Doe. dr hab. Lech Tomasz Baczewski
Instytut Fizyki PAN
Warszawa

Ocena dorobku naukowego oraz recenzja rozprawy habilitacyjnej
dr Macieja Urbaniaka pt.:

Wiasciwosci magnetyczne i magnetoopor warstw wielokrotnych typu
[NiFe/Au.Co/Aufn

Dr Urbaniak ukonczyt studia wyzsze na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Adama

Mickiewicza w Poznaniu w roku 1994 i uzyskat tytut magistra po obronie pracy magisterskigj
pt.: ,,Magnetoopér stopéw niejednorodnych magnetycznie”, wykonanej w IFM PAN pod
kierunkiem doc. dr hab. H. Ratajczaka. W tym samym roku zostal on przyjety na studia
doktoranckie w IFM PAN. W roku 1999 uzyskal stopien doktora nauk fizycznych w
Instytucie Fizyki Molekularnej PAN. Jego praca doktorska ,Gigantyczny magnetoopor w
ukladach wielowarstwowych Ni-Fe/Cu” zostala wykonana pod kierunkiem doc. dr hab. F.
Stobieckiego. Po uzyskaniu stopnia doktora M. Urbaniak zatrudniony zostat w 1999 roku na
stanowisku adiunkta w IFM PAN.
) Od roku 1996 tematem badaf dr Urbaniaka byl magnetoopdr warstw wielokrotnych
[NiFe/Cu]n otrzymywanych metoda rozpylania jonowego. Prace te prowadzil w Zespole
Cienkich Warstw prof. dr hab. F. Stobieckiego i w okresie tym zbadat szczegélowo wplyw
grubosci subwarstw oraz liczby powtérzen na charakterystyki magnetooporowe. Wyznaczone
zostaly stale sprzezenia migdzywarstwowego typu RKKY na podstawie symulacji petli
histerezy warstw wielokrotnych oraz przeprowadzone zostaly optymalizacje struktury warstw
ze wzgledu na czutos$é polowa efektu GMR. Wyniki te stanowily podstawg pracy doktorskiej
M. Urbaniaka.

W pierwszym okresie po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowat on badania warstw
wielokrotnych [NiFe/Culn. Gléwnym celem tych prac bylo zbadanie stabilnosci termiczne;
ukladow [NiFe/Culn oraz wplywu ich struktury na czuto$é polowa efektu GMR. Wykazano,
ze wygrzewanie warstw z mafym N (N_6) prowadzi do utraty ciaglosci subwarstw NiF'e oraz
bezpodredniego sprzezenia sasiednich subwarstw NiFe poprzez przektadke Cu (tzw.
mostkowanie). Od roku 2004 dr Urbaniak uczestniczy w badaniach prowadzonych w Zespole
Cienkich Warstw dotyczacych ukladow warstw wielokrotnych typu [NiFe/Aw/Co/Auln.
Warstwy te charakteryzuja si¢, dla odpowiednio dobranych gruboscei subwarstw,
wystepowaniem prostopadtej anizotropii magnetycznej w subwarstwach kobaltu oraz
anizotropii typu tatwa plaszczyzna w subwarstwach NiFe. Prowadzi to do interesujacych,
zarbwno z poznawczego, jak 1 z praktyeznego punktu widzenia wlasciwosci
magnetooporowych. Prace badawcze dotyczace tych ukltadéw zaowocowaly, w latach 2004
2008, kilkunastoma publikacjami, ktorych jest on wspotautorem.

W ostatnich latach uczestniczyt on réwniez w, prowadzonych w Zakladzie Cienkich
Warstw, badaniach wlasnodci magnetycznych 1 magnetotransportowych — warstw
wielokrotnych Fe/Cr. W ich trakcie zidentyfikowano mechanizmy odpowiedzialne za
obnizenie sprzezenia miedzywarstwowego pod wplywem bombardowania = warstw
wysokoenergetycznymi (200 keV) jonami argonu oraz zbadano towarzyszace temu zmiany
charakterystyk magnetooporu typu GMR.

