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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Aleksandry Lasek
pod tytutem
»Optymalizacja mechanizméw fizycznych indukujacych prostopadta orientacje wektora
namagnesowania w heterostrukturach typu magnetyczne zlacze tunelowe”

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Kingi Aleksandry Lasek po§wigcona jest zbadaniu szerokiego
spektrum zjawisk fizycznych prowadzacych do wystepowania prostopadlej anizotropii
magnetycznej w otrzymywanych metoda epitaksji cienkowarstwowych uktadach magnetycznych
typu metal ferromagnetyczny/izolator, metal ferromagnetyczny/izolator/metal ferromagnetyczny,
metal cigzki(szlachetny)/metal ferromagnetyczny. Jako metalu ferromagnetycznego uzyto w pracy
kobaltu lub stopu CoosFeq.. Interfejsy w badanych ukladach modyfikowane byly poprzez
stosowanie nominalnie pojedynczych warstw zlota a swobodne powierzchnie ferromagnetyka
réwniez poprzez mechaniczne pokrycie warstwa organiczng. Dodatkowo, poza gléwnym nurtem
rozprawy, Autorka zaprezentowala wstgpne wyniki badan anizotropii magnetycznej w dwu- i trdj-
warstwach [CoosFeo.1/Nil.. Praca wykonana zostata w Zespole Cienkich Warstw Metalicznych i
Heterostruktur magnetycznych Instytutu Fizyki PAN w Warszawie pod kierunkiem -

Prof. dr hab. Piotra Przystupskiego oraz promotora pomocniczego Dr inz. Leszka Gladczuka.

Praca ma charakter do§wiadczalny i poswigcona jest aktualnym problemom badanym w wiodacych
laboratoriach na catym $wiecie. Poprzez podjeta przez Doktorantke tematyke, rozprawa wpisuje si¢
doskonale w nurt badan dotyczacych spintroniki, to jest dziedziny fizyki ciata stalego, w ktorej
Iaczy sig elektryczne i magnetyczne manifestacje wlasciwosci elektronu w celu wytworzenia
nowych urzadzen i materiatéw. Petniejsze poznanie mechanizméw prowadzacych do wystgpowania
anizotropii prostopadtej, procz waloréw czysto poznawczych, ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju
wspétczesnych technologii informatycznych. W szczeg6lnosci jest to istotne dla rozwoju pamigci
operacyjnych, kolejnego po magnetycznych pamieciach masowych obszaru technologii, w ktérym
efekt ten, w polaczeniu ze zjawiskiem magnetooporu, umozliwia zmniejszenie rozmiaréw urzadzen
przy jednoczesnym zwigkszeniu ich stabilnoéci termiczne;. '

Do badania struktury uzyskiwanych w ramach realizacji rozprawy uktadéw warstwowych
wykorzystana byta odbiciowa dyfrakcja elektrondéw (ang. RHEED), a do uzyskania ilosciowych
informacji o interfejsach Autorka postuzyla si¢ spektroskopia fotoelektronéw (ang. XPS) i
elektronéw Augera. W trakcie realizacji pracy Autorka korzystala ze spektroskopii rezonansu
magnetycznego oraz magnetometrii z uzyciem interferometru kwantowego do badania konfiguracji
magnetycznej probek. Wyniki do$wiadczalne uzupelnione sa przez rozbudowang analize ilosciowa,
prowadzong z wykorzystaniem modelu makrospinu w formalizmie Stonera oraz Landaua-Lifszyca-
Gilberta dla badan dynamiki namagnesowania. Modelowanie krzywych przemagnesowania oraz

zaleznoci rezonansowych, wykorzystane zostato do uzyskania usystematyzowanego opisu wpltywu
morfologii badanych warstw na ich wlaéciwosci magnetyczne.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej sa zamieszczone w czterech pracach
opublikowanych w recenzowanych czasopismach o zasiegu migdzynarodowym i wysokim
czynniku oddziatywania (IF): J. Appl. Phys, J. Magn. Magn. Mater., J. Phys. D: Appl. Phys i Scripta
Materialia. W jednej z tych prac Doktorantka jest pierwszym wspoétautorem. Ponadto Autorka
rozprawy siedmiokrotnie prezentowata wyniki swoich bada na konferencjach, w tym, co zashiguje



na podkreslenie pigciokrotnie byla pierwszym autorem doniesienia, a w trzech przypadkach
prezentowala swoje wymk1 ustnie.

