Poznan, 19 kwietnia 2023

Prof. UAM dr hab. Stawomir Mamica
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
Wydziat Fizyki

ul. Uniwersytetu Poznanskiego 2, 61-614 Poznai

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Btazeja Anastaziaka
zatytutowanej ,, Wptyw utleniania plazmowego na wtasciwoséci magnetyczne warstw Co/Ni”

Przedstawiona do recenzji dysertacja autorstwa mgra inz. Btazeja Anastaziaka zostata napisana
pod kierunkiem dra hab. inz. Piotra Kuswika, prof. Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii
Nauk, a promotorem pomocniczym byla pani dr Weronika Andrzejewska z Centrum
NanoBioMedycznego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Praca ma charakter
doswiadczalny i dotyczy szeroko zakrojonych badan zmierzajgcych do opisania i zrozumienia wptywu
utleniania plazmowego na strukture i wtasciwosci warstw Co/Ni, szczegdlnie tych, ktére maja swoje
konsekwencje w ich wifasnosciach magnetycznych. Tematyka pracy jest bardzo aktualna tak
z poznawczego punktu widzenia, jak i w kontekscie potencjalnych zastosowan w urzgdzeniach
spintronicznych czy magnonicznych.

Rozprawa skfada sie z szesciu rozdziatéw opatrzonych spisami tresci, cytowanej literatury
(obejmujgcej 184 pozycje), rysunkdw i tabel, a takze streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
wstgpem oraz podsumowaniem. Autor zawart w niej rowniez liste 6 publikacji, ktérych jest
wspotautorem (w tym 2 pierwszo-autorskich), oraz wykaz trzech projektéw badawczych, w ramach
ktérych wspétfinansowane byty badania bedgce podstawa doktoratu.

We Wstepie Kandydat jasno sprecyzowat cel poznawczy rozprawy, tj. okreélenie
mechanizméw pozwalajgcych opisa¢ wptyw procesu utleniania plazmowego na zmiany witasciwosci
magnetycznych warstw Co/Ni, a w szczegdlnosci ich anizotropii magnetycznej, oraz wypracowanie
metody pozwalajacej na lokalng zmiane tychze wiasciwosci magnetycznych.

Pierwsze 5 rozdziatéw, ktdre stanowig ok. 2/3 tekstu rozprawy, zawierajg wprowadzenie do
technik uzytych w trakcie badan. W rozdz. 1 Autor rozpoczyna od wktadéw do energii ferromagnetyka
pochodzacych z dwéch zrédet, oddziatywan wymiennych i energii Zeemana. W kolejnym podrozdziale
ze szczegotami przybliza czytelnikowi anizotropie magnetyczng oraz mozliwe do niej przyczynki.
Nastepnie przechodzi do tworzenia sie domen i $cian domenowych, koriczac ten rozdziat opisem
odziatywari wymiennych typu exchange bias oraz odziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi. Tak wiec
lektura rozdz. 1 daje dobrg podstawe do zrozumienia dalszej czesci pracy.

Wiéréd badanych zjawisk sg efekty magnetooporowe i te zostaty bardzo zgrabnie opisane w
rodz. 2, a wséréd nich gigantyczny magnetoop6r oraz anizotropowy efekt magnetooporowy.
W kolejnym rozdziale mamy wprowadzenie do technik wytwarzania oraz modyfikacji (strukturyzacji)
cienkich warstw zastosowanych przez Autora rozprawy, a s3 to: rozpylanie magnetronowe, ablacja
laserowa, utlenianie plazmowe oraz fotolitografia. Mamy tu takze wzmianke o bombardowaniu
jonowym. Rozdz. 4 poswiecony jest technikom pomiarowym zastosowanym przez Doktoranta do
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badania witasnosci otrzymanych uktadow warstwowych: mikroskopii opartej na magnetooptycznym
efekcie Kerra, pomiarowi magnetooporu metodg czteropunktowa, mikroskopii sit atomowych,
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw oraz profilometrii kontaktowej. Nastepnie, w rozdz. 5,
mamy bardzo tresciwe przedstawienie najwazniejszych zastosowan wiasciwosci magnetycznych
uktadow warstwowych Co/Ni.

