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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Malgorzaty Blaszyk
pod tytutem
,» Wlasciwosci elektryczne 1 magnetyczne ukladéw wielowarstwowych Ni-Fe/Au/Co/Au
otrzymywanych metodami rozpylania jonowego i naparowania termicznego .

Praca doktorska mgr Malgorzaty Btaszyk poswigcona jest doswiadczalnym badaniom
ferromagnetycznych uktadéw wielowarstwowych Ni-Fe/Au/Co/Au, w ktérych ultra cienkie
ferromagnetyczne warstwy permaloju (Ni-Fe) oraz Co rozdzielone sg niemagnetyczna
przektadka Au. Tematyka pracy dotyczy waznego kierunku wspolczesnych badan materialow
magnetycznych jakim sa wielowarstwy typu ferromagnetyk/niemagnetyk - jeden z
kluczowych ukladéow materialowych spintroniki - nowego dzialu fizyki i technologii
materialéw magnetycznych. Szczegdlnie istotne sg tu dwa efekty: zjawisko gigantycznego
magnetooporu GMR 1 tzw. anizotropia prostopadia, obserwowane np. w modelowych
wielowarstwach Fe/Pt czy Co/Au. Odkrycie tych efektéw w metalicznych uktadach
cienkowarstwowych stanowito przelom w technologii zapisu magnetycznego na twardych
dyskach magnetycznych. Praca doktorska M. Blaszyk podejmuje ambitny plan
doswiadczalnej weryfikacji waznych koncepcji fizycznych efektu GMR na przykladzie
wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au, w ktérych odpowiedni dobér grubosei poszczegdlnych warstw
pozwala na wytworzenie ukladu z prostopadla anizotropia jednej z warstw
ferromagnetycznych (Co) a typows anizotropia z tatwa plaszczyzng magnesowania w drugiej
warstwie ferromagnetycznej (Ni-Fe).

Zasadniczym celem pracy doktorskiej mgr Matgorzaty Blaszyk bylo okreslenie wptywu
mikroskopowych parametréw charakteryzujacych strukture krystaliczna i parametry
elektryczne poszczegdlnych warstw na elektryczne i magnetyczne wilasciwosci uktadu
wielowarstwowego, przede wszystkim na efekt GMR. Realizacja tych ambitnych zamierzen
wymagala podjecia zadan technologicznych (otrzymanie dobrej jakosci ukladéw
warstwowych Ni-Fe/Au/Co/Au w roéznych warunkach technologicznych i w szerokim
zakresie grubosci warstw Co), wykonania wszechstronnej charakteryzacji struktury
krystalicznej i morfologii powierzchni poszczegélnych warstw, a takze doswiadczalnego
zbadania wlasciwosci elektrycznych (oporno$é wiasciwa, efekt GMR, anomalny efekt Halla) i
magnetycznych (pgtle histerezy magnetycznej) tych wielowarstw. Z zadan tych doktorantka
wywigzala si¢ bardzo dobrze.

Badane ferromagnetyczne uklady wieclowarstwowe zostaly wytworzone metoda
rozpylania magnetronowego oraz naparowania termicznego w Instytucie Fizyki Molekularnej
PAN w Poznaniu. Praca doktorska byla realizowana pod kierownictwem promotora doc. dr.
hab. T. Lucinskiego w Srodowiskowym Laboratorium Fizyki Powierzchni i Spektroskopii
Tunelowej IFM PAN. Zasadnicze pomiary galwanomagnetyczne, magnetometryczne oraz
mikroskopowe doktorantka wykonala w swoim macierzystym zespole w IFM PAN.
Podstawowa charakteryzacj¢ struktury krystalicznej warstw wykonano metodami dyfrakcji
rentgenowskiej a morfologi¢ powierzchni warstw scharakteryzowano metodami skaningowe;j
mikroskopii tunelowej (STM) oraz mikroskopii sit atomowych (AFM). Realizujac zadania
badawcze pracy doktorskiej doktorantka miata do dyspozycji znakomicie wyposazone
laboratoria technologiczne i pomiarowe Instytutu.



