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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Barbary Matlak

» Polaryzacja wymienna w epitaksjalnych ukladach Fe/CoO oraz Co/C0o0O”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Barbary Matlak zatytutlowana ,,Polaryzacja wymienna
w epitaksjalnych uktadach Fe/CoO oraz Co/CoO” dotyczy bardzo interesujgcego zjawiska
jakim jest polaryzacja wymienna obecna w ukladach posiadajacych interfejs pomiedzy
materialem ferromagnetycznym a antyferromagnetycznym. Tu pragnge zrobi¢ dygresje
dotyczaca terminologii. Zjawisko exchange bias bedace przedmiotem niniejsze] rozprawy
posiada w jezyku polskim szereg nazw, sprawiajacych problem badaczom zajmujacym si¢
nim ze wzgledu na brak dobrego okreslenia odzwierciedlajacego jego nature. Stosowane sa
polskie okreslenia »jednoosiowa-jednozwrotowa anizotropia”, »anizotropia
jednokierunkowa”, ,,anizotropia wymienna”, , kierunkowe sprzezenie” jednakze zwroty te sa
dos¢ niezgrabne, a na dodatek nie okreslajg efektu w sposob jednoznaczny, co powoduje, ze
wigkszos¢ polskich badaczy na wszelki wypadek przywotuje rdwniez nazwe angielska. Z
terminem polaryzacja wymienna spotkatam sie pierwszy raz i muszg przyznac, ze doktorantka
wraz ze swoim promotorem dokonali bardzo stusznego wyboru.

Efekt polaryzacji wymiennej w ukladach ferromagnetyk-antyferromagnetyk jest
badany juz od ponad 50 lat. Po raz pierwszy anizotropia ta zostala wykryta w 1956 roku w
czastkach Co pokrytych warstwg tlenku kobaltu. Jednakze zjawisko to bylo obserwowane
réwniez dla innych konfiguracji magnetycznych interfejséw, przyktadowo wspominajgc
interfejs pomiedzy ferri- a ferromagnetykiem. W modelu fenomenologicznym za pojawianie
si¢ tego zjawiska odpowiada sprzezenie magnetyczne na granicy dwoch materialow o réznych
wlasnosciach magnetycznych powodujagce anizotropi¢ jednokierunkowg w warstwie
ferromagnetycznej. Manifestuje sie to pojawieniem si¢ asymetrii petli histerezy wzgledem
zerowego pola magnetycznego charakteryzowanej przez pole polaryzacji wymienne;.
Przesuniecie petli histerezy zazwyczaj ma miejsce w kierunku przeciwnym do kierunku
przylozonego pola magnetycznego. Towarzyszy temu wzrost pola koercji oraz szereg efektow
w rodzaju efektu treningu (zmniejszania si¢ pola polaryzacji wymiennej podczas kolejnych
cykli przemagnesowania ukfadu) lub przesunigcia petli histerezy wzdluz osi
namagnesowania.

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
I~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

To zagadnienie stato sie celem badan prowadzonych przez mgr. inz. Barbare Matlak,
ktora wybrata cienkie warstwy epitaksjalne zawierajgce antyferromagnetyczny tlenek kobaltu
oraz Fe lub Co jako metal ferromagnetyczny. Tu pragne dodaé, ze badanie ukladéw
epitaksjalnych ma ogromne znaczenie poznawcze, gdyz ich struktura, zblizona do doskonatej,
pozwala na znalezienie odpowiedzi na pytania fundamentalne dla zjawiska, bez koniecznosci
rozpatrywania wplywu zjawisk losowych jakim jest na przyktad szorstkos$¢ interfejsow.
Poréwnanie tych dwoch ukladow jest znakomitym pomystem gdyz uklad Co/CoO jest
pierwszym uktadem, w ktorym znaleziono efekt polaryzacji wymiennej 1 powstalo na ten
temat setki prac dla réznego rodzaju struktur warstwowych natomiast epitaksjalny uktad
Fe/CoO jest stosunkowo mato zbadany, a gtéwne doniesienia na temat wystepujacych w nim
zjawisk pochodza z grupy, w ktérej pracowata doktorantka.

