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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki fizyczne Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018

r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie¢ z siedmiu rozdziatéw, podsumowania oraz obszernej
bibliografii zawierajacej 177 pozycji. Do rozprawy zalgczony jest abstrakt w jezyku polskim i
angielskim. Rozprawa rozpoczyna sig od krétkiego wstgpu wprowadzajacego w tematyke pracy. W
kolejnych rozdziatach oméwiony jest magnetyzm w uktadach cienkowarstwowych z uwzglednieniem
opisu ferromagnetyzmu i antyferromagnetyzmu oraz materiatlow badanych w rozprawie. Sporo
uwagi poswiecono na efekty zachodzace na miedzywierzchni, gdyz jest to kiuczowy element
interpretacji uzyskanych wynikéw. Oméwiono tez metody eksperymentalne, szczegblnie ciekawie
przedstawiony zostat opis rejestracji struktury domenowej antyferromagnetykéw z wykorzystaniem
mikroskopii magnetooptycznej.

W kluczowej czesci rozprawy mgr inz. Marcin Szpytma przeprowadzit badania dotyczace
wptywu efektu bliskosci warstw ferromagnetyka (FM) i antyferromagnetyka (AFM) na ich wiasciwosci
magnetyczne. W pracy przebadano szereg epitaksjalnych uktadow warstwowych nanoszonych przy
uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych i odparowania wigzka elektrondw. W rozprawie Doktorant
duzo uwagi poéwiecit oddziatywaniu wymiennemu typu Exchange Bias (EB) pomigdzy warstwg FM i
warstwa AFM, ktére zostato odkryte w 1956 roku. Pomimo iz, efekt ten znane jest od dawna, to do
dzié jest intensywnie badany, gdy: jest szeroko wykorzystywany do zastosowari np. w sensorach pola
magnetycznego. W badaniach tych uktadéw najczesciej skupiano sig na procesie przemagnesowania
warstw FM. W ostatnich latach szczegéinie interesujgce staty sie badania warstw AFM, gdyz
zaobserwowano, ze oddzialywanie wymienne EB moze prowadzi¢ do zmian orientacji wektora Néela.
Takie badania s3 kluczowe, poniewaz oczekuje sig, ze to wiaénie warstwy AFM beda nowym
materiatem do zastosowar jako nosnik informacji, gdyz ich stan magnetyczny zmienia sig jedynie w
bardzo silnych polach magnetycznych, wykazujg THz czestotliwosci rezonansowe i nie sg zrodtem pél
rozproszonych. Te wiasciwosci stwarzaja duze mozliwos¢ zastosowania tych warstw jako nosnik
pozwalajacy na przetwarzanie danych z duzymi predkosciami.
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W ten nurt wpisuja si¢ badania Doktoranta, ktéry w pierwszej czeéci rozprawy skupit sig na
efekcie bliskoéci dwdch antyferromagnetyk6w i zastosowania go do sterowania ich wiasciwosciami
magnetycznymi. Argumentacja do podjecia tego typu badan bylo stwierdzenie, ze ,Nieliczne prace
dotyczqce bliskosci magnetycznej w uktadach dwuwarstwowych, udowodnity, ze MPE mozie
prowadzi¢ do modyfikacji temperatury Néela czy uporzqdkowania magnetycznego [72,74]” (MPE -
Magnetic Proximity Effect). Autor w tym miejscu wskazuje tylko dwa cytowania. Trudno zgodzic sig z
powyiszym stwierdzeniem, gdyz doniesiern dotyczacych tego tematu jest znacznie wiecej {(np.
cytowane w rozprawie prace [71, 73,70] oraz kilka innych przyktadéw Phys. Rev. Lett. 70, 1878 (1993),
Braz. J. Phys. 39, 1a, (2009), J. Phys. D: Appl. Phys. 54 185001 (2021)). To pokazuje, ze wymienione
zagadnienia badane sg juz od wielu i wiele ciekawych obserwacji eksperymentalnych jest juz dobrze
udokumentowanych. Przyktadem moze by¢ wykazanie, ze temperatura Néela warstw AFM moze byc
modyfikowana poprzez bezposredni kontakt z innym AFM [70,71]. Podobne whnioski plyng z badar
przeprowadzonych przez Doktoranta, w ktérych wyznaczono wiasciwosci cienkiej warstwy FeO w
kontakcie z warstwa CoO. Taki wybdr materiatéw podyktowany byt znaczenie wigksza Tn®° niz T .
Z pomiaréw CEMS wywnioskowano, ze Ty warstwy FeO zwigkszyta sig o 100 K w wyniku kontaktu z
warstwa Co0. W kolejnym kroku przeprowadzono badania synchrotronowe XMLD, z ktorych wynika,
ze Ty warstwy CoO jest poréwnywalna z okreslong w pomiarach CEMS temperaturg Néela warstwy
FeO. Wzrost Ty warstwy FeO w kontakcie z CoO przypisano efektowi bliskosci. W moim odczuciu jest
to zbyt og6ine stwierdzenie i nie jest jasne jakie mechanizmy/oddziatywania s za to odpowiedzialne.

