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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Barbary Matlak
pt. "Polaryzacja wymienna w epitaksjalnych ukladach Fe/CoO i Co/CoO""

Uktady ferromagnetyk/antyferromagnetyk sa przedmiotem bardzo wielu prac
badawczych zaréwno eksperymentalnych jak i teoretycznych. Zrodla tego zainteresowania
wynikaja z pobudek czysto poznawczych, a takze z szerokich mozliwo$ci praktycznych
zastosowan - tego typu uktady sg wykorzystywane w réznorakich elementach spintronicznych.
Mimo intensywnych badan wcigz wiele kwestii dotyczacych natury obserwowanych zjawisk
pozostaje nierozstrzygnietych. Wsrdd najwazniejszych sa szczegdty dotyczace morfologii
1 struktury magnetycznej mi¢dzypowierzchni takich ukladéw, magnetycznych oddzialywan
pomigdzy atomami znajdujacymi si¢ na granicy obu osrodkow i ich wzajemnego wptywu
na podstawowe wlasciwosci magnetyczne np. kierunek namagnesowania, czy tez anizotropi¢
magnetyczng.

Rozprawa doktorska mgr Barbary Matlak wpisuje si¢ w nurt prac nad uktadami
ferromagnetyk/antyferromagnetyk i poswigcona jest eksperymentalnym badaniom ich
wiasciwosci strukturalnych i magnetycznych. Autorka studiuje dwuwarstwy Fe/CoO i Co/CoO
osadzane na podtozach W(110) i MgO(111).

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Promotorem rozprawy jest dr hab.
Tomasz Slezak.

Napisana w jezyku polskim rozprawa liczy 99 stron i sklada si¢ ze wstgpu, szesciu
rozdziatow 1 bibliografii zawierajacej 116 pozycji.
W pierwszym rozdziale przedstawione zostaty ogdlne informacje zwigzane z magnetycznymi
wlasciwosciami ukladow o obnizonej wymiarowosci. Autorka duzo miejsca poswigca



na omowienie zjawiska polaryzacji wymiennej 1 prezentacji najwazniejszych modeli
teoretycznych opisujacych to zjawisko.

W rozdziale drugim koncentruje si¢ na przedstawieniu stanu wiedzy dotyczacego uktadow
bedacych gtownym przedmiotem rozprawy, czyli warstw Fe, Co i CoO wytwarzanych
na podtozu W(110) i MgO(111). W szczegbdlnosci omawia dostgpne w literaturze dane
dotyczace zjawiska polaryzacji wymiennej w warstwach Co-CoO, a takze prezentuje zjawisko
reorienatcji wektora namagnesowania w uktadzie Fe/W(110), szeroko i szczegétowo badane
w ostatnich latach przez krakowska grupe.

Kolejny rozdzial dotyczy metodyki badan. W tej czgsci rozprawy Autorka w krotki sposob
przedstawia technik¢ LEED i koncentruje si¢ na teoretycznym opisie magnetooptycznego
efektu Kerra (MOKE), ktory stuzyl jako gléwne zrodto informacji o magnetycznych
wlasciwo$ciach studiowanych uktadéow. Przedstawia konfiguracje (geometria podluzna
1 polarna), w ktorych zostaly przeprowadzone pomiary. Do$¢ szczegotowo omawia programy
komputerowe do sterowania pomiarami MOKE i analizy otrzymanych w tych eksperymentach
wynikow.

Najwazniejsze rozdziaty, czwarty 1 piaty, zawieraja wyniki przeprowadzonych przez Autorke
rozprawy eksperymentoéw oraz ich interpretacje. W rozdziale czwartym znajdujg si¢ rezultaty
badan otrzymane dla uktadu CoO/Fe/W(110), a w pigtym — dla Co/CoO/MgO(111). Oba
rozdzialy zakonczone sa krotkimi podsumowaniami, w ktorych zostaly przedstawione
najwazniejsze wyniki i wnioski.

