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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Weroniki Janus
pt. Modulacja wlasciwos$ci magnetycznych nanostruktur antyferromagnetycznych sterowana
zmiang naprezenia

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Weronika Janus podejmuje aktualng tematyke badan
nanostruktur magnetycznych. Studiowane w pracy doktorskiej heterostruktury ztozone
z antyferromagnetykéw i ferromagnetykéw w skali nano znajdujg si¢ wérdd materiatdw, ktore juz
znalazly wiele zastosowan, a odkrywane kolejne, nowe wiasciwosci, zapewniajg dalszy rozwoj
i postgp w dziedzinie spintroniki. Dokonujacy si¢ obecnie gwaltowny rozwdj elektroniki,
w szczegolnosci jej galezi zwigzanych z przetwarzaniem, zapisem i detekcjg informacji stoi
u podstaw motywacji do prowadzenia badan w tym obszarze nauki. W szczegdlnosci zastgpienie
ferromagnetykéw antyferromagnetykami w procesie zapisu danych jest bardzo obiecujacy
perspektywa oferujaca przede wszystkim duzo wigkszg gestosc i szybkos¢ zapisu oraz odpornosé
na zewnetrzne warunki. Te wazne mozliwosci stojg u podstaw prac badawczych prowadzonych
przez mgr inz. Weronike Janus.

Rozprawa doktorska przedstawia wyniki badan heterostruktur zawierajgcych
antyferromagnetyczne warstwy NiO i CoO. Jest to praca eksperymentalna z niewielkim, ale
istotnym wkladem zwigzanym z obliczeniami. Wielowarstwowe uktady przygotowano metoda
epitaksji z wigzki molekularnej w warunkach ultrawysokiej prozni. W realizacji postawionych
zadan badawczych Autorka uzywata klasycznych i zaawansowanych, synchrotronowych technik
pomiarowych. Byty to: dyfrakcja rentgenowska XRD, dyfrakcja niskoenergétycznych elektronow
LEED, magnetooptyczny efekt Kerra MOKE oraz zwigzane z promieniowaniem X: spektroskopia
absorpcyjna XAS, magnetyczny dichroizm kolowy XMCD, magnetyczny dichroizm liniowy
XMLD, mikroskopia fotoelektronow XMCDPEEM i XMLDPEEM.

Praca doktorska mgr inz. Weroniki Janus zostala wykonana na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.



Promotorem rozprawy jest dr hab. Anna Koziot-Rachwal. Rozprawa sktada si¢ z siedmiu
rozdziatow poprzedzonych wstepem i jest zakonczona spisem najistotniejszych wnioskdéw oraz
wykazem literatury. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim i liczy 123 strony.

We Wstepie mgr inz. Weronika Janus poza przedstawieniem motywacji do prowadzonych

prac badawczych definiuje gléwny cel rozprawy. Jest nim wykorzystanie naprezen
wprowadzanych w wytwarzane heterostruktury w celu modyfikacji wtasciwosci magnetycznych
antyferromagnetycznych warstw NiO 1 CoO. Poza tym wymienia metody kontroli naprezen znane
z literatury cytujac szereg pozycji bibliograficznych. Pokrétce omawia rédwniez zawarto$¢
poszczegdlnych rozdziatow rozprawy.
Autorka rozpoczyna Wstep od definicji spintroniki: ,,Spintronika to dziedzina nauki, ktéra zajmuje
sie badaniami nad wykorzystaniem spinu elektronu do magnetycznego zapisu informacji.” Tak
zdefiniowane pojecie spintroniki mocno zaweza jej obszar badan i aplikacji, ktore sg znacznie
szersze 1 ktore mozna znalez¢ w cytowanej przez Autorke literaturze nr 1.

Pierwszy rozdzial rozprawy jest wprowadzeniem w obszar antyferromagnetyzmu
i uzywanych przez Autorke materiatow antyferromagnetycznych: tlenku niklu 1 tlenku kobaltu.
W syntetyczny sposéb  przedstawione zostaly najwazniejsze informacje dotyczace
antyferromagnetycznego uporzadkowania materii oraz podstawowe wiadomosci o strukturze
krystalograficznej i wtasciwosciach magnetycznych NiO 1 CoO.

