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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz Mateusza Kowacza

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Kowacza p.t. Modyfikacja miedzywierzchni cienkich
warstw Co i jej wplyw na anizotropie magnetyczng oraz oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi
i exchnage-bias zostata przygotowana w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN pod kierownictwem
dra hab. Piotra Kuswika. Kandydat ubiega sie o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne,
a przygotowana przez niego dysertacja dotyczy wytwarzania i charakteryzacji cienkich warstw
ferromagnetycznych. Praca doktorska skupia sie na problemie modyfikacji wlasnosci magnetycznych
pojedynczej warstwy Co przez zmiane morfologii i stopnia wymieszana atomdéw na miedzywierzchni
tworzonej z innymi nieferromagnetycznymi materiatami: antyferromagnetycznymi tlenkami i ciezkimi
metalami.

Temat rozprawy, sformutowanie problemu naukowego

Cho¢ ultracienkie warstwy magnetyczne sg do kilku dziesiecioleci tematem intensywnych badan
naukowych to temat ten ciggle ma duzy potencjat eksploracyjny. Szczegdlnie ciekawe sg badania, ktére
podejmujg temat modyfikacji whasnosci magnetycznych wprowadzanych w procesie wytwarzania
materiatow, wynikajgcych z kontrolowanej zmiany morfologii i skladu miedzywierzchni. W przypadku
cienkich warstw magnetycznych, gdzie ilo$¢ atoméw znajdujgcych sie bliskim sgsiedztwie
miedzywierzchni jest wzglednie duza, prowadzi to do wytworzenia nowych materiatéw o wtasnosciach
trudnoosiggalnych w konwencjonalnych materiatach. Ultracienkie warstwy magnetyczne znajdujg
zastosowanie do zapisu informacji (pamieci magnetyczne) i przetwarzania informacji (spintronika
i magnonika), gdzie anizotropia magnetyczna i oddziatywanie Dzyaloshinskiego-Moriyi (DM) sa
kluczowe do wytworzenia stabilnych konfiguracji magnetycznych o nietrywialnej formie
i obserwowania dynamiki magnetyzacji charakteryzujgcej sie interesujgcymi witasciwosciami.
Wytwarzanie uktadéw cienkowarstwowych o okreslonych wtasnosciach magnetycznych jest zadaniem
bardzo trudnym. Z jednej strony konieczne jest poznanie relacji pomiedzy mikroskopowym stanem
miedzywierzchni i obserwowanymi witasno$ciami magnetycznymi, z drugiej strony wymaga to
znajomosci mechanizméw preparatyki nanostruktur. Oba aspekty maja nie tylko charakter techniczny.
Efektywne projektowanie nowych cienkowarstwowych materiatéw magnetycznych o zgdanych
wiasciwosciach sg w istocie badaniami podstawowymi znajdujacych sie w gtéwnym nurcie fizyki
doswiadczalnej.

Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze temat rozprawy zostat wybrany trafnie, oddaje przedmiot

oraz cel pojetych badan i zapowiada oryginalne studia doswiadczalne w dyscyplinie nauk fizycznych.
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Forma i struktura rozprawy

