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Ocena rozprawy habilitacyjnej - “Whasnosci magnetyczne wybranych ukladéw
warstwowych sprzezonych wymiennie” i dorobku naukowego doktora Leslawa Smardza

Ogoélna charakterystyka rozprawy

Praca habilitacyjna dr Lestawa Smardza dotyczy badan bardzo aktualnych i waznych,
do ktorych zaliczamy nanotechnologie cienkich warstw. Cienkowarstwowe uklady, pracujace
we wspOlczesnych urzadzeniach, z powodu swoich réznorodnych: elektronicznych,
optycznych, magnetycznych badz mechanicznych funkcji, sa komponowane w ukiad
wiclowarstwowy w postaci warstw z réznych materiatéw. Oczywistym jest, ze warstwy w
takim ukladzie wzajemmie na siebie oddzialywuja, a sila 1 zasieg oddzialywania
determinowane sa atomowym uporzadkowaniem strukturalnym narzuconym ich wzrostem w
procesie nanoszenia, Z kolei wymienne oddziatywania magnetyczne ze wzglgdu na ich krétki
zasieg {do kilkunastu statych sieciowych), sg bardzo wrazliwe na porzadek strukturalny, stad
celowym i uzasadnionym bylo podjecie przez dr Smardza badan sprzezen wymiennych w
uktadach wielowarstwowych o strukturze amorficznej i nanokrystaliczne;j.

Rozprawa habilitacyjna pana dr Lestawa Smardza zatytulowana “Wiasnosci
magnetyczne wybranych ukladow warstwowych sprzezonych wymiennie” sklada sig z 38
stronicowego omowienia w jezyku polskim oraz 12 publikacji wydanych w latach 1991-2006
w renomowanych czasopismach angielskojezycznych, miedzy innymi: Journal of Applied
Physics, Vacuum, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Solid State
Communications, Journal of Alloys and Compounds, Physica Status Solidi. Omowienie 1
publikacje - sa kompletnym opracowaniem problemu sprzgzen wymiennych w ukltadach
cienkich warstw typu: ferro-/antyferromagnetyk i ferromagnetyk/metaliczna przekladka
nieferromagnetyczna/ ferromagnetyk - od technologii wytwarzania (réznymi technikami:
naparowywanie za pomoca wiazki elektronowej i rozpylanic jonowe stalo- i zmienno-
pradowe z tarcz magnetronowych) ukladow wielowarstwowych poprzez ich charakteryzacje
strukturalna (XRD, AFM) i chemiczng (EDXRF, XPS) do analizy badan wlasnosci
magnetycznych w skali mikro- (lokalna petla histerezy magnetooptycznego efektu Kerra,
obserwacja struktury domenowej} i makroskopowej (na przyklad pomiary namagnesowania
nasycenia za pomocg VSM). Dr Smardz jest pierwszym autorem wszystkich artykutow, a
o$wiadczenia wspotautoréw dodatkowo potwierdzaja jego gtdéwna rol¢ w ich powstaniu.

We wstepie autor przedstawia motywacje do badan sprzezen migdzywarstwowych
przede wszystkim ze wzgledu na mozliwod€, zamierzonej przez -eksperymentatora
manipulacji przestrzenna orientacja spindow, w taki sposéb aby doskonali¢, urzadzenia
wykorzystujace zjawiska sprzgzenia migdzywarstwowego, do ktdérych naleza glowice
zapisujaco-odezytujace twardych dyskéw, komorki magnetycznych pamigci RAM, czujniki
rozproszonych pol magnetycznych. Zaznacza on, ze do tej pory problem sprzgzenia badany
byl przede wszystkim w ukladach warstw monokrystalicznych 1 polikrystalicznych
zawierajacych metaliczna przektadke dia- lub paramagnetyczna. Niewiele jest natomiast w
literaturze informacji na temat sprzezen miedzywarstwowych oraz wlasnosci magnetycznych
nanokrystalicznych lub amorficznych warstw wielokrotnych. Stabo znany jest mechanizm
miedzywarstwowego sprzezenia wymiennego poprzez metaliczna przektadke o strukturze



amorficznej lub nanokrystalicznej. W dalszej czesci wstepu znajdujemy dwa rozdziaty
wprowadzajagce w mechanizmy oddzialywan na granicy antyferromagnetyk /ferromagnetyk
(AFM/FM) i migdzywarstwowego sprz¢zenia wymiennego w ukltadach wielowarstwowych.