Rozdzial sz6sty zawiera podsumowanie catej rozprawy doktorskie;.

Zdefiniowany we Wstepie ogblny cel rozprawy to zbadanie magnetycznych
wlasciwo$ci uktadow zawierajacych antyferromagnetyk (tlenek kobaltu) i ferromagnetyk
(zelazo lub kobalt). Wsrod szczegdlowych celow mgr Barbara Matlak wymienia: okreslenie
wplywu anizotropii magnetycznej warstwy zelaza na anizotropi¢ magnetyczng warstwy tlenku
kobaltu oraz wptywu zjawiska polaryzacji wymiennej na anizotropi¢ magnetyczng warstwy
kobaltu. Nalezy podkresli¢ fakt, ze do realizacji postawionych zadan Doktorantka wykonuje
eksperymenty, w ktorych wykorzystuje klinowe probki. Tak przygotowane warstwy
umozliwiaja okreslenie zalezno$ci rdéznych wielkosci fizycznych od grubosci warstw przy
zapewnieniu tych samych warunkoéw eksperymentalnych preparatyki probek.

Do realizacji pierwszego z postawionych zadan badawczych Doktorantka wykorzystuje
warstwy Fe osadzane na powierzchni W(110). Od wielu lat wiadomo, ze w ukladzie tym
zachodzi reorientacja wektora namagnesowania (SRT) od kierunku [1-10] do kierunku [001]
wraz ze wzrostem grubosci warstwy zelaza. Oznacza to rowniez duze zmiany w efektywnej
anizotropii magnetycznej Fe, ktore, gdy warstwa Fe jest w bezposrednim kontakcie
z antyferromagnetykiem CoO, wptywaja na wilasciwosci magnetyczne miedzypowierzchni
i catego uktadu, np. na polaryzacje wymienng. Efekt przejawia si¢ miedzy innymi w nietypowej
ogoblnej zaleznoSci funkcyjnej pola polaryzacji wymiennej Heg od grubosci warstwy d
ferromagnetyka. Zamiast spodziewanej odwrotnej proporcjonalno$ci stwierdzono zalezno$¢
jak 1/d2. Dodatkowo w badanym uktadzie wystepuja bardzo wyrazne odstepstwa od tej
zalezno$§ci w poblizu grubosci, przy ktorej zachodzi zmiana kierunku osi tatwej
namagnesowania w Fe.



Podejmujac probe interpretacji uzyskanych wynikow Doktorantka wyklucza istnienie
niekolinearnych struktur w warstwie Fe. Jednak wystepowanie niekolinearnej reorientacji
wektora namagnesowania w uktadzie Fe/W(110) zostalo wykazane przez grup¢ profesora
Koreckiego w eksperymentach rezonansowego rozpraszania jadrowego (Phys. Rev. Lett. 105,
027206 (2010)). W zwiazku z tym faktem pojawia si¢ pytanie czy mozna catkowicie wykluczy¢
mozliwos¢ formowania planarnej §ciany domenowej w rozwazanym uktadzie 1 jej wplywu
na obserwowang zalezno$¢ Hes od grubosci warstwy tak jak zostato to zasugerowane przez
Autorke?

Korzystajac z wynikéw symulacji petli histerezy Doktorantka wyznaczyla objetosciowe
1 powierzchniowe udzialy statych anizotropii magnetycznej rozwazanego uktadu, a takze
zmiany kierunku momentéw magnetycznych warstwy atomow antyferromagnetyka
graniczacej z ferromagnetyczng warstwa Fe. W tej ostatniej zaleznos$ci wida¢ wyraznie wptyw
anizotropii magnetycznej ferromagnetyka na kierunek namagnesowania nieskompensowanej
magnetycznie warstwy atomow antyferromagnetyka. W poblizu grubosci warstwy Fe
odpowiadajacej reorientacji wektora namagnesowania kierunek momentéw magnetycznych
w sgsiadujacej warstwie atomoéw antyferromagnetyka ustawia si¢ wzdluz osi tatwej
namagnesowania CoO. Wystgpowanie tego efektu wskazuje na mozliwo$¢ sterowania
polaryzacja wymienng w tego typu ukladach poprzez zmiany magnetycznej anizotropii
warstwy ferromagnetyka. Jest to niewatpliwie bardzo istotne osiggnigcie rozprawy.

