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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Huberta Glowinskiego
pt.: Dynamika namagnesowania warstwowych struktur magnetycznych i nanostruktur

Rozprawa doktorska mgr. inz. Huberta Glowinskiego, realizowana pod kierownictwem
promotora prof. dra hab. Janusza Dubowika w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu,
poswiecona jest badaniom eksperymentalnym dynamiki namagnesowania metalicznych
cienkowarstwowych uktadéw magnetycznych. Tego typu struktury od wielu lat s przedmiotem
intensywnych badan ze wzgledu na ciekawe efekty fizyczne w nich wystepujace oraz szeroki
potencjal ich zastosowan praktycznych w dziedzinie szybko rozwijajacej sig spintroniki, ktora
wykorzystuje posiadanie przez elektron nie tylko tadunku elektrycznego, ale réwniez momentu
magnetycznego - spinu. W kontekécie postepujacej miniaturyzacji oraz rosnacej czestotliwoSci
pracy takich urzadzen, jak np. czujniki pracujagce w oparciu o zjawisko gigantycznego
magnetooporu (ang.: GMR), pamieci nieulotne wykorzystujgce tunelowy efekt magnetooporowy
(ang.: MRAM) czy nanooscylatory generujace sygnat mikrofalowy, podjecie tej tematyki jest
bardzo uzasadnione,

Zasadniczym celem pracy doktorskiej mgr. inz. Huberta Glowinskiego byto okreslenie,
gléwnie przy pomocy techniki pomiaru rezonansu ferromagnetycznego z wykorzystaniem
wektorowego analizatora obwod6éw (ang.: VNA-FMR), parametréw majacych wptyw na
dynamike namagnesowania ukladéw cienkowarstwowych o grubo$ciach pojedynczych
nanometréw, wtym réwniez takich uktadéw, w ktérych wystepowaty sprzezenia pomiedzy
warstwami, np. exchange bias. Przeprowadzone badania miaty na celu pogtebienie niepetnego
dotychczas zrozumienia zjawisk wystepujacych na interfejsie pomiedzy warstwg
antyferromagnetyczng oraz ferromagnetyczng (AFM/FM). Analizie poddano takie uklady, jak:
warstwy podwdjne Co/IrMn, NiFe/NiMn, warstwy potréjne Au/Co/Au, warstwy wielokrotne
CozFeSi/IrMn, warstwy CoFeB bedace w kontakcie z dielektrykiem MgO oraz podwdjne zawory
spinowe o ztozonej strukturze wielowarstwowej. W badanych uktadach okreslono: anizotropig
prostopadia, jednozwrotowsa, rotacyjna, rezonansowe zaleznoéci dyspersyjne w(H), parametr
ttumienia wzbudzen spinowych a. Uwage pos$wiecono réwniez taSmom amorficznym
o grubosciach kilkunastu mikrometréw pod katem wystgpowania w nich zjawiska
antyrezonansu ferromagnetycznego. W kontekscie zastosowan praktycznych okreSlone
w niniejszej pracy parametry maja istotny wplyw np. na szybkos$¢ funkcjonowania urzgdzen
zbudowanych w oparciu o analizowane struktury czy na warto$¢ pradu krytycznego
potrzebnego do przetaczenia jednostki pamigci MRAM.

