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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Karola Zaleskiego
pt. ,, Cienkie warstwy stopu Heuslera Ni-Mn-Sn”

Rozprawa doktorska mgra Karola Zateskiego zostata wykonana w Zakladzie Cienkich
Warstw Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu pod kierunkiem prof. IFM dr hab.
Janusza Dubowika. Mgr K. Zaleski byt uczestnikiem Studium Doktoranckiego w latach 2007-
2011. Rozprawa doktorska ma charakter do§wiadczalno- teoretyczny. Celem rozprawy bylo
zbadanie struktury krystalicznej, wlasciwosci magnetycznych, wplywu nieporzgdku
strukturalnego oraz transportu elektronowego cienkich warstw stopéw NiMnSn.

Podjety temat badawczy jest bardzo interesujacy z punktu widzenia badah podstawowych i
aplikacyjnych. Mimo, ze stopy Heuslera badane sg do§wiadczalnie i teoretycznie od wielu lat
w wielu osrodkach naukowych tym, takze w Polsce ( Krakéw, Katowice, Poznan) to jednak
wiele wlasciwosci, w szczegélnosci uktadéw warstwowych nie zostato jeszcze zbadanych.
Stad tez badania podjete przez mgra K. Zalgskiego wnosza istotny wkiad do wiedzy o
uktadach cienkowarstwowych Ni-Mn-Sn.
Rozprawa mgra K. Zaleskiego sklada si¢ z dwoch czgsei: teoretycznej i doswiadczalne;j.
Obliczenia teoretyczne sg jednak $cisle zwigzane z pomiarami eksperymentalnymi. Mgr K.
Zalegski wykonal obliczenia teoretyczne wlasciwosci elektronowych i magnetycznych stopow
Heuslera NiMnSn w oparciu o metodg EMTO. Gtéwnym jednak zadaniem bylo wytworzenie
i kompleksowa analiza stopéw NiMnSn. W tym celu mgr K. Zaleski wykorzystal baze
eksperymentalng w Zaktadzie Cienkich Warstw oraz istniejacg aparature w IFM PAN.
Rezultaty badan zostaly opublikowane w czasopismach z listy Filadelfijskiej oraz
przedstawione na konferencjach. Mgr K. Zateski uczestniczy! takze w realizacji w projektéw

SPINLAB i ARTMAG.



Rozprawa doktorska zawiera pie¢ rozdziatow. W pierwszych trzech rozdzialach Autor
omowil wlasciwoscei stopdw Heuslera NiMnSn oraz zastosowane metody doswiadczalne.
Y piefwszej czescl rozdzialu 4 zostala przedstawiona do$¢ skrétowo metoda obliczen
teoretycznych. W cytowanej literaturze zabrakto mi publikacji prof. J. Toboty, ktérego prace
teoretyczne wnoszg istotny wktad do wiedzy o stopach Heuslera. Trzy pierwsze rozdziaty
mimo dos¢ zwiezlej formy stanowig poprawne wprowadzenie w tematyke badan rozprawy
doktorskiej. Opis metody obliczen jest takze bardzo skrétowy, ale biorac pod uwage
dominujacy aspekt doswiadczalny rozprawy mozna uznaé ten fragment za poprawny.
Wyniki teoretyczne mgr K Zaleski przedstawit w rozdziale 4.2. Autor wyznaczyl teoretyczng
stalg sieci oraz calkowity moment magnetyczny dla stopu Ni;MnSn w przyblizeniu LDA i
GGA. Dla stopow niestechiometrycznych NisgMnsoxSny, ( x < 0.25), w ktérych czesé
atomow Sn jest zastepowana przez atomy manganu wyznaczona zostala energia konfiguracji
antyferromagnetycznej i ferromagnetycznej w funkcji x.
Dla stopu NispMnsoxSny w fazie martenzytycznej mgr K. Zateski wyznaczyl réznice energii
calkowitej fazy tetragonalnej i kubicznej dla konfiguracji antyferromagnetycznej oraz
ferromagnetycznej.
Bardzo interesujagcym wynikiem obliczen jest diagram fazowy stopu NisoMnsoxSny ( rysunek
4.16). W oparciu o obliczone catki wymiany mgr K. Zaleski wyznaczyl temperatury
przemiany magnetycznej w przyblizeniu pola $redniego. Teoretyczny diagram fazowy
wskazywal na wspélzalezno$¢ przemian strukturalnych i magnetycznych.
Zabraklo mi jednak dyskusji na temat doktadnosci przyjetych przyblizen, W moim
przekonaniu stwierdzenie Autora ,,dobra zgodno$¢ obliczen z wynikami do$wiadczalnymi”
nie jest pelna odpowiedzg na postawiony problem.
Wyniki teoretyczne przedstawione w rozprawie doktorskiej postuzyty mgr K. Zaleskiemu do
interpretacji wynikoéw doswiadczalnych. Oceniajgc tg cze$¢ rozprawy moge stwierdzié, ze
Autor otrzymal wiele interesujacych wynikow. Trudno jednak jest oceni¢ doktadno$é