Realizacja drugiego celu, czyli wykazanie wplywu zjawiska polaryzacji wymiennej
na anizotropi¢ magnetyczng ferromagnetyka zostata przeprowadzona w badaniach uktadu
dwuwarstw Co/CoO osadzanych na podtozu MgO(111).

W tej serii eksperymentow mgr Barbara Matlak prezentuje wyniki §wiadczace o reorientacji
wektora namagnesowania w warstwie kobaltu wywotanej zarowno zmianami grubo$ci jak
1 temperatury. Wektor magnetyzacji obraca si¢ od kierunku lezacego w ptaszczyznie warstwy
do kierunku prostopadtego do powierzchni wraz z obnizaniem temperatury i zmniejszaniem
grubo$ci warstwy. Na podstawie obserwacji zmian znormalizowanego namagnesowania
remanencji 1 pola polaryzacji wymiennej od wartosci 1 zwrotu pola chlodzacego Autorka
wnioskuje o wptywie polaryzacji wymiennej na anizotropi¢ magnetyczng ferromagnetycznej
warstwy kobaltu. Wniosek ten nie wydaje si¢ jednak by¢ tak oczywisty, co rowniez sugeruje
wypowiedz samej Doktorantki: ,,Rezultat ten wskazuje na mozliwy wptyw zjawiska exchange
bias na prostopadta anizotropi¢ magnetyczng...”. Niemniej jednak wytworzenie uktadu
wykazujacego efekt polaryzacji wymiennej 1 posiadajagcego prostopadla anizotropie
magnetyczng jest niewatpliwie bardzo waznym osiggnigciem majacym réwniez duzy potencjat
aplikacyjny.

Prezentujac interpretacje nietypowej zaleznosci pola Heg od temperatury w badanym uktadzie
Autorka stwierdza, ze ,,...niewielka cze$¢ (ok. 1%) interfejsowych spindw w warstwie AFM
jest silnie sprzezona ze spinami wewnetrznej czgsci tej warstwy i odpowiada za niemal statg
warto$¢ pola Hes w szerokim zakresie temperatur...”. Szkoda, Ze ta mysl nie zostala szerzej
rozwinigta i uzasadniona.

Z pewnoscig wiele dodatkowych wskazowek dotyczacych proceséw zachodzacych
na miedzypowierzchni Co/CoO, w tym zwigzanych z wlasciwo$ciami magnetycznymi,



dostarczytoby poznanie szczegotdw natury przejscia SRT w badanym ukladzie. Realizacja
takiego tematu mogtaby by¢ jednak przedmiotem niezaleznej rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujac recenzj¢ nalezy stwierdzic, ze projekt badawczy, ktory postawita przed
sobg mgr Barbara Matlak jest niezwykle ciekawy i aktualny. Otrzymane wyniki sa bardzo
warto$ciowe i w sposob istotny zwiekszaja nasza wiedze na temat wzajemnych oddzialywan
magnetycznych warstw ferromagnetyka i antyferromagnetyka. Realizacja projektu $wiadczy
o opanowaniu przez Doktorantke wiedzy, rowniez praktycznej, dotyczacej technik i technologii
wytwarzania prozni, osadzania warstw i wielu powierzchniowo czutych technik
eksperymentalnych.

Uklad rozprawy jest prawidtowy. Kolejne rozdziaty tworza logiczny ciag. Calos$¢ napisana jest
w sposob bardzo przejrzysty i czytelny, a brak uchybien jezykowych sprawia, ze rozprawe
czyta si¢ z przyjemnoscia.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr Barbary Matlak stanowi oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego, spetnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i moze by¢
dopuszczona do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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