Rozprawa doktorska p: mgr inz. Lasek obejmuje w calosci 130 stron, w tym tekst zajmuje 108
stron. Bibliografia zawiera okolo 140, dobrze dobranych, pozycji, co pozytywnie $wiadczy o
wysilku jaki Autorka podjeta w celu zapoznania si¢ z aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie, ktorej
praca dotyczy. Rozprawa podzielona jest na dwie zasadnicze czg$ci poprzedzone wstepem,
zawierajagcym migdzy innymi motywacje i cel pracy. Calos¢ konczy krotkie podsumowanie
uzyskanych wynikéw. Ze wzgledu na réznorodno$¢ opisywanych ukladéw Autorka zdecydowala
si¢ zamie$ci¢ szczeg6towa dyskusje uzyskanych wynikéw w rozdziatach opisujacych ich badanie.
Glowna czgéé pracy obejmuje obszerny, ponad 40-stronicowy i zawarty w 4 rozdziatach, przeglad
literatury wraz z omdéwieniem podstaw stosowanych metod eksperymentalnych i analitycznych oraz
,»,Cze$é doSwiadczalng”, podzielona na 4 rozdz1aly, w ktorej zawarty jest opis uzyskanych
rezultatéw wraz z ich analiza. W tym miejscu. pozwolg sobie na watpliwosci co do tytulu
zbiorczego pierwszej zasadniczej czesci pracy. Sadze, Ze sformutowanie ,,Aktualny stan wiedzy i..
lepiej odzwierciedlatoby prezentowane w niej zagadnienia bez sugerowania ,,teoretycznego”
charakteru rozprawy. Uklad pracy jest logiczny co utatwi czytelnikowi zapoznanie sig z
prezentowanymi wynikami, jednak w rozprawie zdarzaja si¢ fragmenty zdajace si¢ §wiadczy¢, ze
Autorka uznaje niektére fakty za oczywiste, zapominajac, Ze nie wszyscy potencjalni odbxorcy
posiadaja szczegdlowa wiedze w zakresie poruszanych przez nia zagadnien. Ponizej oméwig
bardziej szczegdlowo zawarto$¢ poszczeg6lnych rozdzialéw pracy abstrahujac na tym etapie od
wskazywania usterek i bledéw natury redakcyjnej.

W czgsei zatytulowanej »Wstep - motywacja i cel pracy” Autorka, dajac na poczagku zwigzly opis

_120-letniej historii zapisu informacji z wykorzystaniem materialéw magnetycznych, uzasadnia
wybér tematyki podjetej w pracy doktorskiej potencjalnymi zastosowaniami badanych uktadow w
technologiach informatycznych. Podkre$lone zostalo znaczenie ukladow wykorzystujacych
zjawisko magnetooporu tunelowego (ang. TMR) i transferu spinowego moment pedu; wskazano na
przetomowy charakter zastgpienia tlenku Al warstwa MgO, jako warstwy oddzielajacej
ferromagnetyki. Autorka po$wigca w tej czesci pracy wiele miejsca prostopadtej anizotropii
magnetycznej (ang. PMA), ktéra pozwala w cienkich warstwach zneutralizowaé dzialanie silnej
anizotropii ksztattu preferujacej ustawienie momentéw magnetycznych w plaszczyznie probek i
stusznie wskazuje na korzysci jakie daje jej wykorzystanie w pamigciach operacyjnych.
Wymienione s3 w tym miejscu rézne uklady warstwowe wykazujace PMA, réwniez ze wzglgdu na
obecno$é interfejsu migdzy ferromagnetykiem i materialem organicznym. Celem pracy,
zadeklarowanym w tym fragmencie rozprawy, bylo poszerzenie stanu wiedzy oraz przyczynienie
si¢ ,,do udoskonalenia technologii wytwarzania magnetycznych ziqczy tunelowych do zastosowan w
urzqdzeniach pamieci masowych” i pokrewnych obszarach.

