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Ocena dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej dra Macieja Urbaniaka pt.:
» Whasciwosci magnetyczne i magnetoopor

warstw wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Auly ¥

Dr Maciej Urbaniak posiada w swoim dorobku naukowym igcznie 48 prac,
opublikowanych w latach od 1994 do 2008 w czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym. Wiele sposrod tych prac opublikowat w czasopismach o wysokiej
randze (2 publikacje w Journal of Applied Physics, 3 —w Journal of Alloys and Compounds,
1 — w Applied Physics Letters, 1 — w Journal of Physics: Condensed Master), lub
czasopismach specjalistycznych z dziedziny magnetyzmu (7 publikacji w Journal of
Magnetism andMagnetic Materials). Przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowat 11
prac (w tym 5 w czasopismach znajdujacych sie na liscie filadelfijskiej), a po uzyskaniu
stopnia doktora (w 1999 roku) —~ 37 (w tym 31 w czasopismach znajdujgcych sie na liscie
~ filadelfijskiej). W 15 pracach wystepuje na pierwszym miejscu na liscie autoréw, w dwéch
innych jest jedynym autorem. Ma w swoim dorobku takze 44 komunikaty konferencyjne, 7
referatbw na zaproszenie, wygtoszonych na  konferencjach krajowych i w innych
placowkach naukowych w kraju i za granica, oraz wspotautorstwo w 15 referatach
konferencyjnych na zaproszenie, wygloszonych przez innych wspdtautordw na
konferencjach miedzynarodowych. Wymienione wyzej liczby stanowig wymowny wskaznik
bardzo wysokiej aktywnosci naukowe;j Habllltanta i dynamlcznego wzrostu tej aktywnosci w
ostatniej dekadzie. R

W zasadzie ca{a dna’ralnosc naukowa dra Macieja Urbaniaka zwigzana jest z
badaniami magnetycznych i magnetooporowych wiasciwosci cienkich metalicznych warstw
pojedynczych i. metokrotnych W wiekszosci publikacji szczegdlny nacisk potozony jest na
roznorakie aspekty zwigzane z efektem gigantycznego oporu magnetycznego (GMR).
Oznacza to, ze dziatainos¢ Habilitanta miesci sie w jednej z najbardziej aktuainych i
Lgoracych” tematyk badawczych fizyki materiatow magnetycznych, intensywnie rozwijanych
W wiodacych laboratoriach naukowych na $wiecie. Niewatpliwym czynnikiem stymulujgcym
rozwoj w tej dziedzinie jest mozliwo$é bardzo szybkiego praktycznego zastosowania
rezultatow badan w technice, przede wszystkim do zapisu informacji o duzej gestosci
upakowania danych. Aktualnos¢ tematyki oznacza bardzo siing konkurencje, ktérej
wymogom mozna sprosta¢ jedynie w ramach wspéipracy z innymi laboratoriami,
wyspecjalizowanymi  w. okreslonych technikach badawczyoh lub  preparacyjnych.
Dziatalnos¢ dra Macieja Urbaniaka posiada rowniez taki cenny walor krajowej i
migdzynarodowej wspotpracy. Swiadcza o tym wyjazdy na staze naukowe i wspdine
autorstwo publikacji. Habilitant, zatrudniony na state w Instytucie Fizyki Molekularnej
Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu, wspotpracowat z takimi osrodkami, jak: Uniwersytet w
Kassel (Niemcy), Uniwersytet w Bielefeld (Niemcy), Uniwersytet Techniczny w
Kaiserslautern (Niemcy), Uniwersytet Hanyang (Korea), Instytut Magnetyzmu Stosowanego
(Hiszpania), Uniwersytet P.J.Safarka (Stowacja), Uniwersytet Adama Mickiewicza w
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Poznaniu, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Instytut Technologii Materiatdéw
Elektronicznych w Warszawie, Instytut Problemow Jadrowych w Warszawie i Uniwersytet w
Biatymstoku. Tak szeroka wspélpraca potwierdza waznos¢ i aktualnosé tematyki
uprawianej przez Habilitanta.

