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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Michata Jakuba Grzybowskiego zatytutowanej:
»Electrical Manipulation of the domain structure of antiferromagnetic CuMnAs”

Praca doktorska pana magistra Michata Grzybowskiego jest poswiecona badaniom wptywu pola
elektrycznego na warstwy antyferromagnetyka CuMnAs. Wpisuje sie w wazny nurt badan materiatéw
z jonami magnetycznymi dla spintroniki. Przez ostatnie dwie dekady tematyka ta byta zdominowana
przez struktury ferromagnetyczne. Kilka lat temu pojawit sie koncept zastosowania materiatéw
antyferromagnetycznych. Ich przewaga jest potencjalnie wigksza stabilno$¢ przechowywania
informacji zapisanej lokalnie w namagnesowaniu, dzieki brakowi wypadkowego namagnesowania
oraz istotnie mniejszemu polu rozproszonemu. Autor, korzystajac ze wspdtpracy miedzy Instytutem
Fizyki Polskiej Akademii Nauk a ‘School of Physics and Astronomy’ Uniwersytetu w Nottingham,
wigczyt sie w te nowatorskie badania, i dodat do nich swdj istotny wktad.

Celem badan byto uzyskanie mikroskopowego opisu przetaczania antyferromagnetycznego
CuMnAs wywotanego elektrycznie. Postawiony cel byt ambitny i oryginalny. Punktem wyjscia byta
obserwacja przefaczania sie wartosci oporu poprzecznego obszaréw prébki poddanej dziataniu
silnych impulséw pradu. Doktorant przeprowadzit obrazowanie struktury domenowej badajac
magnetyczny liniowy dichroizm promieni X oraz widma fotoemisji elektronéw, skorelowane z
pradowa modyfikacja prébki. Zaobserwowat zmiany w strukturze domenowej wywotane impulsami
pradu i udokumentowat przesuwanie sig $cian domenowych. Przeprowadzit réwniez badania wptywu
potencjatu na bramce na wiasnosci CuMnAs — wykazat mate, ale mierzalne, zmiany oporu tego
materiatu na skutek polaryzowania bramki. Cel pracy zostat zrealizowany. Wymagato to od
Doktoranta szerokiej wiedzy w dziedzinie, zdolnosci eksperymentalnych, biegtosci w réinych
metodach badawczych i - sgdzagc po wielu prébach pomiaréw dichroizmu na prébkach
strukturyzowanych - réwniez uporu.

Praca liczy 175 stron, sktada sie z pigciu rozdziatéw i jednego dodatku. Napisana jest po angielsku
(British English), tadnym jezykiem. Strona edycyjna pracy jest bardzo dobra, choé zdarzaja sie w
pracy literdwki, btedy gramatyczne i ,czeskie btedy” (23 sztuki w sumie). Nie przeszkadza to jednak w
lekturze pracy, ktéra czyta sie z przyjemnoscia.

Pierwszy rozdziat to bardzo obszerny, liczacy 42 strony, wstep (Introduction). Zawiera
informacje o wlasnosciach antyferromagnetykdw, przedstawia zjawiska, ktére pozwalaja na
obserwacje struktury namagnesowania, i ktére sg eksploatowane pdiniej w pracy. Omdwiono
zjawisko anizotropowego magnetooporu oraz absorpcje promieniowania X i towarzyszace jej reguty
wyboru. Zamieszczono tez opis oddziatywania spinowo-orbitalnego i wprowadzenie do mechanizmu
kontroli kierunku wektora namagnesowania pradem. Po krétce oméwiony zostat badany materiat
CuMnAs, w szczegéinosci przywotano wyniki (w tym takie, ktdrych Autor jest wspétautorem)