Rozprawa ma klasyczng forme monografii. Dysertacja liczy 167 stron i zawiera sze$¢ gtéwnych
rozdziatow. Cztery pierwsze rozdziaty stanowig wprowadzenie. Opisujg rézne wktady do energii
warstwy magnetycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem roli anizotropii magnetycznej i oddziatywania
DM dla formowania sie konfiguracji magnetycznej. Ta cze$¢ rozprawy przedstawia réwniez techniki
wytwarzania i charakteryzacji warstw magnetycznych, z naciskiem ktadzionym na metody stosowane
przez Kandydata. Dwa kolejne rozdziaty sg zasadnicza czesdcig rozprawy i opisujg wyniki badan
Doktoranta dotyczace wiasnosci magnetycznych warstwy Co tworzacej miedzywierzchnie
z antyferromagnetycznym tlenkiem (NiO) lub/i ciezkim metalem (Au, Pt, Ir). W pierwszym z tych
rozdziatdw Doktorant analizuje wptyw wygrzewania i chtodzenia w polu magnetycznym sie na Srednice
ziaren NiO i zwigzane z tym: anizotropie powierzchniowg oraz efekt exchange-bias. Kolejny rozdziat
przedstawia wptyw bombardowania jonami Ga i mieszania materiatdw na miedzywierzchniach
utworzonych pomiedzy warstwg Co i warstwami Ir i Pt na anizotropie prostopadta i oddziatywanie DM.
Rozprawa zawiera krétki wstep przestawiajgcy motywacje do prowadzonych oraz posumowanie, ktére
dos¢ zwiezle opisuje gtdwne wyniki badan. Ponadto w koncowe] czesci kazdego z rozdziatéw
przestawiajgcego wyniki badann Doktoranta zamieszczono wnioski dotyczace tego etapu badan, co
kompensuje zwiezto$¢ podsumowata catej rozprawy. Dodatkowo dysertacja zawiera: bibliografie
liczaca 186 pozycji, wykaz rysunkéw, wykaz tabel oraz spis akronimoéw.

Zadaniem recenzenta nastepujgce zmiany polepszytyby czytelnosé rozprawy:

e Rozdziaty 5 i 6 mogtyby by¢ wigczone jako podrozdziaty do osobnego rozdziatu zbierajacego
catos¢ wynikéw.

e Rozdziat 2 powinien by¢ wiaczony jako ostatni podrozdziat Rozdziatu 3: Preparatyka.
W Rozdziale 3 mozna by rdwniez umiescic¢ krotki podrozdziat opisujacy wygrzewanie préobek
w polu magnetycznym.

e W Rozdziale 4 Autor opisuje dwie techniki: mikroskopie MOKE i mikroskopie sit atomowych.
Jednakze w badaniach wykorzystywano takze spektrometrie XAS, XPS i BLS. Te metody powinny
by¢ réwniez bardzo krétko oméwione w Rozdziale 4. Zdaniem recenzenta mozna by zmienic
nazwe Rozdziatu 4 na ‘Metody pomiarowe i numeryczne’ i wigczy¢ do tego rozdziatu rowniez
opis symulacji Monte-Carlo bombardowania jonowego, umieszczonego w dysertacji jako
podrozdziat w Rozdziale 2.

e Nie jest jasna rola Rozdziatu 1.3. Kandydat nie analizuje powstawania i propagacji $cian
domenowych. Ten rozdziat powinien by¢ usuniety.

Pomimo tych uwag i sugestii struktura rozprawy wystarczajgco czytelna, co pozwala na dos¢ tatwe
poruszanie sie w tekscie.
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Samodzielnos¢ prowadzenia pracy naukowej

Badania prowadzone przez Kandydata byly realizowane w zespole naukowym z Instytutu Fizyki
Molekularnej PAN przy wspétpracy dr Markiem Schmidtem (osadzanie warstw metalicznych) oraz przy
wspotpracy zewnetrznej z zespotem prof. Andrzeja Maziewskiego z Uniwersytetu w Biatymstoku
(pomiary BLS) oraz dr Ewg Madej z Instytutu Katalizy i Fizykochemii powierzchni PAN (pomiary XPS).
Ze wzgledu na to, ze Doktorant wskazuje jakie wyniki zawarte w rozprawie byly otrzymane przez inne
osoby, mozna przyjaé, ze znakomita wiekszo$¢ badan zostata wykonana prze niego samodzielnie. Prace
te obejmuja: znaczaca czes$¢ preparatyki probek, badania topografii powierzchni NiO metodg AFM,
magnetometrie MOKE wszystkich prébek, bombardowanie i implantacje jondw Ga w prébkach
Pt/Co/Ir, oraz symulacje Monte Carlo tych procesow. Spektrum badan wykonanych przez Kandydata
jest bardzo duze i obejmuje kluczowe dziatania zwigzane z realizacja programu badawczego
przestawionego w rozprawie. Zadaniem recenzenta udziat innych oséb w realizacji doktoratu jest
uzupetniajgcy. Wynika on praktyki prowadzenia badan doswiadczalnych, gdzie umiejetnosé
podejmowania wspotpracy jest przejawem dojrzatosci naukowe;j.