Cze$¢ analizowanych warstw o strukturze polikrystalicznej wykonano w Zakladzie
Cienkich Warstw IFM PAN w Poznaniu metoda magnetronowego rozpylania jonowego. Innym
7rodtem pochodzenia prébek byla firma Singulus (badania uktadéw typu CoFeB/MgO
prowadzone we wspotpracy z grupa prof. Tomasza Stobieckiego z AGH w Krakowie). Tasmy
amorficzne byty wytworzone przez komercyjnego producenta. Dla czgéci badanych systemow
przedstawiono rentgenowska analize strukturalng. Badania dynamiki namagnesowania,
stanowigce zasadnicza cze$¢ eksperymentu, wykonano przy pomocy szerokopasmowego VNA-
FMR. W poréwnaniu z tradycyjng metoda pomiaru FMR w urzadzeniu z wnekg rezonansows,
pracujacym w ustalonej czestotliwo$ci rezonansowej, zastosowanie VNA-FMR z paskowym
falowodem koplanarnym (ang.: CPW) umozliwito analizg dynamiki zar6wno ze zmieniajgcym sig
polem magnetycznym, jak rowniez z czestotliwoscig wzbudzen w szerokim pasmie od MHz do
kilkudziesieciu GHz . W szczeg6lno$ci zaletg tej techniki jest mozliwo$¢ pomiaru rezonansu
ferromagnetycznego w polach magnetycznych, ktére nie modyfikujg struktury domenowe;j
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badanych prébek. W czasie przeprowadzania eksperymentu urzgdzenie VNA bylo pierwszym
tego rodzaju ukladem pomiarowym w Polsce. Ponadto zostaly zmierzone petle histerezy
magnetycznej przy pomocy magnetometru z drgajacg probka (ang.: VSM) i wyKorzystujacego
magnetooptyczny efekt Kerra (ang.: MOKE) oraz przeprowadzono pomiary magnetooporu.

Rozprawa zawiera wstep (rozdzial 1), w ktérym przedstawiono motywacje podjetych
badan. Rozdzial 2 stanowi teoretyczne wprowadzenie do zagadniei magnetyzmu w zakresie
objetym przez cze$¢ eksperymentalng. Zawiera on opis energii dajacych wktad do anizotropii
magnetycznej, efektéw zwigzanych z dynamika namagnesowania oraz zjawiska gigantycznego
magnetooporu. W rozdziale 3 omoéwione zostaly zastosowane techniki: pomiar rezonansu we
wnece mikrofalowej, szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego z wykorzystaniem
koplanarnego falowodu, magnetometrii z wibrujagcg prébka oraz magnetometrii
magnetooptycznej, reflektometrii i dyfrakcji rentgenowskiej i magnetooporu. Pokrotce opisano
réwniez otrzymywanie warstw przy pomocy rozpylania jonowego. W rozdziatach 4 - 8, ktdérych
zawarto$¢ zostanie szerzej omdéwiona w dalszej czeSci recenzji, przedstawiono i analizowano
kluczowe wyniki uzyskane przez doktoranta. Kazdy z tych rozdziatéw jest zakonczony kréotkim
podsumowaniem. Najistotniejsze wyniki zebrano w krétkim podsumowaniu stanowigcym
rozdziat 9. Rozprawa koriczy sie dodatkiem A, w ktérym zostata opisana budowa spektrometru
VNA-FMR, sterowanie oraz sposéb rejestrowania danych. W dodatku tym przedstawiono
réwniez metodyke analizy uzyskanych danych. Liczba referencji cytowanych w rozprawie
przekracza 100.

Rozdzial 4 poéwiecony jest wia$ciwo$ciom najprostszych uktadéw rozwazanych
wrozprawie typu ferromagnetyk/antyferromagnetyk ze sprzezeniem typu exchange bias
wystepujagcym na interfejsie. Szczegblng uwage po$wiecono anizotropii rotacyjnej, ktorej
pochodzenie mozna wyjaéni¢ zréznicowana energig ziaren antyferromagnetyka sprzgzonych
z ferromagnetykiem. Pod tym katem doktorant analizowat trzy uktady warstwowe.

Dla warstw Co/IrMn wyznaczona zostala relacja dyspersji w(H) oraz petle histerezy. Na
ich podstawie okre$lono pole anizotropii jednozwrotowej Hey, czynnik zyromagnetyczny g oraz
stwierdzono wystepowanie anizotropii prostopadtej

