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“*Badanic i modyfikacja cienkowarstwowych uktadéw na bazie magnetytu™
wykonanej w Instytucie Fizyki na Wydziale Matematyczno-Fizyczno-Technicznym Uniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie

Celem pracy bylo zbadanie stabilnoser cienkowarstwowych ukladow zawierajgeyeh warstwy FesQs (o
grubosei do 100nm wzrastajace na monokrystalicznym MgO(001), Tub na bulorowey warstwie Fe o
roznej gruboscl) pod wplywem mektoryeh ezynmkow zewnetrznych. Tego typu uklady sy typowe dla
zastosowania FesOs w elektronice spinowey 1 zapisie informacii. Wszystko (o sprawia, ze lemal jest
wazny zarowno z podstawowego, jak 1 aplikacyjnego punktu widzenia.

Metoda RBS (Rutherford Backscallenng Spektromeltry), ktore) wynikom glownie poSwigeona jest
praca, jest umkalna: pozwala na zbadanie zaleznofei struktury warstw w funkeji glghokosci. Polega na
pomarze adbitych wstecznie od atomdw badanego materialu jonéw z padajacej wysokoenergetyczne)
wigzki. Czym odbijajacy jon ma wigkszq masg. tym wigkszg energi¢ ma odbity clastycznie jon.
Mierzac natgzenie odbitych jonéw o danej energii mozliwe jest okreslenie liczby odbijajacych
atomow, czyli sktadu warstwy. Poniewaz, dodatkowo, jony padajace i odbite w trakeie lotu traca
energig, dlatego mozliwy jest réwniez okreslenic skladu warstwy na danej grubosci. Poza profilem
gigbokosci mozliwa jest tez kontrola struktury jesli uzywa si¢ metode kanalowania RBS (RBS-C), co
Autorka réwniez w pracy stosowala.

Poniewaz RBS, technika analityezna, stosuje bombardowanie wysokoenergetycznymi jonami (w tym
przypadku jony He+ o energii 2MeV), wazne jest sprawdzeme do jakiego stopma techmka ta
obserwuje, a do jakiego zmienia badany matenat. Z tego powodu jak sqdze, Autorka zbadata wplyw
na warstwy wysokoenergetyeznych jondw o wigksze) masie: Art, K+ 1 Aut. Co prawda ten wplyw
jest 1stotny (1 w przypadku warstw bez podkladu Fe destrukeyjny dla Fe:Qy), ale widac, ze lekkie jony
He rzeczywiScie glowme | obserwujq” material nie zmieniajac go.

Uklad rozdzialow jest typowy:

We Wstegpie Autorka starala si¢ uzasadni¢ cel podjgeia prac, réwnicz w oparciu o poprzednic podobne
badania (lecz przeprowadzone na zupehnie innych probkach) Promotora. Tu takze wspomniano o
metodach wytworzenia probek badanych przez Autorkg (MBE) i wlasnie o metodach ich badania.
Uwazam, ze we Wstepic bardziej powinien by¢ uzasadniony cel badan. Zazwyczaj w takim materiale
(tak technologiczniec wykorzystywanym) badania wynikaja wlasnic z potrzeb uzytkowych, a nic tylko
Z tego co si¢ stanic w pewnych warunkach. Mam nadzicjg, Ze tak jest tez i tu, choé Autorka tego we
Wstgpie nie powiedziala,




W Rozdziale | omowione s wlasciwo$ci badanego matenatu: magnetytu i, na kanwie tych
wiasciwoscl, uzasadniono dodatkowo cel pracy. Tu wazng uwagg jest, ze brak jest szerszych badan dla
migdzywicerzchni z ktérych jedna stanowi FeaQy. Takie badania uwazam za cenne.

