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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Matczaka pt.:
Modyfikacje anizotropii i oddzialywan w magnetycznych strukturach cienkowarstwowych

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala wykonana przez
mgra inz. Michata Matczaka w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk
w Poznaniu pod kierownictwem naukowym prof. dra hab. inz. Feliksa Stobieckiego jako
promotora oraz dra inz. Piotra Ku§wika, ktory petnit role promotora pomocniczego.

Magnetyczne metaliczne uklady cienkowarstwowe, ktérym poswiecona jest rozprawa,
ze wzgledu na ograniczony rozmiar w jednym kierunku cechujg sie duzym udziatem atoméw
znajdujacych sie na interfejsach oraz gruboscia warstw sktadowych mniejszych niz pewne
charakterystyczne diugosci fizyczne. Istotng role zaczynaja wtedy odgrywac zjawiska
powierzchniowe (np. powierzchniowa anizotropia magnetyczna), efekty odmagnesowania,
sprzezenia miedzywarstwowe, czy rozpraszanie elektronu zalezne od jego spinu. Takie
struktury wykazujg unikalne wtasciwosci, ktére zasadniczo rdzniag sie od wlasciwosci
objetosciowych materialow sktadowych. Odpowiedni doboér podstawowych wielkosci
charakteryzujacych strukture ukladéw cienkowarstwowych pozwala na intencjonalne
modyfikowanie ich wlasciwosci, a w konsekwencji - wytwarzanie nowej klasy materiatow.
Uktady takie stwarzaja nie tylko szerokie mozliwosci badania fundamentalnych zjawisk
fizycznych, ale réwniez znajdujg zastosowania praktyczne. Dlatego tez s3 one przedmiotem
szerokiego zainteresowania wielu o$rodkéw badawczych.

W przedstawionej rozprawie doktorant opisat wlasciwosci magnetyczne i transportowe
struktur warstwowych zawierajacych dwie warstwy magnetyczne Co o namagnesowaniu
prostopadtym. Dodatkowa gradientowa modyfikacje tych wlasciwosci uzyskano dzieki liniowo
zmieniajgcej sie gruboéci warstw magnetycznych lub przektadki niemagnetycznej. Inna metodg
indukowania gradientowych zmian wlasciwos$ci byto naswietlanie warstw wiazka lekkich jonéw
z dozg o odpowiednim profilu przestrzennym. Dzieki takiej konfiguracji probek doktorant mégt
podja¢ badania wilasciwosci magnetycznych (np. pola koercji Hc, pola przetaczania
namagnesowania Hs, czy sprzezenia) w funkcji zmieniajgcych sie parametréw strukturalnych,
szybko$ci ich zmian przestrzennych i ich korelacji zmagnetyczng strukturg domenows.
Szczegdlna uwaga byta poswiecona ksztattom $cian domenowych, ich dynamice w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego oraz mozliwosci precyzyjnego pozycjonowania pojedynczej
$ciany domenowej na odlegto$ciach makroskopowych.

Analizowane probki wytworzone zostaly w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej
Akademii Nauk (IFM PAN) metodg rozpylania (ang. sputtering) magnetronowego. Modyfikacje
strukturalne przy pomocy naswietlania wigzkg jonéw He o energii 10 keV przeprowadzono na
Uniwersytecie w Kassel. Do badan strukturalnych i magnetycznych zastosowano liczne,
komplementarne techniki. Analize strukturalng technikami reflektometrii rentgenowskiej
(XRR), dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) i mikroskopii sit atomowych (AFM) wykonano
w osrodkach poznanskich. Badania magnetyczne z uzyciem technik magnetooptycznych,
wykorzystujacych polarny efekt Kerra (PMOKE), czesciowo prowadzono na Uniwersytecie
w Bialymstoku (w grupie prof. Maziewskiego) oraz w Instytucie Leibniza w DreZnie. Wielkoé¢
anizotropii magnetycznej wyznaczono na podstawie pomiarow rezonansu ferromagnetycznego
z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwodéw (FMR-VNA) w IFM PAN. Badan



magnetooporu na stanowisku wielokontaktowym dokonano réwniez w IFM PAN we wspotpracy
z Uniwersytetem w Kassel.