Rozprawa zawiera: wstep (rozdziat 1, w ktérym przedstawiono cel i zakres pracy
doktorskiej), wprowadzajace rozdzialy (2-4), w ktoérych podano ogélng charakterystyke
badanych materialéw 1 zjawisk fizycznych oraz omoéwiono stosowane przez doktorantke
metody technologiczne i dos$wiadczalne, a takze kluczowe rozdziaty (5-6) zawierajace
oryginalne wyniki badawcze doktorantki i ich podsumowanie.

W rozdziale 2 krotko oméwione sa wazne zjawiska fizyczne obserwowane w
cienkowarstwowych strukturach ferromagnetycznych, istotne dla programu badan podjetych
w recenzowanej rozprawie: (1) anizotropi¢ magnetyczna, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mechanizméw specyficznych dla ultra cienkich warstw, (2) migdzywarstwowe (biliniowe i
bikwadratowe) oddziatywania wymienne oraz (3) efekty magnetootransportowe (GMR i
anomalny efekt Halla). Jest to uzyteczne przypomnienie tych waznych efektow.

Omawiajac na stronach 7-8 rézne wklady do catkowitej energii ferromagnetyka,
‘Autorka w jednym szeregu (1 wzorze 2.1) umieszcza makroskopowe czlony takie jak energia
ferromagnetyka w polu zewngtrznym czy energia rozmagnesowania z mikroskopowym
cztonem sprzg¢zenia wymiennego dla danej pary spindéw (bez odpowiedniego sumowania).

Rowniez ogélne stwierdzenie, ze wzor (2.6) opisuje anizotropi¢ cienkich warstw
ferromagnetycznych, cho¢ prawdziwe dla wielu uktadow materialowych, nie stosuje sie np.
dla rozcienczonych, krystalicznych materialdéw ferromagnetycznych, w ktérych anizotropia
magnetokrystaliczna w plaszczyznie warstwy moze by¢ silniejsza od anizotropii ksztattu.
Sytuacja taka ma miejsce np. w cienkich warstwach ferromagnetycznego poétprzewodnika
(Ga,Mn)As.

Na str. 25-26 w klasyfikacji zjawisk galwanomagnetycznych Autorka wydaje sie
traktowaé prad 7 (zamiast wektora gestosci pradu J) jako wielko$é wektorowa.

Rozdziatl 3 poswigcony jest oméwieniu podstawowych wiasciwosci magnetycznych i
magnetotransportowych uktadu warstwowego Co/Au i aktualnego stanu wiedzy na temat
wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au bedacych przedmiotem badan doktorantki. Omoéwiono, w
szczegllnosci, zmiany anizotropil warstw Co w funkcji ich grubosci i wzajemng Korelacje
efektu GMR 1 wlasciwosci magnetycznych (petli histerezy magnetycznej, paskowej struktury
domenowej, anomalnego efektu Halla). Przedstawiono takze dane do$wiadczalne na temat
“zmian wlasciwosci magnetycznych wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au dla réznych grubosci
warstw Co: od ultracienkich (dc, <0.6 nm, superparamagnetycznych) do warstw ciagtych,
ferromagnetycznych z anizotropig prostopadia (0.6 nm<dc, <1.2 nm) i anizotropia typu
~tatwa plaszczyzna” (dco >1.2 nm).

Rozdzial 4 poswigcony jest omowieniu stanowisk technologicznych do osadzania
warstw - metoda rozpylania magnetronowego oraz napylania termicznego z komorek
efuzyjnych w stanowisku technologicznym MBE. Podano takze zasade dziatania i parametry
- techniczne szeregu ukladéw pomiarowych, z ktorych doktorantka korzystata w swojej pracy
badawczej: magnetometru wibracyjnego, uktadu do pomiaru efektu Halla, dyfraktometru
. rentgenowskiego, dyfraktometru RHEED, skaningowego mikroskopu tunelowego STM i
~ mikroskopu sit magnetycznych MFM. Omoéwiono takze metodyke oryginalnych pomiardéw
- opornosci  elektrycznej warstw wykonywanych w czasie ich wytwarzania w komorze
technologiczne;.