Otrzymane wyniki s3 szczegétowo przedstawione i przeanalizowane w rozdz. 6,
a najwazniejsze wnioski zostaty podkreslone w Podsumowaniu. Dzieki takiemu uktadowi rozprawa
stanowi spdjng i logiczng catosc.

Praca wykonana przez Autora w trakcie doktoratu jest bardzo szeroka i pokazuje jego
wszechstronnoé¢ w stosowaniu technik doswiadczalnych poczawszy od wytwarzania ukfadéw
cienkowarstwowych, poprzez ich strukturyzacje, a na zréznicowanych metodach pomiarowych
skonczywszy.

Otrzymane wyniki sg opisane bardzo skrupulatnie (w zasadzie — o czym pézniej), a wyciggane
whnioski sg ich naturalng konsekwencjg. Zaréwno jedne jak i drugie stanowig znaczny wktad w rozwéj
naszej wiedzy na temat wtasno$ci warstw Co/Ni oraz mozliwosci modyfikacji tych wiasnosci poprzez
utlenianie plazmowe. Wyniki prezentowane w rozprawie zostaly czesciowo opublikowane w
renomowanych czasopismach fizycznych, a niektére z nich zostaty otrzymane w czasie dwdch
dtugoterminowych (2-miesiecznych) stazy zagranicznych.

Biegte postugiwanie sie zrdznicowanymi metodami eksperymentalnymi oraz naukowa
doktadnos$¢ w opisie i interpretacji wynikdw robig bardzo dobre wrazenie, wskazujgc na dojrzatos¢
naukowg Kandydata.

W3$rdd najwiekszych mankamentéw recenzowanej rozprawy wymienitbym przede wszystkim
batagan w terminologii w rozdz. 1, gdzie Autor najwyraZniej zamiennie uzywa pojec¢ energia i gestos¢
energii. Np. wielko$¢ opisana wzorem 1.4 raz jest nazywana gestoscig energii (str. 8), a raz energia
(str. 9). Ponadto, jezeli rzeczywiscie niektdre z zawartych tu formut dotycza energii, a inne gestosci
energii, to wypadatoby rozrézni¢ je stosujgc inne oznaczenia, np. E drukowane i pisane. Oczywiscie
o ile istnieje taka potrzeba, tj., jesli ktdres ze wzordéw dot. gestosci energii, a nie samej energii. Niestety
problem ten, w mojej opinii, psuje ewentualny dydaktyczny charakter tego rozdziatu. A szkoda, bo, nie
liczac tej usterki, wprowadzone tu pojecia s catkiem zgrabnie opisane.

W niektérych fragmentach rozprawy nastepuje bardzo ,gtadkie” przechodzenie pomiedzy
wynikami uzyskanymi w ramach pracy doktorskiej, a tymi z literatury, tak, ze trudno sie czasem
zorientowaé, co jest przytaczane, a co stanowi nowe wyniki. Zwtaszcza, ze miejscami przeplatajg sie
one w tekscie bez zadnego komentarza, a jedynie z odnos$nikami do literatury, wérdd ktdrej sg tez prace
ze wspotautorstwem Doktoranta. Wyrazne zaznaczenie w tekscie pracy tego, ktdre wyniki lub wnioski
sg zaczerpniete z literatury, znacznie utatwitoby czytanie tego tekstu.

W rozdz. 2.2 Doktorant pisze o nagrodzie Nobla dla A. Ferta i P. Griinberga za odkrycie GMR.
Szkoda, ze nie wspomina o tym, iz pierwsze wyjasnienie teoretyczne tego zjawiska jest autorstwa prof.
J. Barnasia. Jesli polscy, a szczegdlnie poznariscy, fizycy nie bedg o tym przypominaé, to kto ma o tym
pamietac?

2/5



Poczatek drugiego akapitu tegoz rozdziatu brzmi: ,Zmiana oporu elektrycznego jest
nastepstwem zmiany orientacji momentéow magnetycznych w warstwach ferromagnetyka,
wykazujgcych antyferromagnetyczne oddziatywanie.” To jest bardzo nieprecyzyjne — zwtaszcza w
kontekscie poprzednich rozdziatéw, w ktérych oddziatywanie AF dotyczyto wnetrza warstwy —tu mamy
oddziatywanie AF pomiedzy warstwami i to wypadato od razu podkresli¢

W kwestii drobniejszych niedociggnie¢, Autor kilkukrotnie wspomina o ,migracji tlenu po
granicach ziaren” . Dlaczego tylko po granicach? Czy sg jakie$ przestanki, aby to rozstrzygng¢?