W pierwszym okresie dziatalnoéci naukowej, w ramach studidw doktoranckich
rozpoczetych w IFM PAN w 1994 roku, dr Maciej Urbaniak zajmowat sie poczatkowo
badaniami magnetooporu cienkowarstwowych uktadéw granularnych CosAgs, ofaz
badaniami wiadciwosci magnetycznych cienkich warstw stopéw Fe-Cu-R-Si-B na bazie
zelaza. Nastepnie zaangaZzowat si¢ w badania magnetooporu warstw wielokrotnych
[NiFe/Culy wytwarzanych metodg rozpylania jonowego i skoncentrowat sie na okresleniu
zaleznosci charakterystyk magnetooporowych od grubosci poszczegdinych warstw i ich
liczby. Z tej wiasnie tematyki napisat, pod kierunkiem prof. dr hab. Feliksa Stobieckiego,
prace doktorskg zatytutowang: ,Gigantyczny magnetoopor w uktadach wielowarstwowych
NiFe/Cu”. W pracy tej wyznaczyt, w oparciu o symulacje petli histerezy, state sprzezenia
migdzywarstwowego typu Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) oraz dokonat
optymalizacji struktury warstw pod wzgledem czutosci polowej efektu GMR.

Po obronie pracy doktorskiej, dr Maciej Urbaniak poczatkowo kontynuowat badania
warstw wielokrotnych [NiFe/Culy, skupiajgc sie na ich stabilnosci termiczne] oraz
zalezno$ci polowej czutosci efektu GMR od ich struktury. Wykazat, ze w przypadku warstw
0 matej liczbie powtdrzen (N<6), wygrzewanie skutkuje utratg ciagtosci warstw NiFe oraz
zanikiem bezposredniego sprzezenia sgsiednich warstw NiFe poprzez przektadke Cu, przy
rownoczesnym przejsciu do bezhisterezowych zaleznosci magnetooporowych. Nastepnie
zajmowat sie ukltadami warstw wielokrotnych typu zawory spinowe. W strukturach
[NiFe/CUAgAU/Co/CuAgAu]y, dzieki zastosowaniu przekitadki ze stopu CuAgAu, osiggat
bardzo stabe sprzezenie pomiedzy warstwami ferromagnetycznymi i — w konsekwencji —
bardzo wysokg polowg czufo$¢ efektu GMR (siegajgca 6.8% / Oe). W asymetrycznych,
podwdojnych zaworach spinowych typu Mnlr/CoFe,/Cu/NiFe,/Cu/NiFe,/CoFey/Mnlr uzyskat
zaleznosci magnetooporowe z trzema stanami oporu, zwigzanymi z trzema konfiguracjami
namagnesowania warstw ferromagnetycznych. W ukfadach Mnlr/CoFe/Al+O,/NiFe) badat
sprzgzenie wymienne i wykazat istnienie optymalnego zakresu gruboéci warstw CoFe ze
wzgledu na wartos¢ anizotropii jednozwrotowej. Wykazat takze wystepowanie sprzezenia
magnetostatycznego  pomiedzy  warstwami CoFe §i NiFe. W  strukturze
Cu/NiFe/V/NiFe/Mnlir/Cu badat oddziatywania magnetostatyczne typu Neel'a.

W roku 2004 dr Maciej Urbaniak podjgf intensywne badania warstw wielokrotnych
typu [NiFe/Au/Co/Auly. Wyniki badan w krétkim czasie opublikowat w kilkunastu pracach i
podsumowat w rozprawie habilitacyjne] zatytulowanej ,Wiasciwoéci magnetyczne |
magnetoopor warstw wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Auly”.

Przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna ztozona jest z 10 prac
opublikowanych w latach 2004 — 2008 w czasopismach naukowych o zasiegu
migedzynarodowym, w tym dwdch prac opublikowanych w Journal of Applied Physics i po
jednej w takich czasopismach, jak: Journal of Alloys and Compounds, Applied Physics
Letters oraz Journal of Physics: Condensed Matter. W siedmiu spo$rod tych prac, dr Maciej
Urbaniak wymieniony jest na pierwszym miejscu zespotu autorskiego, a w jednej — na
migjscu drugim. Zatgczone o$wiadczenia pozostatych wspdtautorow wyraznie potwierdzajg
jego dominujgcy rolg w przeprowadzeniu opisywanych w tych pracach badan. W ostatnich
dwdch pracach (opublikowanych w 2008 roku) dr Maciej Urbaniak wystepuje jako jedyny
autor. Jest to warte podkreslenia, gdyz zazwyczaj prace do$wiadczalne w dziedzinie fizyki
ciata statego wymagaja $cistej wspotpracy wielu wyspecjalizowanych zespotéw, co w
sposob oczywisty prowadzi do publikacji wielo-autorskich, Wspomniane dwie prace dotyczg
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gtéwnie numerycznego modelowania badanych efektéw i w tym przypadku jednoosobowe
autorstwo moze by¢ w peini uzasadnione.

Prace tworzgce habilitacje poswigcone sg badaniom wilasciwosci magnetycznych
oraz transportu elektronowego w warstwach wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Aul.
Habilitant celowo dobierat gruboéci poszczegéinych warstw ferromagnetycznych w taki
sposob, aby w przypadku warstwy kobaltu uzyskaé anizotropie typu tatwa o$ prostopacdta
do ptaszczyzny warstwy, natomiast w przypadku warstwy NiFe — anizotropie typu tatwa
ptaszczyzna. W efekcie uzyskiwat ukiady wielowarstwowe, w ktdérych magnetyzacja
sgsiadujacych ze sobg warstw magnetycznych Co i NiFe byta, przy braku zewnetrznego
pola magnetycznego, w przyblizeniu wzajemnie prostopadia. W badaniach skoncentrowat
sig na wyjasnieniu wptywu wiasciwosci magnetycznych takich szczegdinych uktadéw na
wystepujgcy w nich efekt gigantycznego magnetooporu.

Uwazam, ze tak postawione cele badawcze sg bardzo ciekawe, wazne i aktualne,
gdyz dotyczg metalicznych nanostruktur wielowarstwowych, ktére — jak juz wspomniatem
wyzej — znajdujg sie w chwili obecnej w centrum zainteresowan wspolczesne] fizyki
magnetyzmu. Nalezy podkreslic, iz dr Maciej Urbaniak zajgt sie realizacja i badaniem
nowatorskiego materiatu magnetycznego o celowo wprowadzonej niekolinearnej strukturze
rozktadu momentéw magnetycznych, ktéra powinna prowadzi¢ do bardzo pozadanej z
punktu widzenia zastosowan wilasciwoéci, a mianowicie liniowe] zaleznosci oporu
elektrycznego od pola magnetycznego w szerokim zakresie pola. W moim przekonaniu
postawione cele badawcze zostaly osiggniete.

Najwazniejszym wynikiem pracy habilitacyjnej jest, moim zdaniem, wyjasnienie
charakteru oddziatywan magnetycznych zachodzacych pomiedzy warstwami uktadu
wielowarstwowego i odpowiedzialnych za specyficzny ksztatt eksperymentalnej krzywej
magnetooporowej, zmierzonej w strukturze [NiFe/Au/Co/Auly o duzej liczbie powtérzen
{N=>3), w polu prostopadtym do powierzchni probki. Krzywa ta wykazuje charakterystyczne
lokalne minimum oporu przypadajace na taki zakres pola magnetycznego, w ktdérym w
warstwach kobaltu obserwowana jest histereza magnetyczna. Habilitant wykazat, ze
wystepowanie takiego minimum zwigzane jest z paskowg strukturg domenowg w
warstwach kobaltu. Struktura ta, poprzez silne sprzezenie magnetostatyczne, wymusza
lokalng pozaptaszczyznowa orientacje wekiorow magnetyzacji w warstwach NiFe. W
efekcie kgt pomiedzy kierunkami magnetyzacji w sasiadujgcych ze sobg warstwach Co i
NiFe ulega zmniejszeniu, co skutkuje obnizeniem warto$ci magnetooporu.

