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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michata Matczaka pt.:
.,Modyfikacje anizotropii i oddzialywan w magnetycznych
strukturach cienkowarstwowych”

wykonanej w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska przygotowana przez mgra Michata
Matczaka ma forme szescio-elementowego zbioru artykutow opublikowanych w
czasopismach naukowych w latach od 2012 do 2015, opatrzonego komentarzem oraz
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Elementy tego zbioru sg nastepujgce (z

zachowaniem przyjetych przez Autora oznaczen, od [Mat-A] do [Mat-F]):

[Mat-A] M. Matczak, P. Kuswik, B. Szymanski, M. Urbaniak, M. Schmidt, J. Aleksiejew, F. Stobiecki,
A. Ehresmann, Co/Au multilayers with graded magnetic anisotropy for magnetic field sensing,
APPLIED PHYSICS LETTERS 100, 162402 (2012); DOI: 10.1063/1.4704176.

[Mat-B] M. Matczak, B. Szymanski, M. Urbaniak, M. Nowicki, H. Gtowinski, P. Kuswik, M. Schmidt, J.
Aleksiejew, J. Dubowik, and F. Stobiecki, Antiferromagnetic magnetostatic coupling in
Co/Au/Co films with perpendicular anisotropy, Journal of Applied Physics 114, 093911
(2013); DOI: 10.1063/1.4819380.

[Mat-C] M. Matczak, B. Szymanski, P. Kuswik, M. Urbaniak, F. Stobiecki, Z. Kurant, A. Maziewski, D.
Lengemann and A. Ehresmann, Tailoring magnetic anisotropy gradients by ion
bombardment for domain wall positioning in magnetic multilayers with perpendicular
anisotropy, Nanoscale Research Letters 9, 395 (2014); DOI:10.1186/1556-276X-9-395.

[Mat-D] M. Matczak, t. Frackowiak, P. Kuswik, M. Urbaniak, B. Szymanski, F. Stobiecki,
Magnetization Reversal and Domain Replication in Co-Au-Co Film with Perpendicular
Anisotropy, IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS 50 (11), 6000604 (2014), DOI:
10.1109/TMAG.2014.2324756.

[Mat-E] M. Matczak, P. Kuswik, M. Urbaniak, B. Szymanski, F. Stobiecki, Influence of Domain
Replication on Magnetoresistance of Co/Au/Co Film With Perpendicular Anisotropy and
Antiferromagnetic Coupling, IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, 50 (11), 4400804
(2014), DOI: 10.1109/TMAG.2014.2326463.

[Mat-F] M. Matczak, R. Schafer, M. Urbaniak, B. Szymanski, P. Kuswik, A. Jarosz, M. Schmidt, J.
Aleksiejew, S. Jurga, F. Stobiecki, Domain wall generated by graded interlayer coupling in
Co/Pt/Co film with perpendicular anisotropy, APPLIED PHYSICS LETTERS 107, 012404
(2015); DOI:10.1063/1.4926357.
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Analizujgc powyzszg liste publikacji, tatwo jest zauwazyé dwie rzeczy istotne dla
oceny rozprawy. Po pierwsze: wszystkie artykuly stanowigce rozprawe doktorskg zostaty
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym,
wyréznionych w Journal Citation Reports (JCR). Aby nie by¢ gotostownym, w umieszczonej
ponizej tabeli przytaczam liczbe punktéw z wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego oraz wskaznik Impact Factor (IF), jaki nalezy przypisa¢ kazdej sposrod tych

publikaciji:
Publikacja Czasopismo Hezba punkt.éw IF*
z wykazu MNiSW
[Mat-A] Appl. Phys. Lett. 40 3.302
[Mat-B] J. Appl. Phys. 30 2.183
[Mat-C] Nanoscale Res. Lett. 30 2.779
[Mat-D] IEEE Trans. Magn. 25 1.386
[Mat-E] IEEE Trans. Magn. 25 1.386
[Mat-F] Appl. Phys. Lett. 40 3.302

*wg: http://impactfactor.pl/aktualnosci/10-edycja-2014-impact-factor.

Wyrazona liczbowo ocena tego zestawu publikacji wypada bardzo pozytywnie,
wrecz imponujgco, bowiem zestaw zawiera po dwie prace za 40, 30 i 25 punktow
.ministerialnych”, a wartosci Impact Factor sg duze, w zakresie od 1.4 do 3.3. Oznacza to
wysoki ciezar gatunkowy zestawu i jego bardzo mocng pozycje, trudng do naruszenia przez
ewentualng wtérng krytyke.

