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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Mateusza Kowacza pt. “Modyfikacja
miedzywierzchni cienkich warstw Co i jej wplyw na anizotropie magnetycznqg oraz

oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi i exchange-bias”

Rozprawa doktorska zatytutowana “Modyfikacja miedzywierzchni ciénkich warstw Co i jej
wplyw na anizotropie magnetyczng oraz oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi i exchange-
bias” zostata przygotowana przez magistra Mateusza Kowacza pod opieka dr hab. Piotra
Kuswika, prof. IFM PAN oraz dr inz. Michata Matczaka, ktéry petnit role promotora
pomocniczego. Badania przedstawione w pracy byty realizowane w ramach projektéw
SONATA BIS i OPUS finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki. Zgodnie z zatgczonym
opisem dorobku naukowego doktorant jest pierwszym autorem trzech opublikowanych
artykutéw i wspotautorem kolejnych czterech prac. Przedstawiona rozprawa liczy 167 stron i
jest podzielona na 6 rozdziatéw, poprzedzonych krétkim wprowadzeniem w tematyke pracy.

W rozdziale pierwszym pracy autor dokonat wprowadzenia podstawowych pojec z
dziedziny magnetyzmu uktadéw cienkowarstwowych. Przedstawit pojecia energii swobodnej
cienkiej warstwy ferromagnetycznej, anizotropii magnetycznej oraz domen magnetycznych.
W tym samym rozdziale znajduje sie opis ruchu sciany domenowej pod wptywem pola
magnetycznego, rowniez dla uktadu w ktérym wystepuje oddziatywanie Dzyaloshinskii-Moriya
(DM). W ostatniej czesci rozdziatu pierwszego (podrozdziat 1.4) opisane zostato oddziatywanie
wymienne exchange bias (EB) oraz oddziatywanie Dzyaloshinskii-Moriya, badaniom ktdrych
poswigcona jest czgs¢ eksperymentalna pracy. W podrozdziale 1.4.1 przedstawiony zostat opis
oddziatywania EB dla polikrystalicznych ziaren antyferromagnetycznych w kontakcie z
warstwg ferromagnetyka (FM). Autor zwraca uwage na mozliwos¢ istnienia rozktadu objetosci
ziaren w warstwie antyferromagnetyka (AFM) i dyskutuje jak zmiana wielkosci ziaren wptywa
na jednozwrotowq anizotropie magnetyczng w uktadzie AFM/FM. Rozdziat 1.4.1 konczy
stwierdzenie “Warto zwrdci¢ uwage, Ze tylko dla bardzo duzych grubosci polikrystalicznej
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warstwy AF srednia Tg jest rowna wartosci Ty [65, 70], poniewaz Kar poszczegdlnych ziaren jest
wowczas porownywalne z anizotropiq magnetyczng litego AF.” Mam kilka pytan dotyczacych
zdania konczgcego rozdziat 1.4.1. W cytowanej pracy [65] (J. Phys. D: Appl. Phys. 41, 112001
(2008)) autorzy badajg zalezno$¢ pola Hes od wielkosci ziaren oraz grubosci AFM. Nie
znalaztam jednak we wspomnianej pracy zaleznosci temperatury blokowania od grubosci
warstwy AFM. Na Rys. 2 w cytowanej pracy [65] pokazano zalezno$¢ pola exchange bias od
srednicy antyferromagnetycznych ziaren dla réznych grubosci warstwy AFM. Z wykresu
wynika, ze dla danej objetosci ziarna pole Hes moze zaleze¢ niemonotonicznie od grubosci
warstwy. Jak w zwigzku z tym nalezy rozumie¢ zacytowane stwierdzenie? Doktorant pisze o
sredniej temperaturze blokowania oraz o ,statej anizotropii poszczegdlnych ziaren” ktéra dla
duzych grubosci warstwy jest poréwnywalna z anizotropig litego AFM. Wykresy pokazane w
pracy [65] pokazujg rozktad objetosci AFM ziaren dla warstw AFM o réznych gruboéciach.
Szerokosc rozktadu poszerza sie wraz ze zwigkszeniem grubosci warstwy. Jak nalezy rozumieé
stwierdzenie konczace rozdziat 1.4.1 w $wietle tych wynikéw?

