieckiego, co juz samo w sobie jest $wietna rekomendacja. Biorac pod
uwage, Ze recenzowana praca jest kontynuacja gléwnego nurtu badan uprawianych w zespole
prof. Stobieckiego od wielu lat, to nie dziwig wysokie oczekiwania zwigzane z recenzowang
praca. Przypuszczenia te potwierdzaja si¢ w trakcie lektury pracy, ktorej wysoki poziom
naukowy nie ulega najmniejszej watpliwo$ci. Praca jest po§wigcona waznym problemom
bedacym przedmiotem zainteresowania wielu laboratoriow na §wiecie nie tylko z powodow
poznawczych, ale w szczegdInosci ze wzgledu na potencjalne zastosowania takich struktur
np. do zapisu informacji (co zreszta autor wielokrotnie zauwaza).

Praca ma typowy uklad: wstep (podstawowe wiasnosci magnetyczne uktadu
NigoFeao/Au/Co/Au, procedura bombardowania jonowego, metodyka badawcza ) + wyniki i
dyskusja badan eksperymentalnych (opisywane razem z nieco zaskakujacym podziatem wg

energii bombardujacych jon6w). Pierwsze wyniki badan pojawiajg si¢ na stronie 66,



poprzedzone wstepem/przewodnikiem po rodzajach badanych prébek. Na stronie 99 pojawia
si¢ najistotniejszy dla pracy rozdziat ,,Strukturyzacja magnetyczna z wykorzystaniem
bombardowania jonowego”, czyli opis tego, do czego wczesniej opisane badania stuzyty.
Czgs¢ merytoryczna pracy konczy si¢ krotkim podsumowaniem. Ostatnie 22 strony to spis
literatury, skroty, symbole, spis rysunkow i tabel (nigdy nie wiem po co si¢ takie spisy -
zamieszcza...). Laczna objgtosc pracy to 149 stron, co jest objetoscia bardzo duza. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze ,,wyniki pomiardw i dyskusja” to jakie$ 60 stron... Mozna tez zadaé
pytanie, na ile tak szerokie wstgpy sa konieczne dla interpretacji i zrozumienia wynikéw
uzyskanych przez Autora. Ale odpowiedz bedzie korzystna dla Autora, ktory opisuje tylko to,
co w dalszej czgéci pracy jest rzeczywiscie potrzebne.

Do czgsci ,.teoretycznej” pracy nie mam wielu uwag, jakkolwiek nieco zaskoczyt
mnie rozdziat 3.1, w ktérym autor opisuje efekt GMR w réznych ,,strukturach”. Oczywiscie
efekt GMR we wszystkich opisanych przypadkach wystepuje zawsze wtedy, gdy wzajemne
namagnesowanie warstw ferromagnetycznych zmienia si¢ z antyrownoleglego na rownolegte.
Natomiast oczywiscie taka zmiang mozna uzyska¢ za pomoca pola magnetycznego
wykorzystujac albo rézne koercje obu warstw, albo efekt anizotropii ,,jednozwrotowe;j” (jak ja
nazywa Autor) nie pozwalajacej na zmiang namagnesowania jednej z warstw. Oczywiscie
warto zauwazy¢, ze posrednie sprz¢zenie magnetyczne pomi¢dzy obu warstwami nie jest
wtedy potrzebne.

Rozpoczynajac czytanie brakuje jasnego i jednoznacznego wyjasnienia po co w pracy
znajduje si¢ rozdziat 4 méwiacy o ,,Bombardowaniu jonowym uktadéw warstwowych”. We
,» Wstepie” (na stronie 1) poswigcone jest temu tylko jedno zdanie nie stanowigce jednak
wyjasnienia istoty sprawy. Sytuacji nie poprawiaja uwagi typu ,,Takie gestosci zapisu mozna
osiggna¢ w nosnikach z anizotropia prostopadta, w szczegolnosci, gdy sa one poddane
strukturyzacji topologicznej lub magnetycznej”. Dopiero na stronie 43 mozna przeczytaé do
czego potrzebne jest bombardowanie jonowe, co to jest ,,strukturyzacja magnetyczna” (ze
chodzi o lokalne zmiany badz to anizotropii, badz to oddziatywan pomiedzy dwoma
warstwami), 1 do czego moze to stuzy¢.

Rozdzial 5 stanowi zgrabne omdéwienie wasnosci magnetycznych uktadéw
NigoFe;0/Au/Co/Au. Uklady te sg przedmiotem badan w grupie prof. Stobieckiego od wielu
lat, sa wigc systematycznie i szczegbtowo scharakteryzowane.