Recenzowana rozprawa doktorska ma posta¢ zbioru opublikowanych juz prac
(tzw. zszywki) opatrzonego dodatkowymi informacjami autora. Niewatpliwg zaleta takiej formy
jest zrecenzowana juz zawarto$¢ merytoryczna, pozbawiona ewentualnych bledow czy
niedociagnie¢. Nalezy tez przypuszczal, ze czasochlonnos$¢ przygotowania rozprawy w tym
ksztalcie jest znacznie mniejsza niz w dotychczas przyjetej praktyce. Uwazam jednak, ze takie
podejécie ma tez kilka wad. Nalezy do nich zliczy¢ m. in. brak mozliwosci przedstawienia
pelnych wynik6w uzyskanych przez doktoranta oraz rézne oznaczenia tych samych parametrow
w poszczegolnych artykutach, co moze stanowi¢ pewne utrudnienie, gdy czyta sie je wszystkie
w krotkim odstepie czasu i porownuje przedstawione wyniki. Rozprawe rozpoczyna
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Po nich przedstawiona jest lista publikacji
stanowigcych material rozprawy. Nastepnie zamieszczony jest komentarz zawierajacy
motywacje podjetych badan oraz cel pracy. Dalsze rozdzialy s3 wprowadzeniem teoretycznym
do zagadnienia anizotropii magnetycznej w cienkich warstwach (rozdziat 3) i oddziatywania
miedzywarstwowego (rozdziat 4). W rozdziale 5 podane sg podstawy wytwarzania i modyfikacji
warstw oraz opis zastosowanych technik pomiarowych. Krétkie oméwienie poszczegdlnych
prac jest tre$cia rozdzialu 6. Podsumowanie komentarza i bibliografia oraz lista pozostatych
prac wspotautorstwa doktoranta zawarte sa w rozdziale 7. Dalsza cze$¢ stanowi zasadnicza
zawarto$¢ rozprawy, tj. 6 oryginalnych opublikowanych prac (oznaczonych jako Mat-A do
Mat-F). Rozprawe zamykajga os$wiadczenia 17 wspdtautorow opisujgcych swéj udziat
w przedstawionych przez doktoranta pracach.

W pierwszej pracy (Mat-A) doktorant zaproponowal cienkowarstwowa strukture
sensora pola magnetycznego zmieniajagcego pod jego wplywem opér elektryczny oraz
eksperymentalnie udokumentowat jego wihasciwosci. Badana struktura skladata sie z dwdch
warstw Co, oddzielonych przektadka Au. Jedna warstwa Co wykonana byta w formie klina,
natomiast druga miata jednorodna grubo$¢. Odpowiedni dobdr zakresu grubosci warstwy
klinowej (magnetycznie miekkiej) pozwalal na kontrolowane pozycjonowanie w niej $ciany
domenowej oddzielajacej domene o odwréconym namagnesowaniu pod wptywem przytozonego
impulsu pola magnetycznego od czesci nieprzemagnesowanej. Kierunek namagnesowania
warstwy jednorodnej (twardej) nie zmieniat sie w zakresie przyktadanych pdl. Magnetoopoér
elektryczny struktury, zalezny od wzajemnego namagnesowania obu warstw sktadowych,
zmienial sie wraz z pozycja $ciany domenowej, ktérg mozna byto kontrolowa¢ wielkoscia
przytozonego pola magnetycznego. W badanym uktadzie uzyskano liniowa zalezno$¢
magnetooporu od przytozonego pola, ktora jest istotng wiasciwoscig takiej struktury jako
sensora pola magnetycznego.