W rozdziale 1.4.2. autor definiuje asymetryczne oddziatlywanie wymienne zaznaczajac,
ze w uktadach cienkowarstwowych z prostopadty anizotropia magnetyczng faworyzuje ono
powstawanie $cian domenowych Néela. Autor, cytujac wezeéniejsze prace eksperymentalne
podkresla wptyw grubosci warstwy FM, jakoéci miedzywierzchni oraz koncentracji
pierwiastkow na miedzywierzchni na oddziatywanie DM. Z cytowanych w rozdziale 1.4.2 prac
eksperymentalnych wynika, ze w uktadach w ktérych warstwa Co zostata naniesiona na
warstwe Pt wystgpuje lewoskretna chiralno$¢ sciany domenowej podczas gdy dla warstw Co
preparowanych na Ir obserwuje sie prawoskretng chiralnoéé¢ éciany domenowej. Pan mgr
Kowacz zwraca uwage, ze wypadkowy wektor D jest suma przyczynkéw od dolnej i gornej
migdzywierzchni, podkreslajac, ze oddziatywanie DMI moze zostaé wzmocnione w uktadach
MO/Co/HM. W cytowanych pracach eksperymentalnych pokazano, ze w uktadach w ktérych
warstwa Co zostata naniesiona pomiedzy warstwe tlenku i HM obserwowane jest
wzmocnienie oddziatywania DM. Wsréd cytowanych prac znalaztam jedng prace ktdra
przedstawia wyniki obliczeri oddziatywania DM dla dwuwarstwy Co/MgO. Z pracy [11] wynika,
ze zrédtem oddziatywania DM jest sprzezenie spin-orbita Rashby na migdzywierzchni Co/MgO.
Czy pan magister zna prace eksperymentalng ktéra potwierdzataby istnienie oddziatywania

DM w uktadzie tlenek/FM/x, gdzie x nie jest warstwa metalu ciezkiego?



W rozdziale 2 pracy autor przedstawia metode bombardowania jonowego, ktéra postuzyta do
modyfikacji magnetycznych wiasciwosci uktadéw warstwowych. W pierwszej czesci rozdziatu
autor opisuje oddziatywanie jondw z materia oraz model mieszania atoméw wskutek
bombardowania jonami w ukfadzie warstwowym. Autor podkreéla ze bombardowanie
jonowe, w zaleznosci od uzytej dawki jondw moze prowadzi¢ zaréwna do zwiekszenia jak i do
zmniejszenia pola EB w uktadach warstwowych FM/AFM. W tym samym rozdziale autor
podaje przyktady wczesniejszych prac eksperymentalnych w ktérych bombardowanie jonowe
zostato uzyte do modyfikacji struktury miedzywierzchni, czego konsekwencja byta modyfikacja
oddziatywania DM.

W rozdziale 3 pan magister Kowacz opisuje preparatyke uktadéw cienkowarstwowych
badanych w ramach realizacji pracy doktorskiej. W rozdziale tym mozna znalezé krotki opis
metody rozpylania jonowego, ktdra zostata uzyta do naniesienia warstw Au, Co, Ir, Pt i Ti oraz
metody PLD, za pomocg ktérej naniesiono warstwy NiO. Mam dwa pytania odnosnie metody
preparatyki. Jaka byta temperatura podfoza podczas nanoszenia warstw? Jak pokazano w
dalszych rozdziatach pracy wygrzewanie prébki moze wptywaé na zmiane wiasciwosci
magnetycznych badanych uktadéw, stad temperatura preparatyki wydaje sie by¢ istotnym
parametrem w procesie nanoszenia. Drugie pytanie dotyczy metody preparatyki NiO.
Dlaczego wybrat Pan metode PLD? Jak wynika z opisu preparatyki rozpylanie jonowe moze
odbywac sig z uzyciem zasilaczy RF, co umozliwia preparatyke NiO. Czy prowadzit Pan badania
poréwnawcze warstw NiO preparowanych za pomoca sputteringu i PLD w wyniku ktorych
zdecydowat Pan uzy¢ metody PLD do nanoszenia AFM?

