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Recenzja rozprawy habilitacyjnej pt.
» Wlhasno§ci magnetyczne wybranych ukladéw warstwowych sprzezonych wymiennie”
i dorobku naukowego doktora Leslawa Smardza

Rozprawa habilitacyina doktora Lestawa Smardza po$wigcona jest doswiadczalnym
badaniom magnetycznych whasciwosci cienkowarstwowych nanostruktur metalicznych oraz
opracowaniu metod ich wytwarzania i zaawansowanej charakteryzacji. Uklady typu
ferromagnetyk (Co, Fe) — antyferromagnetyk (CoO, NiO) oraz ferromagnetyk-niemagnetyk
(Co-Zr, Co-Ti, Fe-Ti i Fe-Zr) zostaly przez habilitanta wytworzone przy wykorzystaniu
nowoczesnej metody osadzania rozpylaniem magnetronowym w warunkach ultrawysokiej
prozni i wnikliwie scharakteryzowane strukturalnie i chemicznie metodami spektroskopii
elektronéw Augera (AES), rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw (XPS), dyfrakcji
promieni rentgenowskich (XRD) 1 skaningowej mikroskopii tunelowej (STM).
Doswiadczalne badania wlasciwosel magnetycznych takich wielowarstw habilitant wykonat
przy  wykorzystaniu  réznych  technik  magnetometrycznych  (waga  Faradaya,
wibromagnetometr Fonera, magnetooptyczny magnetometr Kerra). Podstawowe wyniki
badawcze pracy dotyczg zaréwno wytwarzania i charakteryzacji nanostruktur metalicznych
jak i doswiadczalnych badan mechanizméw oddziatywan wymiennych na granicy
antyferromagnetyk-ferromagnetyk (efekt jednozwrotowej anizotropii wymiennej, ang.
exchange bias effect) oraz pomigdzy warstwami ferromagnetycznymi poprzez cienkie
metaliczne przektadki niemagnetyczne. W przediozonym zbiorze prac doswiadczalnych i
technologicznych habilitant z sukcesem podejmuje ambitne zadania badawcze w jednym z
najwazniejszym dzialow wspolczesnej fizyki i technologii ciata stalego jakim sg
wielowarstwowe uklady magnetyczne typu ferromagnetyk-niemagnetyk. Zardwno efekty
anizotropii wymiennej jak i migdzywarstwowe oddziatywania wymienne maja podstawowe
znacznie dla szeregu waznych uktadéw magnetoelektronicznych, np. typu zawor spinowy.
Uklady te, w okresic zaledwie jednej dekady od ich odkrycia, znalazly zastosowanie w
magnetycznych czujnikach i pamigciach nowej generacji o powszechnych zastosowaniach.
Badane przez habilitanta nowe uklady warstwowe pozwalajg na podjecie analizy tych
waznych efektéw dla stabo zbadanych przypadkéw oddzialywan poprzez przektadki o rozne]
strukturze krystalicznej (amorficzne, nanokrystaliczne lub polikrystaliczne) i morfologii
miedzypowierzchni.

Rozprawe habilitacyjna dr. L. Smardza stanowi 12-cie prac oryginalnych
opublikowanych w okresie 1991-2006 w dobrych czasopismach migdzynarodowych, w tyn:
4 prace w physica status solidi (a) i (b), 2 prace w Journal of Magnetism and Magnetic
Materials i po jednej pracy w Journal of Applied Physics, Solid State Communications,
Vacuum, Journal of Alloys and Compunds, Crystal Research and Technology i Czechoslovak
Journal of Physics. W 5-ciu pracach dr L. Smardz jest jedynym autorem a 7 pozostatych prac



obejmujace Wytwarzanie, charakteryzacje strukturalng i chemiczng oraz badania whasciwosci
magnetycznych  dwoch  klag metalicznych  struktyr warstwowych, wykazujacych
migdzywarstwowe Sprzgzenia wymicnne:

a) warstw podwdjnych typu ferromagnetyk-antyferromagnetyk (Co-Co0O, C -NiQ,
permaloj-NiQ), w ktérych oddzialywania wymienne na migdzypowierzchni
prowadzg do Zasadnicznej modyfikacji (przesuniecia, poszerzenia) petli histerezy
magnetycznej w wyniku indukowania anizotropii wymiennej (j ednozwrotowe;);

b) wielowarstw typu ferromagnetyczny metal-niemagnetyczny metal (Co-Ti, Co-Zr,
Fe-Ti, Fe-Zr), w ktorych sasiednie warstwy ferromagnetyczne S8 Sprzezone
oddziatywaniami wymiennymi poprzez ultracienks przektadke niemagnetyczna,

W ramach modeln teoretycznego  pél przypadkowych na realnej  (szorstkiej)
migdzypowierzchni. Wyzndczona doswiadczalnie temperatura blokowania Tr dla uktadu Co-
CoO jest nizsza od temperatury Neela tlenky kobaltu.