Jednakze, przy opisywaniu technik eksperymentalnych i numerycznych warto by jasno i w jednolity
sposob wskazac jaki jest udziat Autora dysertacji w poszczegdlnych badaniach. Lepiej bytoby gdyby te
informacje znalazty sie na poczatku kazdego podrozdziatu opisujgcego kolejne metody lub byty zebrane
i przedstawione razem w osobnej czesci rozprawy lub w dodatku.

Recenzent uwaza, ze Doktorant zaprezentowat w rozprawie rozbudowany i dobrze zaplanowany
program badawczy. Uwazna lektura dysertacji pozwala sadzi¢, ze wiekszos¢ kluczowych zadan

przeprowadzit samodzielnie. Swiadczy to o umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

przez Kandydata.

Wiedza teoretyczna Kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne

W czterech pierwszych rozdziatach rozprawy Kandydat demonstruje swojg wiedze teoretyczng w
tematyce prowadzonych przez niego badan. Informacje o wtasnosci magnetycznych uktadéw
warstwowych (Rozdziat 1), technikach preparatyki probek (Rozdziaty 2 i 3) oraz metodach ich
charakteryzacji (Rozdziat 4) sg przedstawione zadawalajgco, choé ich opis trudno uwaza¢ za
podrecznikowy. Zdaniem recenzenta taka forma prezentacji nie jest w petni zadawalajgca ani dla
czytelnika nie zaznajomionego z tematem, ani dla eksperta. Zapewne wynika to kompromisu
pomiedzy szczegétowoscig, a Scistoscig w tak szerokim wachlarzu opisywanych zagadnien. Poza
wczesniejszymi komentarzami odnoszgcymi sie do struktury tej czesci pracy, Recenzent chciatby zgtosi¢
nastepujgce uwagi. 0dnoszg sie one w wiekszosci do Rozdziatu 1:

e Wozory powinny by¢ zapisywanie konsekwentnie w jednym uktadzie jednostek Sl lub CGS.
e W notacji i opisie wyrazen nie rozréznia sie energii i gestosci energii.
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W formutach na skfadniki energii stosuje sie arbitralne opis atomistyczny lub
mikromagnetyczny. Ze wzgledu na przedmiot badan (polikrystalicznie lub amorficzne
materiaty) lepiej skoncentrowac sie na opisie mikomagnetycznym — np. formuty na energie
wymiany lub energie oddziatywania DM powinny byé uzupetnione o ich mikomagnetyczne
sformutowania.

e W Rozdziale 2.1 warto by zamiesci¢ rysunek przedstawiajgcy powierzchnie statej energii
anizotropii w zaleznosci od orientacji magnetyzacji wzgledem normalnej do powierzchni, dla
dodatniej i ujemnej wartosci statej Ki. To pozwolitoby poprawnie wprowadzi¢ pojecie
anizotropii typu fatwa os i tatwa ptaszczyzna (patrz przedostatni akapit tego rozdziatu).

e W Rozdziale 1.2.2, gdzie wprowadza sie pojecie pola demagnetyzacji, nalezatoby wyjasni¢, ze
staly tensor demagnetyzacji moze by¢ stosowany jedynie w przypadku jednorodnie
namagnesowanej warstwy (bedacej szczegdlnym przypadkiem jednorodnie namagnesowanej
elipsoidy). W pierwszym akapicie tego rozdziatu Autor myli pojecie magnetycznego tadunku
powierzchniowego i objetosciowego.

e  Opis modelu Stonera-Wolfarta (1.2.5) powinien by¢ uzupetniony komentarzem wyjasniajacym,
ze przedstawia on jednodomenowe przetgczanie oraz jakoSciowym opisem tzw. paradoksu
Browna. Warunek osiaggniecia konfiguracji rownowagowej warto by wyrazi¢ lokalnie jako
zerowanie sie momentu sity dziatajgcego na magnetyzacje w polu efektywnym zdefiniowanym
jako pochodna funkcjonalna energii swobodnej wzgledem magnetyzacji.

e Nie zdefiniowano pojecia temperatury blokowania. Powinno by¢ ono wprowadzone razem

z prawem Arrheniusa przy opisie modelu Stonera-Wolfarta lub w Rozdziale 1.4.1, gdzie opisuje

sie odziatywanie exchange-bias pomiedzy polikrystalicznym antyferromagnetykiem

a ferromagnetykiem.

