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Wiasciwosci ukladéw warstwowych Pt/Co/Pt oraz ich
modyfikacja pod wplywem promieniowania z zakresu skrajnego
nadfioletu i nadfioletu

Zjawisko reorientacji spinowej fascynuje badaczy magnetyzmu od
dziesiecioleci. Po raz pierwszy zaobserwowane jako indukowana termicznie
przemiana fazowa w objetosciowych ferrimagnetykach, w ostatnich latach jest
intensywnie eksplorowane w heterostrukturach ztozonych z cienkich warstw
ferromagnetycznych metali 3d i niemagnetycznych metali 5d. Dzieki
intensywnemu rozwojowi technik depozycji warstw epitaksjalnych mozliwe
jest wytwarzanie takich uktadéw o kontrolowanej wartosci namagnesowania i
niemal kwadratowej petli histerezy na jednorodnych powierzchni rzedu
centymetréw kwadratowych.

Dla zastosowanie tych uktadéw do wytwarzania nanourzadzen
spintronicznych, niezbedna jest mozliwos¢ zdefiniowania jak najmniejszej
niezaleznie przetaczanej powierzchni odpowiadajacej pojedynczemu
elementowi. Zazwyczaj wykorzystuje sie w tym celu techniki litograficzne.
Jednak ziozone procesy naswietlania i trawienia wykorzystywane w tych
technologiach majg degradujacy wplyw na szorstko$é warstw i interfejséw, a
zatem parametry funkcjonalne tych materiatow. Stad niezwykle istotnym byta
zaprezentowana w 1998 roku przez Cheppert i wspétpracownikéw mozliwosé
kontrolowania anizotropii w ukfadach Co/Pt i Co/Pd poprzez naswietlanie
warstw wigzka jonéw He*. W kolejnych latach, dzieki zastosowaniu
zogniskowanych wigzek jonéw, wykazano mozliwo$é definiowania na
powierzchni tych ukladéw obszarow o kontrolowanej osi fatwego
magnesowania i wymiarach nanometrycznych. Otwiera to mozliwosé
wytwarzania nanostruktur o prostopadtej anizotropii, szczegéinie istotnej dla
zwigkszenia gestosci magnetycznego zapisu informacji, w wyniku
pojedynczego, dobrze kontrolowanego procesu technologicznego.

Niedawno wykazano réwniez, ze analogicznie do wigzek jondéw,
kontrolowana zmiana orientacji kierunku fatwego magnesowania w
heterostrukturach Co/Pt jest mozliwa z uzyciem impulséw laserowych o duzej
gestosci mocy. Przy czym zrédtem zmian nie jest w tym przypadku lokalna
zmiana tekstury materiatu, ale kontrolowany proces lokalnego wyzarzania,
ktéry prowadzi do tworzenia stopu Co-Pt na interfejsie warstw prowadzac do
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znaczacego zwiekszenia koercji i amplitudy efektéw magnetooptycznych w
obszarach o anizotropii prostopadtej.

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia istotny wktad w rozwaoj
badan nad nanouktadami z indukowang laserowo reorientacjq spinowa. Jej
celem bylo zbadanie wplywu intensywnosci, dtugosci fali i czasu trwania
impulséw laserowych na morfologie warstw, a szczegdlnie na wielkos¢
Jinterfejsu stopowego” oraz jego stopiert wymieszania (stechiometrig). Praca
opisuje systematyczne studia nad strukturg atomowa heterostruktur Pt/Co/Pt
zmodyfikowanych ultrakrétkimi impulsami promieniowania z zakresu
nadfioletu oraz jej zwiazku ze zmianami magnetycznymi. W tym celu
prowadzono eksperymenty przy uzyciu trzech impulsowych zrodet
laserowych. W zakresie EUV byty to Zrédio laserowo-plazmowe 10 WAT
(Warszawa) i zrédto laserowo-plazmowe PALS (Praga, Czechy) o pasmie,
odpowiednio, 9-70nm i 0.5-7nm. W zakresie UV wykorzystano laser
ekscymerowy z laboratorium HZDR (Drezno, Niemcy) o dtugosci fali 308nm.

Badania prowadzono na heterostrukturach o zmiennej grubosci bufora
Pt, nanoszonego na monokrystaliczne podioze Al,O3 podgrzane do ok. 750°C
(tzw. warstwy na podiozu ,goracym”) oraz utrzymywane w temperaturze
pokojowej (warstwy na podiozu ,zimnym”). Grubo$¢ warstwy kobaltowej i
wierzchniej warstwy Pt byla taka sama we wszystkich prébkach i wynosita,
odpowiednio 3,5nm i 5nm.