W rozdziale opisana jest przemiana Verwey'a w magnetycie, wazne zjawisko dla wlasnosc
magnetytu, ale bez wyraznego znaczenia dla samej pracy. Uwazam, ze skoro celem Autorki jest
sprawdzenic wplywu réznych czynnikéw na wlasciwosci warstwy, to nalezaloby rozwazyé wplyw
owych réznych czynnikéw wiasnic na przemiang Verwey'a, Mam nadziej¢, z¢ wlasnie dlatego
wspomniano o przemianie, choé to tez nie zostalo opisanc. Technika, ktérej wyniki moga byé tu
przydatne moze by¢ pormar opomosel elektryeznej, badania magnetyczne (w obu przypadkach mowig
o warstwach 8, L. bez bufora Fe), lub, w szezegdlnoselr, CEMS. Obserwacja przemiany Verwey'a i j¢j
zmian pod wplywem bombardowania jonam (w lym bombardowaniem jonami He+) moze byé
czultym wskaznikiem zmian zachodzacych w materiale.

W Rozdziale 2 opisano podstawowg technikg analityczng i technikg modyfikacji probki: uzycie winzki
wysokoenergetycznych jonow.

Przy tabeli 2.1 Autorka sugeruje nicinwazyjnosc technik IBA; wydaje mi sig to przesadzone, tym
bardzi¢j, ze energia i masa wspomnianych tam jonéw w oczywisty sposdb wplywajq na badany
material,

Problematyka clastycznych zderzen binarnych, kluczowa dla wynikéw pokazanych w pracy,
przedstawiona zostala w podrozdziale 2.2. Musze powiedzied, ze¢ matematyka opisu rozpraszania.
strony 34-39, nic jest dla mnic jasna i zawicra liczne biedy. W szczegélno$ci, szkoda, ze rozwazania
na temat przckroju czynnego na rozpraszanic o (wzér 2.3) nie sa poprzedzone przypomnieniem
definicji: w takiej postaci jak teraz nie sg onc zrozumiale (w szczegblnoscei nie rozumiem uwagi
ponize] wzoru 2.3). Nie rozumiem réwniez przejscia od wzoru 2.5 do 2.6. Tcekst sugeruje, ze to
przejscie jest wynikiem uproszezenia sytuacji, a wyda sig, ze jest odwrotnic. Wszystko to sprawia, ze
Autorka  me  wykorzystata  mozhiwoser  przedstawienia  jasnego  opisu  procesu  rozpraszania
wysokoenergetycznych jondw. Taki jasny opis; z racpi male) znajomoser techniki w Srodowisku z
jednej strony, ale tez wobec unikalnodci tej techniki z drugiej, moglby stanowié istotnyg pomoc
dydaktyczna.

W Rozdziale 3 przedstawiono wszystkic metody stuzace przygotowaniu i badaniu mierzonych
materiatéow: MBE, LEED, XRR, CEMS i RBS. Ta ostatnia, gtéwna technika uzywana przez Autorke,
zostala przedstawiona dokladnigj, cho¢ éw opis nic jest odnicsiony do teorii rozpraszania elastycznego
z Rozdzialu 2. Uwazam tez, ze te techniki, ktére byly konicczne w fazic przygotowania probek, a nie
byly przez Autorke bezposrednio kontrolowane (MBE, LEED, ale szczegdlnie CEMS) nie muszg by<
opisywane bardzo dokladnic. Tym bardzicj, z¢ dokladny ich opis wymaga wejscia w szczegély, a zbyt
ubogie potraktowanie daje uczucic niedosytu. Tak jest w tym przypadku: spodziewalem sig glgbszej
analizy RBS, a mmiej doktadnej 1 bez wehodzenia w szezegoly w przypadku CEMS (np. nic wiem w
jaki sposob Autorka imterpretuje 1 w dalszym ciggu uzywa danych liczbowych zawartych w Tabeli
3.1).

W trakcie obrony Rozprawy cheiatbym prosié o bardzo ogolne uzasadnienie rys. 3.12 b: dlaczego
widmo losowe konczy sig powyze) energn El tak bardzo gwaltownie. Czy to oznacza, ze wszystkic
jony przelatujg przez probke niezalezme od kierunku padama®?

W Rozdziale 4, Uzasadnicnic i Metodologia Pracy. Autorka opisujc wyniki pomiaréw warstw
magnetytu o innych parametrach, ktére zmotywowaly Autork¢ do podjgeia whasnych badan.