W Podsumowaniu brakuje informacji o stabilnosci dtugoczasowej otrzymanych struktur,
a przeciez byta ona badana i jest skomentowana w pracy jako bardzo istotna z punktu widzenia
zastosowan.

Przy opisie oddziatywan wymiennych Autor stwierdza, iz ,,energia oddziatywania wymiennego
jest odpowiedzialna za wystepowanie ferromagnetyzmu”. Co prawda kilka zdan dalej wspomina
réwniez o antyferromagnetyzmie, jednak takie stwierdzenie jest troche zbyt stanowcze, bo przeciez
nie tylko ferromagnetyzmu. (Samo zdanie jest oczywiscie prawdziwe, ale wypadato je troche inaczej
sformutowac.)

”

Poczatek rodz. 1.2.5 brzmi ,Jak pokazano w rozdziale 1.2.3 ..”, co jest troche na wyrost,

poniewaz nie pokazano, tylko opisano.

W drugim akapicie rozdz. 1.3 stwierdzono, ze podziat na domeny pozwala zminimalizowac
energie magnetostatyczng. Nie tyle pozwala, co dazy do —inaczej ktdci sie to zdanie nie tylko z sytuacja
faktyczng, ale tez z tym, co jest napisane tak przed nim, jak i po nim.

Podpis pod rys. 1.5: by¢ moze mi to umkneto, ale chyba nigdzie wczesniej nie zostato
powiedziane, co to znaczy ,warstwa F”.

We wzorze 1.14 (str. 15) pojawia sie stata wymiany A. Nie ma do niej niestety zadnego
odniesienia przy opisie oddziatywan wymiennych, a przeciez mozna byto energie tych oddziatywan
wyrazi¢ rowniez przez A.

Str. 20, koniec akapitu 2: ,, ... w rozdziale ksiqzki autorstwa Radu i Zabela [44]” — w kt6rym
rozdziale i do czego odnosi sie autorstwo, do ksigzki, czy tylko do rozdziatu?

Str. 25, poczatek ostatniego akapitu: ,,0préocz OMR wyrdéznia sie rowniez wiele innych efektow
magnetooporowych. Znalazty one szerokie zastosowania ...” — dlaczego OMR nie znalazt? Brakuje mi
tu choéby ogdlnikowego wyjasnienia.

Str. 28: ,W przypadku zmiany konfiguracji magnetycznej z ([ /) na (| ') wartos¢ GMR
0sigga najwyzszq wartosc.” — a nie odwrotnie?

Str. 30: ,Antyferromagnetyczna konfiguracja magnetyczna w sgsiednich warstwach
ferromagnetycznych pojawiata sie jedynie przy pewnych grubosciach przektadki. Wykazano, ze byto to
wynikiem sprzezenia RKKY (ang. Ruderman-Kittel-Kasuya—Yosida interaction) miedzy sqgsiednimi
warstwami ferromagnetycznymi.” — A jaki to ma zwigzek? Dlaczego tylko przy pewnych grubosciach?

Str. 32:,, Takie struktury SV znalazly zastosowanie w gfowicach odczytu informacji zapisanej w
twardych dyskach, poniewaz pozwalajq one na kontrole orientacji namagnesowania w poszczegolnych
bitach.” — tylko tyle? Cewka indukcyjna tez na to pozwala. Jaka jest przewaga gtowic GMR (SV)?
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Str. 54: ,, ... z wykorzystaniem siedmiu channeltronow” — styszatem o siedmiu samurajach, ale
»Cchanneltronéw” wypadatoby przedstawié.

We wstepie do rozdz. 6 Autor pisze o przeprowadzanych badaniach chiralnosci $cian
domenowych przed i po procesie utleniania. Tu od razu nasuwa sie pytanie o ich stabilno$¢ w czasie.
Takie badania sg opisane w dalszych czesciach pracy, tym bardziej warto byto o nich wspomnie¢ juz
tutaj.