Omdwienie ukladéw warstwowych typu AFM/FM jest dos¢ powierzchowne i nie
nawiazuje do prac wlasnych habilitanta. Nie znajdujemy w tym rozdziale (o objgtosci 2 stron)
zadnej konfrontacji wynikéw wiasnych wzglgdem dokonan innych autoréw.

Znacznie lepie] opracowany jest rozdzial omawiajacy migdzywarstwowe sprzezenia
wymienne (jest on obszerniejszy liczy 10 stron), znajdujemy w nim opis znanych z literatury
mechanizméw  sprzezeh oraz omodwienie prac uwzgledniajacych wpltyw  struktury
krystalicznej na sprzgzenia migdzywarstwowe.

Dwanascie prac stanowiacych tre$¢ rozprawy habilitacyjnej mozna podzieli¢ na dwie
grupy tematyczne:

e prac dotyczacych warstw podwdjnych typu ferromagnetyk/antyferromagnetyk
(AFM/FM): Co/Co0, Co/NiO, NiFe/NiO, w ktdrych sprzezenie wymienne na
styku miedzypowierzchni AFM/FM prowadzi do indukowania jednoosiowej,
jednozwrotowe] anizotropii w warstwie ferromagnetyka;

e prac odnoszacych sie do warstw potrdjnych ferromagnetyk/przekladka
nieferromagnetyczna/ferromagnetyk TM/TM2/TM,; (gdzie: TM; = Co, Fe;
T™; = Ti, Zr): Co/Ti, Co/Zr, ¥e/Ti, Felr, w ktérych sprzgzenie wymienne
zachodzi poprzez amorficzna przekladke stopows utworzona ze stopu metali
TM;-TM,.

Prace oznaczone hl i h2 opublikowane, pierwsza w 1991 a druga w 1992 powstaty
podeczas stazu naukowego dr Smardza w Forschungszentrum KFA Jilich i dotycza badan
kinetyki procesu naturalnego utleniania w powietrzu polikrystalicznych cienkich i
ultracienkich warstw Co nanoszonych za pomocg dziala elektronowego na utleniong
powierzchnie Si(111) i epitaksjalng powierzchnie Si0O»(101). Rezultaty badan pokazaly, ze
szybkos$¢ utleniania ultracienkich warstw Co silnie zalezy od ich grubodci poczatkowe] a
kohncowym produktem planarnego utleniania warstwy Co jest stabilny w czasie
antyferromagnetyczny tlenek kobaltu CoO o grubosci okoto 4.4 nm. Minimalna grubosé
tlenku kobaltu do zaindukowania anizotropii wymienne] w warstwie Co wynosi okoto jednej
monowarstwy 0.44 nm co odpowiada ggstosci energii anizotropii w ultracienkiej warstwie
antyferromagnetyka 45x10° J/m’. Pomiary wymiennego pola sprzezenia anizotropii
jednozwrotowej (tzw. pola exchange bias Hgp) w funkceji gruboscei warstwy Co wykazaly, ze
pole to jest odwrotnie proporcjonalne do grubodci warstwy ferromagnetycznej Co w szerokim
zakresie temperatur (od 4.5K do 150K), wskazuyje na powierzchniowy mechanizm
indukowania anizotropii wymiennej w Co. Natomiast temperaturowa zalezno$¢ pola
exchange bias, oparta na modehu pél przypadkowych zaproponowanym przez Malozemoffa
daje sie dopasowaé do wzoru Hgs~ (1-T/Tg)", z n>2, Tp=200K i liniowa zaleznoscig
wykladnika n od gruboséci Co. Natomiast model teoretyczny Malozemoffa przewiduje brak
zaleznosci od grubosei ferromagnetyka oraz n =1/2 dla anizotropii jednoosiowej 1 n=1 dla
anizotropii kubicznej antyferromagnetyka (uklad NiFe/FeMn spelnia zaleznos¢ Hgp~(1-
T/Tg)" z n=1). Niestety habilitant nie wyjasnia przyczyn braku zgodnoscei z modelem i nie
proponuje lepszego.