Lista publikacji dr Urbaniaka obejmuje 48 pozycji. 11 prac opublikowanych bylo przed
uzyskaniem stopnia doktora, a 37 — po jego uzyskaniu, w tym 31 prac opublikowanych w



czasopismach znajdujacych si¢ na tzw. ,liscie filadelfijskiej,, m.in. w J. Appl. Phys., Appl.
Phys. Lett., IEEE Trans. Magn., J Alloys and Comp., Acta Phys. Polonica czy phys. stat. sol.
Nie jest to moze dorobek imponujacy, ale mozna go okresli¢, moim zdaniem, mianem
przyzwoitego. Bardzo skromna natomiast jest liczba cytowan prac dr Urbaniaka, bo jest ich
tylko 24 (co prawda bez autocytowan i cytowan wspotautorow). Najwigksza liczba cytowan
to tylko 8 i dotyczy pracy opublikowanej w J. Magn. Magn. Mater. z 1998 roku.

Krotka jest tez lista referatow zaproszonych wygtoszonych przez dr Urbaniaka — tylko 2
pozycje i dotyezy to w obu przypadkach lokalnych konferencji organizowanych w kraju.
Dluzsza jest natomiast lista referatéw zaproszonych wygloszona przez innych wspélautoréw i
obejmuje ona 15 referatéw na konferencjach miedzynarodowych organizowanych zardwno w
Polsce jak 1 =zagranica. Dr Urbaniak byl takze wspdlautorem 44 komunikatoéw
konferencyjnych i uczestniczyt w realizacji 4 grantéw KBN — 3 pod kierunkiem prof. F.
Stobieckiego i 1 - dr Lucinskiego.

Rozprawa habilitacyjna dr Urbaniaka sklada si¢ z dziesigciu wybranych oryginalnych
prac w jezyku angielskim, oraz komentarza autorskiego w jezyku polskim. Sposrdd tych prac
pieé sa to doniesienia w formie 3-4 stronnicowych listow, pozostate sg to dluzsze publikacje
6-8 stronicowe.- Osiem prac jest wieloautorskich, a dr Urbaniak jest pierwszym autorem w
dziewigciu pracach. Do rozprawy dolaczonych jest 17 oswiadczen wspdlautoréw, ktdre nie
pozostawiaja watpliwodci, ze dr Urbaniak byl pomystodawca 1 mial wiodacy udziat w
wykonaniu opisanych badan. Prace wlaczone do rozprawy opublikowane byty w latach 2004-
2008 w czasopismach o $wiatowym zasiggu; w tym 2 w Journal of Applied Physics, 1 w
Appl. Phys. Letters, 2 w phys. stat. sol., 1 w J. Physics: Cond. Matter., 1T w J. Alloys and
Compounds, 1 w Acta Phys. Polonica, oraz 2 w czasopismach o bardzo ograniczonym
zasiegu tzn. Molecular Physics Reports i Materials Science Poland. Tu mam uwagg krytyczna
— moim zdaniem do rozprawy habilitacyjnej z fizyki nalezy wybiera¢ prace opublikowane w
czasopismach bardziej renomowanych 1 o zasiggu swiatowym. JeSli nawet uznaé, 7e te dwie
ostatnie prace zawieraja istotne dla catoéci rozprawy wyniki, to mozna bylo pokusi¢ si¢ o
opublikowanic ich w innym czasopi$mie, o wigkszym zasiggu, co znacznie podwyzszatoby
szanse na ewentualne zwigkszenie liczby cytowat.

Gléwnym zagadnieniem badawczym podjetym przez habilitanta sa wlasnosci magnetyczne i
transport elektronowy w warstwach wielokrotnych typu [NiFe/Au/Co/Auln otrzymywanych
metoda rozpylania jonowego, gdzie warstwy magnetyczne zostaly tak dobrane, aby
wystepowala magnetyczna anizotropia prostopadta w subwarstwach kobaltu oraz anizotropia
typu latwa plaszczyzna w subwarstwach NiFe. W konsekwencji, w stanie remanencji,
wzajemna orientacja momentow magnetycznych subwarstw Co i NiFe jest w przyblizeniu
prostopadta. Ze wzgledu na zastosowania istotna wlasnoscig badanych warstw jest
wystgpowanie gigantycznego magnetooporu (GMR).