W pracy Mat-B badany byt uktad dwoch warstw Co o jednakowej grubosci (0.6 nm)
osadzonych na schodkowym buforze Au i oddzielnych od siebie klinowa przektadka Au.
Zadaniem schodkowego bufora o réznej teksturze, rozmiarze ziaren i szorstkosci powierzchni,
ktore zalezaty od jego grubosci, byto intencjonalne modyfikowanie struktury warstw Co,
a w konsekwencji ich pola przemagnesowania. Z kolei klinowa przekladka Au powodowata
zmiane energii sprzezenia miedzywarstwowego. Badania strukturalne (XRD, XRR oraz AFM)
pokazaty wzrost wielkoSci ziaren i szorstkoéci powierzchni ze wzrostem grubosci bufora Au.
Przy pomocy techniki VNA-FMR wyznaczono stalg anizotropii efektywnej oraz rozdzielono
wkiady pochodzgce od objeto$ci warstwy oraz jej powierzchni. Mniejsza warto$¢ Ky oraz
wieksza Ks dla cienszego bufora dobrze korelowata z obserwowanymi wiasciwo$ciami
topograficznymi. Na podstawie ksztattow petli histerezy PMOKE wywnioskowano o zmianie
typoéw sprzezen miedzywarstwowych ze wzrostem grubosci przektadki "Au: od silnego
ferromagnetycznego poprzez stabe ferromagnetyczne az do antyferromagnetycznego. Choc
struktury o najgrubszej przektadce nie byly ze soba sprzezone, to nadal widoczne byty réznice
w polach przelaczania skladowych warstw Co, ktére wyjasniono odmienng morfologia warstw
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(wplyw szorstkosci na propagacje $ciany domenowej). Z kolei dla najmniejszych nominalnych
grubosci przektadki (ponizej 0.6 nm), przy ktorych szybko obnizata sie warto$¢ Hs, uktad tracit
charakter wielowarstwowy. Z parametru Hpms opisujgcego wielko$¢ przesuniecia petli
czastkowej, wyznaczono zalezno$¢ sprzezenia miedzywarstwowego od grubosci przektadki Au.
Podjeto prébe ilosciowego oszacowania wktadéw pochodzacych od oddzialywan typu RKKY
oraz magnetostatycznych, bedacych konsekwencja struktury typu orange peel (réwnanie 5 oraz
dopasowanie na rysunku 6). Wywnioskowano, ze grubszy bufor (> 10 nm) powoduje
zwiekszenie amplitudy RKKY, a wzrost jego szorstkosci prowadzi do wystepowania sprzezenia
o charakterze antyferromagnetycznym.

Trzecia praca (Mat-C) poswiecona byta uktadowi dwdch polikrystalicznych warstw Co
ojednorodnej grubosci oddzielonych przekladka Au. Przestrzenne zmiany anizotropii
magnetycznej i parametréw z nig zwiazanych, jak np. He uzyskane zostaly poprzez naswietlanie
struktury wigzka lekkich jonow dwoch Sciezek o réznych gradientach dozy F. Wiasciwosci
magnetyczne (ksztatt petli histerezy, zaleznos¢ He(F)) wyznaczone zostaty przy pomocy PMOKE.
Technike magnetooptyczng zastosowano réowniez do badania struktury domenowej zaleznej od
Hc igradientu dHg/dx. Dla malych wartosci H¢ proces przemagnesowania pod wplywem
przyktadanych impulsow pola przebiegal poprzez zarodkowanie wielu domen o matych
rozmiarach, w zwigzku z czym granica oddzielajgca makroskopowe obszary prébki o réznych
kierunkach namagnesowania nie byta dobrze zdefiniowana. W obszarach o wyzszym H¢ $ciana
domenowa stawata sie prostoliniowa, a kontrast magnetyczny - ostry. Na podstawie uzyskanych
wynikow wywnioskowano, ze gradient dHc¢/dx istotnie ogranicza termiczne fluktuacje pozycji
sciany domenowej w tego rodzaju probkach. Pozwala on zatem na kontrolowane
pozycjonowanie $ciany domenowej przy pomocy pola magnetycznego. Oszacowane zostaly
w sposdb zgrubny predko$ci ruchu $ciany domenowej dla dwdéch gradientéw anizotropii.

