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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Oleksandra Chumaka pt. ,Magnetoelastic properties
and magnetic damping of Co,YZ Heusler alloy thin films”

Stopy Heuslera ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne, w tym szczegélnie magnetyczne,
sa przedmiotem badan w wielu placéwkach badawczych. Dla zastosowan tych materialéw w
technologii urzgdzen informatycznych, spin‘\tronice i magnonice niezwykle waznym parametrem,
poza polaryzacja spinowa i anizotropig magnetyczng, jest thumienie magnetyczne, ktore w
przypadku cienkich warstw moze by¢ uwarunkowane efektami magnetoelastycznymi. Nalezy,
wiec uznaé, ze praca doktorska mgra Chumaka dotyczy bardzo aktualnej i waznej tematyki, a
réwnoczesnie trudnej gtéwnie ze wzgledu na silna zalezno$¢ whasciwosci fizycznych stopow
Heuslera od struktury krystalograficzne;j.

Praca doktorska mgra Chumaka jest napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ z szesciu
rozdziatéw. Pierwszy z nich, stanowiacy wprowadzenie, ma dwie czesci, z ktérych pierwsza
pos$wiecona jest motywacji podjecia badan i celom. Doktorant okreslit w niej przedmiot badan,
ktorym sa cienkie warstwy stopéw Heuslera o ogélnym wzorze Co,YZ oraz zakres badanych
wlasciwosci. W tej grupie warstw Doktorant prezentuje wyniki badan dla: stopu CozFexMn.Si
(CF,M1xS) o roznym stezeniu Fe, a nastgpnie dla wybranego stezenia CoaFeg4Mnyg 6Si (CFMS)
oraz dla warstw Co,FeGagsGeos (CFGG) w funkcji grubosci warstw oraz w zalezno$ci od
zastosowanych warstw buforowych oraz przykrywajacych. Druga cz¢$¢ wprowadzenia zawiera
krétkie omowienie uktadu pracy.

W rozdziale drugim Doktorant zaprezentowat opis struktury oraz najwazniejszych
whasciwosci stopow Heuslera. We wprowadzeniu do tego rozdziatu przedstawit chronologi¢
rozwoju badan tej szerokiej grupy stopow, zwracajac uwage na to, ze s3 wsréd nich takie, ktére
dzieki wiasciwosciom charakterystycznym dla: potmetali, izolatoréw topologicznych,
ferromagnetykow, multiferroikoéw, ferrimagnetykow, materialéw wykazujgcych pamieé ksztaltu,
znajduja atrakcyjne zastosowania.

Pierwszy podrozdziat dotyczy opisu struktury krystalograficznej tzw. pelnych stopow
Heuslera (X;YZ) i pot-Heulerow (XYZ), przy czym pierwiastki jakie moga zajmowaé pozycje
X,Y,Z w strukturach obu stopéw Doktorant oznaczy! na uktadzie okresowym. Drugi podrozdziat
zawiera omowienie zaleznosci pomiedzy skladem stopow Heuslera, ich strukturg elektronows

oraz wlasciwosciami. Mgr Chumak zwraca przy tym uwage na mozliwo$¢ sterowania
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wlasciwosciami elektrycznymi i magnetycznymi, a tym samym mozliwo$¢ uzyskania stopow o
wlasciwosciach atrakcyjnych dla zastosowan, zaréwno w urzadzeniach spintronicznych, jak
réwniez w urzadzeniach wykorzystujacych efekt termoelektryczny. Dalej krotko omawia stopy
Heuslera wykazujace wiasciwosci nadprzewodzace i silny efekt magnetooptyczny. Zauwaza
przy tym, ze ze wzgledu na niska temperature krytyczng nadprzewodzace stopy Heuslera nie s3
atrakcyjne dla zastosowan. '

Nastepna wazna, z punktu widzenia zastosowarn, wlasciwoscig okreslonej grupy stopow
Heuslera jest efekt pamieci ksztattu. Mgr Chumak omoéwil mechanizm tego zjawiska, ktére
zwiazane jest z transformacja od wysokotemperaturowej fazy austenitycznej do
niskotemperaturowej fazy martenzytycznej. Zwraca réwniez uwage na to, ze mozliwo$¢ zmiany
wzajemnej relacji pomiedzy temperatura Curie i temperaturg przejScia martenzytycznego
stwarza szerokie mozliwosci zastosowan obejmujacych poza spintronika magnetostrykcyjne
silowniki i magnetyczne uktady chlodzace.

Kolejny podrozdzial po$wigcony jest grupie stopéw Heuslera, ktore sa poimetalicznymi
ferromagnetykami. Mgr Chumak wpierw omawia specyficzng strukturg¢ elektronowsg tych
stopéw, a nastepnie pokazuje, ze ich moment magnetyczny moze by¢ opisany zaleznoscia
Slatera-Paulinga.