W pierwszym rozdziale ,,Czesci teoretycznej i przegladu literatury” Autorka omawia podstawy
dzialania urzadzen spintronicznych. Przedstawione sg tam takie zagadnienia jak polaryzacja
spinowa w ferromagnetykach, zjawisko gigantycznego magnetooporu (ang. GMR), zjawisko TMR
w magnetycznych zlaczach tunelowych, efekt indukowanego pradem spinowym transferu momentu
pedu, oddziatywania miedzywarstwowe typu RKKY, magnetostatyczne oraz poprze mostki
ferromagnetyczne. Rozdzial ten napisany jest poprawnie, jednak Autorka nie ustrzegta si¢ pewnych
niedociagnieé. Przyktadowo w pierwszym zdaniu rozdzialu 1.2 nanotechnologia ograniczona
zostata w zasadzie do spintroniki. Z kolei opis modelu Motta na str. 10 moze blednie sugerowaé
przestrzenne rozdzielenie kanatéw spinowych. Opis nad rys. 1.2 mowi o zmianie kanalu spinowego
w przypadku elektronu poruszajacego si¢ migdzy sasiednimi warstwami magnetycznymi. Zwykle, i
takie zachowanie wystarczy do zaobserwowania efektu GMR, elektron nie ,,zmienia kanahu
spinowego” lecz kanal do ktdrego nalezy zmienia swdj charakter, np. z mniejszo$ciowego na
wigkszo$ciowy, w warstwie o innej orientacji momentu magnetycznego. Sadzg réwniez, ze podczas



omawiania sprz¢zenia posredniego rys. 1.3 méglby byé zastapiony zalezno$cia eksperymentalng
[np. S.S.P. Parkin et al., PRL 1994, GMR(tc,)] oraz, ze nalezaloby w tym miejscu zwrdcié uwage na
niekoherentnos$¢ periodow sieci krystalicznej i oscylacji RKKY prowadzacej do zwigkszenia
rzeczywiscie obserwowanego periodu oscylacji — efekt ,,aliasingu”. Podrozdziat 1.3 dotyczacy
efektu TMR uwazam w duzej czgéei za zbedny. Choé Autorka obszernie, na 5 stronach, i do§¢
wnikliwie, dowodzac tym swojej znajomosci tematyki, prezentuje magnetotransport w strukturach z
izolujaca przekladka to ze wzgledu na brak w rozprawie eksperymentéw dotyczacych bezposrednio
efektu TMR rozdziat moze by¢ traktowany jako rozbudowane uzasadnienie zajecia si¢ ukladami na
bazie MgO. Podrozdziat 1.3.3, bardzo zwigZle opisujacy oddziatywania miedzywarstwowe w
ukladach z warstwa izolujaca, ma odniesienia do prezentowanych w pracy eksperymentéw i moze
poméc czytelnikowi w zrozumieniu omawianych zagadnien. Podrozdziat 1.4, z powodéw
analogicznych jak poprzedni, uwazam za zb¢dny.

‘Rozdziat 2 wprowadza czytelnika w podstawowe, dla zrozumienia rozprawy, zagadnienia dotyczace
magnetyzmy cienkich warstw. Osobiécie uwazam, ze powinien on poprzedzaé opis podstaw
dziatania urzadzen spintronicznych, cho¢ nie wykluczam, ze Autorka chciata w ten sposéb
zapozna¢ czytelnika w pierwszej kolejnosci z tymi zjawiskami, ktére byly gléwnym obiektem
przedstawionych badan. W rozdziale 2 oméwione jest oddzialywanie wymienne jako przyczyna
powstawania porzadku ferromagnetycznego, mechanizmy fizyczne prowadzace do powstania
anizotropii magnetycznej, w tym oddziatywanie dipolowe oraz spin-orbita, zjawisko reorientacji
spinowej i mechanizmy prowadzace do wystepowania przyczynku energetycznego preferujacego
prostopadie w stosunku do powierzchni warstwy ustawienie momentéw magnetycznych. Dwa
podrozdziaty (2.5.2 i2.5.3) po$wigcone sa odpowiednim zrédlom PMA w ukladach typu metal
magnetyczny/metal niemagnetyczny. Rozdziat jest dobrze napisany, jednak i w nim znalazio si¢
kilka budzacych watpliwosci sformutowan. Przyktadowo opis wzoru 2.1 sugeruje, ze catka
wymiany zalezy od kata migdzy oddziatujacymi spinami. Nieprecyzyjne jest rtowniez, zdanie na -
str. 22 zaczynajace si¢ od ,,Energia anizotropii magnetycznej pomiedzy dwoma kierunkami
krystalograficznymi...”: zdanie moze dotyczyé 3 kierunkéw. Niektore zdania sformutowane sg zbyt
stanowczo, np. drugie zdanie pierwszego akapitu na st. 24 wyklucza magnetometri¢ wektorowa
pozwalajaca mierzy¢ np. sktadowe momentéw magnetyczne skierowane prostopadle do
zewngetrznego pola magnetycznego.