Struktury warstwowe, ktdrych badania przedstawione sa w rozprawie habilitacyinej
wykonane zostaly metoda rozpylania jonowego. Uklady typu zawér spinowy, badane w pracy
[U.1], wykonat dr Urbaniak podczas pobytu w laboratorium Prof. G. Reissa z Uniwersytetu w
Bielefeld w Niemczech. Warstwy badane w pracach [U.2-U.10] wykonane zostaly w IFM
PAN w Zakladzie Cienkich Warstw za pomoca magnetronowego rozpylania jonowego.

W rozdziale 2 komentarza autor streszcza badanmia strukturalne warstw wielokrotnych
bedacych przedmiotem badaf. Wiasciwie badania te ograniczaja si¢ jedynie do dyfrakcji
promieni X (nisko i wysokokatowej). Niewatpliwie obecnos¢ pikow braggowskich w
dyfrakcji niskokatowej oraz pikow satelitarnych wokot analogicznych maksimow w dyfrakeji
wysokokatowej dowodzi dobrej periodycznosci warstw, ale brak mi dalszej analizy tych
widm. Wracajac do analizy widm — niezrozumiaty jest brak symulacji komputerowej widm
odpowiednimi dostepnymi programami jak X-Pert, SimulReflec czy Parratt, co pozwala
oszacowaé szorstkoéé miedzypowierzchni, grubosci warstw sktadowych itd. Sa to parametry



bardzo istotne w interpretacji wynikdéw magnetycznych jak choéby oddzialywania
magnetostatyczne. Nie przeprowadzono takze Zzadnych badan strukturalnych warstw
wielokrotnych NiFe/Auw/Co/Au przy uzyciu mikroskopii sit atomowych AFM, ktora jest
obecnie szeroko stosowana 1 dostepna technika w badaniach cienkich warstw metalicznych 1
nie tylko. Takie badania wykonano dla zaworéw spinowych Cuw/NiFe/V/NiFe/Mnlr/Cu w
pracy [U.1], ktdra zreszta jest doéé sztucznie dotaczona do rozprawy biorgc pod uwage jej
tytwt 1 jednoznaczne okreslenie w nim typu badanych warstw wielokrotnych. Jest to tym
bardziej niezrozumiale, ze autor miat dostgp do takiego mikroskopu o czym $§wiadeza badania
struktury domenowej metoda MEM, ktory jest tylko innym modem pracy mikroskopu AFM.
Pierwsza z prac stanowigcych rozprawg [U.1] nie dotyczy ukladow typu
[NiFe/Au/Co/Auln ale, jak pisze autor w komentarzu autorskim, ze wzgledu na to, Ze opisuje
ona oddziatywania magnetostatyczne typu Néel’a w zaworach spinowych dotaczona zostata
do prac rozprawy habilitacyjnej. Nie jest to argument przekonujacy i wydaje si¢ iz bez tej
pracy rozprawa bylaby bardziej spojna i zgodna z tytulem, a zakres przedstawionych w
pozostatych pracach wynikow jest wystarczajaco szeroki i bogaty.
W pracy [U.4] przedstawione sa wyniki badan struktury domenowej Zaobserwowano silnga
zalezno$é przestrzennego periodu struktury domenowej, p od grubosci subwarstw Co 1 Au. Ze
wzgledu na brak w literaturze teorii opisujacych strukture magnetyczng ukladow
zawierajacych sgsiadujgce ze sobg subwarstwy magnetyczne o wzajemnie prostopadiych
kierunkach anizotropii, w pracy [U.9] podjeto probg wykorzystania klasycznej teorii
Draaismy i de Jonga do opisu warstw typu [NiFe/Au/Co/Auln. Teoria D-J dotyczy jednak
warstw wielokrotnych z anizotropia prostopadia, co nie odpowiada badanemu przypadkowi,
wiec nie jest zaskakujace, ze proba wyznaczenia z tej teorii stalej anizotropii na podstawie
wartoéci p okazala si¢ nieudana, prowadzac do znacznego jej niedoszacowania. Jesli juz
habilitant zdecydowat si¢ mimo wszystko porownywac swoje wyniki z ta teoria, to az sig
prosito zbadanie probki z wieksza gruboscig Au, gdzie teoria D-J przewiduje lokalne
maksimum periodu, szkoda wigc, ze zakres ten nie byl jednak zbadany.
W pracach [U.2, U5, U.7]) przedstawiono wyniki badann wlasnodci magnetycznych. Z
pomiaréw petli histerezy magnetycznej, podobnie jak w mikroskopii MFM, widoczne sa
cechy charakterystyczne dla ukladéw z PMA. W petli histerezy ukiadu [NiFe/Auv/Co/Auln
obserwuje sie dwa, czesciowo przenikajace sie, zakresy, zwigzane odpowiednio z
przemagnesowaniem subwarstw NiFe i Co. W obszarze stabych pdl magnetycznych nastgpuje
réwnoczeshe przemagnesowanie obydwu rodzajéw subwarstw magnetycznych. W wyzszych
polach, przylozonych prostopadle do warstwy przemagnesowaniu ulega tylko subwarstwa
NiFe. Obserwacja typowych dla warstw z PMA petli histerezy $wiadczy o stabym wplywie
subwarstw NiFe na przemagnesowanie Co: w pierwszym przyblizeniu subwarstwy te mozna
traktowa¢ jako nieoddziatujace pomigdzy soba.
Istotnym parametrem badanym przez habilitanta byt magnetoopdr. Charakterystyczne krzywe
magnetooporowe zaobserwowano w warstwach [NiFe/Aw/Co/Auln dla N=3 w ktorych nie
wystepuje gesta struktura SD — prace {U.3 i U.5]. W pozostalych warstwach obserwuje sig
zaleznoéci z lokalnym minimum oporu w zakresie histerezowym. W pracy [U.5] pokazano
takze, ze amplituda efektu GMR zalezy silnie od liczby powtdrzen N. Zmiany te, jak
thumaczy autor, spowodowane sg miedzy innymi malejgca rola rozpraszania elektronéw na
miedzypowierzchniach w grubszych warstwach oraz faktem, ze dla wigkszych N w zakresie
sredniej drogi swobodnej elektronu znajduje sie wiece] migdzypowierzchni  typu
magnetyk/warstwa niemagnetyczna.
7a najbardziej wartosciowe uwazam wyniki zaprezentowane w rozdziale 5.3 komentarza 1
opublikowane w omawianych tam pracach. Autor sugeruje, ze minima oporu w pewnym
zakresie pola magnetycznego zwigzane moga by¢ ze sprzezeniem magnetostatycznym
wywotanym obecnoscig struktury paskowej w subwarstwach Co. W sytuacji takiej pole



