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Wybér tematu i cel pracy

Praca doktorska pani mgr Katarzyny Buchty omawia wytwarzanie, budowg i proces
przemagnesowania cienkich warstw kobaltu o niejednorodnej wewngtrznej budowie.
Stosujac technike nanoszenia pod katem (Glancing Angle Deposition — GLAD), w potaczeniu
z mozliwoscia obrotu podtoza, doktorantka osadza warstwy, ktére zbudowane sa w postaci
gesto upakowanych kolumn, maczug badZ zygzakéw. Stusznie, za nazwg uzywang w
literaturze, nazywa je rzezbionymi. W okresie kiedy interesowano si¢ genezg indukowanej
anizotropii jednoosiowej w cienkich warstwach (lata 60. minionego stulecia), nanoszono pod
katem warstwy ferromagnetyczne (NiFe, Co, Fe), ktore wyrastaty w postac1 anizotropowo
zorientowanych kolumn. Kierunek osi tatwego magnesowama pokrywal si¢ z kierunkiem
tekstury wzrostu warstwy. Rozwdj technik nanoszenia warstw w warunkach ultra wysokiej
prézni (UHV) oraz technik kontroli ich wzrostu podczas nanoszenia, spowodowal w ostatnim
dziesiecioleciu, powrét do tych badan, gtéwnie do badan proceséw: adhezji, cieniowania
samoorganizacji, budowy zarodka/wyspy. Na przyktad prace: PRB vol. 63 104431 (2001)
Influence of the deposition angle on the magnetic anisotropy in thin Co films on Cu(001),
APL vol.77 (2000) 2030 Growth-induced uniaxial anisotropy in grazing-incidence deposited
magnetic films.

Pani mgr Katarzyna Buchta dysponuje aparaturg do nanoszenia warstw epitaksjalnych
z wigzki molekularnej (MBE) Wyposazong w obrotowy uchwyt podtozy, komore analityczna
ze spektrometrem XPS i mikroskopem AFM. Swietna aparatura, ale cel badan bardzo
skromny ,,wytworzenie i zbadanie wiasciwosci transportowych i magnetycznych warstw
kobaltu osadzanych metodg GLAD” (str. 65, rozdzial 6 - Wyniki pomiaréw i ich dyskusja).

We wstepie, w czesci w ktorej zwykle formutuje sig oryginalng tezg (nowy pomyst),
znajdujemy spis prostych zadah badawczych, niestety nie na miarg¢ tego bardzo
nowoczesnego urzgdzenia, ktérym doktorantka dysponowata.

Tres¢ pracy i uwagi ogélne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 146 stron i mozna w niej
wyr6znié dwie podstawowe czedci. Pierwsza czg$¢ (cztery rozdzialy) to rozdziaty
opracowane na podstawie literatury, sg one dobrze opracowane, cho¢ bardzo istotny problem
wplywu rodzaju podloza na procesy homo- i heteroepitaksji zostal catkowicie pominigty w
dyskusji modelu wzrostu warstw.



Procesy przemagnesowania doktorantka omawia dla przypadku sferycznej czastki o
ksztalcie wydluzonej elipsoidy w oparciu o model obrotéw jednorodnych namagnesowania
Stonera-Wohlfatha i wirowy Aharoniego-Freia (w rozdziale 4.4.2 Przemagnesowanie wirowe,
model Aharoniego-Freia, brak cytowania pracy Frei, S. Shtrikman, D. Treves PR, vol.106,
446 (1957)). Rozwazania te uzupelnia o przyklady przemagnesownia matrycy nanodrutow
(par. 4.4.3). Przypadek ten dyskutuje w oparciu o wyniki prac Goolaup et al. (Eur. Phys. J. B
vol. 44,259 (2005) i Phys Rev.B vol.75 144430 (2007)), w ktérych omawiane sg procesy
przemagnesowania, strukturyzowanych z ciggle) warstwy NiFe, nanodrutéw. Istotna jest dla
tego przypadku, analiza pola koercji/nukleacji w funkeji Kierunku przylozenia zewngtrznego
pola magnetycznego wzgledem dlugiej osi nanodru (przy zalozeniu nieskoficzonego cylindra,
wzér 4.29, str. 39). Zaleznos$é ta jest parametryzowana czynnikiem a (wyrazajacym stosunek
érednicy krytycznej do rzeczywistej nanodrutu), ktéry okresla przejscie od procesow
koherentnego przemagnesowania do wirowego. Jesli srednica krytyczna jest duzo wigksza od
rzeczywistej proces jest koherentny, jesli natomiast jest mniejsza proces jest wirowy. Analiza
katowa pola koercji w oparciu 0 wzor (4.29), zdaniem doktorantki, jest kluczowym dowodem
na wirowy proces przemagnesowania rzezbionych struktur warstw Co.

