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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Malgorzaty Blaszyk

pt. ,, WlasciwosSci elektryczne i magnetyczne ukladéw wielowarstwowych
Ni-Fe/Au/Co/Au otrzymywanych metodami rozpylania jonowego

i naparowania termicznego”

Odkrycie gigantycznego magnetooporu (GMR) w 1988 roku zapoczatkowalo intensywne
i niestabnace do dzi$§ badania materialow warstwowych, majace na celu optymalizacje GMR
dla zastosowan w spintronice. Wzrost gestosci zapisu danych jest mozliwy poprzez
zastosowanie‘zapisu prostopadtego. Z kolei liniowe obszary przebiegdéw magnetooporu w
funkcji pola; magnetycznego s3 istotne w pracy sensorow pola magnetycznego.
Mgr Malgorzata Blaszyk, ktdrej promotorem jest prof. IFM PAN dr hab. Tadeusz Lucinski, w
swojej rozprawie doktorskiej badala wptyw wybranych parametréw technologicznych na
wlasnosci magnetyczne i elektryczne uktadu warstw wielokrotnych (Py/Au/Co/Au)y, ktore
wykazujg anizotropi¢ prostopadla dla warstw kobaltu, natomiast warstwa permaloju z

anizotropig typu tatwa plaszczyzna shuzy do zamknigcia strumienia magnetycznego.

Rozprawa doktorska przedstawiona przez mgr Malgorzate Blaszyk napisana zostata
poprawnie jezykowo, z zastosowaniem wilasciwej, polskiej terminologii fizycznej, natomiast
obfituje w bledy drukarskie (przestawienia liter, brak polskich znakéw), ktérych jest ponad
100 (np. w nazwie instytutu na stronie tytulowej). Szczeg6lnym utrudnieniem dla czytelnika
jest czgsto powtarzajacy si¢ w calej pracy brak w wydruku znaku mniejszosci/wigkszosci w
przedstawianych relacjach miedzy réznymi parametrami. Wiele zastrzezen moze budzié

jakos¢ niektorych rysunkéw. Dla czesci z nich (np. rysunki 3.5, 3.7-3.10, 3.12) szerokos$é
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strony pozwolilaby na ich znaczne powigkszenie poprawiajac czytelnosé. Z kolei dla wielu
rysunkéw  przedstawiajacych petle namagnesowania autorka omawia niewidoczne
w zastosowanej skali szczegély dotyczace zakresu niskich pol, wskazane wigc byloby
pokazanie dodatkowych rysunkéw lub wstawek z powickszeniem tych obszaréw. Bardzo
utrudniona jest ocena jakosci dopasowan zalezno$ci oporu od grubosci warstw
przedstawionych na rysunkach 5.11-5.13 oraz 5.32-5.34, czego latwo mozna bylo unikngé
stosujac skale logarytmiczng lub powigkszenie wybranych obszaréw oraz odpowiedni dobor

symboli.

Rozprawa sklada si¢ z 6 rozdzialow, ogdtem 160 stron tekstu, z czego wyniki wlasnych
badan autorka zawarfa na 71 stronach. Spis tresci dla wynikéw wilasnych (rozdziat 5)
w sposob nieco mylacy sugeruje, ze badania warstw wytworzonych metoda rozpylania
magnetronowego dotycza tylko liczby powtérzen N = 15, podczas gdy omawiany jest réwniez
przyklad N = 6. We wstepie autorka podaje podstawowe cele pracy, ktére dotycza pordwnania
dwoéch metod otrzymywania warstw (rozpylanie jonowe i naparowanie termiczne) pod katem
morfologii otrzymanych ukladéw i jej wplywu na wiasciwosci magnetyczne i elektryczne.
Glownym, testowanym parametrem technologicznym byla temperatura nanoszenia.
Otrzymano réwniez uklady warstwowe dla réznej liczby powtorzen sekwencji podstawowej
N, jednakze dobor wartosci N wydaje si¢ nie do konca zaplanowany i bardziej klarowne
poréwnanie wlasnosci warstw dla podobnych N jest przedstawione dopiero pod koniec pracy,

w rozdziale 5.3.

