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pt. ,Witasciwosci magnetyczne nanostruktur epitaksjalnych na bazie stopu FeRh”

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Drézdza dotyczy wtasciwosci magnetycznych
uktadéw warstwowych, w ktérych jedng z warstw stanowi stop FeRh. Badania w nigj
prezentowane zostaty wykonane w Katedrze Fizyki Ciata Statego na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gdérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. Tomasz Slezak, a promotorem pomocniczym
dr hab. Michat Slezak. Realizacja badan prezentowanych w rozprawie finansowana byta przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu OPUS (2015/19/B/ST3/00543).

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy badan wyjatkowych wiasciwosci
magnetycznych warstw FeRh, polegajagcych na zmianie uporzadkowania magnetycznego
pomiedzy stanem ferromagnetycznym (FM) a stanem antyferromagnetycznym (AFM)
poprzez zmiang temperatury. Pomimo iz to przejscie zostato odkryte w 1938 roku, to do dzi$
jest intensywnie badane, w szczegdlnosci w uktadach cienkowarstwowych. Podyktowane jest
to mozliwoscia wykorzystania tego efektu do zapisu informacji, o czym Doktorant
wielokrotnie wspomina w swojej rozprawie. Podjeta przez Niego tematyka badan jest bardzo
interesujaca i skupia sie gtéwnie na oddziatywaniach bezposrednich i posrednich pomiedzy
warstwg FeRh a innymi warstwami ferromagnetycznymi, tj. Co i Fe oraz wptywie tych
oddziatywan na orientacje spinéw zaréwno w warstwie FM, jak i FeRh. Badania te
przeprowadzone sg dla warstw epitaksjalnych nanoszonych na podtoza tlenku magnezu i
wolframu w warunkach ultra wysokiej prézni.

Recenzowana rozprawa doktorska jest zbiorem opublikowanych czterech prac
z tzw. listy filadelfijskiej uzupetnionych dodatkowym komentarzem Doktoranta. Taka forma
prezentacji osiggniec¢ jest niewatpliwie duzo tfatwiejsza w przygotowaniu niz ,klasyczna”
rozprawa zawierajgca szczegotowy opis uzyskanych wynikéw oraz stosowanych metod
badawczych. Brak tych poszerzonych informacji utrudnia nieco catosciowg ocene uzyskanych
wynikéw badan. Jest to szczegdlnie wazne, woéwczas gdy w artykutach pojawiajg sie
odniesienia do wynikow nie pokazanych w publikacjach, nie ma ich réwniez w komentarzu
do rozprawy. Szkoda, ze Doktorant nie dotgczyt do rozprawy suplementu pracy z Phys. Rev.
Appl., do ktérego znajduje sie odwotanie w tresci tego artykutu. Nie jest to jednak duza
wada, gdyz suplement ten mozna odnaleZé na stronach czasopisma. Zaletg tej formy
dysertacji jest fakt, ze gtéwny materiat rozprawy zostat juz oceniony przez niezaleznych
recenzentdw powotanych przez redakcje czasopism i w mojej ocenie prezentujg wysoka
wartos¢ naukowa.



Rozprawa rozpoczyna sie streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, po ktérych
Doktorant wymienia liste publikacji wchodzacych w skiad rozprawy. Nastepnie
przedstawiony jest komentarz do rozprawy doktorskiej zawierajacy 5 rozdziatéw oraz spis
literatury. We wstepie Autor gtdwnie skupit sie na opisie wtasciwosci strukturalnych i
magnetycznych stopu FeRh, ktory w funkcji temperatury zmienia swodj stan magnetyczny
pomiedzy stanami FM a AFM. W tej czesci zawart rowniez krétki opis dotyczacy anizotropii
magnetycznej. Nastepnie omawia mozliwosci zastosowania warstw FeRh niesprzezonych jak
i sprzezonych z innymi warstwami FM do termicznego zapisu informacji. Szkoda, ze w tej
czeSci rozprawy autor nie pokusit sie o dogtebniejszy opis anizotropii magnetycznej, w
szczegblnosci w odniesieniu do stopu FeRh i warstw FM badanych w rozprawie. Zabrakfo
réwniez podstawowych opiséw oddziatywarn magnetycznych posrednich i bezposrednich,
ktére sg kluczowe w interpretacji wynikéw badan, do ktérych Doktorant czesto odnosi sie w
tresci swoich publikacji.