Po drugie: wszystkie publikacje stanowigce rozprawe doktorskg sg wieloautorskie.
Jest to typowe dla opisu badan eksperymentalnych prowadzonych w dziedzinie nauk
fizycznych, ale jednoczesnie oznacza, ze w Swietle obowigzujgcych przepiséw rozprawe
nalezy postrzegac jako samodzielng i wyodrebniong czes¢ pracy zbiorowej. Naktada to na
mnie — jako na recenzenta — obowigzek dokonania oceny indywidualnego wkfadu mgra
Michata Matczaka. W zwigzku z tym stwierdzam, ze w kazdej publikacji, od [Mat-A] do
[Mat-F], nazwisko mgra Michata Matczaka znajduje sie na pierwszym miejscu na liScie
autoréw (utozonej — co jest istotne — nie wedtug kolejnosci alfabetycznej), odzwierciedlajgc
jego szczegolng autorskg role. Stwierdzam tez, ze dotgczone do rozprawy oswiadczenia
wszystkich pozostatych wspotautorow niezbicie potwierdzajg dominujgcy wkiad mgra

Michata Matczaka w powstanie tych prac, poczynajgc od =zaplanowania probek i
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eksperymentow, poprzez przeprowadzenie pomiardw, ich analize i interpretacje, a kohczac
na edycji tekstow i rysunkdéw. Na tej podstawie wysoko oceniam udziat mgra Michata
Matczaka w przeprowadzeniu opisanych w publikacjach badan. Wynika z tego, ze — biorgc
pod uwage wspomniang powyzej bardzo mocng pozycje zestawu publikacji — pozytywna

ocena rozprawy wydaje sie by¢ juz niejako z géry przesgdzona.

Te intuicje potwierdza analiza merytorycznej zawartosci artykutdw stanowigcych
rozprawe doktorska, ktéra pokazuje, ze tworzg one spéjny tematycznie zestaw obejmujgcy
oryginalne badania magnetycznych wiasciwosci struktur cienkowarstwowych, ztozonych z
dwdch ultracienkich warstw kobaltu o prostopadtej do powierzchni warstwy orientacji osi
tatwego magnesowania, otoczonych i oddzielonych od siebie albo warstewkami ztota [Mat
A — Mat E], albo platyny [Mat F]. Autor wytwarzat prébki metodg magnetronowego
rozpylania jonowego, przy czym niektére warstwy zaprojektowat i zrealizowat w postaci
klinowej (czyli o zmieniajgcej sie¢ monotonicznie grubosci wzdtuz jednego z kierunkéw w
ptaszczyznie), wbudowujac tym sposobem w probke albo gradient anizotropii magnetycznej
(gdy ksztatt klina miata jedna z warstw ferromagnetycznych), albo gradient magnetycznego
oddzialywania pomiedzy warstwami ferromagnetycznymi (w przypadku zastosowania
klinowej przekfadki niemagnetycznej). Czes¢ ptaskich probek Autor poddawat dodatkowo
bombardowaniu wigzkg jonéw He* o energii 10 keV i o roznej dozie w roznych obszarach
prébki, w celu wygenerowania gradientu anizotropii magnetycznej. Tak przygotowane
probki badat gtéwnie z zastosowaniem kerrowskich metod magnetooptycznych i technik
magnetooporowych, a takze za pomocg szerokopasmowej spektroskopii rezonansu
ferromagnetycznego z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwodow (VNA-FMR),
mikroskopii sit atomowych (AFM), oraz reflektometrii (XRR) i dyfrakcji (XRD)
rentgenowskiej.

Mgr Michat Matczak uzyskat szereg interesujgcych wynikéw, z ktérych jednym z
najciekawszych jest — moim zdaniem — wytworzenie probek o tak dobranych parametrach
magnetycznych, ze w jednej z warstw ferromagnetycznych proces przemagnesowania w
zewnetrznym polu magnetycznym skierowanym prostopadle do ptaszczyzny warstwy
polega na przemieszczaniu sie pojedynczej prostej $ciany domenowej. Kluczem do
sukcesu byto wytworzenie w probce gradientu anizotropii, a tym samym gradientu pola
koerciji, co Autor uzyskat na dwa sposoby: albo poprzez nadanie klinowego ksztattu jednej z
warstw ferromagnetycznych [Mat A], albo poprzez bombardowanie wigzkg jonow z

gradientem dawki [Mat C]. Autor wykazat, Zze taki sposéb przemagnesowania zachodzi
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efektywnie przy duzych wartosciach pola koercji i jednoczesnie przy duzej wartosci
gradientu pola koercji, a samo zjawisko moze by¢ wykorzystane do skonstruowania
sensora magnetooporowego nowego typu, umozliwiajgcego rejestracie maksymalnej
wartoéci pola magnetycznego, jakie dziatato na sensor. Podobny sposéb
przemagnesowania, poprzez odwracalng propagacje pojedynczej sciany domenowej, udato
sie Autorowi zaobserwowac w strukturze pseudo-zaworu spinowego z wbudowanym silnym
gradientem miedzywarstwowego oddziatywania ferromagnetycznego pomiedzy dwiema
warstwami ferromagnetycznymi, charakteryzujgcymi sie rozng twardoscig magnetyczng. W
tym przypadku gradient sprzezenia byt wymuszony poprzez klinowy ksztatt platynowe;j
przektadki rozdzielajgcej warstwy kobaltu i powodowat dodatkowo hamowanie ruchu Sciany
domenowej [Mat F].