Praca ma 99 stron i podzielona jest na pie¢ rozdziatow. Pierwszy rozdzial stanowi opis
wilasnosci magnetycznych cienkich warstw, wraz z krétkim opisem zjawiska polaryzacji
wymiennej oraz niezmiennie szczegdétowym opisem modeli teoretycznych i ich ewolucji na
przestrzeni ponad 40 lat. Te cze$¢ uwazam za nieudana, gdyz mozna by poming¢ informacje
elementarne, a w opisie modeli ograniczy¢ sie do modeli fundamentalnych, niezbgdnych do
interpretacji wynikoéw Autorki. Rozdziat drugi to przeglad literatury dotyczacej badanych
uktadow, zardbwno w aspekeie ich struktury, ktéra w przypadku uktadow epitaksjalnych silnie
zalezy od doboru podloza, jego orientacji krystalograficznej, rodzaju warstwy buforowej oraz
parametrow procesu wzrostu, jak i wlasnosci magnetycznych badanych uktadéw. W rozdziale
tym Autorka opisuje doniesienia literaturowe dla epitaksjalnych ukltadéw CoO/Co oraz
CoO/Fe. Zabraklo mi w tym rozdziale komentarza jaki jest wplyw orientacji
krystalograficznej i kolejnosci nanoszonych warstw na opisywane efekty. Rozumiem, ze
jako$¢ warstwy epitaksjalnej, a co za tym idzie interfejsu silnie zalezy od rodzaju wzrostu, a
ten z kolei zalezy od wlasciwego przygotowania poditoza oraz dopasowania jego struktury
krystalograficznej do struktury krystalograficznej depozytu.

Rozdzial trzeci to opis metodyki prowadzonych badan. Po informacje szczegétowe
dotyczace uktadu do epitaksji z wigzek molekularnych oraz dyfrakcji elektronéw
niskoenergetycznych jak roéwniez spektroskopii elektronow Auger doktorantka odsyta
czytelnika do pracy doktorskiej p. Wilgockiej-Slezak oraz wiasnej pracy dyplomowej. Nie
oczekuje opisu podstaw fizycznych tych technik, jednakze chciatabym si¢ dowiedzie¢ jakie
instrumenty byly uzywane do opisanych badan. Dok}adnie opisany zostal natomiast sprytny
spos6b wyznaczania stalych sieci w plaszczyznie warstwy na podstawie analizy obrazéw
dyfrakcji elektronéw niskoenergetycznych. Duza cze$¢ tego rozdziatu stanowi opis
magnetooptycznego efektu Kerra dla réznych geometrii pomiarowych oraz drobiazgowa
dyskusja przyczynkow do mierzonego sygnatu Kerra. Szczegélnie wazny jest w tym
rozdziale opis efektow magnetooptycznych drugiego rzedu mogacych skutkowaé asymetrig
odpowiedzi magnetooptycznej. Sporo uwagi doktorantka poswiecita réwniez opisowi
programu sterujgcego pomiarami MOKE, co wydaje mi si¢ zbedne, tym bardziej, ze

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
I~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

informacja o autorce/rze zostata dokladnie zaszyfrowana. Rozdzial ten konczy opis sposobu
analizy obrazow mikroskopii magnetooptycznego efektu Kerra. W mikroskopie tym mozna
przykladaé zewnetrzne pole magnetyczne o dowolnej wielkosci i kierunku, rejestrujgc obrazy
domen magnetycznych z jednoczesnym zapisem lokalnych petli histerezy magnetycznej.
Musze przyznaé, ze prostota tego pomystu jest piekna, cho¢ moge sobie wyobrazi¢ jakiej
benedyktynskiej pracy wymagala analiza wynikow.

Kolejne dwa rozdziaty przedstawiajg uzyskane przez doktorantke wyniki. Rozdziat 4
dotyczy wptywu anizotropii magnetycznej w uktadzie CoO/Fe/W(110) na efekt polaryzacji
wymiennej exchange bias. Wybér podioza byt w tym przypadku bezdyskusyjny, gdyz
wiadomo od wielu lat, ze atomowo gladkie warstwy Fe(110) $wietnie rosng na wolframie.
Doktorantka zdecydowata sie na nanoszenie warstwy Fe w postaci klina o grubosci Fe od 8
do 30 nm uniezalezniajac sie tym samym od warunk6w prowadzonych pomiaréw takich jak
temperatura czy tez orientacja probki. Wada takiego rozwigzania jest brak mozliwosci
weryfikacji uzyskanych wynikéw magnetycznych innymi metodami magnetometrycznymi.
Stata sieci w plaszczyznie Fe(110) wyznaczona z pomiarow dyfrakcji elektronow
niskoenergetycznych nie zmieniala si¢ w calym zakresie grubosci klina, co $wiadczylo o
prawie calkowitej relaksacji naprezen w warstwie Fe. W tym opisie zabraklo mi informacji w
jaki sposob koreluje sie potozenie wiazki elektronéw na probee z jej gruboscig. Powierzchnia
Fe(110) zostata wstepnie pokryta ultracienka warstwa Co w celu uniknigcia utleniania Fe, a
nastepnie poprzez reaktywne parowanie w atmosferze tlenu zakryta 9 nm warstwg CoO. Tak
przygotowany uktad zostal zmierzony in situ za pomocg mikroskopii MOKE w geometrii
podtuznej, dzieki czemu w jednym eksperymencie rejestrowano petle histerezy magnetyczne;
dla wielu obszaréw probki o réznych grubosciach i tym samym proces przemagnesowania
probki. Stwierdzono, ze ksztatt petli histerezy oraz wielkos¢ pola polaryzacji wymiennej nie
zalezy od tego czy chlodzenie ukladu odbywato si¢ w obecnosci zewnetrznego pola
magnetycznego lub jego braku, dlatego tez wyniki uzyskano dla procedury chtodzenia probki
w stanie remanencji. Zalezno$¢ pola polaryzacji wymiennej od temperatury ma do$¢ typowy,
zblizony do liniowego przebieg osiggajac warto$¢ zerowa w okolicy temperatury blokowania
270 K bliskiej temperaturze Neela dla litego CoO.