Warstwy analizowane w pracy Mat-D (jednorodne warstwy Co - twarda i miekka -
oddzielone klinowg przektadkg Au) charakteryzowaly sie przestrzennie zmiennym polem Hs
oraz rodzajem sprzeZzenia od ferromagnetycznego do antyferromagnetycznego wraz ze
wzrostem grubos$ci warstwy Au. Przebieg procesu przemagnesowania sugerowal wystepowanie
zjawiska kopiowania struktury domenowej w sgsiadujgcych warstwach magnetycznych.
Pokazano, Ze roznice w przetgczaniu warstw Co wynikajg z réznej morfologii warstw
iwzajemnych sprzezen typu RKKY, ktore =zostaly wyznaczone =z parametru Huus
charakteryzujacego wielko$¢ przesuniecia czastkowej petli histerezy. Bez sprzezen
przemagnesowanie warstwy miekkiej zachodzito gwaltowne. Dla wystepujgcych sprzezen
miedzywarstwowych przemagnesowanie miato wyraznie dwustopniowy charakter. Zakres pola
magnetycznego, w ktérym pojawial sie posredni stan namagnesowania, rést ze wzrostem
wielko$ci sprzezenia - niezaleznie od jego typu. W warstwie miekkiej tworzyta sie struktura
wielodomenowa odwzorowujaca geometrie struktury warstwy twardej. Wzajemna orientacja
namagnesowania  korespondujacych domen  zalezala od  charakteru sprzezenia
miedzywarstwowego. Interpretacja ta uzyskata potwierdzenie w obrazowaniu struktury
domenowej przeprowadzonym przy pomocy mikroskopii magnetooptycznej.

Praca Mat-E byta blisko zwigzana tematycznie z pracg Mat-D. Grubos¢ warstwy Au byla
tak dobrana, by zapewni¢ sprzezenie antyferromagnetyczne pomiedzy miekka warstwa Co
w postaci klina i twarda, jednorodng, gérng warstwg Co. W pracy tej badano wplyw kopiowania
struktury domenowej na wilasciwosci magnetotransportowe ukladu. W petli czastkowej
widoczne byly dwa poziomy magnetooporu zalezne od stanu namagnesowania warstwy
miekkiej. Ich wartosci zalezaly od wielodomenowej struktury warstwy twardej. Dwa obszary
z podwyzszong warto$cig magnetooporu odpowiadaly zakresom pdl, w ktérych wystepowato
kopiowanie struktury domenowej w warstwie miekkiej, wymuszone miedzywarstwowym
oddzialywaniem antyferromagnetycznym. Zastosowanie mikroskopii magnetooptycznej
pokazato rézna strukture domenowa miekkiej warstwy Co zaleznie od tego, czy warstwa twarda
byta monodomenowa czy wielodomenowa. Gdy twarda warstwa Co byla w stanie
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wielodomenowym przemagnesowanie warstwy miekkiej zachodzito dwustopniowo, ktérego
etapy zalezaly od jej konfiguracji magnetycznej. Pierwszy etap zmieniajacy namagnesowanie od
mono- do wielodomenowego byt determinowany przez zarodkowanie domen o odwréconym
namagnesowaniu, natomiast drugi z nich =zalezny byl od warunkow propagacji $ciany
domenowej.

W ostatniej pracy (Mat-F), stanowiacej materiat rozprawy, opisano wyniki uzyskane dla
uktadu dwéch jednorodnych warstw Co o réznych polach przemagnesowania oddzielonych tym
razem klinowg warstwg Pt.  Grubo$¢ przekladki Pt determinowala wielko$é
miedzywarstwowego sprzezenia ferromagnetycznego. Szczegdlna uwaga poswiecona byta
obszarowi probki, w ktorym wystepowat silny gradient sprzezenia. Przeprowadzono w nim
analize ruchu $ciany domenowej w warstwie o mniejszym polu koercji. Pokazano, ze miat on
charakter odwracalny - jego kierunek w przestrzeni zalezal od kierunku zmian wielkosci
przytozonego pola magnetycznego. Wyznaczono predko$¢ ruchu $ciany domenowej w funkcji
przytozonego pola. Zaproponowano wyjasnienie dlaczego obecnoéci gradientu oddziatywania
ruch $ciany domenowej nosi charakter ruchu opéznionego. Efekt hamowania $ciany pozwalal na
zmniejszenie niekorzystnego wplywu fluktuacji termicznych na propagacje $ciany. Dzieki
gradientowi sprzezenia prostoliniowa $ciana domenowa byta prostopadta do jego kierunku.