W kolejnej czesci tego rozdziatu Doktorant zaprezentowat wyniki badarn dotyczgce wptywu
dwuwarstwy FeO/CoO na wtasciwosci magnetyczne ferromagnetycznej warstwy Fe. Wynika z nich,
ze sprzezenie wymienne typu EB jest znacznie silniejsze, gdy AFM jest zbudowany z dwuwarstwy
FeO/Co0, niz gdy graniczy jedynie z warstwa FeO. Réwniez temperatura blokowania warstwy
CoO/FeO jest wieksza niz warstwy FeO. Przebadano réwniez ukiad, w ktérym CoO zostat zastgpiony
NiO. Uzyskane wyniki sg ciekawe, gdyz pokazujg mozliwos¢ kontrolowania uporzgdkowania warstw
poprzez odpowiedni dobdér materiatdow dwuwarstwowych, jednakze ich dyskusja pozostawia duzy
niedosyt. Czytelnik nie dowiaduje sie dlaczego tak sie dzieje i brak wnikliwego omodwienia
mikroskopowych mechanizméw odpowiedzialnych za takie zachowanie. Licze, ze doktorant omowi
to szerzej podczas obrony oraz odpowie na szczegétowe pytania, ktére umiescitem pod- koniec
recenzji.

W drugiej czeéci opisu wynikéw wiasnych mgr inz. M. Szpytma zaprezentowat wyniki badar
dotyczace transferu anizotropii magnetycznej z ferromagnetycznej warstwy Fe do ferromagnetycznej
warstwy Co poprzez antyferromagnetyczng warstwg NiO. Badania w tym zakresie sg kontynuacjg
prac zrealizowanych w zespole Nanostruktur Powierzchniowych WFilS AGH, gdzie pokazano, ze
anizotropia magnetyczna NiO zalezy od wtasciwosci magnetycznych warstwy Fe. Rozszerzenie tych
badar, uwazam za wazny i interesujgcy krok w zrozumieniu mechanizméw kopiowania niektérych
wiasciwoéci magnetycznych warstw FM poprzez antyferromagnetyczng przekiadke. Doktorant
wykazat, ze zmiana kierunku osi tatwego namagnesowania w warstwie Fe, zwigzana ze zmiang jej
grubosci, jest transferowana do warstwy NiO oraz Co. Dzieje sig tak w wyniku oddziatywan
wymiennych na dwéch miedzywierzchniach Fe/NiO i NiO/Co. Zaobserwowano réwniez, ze w zakresie
200-240 K mozna w remanencji stabilizowa¢ dwa rézne kierunki wektora namagnesowania w
warstwie Fe w zaleznoéci od tego czy probka byta chtodzona czy grzana. W wyniku obecnosci
sprzeienia wymiennego na miedzywierzchni Fe/NiO te dwa stany wymusity réwniez zmiang
orientacji wektora Néela w warstwie NiO. To z kolei powodowato, ze w warstwie Co zostaly
skopiowane z warstwy Fe dwa fatwe kierunki namagnesowania wynikajgce z historii
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grzania/chtodzenia prébki. Jest to ciekawy wynik wskazujacy na mozliwos¢ modyfikacji wiasciwosci
magnetycznych ukfadéw warstwowych, co moze w przysztosci znaleZ¢ praktyczne zastosowania.
Zaprezentowane wnioski sg bardzo dobrze udokumentowane, co byto mozliwe dzigki zastosowaniu
szeregu nowoczesnych technik pomiarowych, takich jak: spektroskopia promieniowania X,
mikroskopia X-PEEM czy techniki magnetooptyczne. Wyniki tych badar opublikowano w 2024 roku
w renomowanym czasopiémie fizycznym Scientific Reports, a mgr inz. M. Szpytma jest pierwszym i
korespondencyjnym autorem tej publikacji.