W pracach h3 | h4 habilitant podjat badania warstw podwéjnych Co-NiO oraz

Ts=500-520 ¥, praktycznie réwna temperaturze Neela tlenku nikly, Przeprowadzona w



modeli teoretycznych) energii anizotropowych sprzgzen wymiennych w  warstwach
podwéjnych weryfikuje negatywnie niektére czynniki (zanieczyszczenia chemiczne,
tworzenie stopow w obszarze migdzypowierzchni), wskazujac na wazng role morfologii oraz
krystaliczno$ci warstw.

Warstwy wielokrotne na bazie Co sa przedmiotem prac: h5, h6 i h7 (otrzymywanie
oraz charakteryzacja strukturalna i magnetyczna wiclowarstw Co-Ti) oraz hl10 i hll
(miedzywarstwowe sprzezenia wymienne w ukladzie Co-Ti-Co i Co-Zr-Co). Habilitant
poswigcil wiele uwagi zapewnieniu bardzo wysokie] jakosci otrzymanych struktur
warstwowych oraz ich szczeglowej charakteryzacji w czasie wzrostu warstw
(wykonywanego w IFM PAN metoda rozpylania magnetronowego). Szczegdlows analize
obecnosci nawet $ladowych zanieczyszczen prowadzono w komorze analitycznej metoda
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektrondw. Struktura krystaliczna warstw byla badana
metodami dyfrakcji promieni X a morfologie powierzchni warstw analizowano metoda
skaningowej mikroskopii tunclowej. Habilitant stworzyt bardzo wyczerpujacy obraz
wladciwosci magnetycznych tych wielowarstw. Szczegdlnie interesujace sa obserwacje
silnych zmian pola koercji warstwy Co w zaleznosci od grubosci zaréwno warstwy Co jak i
warstw niemagnetycznych (Ti lub Zr). Wykazano, ze kluczowa, role odgrywa tu jakosciowa
zmiana struktury krystaliczne] warstw: od warstw nanokrystalicznych (magnetycznie
migkkich, grubo$¢ warstwy Co ponizej 3 nm) do znacznie bardziej magnetycznie twardych,
grubszych warstw polikrystalicznych. Badania migdzywarstwowych sprzezenn wymiennych
poprzez cienkie przektadki Ti i Zr wykonano dla struktur klinowych Co-Ti-Co i Co-Zr-Co o
zmiennej szerokosci przekladki. Doswiadczalnie stwierdzono istnicnie  zaréwno
ferromagnetycznych i antyferromagnetycznych sprzezes biliniowych jak i sprzezenia
bikwadratowego prowadzacego do tzw. struktur 90-stopniowych. Wnioski te oparte sa na
analizie zmian struktury domenowej oraz pola koercji wielowarstw w zaleznosci od grubosci
przektadki niemagnetycznej. Habilitant prowadzil takze modelowanic petli  histerezy
magnetycznej. Podsumowaniem tego cyklu badaf jest zaproponowany w rozprawie
habilitacyjnej schemat ewolucji charakteru migdzywarstwowych sprz¢zen wymiennych w
ukladzie Co-Ti-Co i Co-Zr-Co od ferromagnetycznych dla najcienszych przektadek (do okolo
2 nm), poprzez stabe sprzgzenia antyferromagnetyczne (2-3 nm) do wielowarstw praktycznie
niesprzgzonych (grubos¢ przekladek powyzej 3 nm). W ukladzie Co-Ti-Co habilitant
obserwowat takze sprzezenia 90-stopniowe.

Warstwy wielokrotne na bazie Fe przedstawione sa w pracach h8 i h9 (otrzymywanie
oraz charakteryzacja strukturalna i magnetyczna wielowarstw Fe-Ti i Fe-Zr) oraz hl2
(migdzywarstwowe sprz¢zenia wymienne w ukladzie Fe-Zr-Fe). Do realizacji tego cyklu prac
zastosowano analogiczne, do omoéwionych wyzej, techniki wytwarzania, charakteryzacji i
badan wiasciwosci magnetycznych warstw, W przypadku struktur Fe-Zr-Fe obserwowano
sprzezenia ferromagnetyczne i stabe sprzezenia antyferromagnetyczne podczas gdy w
wielowarstwach Fe-Ti-Fe zaobserwowano jedynie sprzezenia ferromagnetyczne. Zaréwno w
ukladach na bazie Co jak i na bazie Fe obserwuje sie dosyé krétki zasigg sprzezen
wymiennych poprzez przektadki Ti lub Zr, co habilitant wiaze z silnym Humieniem
oddziatywan wywotanym kwazi-amorficzng struktura krystaliczna przekltadek.

Cykl oméwionych powyzej 12-tu publikacji dr. L. Smardza stanowi spojny zbidr
oryginalnych prac naukowych, w ktérych habilitant podjat i z sukcesem zrealizowal wazne
zadania z dziedziny fizyki i technologii materialéw magnetycznych. Najwazniejsze
osiggnigcia przedstawione w rozprawie habilitacyjnej] mosna krétko podsumowacd
nastgpujaco.