Zasadnicze, oryginalne wyniki badan doktorantki przedstawione sa w bardzo

-~ obszernym-rozdziale 5. Rozdzial 5.1 dotyczy serii wielowarstw [Py/Au/Co/Auly (N=15,N=6- - -

- 1. N=5): wytworzonych metoda rozpylania magnetronowego na utlenionym podtozu Si (001) w

... szerokim -zakresie temperatur podloza Tp=25-250 °C. Grubo$¢ warstw permaloju byla stata



dpy = 2 nm 1 zostala dobrana tak aby warstwy te posiadaly anizotropi¢ magnetyczng typu
~fatwa plaszczyzna”. Zastosowana grubos$¢ warstwy Au da, = 2 nm zapewnia relatywnie maty
wkiad sprzezen wymiennych pomig¢dzy warstwami Py i Co. Grubo$¢ warstw Co byla
natomiast zmieniana w zakresie dc, = 0.25 — 1.5 nm, w ktérym obserwowano zaréwno
prostopadla jak i plaszczyznowa anizotropi¢ magnetyczna. Wytworzono takze pojedyncze,
referencyjne warstwy Py, Aui Co o grubosci 30 nm.

W rozdziale 5.1 przedstawione sa wazne wyniki pomiaréw efektu GMR w funkcji
grubosci warstwy Co w wielowarstwach Py/Au/Co/Au osadzanych w réznych temperaturach.
Magnetoopér, osiagajacy maksymalnie ok. 5 % dla pola magnetycznego H=1 kOe
przylozonego prostopadle do plaszczyzny warstwy, interpretowano jako wplyw
charakterystycznych zmian struktury domenowej warstw. Zaobserwowano zaréwno efekt
GMR oczekiwany w przypadku anizotropii prostopadlej warstwy Co jak i w przypadku
superparamagnetycznych warstw Co. Potwierdzeniem tej interpretacji sg obrazy struktury
domenowej wielowarstw uzyskane metodg mikroskopii MFM. Istotnym uzupetnieniem tych
badant s pomiary petli histerezy magnetycznej wykonane metoda magnetometrii wibracyjnej
i anomalnego efektu Halla.

Zmiany struktury krystalicznej warstw 1 morfologii ich powierzchni w funkcji
temperatury osadzania zostaly zbadane metoda mikroskopii STM 1 metoda dyfrakcji
niskokatowej SAXRD. Dobrze zdefiniowane struktury warstwowe, wykazujace
charakterystyczne supersieciowe maksima dyfrakcyjne uzyskano dla temperatur podloza
Tp=25-150 °C. Natomiast zasadnicze pogorszenie jakosci wielowarstw obserwowano dla
temperatury Tp=250 °C.

Bardzo cenne, oryginalne wyniki pomiaré6w oporu elektrycznego podczas wytwarzania
wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au przedstawione w czesci 5.1.2.2 pozwalaja na wyznaczenie
szeregu parametrow mikroskopowych (np. progu perkolacji przewodnictwa elektrycznego,
drogi swobodnego przebiegu elektronow) waznych dla opisu transportu elektronowego w
poszczegdlnych warstwach. Wyniki te przedstawione w funkcji grubosci warstwy sg
analizowane w 4 roznych modelach teoretycznych transportu elektronowego w cienkich
warstwach metalicznych z uwzglednieniem takich efektéw jak zwierciadlane odbicie na
granicach warstwy czy tez rozpraszanie na granicach ziaren krystalicznych. Niestety, zaden z
zastosowany modeli nie daje w pelni satysfakcjonujacego opisu obszaru ultra cienkich
warstw, a parametry okreslane w réznych modelach roznig si¢ znacznie. Bardzo zaweza to
mozliwosci wykorzystania tych ciekawych danych doswiadczalnych do wiarygodnego
modelowania efektu GMR.

W czesci 5.1.3 rozdzialu omawiane s wyniki pomiaréw niskotemperaturowych
namagnesowania (w tzw. rezimach FC-ZFC) i mikroskopii MFM, potwierdzajace
superparamagnetyczne zachowanie cienkich warstw Co hodowanych w zbyt wysokich
temperaturach. W podsumowaniu rozdzialu 5.1 Autorka podaje dluga liste¢ uzytecznych
informacji o charakterze technologicznym.

