Prof. dr hab. Jézef Korecki

Zakiad Fizyki Ciata Statego

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
oraz

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
PAN

Ocena rozprawy habilitacyjnej
doktora Macieja Urbaniaka
"Wiaséciwos$ci magnetyczne i magnetoopér warstw wielokrotnych typu
[NiFe/Au/Co/Au]ly"
oraz jego dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego

Ocena rozprawy habilitacyjnej

Cienko- i wielowarstwowe uktady z prostopadlym namagnesowaniem zajmujg
niezwykle istotng pozycje w katalogu problematyki magnetyzmu niskowymiarowego,
zaréwno ze wzgledu na szerokg game obserwowanych zjawisk, jak i, a moze przede
wszystkim, ze wzgledu na ich potencjalne zastosowania. W uktadach
wielowarstwowych wazne stajg sie ponadto oddziatywania miedzywarstwowe, ktdre
prowadzi¢é mogg do skomplikowanych struktur namagnesowania, poczgwszy od
ferro- i antyferromagnetycznego, a skonczywszy na niekolinearnym uporzadkowaniu
namagnesowania podwarstw. Ten ostatni przypadek jest tylez interesujacy, co
skomplikowany, zwlaszcza, jesli uktad warstw wielokrotnych zawiera rézne
podwarstwy magnetyczne, tak jak w przypadku recenzowanej rozprawy. Takie uktady
wielowarstwowe z naprzemiennym typem anizotropii w kolejnych warstwach zostaty
zaproponowane w pracy eksperymentalnej (Mancoff et al. Appl.Phys. Lett. 2000)
oraz teoretycznej (Taga et. al. Nature 2000). Kolejne warstwy ferromagnetyczne
oddzielone niemagnetyczng przektadkg dobierane sa tak, aby ich anizotropia
magnetyczna faworyzowata kierunek namagnesowania na przemian, raz w
ptaszczyznie warstw, raz do nich prostopadle. Taki dobér warstw sktadowych
pozwala na stabilizacje  sztucznego, niekolineranego  uporzadkowania
magnetycznego, co moze znalezé zastosowania w dziedzinie sensoréw pdl
magnetycznych.

Tematyka uktadow wielowarstwowych z mieszang anizotropig pojawia sie w
pracach zespotu profesora Feliksa Stobieckiego w roku 2004. Warstwy dajace

réznego typu anizotropie to stop NiFe o skiadzie bliskim permaloju (grubosc¢ ok. 2



nm, o$ fatwa w ptaszczyznie) oraz ultracienki kobalt (w zakresie grubosci utamka do
ok. 2 nm, o$ fatwa prostopadifa dla grubosci mniejszej od ok. 1.2 nm), przedzielone
warstewka zlota o zmiennej grubosci. Od samego poczatku dr Urbaniak jest
wspotautorem praktycznie wszystkich tych prac, ktérych naliczytem w czasopismach
filadelfijskich do momentu ztozenia habilitacji ponad dwadzie$Scia, mozna wiec chyba
stwierdzi¢, ze jest to ,jego tematyka”.

Z tych prac, dziesie¢ (oznaczonych w komentarzu jako U.1 do U.10) zostato
wybranych jako te, ktére stanowig rozprawe habilitacyjng. Wyglada, ze dominujgcym
kryterium doboru byto miejsce (pierwsze) na liscie autoréw, bo tematycznie do tytutu
rozprawy pasuije jeszcze kilka innych prac. Osiem publikacji to prace wielo-autorskie.
Prof. Stobiecki jest wspoétautorem wszystkich, dr Szymanski siedmiu, pozostali
wspodtautorzy, a jest ich czternastu, przyczyniajg sie do powstania pojedynczych
prac. Oswiadczenia autoréow nie pozostawiajg zadnych watpliwosci, ze dr Urbaniak
miat dominujacy wktad merytoryczny w przygotowanie, przeprowadzenie |
opracowanie badan i przedstawienie ich w formie publikacji, a materiat badawczy nie
byt i nie bedzie wykorzystany do awansu naukowego innych oséb.