1) Opracowanie metod wytwarzania oraz wykonanie szczegélowej charakteryzacji
ultracienkich warstwowych ukladéw typu ferromagnetyk/niemagnetyk na bazie
ferromagnetycznych warstw Co i Fe i niemagnetycznych warstw Zr i Ti oraz
antyferromagnetycznych tlenkéw CoO i NiO. Zbadanie zaleznosci podstawowych
charakterystyk magnetycznych tych materialéw (pola koercji, namagnesowania
nasycenia) od grubodci poszczegdlnych warstw i temperatury oraz wykazanie
zasadniczego wplywu struktury krystalicznej warstw (nano- lub polikrystalicznej)
na ich wlasciwosci magnetyczne.

2) Zbadanie efektéw sprzezenia wymiennego w warstwach podwdjnych typu
ferromagnetyczny metal (Co, Fe lub stop permaloj) — antyferromagnetyczny tlenek
(CoO lub NiO). Wyznaczenie =zaleznosci pola anizotropii wymiennej
(Jednozwrotowej) od temperatury, grubosei warstwy ferromagnetycznej 1 struktury
krystalicznej warstw.

3) Zbadanie wladciwosci magnetycznych  cienkowarstwowych, metalicznych
ukiadéw typu ferromagnetyczny metal (Fe lub Co) - niemagnetyczna przektadka
(T1 lub Zr), wykazujacych biliniowe i bikwadratowe miedzywarstwowe sprzezenia
wymienne. Wyznaczenie zaleznosci znaku i energii sprzezenia wymiennego od
grubosci oraz struktury chemicznej i krystalicznej przektadki Ti lub Zr.

Dr L. Smardz posiada duzy dorobek naukowy udokumentowany lista 73 prac
oryginalnych opublikowanych w recenzowanych czasopismach migdzynarodowych, w tym:
Journal of Magnetism and Magnetic Materials (16) i physica status solidi a i b (9). 64 z tych
prac powstalo w okresie po uzyskaniu przez L. Smardza stopnia doktora nauk fizycznych w
roku 1988. Dr L. Smardz opublikowat takze 21 prac (w tym 4 przed uzyskaniem stopnia
doktora) w specjalnych wydawnictwach konferencyjnych i raportach naukowych. Dorobek
ten jest odzwierciedlony w cytowaniach prac habilitanta. Wedlug bazy danych ISI Web
Science (1996 ~ wrzesiefi 2006) pelna liczba cytowan prac dr. L. Smardza wynosi okoto 240,
w tym: praca w Journal of Applied Physics z 1992 roku - 35 cytowat, praca w Zeitschrift der
Physik B z 1996 roku — 27 cytowan i praca w Journal of Magnetism and Magnetic Materials z
1997 roku - 22 cytowania. Wedlug szczegdlowej informacji podanej przez habilitanta
catkowita liczba cytowan jego prac (po wylaczeniu autocytowari) wynosi 156.

Wyniki prac habilitanta byly 98 razy przedstawiane na konferencjach naukowych. Dr
L. Smardz zaprezentowal takze 1 referat zaproszony na miedzynarodowej konferencii
CSMAG’01 w Koszycach w roku 2001,

Zainteresowania naukowe dr. L. Smardza obejmuja takze inne, nic objete tematyka
rozprawy habilitacyjnej, problemy fizyki materii skondensowanej, w szczegdlnosci:
wlasnosci magnetyczne i transportowe wieloskladnikowych litych stopéw magnetycznych,
oddzialywan wymiennych w modelowych materialach ferromagnetycznych z rodziny
monochalkogenidkéw europu i struktury elektronowej nanokrystalicznych materiatéw
metalicznych absorbujacych wodor.

Dr L. Smardz posiada duze do$wiadczenie miedzynarodowe uzyskane podczas kilku
stazy naukowych, ktére odbyl w Jilich (prawie 2 lata), Paryzu/Meudon (1,5 roku), Wersalu i
Moskwie. Habilitant uczestniczyt w realizacji 9-ciu projektéw badawczych finansowanych
przez KBN. W 3 projektach petnit funkcje kierownika.

Dziatalno$¢ dydaktyczna dr. L. Smardza zwiazana jest z opieka naukowa nad
studentami Politechniki Poznanskiej realizujacymi prace magisterskie i praktyki studenckie.
Dokumentacja wniosku nie zawiera informacji na temat zaangazowania habilitanta w
dzialalno$¢ w zakresie organizacji prac naukowych i popularyzacji nauki.




Omodwione powyzej osiagnigcia naukowe przedstawione w rozprawie habilitacyjne]
oraz pozostaly dorobek naukowy dr. L. Smardza pozwalaja stwierdzi¢, ze jest on
samodzielnym, do$wiadczonym fizykiem eksperymentatorem i technologiem skutecznie
podejmujacym ambitne zadania wspélczesnej fizyki materialow magnetycznych i aktywnie
wykorzystujacym nowoczesne metody otrzymywania oraz charakteryzacji strukturalnej i
chemicznej cienkowarstwowych ukladéw magnetycznych.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa habilitacyjna i dorobek naukowy dr. Lestawa
Smardza spelniaja stosowne wymagania ustawowe i wnosz¢ o dopuszczenie habilitanta do
dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.