magnetyczne pochodzace od struktury domenowej w subwarstwach Co prowadzi¢ moze do
odchylenia od plaszczyzny momentéw magnetycznych w subwarstwach Nike [U.5]) 1
zmmnicjszenia kata pomiedzy momentami sasiednich subwarstw ferromagnetycznych. Z
powodu zaleznosci oporu uktadoéw od tego kata spodziewaé si¢ mozna obnizenia oporu.

Prébe weryfikacji powyzszej hipotezy przeprowadzono w pracy [U.2]. Modyfikujac przyjety
model oporu tak by uwzgledni¢ zaleznos¢ odchylenia momentu magnetycznego subwarstw
NiFe od orientacji namagnesowania w sasiedniej domenie w subwarstwie C oszacowano
wypadkowa warto$éé pola magnetycznego dziatajacego na subwarstwy NilFe. Oszacowanie
wykonano na podstawie pomiaréw petli histerezy oraz magnetooporu. Otrzymana zaleznosé
Hx (maksymalne pole magnetostatyczne pochodzace od struktury domenowej subwarstw Co)
od zewnetrznego pola zgodna jest z oczekiwaniem, ze najsilniejsze pola magnetostatyczne
wystepuja w obszarze histerezy wyznaczonym przez pola kreacji i anihilacji struktury
paskowej, z domenami o submikronowej szerokosci. Uzyskane na podstawie krzywych
magnetooporowych oszacowania wartosci poél magnetostatycznych pochodzacych od
subwarstw Co [U.2, U.3] poréwnano z polem magnetycznym pochodzacym od
nieskoficzonych domen pasiastych z zerowa szerokoéeia scian domenowych uzyskujac dos¢
dobra zgodnosé.

