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Wybér tematu i cel pracy

Praca doktorska pana mgr inz. Krzysztofa Matlaka dotyczy badaf zjawiska reorientacii
namagnesowania (spin reorientation transition - SRT) w epitaksjalnych warstwach zelaza na
podiozu W(110). Problemy dyskutowane w pracy klasyfikujemy do badan podstawowych w
zakresie niskowymiarowego magnetyzmu, dotyczg one mechanizméw oddzialywan
magnetycznych w cienkich warstwach. Tematyka ta, w ostatnim czasie w wiclu laboratoriach
nanotechnologicznych, jest intensywnie uprawiana ze wzgledu na szerokie zastosowania
wynikow tego rodzaju badan, w elektronice spinowe;j.

Doktorant badania SRT warstw Fe prowadzil w ultrawysokiej prozni (UHV) za pomoca
dwoch metod: magnetooptycznego efektu Kerra (MOKE) oraz spektroskopii oddziatywan
nadsubtelnych z wykorzystaniem jadrowego rezonansowego rozpraszania promieniowania
synchrotronowego (NRS). W metodzie MOKE z obserwacji zmian struktury domenowej
wyciggal wnioski odnognie konkurencji réznych przyczynkéw do anizotropii magnetyczne:
od  anizotropii magnetokrystalicznej, anizotropii  powierzchniowej 1 anizotropii
magnetoelastycznej wynikajacych ze zmian grubosei i temperatury w klinowych warstwach
Fe. Doktorant stusznie, $rednia informacje jakg dostarcza obserwacja struktury domenowej,
postanowil uzupelni¢ i zweryfikowa¢ metoda NRS (o glebokosciowej zdolnosei rozdzielczej)
badajac niekolinearne stany w klinowej warstwie Fe w funkeji grubosci 1 temperatury.

Doktorant podstawowy cel badan - opis mechanizméw reorientacji namagnesowania w
epitaksjalnych warstwach Fe - osiagngt w petni, dzigki bardzo trafnemu zastosowaniu dwéch
wzajemnie uzupelniajacych sie metod eksperymentalnych.

Tres¢ pracy i uwagi ogélne

Przedstawiona rozprawa doktorska liczy 100 stron i zostala podzielona na cztery podstawowe
rozdziaty. Pierwszy rozdzial wprowadza w tematyke wlasnosci magnetycznych cienkich
warstw, w ktorym autor daje wyczerpujgcy przeglad podstawowej literatury problemu, w




szczegOlnosei koncentruje si¢ na mechanizmach anizotropii, gdyz one decyduja o rozktadach
namagnesowania.

W podrozdziale 1.4 doktorant streszcza najwazniejsze wyniki badan Fe/W(110) (uktad
badany od ponad 30 lat rowniez w grupie prof. Koreckiego) zaznaczajac, ze brakowalo do tej
pory wpltywu badan temperaturowych na zjawisko reorientacji spinowej. Rozdzial drugi
poswigcony jest literaturowym opisom metod eksperymentalnych: magnetooptycznego efektu
Kerra i jadrowego rozpraszania rezonansowego. Zauwaza si¢ bardzo duza dysproporcie w
opisach metod, MOKE (23 strony) w stosunku do NRS (2 strony). Uwazam, Ze istotne
informacje z teorii efektu Kerra mozna bylo przedstawi¢ w postaci odpowiednio skréconej
(gdyz istnieje na ten temat obszerna literatura), dotyczy to podrozdziatow od 2.1.1 do 2.1 .6.