Rozdzial 5.2 poswigcony jest wielowarstwom [Ni-Fe/Au/Co/Au]s o analogicznym do
omawianego wyzej zakresie grubosci ale wytwarzanych metoda naparowania termicznego z
wykorzystaniem komorek efuzyjnych w stanowisku technologicznym MBE. Autorka
zrealizowata program charakteryzacji strukturalnej oraz pomiaré6w magnetycznych i
elektrycznych analogiczny do oméwionego wyzej dla warstw osadzanych metoda rozpylania
magnetronowego. Hodujac warstwy metoda MBE doktorantka dodatkowo miata do
dyspozycji dyfraktometr RHEED - wazne narzedzie charakteryzacji warstw w czasie ich
wzrostu. Uzyskano szereg waznych informacji o strukturze krystalicznej i morfologii
poszczegblnych warstw. Przedstawione na rys. 5.27 — 5.29 dyfraktogramy RHEED wskazuja,
‘Ze nie uzyskano jednak dobrze zdefiniowanego dwuwymiarowego modu wzrostu warstw.



Poréwnanie wlasciwosci  wielowarstw  [Py/Auw/Co/Au]y wytwarzanych obiema
metodami zostalo przedstawione w rozdziale 5.3. Istotne réznice w waznych parametrach
fizycznych obu metod (duzo wigksza szybkos§¢ wzrostu warstw i energia atomow padajacych
na podloze w metodzie magnetronowej) majgq swoje odzwierciedlenie we wlasciwosciach
magnetycznych 1 elektrycznych wielowarstw. Obserwowany silniejszy efekt GMR dla
wielowarstw [Ni-Fe/Auw/Co/Auln (o malej liczbie powtdrzen N) naparowanych termicznie
Autorka wigze z lepsza struktura krystaliczna pierwszych kilku sekwencji wielowarstwy.
Dopiero dla 15 powtérzen uklady wytwarzane magnetronowo wykazuja podobnej wielko$ci
efekt GMR i zachowuja go do wyzszych temperatur osadzania. Szczegélowo omédwione sg
takze réznice w morfologii powierzchni i sposobie wzrostu poszczegdlnych warstw i ich
wplywie na transport elektronowy (np. progi perkolacji przewodnictwa elektrycznego).

Lektura rozdziatu S pracy nasuwa takze ponizsze uwagi.

1) Przedstawione na rys. 5.8 (str. 87) i rys. 526 (str. 115) widma dyfrakcji
rentgenowskiej sa, najprawdopodobniej, wzajemnie przesunigte wzdtuz osi OY. Brak jest
jednak informacji na ten temat i odpowiedniego opisu osi OY. Choé¢ w dyskusji tych
wynikéw Autorka podkresla, iz $wiadczg one o dobrej jakosci struktur warstwowych
osadzanych w niezbyt wysokich temperaturach, to nie podejmuje, niestety, préby
wyznaczenia z tych danych okresu wielowarstwy 1 poréwnania z zalozeniami
technologicznymi.

2) Na rys. 5.15 (str. 100) i rys. 5.36 (str. 128) przedstawiono wyniki pomiardéw
namagnesowania w tzw. rezimach ZFC i FC. Brak opisu ilo$ciowego osi OY tych rysunkéw
nie pozwala ustali¢ z jak duzymi wzglednymi réznicami mamy do c¢zynienia.

3) Na str. 114-114, dyskutujagc widma dyfrakcji SAXRD wielowarstw naniesionych
termicznie (brak pikéw dyfrakcyjnych dla katéw powyzej 8 stopni) Autorka wnioskuje o ich
gorzej zdefiniowanej strukturze warstwowej (w poréwnaniu do warstw naniesionych
magnetronowo). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze mamy tu do czynienia z 3 razy mniejszg
liczba powtdérzen w supersieci i wniosek taki powinien by¢ mocniej uzasadniony np.
prezentacja widm oczekiwanych na podstawie dostgpnych procedur teoretycznego
modelowania widm dyfrakcji SAXRD. W tym samym akapicie Autorka omytkowo okresla
pomiary SAXRD jako zwiazane z rozpraszaniem promieniowania rentgenowskiego. Na str.
148 podobny btad dotyczy metody RHEED. W obu przypadkach mamy do czynienia z
technikami dyfrakcyjnymi, jak prawidlowo podano w rozdz. 4 rozprawy.

Podsumowanie rozprawy podane jest w rozdziale 6. Na konicu rozprawy zamieszczono
bibliografi¢ (128 pozycji).

W mojej ocenie, najwazniejsze osiagniecia badawcze pracy doktorskiej Matgorzaty
Blaszyk mozna podsumowac nastgpujaco.