W ostatniej czgsci rozdziatu 3 autor opisuje metode fotolitografii bezmaskowej, ktéra zostata
uzyta do przygotowania struktur badanych w rozdziale 6 pracy. W tym samym rozdziale
opisane zostato urzadzenie wyposazone w dziato elektronowe oraz dziato jonowe, ktére byto
wykorzystywane do bombardowania struktur FM/AFM.

Rozdziat 4 rozprawy zawiera opis efektu MOKE oraz mikroskopu MOKE. Metoda MOKE zostata
zastosowana do pomiaréw petli histerezy magnetycznej w uktadach wielowarstwowych
badanych w pracy, podczas gdy mikroskopia MOKE uzyta zostata do zbadania propagaciji
$ciany domenowej w uktadzie NiO/Co/Pt.

W Rozdziale 5 autor umiescit wyniki poréwnawczych badar magnetycznych wtasciwosci
warstwy Co w uktadach NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt oraz NiO/Co/NiO. Dzigki systematycznym

pomiarom petli histerezy magnetycznej wykonanym dla réznych grubosci podwarstw Co
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wyznaczyt zakres grubosci FM, w ktérym warstwa Co wykazuje prostopadta anizotropig
magnetyczng. Zakres grubosci Co dla ktorego obserwowana jest wypadkowa prostopadta
anizotropia magnetyczna jest najszerszy w uktadzie NiO/Co/Pt. W tym przypadku spadek
stosunku &ee/dsar jest gwattowny, podobnie jak w uktadzie NiO/Co/NiO. Zaleznos¢
(dbes/dsat)(tco) ma inny charakter dla warstw Co w uktadzie NiO/Co/Pt, gdzie zaobserwowano
stopniowg zmiane (des/dsat) Wraz ze wzrostem grubosci warstwy FM. Autor sugeruje, ze
przejscie SRT w uktadzie NiO/Co/Pt odbywa sie poprzez stan posredni typu tatwy stozek.
Charakter przejscia SRT moze zostal rozstrzygniety dzieki analizie diagramu fazowego
rozpietego na efektywnych anizotropiach pierwszego i drugiego rzedu. Wyznaczenie Kief i Kaeff
dla grubosci warstwy Co bliskich przejscia SRT pozwolitoby stwierdzi¢ czy reorientacja spinowa
odbywa sie poprzez wytworzenie sugerowanej przez mgra Kowacza konfiguracji tatwy stozek
czy przez wspodtistnienie domen magnetycznych o kierunku spinédw w ptaszczyinie oraz
prostopadtych do ptaszczyzny warstwy. Jesli doktorant wykonat taka analize¢ prosze o
zaprezentowanie jej wynikdw podczas obrony doktorskiej.