W rozdziale drugim zostaty wyszczegdlnione cele i oméwiono koncepcje rozprawy.
Gtownym celem byto zastosowanie przejscia fazowego AFM-FM do temperaturowego
sterownia wtasciwosciami magnetycznymi epitaksjalnych heterostruktur, zawierajacych
warstwe FeRh. Dodatkowo Autor podjat badania zmierzajagce do weryfikacji doniesien
teoretycznych na temat niejednorodnosci strukturalnych i magnetycznych warstw FeRh,
naniesionych na podfoze MgO i przykrytych warstwg Au. Cel pracy jest klarownie i
jednoznacznie sformutowany, a jednoczesnie bardzo ambitny. Po zapoznaniu sie z rozprawg
nie mam watpliwosci, ze zostat on osiggniety.

W rozdziale trzecim Doktorant opisuje metody eksperymentalne, ktére
wykorzystywat do realizacji badan. Wazng role w tych badaniach odgrywa preparatyka
dobrej jakosci warstw, ktdére zostaty naniesione przy uzyciu metody epitaksji z wigzek
molekularnych w warunkach ultra wysokiej prézni. Kluczowe warstwy FeRh nanoszone byty
wykorzystujac rownoczesne osadzanie z dwéch Zrédet. Taka metoda pozwala uzyskaé stop
FeRh o pozgdanym sktadzie, ktéry w badaniach prowadzonych przez Doktoranta odgrywa
istotng role, poniewaz tylko w waskim zakresie stezeri atoméw Rh zachodzi przejscie AFM-
FM. Ta technika nanoszenia jest rowniez stosowana do wytwarzania warstw z gradientem
sktadéw. Dlatego istotne jest, aby Doktorant wyjasnit jakie warunki zostaty zapewnione, aby
uzyskaé jednorodnos$¢ wytwarzanych warstw FeRh oraz w jaki sposob kontrolowat ich skifad.
Do badafA wtasciwosci magnetycznych stosowany byt magnetometr wykorzystujacy
magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE) w dwoch konfiguracjach: podtuznej i polarnej oraz
spektroskopia Méssbauera (CEMS). Spektroskopia ta pozwala réwniez na analizg struktury
wytwarzanych warstw, ktéra dodatkowo kontrolowana byta przy uzyciu metody dyfrakcji
elektrondw niskoenergetycznych. Zaréwno pomiary MOKE jak i CEMS prowadzane byty w
funkcji temperatury.

W zasadniczej czeéci rozprawy (rozdziat 4), opisane zostaly najwazniejsze wyniki i
osiggniecia prezentowane w pracach stanowigcych rozprawe. W publikacji A, gdzie badano
warstwy Co/FeRh/W(110), zaobserwowano, ze nastepuje zmiana kierunku osi tatwego
namagnesowania warstw Co pomiedzy wzajemnie prostopadtymi kierunkami lezacymi w



ptaszczyinie podfoza W(100), tj. kierunkami [1-10] oraz [001]. Zmiana ta jest podyktowana
przejsciem AFM-FM warstwy FeRh, przy czym w stanie FM obserwuje sie kolinearne
sprzezenie pomiedzy spinami warstwy Co a FeRh, natomiast w stanie AFM, w wyniku
oddziatywania typu spin-flop z FeRh, nastepuje reorientacja osi tatwego magnesowania Co.
Nalezy podkresli¢, ze w czesci komentarza Doktorant w znaczgcy sposob rozszerzyt opis
odnoszacy sie do tej publikacji, gdyz uzyskane rezultaty stanowig wazny krok w kierunku
kontrolowanego przetaczania oraz stabilizacji orientacji wektora namagnesowania warstwy
Co w dwdch jednoznacznie okreslonych kierunkach poprzez magnetyczny stan warstw FeRh.
W zwigzku z tym, ze to przetaczanie odbywa sie bez uzycia pola magnetycznego, a jedynie
poprzez zmiane temperatury, uktad taki moze by¢ potencjalnym kandydatem do termicznie
indukowanego magnetycznego zapisu informacji, w ktéorym dwa stabilne kierunki
namagnesowania mogg odpowiadaé¢ logicznym stanom ,0” i ,1”. Uzyskany wynik jest
niebywale interesujagcy, gdyz w ostatnich latach na catym $wiecie prowadzone s3
zaawansowane badania naukowe w dziedzinie magnetyzmu, ktorych celem jest opracowanie
skutecznej metody zapisu informacji, przy minimalnym wktadzie energetycznym. W
przypadku warstw Co/FeRh/W(110) zamiana ta zachodzi w stosunkowo waskim przedziale
temperatur, co oznacza, ze energia niezbedna do zapisu informacji bedzie mafa. To ma
jednak swojg wade, gdyz niewielka zmiana temperatury bedzie prowadzita do zmiany stanu
magnetycznego i w konsekwencji do utraty danych. Dlatego, aby spetni¢ warunek stabilnosci
termicznej, o ktorej Doktorant pisze w pracy ,,...stored information in not only thermally
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protected, but it also ... ”, nalezy zapewni¢ stosunkowo duzg szerokosci temperaturowej
histerezy (AT). Nasuwa sie jednak pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ poszerzenia tej histerezy,
przy jednoczesnym zachowaniu temperatury przejscia w okolicach temperatury pokojowej?