Nizsza od temperatury pokojowej temperatura blokowania spinéw Co (Tp=200K) w
uktadzie Co/CoQO (brak mozliwosci zastosowania w urzadzeniach magnetoelektroniki)
sktonita dr Smardza do eksperymentdw z tlenkiem niklu (NiO), ktéry charakteryzuje sig



temperatura zablokowania spinéw warstwy ferromagnetycznej znacznie wyzszg od
temperatury pokojowej. Dla ukladu NiO/Co jest ona bliska temperaturze Neela litego
krysztatu NiO (Tg=520K), natomiast dla NiQ/NiFe wynosi Tpg=500K. Warstwy (opisane w
publikacjach h3 i h4) dr Smardz wytwarzat w IFM PAN w Poznaniu, metoda rozpylenia
jonowego na podloza Si(111)/S10,(101) (jak w przypadku Co/CoQ) oraz podloza szklane.
Najpierw budowat warstwe antyferromagnetyka NiO poprzez proces reaktywnego rozpylania
tarczy Ni w atmosferze argonowo-tlenowej, potem nanosit warstwe ferromagnetyczna (Co lub
NiFe) w formie warstwy o zmieniajgcej si¢ klinowo grubosci. Warstwy ferromagnetyczne
zabezpieczal przed utlenieniem warstwg Cu (Snm). W celu indukowania anizotropii
Jednozwrotowej gotowy ukiad wygrzewal do temperatury Néela a nastepnie schladzat w polu
magnetycznym. Dzieki klinowo zmieniajacej sie grubosei warstwy ferromagnetyczne;,
magnetooptycznym efektem Kerra z petli histerezy, wyznaczal pola koercji (AHg) i
anizotropii jednozwrotowej (Heg) w funkcji grubosci warstwy ferromagnetycznej. Zaleznosci
Hes 1 AHc sa typu 1/dpv 1 wskazuja na powierzchniowy mechanizm oddzialywania,
Wyznaczone powierzchniowe energie sprzezenia réznia sie dla uktadéw NiO/Co (0.04m¥/m?)
i NiO/NiFe (0.03 mJ/m?). Mniejsza energia sprzezenia dla NiO/NiFe wynika z grubszej niz w
przypadkn NiO/Co (nieferromagnetycznej) warstwy stopowe] powstale] na interfeiscie
AYM/FM. Za pomocy obrazéw struktury domenowej habilitant wykazal, ze w przypadku
stabszego sprzezenia wystepuje rozrzut kierunkéw osi tatwych (dyspersja katowa osi tatwych)
reprezentowana zmarszczkowa (typu ripple) struktura domenowa. Dysponujac prébkami o
zmiennej grubosci ferromagnetyka dr Smardz nie przeanalizowatl zaleznosci pola Hgp od
temperatury dla vkladéw NiO/Co i NiO/NiFe, tak jak to zrobit dla CoO/Co. Stwierdzit
jedynie, ze Hgg od temperatury pokojowej do temperatury ,.blockingn” maleje liniowo z
temperatura dla warstw ferromagnetycznych o grubosci 4.5 nm. Szkoda, gdyz problem
stabilnodci temperaturowe] sprzezenia exchange bias jest interesujacy i1 bardzo wazny z
punktu widzenia zastosowan, a do tej pory jednoznacznie nie rozwigzany. Warto podkreshé,
ze pionierskie, jak na lata dziewieldziesiate wyniki badan ukladu CoO/Co cieszyly sig
zainteresowaniem i byly wielokrotnie cytowane (dwie prace, lacznie 35 cytowan), podczas
gdy wyniki badan uktadéw NiQ/Co i NiO/NiFe, opublikowane w 2002 nie byly juz na owe
czasy nowatorskie (brak cytowan).