W rozdziale 5 autor umiescit wyniki pokazujace zaleznosc iloczynu efektywnej anizotropii
magnetycznej i grubosci warstwy od grubosci Co. Dopasowanie prostej do zaleznosci
Kefitco(tco) pozwolito na wyznaczenie przyczynku objetosciowego (Kv) oraz przyczynkéw
powierzchniowych (2Ks) do efektywnej anizotropii magnetycznej. Mam pytanie dotyczace tej
czesci badan. Aby wyznaczyé Kesr niezbedna jest znajomos$é Ms (wzor 1.20). Jak doktorant
wyznaczyt wartosci Ms? Jak Ms zalezy od grubosci warstwy Co w badanych ukfadach?
Dyskutujgc w dalszej czesci rozdziatu 5 przyczynki do anizotropii objetosciowej autor zaktada
te samg wartos$¢ anizotropii ksztattu (Ms) dla Co w uktadzie NiO/Co/Pt oraz NiO/Co/Au(NiO).
Dla warstwy NiO/Co/Au(NiO) anizotropia objetosciowa zawiera dodatni przyczynek, ktérego
pochodzenie zostato przypisane istnieniu tekstury Co o uporzgdkowaniu hcp. Z kolei w
uktadzie NiO/Co/Pt, zatozenie tej samej wartosci Ms warstwy Co pozwolito autorowi na
wniosek, ze anizotropia objetosciowa jest zdominowana przez anizotropie ksztattu. Ciekawi
mnie jak autor argumentuje zatozenie tej samej wartosci Ms w wymienionych uktadach?

W dalszej czesci rozdziatu 5 magister Kowacz analizuje zalezno$¢ pola koercji oraz pola
exchange bias w trzech badanych uktadach oraz wptyw procesu wygrzewania i chtodzenia w
polu na PMA i oddziatywanie exchange bias w uktadach NiO/Co/Au oraz NiO/Co/NiO. W
podrozdziale 5.2 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw AFM ukazujgce topografie

powierzchni badanych uktadéw. Rozkiad wielkosci ziaren jest szerszy w przypadku
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powierzchni NiO/Co/Au. Skoro badane w podrozdziale 5.2 prdbki réinia sie tylko goérna
warstwa a wyznaczone rozkfady wielkosci ziaren sg rézne, dlaczego zdecydowat Pan zatozy¢
ze powierzchnia odzwierciedla polikrystaliczng budowe dolnej warstwy. Jesli dolne
dwuwarstwy NiO/Co byly przygotowywane w ten sam sposob i majg te same grubosci raczej
spodziewatabym sie ze topografia powierzchni dolnej warstwy NiO bedzie podobna dla
obydwu prébek. Czy znane sg wyniki badan (np. TEM) potwierdzajace przedstawione
zatozenie? W rozdziale 5.2 mozna znalez¢ zdanie ,Zakfadajgc, ze w przypadku obu probek
powierzchnia odzwierciedla polikrystalicznq budowe rowniez dolnej warstwy, mozina
oczekiwad, ze obecnos¢ roznej wielkosci ziaren prowadzi do zrdznicowania temperatury
blokowania (Néela) Tb (TN).” Czy autor ma na mysli rozng $rednig temperature blokowania
dwdch probek czy szeroki rozktad temperatury blokowania dla danej probki?

W dalszej czesci rozdziatu 5.2 autor sugeruje ze na miedzywierzchni NiO/Co powstaje warstwa
CoO, ktéra moze wptyngc na obnizenie temperatury blokowania warstwy NiO. Jakiej grubosci
jest warstwa CoO wytworzona na interfejsie? Czy wyznaczajac wartosci statych anizotropii
autor uwzglednit obecnos¢ warstwy CoO na miedzywierzchni? Czy w zwigzku z powstaniem
warstwy CoO na miedzywierzchni NiO/Co mozna méwic o temperaturze blokowania NiO czy
raczej oddziatywanie na gérnym interfejsie jest wynikiem oddziatywania pomiedzy warstwa
FM a warstwg CoO, ktorej temperatura Néela moze byc¢ zwiekszona wskutek bliskosci warstwy
magnetycznej? Czy pojawienie sie warstwy CoO na miedzywierzchni jest zwigzane z

wygrzewaniem lub grubos¢ warstwy CoO zmienia sie pod wptywem wygrzewania?

