Recenzja pracy doktorskiej mgr Krzysztofa Matlaka pt. ,, Badanie magnetycznych
przej$¢ fazowych z zastosowaniem obrazowania magnetycznego oraz jadrowego

rezonansowego rozpraszania promieniowania synchrotronowego”.

Kiedy dostalem ta prace do recenzji i przeczytalem tytuly jej rozdzialdéw miatem
nadziej¢ zobaczy¢ strukiury oraz $ciany domenowe bardzo cienkich warstw zelaza, z
monowarstwg wlacznie, otrzymanych metodg epitaksji z wigzki molekularnej na podtozu
wolframu, na plaszczyznie (110) wolframu (Fe/W(110). Wglebiajac sie w tresé pracy okazato

si¢ jednak, Ze na obecnym etapie jest to jeszcze niemozliwe.

Recenzowana praca sktada si¢ z czterech rozdzialow. Rozdziat pierwszy (strona 8-19)
poswigcony jest magnetycznym wlasciwosciom cienkich warstw z reorientacja spinowg w
plaszezyinie w ukladzie Fe/W(110). W rozdziale drugim (strona 20-65) Autor opisuje
detalicznie podstawy mikroskopii Kerra oparte na magnetycznym efekcie Kerra (MOKE),
tgcznie ze zbudowanym przez siebie mikroskopem Kerra z mozliwoscia jego zastosowania w
warunkach ex-situ oraz in-situ. W koficowej czesci tego rozdzialu oméwione zostaly fizyczne
podstawy techniki NRS, czyli jadrowego, rezonansowego rozpraszania promieniowania
synchrotronowego. W rozdziale drugim przedstawiono takze wyniki probnych (testowych)
badan mikroskopem Kerra w modzie ex-situ w geometrii polanarnej super sieci Fe-Au
sprzezonej z klinowg warstwg Fe poprzez klinowa warstwe Au. Gradienty klinowych warstw
Fe i Au byly ortbgonalne. Badana struktura naniesiona byta na MgO (001). Zestawione
obrazy rozicowe pokazuja wyraZnie tworzenie si¢ struktury domenowej, jako funkeji
zewnetrznego pola magnetycznego. W tym miejscu brakuje mi podania warunkéw, jakie musi
spelnia¢ obraz referencyjny. W jednym przypadku zbierany byt w polu nasycajacym probke,

w innym, w polu znacznie wyzszym od pola nasycajgeego.

Uzyskane tymi melodami wyniki badan (strona 66-96) epitaksjalnych warstw

- Fe/W(110), dotyczace przejécia fazowego reorientacji spinéw (SRT), stanowia rozdziat trzeci.

Rozdziat czwarty (strona 95-96) stanowi podsumowanie wynikéw pracy. Ba stronach 97-100
zestawiona zostala wykorzystana w pracy literatura (81 pozycji).

W zbudowanym mikroskopie Kerra w dalekim zasiegu do badad in-situ w ultra
wysokiej prozni (takze przy postugiwaniu si¢ technika NRS) mikroskop Questar 100 zostat
zastapiony soczewka skupiajacg i to dodatkowo ustawiona pod katem do osi wyznaczonej

wigzka $wiatla odbitego od badanej probki. W prawdzie Autor podajac wszystkie zalety tego




mikroskopu, wymienia takze jego mankament, ze wzrost powiekszenia powoduje obnizenie

kontrastu. Nie mogg uwierzy¢, ze jest to jedyny powéd jego usuniecia.

Na stronie 64 rysunek 2.33 z podpisem ,,schematyczne przedstawienie uktadu MBE z
bombardowaniem elektronowym, ktory stuzy do nanoszenia warstw podczas pomiaru NRS™,
Z tresci pracy wynika, ze ,komora preparacyjna (...) wyposazona jest w zrédio MBE
dziatajace zardwno w oparciu o grzanie rezystywne jak rowniez bombardowanie elektronowe
(przedstawione na rysunku 2.33) chociaz dziato elektronowe nie jest naniesione na rysunek
2.33. Odwrocong geometrie ukladu zrédlo jonoéw 57Fe (tygiel) i podkladu (W(110)) w
poréwnaniu z normalnie stosowana, trudno jednoznacznie zrozumieé. Do rysunku 2.34
przedstawiajgcego schematycznie technike NRS z uzyciem ultrawysoko prézniowego ukiadu
pomiarowego brak odnosnika w tresci pracy. Uwazam, Ze opis techniki NRS jest zbyt

lakoniczny.