wynikéw, poniewaz opis metody teoretycznej jest bardzo zwiezly.

Cze$¢ doswiadczalna rozpoczyna sie od rozdzialu 5. Mgr. K. Zaleski wytworzyl
stechiometryczne warstwy w fazie austenitycznej Ni;MnSn na podlozu MgO i Si. Dla tak
otrzymanych warstw zostala wyznaczona struktura krystaliczna, zmierzona zostala zalezno$¢
namagnesowania warstwy w polu do 10 kOe w zakresie od 2 K do 350 K. Wykonane zostaly
takze pomiary opornosci warstwy oraz wyznaczona zostala temperaturowa zalezno$é
absorpcji rezonansu ferromagnetycznego. Kompleksowe pomiary wybranych wiasciwosci
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fizycznych pokazaty, ze epitaksjalne warstwy na podiozu MgO posiadajg lepsze whasciwosei
magnetyczne niz polikrystaliczne warstwy osadzone na podiozu Si.

W rozprawie zostaly takze przedstawione rezultaty badan dla niestechiometrycznych warstw
austenitycznych NisoMnsoSny, ktore krystalizowaly w strukturze kubicznej typu L2;. Dla
tych warstw zostala wyznaczona zaleznos¢ namagnesowania od temperatury oraz
namagnesowanie nasycenia w temperaturze 5 K w funkcji zawarto$¢ cyny. Wryniki dla
warstw  NisoMnso«Sny niestechiometrycznych wskazywaly, ze wudzial oddzialywan i
antyferromagnetycznych wzrastal wraz z odchyleniem od stechiometrii.

W rozdziale 5.2 mgr K. Zaleski przedstawit wyniki dla warstw NisoMnssSn;s z przemiang
martenzytyczng otrzymanych na podlozu MgO. Wyznaczona zostaly stale anizotropii
magnetycznej K4 1 K2 oraz namagnesowanie nasycenia w temperaturach odpowiadajgcych
fazie martenzytycznej (10K) i fazie austenitycznej ( 120 K i 300 K). Wyznaczony zostat takze
efekt magnetokaloryczny, transport elektronowy oraz efekt exchange-bias.

Ostatni rozdziat ( 5.3) zostal po$wiecony oméwieniu warstw z separacjg faz. W tej czesci
rozprawy zbadane zostaly wlasciwosci strukturalne i magnetyczne warstw NiMn o strukturze
L1y oraz warstw NissMnszoSn; i NissMns;Sn 1.

Rozprawa doktorska mgra K. Zaleskiego mimo 88 stron zawiera wiele interesujgcych
wynikow. Autor zbadal kompleksowo wlasciwosci magnetyczne 1 transportowe
stechiometrycznych i niestechiometrycznych warstw Ni-Mn-Sn.

Jednym z istotnych osiggnie¢ bylo uzyskanie niestechiometrycznych warstw Ni-Mn-Sn
wykazujgcych przemiane martenzytyczng oraz pokazanie jak taka ’przemiana wplywa na
wlasnosci magnetyczne i transportowe.,

W rozprawie zostalo pokazane, ze niestechiometryczne warstwy Ni-Mn-Sn o malej
zawartosci cyny sa strukturalnie niestabilne i ulegaja dekompozycji fazowej.

7. obliczen teoretycznych na szczegdlna wyréznienie zastuguje otrzymanie diagramu
fazowego, ktory zawiera wartosci temperatury przemiany martenzytycznej oszacowanej z
roznic energii calkowitej fazy austenitycznej i martenzytycznej. Zaznaczone zostaty takze na
tym diagramie wartosci temperatury Curie fazy austenitycznej oraz temperatury Curie i Neela

fazy martenzytycznej obliczone w przyblizeniu pola $redniego.