Rozdziat 6 to opis technik eksperymentalnych, w szczegdlnosci tych stosowanych
przez Autora, a wigc rentgenowskiej reflektometrii, magnetometrii z wirujacg probka, czy tez

pomiardw magnetooporu.



Muszg niestety przynaé, ze w swojej zasadniczej czesci (rozdziat 7) praca jest nieco
nuzgca i doé¢ trudno sie jg czyta. Powodem jest prawdopodobnie uktad pracy, a wigc
systematyczne opisywanie tego co si¢ dzieje, gdy probki bombardowane s3 jonami o coraz
wyzszych energiach. Nie bardzo wiadomo dlaczego autor postapit wlasnie tak. By¢ moze
powodem byt bezposredni zwigzek pomigdzy konkretng energia bombardujacych jondw, a
poswigcona danemu eksperymentowi publikacja (tak np. zjawiska begdace nastgpstwem
bombardowania jonami o energii 10 keV, zostaty opublikowane w pracy ,,A”, zas efekty
bombardowania jonami o energii 30 keV w pracy ,,B”, itd.). Wydaje sig, ze lepiej bytoby
uszegregowac podawane informacje wg wlasnosci fizycznych, ktérych zmiana bytaby
spowodowana bombardowaniem jonami (np. 7.1 ,,zmiany anizotropii powierzchniowej
warstwy Co”, 7.2 ,,zmiany w warstwie NigoFexo”, 7.3 ,,zmiany sprzgzenia
migdzywarstwowego”, etc.). Szczegdlnie, ze tych dyskutowanych wielkosci nie jest duzo, a
autor wymienia je na poczatku podrozdziatu 7.1 (na stronie 66).

Na szczescie autor zamieszcza ciekawe informacje ,,pochodne®, ktére urozmaicaja
lekture. Przyktadem jest rozwazanie w podrozdziale 7.1.1 dotyczace rozdzielenia wktadéw do
mierzonej petli histerezy pochodzacych od obu warstw ferromagnetycznych.

Rozdziat 7 jest niezwykle doktadnym i pelnym opisem aktywnosci badawczej Autora,
zawierajacym informacje o ogromnej liczbie probek poddawanych bombardowaniu jonami o
réznych energiach. To dobrze, ze w pracy sa tylko dwie tabele, a wyniki przedstawiane sa
gléwnie na wykresach.

Pierwsza czgé¢ rozdziatu 7 jest poswigecona efektom bombardowania jonami helu o
stosunkowo nieduzej energii (10 keV) prébek jednokrotnych ((NigoFezo/Au/Co/Au);) zar6wno
o zmieniajacej si¢ grubosci warstwy Co, jak i probek o zmieniajacej si¢ grubosci przektadki
Au. Pokazano, ze bombardowanie jonami o tej energii stosunkowo stabo modyfikuje
wiasnosci magnetyczne dla réznych grubosci Co, przy czym powyzej pewnej dawki obszar
grubosci Co o prostopadtej anizotropii przestaje istnie¢ i material poczatkowo
nieferromagnetyczny, powyzej pewnej grubosci od razu staje si¢ ferromagnetyczny z
anizotropig typu latwa plaszczyzna. Nalezy tutaj wyjasnic, ze, podobnie jako Autor, sytuacja
,,0 anizotropii prostopadtej” nazywam sytuacje, gdy anizotropia prostopadta dominuje nad
anizotropig ksztaltu i kierunek prostopadty do powierzchni warstwy jest tzw. kierunkiem
latwego namagnesowania. Poza ostabieniem prostopadtej anizotropii powierzchniowe;j
(wydedukowanym dla grubszych warstw na podstawie charakteru zmian efektywne;j statej
anizotropii w funkcji grubosci), obserwuje si¢ zanik wiasnosci ferromagnetycznych dla

cienszych warstw Co. Bombardowanie jonowe ma tez wptyw na sprzezenie



mig¢dzywarstwowe, jak mozna si¢ domysli¢ tym silniejszy im ciensza jest przektadka Au.
Podzielam opini¢ Autora, ze najbardziej prawdopodobna przyczyng jest zniszczenie
przektadki prowadzace do bezposredniego (mostki) sprzezenia magnetycznego pomiedzy
warstwami.