Podstawowym celem badawczym recenzowanej pracy bylo przejécie reorientacji
spindw (SRT), a wlasciwie zmiana kierunku latwej magnetyzacii epitaksjalnych warstw
Fe/W(110) in-situ w ultrawysokiej prézni, ktére zachodzi migdzy kierunkami [1-10] a [001]
w plaszezyznie (110). Zmiana kierunku fatwej magnetyzacji jest funkcja zaréwno grubosci
jak 1 temperatury warstwy. Zeby temu zadaniu sprostaé autor wykonat pomiary mikroskopem
Kerra na klinowej warstwie Fe(110)/W(110) o granicznych grubosciach (100 +140) A. Z
polozenia granicy mi¢dzy obszarami o magnetyzacji w kierunku [1-10] oraz [001]
uzyskanych z obrazéw réznicowych pomierzonych mikroskopem Kerra, dla szeregu pot
zewngtrznych (-Bee do +Bew) dla okreslonej grubodei klina, Autor wyznaczyt grubosé
krytyczna d. oraz odpowiadajace jej pole krytyczne Bc. Powtdrzenie tego cyklu pomiarowego
dla kilku temperatur pozwolito na wyznaczenie zaleznoéci grubodci krytycznej przejécia
reorientacji spinéw od temperatury. Ponowne wykonanie pomiaru w 343 K (po uprzednim
ozicbieniu prébki z 423 K) otrzymano grubosé krytyczng, w granicach niepewnosci
pomiarowe]j takq sama jak przy wzroscie temperatury, co mogloby sugerowaé, ze przejscie

SRT jest przejsciem odwracalnym.

Badanie SRT wywolane zmiang temperatury Autor obserwowat takze w stanie
remanencji epitaksjalnej probki klinowej w zakresie grubosci (50 +70) A. Wyniki pomiaréw
grubosci krytycznych d, jako fuhkcji temperatury dla warstwy naniesionej w 473 X oraz w
temperaturze pokojowej pokazane sa na rys. 3.18. Wartodci grubodci krytycznej oraz

szybkosei ich wzrostu sg wyzsze dla probki naniesionej w temperaturze 473 K w poréwnaniu
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z prébka paniesiong w 300 K. Przy okreslonej (oszacowanej) niepewnosci pomiardw,
wszystkie wyniki b, = f(T) dla temperatury nanoszenia 473 K oraz 300 K. zostaly dopasowane
pojedynczymi prostymi. Zwraca jednak uwagg fakt, ze jakosé dopasowania prostej regresji
szesciu punktéw zakresu temperatur (400 + 440) K bylaby lepsza, ale z mniejszym
nachyleniem. Tego drobnego odchylenia Autor nie dyskutuje, jako mozliwego dodatkowego
czynnika majacego wplyw na zmiang zaleznosci grubosci krytycznej przejscia SRT w tym
zakresie temperatur.

Obrazowanie MOKE (Mikroskopia Kerra) informuje tylko o powierzchniowych
zmianach orientacji momentu magnetycznego. Wnetrze probki jest dla tej techniki
niedostgpne. W tym sensie stara terminologia SMOKE informowata o tej niedogodnosei. Tg
niedogodno$¢ Autor wyeliminowal zastosowaniem techniki NRS. Wektor falowy k
promieniowania X skierowany byt réwnolegle do kierunku {1-10] w plaszczyznie warstwy
Fe. Formowanie warstwy Fe w ksztalcie klina zostalo zastgpione jej ciaglym nanoszeniem w
czasie wykonywania pomiaréw NRS. Szybkos$¢ pomiaru tej techniki (= 10 s) zapewniala
takze maksymalng eliminacje adsorpcji gazéw resztkowych, ktore majg wplyw na proces
SRT.