Jednakze najciekawszym wynikiem tego rozdzialu jest ewolucja petli histerezy
magnetycznej zmierzonych w temperaturze 183 K w zaleznosci od grubosci warstwy Fe. Dla
grubosci Fe ponizej 10 nm petle zmierzone w plaszczyznie byly prostokgtne, wskazujac na
kierunek tatwego namagnesowania, i przesuniete wzdtuz osi pola magnetycznego. Powyze]
grubosci Fe 10 nm petle stopniowo zmienialy swdj ksztatt w charakterystyczny dla trudnej osi
namagnesowania z czterema zmianami namagnesowania, co $wiadczylo o wystepowaniu
zjawiska spontanicznej reorientacji spinowej. W dalszym ciagu widoczne bylo pole
polaryzacji wymiennej, osiagajace wartos¢ zerowa dla grubosci Fe 15 nm podobnie jak
namagnesowanie remanencji. Zaleznos¢ pola polaryzacji wymiennej od grubosci Fe jest dos¢
dobrze odtworzona przez funkcje 1/tr.* poza obszarem grubosci Fe pomigdzy 10 a 15 nm, w
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ktorym obserwujemy wzrost a nastepnie skokowy spadek tego pola w funkeji grubosci.
Wykonane w ramach modelu koherentne; rotacji namagnesowania symulacje petli histerezy
magnetycznej pozwolily na interpretacj¢ tego zaskakujacego wyniku. Ze zmiang grubosci
warstwy Fe zmienia si¢ jej anizotropia magnetyczna, a o$ latwa zmienia si¢ z kierunku

[110] na kierunek [001]. Proces reorientacji spinowej w warstwie Fe powodowat reorientacjg
spinowa na interfejsic Fe/CoO. Wykazana zostala mozliwo$¢ manipulowania kierunkiem
interfejsowych spinéw antyferromagnetyka oraz kontrola wielkoéci pola polaryzacji
wymiennej poprzez  kontrolowane — zmiany anizotropii ~ magnetycznej — warstwy
ferromagnetycznej, co wydaje sig by¢ najwazniejszym wynikiem pracy.

