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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Drozdza
pt. ""Wilasciwosci magnetyczne nanostruktur epitaksjalnych na bazie stopu FeRh"

Rozpoczgte w latach 70. ubiegltego wieku badania magnetycznych wiasciwosci
cienkich warstw stosunkowo szybko doprowadzity do bardzo waznych odkry¢ i ich
zastosowan. Wsréd tych najbardziej spektakularnych jest zjawisko gigantycznego
magnetooporu, za ktore odkrywcey, Albert Fert i Peter Griinberg, otrzymali w 2007 roku
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. Kolejne niezmiernie wazne odkrycia i ich aplikacje,
np. zjawisko tunelowego magnetooporu, czujniki pola magnetycznego, magnetyczne
pamieci RAM itd., wzmacniajg dynamike rozwoju badan magnetyzmu w ukladach
o obnizonej wymiarowosci.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Drézdza jest bezposrednio zwigzana z ta
tematyka i dotyczy wytwarzania i badania wlasciwosci magnetycznych wielowarstwowych
struktur, w ktérych bazg¢ stanowi stop FeRh. Heterostruktury skladajace si¢ z warstwy
FeRh oraz naniesionych na nig epitaksjalnie warstw Fe i Co wytwarzane sg
na monokrystalicznych podtozach W(110) i MgO(001). Gtéwnym celem prowadzonych
badan jest okreslenie wpltywu przejscia fazowego ferromagnetyk-antyferromagnetyk
zachodzacego w stopie FeRh  pod wplywem zmian temperatury
na magnetyzm warstw Fe i Co i tym samym na mozliwo$¢ sterowania ich wlasciwosciami
magnetycznymi.

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowane;j
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. Tomasz Slezak a promotorem pomocniczym — dr hab. Michat Slezak.
Rozprawe doktorska stanowi cykl czterech opublikowanych artykutow poprzedzony
napisanym w jezyku polskim opracowaniem. Przewodnik 6w sklada si¢ ze wstepu, czgsci
poswieconej zdefiniowaniu celu rozprawy, omoéwienia wykorzystanych metod
eksperymentalnych, streszczenia artykuléw tworzacych rozprawg, podsumowania
1 bibliografii. Catos¢ liczy 31 stron.



Artykuty stanowigce zasadnicza cze$¢ rozprawy zostaly opublikowane w uznanych
miedzynarodowych czasopismach i sg to Physical Review Applied (1), Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (2) i AIP Advances (1). Prace ukazaly si¢ w latach
20181 2020.

We wstepie do rozprawy poza wprowadzeniem w tematyke badan magnetycznych
nanostruktur mgr Piotr Dr6zdz przedstawia réwniez ,,gtéwnego bohatera” rozprawy, czyli
stop FeRh. Jest to niezwykle interesujacy materiat, ktéry wykazuje przejscie fazowe
ferromagnetyk-antyferromagnetyk w zakresie temperatur zblizonych do temperatury
pokojowej. Przemiana ta wykazuje histerezg: przejscie do stanu ferromagnetycznego
podczas ogrzewania probki zachodzi w temperaturze wyzszej w pordwnaniu
do temperatury przejScia do fazy antyferromagnetycznej w czasie jej chlodzenia.
Ta wlasciwos¢ uktadu FeRh zostaje wykorzystana do sterowania magnetyzmem warstw Fe
1 Co znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie ze stopem.