Rozdzial 3 zawiera syntetyczny opis stosowanych przez Autorke technik pomiarowych: rezonansu
ferromagnetycznego (ang. FMR), magnetometrii SQUID i spektroskopii fotoelektrondw XPS.
Oméwiona jest réwniez budowa wykorzystywanych w badaniach przyrzadéw. W opisie techniki
FMR brakuje mi pokazania czytelnikowi powodu dla, ktérego w eksperymencie otrzymujemy
pochodna linii rezonansowej — modulacje pola zewnetrznego oraz choé krétkiej informacji o
czynnikach wplywajacych na szerokos¢ linii rezonansowej (pokazanej na bardzo zwigzle opisanym
rys. 3.2). Z kolei w opisie magnetometru przydatne byloby podanie zakresu momentéw
magnetycznych, choéby szacunkowe, badanych w rozprawie probek.

Czwarty rozdzial pracy zawiera zwigzly opis stosowanych przez Autorke metod analizy danych.
Pierwsza cz¢§¢ sprowadza sig do wyprowadzenia ogdlnej zalezno$ci miedzy czestoscia
rezonansows, kierunkiem zewngtrznego pola i rtownowagowym polozeniem momentu
magnetycznego probki (w przyblizeniu makrospinu). Sadze, ze w tym miejscu celowe byloby
pokazanie przyktadowych zaleznosci analitycznych czestotliwoéei rezonansowej w funkcji pola dla
kilku wartoéci kata migdzy polem przylozonym a plaszczyzng probki, na przyktad na podstawie
danych analogicznych do prezentowanych na rys. 6.2. Druga cze$¢ rozdziatu po$wiecona jest
quasistatycznym krzywym przemagnesowania w formalizmie Stonera-Wohlfahrta. Autorka
wyprowadza pole nasycajace dla pola przylozonego prostopadle do osi tatwej oraz pokazuje
przyktadowe krzywe namagnesowania (rys. 4.2). Pole nasycajace zdefiniowane jest w tym
przypadku (pierwszy akapit podrozdziatu 4.2) zbyt rygorystycznie, lepiej postugiwaé si¢ pojeciem



nasycenia technicznego lub méwié o w przyblizeniu réwnoleglym ustawieniu [A. Aharoni, Phys.
Rev. B 45, 1030 (1992)]. W tym fragmencie pracy oczekiwatbym opisu metody przeprowadzania
symulacji zalezno$ci M(H) — np. przerywana krzywa na rys. 4.2.

Druga zasadnicza cz¢$é pracy, nazwana przez Autorke ,,Czgécig Doswiadczalng”, zaczyna si¢ od
niespelna 5-stronicowego rozdzialu (nr 5) opisujacego technologig wytwarzania cienkich warstw
oraz krétka charakterystyke ich wzrostu. W tym miejscu warte podkreélenia jest opanowanie przez
Doktorantke techniki osadzania warstw z wiazki molekularnej (ang. MBE) dzigki czemu wszystkie
prébki przez nia badane zostaly wytworzone przez nia samodzielnie. Podrozdzial 5.1 opisuje
metode jako taka oraz budowe uzytej do procesu MBE aparatury. Drugie zdanie tego fragmentu jest
dla mnie niejasne; domyslam sie, ze chodzi o efektywna szybkoé¢ osadzania materialu na podtozu.
W drugim podrozdziale przedstawiono sposoby nanoszenia poszczegdlnych rodzajow subwarstw
sktadowych badanych struktur. Wszystkie warstwy wielokrotne nanoszone byty na bufor

Mo(20 nm)/Au(20 nm) naparowany na szafirowych podiozach. Warstwy stopowe CoosFeo.s
uzyskiwane byly poprzez jednoczesne naparowywanie ze zrodel pierwiastkowych. Cz¢sé badanych
warstw (Co, MgO), stosujac ruchoma przestong, uzyskiwano w postaci klina o nachyleniu