Doktorantka, podobnie jak w przypadku analizy magnetycznej petli histerezy M(H),
omawia na podstawie literatury, pola przelaczania (w tym przypadku skoki magnetooporu)
dla nanodrutéw NiFe i Co. Mikromagnetyczna analiza zaleznosci katowej pol przelgczania
nanodrutu, w oparciu o model zamian dynamicznych namagnesowania Landau Lifszica
Gilberta, wskazuje na wystgpowanie przej$é¢ od procesu koherentnego do wirowego.

Rozdzial 5. to opis uzytej do badan aparatury w celach: otrzymywania,
charakteryzowania strukturalnego, pomiaréw magnetycznych i magnetooporowych
rzezbionych warstw Co. Doktorantka w rozdziale 5.1 opisuje aparaturg MBE i jej
wyposazenie, nasuwa si¢ istotne pytanie, czy komora analityczna aparatury MBE wyposazona
jest w dyfrakcje nisko energetycznych elektronow LEED?, pozwalajaca na okreSlenie
struktury krystalograficznej fazy zarodkowania rosnacej warstwy Co, to istotna i podstawowa
informacja do dalszej analizy probek (prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii podczas obrony).

Oméwienie ogolnych zasad dziatania mikroskopu skaningowego SEM (rozdziat 5.2),
czy mikroskopéw AFM i STM (rozdzial 5.5) jest w przypadku tej pracy zbgdny, gdyz z
jednego klikniccia” dowiadujemy si¢ wszystko na ten temat z internetu. Bardziej
warto§ciowe bylyby opisy ze szczegblami eksperymentalnymi nawigzujace do
przeprowadzonych w pracy badan.

Badania wiasne mgr Buchta opisata w rozdziale 6 (Wyniki pomiaréw i ich dyskusja).
rozpoczynaijg si¢ od opisu budowy otrzymanych struktur i warunkéw ich nanoszenia metoda
GLAD. Wytworzyta: kolumny, kolumny/maczugi i zygzaki, wszystkie nanosita na utlenione
podioze Si [100]. Niestety nie podala, jak gruba byla warstwa tlenku krzemu?, czy podioze
mozna uznaé za amorficzne? czy moze zachodzil proces epitaksji? Nie okreslila tekstury
wzrostu i struktury krystalograficznej (Co fce czy hep?), sa za to bardzo dobre zdjgcia ze
skaningowego mikroskopu elektronowego obrazujgce ksztalt: kolumn, kolumn/maczug i
zygzakow. Niestety brak ilosciowej analizy na przyklad w funkeji catkowitej grubosci
warstwy: kata nachylenia kolumn, $rednicy kolumn, kata migdzy zygzakami. Morfologic
powierzchni struktur kolumnowych i zygzakowatych (rozdzial 6.2) mgr Buchta zobrazowala
za pomoca mikroskopu AFM w projekeji 2D i 3D, wyznaczyta profil nierdwnosci, wykazala
bardzo silng szorstko$¢ powierzchniows (do 25% grubosci nominalnej), ktora rosnie ze
wzrostem grubosci warstwy (ilosci ramion zygzakow) Co.

Pomiary petli histerezy dla wszystkich ksztattéw struktur rzezbionych doktorantka
wykonata w zakresie od 0° do 360° w zewnetrznym polu magnetycznym zmieniajacym si¢ co



5° wzgledem normalnej do powierzchni probki (rozdziat 6.3). Z znormalizowanych petli
wyznaczyla pole koercji (H,) i stosunek namagnesowania remanencji do namagnesowania
nasycenia (parametr S). Na postawie pomiaréw H. od kata przylozenia pola magnetycznego,
stosujagc wzor (4.29) z pracy Aharon, Shtrikman PR vol.109, 1522 (1958), poprzez
dopasowanie danych eksperymentalnych do wzoru, wyznaczyta parametr a okreslajacy
przejscie od procesu obrotow jednorodnych do wirowych. Z tabeli 6.2 (str. 107) wynika, ze
dla kolumn model Aharoni-Shtrikman-Frei spetniony jest najlepiej. Niestety mgr Buchta nie
wyznaczyla §rednicy kolumny i nie poréwnala jej z pomiarami z obrazow mikroskopu
skaningowego czy AFM.