pokazujgce elektryczne przetaczanie stanu antyferromagnetyka. W podrozdziale ‘metody’ opisano
wszelkie wykorzystane techniki pomiarowe oraz elementy technologii otrzymywania probek, z
czasami z niewystarczajagcym stopniem szczegotowosci. Skutkuje to koniecznoscig uzupetniania i
opisywania szczegotow doswiadczalnych w dalszej czedci pracy, przy okazji omawiania wynikéw. Nie
jest to wazki zarzut, ale struktura pracy bytaby bardziej czytelna, gdyby informacje dotyczgce metod
byty kompletne i znajdowaly sie w jednym miejscu. Brakuje mi osobnego rozdziatu poswieconego
prébkom, o ktérych czesciowe informacje czytelnik dostaje przez cata pracg, od wstgpu az do
dodatku. Uwaga szczegOtowa: zauwazytam drobng pomytke w opisie czasowej ewolucji wektora
namagnesowania: strzatki na rysunku nr 1.25 nie odpowiadaja cztonom we sgsiadujgcym wzorze, a
ostatni czton wzoru, ktory miat thumi¢ wektor namagnesowania, niefortunnie przewiduje jego liniowy
(w czasie) wzrost.

W drugim rozdziale przedstawiono szczegétowe oméwienie metodyki obrazowania struktury
domenowej przy pomocy badania magnetycznego liniowego dichroizmu promieniowania X, oraz
mikroskopii fotoemisyjnej, wraz z wynikami eksperymentéw przeprowadzonych na CuMnAs.
Pokazano mapowanie widma absorpcji promieni X dla dwdch kierunkéw ich padania (wzdtuz [100] i
[110]), ujawniajgce kontrast magnetyczny w ptaszczyinie warstwy, zwigzany ze strukturg domenowa
CuMnAs (domeny o rozmiarach submikronowych). Nastepnie wykorzystano te metode do
obrazowania stanu probki po przepuszczeniu przez nig impulséw pradu, o gestosci na tyle duzej, aby
zmieni¢ stan namagnesowania. Udokumentowano zmiany kontrastu magnetycznego wywotanego
impulsami pradu. Przeprowadzono analizy statystyczne ewolucji magnetycznego liniowego
dichroizmu wybranych obszaréw prébki. Réwnolegle z obrazowaniem przeprowadzono pomiary
oporu poprzecznego, ktéry - pod nieobecnos¢ zewnetrznego pola magnetycznego - niesie w sobie
informacje o anizotropii osrodka. Eksperyment poprzedzono rachunkami rozktadu potencjatu w
badanej prébce, co ujawnito obszary silnego pola elektrycznego i pokazato kierunek przeptywu
impulséw. Wzajemnie prostopadte impulsy pradu ,przefaczaty” wartosci oporu poprzecznego
pomiedzy dwoma stanami. Zaobserwowany efekt byt, co prawda, niewielki (na poziomie utamka Q),
ale jednoznacznie zwigzany z obecnoscig poprzedzajacego impulsu. To nowatorskie i piekne wyniki z
punktu widzenia fizyki. Sadze, ze sa tez bardzo waine dla potencjalnego zastosowania tych
materiatéw. Mam zastrzezenie dotyczace analizy danych map zmian intensywnosci obrazu
dichroizmu (XMLD) dla wzajemnie prostopadtych impulséw, otrzymanymi dla réinych wartosci
pradéw. Poréwnanie dotyczy usrednionych map o rdinej liczebnosci (8 wobec 3) i sam Autor
zauwaza, iz moze to by¢ Zrédiem biedu. Lepiej bytoby pokaza¢ dane usrednione dla jednakowej liczby
map. Nie rozumiem, dlaczego podsumowujacy rozdziat rysunek 2.26, nie zawiera punktéw gestosci
pradéw, dla ktérych mapy znajdujg sie na sasiedniej stronie (rys. 2.25). Dodatkowo, mylacy jest
sposob prezentacji danych na rysunku 2.26 — dobér dwéch osi pionowych (XML i oporu) sugeruje, ze
zmiana XMLD jest proporcjonalna do zmiany oporu, co jest wnioskiem nieuprawnionym. Z
eksperymentu wynika, tylko ze jedno i drugie zmienia sie monotonicznie z gestoscig pradu. Okazuje
sie, ze w publikacji temu poswieconej, jest dodatkowy wykres, dokumentujgcy kwestionowang
przeze mnie proporcjonalnosé. Dobrze byloby umiesci¢ go rowniez w tej pracy. Pomytka w rys.2.13 —
kierunki wigzki X w podpisie i na rysunku sg rozne.