W warstwie podwdjnej NiFe/NiMn z pomiaréw katowych wykonanych w klasycznej
wnece FMR oraz technika VNA-FMR okre$lono pole wymiany He, pole anizotropii Hu, pole
anizotropii rotacyjnej Hyo oraz namagnesowanie efektywne Mes. Wyniki uzyskane dla warstwy
podwdjnej poréwnano z wynikami dla warstwy referencyjnej NiFe. W tym uktadzie anizotropia
prostopadta jest zaniedbywalna. Wystepowanie sprzezenia na interfejsie powoduje przesunigcie
zaleznoéci w(H) wzgledem warstwy referencyjnej. Na tej podstawie autor dyskutuje mozliwie
procesy przemagnesowania. Badania proceséw namagnesowania w niskich temperaturach
w urzgdzeniu PPMS miaty na celu sprawdzenie, czy w warstwie antyferromagnetyka wystepuja
ziarna, ktore ulegajg rotacji. Uzyskane wyniki wyttumaczono efektem zamarzania ziaren w
niskich temperaturach. Ponadto zaobserwowano efekt treningu polegajacy na zmianie ksztattu
petli histerezy w kolejnych cyklach przemagnesowania.

Ostatnim typem opisanym w tym rozdziale byly warstwy wielokrotne CozFeSi/IrMn.
Pélmetaliczne wihaéciwoéci stopéw Heuslera prowadza do silnej polaryzacji spinowej, ktéra
moze byé¢ wykorzystana w urzadzeniach pracujacych w oparciu o efekt GMR lub tunelowego
magnetooporu (ang.: TMR). Ksztatt petli histerezy wskazuje na wystgpowanie sprzezenia
warstw CozFeSi z przekltadkami IrMn o réznej wartosci dla poszczeg6lnych warstw sktadowych.
Na tej podstawie zidentyfikowano linie rezonansowe pochodzace od okreslonych warstw.
Wystepowanie do$¢ duzych réznic anizotropii rotacyjnej w poszczegdlnych warstwach
wythumaczone zostato coraz wieksza iloscig ziaren antyferromagnetyka w kolejnych warstwach
sprzezonych z warstwg ferromagnetyka.

W rozdziale 5 opisana zostalta dynamika namagnesowania struktur warstwowych
Au/Co/Au i CoFeB/MgO z anizotropig powierzchniowa. Wyniki dyskutowane sa w kontekscie
szorstko$ci interfejsow i jakosci krystalicznej warstw buforowych.
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W uktadach Au/Co/Au stwierdzono korelacje pomiedzy anizotropia magnetyczng
a wlaéciwosciami strukturalnymi bufora, zaleznymi od jego grubosci. Za wzrost anizotropii
objeto$ciowej odpowiada poprawiajaca sie tekstura, natomiast rosngca szorstko$¢ interfejséw
powoduje obnizenie prostopadtej anizotropii powierzchniowe;j.

Druga grupa badanych struktur typu CoFeB/MgO, dostarczona przez firme¢ Singulus,
stanowi baze do wytwarzania zlaczy tunelowych. Z pomiaréw VNA-FMR uzyskano zaleznos¢
w(H) oraz mapy absorpcji mikrofalowej dla kierunkéw trudnego i tatwego namagnesowania dla
warstwy CoFeB o grubosci 1.43 nm. Za rozbieznosci obserwowane szczegdlnie w nizszych
polach w kierunku trudnym odpowiada brak peinej kolinearno$ci wektora namagnesowania
i pola, spowodowany wystepowaniem anizotropii. Zostat on potwierdzony w pomiarach MOKE
i VSM. Przeprowadzono réwniez szereg pomiaréw VNA-FMR dla roéznych gruboSci warstw
CoFeBr. Na ich podstawie wyznaczono stale anizotropii objetoSciowej i powierzchniowej.
Pokazano takze silng zalezno$¢ parametru ttumienia a od grubosci bufora w postaci tréjwarstwy
Ta/Ru/Ta.