Pod koniec lat osiemdziesigtych oraz w pierwsze] potowie lat dziewieddziesiatych
ubieglego stulecia prowadzono intensywne badania uvkladow wielowarstwowych, ktore dzigki
duzej ujemnej entalpii mieszania skladnikéw, drogg reakeji w ciele stalym tworza w obszarze
miedzywarstwowym  stop  amorficzny.  Przykladem  magnetycznych — ukladow
wielowarstwowych badanych w tym czasie byty migdzy innymi uklady: Fe/Zr, Fe/T1, Ni/Zr.
Dla ukladéw tych badano wtedy przede wszystkim mechanizm tworzenia sig¢ interfejsowej
fazy amorficznej 1 zmiang whasnosci magnetycznych w modulowanej periodycznie strukturze
krystaliczno/amorficznej. Podjecie proby stwierdzenia, czy poprzez cienka amorficzng
stopowa przekladke zachodzi migdzywarstwowe oscylacyjne sprzezenie antyferro-
/ferromagnetyczne jest zagadnieniem ze wszech miar bardzo interesujgcym.

Uklady warstwowe TM,; — TM, (TM; = Co, Fe, TM, = Ti, Zr; prace od h5 do h 12) dr
Smardz otrzymywal w komorze UHV (5x107'° mbar), zapewniajac bardzo czyste warunki
preparatyki. Metoda magnetronowego stalo-pradowego rozpylania jonowego osadzal warstwy
Co i Fe, natomiast warstwy Ti i Zr nanosit zmiennopradowym rozpyleniem jonowym. Skiad
chemiczny 1 czystos¢ warstw sprawdzal in sifu w komorze analitycznej metoda
rentgenowskiej spekiroskopii fotoelektronow (XPS). Krystalicznos¢ i modulacje strukturalng
wiclowarstw badal metoda dyfrakeji rentgenowskiej (XRD) nisko- 1 wysokokatowej.
Stwierdzil planarny wzrost warstw oraz tworzenie sie¢ na interfejsie poprzez interdyfuzje
cienkiej warstwy  stopowej, przy jednoczesnym  zachowaniu  periodycznosci



charakterystycznej dla supersieci metalicznych (w krzywych odbicia niskokatowei dyfrakeji
otrzymal piki satelitarne do 5. rzedu). Bardzo starannie dopracowana preparatyka i
charakteryzacja chemiczna oraz strukturalna uktadéw pozwolity na badania pola koercji i
namagnesowania nasycenia w funkcji grubosci warstw ferromagnetycznych (TM;: Co i Fe).
Dr Smardz otrzymat okoto 10. krotny skokowy spadek pola koercji (od ok. 2kA/m {25 Oe] do
ok. 0.2 kAm [2.5 Oe]) dla gruboéet 3nm Co 1 2.3nm Fe, zwigzany z przejsciem od poli- do
nanokrystalicznej struktury warstw Co i Fe. Grubo$é ,martwe)” ferromagnetycznie (w
temperaturze pokojowej) interfejsowej przekladki stopowej, wyznaczonej z pomiaréw
namagnesowania nasycenia dla Fe/11 byla 0.45nm, dla Fe/Zr zalezata od stosunku grubosci
warstw Fe i Zr, zmieniajge sie od 0.6nm do Inm, dla wielowarstw Co/Ti 1 Co/Zr wynosila
0.5nm. Na podstawie wiedzy o zmianach koercji i grubosci tworzacej si¢ spontanicznie w
czasie procesit nanoszenia amorficznej warstwy stopowej TM;-TM,, habilitant wykonat
warstwy potrojne 17nm-Co/d-Ti(Zr)/17nam-Co (prace: h10 1 hil) 1 20nm-Fe/d-Ti(Zr)/20nm-
Fe (h12) z klinowa przekladka Ti(Zr). Stwierdzil na podstawie analizy petli histerezy i
obrazdow struktury domenowej, ze dla ukladu warstw potrnych Fe/Zr(Ti)/Fe, w zakresie
grubo$ci warstw Zr (Ti) 1.5 - 3 nm (2 - 3.4 nm) wystepuje stabe sprzezenie
antyferromagnetyczne (ferromagnetyczne) (prace: hl2, 5 i 7) warstw Fe. Natomiast, dla
ukladu Co/Zr(T1)/Co w zakresie zmian grubosci warstw Zr (T1) 2.4 - 3.2 am (1.9 - 2.7 nm)
wystepuje wylacznie stabe sprzezenie antyferromagnetyczne warstw Co (prace: h10 i hll).
Zanik sprzgzenia wymiennego dla grubosci Ti lub Zr wigkszej niz 3 — 3.5 nm zwigzany jest z
silnym jego thumieniem poprzez amorficzna, paramagnetyczna przektadke stopowa.