Na rysunkach 5.7 i 5.8 autor przedstawit wptyw kolejnych cykli chtodzenia w polu na
magnetyczne wtasciwosci uktadéw NiO/Co/Au oraz NiO/Co/NiO. Doktorant zauwazyt, ze pole
EB zmienito sie znacznie po pierwszym cyklu chtodzenia w polu magnetycznym. Co wiegcej,
duzo wieksza zmiana Heg pomiedzy pomiarem wykonanym przed FCi po pierwszym FC zostata
zaobserwowana dla prébki NiO/Co/NiO. Autor twierdzi ze w przypadku NiO/Co/NiO podczas
procesu FC kierunek przyszpilenia zmienito wiecej spindw niz w uktadzie NiO/Co/Au dodajac
komentarz, ze ,mozZe to wynikac z faktu, Ze gorna warstwa NiO ma na miedzywierzchni cienkg
warstwe CoO obnizajgcqg efektywng wartos¢ Tg”. W Swietle modelu przedstawionego w
Rozdziale 1.4.1 efekt ten moégtby wynikac z réznych rozmiaréw ziaren AFM na goérnej i dolnej
migdzywierzchni. Po raz kolejny nasuwa sie pytanie jak proces wygrzewania wptywa na

wielkos¢ AFM ziaren na miedzywierzchni oraz utlenienie warstwy FM?



W rozdziale 5.3 autor przedstawit wyniki badain wptywu zmiany stechiometrii tlenku niklu na
odziatywanie DM w uktadzie NiO/Co/Pt. Przedstawione pomiary XAS potwierdzity, ze jedyna
faza tlenku niklu w ukfadzie jest NiO. W tym samym rozdziale przedstawiono wyniki zaleznosci
oddziatywania DM od grubosci podwarstwy Co otrzymane za pomocg metody BLS. Pomiary
BLS zostaty wykonane przez grupe badawcza prof. Maziewskiego z UwB. Szkoda, ze autor nie

pokusit sie o krotki opis metody oraz sposobu wyznaczenia oddziatywania DM za pomocg BLS.

Rozdziat 6 pracy poswiecony jest badaniom wptywu bombardowania jonami na strukture
miedzywierzchni i anizotropie magnetyczng uktadu warstwowego Ir/Co/Pt. Przedstawione w
tym rozdziale wyniki badan zostaty opublikowane w czasopismie JIMMM. Pan Kowacz jest
pierwszym autorem opublikowanej pracy. W pierwszej czesci rozdziatu autor wyznaczyt zakres
grubosci Co w ktérym wystepuje PMA w uktadzie, co pozwolito na wybér grubosci warstwy Co
o duzej dodatniej wartosci efektywnej statej anizotropii dla ktérej przeprowadzono badania
wplywu bombardowania jonami na magnetyczne wtasciwosci uktadu. W dalszej czesci
rozdziatu 6 autor pokazat jak wzrost dawki wptywa na obnizenie PMA oraz wyznaczyt wartosc
dawki dla ktdrej zachodzi przejscie SRT w uktadzie. Pomiary magnetometryczne zostaty
wykonane dla trzech wartosci energii padajacych jonéw. Poréwnujac wyznaczong w
eksperymencie zalezno$¢ zdolnosci hamowania od energii jondw z symulacjami autor pokazat,
ze proces mieszania atomow na miedzywierzchni wskutek bombardowania jonowego jest
zdominowany przez mieszanie balistyczne. Dodatkowo, pan Kowacz przeprowadzit symulacje
zdolnosci hamowania od energii jondw dla jonéw Ga* w Pt i Ir, jonéw He* w Co oraz Ar* w Co.
Doktorant pokazat, ze proces hamowania w zaleznosci od energii i rodzaju jonow oraz rodzaju
bombardowanego materiatu moze by¢ zdominowany przez oddziatywanie z elektronami lub

jadrami atomowymi.

W podrozdziale 6.3 autor przedstawit mapy rozktadu straty energii jondw wskutek
oddziatywania jon-jgdra atomow i jon-elektrony dla jonéw o wybranych energiach i okreslit
stopien mieszania atoméw w zaleznosci od energii jondw. Autor pokazat, ze poprzez
odpowiedni dobdr dawki i energii jonédw mozna kontrolowaé mieszanie atoméw na dolnej i
goérnej miedzywierzchni.