Jednym z najwazniejszych wynikow pracy, opisanych w rozdziale 2.1.6, jest budowa
mikroskopwmagnetometru Kerra do obserwacji struktury domenowej i pomiaru petli
histerezy w konfiguracjach podhuznej (LMOKE) i polarmej (PMOKE) z mozliwoscig
przeprowadzenia pomiardéw in-situ (czyli charakteryzowania magnetycznego probek w
komorze prézniowej w procesie ich wytwarzania), jak rowniez na zewnatrz (ex-situ).
Doktorant systemy pomiarowe skompletowat i oprogramowal, umozliwiajac obserwacje
struktury domenowej po obrobee obrazu w czasic rzeczywistym. Dzialanie, a przede
wszystkim czuloé¢ mikroskopu (kontrast domenowy), testowal na  ukladach warstw
wymiennie sprzgzonych (podrozdziat 2.1.7). Metodg LMOKE sprawdzat na uktadzie Fe/klin
(1.5 - 6.5 A)MgO/Fe, otrzymat kontrast domenowy zalezny od grubosci MgO
charakteryzujacy si¢ wzrostem sprzezenia antyferromagnetycznego z maleniem grubosci
przektadki MgO. Wykazal, ze zakres wystepowania  sprzezenia od grubosci MgO jest
wigkszy gdy dolna warstwa Fe byla naniesiona wprost na podioze MgO, w stosunku do Fe
naniesionej na warstwe buforowg MgO.

Konfiguracje PMOKE testowal na w nkladzie [supersie¢ Fe-Au/klin Au (SML - 25 ML)/klin
Fe(1 — 3 ML)], w ktérym monoatomowe supersieci Fe-Au, wykazujace anizotropie
prostopadts, s sprzgzone przez klinowa przekladke Au, z klinowa warstwa Fe (gradienty
grubosei klinowych warstw Fe i Au byly do siebie wzajemnie prostopadle). Na podstawie
zmian kontrastu domenowego stwierdzit oscylacie sprezenia antyferromagnetycznego w
funkcji grubosci Au i Fe. Zmiany kontrastu domenowego w cksperymentach LMOKE i
PMOKE nie zostaly ilosciowo opracowane pod wzgledem charakteru i zmian zasiegu
migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego, gdyz badane probki byly testowe a ich badania
nie byly w nurcie podstawowym pracy doktorskie;j.

Podstawy fizyczne jadrowego rozpraszania jadrowego (NRS) ich zastosowanie do badania
niekolinearnych  struktur magnetycznych z  przestrzennym  rozkladem  kierunkow
namagnesowania mgr Matlak opisal wyczerpujaco w rozdziale 2.2. W podrozdziale 2.2.2
opisal bardzo zaawansowany cksperymentalnie pomiar widm NRS na klinowych,
epitaksjalnych warstwach Fe preparowanych w  wielokomorowym ukladzie UHV,
znajdujacym si¢ na wigzee ID18, w ESRF Grenoble. Pomiary widm NRS byty wykonywane
in-situ, na dwuosiowym goniometrze umozliwiajacym przestrzenna rotacje probki, z duzym
uznaniem nalezy podkreslié przygotowanie tak Zaawansowanego eksperymentu.

Podstawowe wyniki badan, zjawiska reorientacji spontanicznego namagnesowania (SRT) w
cpitaksjalnych warstwach Fe (110) o zmiennej grubosci, badanych in-situ a
przeprowadzonych z pomocg mikroskopii LMOKE i metody NRS doktorant opisal w
rozdziale 3. Wyznaczenie grubosci krytycznej przejscia odpowiadajacego granicy pomig¢dzy
obszarami namagnesowanymi w kierunku [1-10] i {001] w funkcji zewngetrznego pola
magnetycznego doktorant okreslit z polozenia Sciany domenowej dla paska srodkowego
(podrozdziat 3.1.1). Uzyskana zaleznoéé liniowa grubosci krytyeznej od zewngtrznego pola




magnetycznego zostala wyznaczona teoretycznie z uwzglednieniem jedynie anizotropii
objetosciowej i powierzchniowej (z dokladnoscig do drugiego rzedu), data tylko zgodnosé
jakosciowsg (wspétezynniki nachylenia prostych sa rozne). Wyniku takiego nalezalo sie
spodziewal na podstawie obrazu wyginajacej si¢  Sciany domenowej (zdjecie rys.3.5), co
autor badan prawidlowo komentuje, piszac: .,...ze obszary o jednakowej grubosci Fe
charakteryzuja sie rézng co do znaku i wartodei efektywng stalg anizotropii”. Dlatego, aby
uzyska¢ lepszg zgodnosé, trzeba wykonaé symulacje mikromagnetyczne uwzgledniajace
lokalne zmiany pola efektywnego (model makrospinowy jest niestosowalny).