Prébki nadwietlane lokalnie i rastrowo impulsami o réznej fluencji byty
charakteryzowane magnetycznie za pomocg techniki magnetooptycznego
efektu Kerra (MOKE) w geometrii polarnej. Do badania zmian powierzchni
prébek uzyto mikroskopu interferencyjno-polaryzacyjnego z kontrastem
fazowym Nomarskiego. Badania lokalnej struktury atomowej wybranych
prébek wykonano z zastosowaniem transmisyjnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej (TEM i SEM). Podstawowymi technikami badawczymi, ktore
umozliwity ilosciowa charakteryzacje parametrow warstw stopowych byty: (i)
dyfrakcja rentgenowska (XRD) - zaréwno w modzie symetrycznym jak i
asymetrycznym; (ii) reflektometria rentgenowska (XRR) i (iii) fluorescencja
rentgenowska przy niskich katach padania (GIXRF). Za pomoca tych technik
mozliwe bylo zbadanie rozktadu pierwiastkéw i struktury krystalicznej w
funkcji gtebokoéci. Badania te zostaty wykonane zaréwno w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie jak i z wykorzystaniem zrédta synchrotronowego, ktorym
byto laboratorium ELETTRA (Triest, Wtochy).

Rozprawa jest podzielona na cztery czesci. Pierwsza przedstawia w
zwiezly sposéb cel pracy i jej strukture. Druga, ktéra sktada sig z trzech
rozdziatéw (odpowiednio 1-3) przedstawia kontekst pracy w odniesieniu do
dotychczasowych badan zjawiska reorientacji spinowej oraz prezentuje
parametry badanych prébek i podstawy zastosowanych technik analitycznych.
Najistotniejsza — trzecia cze$¢ rozprawy zawiera szczegbtowy opis przebiegu
eksperymentéw przeprowadzonych w trzech laboratoriach laserowych
(rozdziaty od 4 do 6). Kazdy z nich zawiera réwniez komplet wynikéw badan
analitycznych wraz z opisem zaobserwowanych zmian strukturalnych i ich
wptywu na wiaéciwosci magnetyczne. Ostatnia, czwarta czg$¢ pracy zawiera
podsumowanie i wnioski. Kolejng pozycja jest spis literatury liczacy 25 pozycji,
do ktérych autorka odnosi sie w tekscie rozprawy. Zawiera on kompletne
zestawienie najistotniejszych pozycji literaturowych z zakresu badan nad
indukowanym wigzka jondw lub impulsami laserowymi zjawiskiem reorientacji
spinowej w uktadach Co/Pt. Praca jest zakoriczona przedstawieniem dorobku
publikacyjnego autorki, ktory skfada sie z pigciu prac, opublikowanych w



Optics Express (2 prace), Journal of Alloys and Compounds, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B oraz Journal of
Synchrotron Radiation. Dwie z wymienionych prac sa bezposrednio zwigzane
z tematem rozprawy, z czego praca w Journal of Alloys and Compounds
zawiera rezultaty przedstawionych w rozdziale czwartym rozprawy. Fakt ich
publikacji $wiadczy niezbicie o wysokim poziomie naukowym przedstawionych
w rozprawie badad i nie pozostawia watpliwoédci, co do oryginalnodci
uzyskanych wynikdw i poprawnosci merytorycznej prezentowanej analizy.

Na podkreslenie zastuguje wysitek autorki wlozony w przygotowanie
kompletnej rozprawy, zamiast coraz powszechniejszej formy zestawienia
opublikowanych prac. Dzieki trudowi wlozonemu w przygotowanie rozdziatéw
wstepnych i bardziej szczegblowy opis uzyskanych wynikéw przedstawiona
rozprawa ma o wiele wigksze walory dydaktyczne. Dotyczy to czeéci drugiej
rozprawy, w ktdrej opis zastosowanych metod eksperymentalnych jest
jakosciowy i bardzo zwiezly, natomiast znacznie wiekszy nacisk potozono na
szczegbtowy opis metodologii analizy danych z pomiaréw reflektometrii i
fluorescencji. Znaczacy walor dydaktyczny maja réwniez te rozdziaty czedci
trzeciej, ktére opisuja specyfike prowadzenia eksperymentéw w
poszczegdlnych laboratoriach laserowych. Zawierajg one szereg praktycznych
informacji, ktére sa specyficzne dla tych unikalnych instrumentéw
badawczych. Dzieki temu przedstawiona do recenzji praca moze staé sie
istotnym zrédtem informacji dla kolejnych generacji badaczy.