Uktad rozprawy jest logiczny. Wstep teoretyczny utatwia zrozumienie badan przedstawionych
w czesci eksperymentalnej pracy. Kazdy z rozdziatéw eksperymentalnych zakonczony jest

krétkim podsumowaniem. Moje zastrzezenie budzi uzycie sformutowania ,warstwy Co



otoczone warstwami NiO i metalem ciezkim (Au i Pt)”, ktére moze sugerowac czytelnikowi ze
warstwy Co nie s3 ciggte. Uwazam ze bardziej trafnym bytoby stwierdzenie, ze warstwy Co sg w
sasiedztwie warstwy NiO i warstwy Au(Pt) lub warstwy Co znajdujg si¢ pomigdzy warstwami NiO i
Pt(Au).

Rozprawa nie jest wolna od btedéw edytorskich. Ponizej zamieszczam liste uwag technicznych,
ktore zauwazytam czytajac rozprawe.

- strona 22: uktadem badanym w ref. [35] jest CoO/Ni, a nie jak podaje autor CoO/NiO,

- strona 31: powierzchniowa gesto$¢ defektdw, a nie jak pisze autor gestosci defektow,

- strona 33: przytaczajgc wzor (1.26) autor nie definiuje §(0),

- strona 33, opis Rysunku 1.10, w opisie rysunku b bardziej trafne bytoby uzycie
sformutowania: sktadowej pola poH: ‘

- strona 33, ostatni akapit: domena magnetyczna nie oddziatuje z polem lub pole magnetyczne
nie dziata na domene magnetyczng, zamiast na domene magnetyczng nie oddziatuje
zewnetrzne pole magnetyczne

- strona 34, podajgc wzor (1.27) autor nie podaje definicji kata

- strona 35: pole Hpm zostato w linii czwartej nazwane jako Howmi

- strona 35, rozdziat 1.4.1, pierwsze zdanie: btad w stowie miedzywierzchnia

- strona 37: zabrakfo stowa anizotropia w zdaniu: ,,Zeby mogto dojs¢ do pojawienia sig asymetrii
pol przetaczajgcych wynikajgcej z pojawienia sie pola poHes, uktadu warstwowego Kar warstwy AF
musi by¢ wieksze od pewnej wartosci krytycznej Kak crit.”

- strona 39: opisywany w tekscie kat wo na Rys. 1.13 jest oznaczony jako Bo

- strona 39, podpis rysunku 1.13 b, btagd w wyrazie swobodnej

- strona 55, dwa pierwsze zdania w drugim akapicie powinny tworzy¢ jedno zdanie

- strona 59, w zdaniu ,Autorzy pracy [86], na podstawie pomiaréw magnetooptycznych, wykazali,
ze w wyniku bombardowania jonowego ulega anizotropia magnetokrystaliczna, co jest zrédtem
obnizenia efektywnej anizotropii magnetycznej.” autorowi zapewne chodzito o zmiang anizotropii
magnetokrystalicznej

- strona 97: w zdaniu ,Jednym z nich moze by¢ anizotropia magnetokrystaliczna, poniewaz jej
warto$¢ dla Co o strukturze heksagonalnej gestego upakowania (hcp, z ang. hexagonal close
packing wynosi 0,53 MJ/ms [40, 169]), co jest bliskie otrzymanej wartosci K*.” koniec nawiasu

zostat postawiony w niewtasciwym miejscu



Przedstawione btedy edytorskie nie wptywajg na naukowa wartos¢ prezentowanych wynikoéw.

Podsumowujgc, uwazam ze rozprawa doktorska magistra Mateusza Kowacza zawiera
oryginale wyniki badan i spetnia wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim.
Przedstawione w rozprawie wyniki dowodzg umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych przez doktoranta. Wnosze o dopuszczenie magistra Mateusza Kowacza do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

/podpisata: dr hab. Anna Rachwal-Koziot, prof. AGH/