Badanie wplywu temperatury na zmiane grubosci krytycznej jest uzasadniony gdyz
potwierdza spodziewany wynik wzrostu grubosci krytycznej ze wzrostem temperatury.
Bardzo pozytecznym wynikiem doswiadczalnym z przeprowadzonych pomiaréw jest
pokazanie, Ze zaleznos¢ jest liniowa w przedziale ok. 130° (4. od ok. 300 K do 430 K),
ponadto pomiar ten pokazuje konkurencyjnosé energetyczng pomiedzy kierunkami osi

tatwych.,

Kolejny eksperyment, indukowania reorientacji hamagnesowania w remanencji poprzez
zmiang temperatury (rozdziat 3.1.2), badany na klinowych warstw Fe o innym zakresie
grubosci (50 - 70A i 90 - 105 A) preparowanych w temperaturze pokojowej oraz w 473 K
pokazal, ze grubo$¢ krytyczna zalezy liniowo od temperatury, lecz w tym przypadku wartosci
stalej proporcjonalnosci grubosci krytycznej od temperatury sg o rzad wielkosci mniejsze,
poniewaz wedtug autora pracy, silnie zalezs od warunkéw preparatyki warstwy Fe. Badania
te nie sg systematyczne, przekazujg jednak wazne praktyczne wskazowki odnosnie stabilnosci
termicznej, jak réwniez mozliwosciach przetaczania magnetyzacji za pomoca temperatury.

Poniewaz badania przetaczania magnetyzacji z kierunku tatwego[1-10] na kierunek [001]
przy pomocy obserwacji struktury domenowej metoda MOKE nie daja informacji
glebokosciowo rozdzielezych (po grubosci warstwy), wykorzystujac sonde izotopu zelaza
Fe’” mgr Matlak przeprowadzit reflektometryczny eksperyment zbierania widm NRS od
epitaksjalnych warstw Fe, na podstawie ktérych pokazal, ze podczas procesu SRT
indukowanego zmiana grubosci w 523 K, wraz ze wzrostem grubosci zmiana orientacji
magnetyzacji od kierunkn [1-10] do [001] rozpoczyna si¢ od warstw atomowych polozonych
najblizej powierzchni a koficzy sie na interfejsie Fe/W(110), podczas gdy dla przejscia SRT
indukowanego zmiang grubosci w temperaturze pokojowe;j kolejnoé¢ przetgczania podwarstw
jest odwrotna. Na podstawie tych wynikéw doktorant tworzy diagram fazowy ,,grubosé-
temperatura” procesu SRT (rys. 3.27), na ktérym obszary z jednorodng magnetyzacja
rownolegla do kierunkéw {1-10] i [001] sa rozdzielone obszarem nickolinearnych stanéw
magnetyzacji. Niestety, doktorant nie prébuje diagramu fazowego ,,grubos$é — temperatura” 7
pomiaréw NRS skorelowaé ze zmianami ,,grubosé krytyczna-temperatura” otrzymanymi z
obserwacji struktury domenowej metoda MOKE (prosz¢ o wyjasnienie w czasie obrony).

W dyskusji wynikéw, zjawiska reorientacji namagnesowania, autor doktoratu wnioski z
badan metodami MOKE i NRS traktuje oddzielnie, a czytelnik odnosi wrazenie jakby autor
bat si¢ uogdlnien.