Ostatnie dwa podrozdziaty dotyczg opisu stanu wiedzy w zakresie stopow Heuslera
zawierajacych kobalt, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wlasciwosci magnetoelastycznych,
czyli zagadnien bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy doktorskiej. Mgr Chumak zwraca
uwage nie tylko na silng polaryzacje spinowa tych stopéw Heuslera, co ma istotne znaczenie na
przyklad dla zastosowan wykorzystujacych gigantyczny i tunelowy magnetoopér oraz
przetaczanie kierunku namagnesowania z wykorzystaniem spinowo spolaryzowanego pradu, ale
réwniez na inne wihasciwosci, np. istotne dla propagacji fal spinowych lub zastosowan w
biotechnologii.

Omawiajac wasciwosci magnetoelastyczne stopow Heuslera doktorant skupia si¢ na pracach
dotyczacych cienkich warstw tych stopoéw, wykazujac rownoczesnie, ze dotychczas badania te
nie obejmowaty stopow, ktore sg przedmiotem jego rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac te wazng cze$¢ dysertacji mgra Chumaka nalezy przyznaé, ze zostata ona
opracowana bardzo starannie i zawiera opis najwazniejszych wiasciwosci stopéw Heuslera,
stanowiac tym samym cenne uzupelnienie wezesniejszych opracowan przegladowych (Ref. [1] 1
[2]), do ktérych doktorant czgsto si¢ odwotuje.

Rozdzial trzeci dotyczy wytwarzania badanych uktadéw warstwowych i ich wstgpnej
strukturalnej charakteryzacji. Pierwsza jego czg¢$¢ poswigcona jest wytwarzaniu litych stopow

Heuslera i tym samym jest malo istotna z punktu widzenia tematu rozprawy. Osadzanie warstw,
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badanych w pracy doktorskiej, realizowane bylo na Tohoku Univeristy (Sedany Japonia). Opis
procesu osadzania jest malo precyzyjny. W szczegblnosci brakuje bardzo waznej informacji
dotyczacej szybkos$ci osadzania dla poszczegélnych subwarstw oraz jednorodﬂos’ci pokrycia, a
dokladnie rozktadu grubosci i stezenia poszczegdlnych pierwiastkow stopu Heuslera, co jest
niezwykle wazne przy osadzaniu metoda co-sputteringu z targetdw wykonanych z czystych
pierwiastkéw. Natomiast doktadnie zostala okre§lona morfologia warstw przeznaczonych do
badaf. Struktura warstw badana byla z wykorzystaniem metody RHEED oraz pomiaréw
dyfrakcyjnych, przeprowadzonych przez grup¢ badaczy z Tohoku University. Wykazano, ze
wszystkie warstwy s3 epitaksjalne i wykazuja obecnos¢ glownego piku 400 i odnoszacego sig do
supersieci 200.

W rozdziale czwartym mgr Chumak przedstawil syntetyczny opis roéznego typu efektow
magnetoelastycznych, klasyfikujac je oraz definiujac najwazniejsze poje¢cia. Wyprowadzone
zostalo rowniez wyrazenie opisujgce energie magnetoelastyczng, ktore wykorzystywane jest
przy analizie wynikéw wlasnych Doktoranta.

Rozdzial piaty zawiera opis stosowanych w pracy metod badawczych. Ze wzgledu na to, ze
rezonans ferromagnetyczny (FMR) jest podstawowa metoda badawczg stosowang podczas
realizacji badan do pracy doktorskiej, mgr Chumak wpierw przedstawit jej fenomenologiczny
opis, a nastepnie przeszedt do bardziej szczegotowego omoéwienia trzech wariantow tej metody.
Sa to: (i) spektrometr FMR pracujagcy w pasmie X, (ii) spektrometr FMR wykorzystujacy
analizator wektorowy (VNA-FMR), (iii) spektrometr FMR z modulacjg napr¢zeni (SM-FMR).
Dla kazdego z tych urzadzen mgr Chumak opisat zasad¢ dziatania oraz okreslit parametry, jakie
moga by¢ wyznaczone. Szczeg6lne znaczenie, z punktu widzenia prezentowanych w doktoracie
badan, ma unikatowa metoda SM-FMR opracowana w IF PAN, ktora pozwala na wyznaczenie
sktadowych tensora naprezen i na tej podstawie statych magnetoelastycznych, wyznaczenie
anizotropii indukowanej napr¢zeniami i magnetostrykcji nasycenia.

Ostatnie dwa podrozdzialy rozdziatu pigtego dotycza opisu magnetometru typu SQUID i
dyfraktometru rentgenowskiego.