Prace skladajace sie na rozprawe doktorskg stanowig spdjna i logiczna catosc.
Przedstawiona zostala mozliwos¢ modyfikowania w pozadany sposéb wlasciwosci
magnetycznych probek poprzez odpowiednie zaprojektowanie ich struktury. Doktorant
zrealizowal zasadniczy cel, ktorym byla umiejetno$¢ wytworzenia struktur warstwowych
o wlasciwosciach pozwalajacych na kontrolowane prowadzenie procesu przemagnesowania
poprzez ruch prostoliniowej $ciany domenowej na odlegto$ci makroskopowe, jak rowniez
precyzyjne pozycjonowanie przestrzenne Sciany domenowej. Istotnymi czynnikami koniecznymi
do osiggniecia takich wtasciwosci sa: wysoka koercja oraz wysoka warto$¢ jej gradientu, ktore
ttumig wptyw fluktuacji termicznych. Ponadto zostaly przedstawione i wyjasnione inne ciekawe
zjawiska obserwowane w trakcie realizacji wspomnianego zadania. Wsréd nich nalezy
wymieni¢: wplyw bufora na strukturalne i magnetyczne wiadciwosci sktadowych warstw Co,
okresdlenie sprzezen miedzywarstwowych, wyznaczenie mechanizméw przemagnesowania
w zaleznosci od struktury domenowej, replikowanie struktury domenowej pomiedzy twarda
i miekka warstwa magnetyczng. Przeprowadzona analiza nie ma jedynie charakteru badan
fundamentalnych, wyjasniajacych wtasciwosci nanostruktur magnetycznych. Wytworzone
struktury moga rowniez znaleZ¢ zastosowania praktyczne. Oprécz zaproponowanego czujnika
pola, mogg by¢ one uzywane do zapisu magnetycznego, czy kopiowania informacji. Precyzyjne
pozycjonowanie rozporoszonego pola magnetycznego na powierzchni probki, ktérego Zrodiem
jest pojedyncza $ciana domenowa, pozwala na zastosowania struktur warstwowych
w diagnostyce medycznej np. do selekcjonowania komérek nowotworowych z wprowadzonymi
do nich czasteczkami magnetycznymi na drodze angiogenezy.

Czasopisma, w ktorych opublikowano 6 artykuléw skladajgcych sie na rozprawe,
zajmuja dos¢ wysoka pozycje na tzw. liscie filadelfijskiej. Dwa artykuty opublikowane zostatly
w Applied Physics Letters (impact factor = 3.57), dwa kolejne w IEEE Transactions on Magnetics
(1.40), a pojedyncze w Journal of Applied Physics (2.28) i Nanoscale Research Letters (3.01).
Doktorant jest rowniez wspotautorem 5 innych prac spoza tematyki doktoratu. Pod koniec
pazdziernika 2015 wszystkie te prace byly cytowane (wg bazy Web of Science) 28 razy, z czego
23 razy bez autocytowan. Najwiecej cytowan miata praca Mat-A - 12. Doktorant osobiscie
wyglosit jeden referat na Zjezdzie Fizykéw Polskich. Jest wspolautorem 28 prezentacji
plakatowych, z ktorych 9 przedstawiat osobiscie.



W czasie czytania prac nasuneto mi sie kilka pytan merytorycznych:

1. Wszystkie prabki byly osadzane na naturalnie utlenionym podtozu Si. W pracy Mat-A
i Mat-E orientacja podtoza miata kierunek (111), a w probkach z publikacji Mat-C -
(100). W pozostatych przypadkach nie byla ona w ogéle podana. Czy, a jesli tak, to jaki
wplyw na wzrost wytwarzanych prébek miaty podtoza o réznych orientacjach?