W dalszej czesci tego rozdziatu (podrozdziat 7.2) przedmiotem badan i analizy sg
podobne struktury magnetyczne jak poprzednio, tyle, ze wielokrotnie powtdrzone (warstwy
wielokrotne, N=10), bombardowane jonami helu o energii rzedu 30 keV. Autor podzielit ten
rozdziat na dwie czgsci dedykowane odpowiednio warstwom o zmieniajacej si¢ grubosci Co
(rozdz. 7.2.1) i o zmieniajacej si¢ grubosci Au (rozdz. 7.2.2). Niestety, warstw wielokrotnych
ze zmieniajacy si¢ gruboscia Co bylo kilka rodzajow... Nie czyta si¢ tatwo, bo np. wydzielony
podrozdzial dedykowany warstwom wielokrotnym (NigoFe20/Au/Co/Au);o ma kolejne dwa
nierozroznialne podrozdzialy, jeden dedykowany warstwie wielokrotnej o konkretne;j
grubosci Co, a drugi warstwom wielokrotnym o zmieniajgcej si¢ grubosci Co. I tak, warstwy
wielokrotne bez Co 1 warstwy wielokrotne bez NiggFex pozwolity stwierdzié, ze
bombardowanie jonowe zmienia wlasciwosci warstw Co (podobnie jak to obserwowano dla
warstw jednokrotnych bombardowanych jonami helu o energii 10 keV), nie ma natomiast
wigkszego wplywu na warstwy NiggFey. Ciekawa obserwacja jest zachowana chemiczna
ostros¢ interfejséw Co/Au az do bardzo wysokich dawek bombardujgcych jonéw. Wyniki dla
warstw wielokrotnych (NigoFe,o/Au/Co/Au);o wskazuja na znaczne obnizenie anizotropii
powierzchniowej przy niezmienionej anizotropii objetosciowej dla dawek wiekszych niz 10"
He'/cm’. Autor zaobserwowat tez zmiany amplitudy magnetooporu, ktoére wyjasnit jako efekt
wzrostu gestosci defektow (a w konsekwencji zmniejszenia $redniej drogi swobodnej
elektrondéw) i wzrostem szorstkosci interfejsow. Jednak zmianom anizotropii
powierzchniowej i zmianom amplitudy magnetoopru nie towarzysza zadne zmiany w
pomiarach rentgenowskiej reflektometrii (XRR). Ciekawg obserwacje poczynit Autor za
pomoca mikroskopu sit magnetycznych (MFM) dla warstwy wielokrotnej o statej grubosci
Co. Pokazal mianowicie, ze period pasiastej struktury domenowej silnie maleje ze
zmniejszaniem si¢ anizotropii prostopadiej subwarstw Co. Na zakonczenie tego rozdziatu
Autor pokazat, ze bombardowanie jonami o energii 30 keV nie ma wptywu na charakter
sprzgzenia ferromagnetycznego pomiedzy warstwami NigoFeyo i Co, przynajmniej dla
przektadek Au grubszych niz 1.5 nm.

Wreszcie kolejna czg$¢ rozdzialu 7 (podrozdziat 7.3) poswigcony jest skutkom
bombardowania warstw wielokrotnych (NigoFez0/Au/Co/Au);p jonami argonu o energii 100