Numerycznej analizy mierzonych widm czasowych Autor dokonat droga ich symulacji
przy uzyciu programu CONUSS, opartego na dynamicznej teorii rozpraszania
promieniowania synchrotronowego. Pomiar NRS na warstwie o grubosci (45 + 56,8) A
nanoszonej w sposéb ciagly w temperaturze pokojowej pokazal, ze proces reorientacji
momentow magnetycznych rozpoczat si¢ od warstwy najblizszej podioza wolframu (110) z
kierunku [1-10] dla warstwy o grubosci 51,6 A 1 poprzez stany nickolinearnego utozenia
momentdw magnetycznych w calej objetosci warstwy, i przy grubodci 56,8 A przyjat
orientacje [001] az do warstwy wierzchniej. Wynik ten uwazam za jeden z
najwartoSciowszych wynikéw tej pracy. Wynik ten zmienit utrzymujace sie ponad 30 lat
przekonanie, ze przejscie SRT dla ukladu Fe/W(110) prowadzi do jednorodnego rozkladu
namagnesowania warstwy Fe w kierunku prostopadtym do jej powierzchni.

Ten wartosciowy rezultat zainspirowal Autora do badania zjawiska SRT dla
przypadku wzrostu warstwy F'e w wyzszej temperaturze tj. 523 K oraz jaki jest mechanizm
SRT indukowany zmiang temperatury. Widma czasowe zmierzone dla trzech katow poslizgu
(0=0,1°, 0,25°, 0,35°) charakteryzowaty si¢ mocng zmiennoscig struktury zdudnieh z uwagi

na zmiang glebokodei penetracji wigzki promieniowania synchrotronowego. Obrébka widm
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czasowych droga ich symulacji przy uzyciu oprogramowania CONUSS doprowadzita do
wyniku, ze proces rotacji spinéw z kierunku [1-10] zapoczatkowany zostal na powierzchni
warstwy i droga niekolinearnej rotacji w kierunku [001] zakonczony zostal na
mig¢dzywierzchni Fe/W. W dalszej czgéei pracy Autorowi udalo sie udowodnié, e proces
SRT jest procesem odwracalnym. Odwracalno$¢ procesu SRT indukowanego zmiang
temperatury nie jest jednak w 100 % pewna z uwagi na adsorpcje i desorpcjc gazow
resztkowych majacych wplyw na ten proces.

Do istotnych osiagnie¢ tej pracy zaliczam:

- Zbudowanie mikroskopu Kerra wraz z oprogramowaniem do rejestracji i analizy
obraz6w réznicowych wraz z jego adaptacig do istniejgcej aparatury ultrawysokicj
prozni,

- Wyznaczenie granicy miedzy obszarami o magnetyzacji w kierunku [1-10] i [001]
oraz grubosci krytycznej warstw, jako funkcji temperatury,

- Zastosowanie techniki NRS dla charakteryzacji przejscia SRT, tzn. zmian
kierunku tatwej magnetyzacji od kierunku [1-10] do [001] jako funkcji grubosci i

temperatury warstw w calej ich objetosci.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim oraz fizycznym. Nie podoba mi sie jednak
wprowadzanie angielskiego stowa ,,skrosowaé” polaroidy w miejsce polskiego skrzyzowag.
Na stronie 71 (..) ,metods regresji” dopasowa¢ prosta, nalezaloby zmieni¢ na ,,prosta regresji
dopasowa¢ metoda najmnicjszych kwadratow”. Jakies rozwazania opieramy ,na czyms$”, a

nie ,,0 cos”.

Te kilka uwag nie podwaza w niczym jakosci i wartosci merytorycznej pracy. Pana
magistra Krzysztofa Matlaka oceniam jako utalentowanego do$wiadczalnika, ktéry potrafi
dobra¢ metode pomiarowy dla potrzeb rozwigzania okredlonego problemu. Mam tu na mygli
technike NRS do rozwiazania problemu przejscia reorientacji spinéw (SRT). W mojej ocenie

praca zastuguje na wyrdznienie.

Rozprawa doktorska magistra Krzysztofa Matlaka spetnia wszystkie ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Stawiam zatem wniosek do Rady Wydziatu
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH o dopuszczenie magistra Krzysztofa Matlaka do
dalszych etapéw zwigzanych z przewodem doktorskim, do publicznej obrony pracy

doktorskiej wigcznie.
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