0.1 nm/mm. Warstwy MgO uzyskiwano z targetu stopowego przy uzyciu dziata elektronowego.
Rozdziat koriczy si¢ przedstawieniem rezultatéw badania, metoda RHEED oraz transmisyjna
wysokorozdzielcza mikroskopia elektronows (ang. HRTEM), struktury krystalograficznej,
zawierajacego istotne dla opisywanych w dysertacji badan interfejsy, ukiadu
Mo/Au/CoqsFeo 1/ AwMgO/AwCog sFeo 1 /Au. Obrazy dyfrakcyjne wskazuja, ze uzyskane warstwy,
co najmniej do pierwszej subwarstwy Au, rosng w postaci epitaksjalnej. Warstwa MgO ro$nie juz
tr6jwymiarowo, a subwarstwy lezace powyzej niej wykazuja wzrost polikrystaliczny. Obrazy
HRTEM ukiadu Au/Co/Au/MgO/Au/Co/Au potwierdzaja gladkos¢ pierwszego interfejsu oraz
epitaksjalny wzrost pierwszej warstwy Co. Wyzej potozone subwarstwy charakteryzuja sig
zwigkszona dlugookresows szorstkoscia przestrzenng a wzrost gornej warstwy Co jest czgsciowo
zaburzony ze wzgledu na strukturg podtoza MgO. Zamieszczone dane wskazuja zatem, ze badane
warstwy wielokrotne posiadaja uporzadkowana strukture. Umozliwilo to Autorce w sposéb

prawidlowy skorelowaé ich morfologie z wladciwo$ciami magnetycznymi, co jest przedmiotem
dalszych czgsci rozprawy.

Rozdziat 6, zawiera opis badan wplywu pojedynczej warstwy Au osadzanej na interfejsic Co/MgO
na efektywna anizotropig magnetyczng w strukturach Auw/Co/(Au)/MgO/Au. Jako ukiady
referencyjne zastosowano warstwy Au/Co/Au oraz Au/Co/MgO/Au. Zaleznosci wartosci pola -
rezonansowego H,., efektu FMR od kata 64 migdzy normalng do plaszczyzny a kierunkiem
przytozonego pola magnetycznego wskazuja, ze dla grubosci subwarstwy Co fc, = 3.0 nm wszystkie
uklady charakteryzuja si¢ anizotropia magnetyczna typu latwa plaszczyzna lub w plaszczyznie. Dla
tco = 2.2 nm warstwy, w ktorych subwarstwa Co otoczona jest z obu stron ztotem wykazuja staba
zaleznoéé H,., od kata 6y wskazujac na wzrost przyczynku do anizotropii preferujacego prostopadta
do plaszczyzny (6a= 0°) orientacje momentéw magnetycznych. Dalsze zmniejszenie grubosci
subwarstw Co, do fc, = 1.8 nm, prowadzi do dominacji anizotropii prostopadtej nad anizotropia
ksztattu w przypadku uktadéw Au/Co/Au i Aw/Co/Au/MgO/Au przejawiajacego sig reorientacja
spinowa — o$ latwa skierowana jest prostopadle do plaszczyzny warstw. W ukladzie
Aw/Co/Au/MgO/Au grubsza warstwa Au na interfejsie Co/MgO przyczynia si¢ do poglebienia
minimum w zalezno$ci H..(6w) dla 6y= 0° $wiadczac o decydujacej dla anizotropii
powierzchniowej roli zlota na interfejsie. W tym miejscu wypada zauwazy¢, ze przywiazanie
Doktorantki do uktadu cgs pociaga za soba pewne niebezpieczenstwa. Ofiara tego przywiazania stat
sig opis osi y na rysunkach 6.2 i 6.3: wartosci pol rezonansowych zanizone sa w stosunku do tych
prezentowanych w oryginalnej pracy (L. Gladczuk e al., J. Appl. Phys. 116 (2014) 233909); na
podobne redakcyjne niedociagniecia zwracam uwage w koncowej czesci recenzji. Zaleznosci
H.o(tco) przedstawione na rys. 6.3 pokazuja, ze grubosci fc, dla ktorych prostopadte i réwnolegle