Rozdziat szosty stanowi najwazniejsza czg$¢ pracy doktorskiej mgra Chumaka, gdyz
przedstawione s3 w niej jego wlasne wyniki. Ich prezentacj¢ Doktorant zaczyna od pomiaréw
momentu magnetycznego z wykorzystaniem magnetometru typu SQUIID i wyznaczenia
zalezno$ci namagnesowania nasycenia Ms od parametru X dla stopu CFxM1.xS, a dla wszystkich
probek zaleznosci temperaturowych Mg(T). Szkoda, ze przy omawianiu pomiardw
magnetometrycznych nie zostala pokazana zadna petla histerezy. Licz¢ na to, ze w trakcie
obrony Doktorant pokaze reprezentatywne, dla badanych struktur warstwowych, petle histerezy,

co przyktadowo pozwoli wykazaé, ze stosowane w pomiarach Mg wartosci pola magnetycznego
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(1kOe) byly odpowiednio dobrane. Najwazniejsze wnioski z tej czesci pomiaréw dotycza:

spelnienia reguty Sletera-Paulinga dla stopu CF,My,S, stabej zaleznosci Mg(T) dla T mniejszy

od 300K, niewielkiego wptywu grubosci warstw na warto$é Mg. Odstepstwa od reguly Sletera —

Paulinga oraz réznice w wartosciach Ms dla warstw osadzanych z réznymi warstwami

buforowymi autor tlumaczy zmianami uporzgdkowania chemicznego, przy czym przy

interpretacji tej odwotuje si¢ do wynikow badai strukturalnych zawartych w publikacji, ktorej
autorami sa naukowcy z grupy, ktora dostarczyta prébki do badan Doktoranta. Podrozdzial
koficzy informacja, Ze zastosowanie buforowe] subwarstwy Ag pomiedzy warstwa Cr i stopem

Heuslera skutkuje wzrostem Mg, co Doktorant wigze z ,poprawa” epitaksjalnego wzrostu

warstwy magnetycznej.

Nastepny podrozdziat dotyczy analizy pomiaréw FMR, na podstawie ktérych Doktorant
wyznaczyl anizotropi¢ warstw. Ze wzgledu na to, ze dla wielu probek nie mozna bylo
przeprowadzi¢ pomiaréw w polu zewngtrznym skierowanym prostopadle do powierzchni
warstwy, pomiary prowadzono dla pola w plaszczyznie i pola odchylonego o niewielki kat od
normalnej. Jak podkresla Doktorant blad wyznaczenia anizotropii jest wowczas stosunkowo
duzy i wynosi 1x10° erg/cm3. Warto$¢ ta czestokro¢ jest wigksza od roznic obserwowanych dla
warstw o réznym sktadzie (Fig. 6.6), co niewatpliwie utrudnia interpretacje wynikow. Drugim
czynnikiem ograniczajagcym jednoznaczng interpretacje danych jest skomplikowana struktura
linii rezonansowej dla pola prostopadtego (Fig. 6.5), co, jak zauwaza Doktorant, $wiadczy o
niejednorodnosciach badanych warstw. Mimo tych trudnosci mgr Chumakowi udato sie
sformutowa¢ kilka waznych wnioskéw dotyczacych anizotropii. Wykazal, ze:

e anizotropia magnetokrystaliczna dla wszystkich badanych warstw jest staba i dla zerowego
pola magnetycznego preferuje potozenie namagnesowania w plaszczyznie warstwy,

o dla warstw CF,MS nie zaobserwowano systematycznych zmian stalej anizotropii w funkcji
parametru x, wykazano natomiast, ze jest korelacja pomiedzy stata anizotropii i polem
koercji,

e dodanie do buforowej warstwy Cr subwarstwy Ag skutkuje zmniejszeniem bezwzglednej
wartodci statej anizotropii,

e anizotropia powierzchniowa w istotny sposob modyfikuje anizotropi¢ efektywna, przy czym
przyczynek ten ma znak ujemny dla warstw CFMS i dodatni dla CFGG.

Wiasciwosci strukturalne badanych warstw Doktorant czgsciowo omoéwil w rozdziale
trzecim. Natomiast w tej czesci pracy, w sposob bardziej szczegdlowy omawia wyniki dla
warstwy CMFS o grubosci 50 nm. Zwraca uwagg, na to, ze z¢ wzgledu na male grubosci warstw

oraz niedoskonatosci epitaksjalnego ich wzrostu wyznaczenie statych sieci obarczone moze by¢



znacznym blgdem. Z tej przyczyny ograniczone zostato do jednej probki, dla ktérej pomiary te

wskazuja na wystepowanie tetragonalnej dystorsji oraz mozaikowatos¢ struktury.