Dokladniejsza analiza zachowania ukladéw cienkowarstwowych [NiFe/Aw/Co/Auln w polu
magnetycznym uzyskana moze byé na podstawie symulacji mikromagnetycznych. Wyniki
symulacji wykorzystano w pracach [U.5] i [U.8] do uzyskania obrazu remanencyjnej
struktury magnetycznej w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]n. Symulacje wykonane przy uzyciu
oprogramowania OOMF pozwolily potwierdzi¢ wplyw pdél  magnetostatycznych
pochodzacych od subwarstw Co z paskowa struktura domenowa na orientacje momentow
magnetycznych subwarstw NiFe (rys. 9 w [U.5]) oraz wykaza¢, ze oddzialywania te
prowadza do zmnigjszenia kata miedzy momentami sasiednich obszaréw subwarstw
magnetycznych co skutkuje obserwowanym obnizeniem oporu uktadu.

W pracy [U.10] symulacje mikromagnetyczne wykorzystane zostaly do opisu pelnej petli
histerezy magnetycznej ukfadu [NiFe/Aw/Co/Auln. W przeciwiefistwie do wynikéw
przedstawionych w pracach [U.5] i [U.8] symulacje obejmowaly znacznie mniejszg liczbg
komorek (68 tys. w pordwnaniu z okoto 440 tys.) co pozwolitlo symulowaé pelna petle
histerezys, a nie tylko stan remanencyjny. Zmnigjszenie liczby komoérek w symulacji
wynikato z zastosowania modelu z mniejsza niz uprzednio liczba powtérzen N. Wykazano, ze
minima oporu sa wynikiem oddzialywan magnetostatycznych migdzy sasiednimi
subwarstwami magnetycznymi i nie wystgpuja, gdy oddzialywanie to zostanic
wyeliminowane z symulacji. Analiza wiadciwosci magnetycznych i elekirycznych warstw
[NiFe/Aw/Co/Au]n prowadzona byta na podstawie pomiardw magnetometrycznych (rowniez
mikroskopii magnetycznej) oraz oporu w funkcji zewngtrznego pola magnetycznego. Metody
te nie pozwalaja jednak na niezalezne zbadanie zachowania subwarstw Co i NiFe. W pracach
[U.7] i [U.8] wykorzystano selektywne ze wzgledu na pierwiastki chemiczne metody
eksperymentalne. Autor trafnie dobral odpowiednie techniki eksperymentalne, co pozwolilo
na uzyskanie pehnicjszej informacji o strukturze magnetycznej badanych ukladéw
warstwowych oraz potwierdzi¢ istotny wptyw pél magnetycznych pochodzacych od paskowej
struktury domenowej. W pracy [U.7] postuzono si¢ technikg rezonansowego rozpraszania
promieni X (SXRMS) do niezaleznego zbadania zmian orientacji momentéw magnetycznych
subwarstw Co i NiFe. Wykazano, ze dla pola przylozonego w plaszczyznie, zgodnie z
wezesniejszymi  pomiarami sumarycznych petli  histerezy, subwarstwy Co 1 NiFe
przemagnesowuja si¢ odpowiednio w kierunku frudnym i fatwym. Sygnal SXRMS
odwzorowywal charakterystyczne pola zwigzane z przemagnesowaniem Co, co $wiadezy o
obecnosci sprzezenia magnetostatycznego.



W pracy [U.8] wykorzystano spektroskopie Mdssbauerowska elektronéw konwersji (CEMS)
do zbadania zachowania subwarstw NiFe pod wplywem pdl pochodzacych od struktury
domenowej. W badanych probkach subwarstwy NiFe-wykonane zostaty poprzez rozpylanie z
targetu zawierajacego izotop Fe. Pomiary widm CEMS, na podstawie stosunku
intensywnosci linii absorpeyjnych, pozwolily wyznaczy¢ $redni cosinus kwadratowy kata
micdzy momentem magnetycznym subwarstw NiFe, a kierunkiem padania wiazki promieni
gamma, ktory w przypadku omawianych pomiaréw byl prostopadty do powierzchni warstw.
Zalezno$é tego kata 0 dla NiFe w funkcji grubodci warstw kobaltu tg, potwierdza, ze
przyczyng odchylenia momentéw NiFe sa pola magnetostatyczne, gdyz grubsze subwarstwy
Co sg zrodtem silniejszych pol magnetycznych.