Ta kluczowa dla catej pracy teza zostata, w mojej ocenie, rzetelnie udokumentowana
eksperymentalnie w trakcie szeroko zakrojonych badan, prowadzonych we wspétpracy z
innymi krajowymi i zagranicznymi o$rodkami naukowymi. Habilitant poréwnywat krzywe
magnetooporu, mierzone metodg czteropunktowa, z krzywymi histerezy, zarejestrowanymi
przy pomocy magnetometru wibracyjnego (VSM) i/lub magnetooptycznego magnetometru
Kerra (MOKE). Wykorzystujgc wysokorozdzielczg mikroskopie sit magnetycznych (MFM),
obrazowat przestrzenne rozklady magnetyzacji. Stwierdzit wystepowanie paskowej
struktury domenowej w uktadach o duzej liczbie warstw i silng zalezno$¢ periodu struktury
od grubosci warstw Co'i Au. Z zastosowaniem techniki rezonansowego magnetycznego
rezpraszania migkkiego promieniowania rertgenowskiego (SXRMS) badat zmiany orientacji
momentéw magnetycznych niezaleznie w warstwach Co i NiFe. (W tej metodzie czutosé na
dany pierwiastek uzyskuje si¢ poprzez dostrojenie energii promieniowania rentgenowskiego
do progu absorpcji tego pierwiastka). Stwierdzit siine zmiany sygnatu pochodzacego od
niklu w zakresie pola odpowiadajacego wystepowaniu struktury domenowej w warstwie
kobaltu. Przy pomocy spektroskopii M&ssbauera (CEMS) testowat zachowanie sie warstw
NiFe pod wptywem pol generowanych przez strukture domenowa w warstwach Co.
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Korzystajgc z tak roznorodnych technik badawczych, uzyskat spéjne wyniki, potwierdzajace
teze o silnym oddzialywaniu magnetostatycznym struktury domenowej obecnej w
warstwach kobaltu, na warstwy NiFe. Nalezy doda¢, iz w swoich badaniach bazowat na
prébkach wiasnej produkgji, wytwarzanych gtéwnie w Zakfadzie Cienkich Warstw IFM PAN
w Poznaniu 1 osadzanych metodg magnetronowego rozpylania jonowego na
monokrystalicznych podtozach krzemowych o orientacji (100), Dobra jakosé tych prébek
wykazywat ex-situ przy pomocy dyfrakcji promieni rentgenowskich.