Przedstawione jako rozprawa habilitacyjna publikacje, poza dwiema, sg
opublikowane w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Pie¢ publikacji ukazato sie w
czasopismach, ktére w swoim prywatnym rankingu zaliczam do bardzo dobrych,
wydawanych poza Polska. Rozumiem tez, i sam wcielam w zycie, publikowanie w
polskich czasopismach, tym bardziej, jesli sa to czasopisma typu ,open access”.
Trzeba sobie zda¢ jednak sprawe, ze zakres oddziatywania takich prac w $rodowisku
naukowym bedzie na pewno mniejszy, w porownaniu z tytutami bardzie]
renomowanymi.

Nie ulega dla mnie watpliwosci, ze przedstawiony przez dr. Urbaniaka jako
rozprawa habilitacyjna monotematyczny zbiér publikacji spetnia wymagania formalne
stawiane rozprawie habilitacyjnej. Wszystkie prace wchodzgce w skiad rozprawy sa
opublikowane w recenzowanych czasopismach, a takie czasopisma jak Applied
Physics Letters, Journal of Applied Physics, Journal of Physics: Condensed Master
gwarantujg poprawno$¢ metod badawczych oraz wysokg jako$¢ i wiarygodnosce
uzyskanych wynikéw, a takze wysoki poziom pod wzgledem formy prezentacii
wynikow.

Najwazniejsze efekty i zjawiska w wielowarstwach [NiFe/Au/Co/Auln, ktorych

dotyczy rozprawa to ich wiasciwosci magnetyczne (w szczegoélnosci anizotropia



magnetyczna), oddziatywania magnetostatyczne i struktura domenowa, a przede
wszystkim korelacja wiasciwosci magnetycznych i gigantycznego magnetooporu.
Motywem przewodnim prac jest mozliwo$¢ zastosowania uktadéw badanego typu, z
niekolinearnym rozktadem namagnesowania, jako miniaturowego czujnika pola
magnetycznego z liniowa charakterystykg, ktéry moégtby mieé zastosowanie w
ukfadach zapisu magnetycznego. Mozliwos¢ taka czyni prace aktualng i wazng w
dziedzinie fizyki stosowane;.

Istotna czesC pracy obejmuje zagadnienia zwigzane w prostopadiym
namagnesowaniem, wystepujgcym w badanym uktadzie dzieki obecnosci ultra
cienkich warstw kobaltu. Pokazano, ze zakres grubosci podwarstw Co, w ktérym
obserwuje sie prostopadte namagnesowanie (0.5 — 1.2 nm) nie odbiega od wartosci
dla warstw epitaksjalnych, a wielo-warstwy sg termicznie stabilne do stosunkowo
wysokiej temperatury (powyzej 250 °C), wykazujgc przy tym ,an increase of uniaxial
anisotropy of Co layers” (cytat z pracy U.6). Dalej czytamy w tej pracy, ze stata
anizotropii objetosciowej Ky znacznie wzrosta z wygrzewaniem. Poniewaz ze
wzrostem grubosci podwarstw kobaltu namagnesowanie przetacza sie do
ptaszczyzny (por. praca U.5), to oznacza, Zze anizotropia objetosciowa i
powierzchniowa ze sobg konkurujg, a wiec wzrost statej anizotropii objetosciowe;j
powinien powodowaé obnizanie pola nasycajgcego w ptaszczyZnie, w obszarze
grubosci w ktéorym namagnesowanie jest prostopadte. Chyba jest tu jakas
niekonsystencja interpretacyjna. Mam tez pewne zastrzezenia dotyczgce metodyki
pomiaru (a wiasciwie wyznaczania) statych anizotropii. To nie jest problem trywialny,
zwlaszcza, gdy wystepujg tak mate domeny i tak silne oddziatywania jak w
obserwowanych strukturach pasiastych (por. Johnson et al., Rep. Prog. Phys. 59
(1996)). Nie jest tez dla mnie jasnym, jak wyznaczane byty state anizotropii kobaltu w
obszarze namagnesowania w ptaszczyznie, a takze, na jakiej podstawie zatozono,
ze dla NiFe mozna zaniedba¢ anizotropie powierzchniowa, bo nie znalaztem na to
bezposredniego dowodu dotyczacego ukfadéw NiFe/Au, a w innych konfiguracjach
anizotropia powierzchniowa NiFe jest znaczgca (por. Nibarger et al. Appl. Phys. Lett.
83 (2003) 93).