Dynamika namagnesowania podwdjnych zaworéw spinowych jest tematem rozdziatu 6.
W kontekscie potencjalnych zastosowan jest to najciekawsza cze$¢ rozprawy. Uktady tego typu
znajdujg zastosowanie w spintronice jako zawory spinowe, a ostatnio jako nanooscylatory
wykorzystujace przekazywanie momentu pedu elektronu. Stuzg do generowania pradu
o czestotliwo$ci mikrofalowej. Szczegblna uwaga pos$wigcona jest ukladom zlozonym,
zawierajgcym prostopadle namagnesowany polaryzator, warstwe swobodng, fatwo zmieniajgca
kierunek namagnesowania, oraz analizator o zakotwiczonym kierunku namagnesowania
wskutek oddziatywan typu exchange bias. W takich ukladach czas przemagnesowania warstwy
swobodnej jest krotszy od 50 ps. W rozdziale tym poréwnano struktury podwéjnego zaworu
z polaryzatorem (SVP) i bez niego (SV) pod katem wptywu pola rozproszonego pochodzacego od
polaryzatora na pozostate skladniki struktury. Zbadano réwniez efekt wygrzewania na
wiasciwos$ci magnetyczne uktadow.

Role polaryzatora peinilty warstwy wielokrotne typu Au/Co. Warstwe swobodng
stanowit permaloj. Analizatorem byta warstwa Co sprzezona z antyferromagnetyczng warstwg
IrMn. Wiaéciwoéci poszczegdlnych komponentéw (polaryzatora i analizatora) jako
indywidualnych uktadéw byty analizowane w poprzednich rozdziatach. Dyfrakcja rentgenowska
(ang.: XRD) pokazala silng teksture grubszych warstw oraz wieksze ziarno w grubszym buforze
(wyznaczone z formuly Scherrera). Reflektometria rentgenowska (ang.: XRR) potwierdzita
zalozone grubo$ci warstw i pozwolita na okrelenie szorstkosci interfejsow na poziomie
0,2-0,7 nm.

W strukturach SVP dobrze rozréznialne piki w widmach VNA-FMR pozwolily na
wyznaczenie dla kazdego ze skladnikéw: M., anizotropii magnetycznej oraz sprzezenia
exchange bias analizatora. Pomiary PMOKE, dajac sumaryczny sygnat od calej struktury SVP,
potwierdzily oszacowang przy pomocy techniki VNA-FMR wartoSc¢ anizotropii i sprzezenia.

Pomiary transportowe pokazaty do$¢ niska warto$¢ magnetooporu AR/R = 0,46%
zwaskim zakresem p6l magnetycznych, w ktérym magnetoopér przyjmowat maksymalng
warto$¢.

Por6éwnanie struktur SVP i SV pozwolito na okre§lenie wplywu polaryzatora
wywieranego na pozostate elementy ukladu poprzez rozproszone pole magnetyczne. W ten
spos6b wytlumaczono wezsze linie w widmie VNA-FMR oraz weisze petle histerezy
magnetycznej w strukturze SV. Réwniez wyzsza warto$¢ magnetooporu (1.25%) spowodowana
byta stabszym bocznikowaniem. Obecno$¢ polaryzatora wptywata w SVP takze na wiasciwosci
strukturalne pozostatych elementéw, a w konsekwencji — na ich wlasciwosci magnetyczne, np.
na jednorodnoé¢ magnetyczng opisywang parametrem AHo. Z kolei réznice wielko$ci parametru
a wynikaly z odmiennej efektywno$ci pompowania spinéw w strukturach SVi SVP.

Ewolucja wta$ciwoéci magnetycznych pod wplywem wygrzewania struktur prostych
SVP, inwersyjnych SVI oraz SV w polu magnetycznym pokazata indukowanie si¢ oddziatywania
typu exchange bias.



W badaniach magnetycznych struktur metalicznych wykonywanych technikg VNA-FMR
zuzyciem CPW rozklad pola nie jest jednorodny w probce i moze zaburza¢ jako$é¢ wynikow
pomiarowych. Ponadto indukowane prady wirowe moga generowaé dodatkowe pola
magnetyczne. Zagadnieniu temu po$wiecony jest rozdziat 7 rozprawy, w ktérym analizowany
jest wptyw grubo$ci bufora oraz sekwencji warstw sktadowych na sygnat VNA-FMR.