Drugim bardzo ciekawym rezultatem jest pokazanie, ze w strukturach pseudo-
zaworow spinowych o ferro- lub antyferromagnetycznym sprzezeniu pomiedzy warstwami
ferromagnetycznymi (determinowanym przez grubo$¢ niemagnetycznej przekfadki), w
trakcie procesu przemagnesowania mozliwe jest kopiowanie (odpowiednio proste lub
inwersyjne) przestrzennego rozktadu magnetyzacji z warstwy twardszej pod wzgledem
magnetycznym do warstwy magnetycznie bardziej miekkiej [Mat D, Mat E].

Za bardzo wartosciowy wynik uwazam tez udowodnienie, ze w strukturze pseudo-
zaworu spinowego amplituda miedzywarstwowego sprzezenia RKKY (Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida) rosnie wraz ze wzrostem rozmiaréw krystalitdbw i szorstkosci
miedzypowierzchni, wywotanym zwigkszaniem sie grubos$ci warstwy buforowej.
Jednoczesnie Autor stwierdzit pojawienie sie magnetostatycznego oddziatywania (typu
,orange peel’) o antyferromagnetycznym charakterze [Mat B].

Podsumowujgc przeglad merytorycznej zawartosci rozprawy pragne stwierdzié, ze
tematyka opracowana przez Autora jest bardzo wazna i aktualna, bowiem miesci sie w
jednym z gtéwnych nurtow badawczych wspotczesnej fizyki magnetyzmu, jakim jest
badanie magnetycznych uktadéw niskowymiarowych. Uktady takie majg ogromny walor nie
tylko poznawczy ale i aplikacyjny. | wtasnie ten drugi walor jest wyraznie zaakcentowany w
rozprawie, bowiem Autor juz na etapie opracowywania koncepcji i planowania
eksperymentow zaktadat uzyskanie probek o pewnych specyficznych witasciwosciach,
majgcych istotne znaczenie z aplikacyjnego punktu widzenia, a jako jeden z efektow
koncowych zaproponowat zastosowanie osiggnietych przez siebie wynikow do

skonstruowania magnetooporowego czujnika pola magnetycznego.
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W trakcie swych badan Autor postuzyt sie nowoczesnymi metodami preparacyjnymi
i badawczymi, wykorzystujgc przy tym mozliwosci wspoétpracy z innymi osrodkami
naukowymi krajowymi i zagranicznymi. Warto w tym miejscu podkresli¢ wprowadzenie
pewnych twérczych modyfikacji, takich jak zastosowanie niestandardowej 11-kontaktowej
sondy w pomiarach magnetooporowych [Mat A] czy tez opracowanie nowej metody
naswietlania jonowego, zapewniajgcej uzyskanie monotonicznej zmiany dozy (pomimo
statego natezenia wigzki jondéw), prowadzacej do wygenerowania gradientu anizotropii
magnetycznej w warstwie o statej grubosci [Mat C].

Analiza merytorycznej zawartosci rozprawy doktorskiej definitywnie przesadza —
moim zdaniem - jej jednoznacznie pozytywng ocene. W rozprawie Autor zaprezentowat
oryginalne rozwigzanie intersujgcego problemu zwigzanego z inzynierig anizotropii i
oddziatywania miedzywarstwowego w magnetycznych strukturach cienkowarstwowych.
Autor spreparowat odpowiednie probki i — stosujgc odpowiednie techniki badawcze —
uzyskat wartosciowe wyniki, ktére opracowat, przedstawit i przedyskutowat w sposob
niebudzgcy zastrzezen i ktére majg duzg szanse na komercjalizacje. Wykazat sie przy tym
posiadaniem ogolnej wiedzy teoretycznej w zakresie fizyki i umiejetnoscig samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr Michata
Matczaka z naddatkiem spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o:
1) dopuszczenie mgra Michata Matczaka do dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego,
2) wyrdznienie przygotowanej przez mgra Michata Matczaka rozprawy doktorskiej.

Mnals: Vispelwosli
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