Rozdziat 2 zawiera zwigzly opis podstawowych zagadnien teoretycznych, dobrze
powigzanych z przedstawianymi pézniej badaniami wlasnymi. Autorka omawia anizotropie
w warstwach, oddzialywania migdzywarstwowe oraz efekty galwanomagnetyczne w sposob

przejrzysty, dokonujac wlasciwego doboru literatury zrodtowe;.

W rozdziale 3 mgr Malgorzata Blaszyk dokonuje przegladu wlasnosci warstw
wielokrotnych Py/Au/Co/Au w oparciu o dane literaturowe. Z wczesniejszych badan
wiadomo, ze dla ukladu Au/Co/Au namagnesowanic Co moze przyjmowaé kierunek
prostopadty do warstwy lub leze¢ w jej ptaszczyznie, w zaleznosci od grubosci warstwy Co
oraz innych czynnikéw technologicznych i strukturalnych. Warstwy wielokrotne typu
(Py/Au/Co/Au)y, otrzymane w technologii rozpylania jonowego, byly juz wczesniej
intensywnie badane w grupie prof. Feliksa Stobieckiego w IFM PAN i autorka przytacza
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wyniki tych badan. W szczeg6lnosci, w poprzednich pracach okreslono zaleznosé whasnosci
magnetycznych 1 transportowych (namagnesowanie, GMR) tych ukladéw od grubosci
poszczegdlnych subwarstw, okreslono rodzaj i rolg struktury domenowej, korelacje migdzy
petlami M(H) i R(H) oraz wplyw na te wlasnosci liczby powtdrzen i wygrzewania.
W rozdziale 3 objasnienia niektorych rysunkéw sg niepelne, np. Rys. 3.8 i 3.9 ilustruja petle
histerezy magnetycznej, autorka nie podaje jednak, ze sg one celowo przesunigte na osi
odcigtych a nie jest to wynik wlasciwosci fizycznych. Dla wzoru (3.1) autorka nieprawidlowo
definiuje R; i R, jako opory warstw magnetycznych, w rzeczywisto$ci odpowiadajg one
oporom dwoch réznych konfiguracji namagnesowan. W rozdziale 3 pominig¢to catkowicie
opis interesujacych badan dotyczacych strukturyzacji warstw (Py/Au/Co/Au)y. Mgr
Matgorzata Blaszyk jest wspdlautorka pracy [7], ktéra dotyczy bombardowania jonowego
takich uktadéw i chociaz nie jest to przedmiot badan autorki, krotki opis tych wynikow

powinien znalez¢ si¢ w czesci literaturowe;.

Rozdzial 4 poswiecony jest opisowi technik doswiadczalnych i aparatury i1 nie budzi

wigkszych zastrzezen. Jedyne, nasuwajace si¢ uwagi i pytania sg nastgpujace:

- Niektore mozliwosci opisywanej aparatury nie zostalty w pelni wykorzystane (np. badania
XPS, oscylacje RHEED). Z opisu aparatury magnetronowej wynika mozliwos¢ utrzymywania
temperatury podioza w zakresie 100-1000K. Nasuwa si¢ wigc pytanie, dlaczego nie

przetestowano temperatur otrzymywania ponizej temperatury pokojowej?

- Nie zostalo wyjasnione czy w pomiarach oporu in-situ mozna zaniedbaé wplyw pradu
pomiarowego na wzrost warstw; jaka jest i jak zmienia si¢ wraz z gruboscia gestos$é tego

pradu?

- Jesli opis w punkcie 4.4.3 dotyczy aparatury PPMS dostepnej w IFM PAN to maksymalne
pole magnetyczne wynosi 9T, podczas gdy autorka podaje 14T.

- W rozprawie pojawiajg si¢ liczne obrazy AFM/STM probek, brakuje jednak jakiegokolwiek

obrazu powierzchni samego podioza.

Wiyniki badan przeprowadzonych przez mgr Malgorzate Blaszyk zebrane sa w rozdziale
51 6. Przedstawiona w punkcie 5.1 lista wykonanych serii prébek jest bardzo pomocna, przy
czym brakuje krotkiego uzasadnienia doboru liczby powtorzen, zwlaszcza dla N= 6.