W drugim, krotkim rozdziale, mgr Drozdz w sposoéb precyzyjny definiuje cel
prowadzonych badan oraz przedstawia koncepcje jego osiggniecia.
W nastepnej czeSci przedstawione sg informacje dotyczace preparatyki probek i technik
badawczych wykorzystanych w przeprowadzonych eksperymentach. Zar6wno warstwy
stopu FeRh jak i warstwy ferromagnetykéw Fe i Co byly nanoszone na monokrystaliczne
podtoza W(110) i MgO(001) metoda epitaksji z wigzki molekularnej w warunkach
ultrawysokiej prozni. Autor zaznacza, ze precyzyjny pomiar grubosci warstw byl
wykonany przy pomocy wagi kwarcowej. W tym miejscu, moim zdaniem, warto bylo
zamiesci¢ komentarz dotyczacy skalowania wagi kwarcowej, czyli opisu w jaki sposob
wskazania wagi kwarcowej sg przeliczane na jednostki grubosci warstwy.
Struktura krystalograficzna przygotowanych warstw byla kontrolowana przy pomocy
techniki LEED. W badaniach wtasciwosci magnetycznych Autor stosowal technike MOKE
w geometrii podtuznej (LMOKE) i polarnej (PMOKE) oraz Spektroskopig
Mossbauerowska Elektronéw Konwersji (CEMS).
W czwartym rozdziale przedstawione sg streszczenia artykuléw stanowiacych rozprawe.
Nalezy podkreslié, ze omawiane artykuly tworza jednotematyczny cykl publikacji
a laczacym je elementem jest kontrola wiasciwosci magnetycznych ukladéw dwu-
1 tr6jwarstwowych bazujacych na stopie FeRh poprzez zachodzace w nim przejscie fazowe
antyferromagnetyk-ferromagnetyk indukowane zmiang temperatury. Posréd wielu
warto$ciowych wynikéw zawartych w rozprawie na szczegdlne podkreslenie zashuguje
przeprowadzenie  systematycznych badan dotyczacych reorientacji magnetyzacji
zachodzacej w warstwach ferromagnetycznych Fe i Co bedacych jednym ze skladnikow
badanych uktadow.
Pierwszy artykut dotyczy omoéwienia zjawiska reorientacji ~namagnesowania
w dwuwarstwach Co/FeRh indukowanego zmianami temperatury i omdéwienia koncepcji
magnetycznej pamieci opartej o zaobserwowane zjawisko.
Okazuje si¢, ze w warstwach Co o grubosciach wiekszych niz 8 A wraz ze zmianami
temperatury nastepuje obrot wektora magnetyzacji pomigdzy kierunkami ‘[61—10] 1 [001]
(kierunki podloza W(110)) lezacymi w plaszczyznie warStwg. Reoﬁ%ntap@
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namagnesowania w warstwie Co jest zwiazana ze sprzezeniem pomigdzy momentami
magnetycznymi atoméw kobaltu i momentami magnetycznymi atomow obu podsieci
antyferromagnetyka i jest wywotana zachodzacym w stopie FeRh przejsciem fazowym
ferromagnetyk-antyferromagnetyk. W przypadku gdy stop jest w fazie ferromagnetycznej
namagnesowanie warstwy Co jest réwnolegle do namagnesowania warstwy stopu 1 jest to
kierunek [1-10]. Gdy FeRh jest w stanie antyferromagnetycznym kontakt atoméw Co
z dwiema podsieciami z przeciwnie skierowanym namagnesowaniem powoduje ustawienie
ich momentéw magnetycznych wzdhuz kierunku prostopadlego do osi tatwej podsieci,
czyli réwnolegle do kierunku [001]. Zmiany kierunku namagnesowania w warstwie Co
zachodzace pod wplywem zmian temperatury staly si¢ podstawg pomystu
na przygotowanie koncepcji magnetycznej pamieci, w ktorej do zmiany stanu komorki
pamieci wykorzystywana jest zmiana temperatury, np. poprzez o$wietlenie laserem, a nie
zewnetrzne pole magnetyczne.

Drugi artykut po$wiecony jest badaniom dwuwarstwy Fe/FeRh i obserwowanemu
wzmocnieniu pola koercji podczas przejscia fazowego ferromagnetyk-antyferromagnetyk
w warstwie stopu. Okazuje sie, ze zmiana fazy powoduje zmiang pola koercji o blisko
jeden rzad wielkosci. Obserwowane zmiany wyjasnione sg sprzgzeniem magnetycznym
pomiedzy warstwami Fe i FeRh - w stanie antyferromagnetycznym sprzgzenie to
powoduje prostopadte ustawienie momentéw magnetycznych obu warstw. Biorac pod
uwage Rys. 4 oraz Rys. 2 dotyczacy wezesniejszej publikacji mozna dostrzec, ze warstwa
FeRh w fazie ferromagnetycznej ma tatwa o$ skierowang w dwu réznych kierunkach
krystalograficznych, mimo ze grubo$¢ stopu FeRh wynosi w obu przypadkach 100 A
W przypadku Co/FeRh jest to kierunek [1-10], a w przypadku Fe/FeRh - [001]. W tym
kontekscie w przedstawionym przewodniku brakuje komentarza dotyczacego osi tatwej
stopu FeRh oraz stopu pokrytego warstwami Fe i Co, chociaz w artykutach ta kwestia jest
przynajmniej czesciowo omowiona.