Dodatkowe potwierdzenie stawianej tezy dr Maciej Urbaniak uzyskat na drodze
modelowania w oparciu o teori¢ Draaismy i de Jonge'a oraz w oparciu o mikromagnetyczne
symulacje numeryczne. Co prawda teoria Draaismy i de Jonge'a dotyczy troche innych
uktadow, a mianowicie warstw ferromagnetycznych z anizotropia prostopadta rozdzielanych
przektadkami niemagnetycznymi, tym niemniej pozwoclita na wyliczenie charakterystyk
magnetooporowych jakosciowo zbieznych z krzywymi doswiadczalnymi. Znacznie lepszg
zgodnosé  symulowanych | eksperymentalnych  histerez  magnetycznych i
magnetooporowych  Habilitant otrzymat na  bazie symulacji numerycznych,
przeprowadzonych z wykorzystaniem ogdlnodostepnego oprogramowania OOMMF. Na
podstawie tych symulacji sporzadziit réwniez obrazy przestrzennych rozkiadow
magnetyzacji w poszczegdlinych warstwach badanego ukfadu. Widaé na nich bezposrednio
poza-ptaszczyznowg orientacje magnetyzacji w warstwach NiFe | replikowanie w
warstwach NiFe struktury domenowej istniejacej w warstwach kobaltu. W tym miejscu czuje
sig w obowigzku dodaé drobna uwage krytyczna. Otdz Habilitant, prezentujac symulowane
przestrzenne rozktady magnetyzacji, nic nie wspomina o tym, czy prezentowany rozkiad
odpowiada minimalnej catkowitej energii magnetycznej uktadu, czy tez jest to pewien
rozkiad metastabilny, zalezny od wstawionego do symulacji rozkiadu poczgtkowego. Z
wiasnego doswiadczenia wiem, Zze poszukiwanie stanu odpowiadajacego globalnemu
minimum energii w programie OOMMF wymaga przewaznie przeprowadzenia symulacji z
roznymi rozktadami startowymi, a nastepnie wybrania rozwigzania koficowego o
najmniejszej energii. Taka procedura postepowania pozwala skutecznie obej$é swego
rodzaju mankament programu OOMMF, jakim jest obliczanie konfiguracji momentéw
magnetycznych w temperaturze 0°K, z czym wigze sie fatwo$é ,utkniecia” procesu
symulacyjnego w pewnym stanie, odpowiadajgcym lokalnemu minimum energii. Poniewaz
jednak dr Maciej Urbaniak zastosowat symulacje tylko w celu wyjasnienie obserwowanych
zjawisk, a nie do jakiego$ precyzyjnego dopasowania, to — w moim przekonaniu — nawet
nieco dokfadniejsze wyniki symulacji nie miatyby prawdopodobnie wptywu na
przeprowadzone przez niego wnioskowanie.

Innym waznym wynikiem pracy habilitacyjnej jest okreslenie statych anizotropii
warstw kobaltu w badanych wielowarstwach. Wykorzystujgc obrazowanie struktury
magnetyczne] przy pomocy magnetooptycznego efektu Kerra oraz pomiary petli histerezy,
dr Maciej Urbaniak otrzymat wartosci tych statych zblizone do literaturowych (K, = 4.25x10
Jm?, K, = 4.52x10° Jm™®). W oparciu o pomiary MOKE wyznaczyt réwniez zakres grubosci
warstw kobaltu (0.5+1.2 nm), w ktérym orientacja magnetyzacji jest prostopadta do
powierzchni. Jest to ustalenie bardzo wazne z punktu widzenia optymalizacji struktur ze
wzgledu na efekt GMR.

Waznym wynikiem jest takze okreslenie amplitudy efektu GMR w zaleznoéci od liczby
powtorzen warstw N. Habilitant uzyskat silng dynamike wzrostu w zakresie matych N (N<6)
i niewielkie zmiany dla duzych N (N>10). Takie zachowanie wyjasnit po pierwsze —
malejacg rola rozpraszania elektronow na interfejsach w grubszych uktadach
wielowarstwowych, po drugie - wigksza liczbg interfejséw typu magnetyk/warstwa
niemagnetyczna w zakresie éredniej drogi swobodnej elektronu dla duzych interfejsow i po
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trzecie — poprawg jakosci struktury warstw wielokrotnych w miare oddalania sie od podtoza.
Badat takze zaleznos¢ amplitudy GMR od grubosci warstw kobaltu. Stwierdzit, ze w
pewnym Zzakresie grubosci warstw kobaltu (0.5+1.2 nm) obserwuje sie mate zmiany
amplitudy GMR, a duze zmiany anizotropii warstw Co. Dzigki temu mozliwa jest
modyfikacja charakterystyk magnetooporowych poprzez odpowiedni dobér grubosci warstw
kobaltu.