Przckonuje mnic taka argumentacja i zgadzam si¢ z Autorka, z¢ po wynikach Promotora takie badania
jakie zaproponowala i wykonala Autorka byly logiczng koniceznoscia. Tu mam drobna uwagg:
zupelnie nie skomentowano wplywu bombardowania jonami Ar+ (czyli to co pokazanc jest na Rys.
4.2), a przeciez wymkiem takich badan bylo przedstawione w pracy znaczne rozwinigeic procesu
maodyfikacp w postact bombardowania jonam Art, Krt 1 Aut

Unikalno$¢ metody analityczne) RBS widac wyraZznie przy pordownaniu schemalycznego rysunku 4.2
oraz Tabel 4.1 i 4.2 uzyskanych na podstawic XRR; te ostatnie wyniki pokazujg znaczme mme)
szezegolow,

W tym Rozdziale przestawiono tez dokladnicj badane i modyfikowane probki (Tabela 4.3). Szkoda, ze
decydujac si¢ na rozszerzenie badan nie zadbano o to, zeby izotop FeS7 znalazt sig rdwniez i w tych,
grubszych warstwach, Jak juz wspomnialem wyzej, wyniki pomiaru efektu Mdssbauera, rowniez w
niskich temperaturach, bardzo duzo moga powiedzicé o stanic warstwy FeiOas i 0 jej zmianach pod
wplywem roznych ezynnikow.

Inne narzucajgce sig tu uwagi to:

-opisujge metode RBS stosowang w probkach w roznych osrodkach (str. 63) Autorka nie odnosi si¢ do
rysunkow przez co delimea kgtow B 1 me jest jasna.

-Rys. 4.8: me jest dla mmie jasne jaka byla grubosé symulowane) warstwy 1 gdzie w matenale zostala
UIMIesZeZona.

Tabela 4.4 jest bardzo przydatna! Na tym tle chematbym widzie¢ podobne dane dotyezgee | wigzki
analityczne)™ jonow Het, Poza tym nie znalaziem w tekscie defimen Se 1 Sy poza wzorem 2.20.

Najwazniejsze  rozdzialy Pracy to Rozdzialy 5-8, gdzie przedstawione sq  wyniki  bardzo
pracachtonnych i czasochlonnych pomiardéw warstw technikq RBS, RBS-C i XRR przed modyfikacjq
(Rozdzial 5) i po modyfikacji jonami: Ar+ (Rozdzial 6), Kr+ (Rozdzial 7) i jonami Aut (Rozdzial 8).
W Rozdziale 5 uderzaja dobre dopasowania RBS wykonane przez Autorkg: Rys. 5.1, 5.3 1 5.5.
Widaé, ze program SIMNRA, ktérym postuzyla si¢ Autorka opisuje wszystkie zjawiska, ktére moga
zaistnie¢ gdy jony Het odbijaja si¢ od atomdéw micrzonego ukladu. Wydaje mi sig, Zz¢ widoczne sg tu
rownicz ograniczenia metody RBS: na Rys. 5.5 nic widaé rozgraniczenia widma RBS dla dwdch
warstw zawicrajacych Fe, a takic rozgraniczenie, wrgez z oceng grubodei, sugeruje tekst przed
rysunkiem (podrozdzial 5.2). Na Rys. 5.5 przedstawiony jest tez wynik pomiaru RBS (i dopasowania)
dla warstwy Fe na powierzchni Fea()y. W pracy me znalaztem uzasadmenia przygotowania 1 pomiaru
takie; warstwy. Na str. 74 1 75 dyskutowany jest wynik RBS-C' pokazany na Rys. 5.3 Cheiatbym
prosic Aulorke o wyjasmenie mi inferpretacp podwadnego minimum w wydapnosci jonow 2 Rys, 5.3c.
W rozdziatach pokazujgeych wplyw bombardowania rdznymi jonami (te rozdzialy, ale tez
Rozdzial 5, byly dla mnie szczegdlnie interesujace; w szezegolnosel cieckawe byly wyniki obrazujace
modykacje warstw roznymi jonami, ale o tej samej energii Ar i Kr) bardzo dobrze przedstawiona jest
wizualizacja zmian warstw pod wplywem bombardowania (np. Rys. 6.1, Tabela 6.2, Rys 6.2).
Wolalbym jednak, zeby to byt jeden rysunck: wtedy znacznie tatwicj mozna by zrozumie¢ wyniki.
Wspomniane juz przeze mnic dobre dopasowanie widma RBS do wynikéw doswiadezalnych (w tym
przypadku widoczne na Rys. 6.1) nic uwzglednia malego maksimum w  okolicy energii
odpowiadajacej kanalowi 600, ktéry nie zmienia si¢ z naswictlaniem; ten pik nie jest analizowany.
Wydaje mi si¢ ze pik widoczny jest tez na Rys. 7.1. Z czego takic maksimum moze wynikad?
Uwazam tez, z¢ na wszystkich wykresach RBS powinna by¢ raczej skala energii, nic kanalu w ktérym
energia byla mierzona; poréwnanie réznych widm bylo by wtedy latwiejsze.
Na str. 90 1 rysunkach 6.6 1 6.7, i lakze 7.10 1 8.4 pokazano 1 opisano wymki symulac)i whudowania