Nastepny podrozdzial omawiajacy wyniki wlasne mgr Chumak poswigcil wiasciwosciom
magnetoelastycznym. Uwzgledniajgc staba anizotropi¢ magnetokrystaliczng oraz regularng
strukture krystalograficzna, pomiary FMR, ktorych celem bylo okreslenie whasciwoscei
magnetoelastycznych mogty byé ograniczone do pomiaru z polem magnetycznym w
plaszczyznie warstwy. Dzieki temu mozliwe bylo wyznaczenie stalej magnetoelastycznej oraz
magnetostrykcji nasycenia dla wszystkich badanych warstw. Waznym efektem tej czgsei
rozprawy, poza wyznaczeniem podanych powyzej parametrow, jest:

e wykazanie, ze anizotropia indukowana naprezeniem przyczynia si¢ do obnizenia efektywne;j
anizotropii badanych warstw,

e zaobserwowanie korelacji pomiedzy namagnesowaniem nasycenia i stalq magnetoelastyczna,

e wyznaczenie, z zaleznosci stalej magnetoelastycznej od grubosci warstwy, przyczynku
powierzchniowego i objetosciowego tego parametru dla warstw CFMS bez buforowe;
subwarstwy Ag i dla warstw CFGG zawierajacych takg subwarstwe.

Prezentacje wynikéw wlasnych mgr Chumak konczy oméwieniem ttumienia magnetycznego
w badanych warstwach. Parametr ten wyznaczat z szerokosci linii FMR. Zastosowanie techniki
VNA-FMR (pomiary przy réznych czestotliwosciach) pozwolito rozdzieli¢ poszczegélne
przyczynki decydujace o poszerzeniu linii rezonansowej. W efekcie dla wysokich czgstotliwosct,
w ktérych przyczynek zwigzany z rozpraszaniem dwu-magnonowym jest niezalezny od
czestotliwosci mozliwe bylo okreSlenie przyczynku zwigzanego z tlumieniem Gilberta i
pompowaniem spinéw, a w konsekwencji wyznaczenie efektywnego thumienia (parametr o.csr).
Wyznaczenie tego parametru dla wszystkich badanych warstw jest waznym osiagnigciem, tym
bardziej, ze prezentowane w tabelach wartosci o.r sa mate. Ponadto, analizujac wyniki
pomiaréw VNA-FMR mgr Chumak wyciaga klika waznych wnioskéw dotyczacych thumienia
magnetycznego w stopach Heuslera:

e dla stopu CFM;,S nie obserwuje si¢ prostej korelacji pomiedzy o.s a stgzeniem Fe
wzgledem Mn, jak réwniez wspélezynnikiem magmetoelastycznym,

o parametr O zalezy nie tylko od sktadu warstwy utworzonej ze stopu Heuslera, ale rowniez
od rodzaju warstw buforowej i przykrywajacej (w tym przypadku istotny jest efekt
pompowania spindéw),

e dla uktadow warstwowych, w ktorych efekt pompowania spinéw nie odgrywa istotnej roli
wzrost grubosci warstwy stopu Heuslera skutkuje zardwno wzrostem  stalej
magnetoelastycznej jak i efektywnego tlumienia, przy czym oba parametry s3 wzajemnie

skorelowane.



Podsumowujac rezultaty badan wtasnych mgra Chumaka, w zakresie dotyczacym anizotropii,
thumienia i efektu magnetoelastycznego cienkich warstw stopéw Heuslera na bazie kobaltu,
nalezy przyzna¢, ze sa one w pelni oryginalne i stanowig istotne uzupetnienie dotychczasowe;
wiedzy o tej grupie materialow.

Podsumowanie

Praca doktorska mgra Chumaka dotyczy bardzo waznej, ze wzgledu na wiasciwosci oraz
zwiazane z nimi zastosowania, grupy materialéw, jakimi sa cienkie warstwy stopéw Heuslera.
Cze$¢ omawianych w doktoracie wynikéw badan zostata zaprezentowana w publikacji (Ref. 19),
ktérej pierwszym autorem i réwnocze$nie wyznaczonym do korespondencji jest mgr Chumak.
Swiadczy to z jednej strony o tym, Ze ta cz¢$¢ wynikow badafi zostata juz poddana weryfikacji
przez recenzentéw renomowanego w zakresie magnetyzmu amerykanskiego czasopisma.
Z drugiej natomiast o tym, Ze rola mgra Chumaka w badaniach tych byla dominujaca. Znaczaca
jest ogélna liczba publikacji Doktoranta — jedenascie prac opublikowanych w latach 2014-2019
oraz sze$¢ doniesieri konferencyjnych, wéréd ktorych jest kilka bezposrednio zwigzanych z
tematem dysertacji. Dlatego réwniez wysoko nalezy oceni¢ dorobek mgra Chumaka niezwigzany
bezposrednio z praca doktorska.

Uwzgledniajac przytoczone powyzej argumenty, wnioskuj¢ o dopuszczenie mgra Chumaka

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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