Badaniu poddano struktury podwdéjnego zaworu spinowego, zawierajgce polaryzator,
warstwe swobodng oraz analizator, osadzone na buforach w formie warstw wielokrotnych
Ti/Au o réznych gruboéciach oraz dwie prébki referencyjne w postaci warstwy Co na klinowym
buforze Ti/Au. Badania VSM oraz VNA-FMR potwierdzily oczekiwane anizotropowe wtasciwosci.
Zauwazono, ze amplitudy sygnatu od warstw skladowych byly wyraznie wieksze dla grubszych,
dobrze przewodzacych buforéow. Efekt ten wytlumaczono ekranowaniem pola mikrofalowego.
Dodatkowe pomiary na warstwach referencyjnych potwierdzity wystepowanie tej zalezno$ci.
Ponadto pokazano, Ze przy réznych sekwencjach polaryzatora, warstwy swobodnej i analizatora
stosunki intensywnoéci linii absorpcyjnych nie odpowiadajg stosunkom namagnesowania
odpowiednich sktadnikéw wskutek asymetrii i niejednorodnoéci pola mikrofalowego w technice
VNA-FMR. Autor przeprowadzit interpretacje uzyskanych wynikéw. Pokazat, Ze przy przejsciu
przez warstwe magnetyczne pole mikrofalowe zmienia sie liniowo. Na tej podstawie
skonstruowano profil pola dla prébek o roznej sekwencji warstw sktadowych. Pokazano, ze
potozenie warstwy antyferromagnetycznej w sekwencji miato kluczowe znaczenie ze wzgledu
na jej najwyzszg opornosc.

W ostatniej czesci rozprawy, opisujgcej uzyskane wyniki - rozdziale 8 - dyskutowane sg
pomiary ferromagnetycznego rezonansu (ang. FMR) i antyrezonansu (ang.: FMAR) wykonane na
dwéch taSmach amorficznych: Metglas 2826MB, zawierajagcej Fe, Ni, Mo, B
i FesssCuiNbsSiissBoNizo oraz na folii niklowej. Jednoczesna rejestracja obu wielko$ci byta
mozliwa dzieki zastosowaniu techniki VNA-FMR oferujgcej szerokie pasmo pomiaru absorpcji
promieniowania mikrofalowego. Doktorant wyznaczyt z duzg doktadno$cig wartosci
namagnesowania nasycenia M; oraz czynnika g.

Uktad rozprawy odzwierciedla logiczng metodologie przeprowadzonych badan i analize
otrzymanych wynikéw. W poczatkowej czesci pracy scharakteryzowane sa wtasciwoséci prostych
uktadéw warstw podwojnych, ktére w uktadach bardziej ztozonych peinig role analizatora
i polaryzatora. W Kkolejnej czeSci analizowane sg wiasciwo$ci magnetyczne i transportowe
owych ztozonych struktur, majgcych posta¢ podwodjnego zaworu spinowego. Wyniki uzyskane
w pierwszej czeSci pracy ulatwiajg interpretacje pomiaréw przeprowadzonych na tych
strukturach. W dalszym rozdziale dyskutowane sg dodatkowe aspekty - wptyw bufora oraz
sekwencja elementow skladowych - domykajgce cato$¢ podjetej tematyki. Ostatni fragment
pracy - rozdziat 8 - znaczaco r6zni si¢ od profilu poprzednich rozdziatéw, zaréwno pod katem
rodzaju prébek jak i badanych zjawisk fizycznych. Rodzaj charakteryzowanych materiatow
wychodzi poza zakres okre$lony tytutem rozprawy. I cho¢ opisane jest tu nowe zjawisko
fizyczne - antyrezonans ferromagnetyczny - to zamieszczenie tego rozdzialu moze stwarzac
wrazenie, zZe praca po$wiecona jest raczej mozliwo$ciom pomiarowym, jakie oferuje technika
VNA-FMR, a nie dynamice namagnesowania struktur cienkowarstwowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy doktorskiej mgr. inz. Huberta Gltowinskiego mozna
zaliczy¢ wymienione ponizej zagadnienia.