W rozdziale 5.1 omoOwione zostaly badania warstw otrzymanych metoda rozpylania
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magnetronowego. Interesujacym wynikiem jest skorelowanie zaleznosci GMR(H))
7z obrazami MFM dla réinych temperatur otrzymywania. Potwierdza to trafnosé
wczesniejszych interpretacji GMR w oparciu o pojawianie si¢ pasiastej struktury domenowe;.
Szczegbtem technicznym jest brak pelnego opisu Rys. 5.2 w punkcie 5.1.1 - informacja o
tym, ze pomiar wykonano w temperaturze pokojowej pojawia si¢ dopiero w punkcie 5.1.3.
Poréwnanie pomiar6w GMR, namagnesowania, petli Halla oraz obrazéw MFM i STM
pozwolilo autorce na wysnucie wnioskow na temat modu wzrostu warstw, zmian
w anizotropii prostopadiej subwarstw Co, czy udziale wkladu superparamagnetycznego dla
réznych temperatur otrzymywania. Opisywane przez autorke¢ zmiany pola nasycenia dla pola
w plaszczyznie warstwy (Rys. 5.5) nie sa widoczne na rysunku, nie jest wigc jasne w jaki

sposéb pole nasycenia zostalo wyznaczone.

Bardzo interesujacym uzupelnieniem badan magnetycznych oraz strukturalnych (STM,
AFM, SAXRD) jest pomiar in-situ oporu elektrycznego. Pozwolil on na posrednie $ledzenie
zmian struktury tworzacej si¢ warstwy wielokrotnej. W oparciu o wybrane modele
teoretyczne Autorka przeprowadza ciekawa analiz¢ i dyskusje przewodnictwa w specjalnie
przygotowanej serii pojedynczych warstw Py, Au i Co. Pewien problem stanowi wspomniana
juz staba czytelno$¢ rysunkow ilustrujacych dopasowanie punktéw eksperymentalnych i brak
analizy bledow. Trudno w zwigzku z tym oceni¢ czy warto$§¢ oporu resztkowego dla Co
w modelu Mayadasa-Schatzkesa odbiega o rzad wielkoséci (tabela 5.1) od pozostatych
wynikow z powodu specyfiki modelu, czy tez blednej analizy. Nie podano réwniez jakiej

temperatury nanoszenia dotycza te rysunki.

W oparciu o uzyskane wartosci oporu resztkowego i $redniej drogi swobodnej dla warstw
pojedynczych oraz stosujac model réwnolegle polaczonych opornikéw mgr Malgorzata
Btlaszyk okreslita rol¢ migdzywierzchni Au/Py i Au/Co w transporcie elektronowym. Analize
zmiany prawdopodobiefstwa rozpraszania elektrondw przy tworzeniu si¢ kolejnych
subwarstw uktadu wielowarstwowego uwazam za jeden z wazniejszych element6w rozprawy.
Pewne watpliwosci budzi jedynie zasadno$¢ opierania si¢ na parametrach uzyskanych dla
pojedynczych warstw, ktére rosna bezposrednio na podlozu i ktérych wiasciwosci moga

r6znié si¢ gdy mamy do czynienia z ukladem wielowarstwowym.

Wiele zastrzezeni budzi dyskusja pomiaréw niskotemperaturowych, przedstawiona
w punkcie 5.1.3. Moment magnetyczny zmierzony w funkcji temperatury, w zakresie 2-300K
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zwigzany jest nie tylko z Co ale i z Py. Poza granulami superparamagnetycznymi Co, zrodtem

':r‘
Ti

rozejscia si¢ krzywych FC i ZFC moga by¢ inne efekty, np. zmiany anizotropii. Brak rowniez
informacji o temperaturze 7¢ dla Co i Py. Ponadto w ramach badan magnetycznych pominigto
dyskusje¢ 1 nie wyznaczono takich wielkosci jak namagnesowanie nasycenia, anizotropia
efektywna, anizotropie powierzchniowe dla r6znych migdzywierzchni, mimo ze grunt pod
takq analizg zostal przygotowany w rozdziale 2 pt. ,,Zagadnienia wprowadzajace”. Wplyw na
wyniki badafi niskotemperaturowych moégl mie¢ fakt, ze niektére z tych wielkosci zmieniaja
si¢ istotnie wraz z temperatura. Latwo dostgpng technika, pozwalajacqa na wyznaczenie
statych anizotropii jest rezonans ferromagnetyczny. Kolejnym zagadnieniem poruszonym
przez autork¢ w rozdziale 2 jest migdzywarstwowe sprzezenie wymienne, biliniowe
1 bikwadratowe. W przeprowadzonych badaniach zastosowano niemagnetyczna przekladke
Au o grubosci 2nm, dla ktérej oddzialywanie to mozna byto zaniedbaé, zalozenie to powinno
by¢ jednak szerzej przedyskutowane w pracy doktorskiej. Wiadomo réwniez, ze
miedzywarstwowe sprzezenie wymienne zalezy od temperatury. Nasuwa si¢ wigc pytanie,
czy w dyskusji niskotemperaturowych pomiaréw, np. petli histerezy mozna nadal