Rozdziat 1.4.1, opisujacy oddziatywanie exchange-bias pomiedzy ferromagnetykiem a warstwa
polikrystalicznego antyferromagnetyka, i Rozdziat 2, przedstawiajgcy proces bombardowania
jonowego uktadéw warstwowych, zawierajg tresci wysoko specjalistyczne i dotyczg fizycznych
mechanizméw modyfikacji stanu miedzywierzchni cienkiej warstwy ferromagnetycznej. Te rozdziaty,
odnoszace sie bezposrednio do tematu rozprawy, sg przygotowane dobrze, z gtebokim zrozumieniem
przedstawianych tam problemoéw i znajomoscig specjalistycznej literatury tym temacie. Dos¢ dobre
wrazenie sprawig Rozdziaty 3 i 4, gdzie Kandydat opisuje metody preparatyki i charakteryzacji probek.

Zdaniem Recenzenta Doktorant wykazuje sie duzg wiedza teoretyczng w dyscyplinie nauki fizycznie.

Posiada ekspercka wiedze dotyczacg procesdw zachodzgcych ma miedzywierzchniach warstw
magnetycznych oraz bardzo dobrg znajomos¢ metod preparatyki i charakteryzacji warstw
magnetycznych.

Wynik badan i gtéwne tezy pracy, oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

W pracy przestawiono wyniki badan dwdch typéw uktadéw warstwowych. Dla pierwszego typu
uktadéw cienka warstwa Co, w postaci klika o grubosci 0-2,2 nm, zostata osadzona na warstwie NiO
i pokryta warstwg ciezkiego metalu (Au lub Pt) badz, pokryta symetrycznie, warstwg NiO. Konicowym
etapem preparatyki prébek byto wygrzewane w polu magnetycznym co prowadzito do wzmocnienia
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powierzchniowej anizotropii prostopadtej i efektu exchange-bias na miedzywierzchni z NiO. Drugi typ
uktadéw bazuje na klinowej warstwie Co o grubosci 0-3,6 nm z miedzywierzchniami utworzonymi z
warstwa Ir (na dole) i Pt (na gorze). Nastepnie prébki Pt/Co/Ir byty bombardowane jonami galu celu
zmniejszenia anizotropii powierzchniowej i modyfikacji oddziatywania DM na obu miedzywierzchniach.

W pierwszej cze$¢ przeprowadzonych badan, Kandydat zademonstrowat, ze miedzywierzchnia
pomiedzy warstwg ferromagnetyczng Co, a antyferromagnetyczng warstwg NiO jest Zrédiem
oddziatywan wymiennych, ktére prowadzg do efektu exchange-bias i indukujg oddziatywanie DM w
warstwie Co. Ponadto obecnos$¢ miedzywierzchni Co/NiO zwieksza efektywng anizotropie prostopadta
w warstwie ferromagnetyka. Recenzent uwaza, ze jednym z najbardziej ciekawych wynikdw w tym
obszarze badan jest wykazanie zwigzku pomiedzy termiczng obrébkg probek w polu magnetycznym,
a zmianami wartosci pola exchange-bias. Doktorant przestawia przekonujgce wyjasnienie mechanizmu
zwiekszenia efektu exchange-bias. Jest on zwigzany ze powiekszeniem rozmiaru ziaren NiO
i wynikajgcym z tego wyidukowaniem antyferromagnetyzmu w wiekszej ich frakcji oraz podniesieniem
wysokosci bariery energetycznej na przetaczenie konfiguracji magnetycznej. Ponadto Kandydat
pokazuje, ze warstwy tlenku niklu wytwarzane metodg PLD w atmosferze tlenu wykazujg stechiometrie
antyferromagnetycznej fazy NiO, czyli nie przejawiajg obecnosci niemagnetycznej fazy NiOs.
Stechiometrycznosé fazy NiO jest zachowana na miedzywierzchni réwniez po wygrzewaniu w polu
magnetycznym. To powoduje, ze oddziatywanie DM indukowane na powierzchni nie jest zredukowane
na zadnym etapie preparatyki probek (tj. zarowno na etapie osadzania PLD jak i obrébki termicznej).