Waznym rezultatem jest tez wykazanie stabilnosci temperaturowej anizotropii warstw
kobaltu do temperatury wygrzewania rownej ok. 260°C. Jest to informacja bardzo istotna ze
wzgledu na ewentualne zastosowania techniczne badanych ukiadéow.

W podsumowaniu oceny rozprawy habilitacyjnej dra Macieja Urbaniaka, pragne
zaznaczyC, iz badania w niej przedstawione zostaty bardzo dobrze zaplanowane
przeprowadzone i udokumentowane. Habilitant udowodnit, ze potrafi dobrze wykorzystac
dostepng aparature pomiarowa, ze Swietnie interpretuje uzyskane wyniki i ze biegle
opanowat numeryczne metody modelowania ukladéw magnetycznych. Najwazniejszy
wynik, dotyczgcy istotnego wplywu migdzywarstwowych oddziatywan magnetostatycznych
na wiasciwosci magnetyczne i magnetooporowe w uktadach wielowarstwowych, w ktorych
warstwy ferromagnetyczne dwoch typdw o niekolinearne] orientacji magnetyzagji
rozdzielone sg niefeeromagnetyczng przektadka, moze by¢ z fatwoscig wykorzystany do
opisu innych materiatéw o podobnej strukturze, a wiec ma istotny walor ogélnopoznawczy.
Wiele sposrod uzyskanych wynikéw moze mie¢ ogromne znaczenie praktyczne. Biorge to
wszystko pod uwage, calg rozprawe oceniam pozytywnie.

Aktualnie dr Maciej Urbaniak kontynuuje badania wiasciwosci magnetycznych i
magnetooporowych warstw wielokrotnych, rozszerzajgc swoje zainteresowania o jedna z
metod strukturyzacji probek, jaka jest bombardowanie jonami. W wielowarstwach Fe/Cr,
implantowanych jonami argonu o energii 200 keV, badat mechanizmy powodujace
obnizenie sprzezenia miedzywarstwowego i stowarzyszone z tym zmiany charakterystyk
GMR. W uktadach o réznych grubosciach warstw ferromagnetycznych [Cos/Au/CoofAuly
wykazat mozliwos¢ lokalnej zmiany anizotropii magnetycznej w warstwach o wickszej
gruboéci pod wplywem naswietlenia jonami helu o odpowiedniej dawce. Nalezy podkreslié,
ze podjecie badan struktur o ograniczonych rozmiarach planarnych odpowiada najnowszym
trendom badawczym w dziedzinie fizyki materiatéw magnetycznych.

Z powyzszego skrotowego przegladu wytania sie obraz dra Macieja Urbaniaka jako w
petni dojrzatego i samodzielnego fizyka. Uwazam, ze Habilitant jest wysokiej klasy
specjalistg, od lat zajmujgcym sie magnetooporowymi wiadciwosciami  ukiaddw
wielowarstwowych [ osiggajacym w tej tematyce znaczace wyniki. Posiada imponujacy
dorobek naukowy, kit6ry spotkat sie z zainteresowaniem i uznaniem miedzynarodowego
Srodowiska naukowego. Wyrazem tego sg liczne cytowania jego prac (w liczbie 24) oraz
zaproszenie do recenzowania wielu prac (w liczbie 8), przeznaczonych do opublikowania w
czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym.

Podsumowujac stwierdzam, ze dr Maciej Urbaniak wnidst znaczacy wkiad w
wyjasnienie  migdzywarstwowych  oddzialywan — magnetycznych w  ukladach
wielowarstwowych. Majac na uwadze cafy dorobek naukowy Habilitanta, a w szczegdinosci
osiagnigcia opisane w jego rozprawie habilitacyjnej, uwazam, ze spelnia on wszystkie
warunki stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego i wnioskuje o
dopuszczenie dra Macieja Urbaniaka do kolokwium habilitacyjnego.
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