keV. Wlasnosci magnetyczne po bombardowaniu okreslano z pomiardw krzywych



namagnesowania M(H) i pomiaréw magnetooporu R(H) stwierdzajac, ze skutki takiego
bombardowania sa bardzo podobne do tych bedacych wynikiem bombardowania jonami helu
o energii 30 keV. W kazdym razie bombardowanie jonami argonu o energii 100 keV
powoduje zmiany wiasnosci magnetycznych juz przy stosunkowo niewielkich dawkach. A
dawki powyzej 10" Ar'/cm? powoduja juz silne mieszanie objgtosciowe i wynikajace z tego
zmniejszanie si¢ catkowitego momentu magnetycznego uktadu wielowarstwowego, catkowity
zanik wlasnosci ferromagnetycznych dla najcienszych (0.45 nm) warstw Co, wigkszg liczbe
ziaren superparamagnetycznych, czy wrecz zmiany strukturalne widoczne w pomiarach XRR.
Z punktu widzenia anizotropii magnetycznej, podobnie jak to byto w przypadku warstw
bombardowanych jonami helu o energii 30 czy 10 keV, zmiany dotyczyty tylko wkiadu
powierzchniowego do energii anizotropii odpowiedzialnego za prostopadte namagnesowanie
warstw Co. Wkiad objetosciowy praktycznie nie ulegat zmianie, co w konsekwencji
powodowato zmniejszanie si¢ grubosci odpowiadajacej zmianie kierunku fatwego
namagnesowania (SRT) wraz ze zwigkszaniem dawki. Podobnie (jak w przypadku
bombardowania jonami helu o energii 30 keV) zachowujg si¢ zmiany magnetooporu w
funkcji wielkosci dawki bombardujacych jonow, ktore wydajg si¢ wskazywac, ze
obserwowang redukcj¢ magnetooporu nalezy przypisa¢ wzrostowi oporu spowodowanemu
rosngcg gestoscia defektow w objetosci warstwy, a takze zmianom struktury interfejsow.
Wreszcie rozdzial 7.4 dotyczy praktycznego wykorzystania wiedzy o skutkach
bombardownia w zaleznosci od energii i dawki jondw. Autor proponuje dwie metody
magnetycznej strukturyzacji: (1) bombardowania jonowego poprzez maske utworzong z
dwuwymiarowej heksagonalnej sieci kulek polistyrenowych zmieniajacego lokalnie
anizotropi¢ magnetyczng i (2) bombardowania jonowego poprzez wierzchnig warstwe Au,
zmieniajacego koercje w sposob liniowo zalezny od grubosci wierzchniej warstwy Au,
pozwalajacego na kontrolowany ruch $ciany domenowej wzdtuz gradientu koercji. Pierwsza
metoda testowana byta na warstwach: (1) wielokrotnych o grubosci Co 0.6 nm
bombardowanych jonami o energii 10 keV, (2) wielokrotnych o grubosci Co 0.6 nm
bombardowanych jonami o energii 100 keV, (3) pojedynczych o zmiennej grubosci Co
bombardowanych jonami o energii 100 keV. Wynik testowania mozna podsumowac
stwierdzajac, ze Autorowi nie udalo sie uzyskaé jednodomenowych obszaréw z prostopadia
anizotropia magnetyczng w wyniku bombardowania warstw wielokrotnych jonami o energii
10 keV, udato sie to natomiast w przypadku bombardowania jonami o energii 100 keV przy
dawkach powyzej 10'® Ar'/cm?. Jesli grubo$é warstwy Co wynosita 0.6 nm, to obszary

bombardowane tracity wiasnosci ferromagnetyczne (i powstawaly izolowane jednodomenowe



obszary ferromagnetyczne o prostopadtej anizotropii w nieferromagnetycznej matrycy), przy
grubosciach do 1.1 nm obszary nieferromagnetyczne pozostaty odseparowane od siebie (i
powstat ciagly obszar ferromagnetyczny z prostopadta anizotropia), natomiast przy
grubosciach Co wigkszych niz 1.3 nm obszary bombardowane staly sie obszarami z
anizotropig w plaszczyznie (a wigc powstaly obszary ferromagnetyczne o prostopadtej -
anizotropii w ferromagnetycznej matrycy o anizotropii w ptaszczyznie). W przypadku metody
wykorzystujacej zmiany He w funkcji grubosci wierzchniej warstwy Au, udato sie te zmiany
potwierdzi¢, a ruch sciany domenowej wzdtuz gradientu koercji zobaczyé¢ za pomoca
mikroskopu polaryzacyjnego.

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Piotra Kuswika konczy si¢ krotkim, acz
zdecydownym ,,Podsumowaniem”.

Praca jest przyktadem wszechstronnego podejscia do rozwigzywanych problemow.
Metodyka badan, a w szczegdlnosci zastosowane techniki pomiarowe takie jak
magnetometria z wibrujaca probka (VSM), magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE), a w
szczegllnosci pomiar magnetooporu, s3, moim zdaniem, prawidtowe i optymalne do
zalozonego celu pracy. Przeprowadzona analiza wynikéw pomiarowych jest (poza
niewielkimi wyjatkami) pelna i logiczna. Konkluzje wydaja si¢ by¢ znaczace dla zrozumienia
zjawisk magnetycznych zachodzacych w wyniku bombardowania jonowego, a ich
potwierdzeniem s zaproponowane (z sukcesem) metody magnetycznej strukturyzacji.