Nalezy si¢ zgodzi¢ z wnioskiem pani Buchty, ze w przypadku struktur
zygzakowatych, w szczegbinosci wieloramiennych (4. i 6. ramion), proces przemagnesowania
jest ztozony, gdyz powstaje struktura wskazujaca na dwie wartosci anizotropii.

Waznym wynikiem badan mgr Buchty jest wykazanie, ze ciggle warstwy Co
nanoszone w kierunku prostopadtym do podioza wykazujg pole koercji 0.02 kOe, kolumny
1 kOe a zygzaki 4 kOe.

Petle magnetooprowe dla struktur kolumnowych (rozdziat 6.5.1) potwierdzajg zmiany
katowe pola koercji wyznaczone z pgtli namagnesowania. W przypadku 6. ramiennych
zygzakéw skoki magnetooporu sa zgodne s3 z polem koercji warstwy magnetycznie
twardszej.

Maksymalne wartosci magnetooporu wynoszg dla kolumn 0.90% dla zygzakéw 0.59%
i s3 zdecydowanie za male aby mogty mie¢ praktyczne zastosowanie.

Prace kofczy ogdlne podsumowanie i wypunktowane najwazniejsze wnioski. Na
koficu rozprawy znajdujemy 131 pozycji literaturowych, w tym jedna praca, w ktorej
pierwszym autorem jest mgr Buchta.

Uwagi szczegblowe

Uklad treéci pracy doktorskiej jest prawidlowy, rozdziaty zostaly ulozone logicznie,
forma graficzna bardzo staranna. Praca napisana jest prostym, prawidlowym jezykiem
polskim. W rozdziale 6 Wyniki pomiaréw i ich dyskusja, autorka pracy, ograniczyla si¢
gléwnie do relacji z wynikéw pomiaru, zauwaza si¢ brak dostatecznie glgbokiej naukowej
analizy i dyskusji mechanizméw fizycznych.

Prosze o wyjasnienie:

— dlaczego nie wyznaczono statych anizotropii,

— dlaczego wykonano tylko pomiary przemagnesowania, W zewngtrznym polu
magnetycznym rotujagcym od kierunku prostopadiego do ptaszczyzny, a nie
przeprowadzono pomiaréw petli histerezy M(H) i magnetooporowych w
plaszczyznie probki i kierunkach narzuconych teksturg wzrostu, podobnie do
eksperymentéw opisanych w rozdziatach 4.4.3 1 4.5.1.

W podpisach pod rysunkami 6.48 i 6.49 jest odwolanie do zlego wzoru, jest (6.2), powinno
byé (4.29). Na str. 121 w podsumowaniu parametr @ jest zle interpretowany.



Ocena pracy

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska autorstwa pani mgr Katarzyny Buchty
. Wiasciwosci kolumnowych struktur magnetycznych kobaltu zawiera oryginalne wyniki, a
doktorantka wykazala si¢ duza wiedza i umiejetnosciami stosowania réznorodnych
nanotechnologicznych metod badawczych potrzebnych do charakteryzowania cienkich
warstw magnetycznych.

Z calg stanowczoscia cheialbym podkreslié, ze eksperymentalny cel pracy - zbadanie
wlasciwosci kolumnowych struktur magnetycznych kobaltu zostal osiagnigty. Na szczegélne
podkreslenie zastuguja nastgpujgce nowe osiagnigeia:

- opracowanie metod nanoszenia metodg GLAD - MBE struktur Co,

- opracowanie metod charakteryzacji z uzyciem mikroskopu SEM (przekroje poprzeczne,
geometria struktury wewnetrznej) i AFM (morfologia powierzchni — obrazowanie 2D i
3D),

- préba analizy proceséw przemagnesowania na podstawie interpretacji magnetycznych i
magnetooporowych petli histerezy.

Prace oceniam dobrze. Moje szczegdlne uznanie jest za staranny i systematyczny
eksperyment. Mgr Katarzyna Buchta wykazala dojrzalos¢ w zakresie programowania celow i
metod badawczych, a takze umiejgtnos¢ prawidlowego wnioskowania i prezentacji wynikow.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wymienionych zalet pracy.

Whiosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze speknia
ona wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.) i stawiam
wniosek do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu o dopuszczenie
pani mgr Katarzyny Buchty do publicznej obrony.
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