Niewatpliwg mocna strona recenzowanej pracy jest spéjny i
systematyczny opis wynikéw trzech eksperymentéw wykonanych w
laboratoriach laserowych przedstawiony w trzeciej czeéci rozprawy. Dzieki
temu, ze kazdy z rozdziatbw tej czesci ma podobng strukture i sposéb
graficznej prezentacji uzyskanych wynikdw, znacznie tatwiejsze staje sie
zrozumienie szczegbtdw prezentowanych analiz i poréwnanie zmian
strukturalnych generowanych przez impulsy laserowe o istotnie réznych
parametrach. Na wyrdznienie zastuguje tez kompleksowy sposéb,
jednoczesnego modelowania danych XRR i GIXRF za pomoca pojedynczego
zestawu parametréw oraz bardzo dobra zgodnos$¢ uzyskanych w ten sposéb
wynikéw z rezultatami analizy danych dyfrakcyjnych. Szkoda, ze praca nie
zawiera graficznego podsumowania prezentujacego poréwnanie zmian
struktury obserwowanych w wyniku wszystkich przeprowadzonych
eksperymentéw. Taki rysunek, przedstawiajacy kompilacje danych zawartych
w rysunkach 4.11, 5.10 oraz w tabeli 6.10, np. w funkcji dtugosci fali i/lub
fluencji impulséw, bytby doskonatym uzupetieniem podsumowania stownego
zawartego w czwartej czesci pracy.

Struktura rozprawy, chociaz nietypowa, jest przejrzysta. Kompozycja i
szata graficzna s bardzo estetyczne. Informacje sy wprowadzane w spos6b
zwigzly i systematyczny. To wszystko powoduje, ze prace czyta sie z
przyjemnoscia. Wsréd nielicznych mankamentéw rozprawy wymieni¢ nalezy
zbyt lakoniczne podpisy niektérych rysunkéw i tabel oraz niespéjnosci w
stosowanej symbolice. Niejednoznaczna jest réwniez nomenklatura
wykorzystana do prezentacji danych MOKE. Ponadto nieuwazny czytelnik
moze z tatwoscia pomyli¢ poszczegéine prébki ,zimne” i ,gorace” oraz
referencyjne, badane w réznych laboratoriach. Mozna by uniknaé tego typu
probleméw, gdyby praca zawierata dodatkowa liste Ilub tabelaryczne
zestawienie wszystkich badanych prébek oraz wprowadzajac ich spdjne
oznaczenie lub kodowanie. Widoczne sg rowniez liczne btedy gramatyczne i
stylistyczne. Jednak nie maja one znaczgcego wplywu na zrozumienie



prezentowanych treéci i nie generujg dwuznacznosci. Dlatego ich obecnos¢
jest nieistotna z punktu widzenia oceny merytorycznej. Pomimo dostrzezenia
tych kilku drobnych mankamentdw, strukturg rozprawy, forme prezentacji
wynikéw i ich interpretacje oceniam bardzo dobrze.

W dwéch miejscach rozprawy pojawily sie informacje, ktére nalezatoby moim
zdaniem uzupeini¢ o dodatkowe wyjasnienia. Prosze, aby doktorantka
odniosta sie do nich w czasie publicznej obrony pracy.

1. Na rysunku 4.9 przedstawione sa wyniki badania zmian powierzchni z
zastosowaniem mikroskopu polaryzacyjnego. Na ich podstawie
wyznaczono zalezno$¢ ,$redniej wartosci Srednicy” obszaréw o
zmienionej morfologii w funkgcji ilosci impulséw, ktére zaprezentowano
na rysunku 4.10. Niestety, jako$¢ obrazéw przedstawionych na rys. 4.9
nie pozwala dostrzec zmienionych obszaréw. Prosze o przedstawienie
sposobu analizy tych obrazéw i metodologii wykorzystanej do
wyznaczenia parametrow prezentowanych na rys. 4.107?

2. W rozdziale 4 wartoé¢ remanencji obszaréw o prostopadtej anizotropii
jest podawana wzgledem nasycenia. Prosze, aby w analogiczny sposéb
przedstawié¢ wyniki prezentowane w rozdziatach 5 i 6. Czy porownujac
wszystkie uzyskane wyniki mozliwa jest korelacja wzglednej
remanencji i/lub pola koercji w kierunku prostopadiym z gruboscig
warstwy Co lub warstwy stopowej?

Podsumowujac moja opinie stwierdzam, ze przediozona mi do recenzji
rozprawa doktorska mgr Iwanny Jacyny przedstawia oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim bylo zbadanie zmian . strukturalnych
generowanych przez ultrakrétkie impulsy laserowe w ukfadach warstwowych
Pt/Co/Pt i wykazuje wysoka ogélng wiedze teoretyczng autorki w dziedzinie
fizyki. Zatem rozprawa ta spetnia wszystkie kryteria stawiane przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki. Dlatego wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.

feod .