Do interesujacych wynikow pracy zaliczylbym m. in.:

(1) zmniejszanie si¢ Hc w wyniku bombardowania jonowego, co §wiadczy o
zredukowanej efektywnej anizotropii, a nie o wprowadzaniu defektow,

(2) wyznaczenie statych anizotropii ze zmierzonej wartosci pola nasycajacego (Hs),
odseparowanie wkladu objgtosciowego od wktadu powierzchniowego do energii anizotropii,
a w konsekwencji wykazanie, ze zanik anizotropii prostopadlej jest spowodowany
oslabieniem anizotropii powierzchniowe;j,

(3) stwierdzenie, ze istotnym zmianom anizotropii powierzchniowej nie towarzysza
widoczne zmiany w pomiarach reflektometrycznych, czyli ze przyczyna zmian moze by¢ np.
relaksacja naprezen,

(4) zaobserwowanie zwigzku pomiedzy periodem domenowej struktury pasmowej, a
takze kontrastem pomig¢dzy domenami, a zwigkszajaca si¢ dawka bombardujacych jondéw, co
jest efektem zwigkszonej gestosci $cian domenowych wynikajgcej z obnizenia anizotropii

powierzchniowej,



(5) zaobserwowanie, ze anizotropie w warstwach NiggFe,o i Co maja wplyw na
zalezno$¢ R(H), ale nie majg wptywu na wielko$¢ magnetooporu,

(6) pokazanie, ze charakter zalezno$ci magnetooporowych w niskich temperaturach
jest podobny do tego przed bombardowaniem, a przyczyna jest typowa temperaturowa
zalezno$¢ anizotropii,
czy wreszcie

(7) ciekawa obserwacja nieréwnomiernego roztozenia kontrastu w obrazkach z
mikroskopu sit magnetycznych wynikajaca z wptywu pola rozpraszajacego
ferromagnetycznej igly mikroskopu.

Za najwazniejsze osiaggni¢cia Autora przedstawione w recenzowanej rozprawie
doktorskiej uwazam:

1. Pelne, szerokie i szczegétowe podejscie do postawionego problemu naukowego, w
szczegOlnosci poprzez zdefiniowanie i zbadanie wszystkich mozliwych uktadow
referencyjnych umozliwiajgcych poprawna interpretacje¢ zmian wiasnosci magnetycznych
bedacych nastepstwem bombardowania jonami o réznych energiach,

2. Pokazanie, ze zanikanie anizotropii prostopadtej w wyniku bombardowania
jonowego jest efektem zanikania prostopadlej anizotropii powierzchniowej bgdagcym
wynikiem zmian struktury interfejséw Co/Au,

3. Skuteczne wykorzystanie wynikow badan do lokalnej strukturyzacji magnetycznej z
wykorzystaniem masek z kulek polistyrenowych,

4. Zaproponowanie zupekie nowej metody modyfikacji wiasnosci magnetycznych, a
w szczegOlnosci kontrolowanego ruchu $cian domenowych, przy pomocy klina Au.

Rownoczesnie praca stawia wiele interesujacych pytan i otwiera pole do dalszych
badan, co takze nalezy uzna¢ za duze osiagnigcie Doktoranta.

Z obowigzku recenzenta: za pewng uwagg krytyczna uwazam niejasno sformutowany
cel pracy w jej wstepnych rozdziatach. Mam tez wspomniane juz wczesniej zastrzezenia do
uktadu pracy, szczegdlnie do systematyki opisu wynikéw w rozdziale 7. Nie formutowatbym
tez konkluzji typu: ,,strukturyzacja polegajaca na lokalnej zmianie wtasciwosci
magnetycznych moze by¢ zrealizowana zaréwno z wykorzystaniem jonéw helu jak 1 argonu,
pod warunkiem odpowiednio dobranej dawki i energii jondw”, cho¢by dlatego, ze wniosek
taki byt do$¢ tatwy do przewidzenia i znany wczesniej z literatury.

Zwr6citbym tez uwage na istniejace, przynajmniej potencjalnie, ograniczenia w
poréwnywaniu wnioskéw Autora dla réznych energii bombardujacych jondw ze wzgledu na

fakt, ze jonami helu o energii 10 keV bombardowane byty tylko wartstwy jednokrotne,



jonami helu o energii 30 keV tylko warstwy wielokrotne, ktore byly tez co prawda
bombardowane jonami o energii 100 keV, ale byly to wtedy jony argonu. Nalezy przy tym
pamigtac, ze w warstwach wielokrotnych, w wyniku wielokrotnego powtarzania podstawowej
sekwencji uktadu, degraduja si¢ interfejsy, czyli zachodzi efekt nieco zblizony do efektow
bombardowania jonami wysokich energii. '