W kolejnej publikacji znajdujemy wyniki $wiadczace o mozliwosci kontroli wlasciwosci
magnetycznych uktadu trojwarstwowego skltadajacego sig¢ ze stopu FeRh, warstwy Au
w postaci klina o grubosci w zakresie od 4 A do 40 A i warstwy Fe. W ukladzie tym
przejscie fazowe antyferromagnetyk-ferromagnetyk zachodzace w warstwie FeRh
indukuje podwdjng reorientacje wektora namagnesowania migdzy kierunkiem [001]
a [110] i z powrotem do kierunku [001]. Pierwsze przejscie wynika z ostabienia sprzg¢zenia
typu spin flop wraz ze zblizaniem si¢ do temperatury przejscia fazowego
antyferromagnetyk-ferromagnetyk 1 skierowaniem namagnesowania wzdiuz osi tatwe;
warstwy Fe. Z kolei ponowne przejscie do kierunku [001] jest zwigzane z pojawieniem sig
ferromagnetycznego stanu w stopie FeRh oraz prawdopodobnie tworzeniem si¢ dipoli
magnetycznych na szorstkich miedzypowierzchniach warstw.

Czwarta publikacja dotyczy waznego problemu wspoétistnienia faz ferromagnetycznej lub
antyferromagnetycznej w warstwie FeRh, ktora nominalnie powinna by¢ w stanie
odpowiednio antyferromagnetycznym lub ferromagnetycznym. Pomiary wykonane
metodami MOKE i CEMS dla stopu FeRh przykrytego warstwa Au jednoznaczni

wskazujg na niekompletne przejscie  fazowe. W




ferromagnetycznym. Natomiast w przypadku grzania warstwy, po nominalnym przejsciu
do fazy ferromagnetycznej, na miedzypowierzchni FeRh/Au pozostaja domeny
z antyferromagnetycznym porzadkiem. Badania te majg istotne znaczenie migdzy innymi
w kontekscie zrozumienia sprz¢zenia wystepujgcego miedzy warstwami magnetycznymi
rozdzielonymi warstwg niemagnetyczng tak jak ma to miejsce w przypadku zawordéw
spinowych. Moga w czesci wyjasnia¢ podwojng reorientacje magnetyzacii,
w szczegdlnosci ortogonalne ustawienie momentéw magnetycznych obu warstw
w uktadzie Fe/Au/FeRh.

Opracowanie poprzedzajace cykl czterech artykutow konczy Podsumowanie, w ktérym
Doktorant przedstawia najwazniejsze wnioski wynikajace z kazdej z zaprezentowanych
publikacji.

Uktad rozprawy jest prawidlowy, a kolejne jej czesci tworza logiczny cigg. Calos¢
napisana jest w sposoéb bardzo klarowny i poza kilkoma drobnymi uchybieniami:
»-..W atomach znajdujagcych si¢ w poblizu powierzchni o zlamanej symetrii
translacyjnej...” 1, koncentracja stopu” czyta sie jg bardzo dobrze.

Przedstawione powyzej komentarze i nieliczne uwagi nie umniejszaja naukowej
wartosci wynikow, ktora jest potwierdzona artykutami opublikowanymi w prestizowych
czasopismach. W pracy zaprezentowano rezultaty, ktére w istotny sposdb poszerzaja nasza
wiedze dotyczacg uktadow sktadajacych sie z magnetycznych warstw. W szczegoélnosci
za bardzo cenne uwazam systematyczne badania dotyczgce sterowania wiasciwosciami
magnetycznymi warstw 1 opracowanie koncepcji pamigci magnetycznej bazujace]
na zjawisku reorientacji namagnesowania pod wptywem zmian temperatury. W zwiagzku
z powyzszym wnioskuje o wyr6znienie pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Drozdza.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi jednolity opis
podstawowych wiasciwosci fizycznych uktadéw warstw magnetycznych bazujacych na stopie
FeRh. Tym samym stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Drozdza speinia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢ dopuszczona
do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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