pola rezonansowe osiagaja jednakowe warto$ci sg znacznie mniejsze dla uktadéw z interfejsem
Co/MgO pozbawiony subwarstwy Au §wiadczg o jego nieefektywnosci w zakresie wymuszania
PMA. Wyznaczone na podstawie dopasowania do zalezno$ci Hy..(f) wartosci anizotropii
efektywnej pozwolity Doktorantce wyznaczy¢ powierzchniowy przyczynek do PMA i pokazaé, ze
pokrycie interfejsu Co/MgO cienka warstwa Au pozwala uzyskaé wartosci wspélczynnika
powierzchniowej PMA, wynoszace 1.6 mJ/m?, b. zblizone do uktadéw Auw/Co/Au. W tym miejscu
nasuwa mi si¢ pytanie, czy mozliwe jest okreélenie, na podstawie zebranych przez Doktorantke
danych, przyczynkéw do anizotropii powierzchniowej pochodzacych od poszezegélnych
interfejséw Co w ukiadzie Au/Co/MgO, podobnie jak w analizie danych przedstawionych na

rys. 7.5. Poslugujac si¢ technika XPS Autorka rozprawy pokazala, ze na interfejsie Co/MgO
dochodzi do tworzenia tlenkéw Co nawet w obecnosci cienkiej, i z tego powodu nieciaglej,
subwarstwy zlota.

W rozdziale si6dmym mgr inz. Lasek poszukuje alternatywnych mozliwosci wptywania na
powierzchniowy przyczynek do PMA w warstwach wielokrotnych na bazie Co. Poprzez analogie
do doniesien literaturowych dotyczacych grafenu, oméwionych w podrozdziale 2.5.3, Autorka
zdecydowata si¢ na weryfikacje wptywu oleju prézniowego na magnetyczne zachowanie subwarstw
Co. Podejscie to jest z jednej strony nowatorskie, z drugiej jednak strony duza liczba zwiazkéw
chemicznych zawarta w tak dobranym pokryciu organicznym utrudnia interpretacje wynikéw. -
Autorka zdaje sobie z tego sprawg, co podkresla zaréwno w oryginalnej publikacji w J. Phys. D, jak
i podsumowaniu rozdziatu, w ktérym daje nam nadziejg na to, ze problem ten bedzie w przysztosci
podjety. W pierwszej czgsci rozdzialu Doktorantka przedstawia poréwnawcza analize
krystalograficzna warstw pokrytych weglowodorami (H-c) — struktura Au/Co/H-c¢ dowodzac, ze
pokrycie nie zmienia odleglosci migdzyplaszczyznowych Co wzdhuz osi ¢ a tym samym wplyw
magnetycznej anizotropii naprezen na obserwowane efekty moze byé pominigty. Przeprowadzajac
pomiary efektu FMR, analogiczne do opisanych w rozdziale 6, Autorka pokazata, ze zaleznosci
H..(0) wskazuja na istnienie powierzchniowego przyczynku do PMA zwiazanego z obecnoscia
warstwy organicznej oraz, co jest najwazniejszym wynikiem tej czesci pracy, ze przewyzsza on
energetycznie przyczynek od czystego interfejsu Co/Au. Poshugujac sie analiza zalezno$ci M(H)
Doktorantka wykazata brak w uktadzie tzw. anizotropii wymiany czyli zwiazanego z obecnoscia
antyferromagnetyka przesunigcia krzywej przemagnesowania od symetrycznego potozenia
wzgledem linii H=0 A/m. W konkretnym przypadku warstw Co oznacza to niewystgpowanie
tlenkéw Co na zewngtrznej powierzchni subwarstwy kobaltu. Analiza widm XPS postuzyla Autorce
do potwierdzenia, ze na warstwie Co pokrytej H-c nie wystepuja istotne ilosci CoO. Wplyw
warstwy organicznej na PMA tlumaczony jest redystrybucja tadunku na interfejscie Co/H-c i
dziataniem zwiazanego z nig pola elektrostatycznego. Wyjasnienie to nie jest dla mnie jasne, sadze
ze moze to by¢ efekt analogiczny do zmian anizotropii magnetycznej wywolanych przylozeniem
zewngtrznego pola do uktadéw typy ferromagnetyk/izolator - celowe byltoby moim zdanie

zamieszczenie w tym miejscu pracy schematu wyjasniajacego czytelnikowi proponowany przez
Autorke model PMA.