1) Wytworzenie metodami rozpylania magnetronowego oraz naparowania
termicznego duzego zbioru dobrej jakosci ferromagnetycznych wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au
osadzonych na utlenionym podiozu Si (001). Trafny dobor grubosci poszczegdlnych warstw
pozwolil, w szczegbdlnosci, na wytworzenie pozadanego uktadu z prostopadia anizotropia
warstw Co 1 anizotropig typu ,tatwa plaszczyzna” warstw Py.

2) Zbadanie mechanizmu wzrostu poszczegolnych warstw przy wykorzystaniu takich
metod analizy jak mikroskopia STM, dyfraktometria RHEED oraz pomiary zmiany opornosci
elektrycznej warstw w czasie ich osadzania.

3) Okreslenie-zaleznosci opornosci ultra cienkich warstw Py, Co i Au (nanoszonych
réznymi - metodami) od..ich grubosci. Zastosowanie kilku modeli teoretycznych do



wyznaczenia waznych parametrow mikroskopowych, opisujacych transport elektronowy w
ultra cienkich warstwach tych materiatow.

4) Doswiadczalne zbadanie efektu gigantycznego magnetooporu GMR oraz petli
histerezy magnetycznej (magnetometria wibracyjna i anomalny efekt Halla) wielowarstw Ni-
Fe/Au/Co/Au dla grubosci warstw Co w zakresie dc,=0.25-1.5 nm, odpowiadajacych ré6znym
typom anizotropii warstwy Co. Zaproponowanie modelu fizycznego efektu GMR, w ktérym
charakterystyczny niemonotoniczny przebieg histerezy magnetycznej tego efektu zwiazany
jest z parametrami petli histerezy: polem nasycenia i polem nukleacji domen w warstwie Co.

Praca napisana jest starannie i zawiera stosunkowo nieduza liczbg drobnych potknigc
edytorsko-jezykowych, w szczegblnosci:
1)  nastronie 73 ,,wysokos¢ sygnatu” (w magnetometrii wibracyjnej) - lepiej ,,amplituda
sygnatu™;
2)  nastr. 83 (i kolejnych) Autorka stosuje niefortunny termin ,,petla napiecia Halla” dla
petli histerezy magnetycznej rejestrowanej w pomiarach anomalnego efektu Halla.

W swojej pracy doktorskiej mgr M. Blaszyk podjeta (i zrealizowata) ciekawy, obszerny
program wartosciowych prac technologicznych oraz doswiadczalnych badan wilasciwosci
magnetycznych i elektrycznych wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au wytwarzanych dwiema
nowoczesnymi metodami technologicznymi (MBE oraz rozpylaniem magnetronowym).
Skuteczna realizacja tych zadan wymagala zastosowania szeregu technik pomiarow
magnetometrycznych, galwanomagnetycznych i strukturalnych. Wiele uwagi poswigcono
pomiarom strukturalnym 1 elektrycznym wykonywanym podczas wzrostu warstw w komorze
technologicznej. Autorka uzyskata dzigki temu unikatowe informacje np. na temat
elektrycznych parametréw ultracienkich warstw permaloju, Co i Au. Pozwolito to takze na
zbadanie mechanizméw wzrostu tych warstw na poszczegdlnych etapach wytwarzania
wielowarstwy. Swiadezy to o bardzo dobrym opanowaniu przez doktorantke nowoczesnych
metod wytwarzania, charakteryzacji strukturalnej i do$wiadczalnych badan nowoczesnych
warstwowych materiatdw magnetycznych.

Wryniki badawcze uzyskane przez doktorantke sa juz przedstawione w 3 publikacjach
na temat wielowarstw Ni-Fe/Au/Co/Au, ktorych dotyczy jej rozprawa doktorska a takze w 3
publikacjach na temat uktadéw warstwowych ferromagnetyk-poiprzewodnik Fe-Si i Fe-Ge.
. W 3 pracach doktorantka jest na pierwszym miejscu listy autorow.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Malgorzaty Btlaszyk pt.
»Wlasciwoscei elektryczne i1 magnetyczne ukitadow wielowarstwowych Ni-Fe/Au/Co/Au
otrzymywanych metodami rozpylania jonowego i naparowania termicznego ~ spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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