wakansii pod wplywem nadwietlania, oraz straty energii jonow w zaleznosci od glgbokosci. Te wyniki



si dla mme mejasne 1 nie byly przedmiotem dyskusji wezesnie), W szezegolnoser, jesh sq o
symulacje, Lo czemu lima jest tak merowna?

Wyniki uzyskane w pracy sq podsumowane w osobnym rozdziale Podsumowanie.

Najwaznigjszym wnioskiem jest, ze RBS, wraz z jego opisem programem SIMNRA, dobrze nadaje sig
do analizy jakosci cienkich warstw I'e:Qa, oraz, ze bombardowanie jonami Arf, Kr! i Aut nie niszczy
zupelnie warstwy e Oy, ale tylko wtedy, gdy zastosowany jest bufor z Fe.

Prezentowana praca stanowi niezbedny poczatek szerszych badan nad stabilnoscig cienkich warstw
Fei04 w warunkach wygrzewania (rowniez w RT) 1 wphywu innych zewnetrznych ezynnikow (w tym
przypadku wplywem bombardowania wysokoenergetycznymi jonami). ‘Takie szersze badania, z
koniecznosel planowane zapewne na kilka lat, wymagatyby obserwacp warstw wieloma metodami,
zarowno uzupetmajgeym sig, jak 1 badajeym len sam aspekt. Autorka zaprezentowala w swoje
pracy wyniki badan niektorymi z tych metod: LEED, XRR, CEMS, a w szczegolnosci RBS, RBS-C,
glowne dzielo Autorki. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ i inne, w szczegolnosci STM, SEM, pomiary
elektryczne, rowniez magnetooporowe, a przede wszystkim bardziej konsekwentne uzycic
spektroskopii Mossbauerowskiej (CEMS), ktorymi warstwy mozna poddaé. Recenzent ma nadzicjg,
ze takie badania, w przysziosci beda wykonane, cho¢ w pracy nie ma o tym wzmianki. Dopiero wtedy
rozpoczete przez Autorkg (a takze Promotora, ktdre to badania zainspirowaly Autorkg do kontynuacji
prac) dziatania bgda kompletne i w pelni uzasadnione.

Mgr inz. Magdalena Krupska-Klimezak ma do§¢ bogaty dorobek publikacyjny (12 w regularnych
czasopismach). Tu na uwagg zashuguje dobrze punktowana praca w Surface and Coatings Technology.
Wida¢ szerokie spektrum zainteresowania Doktorantki: spora jest liczba prac spoza bezposredniego
tematu doktoratu w tym z tematéw tak odleglych jak nadprzewodnictwo. Spora jest tez hcezba (9)
ustnych wystapicti na konferencjach krajowych 1 zagramcznych, tu wylqeznie poswigeonych tematyce
doktoratu.

Stwierdzam, ze praca mgr inz. Magdaleny Anny Krupskiej-Klimczak spelnia, w stopniu
dostatecznym, wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym: stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, ktdorym bylo zbadanie stabilnosci cienkich warstw magnetytu pod
wplywem bombardowania jonowego. Zastosowano przy tym unikalng technik¢ RBS/RBS-C.
Whaioskuje o dopuszezenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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