Opis eksperymentéw i zastosowanych metod jest migjscami zbyt szezegdtowy co pozbawia
prace przejrzystosci i utrudnia jej zrozumienie.

Prace koriczy ogdlne podsumowanic zredagowane oddzielnie dla kazdej z zastosowanych
metod.

Na konicu rozprawy znajdujemy obszerng bibliografie, w ktérej nie znalaztem odniesienia do
pracy: Different scenarios for the in-plane spin reorientation transition in Fe(110) films on




W(i110) T.Slezak, M. Zajge, M.Slezak, K Matlak, A .Koziol-Rachwal D. Wilgocka- Slezatk,
A.LChumakov, R Riiffer, J. Korecki Phys. Rev. B 87 (2013) 094423

Uwagi szczegélowe
Uklad tredci pracy jest prawidiowy, rozdzialy zostaly ulozone logicznie, forma graficzna
staranna. Brak w pracy powaznigjszych uchybien jezykowych.

Prosz¢ 0 wyjasnienie przypadkowych zmian pola kbercji wyznaczonego z zaleznosci grubosé
krytyczna w funkeji pola magnetycznego, mierzone w réznych temperaturach (rysunek 3.13).

Ocena pracy

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Matlaka » Badanie
magnetycznych przejsé fazowych z zastosowaniem obrazowania magnetooptycznego oraz
Jgdrowego rezonansowego rozpraszania promieniowania synchrofronowego” zawiera bardzo
interesujgce 1 oryginalne wyniki, doktorant wykazat si¢ duza wiedza i szczegllnymi
zdolnos$ciami cksperymentalnymi  w preparatyce  warstw  epitaksjalnych i  ich
charakteryzowaniu w warunkach UHV 2z zastosowaniem bardzo nowoczesnych i
roznorodnych metod badawczych.

Z caly stanowczoscig cheiatbym podkresli¢, ze cel pracy: badanie zjawiska reorientacji
namagnesowania (spin reorientation transition - SRT) w epitaksjalnych warstwach zelaza na
podlozu W(110) zostat osiagniety. Na szczegllne podkreslenic zastugujg nastepujace
oryginalne wyniki:

- zbudowanie stanowiska pomiarow magnetooptycznych w konfiguracji podhuznej i polarnej

(mikroskop/magnetometr) oraz jego implementacja do aparatury UHV (mozliwo$é obserwacii
struktury domenowej in-situ w czasie preparatyki warstw),

- akwizycja obrazow struktury domenowej z obrobka obrazu w czasic rzeczywistym,

- Wyznaczenie, na podstawie analizy obrazow domenowych, zmian grubodei krytycznej dla
przelgezania magnetyzacji z kierunku fatwego[1-10] na kierunek [001] w funkcji pola
magnetycznego 1 temperatury,

- wykazanie, za pomoca Jadrowego, rezonansowego rozpraszania promieniowania
synchrotronowego (NRS), istnienia nickolinearnych stanéw magnetycznych towarzyszacych
przelaczaniu magnetyzcji z kierunku tatwego[1-10] na kierunek [001].

Prac¢ oceniam bardzo dobrze. Moje szczegblne uznanie jest za staranny i systematyczny
cksperyment. Mgr inz. Krzysztof Matlak wykazal dojrzalo$é w zakresie programowania
celéw i metod badawczych, a takze umiejgtnosé prawidlowego wnioskowania i prezentacji
wynikow.

Nalezy réwniez bardzo pozytywnie ocenié aktywno$¢ publikacyjna doktoranta jest on
wspotautorem 17 publikacji z listy filadelfijskiej, ale tylko dwie tegoroczne prace wiazg sie z

tematem pracy doktorskiej. Dorobek naukowy mgr Matlaka jest indeksowany H=5 i 4]
cytowan.




Whniosek konicowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze spelnia 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 Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie pana mgr inz. Krzysztofa Matlaka do
publicznej obrony.