W drugiej publikacji z cyklu (praca B), Doktorant badat heterostruktury Fe/FeRh(5nm i
10nm) naniesione na podtoze W(110). Pomiary magnetyczne wykazaty, ze dla obu badanych
grubosci warstw FeRh, warstwa Fe wykazuje jednoosiowg anizotropie magnetyczng wzdtuz
kierunku [001], bez wzgledu na stan magnetyczny FeRh. Jest to sytuacja odmienna w
poréwnaniu z anizotropig warstwy Co w heterostrukturach Co/FeRh. Bardzo ciekawa jest
réwniez obserwacja, ze w przypadku Fe/FeRh, zachodzi reorientacja kierunkéw ustawienia
spinow w warstwie AFM (FeRh), a nie w warstwie FM (Fe). Wyniki te zostaty rédwniez
potwierdzono w pomiarach CEMS. Ponadto zaobserwowano duzy wzrost pola koercji, w
sytuacji przejécia od stanu FM do stanu AFM stopu FeRh i powigzano go z obecnosciag
ortogonalnego oddziatywania typu spin-flop.

Analizujgc wyniki przedstawione w pracach A i B, nasuwa sie kilka pytan, na ktére by¢
moze Doktorant odpowie w trakcie obrony. Biorgc pod uwage, ze jednoosiowa anizotropia w
kierunku (110) jest typowa dla warstw Fe(110), czy mozna wnioskowag, ze jest na tyle silna,
ze oddziatywanie z warstwg FeRh nie jest w stanie obrdci¢ kierunku namagnesowania Fe,
podobnie jak miato to miejsce z warstwg Co? Czy inne czynniki moga miec istotny wptyw na
wzajemne ustawienia kierunkéw spinéw w warstwach Fe(Co) i FeRh? Zaréwno w uktadzie
Co/FeRh i w Fe/FeRh zauwazono, ze przejScie FM-AFM jest przesuniete w strone nizszych
temperatur, w poréwnaniu ze stopem FeRh. W pracy A autorzy wigzg to z oddziatywaniem



wymiennym z warstwg Co i/lub z interdyfuzjg na interfejsie Co/FeRh. Natomiast w pracy B
powotujg sie na efekty bliskosci. Wiadomo, ze temperatura przejscia AFM-FM przesuwa sie
w kierunku nizszych temperatur wraz ze zmniejszajaca sie koncentracjg atomoéw Rh. Czy w
obu przypadkach mozna sadzi¢, ze ulega zmianie nominalny sktad FeRh poprzez dodatkowy
wktad od warstw Co(Fe)?

W pracy C badano oddzialywanie pomiedzy Fe a stopem FeRh, poprzez
niemagnetyczng przektadke Au w formie klina o grubosci od 0.4 nm do 4nm. W takim
uktadzie wykazano, ze posrednie oddziatywanie umozliwia kontrole kierunku
namagnesowania warstw FeRh w stanie FM, poprzez odpowiedni dobdr grubosci przektadki
Au oraz temperature. Analiza zmian temperaturowych petli histerezy dla grubosci Au, przy
ktérej wystepujg najsilniejsze zmiany, pozwolita wykazaé¢, ze nastepuje dwukrotna zmiana
kierunku fatwego namagnesowania warstwy Fe. Doktorant wigze te zmiane z dominacjg
wtasnej anizotropii warstwy Fe oraz z ostabieniem oddziatywania spin-flop podczas przejscia
od stanu AFM do FM, a dla wyzszych temperatur z oddziatywaniem magnetostatycznym
wywotanym szorstkoscig interfejsu. Szkoda, ze Doktorant nie ustosunkowat sie do roli
oddziatywania typu RKKY, ktére ma charakter oscylacyjny w funkcji grubosci
niemagnetycznej przektadki. Wiadomo, ze w przypadku przektadki Au takie oddziatywanie
byto obserwowane np. w uktadach warstwowych typu Co/Au/Co czy FM/Au/Ferrimagnetyk.