Ostatni rozdzial dotyczy wihasciwosci strukturalnych i magnetycznych uktadu
Co/CoO/MgO(111). W tym miejscu chciatabym ustysze¢ motywacje¢ dotyczaca wyboru
kolejnosci nanoszonych warstw (inna sekwencja metal 3d — CoO) oraz doboru grubosci
warstw, znacznie mniejszej niz w poprzednio opisywanym przypadku. Podobnie jak w
rozdziale 4 struktura krystalograficzna warstw badana byla metoda dyfrakcji elektronow
niskoenergetycznych, a obserwowany sygnat byt coraz stabszy wraz ze wzrostem kolejnych
warstw, w przypadku warstwy Co znikal w catym zakresie grubosci kobaltu wskazujgc na
nieepitaksjalny charakter warstwy Co. W tym przypadku wiasnosci magnetyczne uktadu
mierzono réwniez metoda magnetooptycznego efektu Kerra ex situ chlodzac prébke w polu
magnetycznym prostopadtym do jej powierzchni. Petle histerezy zmierzone w temperaturze
pokojowej dla roznych katéw pomigdzy kierunkiem pola magnetycznego réwnolegtym do
powierzchni probki a kierunkiem krystalograficznym [110] podtoza tlenkowego pokazywaty
ewolucje namagnesowania remanencji, pola koercji i namagnesowania nasycenia W
zaleznosci od kata, $wiadczaca o zmianie kierunku namagnesowania z latwego na trudny.
Wykres znormalizowanego namagnesowania remanencji pokazuje jednoosiows anizotropi¢
magnetyczng warstwy Co. Wynik ten uzyskano dla Co o nominalnej grubosci 4 nm. Petle
histerezy zmierzone w funkcji grubosci warstwy Co i temperatury pokazaty, ze dla matych
grubosci Co uktad jest superparamagnetyczny, natomiast obnizanie temperatury skutkowato
pojawieniem si¢ sktadowej namagnesowania prostopadiej do powierzchni ukfadu i stopniowa
reorientacja namagnesowania od kierunku w plaszczyznie (260 K) do kierunku bliskiego
prostopadtemu (80 K). Pole polaryzacji wymiennej o stosunkowo nieduzej wartosci
zaobserwowano jedynie w polu chtodzgcym przytozonym prostopadle do ptaszczyzny ukladu.
Mam tutaj pewne watpliwosci co do rys. 5.7, gdzie przedstawiono znormalizowane
namagnesowanie remanencji w funkcji pola chtodzacego dopasowane krzywa Gaussa. Czy
ten wybor funkcji rozkladu jest whasciwy? Wyniki uzyskane w tym rozdziale sugeruja
mozliwy wptyw zjawiska polaryzacji wymiennej na prostopadta anizotropi¢ magnetyczng
warstwy ferromagnetycznej. Brakuje mi, w dos¢ dlugiej dyskusji probujacej wyjasnic
ewolucje parametréw magnetycznych takich jak remanencja, pole koercji, pole polaryzacji
wymiennej z gruboscia i temperaturg, wyraznego odniesienia do prac innych badaczy. Czyzby
nie istnial material poréwnawczy w literaturze Swiatowej a doktorantka jest pionierkg w
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swoich badaniach? Jesli moje stwierdzenie jest prawdziwe to nalezato ten aspekt podkresli¢
mocniej.

Praca napisana jest starannie, cho¢ doktorantka nie unikneta drobnych btedow. Mam
jej za zle brak konsekwencji w stosowaniu wprowadzonego okreslenia ,polaryzacja
wymienna”. Jednostki wielko$ci magnetycznych stosowane sa do$¢ arbitralnie, co utrudnia
poréwnywanie wartosci np. statych anizotropii (str. 29, rys. 1.10 ¢ - MJ/m’, str. 32 - erg/cm’).
Obecne sa roéwniez pewne niezrecznosci jezykowe w rodzaju ,kat od kierunku
namagnesowania do normalnej” (str.15), ,,powstawanie dyslokacji (...) jest opdznione do
grubosci nominalnej ok. 1.8 M” (str.36), problem niepewnoéci pomiarowej jest zaniedbany
(np. niepewnos$é pomiaru katéw), a grafika w niektérych wypadkach wymaga uzycia lupy. Te
drobne mankamenty nie umniejszajg w niczym merytorycznej wartosci pracy, ktorg oceniam
bardzo wysoko. Postawiona we wstepie teza o tym, ze zjawisko polaryzacji wymienne]
indukowane przez warstwe tlenku kobaltu ma wplyw na anizotropi¢ = magnetyczng
sasiadujacej warstwy kobaltu, i odwrotnie - kontrolowana/intencjonalna zmiana anizotropii
magnetycznej warstwy zelaza modyfikuje w przyleglej warstwie tlenku kobaltu kierunek
spinéw na interfejsie, umozliwiajac sterowanie wielkoscia efektu polaryzacji wymiennej w
uktadzie AFM/FM, zostala gleboko i rzetelnie udokumentowana. Nie wiem, czy

antysymetryzm tych badan byl zamierzony, ale stanowi wspanialy przyklad pigkna tych
badan

Omawiana rozprawa doktorska, napisana w jezyku polskim, jest opatrzona, zgodnie z
ustawg, streszczeniem w jezyku angielskim.

Podsumowujgc, uwazam, ze doktorantka przedstawila oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, wykazata dobra znajomo$¢ badanej dziedziny oraz —umiejgtnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa doktorska
zatytulowana ,,Polaryzacja wymienna w epitaksjalnych uktadach Fe/CoO oraz Co/Co0,,
spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgr.
inz. Barbary Matlak do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krakéw, 06.02.2018 M wm
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