W drugiej czesci wykonanych badan Doktorant pokazat, ze bombardowanie jonami Ga warstwowej
struktury Ir/Co/Pt moze modyfikowac¢ anizotropie powierzchowng na miedzywierzchniach Ir/Co
i Co/Pt. Dzieki przeprowadzonym przez Kandydata symulacjom Monte Carlo, pokazano ze rdznica
stopnia wymieszania pierwiastkow na miedzywierzchniach Ir/Co oraz Co/Pt ro$nie wraz z obnizeniem
energii jondw. Badania doswiadczalne, wspomagane symulacjami Monte Carlo, ujawnity, ze PMA
uktadu warstwowego Ir/Co/Pt silniej zalezy od dolnej miedzywierzchni (Ir/Co) niz od gérnej (Co/Py).
Recenzent uwaza, ze uzupetnienie badan eksperymentalnych (dotyczacych pomiaru efektywnej
anizotropii w warstwach ferromagnetycznych z asymetryczng anizotropia powierzchniowg na obu
miedzywierzchnich) symulacjami numerycznymi, obrazujgcymi mikroskopowe mechanizmy mieszania
atomow na miedzywierzchnich, mogg pozwoli¢ rozrézni¢ wkiad kazdej miedzywierzchni do effekywej
anizotropii uktadu. Ponadto proces bombardowania jonami Ga asymetrycznych struktur takich jak:
Ir/Co/Pt umozliwia, w pewnym zakresie, kontrolowane ksztattowanie anizotropii magnetycznej
w takich uktadach i modyfikacje wtasnosci statycznych (przetgczanie magnetyzacji) oraz dynamicznych
(ksztattowanie dyspersji fal spinowych).

Wyniki badan oraz ich interpretacja przestawiona w_rozprawie jest zdaniem Recenzenta intersujaca
ioryginalna. Doktorant nie tylko demonstruje jak modyfikowaé wiasnosci magnetyczne cienkich
magnetycznych poprzez zmiane stanu miedzywodzkich na drodze obrébki termicznej lub
bombardowania jonami, lecz wyjasnia mechanizmy fizyczne tych procesow.
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Komentarze Recenzenta i pytania kierowane do Kandydata

1.

Gtéwnym obiektem badani jest ultracienka warstwa Co osadzona na NiO lub Ir metodg
rozpylania magnetronowego. Niestety w dysertacji nie ma zadnej informacji o morfologii tej
warstwy (np. przypadku nanoszenia cienkich warstwy Co (~¥2nm) tg technikg na podtoze
Si/Si02 otrzymujemy strukture polikrystaliczng o rozmiarach ziaren wynoszgcych okoto 5 nm -
DOI:10.1149/2.0051902jss). Na postawie wczesniejszych badan w IFM PAN lub informacji
literaturowych Kandydat powinien odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

e Jaka morfologie ma warstwa Co i czy zmienia sie ona z jej gruboscia? Jakimi technikami
eksperymentalnymi mozna zbadaé¢ morfologie warstwy Co?

e (Czy w warstwie Co nie pojawia sie jednoosiowa anizotropia zorientowana w
ptaszczyznie wynikajgca z rozktadu krystalitdw lub z regularnych pofalowan
powierzchni (DOI: 10.1088/1367-2630/11/12/125002)?

e Jaki jest wptyw wygrzewania w polu magnetycznym na morfologie warstwy Co i czy
zmiany anizotropii i efektu exchange-bias préobkach z NiO wynikajg wytgcznie ze zmian
rozmiaréw krystalitéw w warstwie NiO, czy tez majg na to wptyw ewentualne zmiany
w warstwie Co?