W kolejnej czesci rozprawy mgr inz. M. Szpytmy przedstawit wyniki dotyczace analizy
struktury domenowej warstwy CoO, w funkcji jej grubosci, badane z wykorzystaniem mikroskopii
magnetooptycznej. Zastosowanie tej techniki mozna uzna¢ jako nowatorskie, gdyz metoda ta jest
dopiero od niedawana stosowana do obserwacji domen antyferromagnetycznych. Badania te
pozwolity wykaza¢, ze w T=295 K w warstwie CoO nastepuje reorientacja anizotropii magnetycznej
wraz ze wzrostem jej grubosci. Pokazano, ze wektor Néela dla warstw cieriszych niz 7,5 nm jest
zorientowany wzdiuz kierunkéw [110] i [1-10], a dla grubszych warstw wzdtuz kierunkéw [100] i
[010], czyli wektor ten jest obrécony o 45 stopni wzgledem cieriszych warstw. Ten wynik
potwierdzono w badaniach synchrotronowych. W kolejnej czesci rozprawy Doktorant prezentuje
wyniki dotyczace efektu bliskoéci warstwy CoO z warstwa Fe. Wskazujg one na to, ze zmiana
orientacji wektora Néela w warstwy CoO powoduje zmiang anizotropii magnetycznej warstwy Fe.
Wykazano réwniez, ze osie fatwe warstwy Fe sg réwnolegie do osi tatwej warstwy CoO. Autor,
postanowit réwniez sprawdzi¢ czy gérna warstwa Fe moze wptyng¢ na warstwg CoO. Biorac pod
uwage wczesniej oméwione wyniki, jest to istotny aspekt warty sprawdzenia. W tym celu
przeprowadzit badania w IFW w DreZnie, gdzie wykonano pomiary magnetooptyczne w kriostacie. W
tych warunkach udato sie zobrazowa¢ strukture domenowa zaréwno w Fe jak i CoO i $ledzié¢ jej
zmiane po przejiciu przez Ty warstwy CoO. To pozwolito wykazaé, ze struktura domenowa Fe
indukuje strukture domenowg w warstwie CoO przy przejéciu przez Ty. Ponizej tej temperatury
zamrozony stan CoO nie ulega zmianie przy przemagnesowaniu warstwy Fe. Niestety nie jest jasne
dlaczego w tym przypadku warstwa Fe nie indukuje zmian orientacji wektora Néel w warstwie CoO.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w tej czesci pracy Doktorant podjat sig trudnego zadania zwigzanego z
zastosowaniem mikroskopii magnetooptycznej do rejestracji domen antyferromagnetycznych. Jest
to bardzo ciekawe zagadnienie pozwalajgce w przysztosci na wykorzystanie technik
magnetooptycznych do badari warstw AFM, co w mojej ocenie przyspieszy rozwdj spintroniki
antyferromagnetycznej.