Kolejny rozdziat poswiecony jest probkom zminiaturyzowanym, ktérych wymiar liniowy jest
okoto 10 razy mniejszy od tych uprzednio zbadanych (obszar badany rzedu 1 pm?. Prébki te
Doktorant wykonat z zastosowaniem elektronolitografii i mokrego trawienia. Z powoddéw nie do
korica jasnych na tym etapie, dla tej serii prébek zaobserwowano znacznie wiegksze domeny.
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Pozwolito to na obserwacje Scian domenowych i ich ewolucji. W szczegélnosci, przesledzono
cykliczne przesuwanie sie $ciany domenowej wywotane impulsami pradu o przeciwnych zwrotach.
Zaproponowano prosty model, ktory jakosciowo wyjasnia obserwowany efekt. Pokazano tez wynik
negatywny, w ktérym nie zaobserwowano cyklicznych zmian amplitudy dichroizmu kotowego pod
wptywem impulsow elektrycznych. Rdwniez opdér poprzeczny takich cyklicznych zmian byt w tej
sytuacji pozbawiony. Potwierdza to zaobserwowang wcze$niej korelacje miedzy wynikami oporu
poprzecznego i magnetycznego liniowego dichroizmu promieni X.

W rozdziale czwartym, drugim co do wielkosci (40 stron), Autor omawia rezultaty badan
wplywu potencjatu bramki na wiasnosci CuMnAs. Wyniki poprzedza przypomnienie podstawowych
poje¢ opisujacych obwody z elementami pojemnosciowymi. Eksperymenty bramkowania
przeprowadzono w dwdch konfiguracjach, tworzac bramke poprzez cienka warstwe dielektryka albo
ciecz jonowa, na warstwach o grubosciach 10 nm lub 40 nm, zaréwno poddanych strukturyzacji, jak i
bez niej. W kazdym przypadku warstwa CuMnAs byta przykryta cienkim tlenkiem aluminium. W
pierwszej konfiguracji, wykonano prébne kondensatory, dla ktérych oszacowano statg dielektryczng
uzywanego tlenku hafnu. Nastepnie przygotowano probke, ktorej badany  obszar zostat
»~Zbramkowany” za pomocg niewielkiej elektrody bezposrednio nad nim. W przeprowadzonym
pomiarze, przez probke plynat staly prad, a do bramki przyktadano krétkie (5 ms) impulsy napigcia
mierzac jednoczesnie napiecie na kontaktach podtuinych prébki, w takt tych impulséw.
Zaobserwowano pojawienie sie niewielkiego (~0.2 pV), mocno zaszumionego napiecia, gdy bramka
byta spolaryzowana. Stwierdzono, ze wielko$é napiecia zalezata monotonicznie od wielkosci pradu
statego plynacego przez prébke, tym silniej im wyzsza byla temperatura. Ten efekt przypisano
uptywnosci bramki oraz mozliwym gradientom temperatury (zwrot pradu statego nie byt zmieniany).
Innymi stowy nie udato sie pokazaé zmiany wiasnosci CuMnAs. Cel ten zostat osiagniety podczas
badan z zastosowaniem cieczy jonowej, mimo ze jej uzycie nie przyniosto istotnego wzrostu
pojemnosci na jednostke powierzchni w stosunku do tlenkowej warstwy dielektrycznej. Tym razem
eksperyment zostat skonfigurowany inaczej: tandem Zrodto pradowe — nanowoltomierz zostat
wykorzystany do pomiaru oporu prébki, a bramka byta cyklicznie polaryzowana ze Zrddia
napieciowego. Zaobserwowano niewielkg zmiane oporu probki w takt cykli napiecia na bramce dla
dwéch prébek niestrukturyzowanych. Otrzymanie prébek strukturyzowanych wigzato sie z duzym
nakladem pracy — okazato sie, ze ciecz jonowa reaguje z warstwa CuMnAs i pierwsze prdbki ulegly
zniszczeniu. Aby mdc prowadzi¢ badania, trzeba byto wykonaé nowe serie prébek, doktadajac kolejne
etapy do i tak wieloetapowej litografii. Prdbke strukturyzowana zbadano w jeszcze innej konfiguracji:
przepuszczano przez nig prad przemienny i przy pomocy woltomierza fazoczutego mierzono
rzeczywistg i urojong cze$¢ spadku napiecia podtuznego. Obie czesci pokazywaty poréwnywalne
niewielkie pulsowanie napiecia zalezne od napiecia na bramce. Obserwacje zmiany oporu pod
wplywem napiecia bramki to wainy wynik tej czesci pracy i sukces eksperymentalny. Jednakze,
zastosowanie réznych metod pomiarowych dla réznych prébek nie utatwia syntetycznego spojrzenia
na kluczowe czynniki decydujace o tej obserwacji. Pouczajgcym i ugruntowujacym poczynione
obserwacje, bytoby poréwnanie wynikéw réinych metod dla jednej prébki, albo réinych prébek
jedna metoda. Rozumiem jednak, ze to pionierskie prace i przewidziana jest ich kontynuacja. W tej
czesci brak mi komentarza na temat roli cienkiej warstwy dielektryka AlO,, ktdry zawsze jest obecny
na badanej warstwie i stanowi dodatkowg warstwe dielektryczna. Czy jego obecno$¢ brano pod
uwage wyznaczajac statg dielektryczng osadzanego HfO, ? Czy obserwowano jakie$ histeretyczne
zachowanie, z ktérego znany jest ten dielektryk?