Do najwazniejszych rezultatéw rozprawy mozna zaliczy¢:
1. Zbadanie wplywu nieporzadku chemicznego na wilasciwosci elektronowe i
magnetyczne stopow Ni;MnSn 1 NisoMnsoxSny (0 < x < 25). Mgr K. Zateski wykonat
obliczenia teoretyczne w oparciu o metode EMTO w przyblizeniu LDA i GGA.



2. Oszacowanie temperatury przemiany martentycznej oraz temperatury przemian

magnetycznych. Wyznaczenie diagramu fazowego okres$lajacego wspotzaleznosé
‘przemian strukturalnych i magnetycznych.

3. Kompleksowe zbadanie warstwy z przemiang martenzytyczna. ( anizotropia
magnetyczna, efekt magnetokaloryczny, transport elektronowy, efekt exchange-bias).

4. W celu wyjasnienia magnetooporu ferromagnetycznej warstwy z przemiang
martenzytyczng zaproponowany zostal model fenomenologiczny uwzgledniajacy &
fluktuacje spinowe.

5. Zbadanie wptywu skladu na moment magnetyczny oraz na efekt exchange-bias w
epitaksjalnych warstwach krystalizujgcych jedynie w fazie austenitycznej. Otrzymane
wyniki potwierdzily shusznos¢ zaproponowanego modelu konfiguracji magnetycznej
fazy austenitycznej stopu Ni-Mn-Sn opartego na wynikach obliczen z pierwszych
zasad.

6. W warstwach stopu Ni-Mn-Sn o malej zawartosci Sn z przemiang martenzytyczng
obserwowano dekompozycje¢ fazows. Obecnos¢ ferromagnetycznej fazy Ni;MnSn
oraz antyferromagnetycznej fazy NiMn potwierdzona zostata na podstawie wnioskow
plynacych z analizy wynikéw badan: strukturalnych, magnetycznych oraz transportu
elektrycznego. Ze wzgledu na silny wplyw przemiany metamagnetycznej
antyferromagnetycznego stopu NiMn na wlasciwosci magnetooporowe zastosowane
zostato przyblizenie osrodka efektywnego, ktore pozwolito Autorowi na opis

transportu elektrycznego w niejednorodnej probee polikrystalicznej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Karola Zaleskiego zawiera wiele
interesujagcych rezultatow. Na szczegélne wyréznienie zasluguje polaczenie wynikoéw
cksperymentalnych z obliczeniami z pierwszych zasad. Podczas pierwszego czytania
rozprawy odnioslem wrazenie jakby czg$¢ obliczeniowa byla wazniejsza niz eksperyment.
Jednakze, po zapoznaniu si¢ ze wszystkimi elementami rozprawy moge docenié¢ zaréwno
ogromny wysilek eksperymentalny jak i teoretyczny. Nieczesto spotyka sie rozprawy
doktorskie doswiadczalne, w ktorych przedstawione sg zaawansowane obliczenia z
pierwszych zasad.

Rozprawa doktorska jest napisana bardzo zwigzle. Ma to swoje dobre i zle strony. Czytajac
szczegOlnie opis wynikéw doswiadczalnych nalezalo czasami wraca¢ do pierwszych

rozdziatdéw, gdzie byly informacje np. o zakresie temperatur danego urzadzenia.



Na zakonczenie recenzji moge stwierdzi¢, Zze praca jest zredagowana starannie i
przejrzyscie ( znalaztem jedynie zty odno$nik do rysunku na stronie 49, gdzie powinno by¢ :
rys. 4.12).

Wyniki przedstawione w rozprawie wnoszg wiele nowych informacji do wiedzy o
ukladach warstwowych stopéw Heuslera. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje podjecie sie
przez mgra K. Zaleskiego obliczen z pierwszych zasad, ktore umozliwity glebszg interpretacje
wynikow doswiadczalnych. Uwazam, Zze rozprawa doktorska zastuguje na wyrdznienie za

kompleksowe zbadanie stopow Heuslera Ni-Mn-Sn.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Karola Zaleskiego spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskich i wnoszg o dopuszczenie mgra K. Zaleskiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Poznan, 3 czerwiec 2013 1. \