Ostatni zasadniczy rozdziat rozprawy opisuje wplyw grubosci subwarstwy MgO, tugo, na
anizotropi¢ magnetyczna uktadow Mo/Au/CoosFeo 1/Au/MgO/Au/CoosFeq /Au. Subwarstwe tlenku
wykonano w formie klina, o gruboéci od 0 nm do 1 nm zapewniajac w ten sposéb jednakowe
warunki nanoszenia dla catego spektrum prébek. Jako prébki referencyijne zastosowano uklad z

tugo = 3 nm, z ograniczonym oddziatywaniem migdzy subwarstwami magnetycznymi, oraz warstwy
wielokrotne z jedna subwarstwa CoosFeo naniesiona przed (Fp) lub po (Fr) warstwie MgO. Katowe
zaleznosci pol rezonansowych He..(f) uzyskana dla probek referencyjnych wskazuja, ze warstwa
Fy charakteryzuje si¢ anizotropia typu prostopadlego a subwarstwa Fr anizotropia ,,0 osi fatwej -
namagnesowania zorientowanej w plaszczyznie warstwy”. W $wietle sformutowan z oryginalnej
pracy Autorki (JMMM, 2017), gdzie uzyte jest okrelenie ,,easy-plane MA’(MA -ang. anizotropia



magnetyczna) mam watpliwosé czy warstwa Fr posiada anizotropig typu latwa plaszezyzna czy w
plaszczyznie — nie znalazlem opisu zaleznosci wlasnoéci magnetycznych od kata gu (rys. 2.4).
Warto$é pola rezonansowego warstwy Fr wynoszaca wedlug opisu w tekscie 9 kOe wydaje mi sig
lekko zawyzona (tys. 8.2). Zalezno$ci He.(0x) dla uktadu zawierajacego dwie subwarstwy
ferromagnetyczne zmierzone dla roznych ;0 > 0.7 nm nie wykazuja istotnych zmian pola
rezonansowego subwarstwy Fr oraz duze zmiany, wskazujace na zanik przyczynku preferujacego
PMA, dla warstwy F. Petle histerezy pelnych warstw pokazuja, ze dla tugo < 0.78 nm wypadkowa
zalezno$é M(H) zmienia charakter z dwuetapowego przemagnesowania, gdy jedna z warstw
przelacza si¢ w kierunku latwym a druga w trudnym, do sytuacji w ktdrej zewngtrzne pola w obu
warstwach jest prostopadte do ich osi tatwych. Na podstawie symulacji tych zaleznosci w
formalizmie Stonera Doktorantka oszacowata stale anizotropii obu warstw magnetycznych,
oddajace proporcjonalnoé¢ energii do kwadratu i czwartej potegi kosinusa kata polarmego momentu
magnetycznego Oy (rys. 2.4). Na podstawie tak uzyskanych wartosci, dla szeregu grubosci
przekiadki MgO, Autorka wyznaczyla diagram fazowy pokazujacy orientacje momentéw
magnetycznych w obu warstwach w funkcji fwgo. Rozdziat konczy oszacowanie stalej anizotropii
powierzchniowej zwiazanej z interfejsem CoosFeo/Auw/MgO. Opis metody uzytej do tego
szacowania nie jest dla mnie w pehni jasny ale na podstawie informacji o probkach jakimi
dysponowala Autorka wnioskuje, ze kazdy z punktéw na rys. 8.11 wyznaczony zostal na podstawie
pola nasycenia obserwowanego, dla jednej probki, dla pola przytozonego prostopadle.

W rozprawie wystepuja niedociagniecia natury edytorskiej i gramatycznej oraz nieliczne natury
merytorycznej. Niektore z nich, najbardziej charakterystyczne lub mogace utrudni¢ odbidr pracy
przez czytelnika, z obowiazku recenzenta wymieniam ponizej:

1. W kilku miejscach, ze wzgledu na bad przeliczenia, wartosci podane z uzyciem jednostek
uktadu cgs nie odpowiadaja warto$ciom z oryginalnych prac podanych w jednostkach SI.
Dotyczy to w szczegblnosci: ys. 6.2, rys. 6.3 i rys. 6.4 (opis osi pionowych), rys. 7.5 (opisy
obu osi) oraz tabeli 6.1. Narys. 7.5 dotyczy to réwniez wartosci wsp. Kv. Watpliwos¢ budzi
inny niz w oryginalnej pracy stosunek Kv do niepewnosci jego wyznaczenia.