Ostatnia cze$¢ rozdziatu dotyczacego bramkowania zawiera wyniki pomiaréw zjawiska Halla
badanych warstw. Pomiary przeprowadzono dla réinych temperatur, dla dwéch prébek. Praca nie
zawiera bezposrednich wynikéw pomiardw zaleznosci tensora opornosci od pola magnetycznego, a
szkoda. Pokazano natomiast parametry wynikajagce z dopasowania modelu 1-nos$nikowego -
koncentracje dziur na poziomie kilka - 10”cm™ oraz niska ruchliwo$é na poziomie kilku cm?/Vs. W
ramach niepewnosci pomiarowej nie zaobserwowano zmiany tych parametréw pod wplywem
bramkowania.

Ostatni (piaty) rozdziat zawiera podsumowanie pracy, najwazniejsze osiggniecia i wnioski
dotyczace przysztych badan. Rozdziat ten jest moim zdaniem zbyt skromny. Wobec ogromnego
materiatu doswiadczalnego, jaki zgromadzony zostat w tej pracy, warto bytoby przeprowadzié
dyskusje wszelkich wynikéw, biorgc pod uwage réznorodnoéé¢ stosowanych probek (ze strukturyzacja
i bez, na buforze GaP i GaAs, o réznych grubosciach, z réznymi dielektrykami).

Powyisze uwagi nie obnizajg w istotny sposéb wartosci pracy, ktdéra jest pionierska i trudna.
Doktorant zrealizowat postawione ambitne cele. Przedstawione w pracy wyniki oceniam bardzo
wysoko.

Mgr Grzybowski jest autorem 6 publikacji, z czego 5 powstato w trakcie studiéw doktoranckich, w
latach 2016-2019. Trzy z nich, opublikowane w Science, Nature Nanotechnology i Physical Review
Letters, bezposrednio dotycza wynikdéw przedstawionych w rozprawie. W ostatniej pracy Doktorant
jest pierwszym autorem. Pan magister Grzybowski wielokrotnie prezentowat swoje wyniki:
przedstawit 7 plakatéw na miedzynarodowych konferencjach, wyglosit 4 wystgpienia ustne i
powiedziat dwa seminaria. Jak na tak mfodego stazem naukowca, jest to bardzo wynik wybitny.

Stwierdzam, e przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska w pelni spetnia ustawowe
i zwyczajowe wymogi, stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr. Michata
Jakuba Grzybowskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej. Jednoczesnie, doceniajac,
udokumentowany znakomitymi publikacjami, istotny wktad w dziedzine spintroniki
antyferromagnetycznej, wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej pana mgr. Grzybowskiego.
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