W rozdziale drugim mgr inz. Weronika Janus koncentruje si¢ na opisie sposobow
umozliwiajacych kontrole stanu magnetycznego antyferromagnetykéw. Omawia cztery metody
modyfikacji magnetyzmu antyferromagnetykow: (i) za pomocg pola magnetycznego zewnetrznego
lub pochodzacego od warstwy ferromagnetyka, (ii) poprzez przepuszczanie pradu, (iil) poprzez
ultraszybkie optyczne wzbudzenia oraz (iv) przy uzyciu inzynierii naprezen. Kazda
z zaprezentowanych metod jest zilustrowana schematycznymi rysunkami przedstawiajgcymi
procesy stojace za zmiang kierunku magnetyzacji oraz zaczerpnietymi z literatury wynikami
badan. Jest to bardzo wazny rozdzial, z jednej strony umozliwiajacy czytelnikowi zapoznanie si¢
z tematyka przelgczania magnetyzacji w materiatach antyferromagnetycznych, a z drugiej -
umiejscawiajgcy zaprezentowane w kolejnych rozdziatach wyniki na tle juz opublikowanych
badan.

Osobny, trzeci rozdzial, dotyczy omodwienia najwazniejszych wiasciwosci podloza
piezoelektrycznego uzytego w czescei przeprowadzonych eksperymentow. Ze wzgledu na dobrze
poznane i wykorzystywane w wielu aplikacjach wtasciwosci piezoelektryczne uzycie tego typu
podioza jest bardzo dobrym pomystem. Idea elektrycznej kontroli naprezen w warstwach, a tym
samym kontroli stanu magnetycznego antyferromagnetykow przybliza mozliwe szybkie aplikacje
tego typu ukladow.

W kolejnym rozdziale mgr inz. Weronika Janus prezentuje metody doswiadczalne uzyte
w trakcie realizacji pracy doktorskiej. Zaczyna od przedstawienia ogdlnych informacji
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dotyczacych epitaksji 1 epitaksji z wigzki molekularnej. Nastgpnie omawia komorg ultrawysokiej
prézni, w ktorej przygotowywata heterostruktury. Przedstawia réwniez najwazniejsze z punktu
widzenia prezentowanych w rozprawie wynikow opisy technik eksperymentalnych: XRD, LEED,
MOKE, XAS, XMCD, XMLD, XPEEM. W opisach metod doswiadczalnych zawarto
najwazniejsze informacje umozliwiajgce zrozumienie fizycznych podstaw ich dzialania oraz
interpretacji wynikoéw. Ze wzgledu na objetos¢ pracy oraz dostgpnos¢ informacji w literaturze
poszczegolne czgsci nie zostaly zbyt mocno rozbudowane. Stusznie wyeksponowane zostaty
metody synchrotronowe, w szczegdlnosci XAS i XMLD, ktére umozliwitly bezposrednig
charakteryzacje wtasciwosci magnetycznych antyferromagnetycznych probek.

W mojej opinii w poczatkowej czesci tego rozdziatu powinno znalezé sie wigcej szczegotow
dotyczacych preparatyki prébek. Przykladowo ile wynosito bazowe cisnienie w komorze, ile
podczas nanoszenia warstw, jakie byly typowe czasy nanoszenia warstw, w jaki sposob byta
skalowana waga kwarcowa. Odpowiedzi na niektére z tych pytan znajdujemy w kolejnych,
prezentujgcych wyniki czesciach rozprawy.

Przy opisie metody XRD Autorka stwierdza, ze , Otrzymane w wyniku pomiaru widmo
dyfrakcyjne pokazuje zaleznosé intensywnosci refleksow dyfrakcyjnych od kqta odbicia (26)”. Kat
odbicia wynosi 8, a kat 20 jest katem miedzy wigzkg padajacg a odbitg.