2. Niektére cytowane doniesienia literaturowe nie sa zamieszczone w spisie literatury. Dotyczy
to na przyktad pozycji [Bow_2001], [Nee_1962], [Wei_1983] oraz [Fre_1992].

3. Nastr. 75 znajduje si¢ odniesienie do nieistnigjacego wzoru (6.1).

4. ‘W pewnych miejscach (np. podpisy rysunkéw 6.2 i 7.3) odniesienie si¢ bezposrednio do
réwnania 2.8 moze wprowadzié w blad, gdyz nie opisuije ono zaleznosci Hr(0s) a jedynie
zalezno$¢ energii od orientacji momentu magnetycznego.

5. Stosowanie symboli funkcji trygonometrycznych bez argument — str. 50.

6. Brak konsekwencji w stosowaniu symboli — rdwnania 1.1 i 1.4. Symbole stosowane w
réwnaniu 1.4 zdefiniowane zostaty dwukrotnie (w tekscie gléwnym oraz w podpisie pod
rysunkiem 1.4). '

7. Stosowanie.zawgzajacych definicji. Pojecie grupy, na str. 15, zdefiniowane jest w sposob
sugerujacy, ze musi ono dotyczy¢ operacji geometrycznych.

8. Literowki. Np.: str. 1 — 1889 zamiast 1898, str. 55 - ,,dziala elektoronowego”. Niestosowanie
w niektérych miejscach indekséw dolnych (spis literatury, np. pozycja [Las_2017],
[Sin_2002]).

9. Stosowanie angielskich sp6jnikéw w polskim tekscie (podpis rys. 8.7 i ostatnie zdanie
str. 92 ).

10. Niektére skréty wyjasniane sa dwu, a nawet trzykrotnie (TMR — str. 13, XPS, str. 42).



Zdarza sie, ze wprowadzony skrét nie jest uzywany (SyAF — str. 12), lub nie w peni
odpowiada polskiemu terminowi (str. 18: ,,sprzezenia dipolowego (ang. stray fields)”).

11. Uzywanie zargonowych zwrotow. Np. ,,Krzywa M(H) w prostopadlym kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego” na str. 28, lub skrotow mySlowych: ,,wzrasta w
kierunku (110).” (str. 55). Szyk przymiotnikéw w wyrazeniach takich jak ,,magnetyczny
metal” nie jest typowy dla jezyka polskiego.

12. Niej jest dla mnie jasny cel stosowania stowa ,,Symbole:” w opisach kilku rysunkéw.

Wymienione powyzej drobne niedociagnigcia moga utrudni¢ zrozumienie tresci jakie cheiata
przekaza¢ czytelnikowi Doktorantka, nie wplywaja jednak na moja pozytywna oceng rozprawy.

Do najwazniejszych osiagnigé przedstawionych w rozprawie zaliczam systematyczne zbadanie
wplywu morfologii interfejsu Au/MgO na wystepujaca, w ukladzie magnetyczna anizotropig
prostopadta oraz podjecie stosunkowo nowej tematyki wplywu pokrycia subwarstw magnetycznych
materiatami organicznymi na zachowanie cienkich warstw Co.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa napisana jest w sposéb
interesujacy i podejmuje wazne z punktu widzenia wspélczesnej nauki i technologii zagadnienia.
Wiyniki zawarte w pracy §wiadcza o wysokim stopniu sprawnogci Doktorantki w postugiwaniu sig
szerokim spektrum technik eksperymentalnych a wnikliwa analiza danych dowodzi opanowania
przez nig podstaw teoretycznych badanych zjawisk.

Uwazam, ze rozprawa doktorska p. mgr inz. Kingi Aleksandry Lasek pt. ,,Optymalizacja

~ mechanizmow fizycznych indukujqcych prostopadlq orientacje wektora namagnesowania w
heterostrukturach typu magnetyczne zigcze tunelowe” spelnia warunki okreslone w Ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 1. (Dz. U. 2 2017 r. poz. 1789) i wnoszg o dopuszczenia Pani mgr inz. Kingi Aleksandry Lasek
do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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