Praca zakoriczona jest podsumowaniem zwierajagcym najwazniejsze wnioski z trzech
oméwionych wczeéniej czesci rozprawy. Rozprawa napisana jest zrozumiatym jezykiem i czyta si¢ ja
w miare plynnie, cho¢ przeszkadzaja w tym licznie btedy edytorskie i interpunkcyjne oraz
nieprecyzyjnie opisany rysunek 34. Biedy pojawiaja sie réwniez w bibliografii, gdzie wystepujg dwie
referencje [61] i [62] odnoszace sig do tej samej publikacji.

Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

We wstepnych rozdziatach mgr inz. Marcin Szpytma przedstawit najwazniejsze zagadnienia
dotyczace rozprawy doktorskiej. Opisy te sa przedstawione w sposdb bardzo skondensowany, ale
wystarczajgco wnikliwie, aby czytelnik zostat wiasciwie wprowadzony w najwazniejsze zagadnienia
rozprawy. Doktorant nie ustrzegt sie jednak kilku niedociggnie. W rozprawie zabrakio opisu
oddziatywania ,orange peel”, ktére jest analizowane w aspekcie kopiowania struktury domenowej
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oraz nhie pojawily sie opisy modeli oddziatywania EB wraz z ich zatozeniami, z ktérych Doktorant
korzysta przy interpretacji wynikow. W rozdziale 2.1.1 mgr inz. Marcin Szpytma wyjasnia, ze
powstawianie struktury domenowej w ferromagnetyku jest konkurencjg dwoéch rodzajow
oddziatywan: wymiany i dipolowego. Nie wspomniat tutaj o bardzo istotnym elemencie jak energia
anizotropii, ktéra ma silny wplyw na tworzenie sie struktury domenowej. Natomiast w rozdziale 3.2
podczas opisu procesu przemagnesowania i efektu EB stwierdza, ze ,pole koercji, ...., jest réine dla
gafezi petli mierzonej podczas zmniejszania pola i zwigkszania (oznaczone jako Hci i Hez na
rysunku 8)”. Stwierdzenie to jest prawdziwe tylko w przypadku, gdy Hee>Hc. Wtedy proces
przemagnesowania zachodzi dla tego samego kierunku pola magnetyczne. W rozprawie natomiast
pokazano sytuacje, w ktérej He1 i Hcz wyznaczane sg, gdy wartosé pola magnetycznego zawsze rosnie,
a jedynie zmienia sig jego kierunek, dlatego sformutowanie takie jest niewtasciwe. Te niedociggnigcia
nie wplywaja jednak na pozytywny ocene wiedzy teoretycznej Doktoranta w zakresie wiasciwosci
uktaddéw cienkowarstwowych.

Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

Rozprawa ma spdjna forme prezentacji wynikéw uzyskanych na podstawie logicznego ciggu
podjetych krokéw badawczych. Pokazuje to, ze eksperymenty byly dobrze przemyslane, a nastgpnie
prawidtowo przeprowadzone i zinterpretowane. Nalezy rowniez podkreéli¢, ze Doktorant zastosowat
w swoich badaniach wiele technik pomiarowych, w tym te najbardziej czasochtonne i nowatorskie.
Niestety w rozprawie nie jest jasno napisane, ktére pomiary Doktorant wykonat samodzielnie, a ktére
we wspétpracy. Ta informacja znacznie utatwitaby ocene indywidualnego wkiadu mgra inz. M.
Szpytmy w przeprowadzone badania. Szczatkowa informacje, dotyczgcy tej kwestii, mozna uzyskac,
analizujg wymieniony w pracy Sci. Rep. wkiad poszczegélnych wspétautoréw. Wynika z niego, ze
Doktorant we wspoipracy z innym wspétautorami przygotowat prébki oraz przeprowadzit pomiary
XAS oraz ze zinterpretowat uzyskane dane pomiarowe. Zaprezentowana w rozprawie analiza
wynikéw nie budzi watpliwosci, szkoda jedynie ze Doktorant nie pokusit si¢ o dogtebniejszg dyskusje
wynikéw w rozdziale 5. To jednak nie umniejsza rangi uzyskanych wynikéw, ktére juz zostaty
zaprezentowane w jednej publikacji, o ktorej wspomniatem wczesniej. Warto dodaé, ze dorobek
naukowy Doktoranta jest znacznie wigkszy. Zgodnie z bazg SCOPUS jest wspétautorem 14 innych prac
w renomowanych czasopismach fizycznych, co stanowi ponadprzecigtng liczbg na tym etapie kariery
naukowej. To wszystko pokazuje, ze mgr inz. Marcin Szpytma jest dobrze przygotowany do
prowadzenia samodzielnych badar naukowych.

Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie probiemu
naukowego.

W swojej rozprawie mgr inz. M. Szpytma podjat si¢ okreslenia wtasciwoséci magnetycznych
uktadéw warstwowych, ktére zawieraty warstwy AFM. Jego badania pokazaly, ze wykorzystujac
sprzezenie wymienne pomiedzy warstwg AFM a warstwa FM i/lub AFM, mozna kontrolowac zaréwno
wilasciwoéci warstw FM jak i AFM. Cze$¢ tych wynikdw dotyczacych kopiowania anizotropii
magnetycznej pomiedzy warstwami Co i Fe poprzez warstwe NiO zostata opublikowane w
renomowanym czasopiémie fizyczny Sci. Rep. W mojej ocenie rownie ciekawe sg wyniki uzyskane dla
warstw CoO, w ktérych wykazano, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy nastepuje reorientacja
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wektora Néela, a zmiana ta wptywa na anizotropie warstwy FM (Fe). Innym istotnym dokonaniem
Doktoranta jest realizacja trudnego zadania jakim jest obrazowanie domen antyferromagnetycznych
z wykorzystywaniem techniki magnetooptycznej. Pokazat, ze ta metoda doskonale nadaje sie badania
struktury domenowej warstw AFM bez koniecznosci korzystania z drogich i trudno dostepnych
technik synchrotronowych rozszerzajac tym samym wachlarz mozliwosci pomiarowych w zespole
Nanostruktur Powierzchniowych WFilS AGH. Jest to niezwykle istotne, gdyz w ostatnim czasie
intensywnie badane sa warstwy AFM pod katem zastosowania jako elementy aktywne do zapisu,
przetwarzana i przechowywania informacji. To wszystko pokazujg, ze wyniki zawarte w rozprawie s
wartoéciowe i stanowia rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego wnoszac istotne
rozszerzenie wiedzy w zakresie magnetyzmu cienkich warstw.

Pytania do Doktorant na obrong:

1) Narysunku 36 pokazano petle histerezy zmierzone dla dwéch uktadow CoO/FeO/Fe i FeO/Fe. W
7=80 K petla dla uktadu CoO/FeQ/Fe jest przesunigta w przeciwnym kierunku niz w przypadku
petli dla ukladu FeO/Fe. Z czego wynika ta réznica? Czy dla tych uktadéw, w celu stabilizacji
efektu EB, proces chtodzenia przeprowadzono przy dwéch roéznych orientacjach pola
magnetycznego?

2) Na rysunku 28 pokazano zalezno$¢ ARLs, z ktérej wynika, ze Ty 2nm warstwy CoO naniesionej na
MgO(100) wynosi okoto 220 K (wyniki te pochodzg z pracy [73]), natomiast z rysunku 4 wynika,
se dla takiej samej grubosci CoO Ty wynosi okoto 50K i silnie zalezy od grubosci, az do okotfo 8
nm [4], gdzie T zbliza sie do Ty litego CoO (293K). Natomiast, wyniki pokazane na rysunku 51
wskazuja, ze bardzo cienka warstwa CoO (tcoo=1.5 nm) jest antyferromagnetyczna w T=295 K.
Co wiecej, w rozprawie pokazano, ze warstwa 12nm CoO naniesiona na MgO (001) ma Tn =350K.
Jest to znaczaco wyzsza warto$¢ niz znana z literatury dla litego CoO. Z czego wynikajg
wymienione powyzej rozbieznosci?