Aby wyznaczy¢ efektywng statg anizotropii prébki, Doktorant stosuje przyblizony wzér 1.20,
wyznaczony w oparciu o model Stonera—Wohlfartha zaktadajacy jednodomenowe przefgczanie
magnetyzacji. Czy Kandydat mogtby wyjasni¢ jakimi niepewnosciami obarczone jest to
szacowanie, odpowiadajgc na nastepujgce szczegdtowe pytania:

e W modelu Stonera—Wohlfartha dla pola zewnetrznego przytozonego wzdtuz tatwej osi,
pole koercji jest réwne polu anizotropii Hc=Hx. W przypadku warstwy magnetycznej z
prostopadtg anizotropia, przetgczanie magnetyzacji nie jest jednodomenowe lecz
odbywa sie poprzez wyidukowanie struktury domenowej
(DOI:10.1103/PhysRevLett.65.3344,  DOI:10.1088/0022-3727/45/40/405003) co
zwykle obniza pole koercji: Hc<Hk Jak Doktorant wyznacza z danych doswiadczalnych
pole efektywnej anizotropii Hx? To pole powinno pojawié sie we wzorze 1.20.

e Aby wyznaczyé anizotropie efektywng nalezy zna¢ magnetyzacje nasycenia. Na stronie
97 Kandydat podaje wartos¢ dla warstwy Ms =1,42 MA/m bez informacji jak zostata
zmierzona lub/i z jakiego zrédta literaturowego zaczerpnieta. Czy Kandydat mégtby to
doprecyzowac? W przypadku badan uktadu Pt/Co/Ir bombardowanego jonami galu
atomy Co sg ,rozrzedzone” atomami It i Pt (Rys.6.6). W jaki sposob Doktorant
oszacowuje wartos¢ Ms dla tego uktadu?

Na Rysunku 5.6 przestawiono histogramy $rednicy ziaren NiO wraz z dopasowanym rozktadem
prawdopodobienstwa. Czy Kandydat moze wskazaé z jaki typem rozktadu mozemy miec tu do
czynienia? Czy mozna powigzac¢ ten rozktad z parametrami mikroskopowymi takimi jak
wysoko$¢ bariery przefgczania ziaren i mierzalnym takimi jak wartos$é pola exchange-bias.

Dla warstwy Co osadzanej na NiO Kandydat przedstawia pomiary statej oddziatywania DM
wyznaczone technika BLS. Natomiast w przypadku struktur Pt/Co/Ir nie wykonano takich
badan cho¢ Doktorant w przedstawionych wnioskach sugeruje, ze w wyniku réznego stopnia
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mieszania atomoéw na gornej i dolne miedzywierzchni (przy bombardowaniu jonami Ga) mozna
w roznej mierze zmienia¢ interfejsowe oddziatywanie DM na obu miedzywierzchniach i w
zwigzku z tym modyfikowaé efektywne oddziatywanie DM dla catego uktadu. Czy podjeto prébe
wykonania takich pomiaréw?

Podsumowanie

Zdaniem Recenzenta rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Kowacza p.t. Modyfikacja
miedzywierzchni cienkich warstw Co i jej wplyw na anizotropie magnetycznq oraz oddziatywania
Dzyaloshinskiego-Moriyi i exchnage-bias spetnia ustawowe wymogi opisane w Art. 187 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (z dnia 20 lipca 2018 r) stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja
jest monografig napisang w jezyku polskim, ktéra zawiera streszczenie przygotowanie w jezyku
angielskim (ust. 3 i 4). Rozprawa prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie nauki
fizycznie i jego umiejetnosci w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (ust. 1). Jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (ust. 2).

/podpisal: dr hab.Jaroslaw W. Ktos, prof. UAM/
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