Za najwazniejsze i naprawde istotne oraz nowatorskie osiggniecia rozprawy
uwazam powigzanie wiasciwosci magnetooporowych z  oddziatywaniami
magnetostatycznymi  wynikajagcymi z obecnos$ci charakterystycznej struktury
domenowej. Systematyczny cigg prac nalezacych do rozprawy ukfada sie w logiczng



catos¢, zamierzong dla rozwigzania postawionego problemu naukowego,
demonstrujgc dojrzato$¢ naukowsg habilitanta. Zaowocowato przy tym doswiadczenie
naukowe dr. Urbaniaka w tematyce magnetyzmu cienkowarstwowego zdobyte juz na
etapie pracy magisterskiej i pogtebione przy doktoracie. Mam duze uznanie dla dr.
Urbaniaka za podjecie problematyki oddziatywan magnetostatycznych w uktadach z
mieszang anizotropig, tym bardziej, ze tego typu uktady badane byty i sg rowniez w
naszym zespole. Z premedytacjg ograniczyliSmy catkowite grubosci warstw, aby
unikng¢é powstawania drobnej struktury domenowej, ktéra stanowi znaczng
komplikacie zarowno dla struktury namagnesowania jak i magnetooporu. Dr
Urbaniak podjgt wyzwanie i pokazat, ze pewne istotne cechy charakterystyk
magnetooporowych (lokalne minima oporu w zaleznosci efektu GMR od
prostopadiego pola magnetycznego) mozna wyjasni€ polami rozproszonymi
pochodzacymi od warstw kobaltu, dziatajacymi na warstwy NiFe. Dla istnienia takich
pol konieczne bylo zatozenie istnienia pasiastych struktur domenowych (co
sugerowaly tez charakterystyczne petle histerezy), a struktury takie zostaty wkrotce
potwierdzone bezposrednio pomiarami MFM. Poniewaz brak byto w literaturze teorii
opisujacej strukture domenowa w uktadach z mieszang anizotropig, dr Urbaniak
podjat prébe (nalezy stwierdzi¢, ze zupetnie udang) wykorzystania klasycznej teorii
Draaismy i de Jonga, ktéra dobrze opisata zaobserwowany eksperymentalnie silny
wzrost periodu struktury w funkcji obnizania grubo$ci uktadu.

Troche brakuje mi w pracy analizy wptywu po$rednich oddziatywan na
whasciwosci uktadu. Rzeczywiscie, w obecnoséci struktury domenowej, oddziatywania
te sg prawdopodobnie zupetnie maskowane przez magnetostatyke, ale w przypadku
bardziej systematycznych badan pojedynczej ,cegietki” uktadu, czyli tréj-warstwy
NiFe/Au/Co, mogtyby by¢ zrédtem ciekawego materiatu badawczego.

Whikliwa i wszechstronna analiza wtasciwo$ci magnetycznych pozwolita na
stworzenie wiarygodnego modelu przemagnesowania badanego uktadu, a takze na
zrozumienie charakterystyk magnetooporowych i ich modelowanie, poprzez
odpowiedni dobér parametrow ukfadu wielowarstwowego, takich jak grubos¢ warstw
skladowych czy liczba powtdrzen. Podjeto réwniez probe interpretacji zaleznosci
magnetooporowych w oparciu o symulacje mikromagnetyczne przeprowadzone przy
pomocy pakietu OOMMF. Mimo uzyskania rozsgdnego obrazu rozktadu
namagnesowania odwzorowujgcego periodyczno$¢ obserwowanej  struktury

domenowej nie udato sie odtworzy¢ gtebokosci lokalnego minimum oporu,



przypisywanego oddziatywaniu magnetostatycznemu. W pracy U.5 fakt ten
thumaczony jest uproszczong strukturg domenowa, ale wg. mnie nie mozna
wykluczy¢ roli posrednich oddziatywan wymiennych.