zaniedbywaé wplyw tego sprzezenia?

Rozdzial 5.2 dotyczy wlasnosci uktadéw otrzymanych metoda naparowania termicznego
i przedstawia pomiary i analiz¢ wynikéw analogiczne do opisanych w poprzednim rozdziale
dla nanoszenia magnetronowego. Uwagi techniczne dotyczace tego podrozdziatu sa

nastepujace:
- niepelny opis pod Rys. 5.20.

- na stronie 110 podany jest zakres pola magnetycznego w teslach - nie jest to jednostka pola
H

- Dyfraktogramy SAXRD na Rys. 5.26 wykonano dla N = 5. Biorac pod uwage poréwnawczy
charakter pracy (dwie rézne techniki nanoszenia) nalezato przedstawi¢ dyfraktogram dla
N=15, co odpowiada rysunkowi 5.8 dla nanoszenia magnetronowego, zwlaszcza biorac pod

uwage wnioski wynikajace z pomiaréw RHEED i innych na temat zmian wzrostu dla N>5.

Syntetyczny opis realizacji gléwnego celu pracy, czyli poréwnanie wlasciwosci warstw
otrzymanych metoda rozpylania magnetronowego i naparowania termicznego zawarty zostal

w rozdziale 5.3 oraz we wnioskach koficowych (rozdziat 6). Nie zawsze jest jednoznacznie
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wskazane, czy autorka poréwnuje uklady o tej samej liczbie powtérzen, np. w przypadku

zaleznosci amplitud GMR od temperatury podloza omawianych na str.139.

T

Gloéwne osiagniecia pracy to powigzanie zmian wlasnosci magnetycznych
i transportowych ze zmianami mikrostruktury, poprzez poréwnanie zaréwno dwoch réznych
metod nanoszenia warstw jak i roznych temperatur podloza. Poza badaniami o charakterze
technologicznym, wysoko oceniam przeprowadzona przez autorke, ciekawa analize
fizycznych mechanizméw rozpraszania elektrondow przewodnictwa na mi¢dzywierzchniach
i granicach ziaren. Wrazenie to psuja przytoczone wczesniej niedociagniecia w formie

graficznego przedstawienia wynikéw pomiar6w oporu i brak analizy bledéw dopasowan.

W koncowych wnioskach autorka podsumowuje, ze mimo wigkszych amplitud GMR dla
naparowywania termicznego, lepsza jakos¢ wykazuja uklady otrzymane metods rozpylania
magnetronowego. Natomiast oczywistym wnioskiem jest wigksza przydatno$¢ metody

rozpylania magnetronowego ze wzgledu na szybsze wykonanie uktadow wielowarstwowych.

Mgr Malgorzata Blaszyk jest wspolautorka 6 publikacji, z czego 3 dotycza bezposrednio
tematyki omawianej w rozprawie doktorskiej. Jest to ilos¢ umiarkowana, natomiast gtéwny
zarzut dotyczy rangi czasopism. Wiele przedstawionych w pracy, wartosciowych wynikow
reprezentuje poziom wystarczajacy do publikacji w czasopismach wyzej punktowanych i w

wickszym stopniu specjalizujacych si¢ w zagadnieniach, ktorych rozprawa dotyczy.

Podsumowujac, mimo wymienionych uwag krytycznych, przedstawiona mi do recenzji
rozprawa zawiera wiele oryginalnych 1 naukowo wartosciowych  wynikow
i spetmia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim. W zwiazku z powyzszym, wnosze

o dopuszczenie mgr Malgorzaty Blaszyk do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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