Okreslanie sprzezenia w sposdb bardzo jakodciowy, bez proby jego oszacowania,
poréwnania z wartoSciami sprzezenia dla znanych polikrystalicznych —ukladow
wiclowarstwowych (np. w polikrystalicznych warstwach: Cu/NiFe migdzywarstwowe
sprzezenie wymienne dla pierwszego maksimum antyferromagnetycznego wynosi ok.
0.5mJ/m* w Cw/Co 1m¥/m?, a sprzezenie ferromagnetyczne warstwy swobodnej NiFe (gomej
elektrody) w ziaczu tunelowym z dolna elektrodg wynosi ok. 0.01mJ/m?) pozostawia niedosyt
1 brak mozliwosci realnej oceny badanych uktadéw, na przykiad dla zastosowar.

Energia powierzchniowa 90° stopniowego bikwadratowego sprzezenia (tym razem
wyliczona) dla uktadu 2.2nm-Co/2.0nm-Ti maleje liniowo ze wzrostem temperatury (praca
h11), podobnie jak dla potréjnych warstw epitaksjainych Fe/Ag/Fe [P. Griinberg et al. IMMM
104-107 (1992), 1734]. Liniowa zalezno$¢ temperaturowa J» byla potwierdzeniem fluktuaciji
grubosci przekladki Ag, jako mechanizmu odpowiedzialnego za bikwadratowe sprzezenie w
epitaksjalnych warstwach potrojnych Fe/Ag/Fe. Dla nanokrystalicznego uktadu Co/Ti, jak
twierdzi habilitant, zaden z modeli bikwadratowego sprzezenia nie thumaczy obserwowanych
matych wartosci energii J, (dyskusja szczegdtowa w pracach: h10 1 h11).

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze zbiér dwunastu publikacji przedtozonych w formie
pracy habilitacyjne] stanowi spéjne opracowanie badan do$wiadezalnych z technologii
wytwarzania, charakteryzacii 1 pomiardw magnetycznych, metalicznych ukladéw
wiclowarstwowych pod katem analizy sprzgzen wymiennych w ukladzie warstw podwdjnych
antyferro-/ferromagnetyk oraz miedzywarstwowych sprzgzen warstw potrdjnych typu
warstwa ferromagnetyczna/ amorficzna przektadka stopowa/ warstwa ferromagnetyczna. Do
najwazniejszych osiagnie¢ mozna zaliczy¢:

s zbadanie kinetyki utleniania Co w powietrzu, w celu otrzymania ultracienkiej
warstwy antyferromagnetycznego CoQO oraz opracowanie powierzchniowego
mechanizmu indukowania jednozwrotowej anizotropii wymienne] w ukladzie
Co0/Co, o temperaturze blokowania spindéw Co 200K,




e opracowanic metody wytwarzania antyferromagnetycznego NiO w procesie
jonowego rozpylania w mieszance argonowo-tlenowej oraz wyznaczenie
zaleznosci pola wymienne] anizotropii jednozwrotowej w funkcji grubosci
warstwy ferromagnetyczne] i temperatury w ukiadach warstw podwdjnych
NiQ/Co i1 NiO/NiFe o temperaturze blokowania spinéw znacznie wyzszej od
temperatury pokojowej (500 - 520K),

e zbadanie uktadéw warstwowych TM|/TM2/TM; (TM; = Co, Fe; TM; = Ti, Zr)
wykazujacych slabe miedzywarstwowe sprze¢zenie wymienne biliniowe 1
bikwadratowe.