Na podkreslenie zastuguje poszukiwanie przez dr. Urbaniaka optymainej
metodyki badawcze] pozwalajgcej na wszechstronng charakterystyke badanego
uktadu. Do takich dziatan zaliczam wykorzystanie spektroskopii méssbauerowskiej
pozwalajacej na selektywne okreslenie kierunku namagnesowania podwarstw FeNi.
Siegnieto tez po nowoczesna technike z wykorzystaniem promieniowania
synchrotronowego, dla selektywnej obserwacji namagnesowania podwarstw Co i
NiFe, co pozwolito na pokazanie réznic w procesie przemagnesowania w obecnosci
domen pasiastych (silne sprzezenie, warstwy Co i NiFe przemagnesowujg sie
wspolnie) i gdy ich nie ma (stabe sprzezenie, warstwy Co i NiFe przemagnesowujg

sie niezaleznie).

Podsumowujac te cze$é recenzji, stwierdzam, ze przedstawiona habilitacja
jest wszechstronnym rozwigzaniem nowego, oryginalnego problemu naukowego:
korelacji wtasciwosci magnetycznych i magnetooporowych w  uktadach
wielowarstwowych [NiFe/Au/Co/Auly 0 na przemian zmieniajagcym sie typie
anizotropii magnetycznej. Rozwigzanie tego problemu przez dr. Urbaniaka wskazuje

na jego dojrzatosé i rzetelno$¢ naukowsg

Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr.

Macieja Urbaniaka.

Dr Maciej Urbaniak, absolwent Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, jest od poczatku swojej kariery naukowej zwigzany z
Instytutem Fizyki Molekularnej PAN. W tym Instytucie, w roku 1994, pod kierunkiem
doc. Ratajczaka wykonat prace magisterskg dotyczaca magnetooporu stopow
niejednorodnych magnetycznie i tamze rozpoczat studia doktoranckie pod opieka
prof. Feliksa Stobieckiego. W ramach doktoratu zajgt sie witasciwosciami
magnetycznymi cienkich warstw i z tego typu tematyka naukowg zwigzany jest do
dzi$. Praca doktorska pt. ,Gigantyczny magnetoopér w uktadach wielowarstwowych
Ni-Fe/Cu”, wyrdzniona przez Dyrektora Instytutu, zostata obroniona w roku 1999, i w

tym samym roku dr Urbaniak zostat zatrudniony w Instytucie na stanowisku adiunkta.



Dr Urbaniak, jak to wynika z dostarczonych mi materiatéow, jest autorem 48
publikacji. Sprawdzitem, ze do chwili obecnej lista ta powiekszyta si¢ o co najmniej 6
prac. Po doktoracie opublikowane zostaty 43 prace, z czego 37 to pozycie w
czasopismach z listy filadelfijskiej. Najwiecej prac (11) opublikowano w Acta Phys.
Pol. A, siedem w Journal of Magnetism and Magnetic Materials, po kilka w innych
czasopismach, miedzy innymi w Physica Status Solidi, IEEE Transactions on
Magnetics, Journal of Alloys and Compounds, Journal of Applied Physics, Applied
Physics Letters. Prace te majg kilkadziesigt cytowan (wytaczajgc samocytowania).
Praktycznie wszystkie prace po doktoracie sg zwigzane z tematykg magnetyzmu
cienkich warstw, a zwlaszcza z efektem gigantycznego magnetooporu. W
problematyce tej dr Urbaniak jest uznanym specjalista. Byt zaproszony do
wygtoszenia referatow na dwoch konferencjach miedzynarodowych organizowanych
w Polsce. Jest wspdtautorem kilkudziesieciu referatdbw i komunikatow
konferencyjnych w Polsce i zagranica.

Dr Urbaniak byt wykonawca kilku projektéw badawczych KBN, ma tez pewne
doswiadczenie dydaktyczne zwigzane z prowadzeniem zaje¢ pracowni fizycznej.

Wspétpraca naukowa z zagranicg dr. Urbaniaka obejmuje takie instytucje jak

Uniwersytety w Kassel, w Bielefeld (w sumie po kilkanascie tygodni pobytu)

Swojg dziatalnoscig dr Urbaniak udowodnit, ze jest w petni dojrzatym fizykiem,

potrafigcym prowadzi¢ samodzielng dziatalno$¢ naukows.

Stwierdzam, Zze zaréwno rozprawa habilitacyjna doktora Macieja
Urbaniaka jak i jego dorobek naukowy speiniaja wymogi okreslone przez
ustawe i wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu

habilitacyjnego.
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