Podsumowujac ocene rozprawy habilitacyjnej dra Urbaniaka stwierdzam, ze w sposéb
istotny wzbogaca ona naszg wiedze w zakresie poznania wlasnosci magnetycznych ukladow
warstwowych z anizotropia prostopadia. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wytworzono i badano
unikatowy uklad magnetyczny zlozony z warstw o anizotropii typu fatwa ptaszczyzna (NiFe)
jak i anizotropii prostopadtej (Co). Uznanie budzi odpowiedni dobor réznorodnych metod
eksperymentalnych, jak réwniez sprawna analiza wynikow i sposob wyciagania wnioskow.

Mam natomiast uwage ogélng dotyczaca komentarza autorskiego. Liczy on 29 strony
i 46 odnosnikéw. Autorowi nie udato si¢ w duzym stopniu uniknaé¢ niepotrzebnego
powtérzenia opisanych w publikacjach rozprawy habilitacyjnej wynikow, gdy tymczasem
podstawowa rola komentarza powinno by¢ umiejscowienie wykonanych przez autora prac na
tie badan prowadzonych w tej dziedzinie w kraju i na $wiecie. Cho¢ autor do$¢ niezle
przedstawia cele swoich badan w szerszej perspektywie, to stabiej wypada uwypuklenie, jakie
znaczenie maja osiagniete w pracach wyniki dla dalszego rozwoju dyscypliny. W komentarzu
pojawiaja sie tez bledy jezykowe, na przyktad autor wszedzie uzywa okreslenia “interfejs™
zamiast polskiego stowa “miedzypowierzchnia”. Nie nalezy tez uzywa¢ sformulowania
»spektra dyfrakeyjne” jak np. na stronie 6 komentarza, tylko ,,widma dyfrakcyjne”. Podobnie
bledne jest okreslenie ,,podioza krzemowe o teksturze (100)” (uzyte na str. 3) — chodzi raczej
o orientacje krystalograficzna monokrystalicznego podtoza Si (100).

Wracajac na zakoticzenie do oceny cato$ci dorobku habilitanta to stabo wypada takze
jego doéwiadczenie w dziatalnosci organizacyjnej, gdyz jedynym osiagnigciem na tym polu
jest wspélorganizowanie szkoly w Bedlewie w 2004 roku. Dziwi mnie tez brak zagranicznego
stazu naukowego typu ,,post-doc”, bo za taki trudno uzna¢ kilkutygodniowe pobyty w
Niemczech. Ocene dorobku naukowego habilitanta obniza takze fakt, ze nie kierowal on
dotychczas zadnym projektem badawcezym, a tylko wspéirealizowat projekty koordynowane i
uzyskane przez innych. Dziatalno$¢ dydaktyczna habilitanta wypada na tym {le nieco lepiej -
Dr Urbaniak prowadzil zajecia w ramach pracowni specjalistycznej dla magistrantow oraz
zajecia w ramach pracowni fizycznej na przestrzeni trzech lat dla studentéw Wydziatu Fizyki
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Zwazywszy jednak na niewatpliwg umiejgtnosé doboru ciekawych problemow
badawczych w rozwijanej przez mniego dyscyplinie, sposobéw ich pomiaru 1 analizy
uzyskanych wynikéw oraz dziatalno$¢ habilitanta w dziedzinie dydaktycznej uwazam, ze
wykazal si¢ on dojrzalodcig do samodzielnej pracy badawczej.

Biorac pod uwage przedstawiona rozprawg habilitacyjna oraz catoksztatt dorobku
naukowego dr Urbaniaka uwazam, ze kwalifikuja go one do stopnia naukowego dokiora
habilitowanego.

Przedstawiona rozprawa habilitacyjna spelnia, moim zdaniem, wymagania stawiane tego
rodzaju pracom przez odno$ng ustawe. Wnosz¢ wige o dopuszezenie dr Macieja Urbaniaka do
dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.
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