3) W rozprawie bardzo cienka warstwa CoO (2nm) w kontakcie z FeO (1.7nm) ma Ty blisko T
materiatu litego (Tnc° = 293K). Z dotychczasowych doniesieri literaturowych [70,71] wynikato,
ze w przypadku dwuwarstwy AFM1/AFM; Ty miescita sig pomiedzy Ty indywidualnych warstwy
AFM, i AFM, oraz zalezy od relacji grubosci pomiedzy tymi materialami. Dlaczego w przypadku
omawianym w pracy jest inaczej?

4) W rozprawie pokazano, ze temperatura blokowania w uktadzie z Fe/FeOQ/CoO (T5=260 K) jest
wyzsza niz w uktadzie Fe/FeO/NiO(Te =230 K). Bioragc pod uwagg, e grubosci warstw CoO i NiO
sq zblizone, to jest to zaskakujacy wynik, poniewaz Ty dla warstw NiO s3 znaczgco wyisze niz w
przypadku CoO. Co jest przyczyna, ze T dla uktadéw z NiO jest nizsze niz dla warstw z Co0O?

5) lakie parametry decyduja o tym, ze w ukfadzie warstwowym Fe/ NiO/Co wtasciwosci warstwy Fe
sg kopiowane do warstw Co a nie odwrotnie?

6) Przy interpretacji wynikdw prezentowanych na rysunku 38, Autor odnosi sie do modelu
Malozemoffa i interpretacje wynikéw opiera o istnienie domen w strukturze AFM. Jest to
nastepnie wykorzystywane do opisu zmian Hes w funkcji grubosci CoO. Pojawia sig zatem
pytanie, jak zmienia sig struktura domenowa w AFM i dlaczego obserwuje sie tak silne zmiany
wartoéci oddziatywania EB w funkgji jej grubosci? W szczegélnosci z pracy jasno nie wynika
dlaczego dla cienkich warstw CoO (0,7; 1 nm) wartosci Hee s tak duze. Czy przy zastosowaniu
innych modeli do opisu EB mozna réwniez spodziewac sig niemonotonicznych zaleznosci EB?

7) Co jest zrédtem zmian orientacji wektora Néela w warstwach CoO w funkcji jej grubosci?
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8) Zdotychczasowych doniesieri literaturowych (np. J. Appl. Phys. 119, 215307 (2016), Phys. Rev. B
97, 024404, (2018), J. Mag. Magn. Mater 508, 166871 (2020) wiadomo, Ze ultra cienkie warstwy
Co w kontakcie ze ztotem i NiO wykazujg prostopadta anizotropie magnetyczng. W rozprawie ta
kwestia nie jest dyskutowana, wiec mozna zafozy¢, ze taka anizotropia nie wystgpuje. Czy
potozenie osi tatwej w ptaszczyznie prébki wynika z oddziatywar z warstwg Fe czy moze z innych
zrédet?

9) Z czego wynika odwrécenie kontrastu pomigdzy stanem |1l a stanem Il {p=45°) (Rysunek 66), jesli
jest to obraz tego samego stanu magnetycznego. Czy jest to zwigzane z procedurg odejmowania
obrazéw referencyjnych?

10) Dlaczego w przypadku warstw CoO/Fe warstwa Fe nie indukuje zmian orientacji wektora Néela
w warstwie CoO, tak jak ma to miejsce w przypadku uktadu Co/NiO?

3. Wniosek koricowy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Szpytmy pt. ,Badanie efektu bliskosci
magnetycznej w epitaksjalnych uktadach cienkowarstwowych z antyferromagnetykiem” dotyczy
badarn waznej grupy materiatow tj. materiatéw antyferromagnetycznych, ktére w przysziosci moga
stanowic elementy aktywne do zapisu i odczytu informacji. Biorac pod uwage omowione wczesniej
wyniki badarh i ich wktad w rozwéj fizyki magnetyzmu cienkich warstw, stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa spethia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki okre$lonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (z péin.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne.
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