Natomiast przy opisie metody XAS pada stwierdzenie, ze , elektron z powloki rdzenia zostaje
wybity powyzej poziomu Fermiego atomu.” W przypadku atomu nie mozemy mowi¢ o poziomie
Fermiego.

Nastepne trzy rozdzialty prezentuja wyniki pomiarow. Rozdzial pigty dotyczy
magnetycznych wtasciwosci NiO bedgcego sktadnikiem w uktadzie Fe/NiO/Cr/MgO(001).
Bardzo wazng kwestig, od ktorej Autorka rozpoczyna przedstawianie wynikow, jest omowienie
ewentualnego oddziatywania pola krystalicznego na rezultaty otrzymane technikg liniowego
dichroizmu. Aby wykluczy¢ mozliwos¢ wplywu naturalnego dichroizmu liniowego Autorka
przedstawia seri¢ pomiaréw XAS w zaleznosci od temperatury, z ktérej wynika, ze obserwowany
dichroizm jest zwigzany z magnetyzmem warstwy NiO. Kolejne pomiary wykonane dla réznych
grubosci warstwy Cr oddzielajacej tlenek niklu od podloza MgO dowodza, ze wprowadzane w ten
sposob naprezenia w warstwie tlenku powoduja zmiany w orientacji momentow magnetycznych
antyferromagnetyka. Autorka bada rowniez wptyw grubosci tlenku niklu przykrytego warstwa
ferromagnetycznego Fe na jego anizotropowe wilasciwosei stwierdzajac, ze jednoosiowa
anizotropia magnetyczna antyferromagnetyka zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem jego grubosci.
W zamian pojawia si¢ jednozwrotna anizotropia magnetyczna oraz efekt exchange bias.
Waznym uzupetnieniem badan eksperymentalnych sa wyniki symulacji, w ktérych wyznaczono
widma XAS dla tlenku niklu. Otrzymane wyniki w funkcji kata padania wigzki promieniowania
X, przy zalozeniu modelu wielodomenowej budowy NiO z momentami magnetycznymi
posiadajagcymi sktadowag prostopadta do plaszczyzny probki, bardzo dobrze odzwierciedlajg
rezultaty eksperymentéw. W ten sposéb Autorka wskazata na mozliwy scenariusz uktadu domen
magnetycznych w antyferromagnetyku.
Informacje zawarte w tej czgsci rozprawy nasuwajg kilka pytan i uwag:




1. Czy podczas osadzania Ni w atmosferze tlenu warstwa Cr nie ulega utlenianiu? Czy bylo to
sprawdzane?

2. Dlaczego pomiarow temperaturowych nie wykonano powyzej temperatury Neela (rys. 5.3)7

3. Czy zmniejszenie sygnatu dla przypadku NiO/MgO w T=390 K dla najwigkszej wartosci
grubosci NiO (rys. 5.5) ma fizyczne uzasadnienie, czy wynika z niepewnosci pomiarowej?

4. W zaleznosci stalej sieci od grubosei warstw Cr (rys. 5.10) powyzej grubosci 3,5 nm widoczne
jest wyrazne zmniejszenie statej sieci Cr ponizej wartosci dla materialu objetosciowego. Czy jest
to wynik niepewnosci pomiarowej, czy rzeczywisty efekt?