Ocena dorobku naukowego dr Lestawa Smardza

Pan dr Lestaw Smardz juz na Il roku studiéw wigczyt si¢ w nurt badaii naukowych
prowadzac pod kierunkiem prof. A. Olesia badania kinetyki krystalizacji amorficznych tasm
FeSiB zakonczonych praca magisterska Procesy krystalizacji w stopach amorficznych FeSiB i
dwoma wspélautorskimi publikacjami w Journal of Magnetism and Magnetic Materials
(1984) i Journal of Non-crystalline Solids (1984) — obie cytowane tacznie 13 razy.

0Od 1983 roku pracuje w IFM PAN w Zespole Cienkich Warstw najpierw pod kierunkiem
prof. J. Baszynskiego, potem prof. F. Stobieckiego, zajmujac si¢ metalicznymi uktadami
wielowarstwowymi otrzymanymi techmika jonowego rozpylenia. W 1988 roku broni pracg
doktorska Wiasnosci magnetyczne warstw modulowanych Cu/Ni i Cu/Fe.

Laczna liczba publikacji dr Smardza to 73 prace, z czego 66 prac opublikowanych po
doktoracie gltéwnie w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej” miedzy innymi: Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (15), Physica Status Solidi (8), Thin Solid Films (3),
Zeitschrift fiir Physik B — Condensed Matter (2), Journal of Alloy and Compounds (2),
Journal of Applied Physics (1), Vacuum (1), Journal Vacuum Science and Technology (1),
Solid State Communications (1). Wyniki prac dr Smardz prezentowal na licznych
konferencjach zagranicznych i krajowych (98). Wyglosit referat na zaproszenie Inferlayer
exchange coupling across quasi-amorphous Ti-Co and Zr-Co spacer Czech and Slovak
Conference on Magnetism CSMAG’01 Kosice(2001).

Ogélna liczba obcych cytowan wedlug habilitanta wynosi 156, sposréd prac
wiaczonych do rozprawy habilitacyinej, 35 cytowan maja prace dotyczace ukladu CoO/Co
opublikowane w Vacuum (8) i Journal of Applied Physics (27). Znaczna liczba cytowan, w
ktorych pierwszym autorem jest dr Smardz, wyrdzniajg si¢ publikacie: Room temperature
Jferromagnetism of the Co monolayer on Cu(100) Z. Phys. B-Cond. Matt. (1990) (14),
Magnetization of Cu/Co and Pd/Ni superlattices ] Magn. Magn. Mat. (1990) (8).

Dr Smardz jako wykonawca bral udziat w 9. projektach badawczych, trzykrotnie byt
kierownikiem projektow,
Oprécz badan whasciwosci magnetycznych struktur cienkowarstwowych publikowal jako
wspolautor 1 bral aktywny udziat w badaniach: oddzialywan wymiennych
monochalkogenidéw europu (prace z lat z drugiej polowy lat 90.), struktury elektronowej
zwigzkOw miedzymetalicznych z atomami ziermi rzadkiej, nanokrystalicznych stopow
materiatow litych odwracalnie absorbujacych wodoér.

Dr Smardz odbyl staze naukowe w wiodacych oérodkach badah magnetyzmu:
Forschungszentrum KFA Jiilich (23 miesiace), pracujac pod opieka naukows profesorow



Zinna i Koblera, CNRS Meudon/Univ. Paris-Sud (13 miesiecy), Instytut Problemow Fizyki
AN w Moskwie (3miesiace).

Dydaktycznie udziela si¢ pelnigc opieke naukowa nad magistrantami i studentami
Politechniki Poznanskicj odbywajacymi praktyki w IFM PAN.

Podsumowujac dorobek naukowy pana dr Lestawa Smardza chciatbym z calg

stanowczoscig stwierdzi¢, Zze reprezentuje on wysoki poziom w przedmiocie badan
magnetycznych fizyki ciata statego.

Whiosek koncowy

Po przeprowadzeniu wnikliwe] oceny pracy habilitacyjnej i dorobku naukowego dr Le-
stawa Smardza, w $wietle przepiséw ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych
stwierdzam, ze zar6wno rozprawa habilitacyjna, jak 1 dorobek naukowy habilitanta spetniaja

wymagania okreslone jej przepisami 1 wnosze o dopuszezenie dr Smardza do dalszych etapow
kollokwium habilitacyjnego.
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