1. W prostych uktadach warstwowych typu ferromagnetyk/antyferromagnetyk, w ktorych
wystepuje sprzezenie exchange bias, wyznaczone zostaty rézne rodzaje anizotropii, w tym -
rotacyjna. Szczegétowo omowione zostaty ich zrédta.

2. Udokumentowano wplyw polaryzatora o namagnesowaniu prostopadtym na dynamike
namagnesowania warstwy swobodnej w podwdjnych zaworach spinowych. Wyczerpujgco
scharakteryzowano procesy przemagnesowania zachodzace w tych ztozonych strukturach.

3. Zbadany zostal wplyw rodzaju i grubo$ci warstwy buforowej na intensywno$¢ mierzonego
sygnatu pomiarowego w technice VNA-FMR.



4, Okreslony zostat profil pola mikrofalowego propagujgcego sie w glgb ztozonych struktur
wielowarstwowych. Jego natezenie w poszczegdlnych warstwach sktadowych determinuje
dynamike namagnesowania analizowanych uktadéw.

Doglebna analiza powyzszych zagadnien pozwala na pewng interpretacje uzyskiwanych
wynikow i moze by¢ istotna przy projektowaniu ukladéw spintronicznych znajdujacych
praktyczne zastosowania, np. nanooscylatoréw stuzacych do generowania pradéow
o czestotliwosci mikrofalowe;.

Oprocz niewatpliwych silnych stron praca zawiera tez kilka stabszych punktow:

1. Charakteryzacja strukturalna interfejsow badanych warstw, ktore wywieraja zasadniczy
wplyw zaréwno na anizotropie warstw magnetycznych jak i na sprzezenie pomiedzy
warstwg ferromagnetyczng i antyferromagnetyczng nie jest peilna. Takie pomiary
przeprowadzono w zasadzie jedynie dla podwdjnych zaworéw spinowych (rozdziat 6 i 7).
Jednak struktury te skladajg sie z kilkunastu warstw skltadowych i zawierajg tylez
interfejsow. Uzyskanie catkowicie wiarygodnego dopasowania do wynikéw XRR z uzyciem
dwukrotnie wiekszej iloSci parametrow (grubos¢ warstw sktadowych i szorstkos¢
interfejsow) jest niewgtpliwie utrudnione. W szczegdlno$ci w rozprawie brakuje
charakteryzacji interfejsow w prostych ukladach: Co/IrMn, NiFe/NiMn, CoFeB/MgO. Dla
uktadu CozFeSi/IrMn doktorant wnioskuje nt. wptywu jako$ci interfejsow na przesuniecie
sktadowych petli bez przeprowadzonych pomiaréw. Przy omawianiu struktury Au/Co
zauwazony jest wzrost tekstury warstwy Au(111) wraz z jej gruboSciag bez pokazania
7rodtowych dyfraktograméw typu rocking curve. W tekscie rozdziatu 5 autor podaje wartos$ci
szorstkosci interfejséw oszacowanych z pomiaréw XRR (str. 60), natomiast w podsumowaniu
stwierdza (str. 69), Ze parametry te zostaty uzyskane z pomiaréw mikroskopii sit atomowych.
A wiaénie ta technika, szeroko dostepna, dajgca bezposrednie i pewne wyniki, jest najbardziej
adekwatna do oceny szorstkosci interfejsow w uktadach cienkowarstwowych. Szorstkosc¢ ta
odgrywa szczegélng role w przypadku interfejséw pomiedzy ferromagnetykiem
i antyferromagnetykiem, o czym wspomina autor rozprawy cytujgc model Malozemoffa [17].

2. W rozdziale 4.2 analizowany jest uktad Co/IrMn. Wierzchnia warstwa Co nie jest przykryta.
W wyniku utlenienia moze na jej powierzchni pojawi¢ si¢ antyferromagnetyczny tlenek
kobaltu, ktéry zwlaszcza w przypadku warstwy Co o grubo$ci 5 nm moze istotnie zaburzaé
wlasciwoéci analizowanej struktury.