Kolejny, szosty rozdzial omawia magnetyczne wilasciwosci warstwy NiO osadzane]
na warstwach MgO w uktadzie Fe/NiO/MgO/Cr/MgO(001). Mgr inz. Weronika Janus wykazuje,
ze podobnie jak w przypadku warstw Cr, rowniez warstwy MgO moga by¢ uzyte do sterowania
naprezeniami wystepujgcymi w tlenku niklu. W przeciwienstwie do Cr wraz ze wzrostem grubosci
MgO warstwa NiO poczatkowo doznaje naprezen Sciskajacych, a nastepnie rozciggajacych.
Skutkuje to pojawieniem sie magnetycznej anizotropii w plaszczyznie probki 1 obrotem
momentéw magnetycznych w kierunku prostopadtym do powierzchni wraz ze wzrostem grubosci
warstw MgO. Autorka prezentuje réwniez wptyw modyfikacji drugiego interfejsu na magnetyzm
NiO. Poza danymi z dos$wiadczen prezentuje takze wyniki symulacji pomagajacych
w interpretacji rezultatow otrzymanych w eksperymentach. Osadzenie Fe powoduje pojawienie si¢
sprzezenia wymiennego pomiedzy warstwg ferromagnetyka i antyferromagnetyka, co zostalo
zobrazowane pomiarami XMCDPEEM i XMLDPEEM. Pomiary te umozliwily réwniez
wyznaczenie orientacji momentéw magnetycznych w warstwach Fe i NiO. Waznym osiggnigciem
tych badan jest okreslenie zmian w morfologii domen magnetycznych w NiO w zaleznosci
od odleglosci od interfejsu z Fe 1 podtozem MgO.

Warto podkresli¢, ze dane zaprezentowane w tym rozdziale sg podstawa artykulu opublikowanego
w Scientific Reports, ktorego pierwszym i korespondencyjnym autorem jest mgr inz. Weronika
Janus.

Nawigzujac do modelu wynikajgcego z symulacji, rys.6.9, pojawia si¢ pytanie czy do uzyskania
zgodnos$ci z wynikami eksperymentu nie wystarczytoby uwzglednienie w modelu dwu domen
z magnetyzacja nachylong do plaszczyzny NiO, bez dodatkowych domen lezacych w ptaszczyznie
warstwy?

W ostatnim rozdziale Autorka prezentuje mozliwo$¢ elektrycznej kontroli wiasciwosci
magnetycznych uktadu Fe/CoO poprzez zastosowanie piezoelektrycznego podloza PMN-Pt(001).
W pierwszym kroku mgr inz. Weronika Janus demonstruje w eksperymentach MOKE utworzenie
magnetycznie sprzezonego ukladu ferromagnetyk/antyferromagnetyk wykazujacego efekt
exchange bias. Badania wplywu naprezen na magnetyczny stan uktadu Fe/CoO uwidaczniajg
istnienie histerezy zalezno$ci pola koercji od przylozonego do piezoelektryka napigcia.
Zaobserwowany efekt pozwala na uzyskanie w temperaturze 80 K dwoéch istotnie réznigcych sig
i stabilnych stanéw magnetycznych badanego uktadu. Rozdzial jest z pewnoscig wazny,
a prowadzone badania powinny byé kontynuowane w kierunku poszukiwan uktadow
wykazujacych opisane wlasciwos$ci magnetyczne w temperaturze co najmniej pokojowej.




Omowienie zaprezentowanych wynikéw zostato podsumowane we Wnioskach, gdzie mgr
inz. Weronika Janus wymienia w punktach najwazniejsze konkluzje rozprawy.
Prace doktorskg zamyka spis literatury liczagcy 157 pozycji. Sg to w wigkszosei artykuty
opublikowane w prestizowych periodykach w ostatnich kilku, kilkunastu latach.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze w przedstawionej pracy doktorskiej wytwarzano