2. Publikacja Mat-B jest poswiecona wplywowi grubosci warstwy Au w buforze Ti/Au na
strukture i wlasciwosci magnetyczne osadzanej potem wielowarstwy. Doktorant
pokazat wyrazna wzajemng zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami. Dlaczego zatem
probki opisywane w pracach Mat-A i Mat-E wytwarzane byty na buforze w postaci
warstwy wielokrotnej (Ti/Au)s ?

3. W publikacji Mat-C (str. 3) autor prowadzi dyskusje dotyczacg zaleznosci anizotropii
od dozy naswietlajacych jonéw. Zmiany strukturalne zachodzace pod wpltywem
naswietlania moga mie¢ bardzo ztozony charakter. Czy doktorant przeprowadzit
badania lub moze oceni¢ zmiany strukturalne odpowiedzialne za dyskutowang
ewolucje anizotropii?

4. Ze wzgledu na monotoniczny (z pozycjg na prébce) przebieg pola HSsy, przedstawiony
w pracy Mat-F na Rys. 1c, nasuwa sie pytanie, czy faktycznie
w polu -136 Oe (Rys. 2a) ma miejsce zarodkowanie izolowanych domen
o namagnesowaniu zgodnym z przytozonym polem, czy moze jest to
rozprzestrzenianie sie domeny zobszaru, w ktérym nie wystepuje juz sprzezenie
ferromagnetyczne?

Oprécz powyzszych niejasnosci w tekscie wystepuje kilka drobnych btedéw natury
edytorskiej:

1. W spisie tresci rozprawy brakuje pozycji z oswiadczeniami wspotautorow.

2. Grubosci bufora Au probek opisywanych w pracy Mat-B (Tabela 1 i II, Rysunek 3b
i opis w tekscie) wykazujg brak zgodnosci. Czy byly to rézne probki, czy tez wystapita
pomytka edytorska?

3. Na Rys. 5 w pracy Mat-D brakuje symbolu A na osi wykresu i w jego legendzie.
4, Na Rys. 1 w pracy Mat-F brakuje literowych oznaczen poszczegolnych wykresow.

5. W artykule Mat-F ten sam symbol H uzyty jest dla oznaczenia pola magnetycznego
ijako indeks dla twardej magnetycznie warstwy Co (If, at H = 340 Oe, we start to
reverse H, then for H = -130 Oe....)

Pomimo wyzej wymienionych uwag uwazam przestawiong rozprawe za bardzo
wartoSciowg. Doktorant zastosowal szeroki wachlarz technik eksperymentalnych
umozliwiajacych wytworzenie probek, ich badania strukturalne oraz analize wtasciwosci
magnetycznych i transportowych. Wszystkie prace miaty charakter zespotowy. Jednak zatgczone
o$wiadczenia wspétautoréow, w tym promotora pracy - prof. Feliksa Stobieckiego, oraz pierwsza
pozycja na liscie autorow daja pewnos¢, ze mgr inz. Michal Matczak pehil wiodaca role
w powstawaniu przedstawionych prac na wszystkich etapach ich realizacji. Dorobek
11 publikacji, w tym 6 stanowigcych rozprawe jest moim zdaniem ponadprzecietny. Nalezy tez
podkresli¢ uzyskanie przez doktoranta czterech nagrod lub stypendiow oraz jego wspotudziat
w realizacji pieciu projektow.



Rozprawa doktorska mgra inz. Michata Matczaka pt: Modyfikacje anizotropii
i oddzialywai w magnetycznych strukturach cienkowarstwowych speinia réwniez wymogi
formalne zapisane w Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego opisane w spéjnym tematycznie zbiorze artykuléw, wykazuje ogdlna wiedze
doktoranta w dziedzinie fizyki, zawiera streszczenie w jezyku angielskim.

Dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Michala Matczaka do kolejnych
etapéw przewodu doktorskiego. W przypadku zadowalajacego przebiegu obrony oraz
odpowiedzi na postawione pytania zaproponuje wyréznienie recenzowanej rozprawy.