W publikacji D Doktorant skupia sie na potwierdzeniu doniesien teoretycznych, ktére
przewiduja, ze w uktadzie FeRh/MgO istnieje resztkowa faza FM w nominalnej fazie AFM
stopu FeRh, ktéra ma prostopadta anizotropie magnetyczna. Jego badania z wykorzystaniem
CEMS i MOKE jednoznacznie dowodzg, ze po schtodzeniu do nominalnej fazy AFM stopu
FeRh zawiera on faze FM, ktéra charakteryzuje sie anizotropig prostopadtg i jest
zlokalizowana na interfejsie z podfozem MgO. Oszacowana grubosé¢ tej warstwy wynosi 1-
2ML stopu FeRh. Z badan temperaturowych wynika, ze charakter histerezowy, ktéry jest
typowy dla przejscia pomiedzy stanami AFM-FM, jest rowniez obserwowany dla sktadowej
prostopadtej. W przypadku tych badan kluczowe okazaty sie badania CEMS, ktore
potwierdzity obserwowane stany magnetyczne, a dodatkowo pozwolity okresli¢c obecnosc
fazy AFM w wysokotemperaturowej fazie FM. Autorzy sugeruja, ze naprezenia Sciskajgce
mogg by¢ odpowiedzialne za stabilizacje fazy AFM w trakcie przejscia pomigedzy AFM a FM.
Naprezenia te zlokalizowane s3 na interfejsie pomiedzy FeRh i Au. Ta resztkowa faza nie
bierze udziatu w przejsciu AFM-FM i ulega przejsciu do fazy paramagnetycznej powyzej
temperatury Néela.

Rozprawa konczy sie obszernym podsumowaniem, ktore zawiera najwazniejsze
wnioski przedstawione w kolejnych publikacjach oraz zatgczonymi oryginalnymi
publikacjami wchodzacymi w sktad rozprawy. Rozprawa doktorska jest napisana bardzo
starannie i zawiera niewiele btedéw edytorskich. Czyta sie ja bardzo ptynnie, a jej redakcja i
forma prezentacji stoi na wysokim poziomie.

Przedstawione prace stanowig bardzo ciekawe uzupefnienie wiedzy na temat
wykorzystania oddziatywarn w uktadach warstwowych do kontroli stanu magnetycznego
warstw ferromagnetycznych. Tym samym wnoszg one istotny wktad do naszej wiedzy w



zakresie magnetyzmu cienkich warstw. Zbiér publikacji tworzy spéjng i logiczng catosc
programu badawczego realizowanego przy wykorzystaniu odpowiednio dobranych metod
eksperymentalnych, co umozliwito wnikliwg interpretacje wynikéw. W efekcie osiggniety
zostat zamierzony cel rozprawy doktorskiej, a uzyskane rezultaty, pomimo iz nalezg do grupy
badan podstawowych, moga w przysztosci postuzy¢ do opracowania uktadéw warstwowych
do przechowywania informacji. Artykuty opublikowane zostaty w 4 bardzo dobrych
czasopismach fizycznych, znajdujgcych na tzw. liscie filadelfijskiej. Jaden artykut zostat
opublikowany w Physical Review Applied (IF2018:4,532), dwa artykuty w Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (IF2018: 2,683) oraz jeden w AIP Advance (IF2018:
1,579). Pomimo iz prace te online ukazaty sie niedawno, to niektére z nich juz zostaty
zauwazone i zacytowane przez innych naukowcéw. W szczegdlnosci dotyczy to publikacji w
Physical Review Applied, ktéra w bazie Web of Science ma 7 cytowan, z czego 3 bez
autocytowan. Jestem przekonany, Ze pozostate publikacje zostang réwniez szybko
zauwazone w kregu naukowcdw zajmujacych sie anizotropia i oddziatywaniami
miedzywarstwowymi w cienkich warstwach. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant we
wszystkich czterech pracach jest pierwszym autorem, a jednoczesnie autorem
korespondencyjnym. Ten fakt oraz przedstawione oswiadczenia wspoétautorow pozwalajg
stwierdzi¢, ze mgr inz. Piotr Drozdz odegrat wiodaca role w powstawaniu tych publikacji.

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Drozdza pt. ,Wtasciwosci magnetyczne nanostruktur
na bazie stopu FeRh” dotyczy bardzo ciekawej grupy materiatéw i biorgc pod uwage
omowione wczesniej wyniki badan opublikowane w czterech publikacjach oraz ich wktad
w rozwoj fizyki magnetyzmu cienkich warstw stwierdzam, ze spetnia ona wymagania
ustawowe stawiane kandydatom do stopnia doktora. W zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczanie mgra inZ. Piotra Dréozdza do dalszych etapow przewodu doktorskiego, a w
przypadku wyrodzniajacego sie przebiegu obrony i odpowiedzi na moje pytania postawione
w recenzji, bede wnioskowat o wyrdznienie recenzowanej rozprawy.