skomplikowane, wielowarstwowe, w tym klinowe struktury metodg epitaksji z wiagzki
molekularnej w warunkach ultrawysokiej prozni. Poza wiedza dotyczacag zjawisk zachodzacych
w badanych materialach za wykonang pracg stoja takze teoretyczne przygotowanie i praktyczne
umiejetnosci  Autorki obejmujace rozne zagadnienia niezbedne w tego rodzaju pracy
eksperymentalnej: poczynajgc od technik 1 technologii prézniowych, poprzez klasyczne
powierzchniowo czule metody eksperymentalne, a konczac na zaawansowanych technikach
pomiarowych przy wykorzystaniu synchrotronowej wigzki promieniowania X.
Na podkreslenie zastuguje réwniez duza liczba rysunkéw (ponad 70) zamieszczonych w rozprawie
$wiadczgca migdzy innymi o ilo$ci uzyskanych danych badawczych i tym samym wykonanej
pracy eksperymentalnej. Wyniki zawarte w rozprawie zostaly opublikowane w dwu artykutach.
Jeden we wspomnianym wyzej Scientific Reports, drugi - w APL Materials. Fakt, ze mgr inz.
Weronika Janus jest pierwszym i korespondencyjnym autorem w jednej z tych publikacji $wiadczy
0 umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej poczynajac od przeprowadzenia doswiadczen,
poprzez ich analize¢ 1 wycigganie wnioskéw, i konczac na upowszechnieniu wynikéw w postaci
naukowego artykutu.

Uklad rozprawy jest prawidlowy. Rozdzialy tworzg logiczny ciag - kolejne w czesci bazujg
na wczesniej przedstawionych wynikach. Utatwia to zrozumienie i zaglebienie si¢ w problematyke
rozprawy. Rozdzialy prezentujace autorskie wyniki badan zakonczone sa krotkim
podsumowaniem. Rozprawa napisana jest w przejrzysty sposob.

Ponizej zamieszczam liste uwag technicznych, na ktorg sktadajg si¢ miedzy innymi nieprecyzyjne
sformulowania, zargon, pomyiki itp.:
- nieprawidlowa kolejno$é oznaczenia poziomdw energetycznych na rys. 4.8,
-, Sita sygnatu”, ,silniej obsadzone”, ,,widma zebrano” — zargon,
- w tekscie jest rys. 4.12, powinien by¢ 4.13,
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-, ilos¢ elektronow”, ,,ilos¢ pustych stanow”, ,, ilos¢ fotoelektronow” — obiekty przeliczalne,
powinna by¢ liczba,

-narys. 4.15 jest odmienna konwencja oznaczenia spinowo spolaryzowanych stanow
elektronowych od wczesniej uzywanej (na rys. 4.12),

- przecinki i kropki w zapisie dziesietnym,

- wykresy (np. rys. 5.4, 5.5) bez oznaczonej niepewnosci pomiarowej,

-rys. 5.821 5.8b (s. 73) - powinno by¢ 5.9,

- rys. 5.9 - brak opisu osi rzednych i nieprawidlowy opis osi odcietych,

- rys. 5.16: pomieszane oznaczenia koloréw z gruboscig warstwy NiO w podpisie rysunku i opisie
w tekscie,

- rys. 5.17 zamiast 5.16 (s. 81),

- dwarys. 5.19,



- nieprawidtowy numer rysunku: powinno by¢ rys. 6.16 a nie 6.14,
- pomylone oznaczenia w tekscie i na rys. 7.4: petla czerwona 1 czarna,
- niewlasciwe jednostki Hc (s.109-110).

Przedstawione powyzej uwagi, ktére w czeSci dotyczg technicznej strony rozprawy, nie
umniejszaja naukowej wartosci zaprezentowanych wynikéw, ktéra jest potwierdzona artykutami
opublikowanymi w uznanych, miedzynarodowych czasopismach. Nieliczne uwagi merytoryczne
wymagajg gtdéwnie doprecyzowania zawartych w rozprawie stwierdzen. W pracy zaprezentowano
rezultaty, ktére w istotny sposéb poszerzaja nasza wiedze dotyczaca mozliwosci sterowania
magnetyzacjg antyferromagnetykow poprzez wprowadzanie naprezen. W mojej opinii rozprawa
zawiera szereg nowych wynikdéw waznych z poznawczego 1 praktycznego punktu widzenia.

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi jednolity opis
wilasciwosci magnetycznych modulowanych naprezeniami w heterostrukturach zawierajacych
antyferromagnetyczne tlenki metali przejSciowych. Tym samym stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus speinia
wymagania okre$lone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce 1 moze by¢ dopuszczona
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.