W kilku miejscach Doktorant pisze o ,petlach histerez”, a w innych o ,petlach histerezy” —
mozna to byto ujednolici¢, ze wskazaniem na petle histerezy.

Str. 69, rys. 6.7: W podpisie do rysunku jest informacja, iz wykresy w obu kolumnach dot.
prébek z klinem Ni, natomiast co innego wynika z opisu na wykresach (a) i (b), gdzie jest podana
konkretna grubos¢ warstwy Ni.

Rys. 6.26 (str. 89) wyglada jakby byt z jakiej$ pracy zaczerpniety, ale w podpisie nie ma
odnosnika. Jesli natomiast jest to rys. wykonany do rozprawy, to dlaczego napisy sg po angielsku i skad
jego staba jakos¢ (wyglada na wstawiony jako bitmapa)?

Usterki techniczne:
Jesli formuta matematyczna jest czescig akapitu, to w kolejnej linii nie powinno by¢ wciecia.

Zmorg tej rozprawy sg przecinki. Czasem ich brakuje, a czesto pojawiajg sie tam, gdzie byc¢ ich
nie powinno. Troche to wyglada na nawyk z jezyka angielskiego, podobnie jak stowo ,,Augerowskimi”
napisane wielkg literg zamiast matg. W jednym miejscu brakuje po przecinku spacji (str. 12, ostatnie
zdanie trzeciego akapitu).

Str. 31, akapit 1: jest ,,... zwigzana jest przemagnesowaniem ..."”, powinno by¢ ,.zwigzana jest
z przemagnesowaniem”.

Str. 35, akapit 1: jest ,Przy za duZym cisnienie ...”, powinno by¢ ,Przy za duzym cisnieniu”.

Str. 39, rys. 3.3: jeden z napiséw cze$ciowo wchodzi na rysunek, przez co nie tylko wyglada
nieestetycznie, ale tez jest mato czytelny.

Str. 48: , ... trafia na detektor CMOS” — chyba lepiej ,,do detektora”, tak jak to jest w dalszej
czesci tego tekstu.

Str. 55, akapit 2: jesli po kropce nie nastepuje koniec zdania, to nalezy skréci¢ odstep.

”

Str. 57: ,anizotropia powierzchniowa jest rowniez wykorzystywane ..” — powinno by¢

»Wykorzystywana”.

Str. 58, akapit 1: ,w temperaturze RT” — jesli RT znaczy ,temp. pokojowa”, to po co jeszcze
ytemperaturze”.

Str. 75, akapit 2: ,, ... ; 2) Obserwowane w eksperymencie ...” — skoro przed 2 jest srednik, to
obserwowane powinno byc¢ z matej litery. No i 2) nalezato przenies¢ do nowej linii, a nie zostawiac na
koncu obecnej, skoro numeruje drugi element z wymienianych w tym zdaniu.

Str. 82, rys. 6.18: nie widac¢ pod ktorg petlg (niebieskga czy czerwong) schowata sie petla szara.

Str. 82, rys. 6.20: w podpisie powtérzone jest ,dla dwdch kierunkéw”.
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Estetyka: W ostatnim zdaniu na str. 9 Doktorant pisze o miedzywierzchni, zaznaczajac, ze jest
ona czesto nazywana interfejsem. Jaka szkoda, ze dalej juz konsekwentnie stosuje te kalke z jezyka
angielskiego, tj. interfejs, a nie miedzywierzchnia, zwtaszcza, ze pojecie to zostato ukute i przez lata
propagowane przez fizykdw poznanskich, pionieréw badan cienkich warstw magnetycznych (m.in.
prof. Henryka Puszkarskiego).

Ostatecznie wymienione powyzej mankamenty, cho¢ oczywiscie wptywajg na odbidr tekstu
rozprawy, to jednak niczego nie ujmujg z opisanych w niej wynikdw oraz wnioskéw. Tak wiec
stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji dysertacja pana mgra inz. Bfazeja Anastaziaka
z powodzeniem spefnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapédw przewodu doktorskiego. Ponadto, ze wzgledu na bardzo
szerokie spektrum metod do$wiadczalnych zastosowanych osobiscie przez Kandydata wnioskuje o
wyrdéznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

/podpisal: dr hab. Slawomir Mamica, prof. UAM/
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