3. W pracy pojawia sie kilka stwierdzenn majgcych charakter raczej spekulacji niz wnioskéw
dobrze ugruntowanych pomiarami. Przyktadami sa nastepujgce zdania: Efekt ten [rézne pola
rezonansowe zalezne of historii prébki] w zakresie matych mozna wyttumaczy¢ reorganizacja
namagnesowania ziaren antyferromagnetyka na interfejsie FM/AFM (str. 47) oraz Rdznice te
[dotycza wielkoSci przesuniecia petli] wynikajq z rosngcej jakosci interfejsow kolejnych
warstw (str. 51).

4 Na str. 57 autor przypisuje wystepowanie anizotropii jedynie wkiadowi pochodzacemu od
powierzchni: Przy transformacji orientacji namagnesowania z ptaszczyzny do kierunku
prostopadfego do ptaszczyzny anizotropia ksztattu (rozdziat 2.1.3) jest dokladnie
kompensowana przez anizotropie powierzchniowg. W dalszej cze$ci pracy ten blad juz nie
wystepuje.

5. Z uwagi na wystepowanie silnej tekstury (111) w warstwie Au w ukladzie Co/Au (str. 60)
i strukturach podwdjnego zaworu spinowego (str. 74) nalezy liczy¢ sie z koherentnym
wzrostem naprezonej warstwy Co i w zwigzku z tym z pojawieniem sie anizotropii
megnetosprezystej. W rozprawie autor nie wspomina o takim wkiladzie do anizotropii
magnetycznej.

6.Brakuje podania przyczyny wystepowania oraz orientacji kierunku trudnego
namagnesowania w warstwach CoFeB/Mg0O

7. W rozdziale 8 autor wyznaczyt wartoSci czynnika g dla trzech badanych materiatow. Dwa
znich zawierajg atomy Ni i Fe, ktore odpowiadajg za magnetyczne wihasciwosci. W tym
kontekscie brakuje komentarza uzyskanego wyniku.



Inne potkniecia natury edytorskiej:

- w wielu przypadkach poczatek zdania rozpoczyna sie mata literg;

- w tek$cie rozprawy wystepuja literowki i btedne sformutowania gramatyczne;

-na osiach wykreséw reprezentujacych jednostki umowne wystepuje skala cyfrowa
(np. Rys. 4.1, 4.9, 6.9);

- opis osi wykreséw ma niejednakowy charakter: pole (Rys. 4.9 i 5.3) vs H (Rys. 4.8 i 5.2) oraz
frequency (rys. 5.10);

- w opisie konfiguracji pomiarow MOKE zamiast namagnesowania powinno by¢ przytozone pole
magnetyczne (str. 35);

- wprowadzony zostat pomytkowy opis bufora: IrMn zamiast NiMn (str. 43 i podpis Rys. 4.4);

- warstwa swobodna nazwana jest analizatorem (str.61).

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej opisane s3 w dwunastu pracach
opublikowanych w recenzowanych czasopismach, z ktérych przewazajaca cze$¢ ma zasieg
miedzynarodowy i znajduje si¢ na tzw. liscie filadelfijskiej. Zaliczaja si¢ do nich: Applied Physics
Letters (IF=3,739), Physical Review B (3,564), Journal of Applied Physics (2,259), Acta Physica
Polonica A (0.511). W czterech pracach doktorant jest pierwszym wspoétautorem. Wg danych
z bazy Web of Science z dnia 18 czerwca 2015 publikacje te sa cytowane 28 razy (23 razy bez
autocytowan), a czynnik h wynosi 4. Nalezy réwniez podkresli¢, ze doktorant miat swoj znaczacy
udzial w budowie uktadu, na ktérym przeprowadzal pomiary opisane w recenzowanej pracy.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr. inz. Huberta Glowinskiego pt. Dynamika
namagnesowania warstwowych struktur magnetycznych i nanostruktur spetnia ustawowe
wymogi (Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003) stawiane pracom doktorskim z fizyki. W zwiazku z tym
wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Huberta Glowinskiego do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.