Mam tez kilka drobnych uwag. Przyktadowo wymieniam podpisy pod rysunkami,
ktore sg niepelne, w szczegdlnosci nie zawsze wymieniana jest probka, do ktorej odnosza si¢
wyniki przedstawione na rysunku. Na stronie 66 Autor wymienia dyskutowane pdzniej
wielkosci fizyczne. Niestety wymienia tylko symbole. Znaczenia niektdrych z nich mozna sig¢
domysli¢ na podstawie lektury wezesniejszych rozdziatéw (koercja, pole nasycenia), niektére
s czgsciowo wyjasnione w podpisach rysunkow, ale... W szczegdlnosci nie wiadomo, czy
,kat okreslajacy skrecenie ptaszezyzny polaryzacji $wiatla™ to rotacja (ang. rotation), czy tez
moze eliptycznos¢ (ang. ellipticity), czyli tak naprawdg nie wiadomo jaka wielkos¢ autor
mierzy! za pomoca magnetooptycznego efektu Kerra. Przyktadem drobnej niedoskonatosci
moze tez by¢ rysunek 7.21, z podpisu pod ktérym trudno sie zorientowaé, czy w obu
przypadkach dawki byly takie same... Dopiero czytajac prace po raz drugi zorientowalem sig,
ze tak naprawde chodzi o nominalnie takie same prébki, nie poddane zadnemu
bombardowaniu, ale dedykowane dwém réznym eksperymentom.

Za niepotrzebne i nieprzydatne uwazam spisy rysunkow i tabel (szczegélnie, ze sa
tylko dwie) zamieszczone pod koniec pracy, odpowiednio na stronach 139 i 149. Poza
drobnymi bledami j¢zykowymi jest tez w pracy troche btedow typograficznych. Nie
umniejsza to oczywiscie w niczym wartosci merytorycznej pracy.

Znamienne jest ,,Podsumowanie”, w ktérym gtéwna uwage zwraca autor na
zaproponowane technologie strukturyzacji magnetycznej (opisane w rozdziale 7.4), bo o to w
tej grze chodzi. A wszystko to co jest opisane wczesniej, to to co wiedzie¢ trzeba, aby
strukturyzacje magnetyczna skutecznie zastosowac.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze praca nie stanowi opisu dokonan catego
zespotu pracujacego nad realizacjg projektu badawczego, lecz jest samodzielnym
opracowaniem tylko wiasnego wktadu Autora. Wyraznie wskazuje na to uwaga zamieszczona
na koncu rozdziatu 6 opisujacego ,,metodyke badawcza”, gdzie w sposéb jednoznaczny autor
okresla, ktére pomiary zostaty w catosci wykonane przez niego, ktére z udziatem autora, a
ktore zostaly zapozyczone tylko na cele pelniejszej interpretacji wynikow.

Jeszcze bardziej godnym podkreslenia jest dojrzato$¢ naukowa z jaka Autor prowadzit

swoje badania. Kazde posunigcie eksperymentalne jest gigboko przemyslane, poprzedzone



analiza teoretyczng, czesto symulacjami. Z kolei kazdy otrzymany wynik jest szczegétowo
interpretowny, i wszystkie, nawet najdrobniejsze, obserwacje do kofica wyjasnione.

Pan mgr inz. Piotr Kuswik jest wspotautorem 10 publikacji, z ktérych cztery dotycza
bezposrednio tematyki pracy doktorskiej, czyli magnetycznych skutkéw bombardownia
jonowego uktadéw wielowarstwowych NiggFeo/Au/Co/Au, kolejne cztery dotycza whasnosci
magnetycznych i strukturalnych struktur typu NiggFe,0/Au/Co/Au lub (Co/Au), a pozostate
dwie majg charakter metodyczny. Prace te w wigkszosci zostaly opublikowane w Acta
Physica Polonica (czemu nie w czasopismach o wyzszym impact factorze?). W szczego6lnosci
te prace, ktorych pierwszym autorem jest Doktorant, zawieraja istotng czgs¢ recenzowane;j

rozprawy doktorskiej.

Majac na uwadze bardzo pozytywna ocen¢ pracy doktorskiej i dorobku
naukowego p. mgr inz. Piotra Kuswika, stawiam wniosek o jego dopuszczenie do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego, a takze o wyro6znienie pracy.
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Prof. dr hab. inz. Marek Przybylski

Halle, 29 listopada 2010



