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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Eweliny Milinskiej pt.:
,Wilasciwosci magnetyczne strukturyzowanych uktadéw
zawierajqcych‘uItracienkq warstwe Co”

wykonanej w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

W przedstawionej do recenzji rozprawie mgr Ewelina Milinska opisata oryginaine
badania magnetycznych witasciwosci struktur o submikronowych rozmiarach planarnych,
zwanych kropkami ferromagnetycznymi. Kropki wytworzyta osadzajgc warstwe kobaltu (z
wykorzystaniem technologii epitaksji z wigzki molekularnej — MBE) na specjalnie w tym celu
przygotowanym  strukturyzowanym podtozu. Strukturyzacja podtoza polegata na
wyhodowaniu samoorganizujgcych sie ztotych wysepek na warstwie molibdenu. Warstwa
kobaltu pokrywajgca wysepki ze ztota tworzyta kropki, bowiem miata inne wtasciwosci
magnetyczne niz ta sama warstwa kobaltu pokrywajgca molibden, otaczajacy ztote wysepki.
Ksztalt ztotych wysepek, ich rozmiary i gestos¢ powierzchniowg Autorka kontrolowata
poprzez ustawienie odpowiedniej temperatury podtoza podczas ich osadzania i poprzez
dobranie odpowiedniej ilosci osadzanego materiatu. Topografie powierzchni kropek
ferromagnetycznych obrazowata za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM), natomiast
ich wiasciwosci magnetyczne badata z wykorzystaniem magnetooptycznej mikroskopii i
milimagnetometrii kerrowskiej (MOKE) oraz mikroskopii sit magnetycznych (MFM).
Postuzyta sie takze symulacjami mikromagnetycznymi, modelujgc za pomocg
oprogramowania OOMMF i LLG wptyw czynnikéw strukturalnych kropek na ich stan
magnetyczny i na proces ich przemagnesowania. Wiasciwosci strukturalne interfejsow
molibden/kobalt i ztoto/kobalt w warstwach referencyjnych monitorowata in-situ za pomoca
dyfrakcji wysokoenergetycznych elektrondw (RHEED) oraz ex-situ za pomocg dyfrakcii
rentgenowskiej (XRD), reflektometrii rentgenowskiej (XRR) i spektroskopii absorpcyjnej w
poblizu krawedzi absorpcji (XANES). Dodatkowo wyznaczyta wielkos¢ momentu
magnetycznego indukowanego na atomach molibdenu w uktadach wielowarstwowych
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molibden/kobalt, postugujac sie technikami synchrotronowymi, takimi jak spektroskopia

absorpcyjna w poblizu krawedzi absorpcji (XANES) i rentgenowski magnetyczny dichroizm
kotowy (XMCD).

Naszkicowana powyzej zawarto$¢ rozprawy pozwala na natychmiastowe
sformutowanie co najmniej dwoch wnioskow, majacych istotne znaczenie dla jej oceny.

Po pierwsze: tematyka badawcza podjeta przez Autorke jest — moim zdaniem —
bardzo wazna i aktualna, bowiem strukturyzowane magnetyczne uktady niskowymiarowe
sg obecnie jednym z wiodacych zagadnieri wspoiczesnej fizyki magnetyzmu z uwagi na
swoje ciekawe wiasciwosci i ogromny potencjat aplikacyjny. Autorka uzyskata oryginalne
wyniki i wniosta istotny wktad w przecieranie jednej z bardzo obiecujgcych Sciezek
umozliwiajgcych  tworzenie magnetycznych nanostruktur, jakg jest jednoczesne
wykorzystanie efektu samoorganizacji podczas epitaksjalnego wzrostu i efektu zaleznosci
magnetycznych wtasciwosci ultracienkiej warstwy ferromagnetycznej od rodzaju warstw z
nig sasiadujgcych.

Po drugie: w trakcie swych prac Autorka postuzyta sie wieloma wyrafinowanymi i
nowoczesnymi metodami preparacyjnymi i badawczymi, co z jednej strony byto warunkiem
koniecznym osiggnigcia postawionych ambitnych celéw, ale z drugiej strony wymagato
wiozenia ogromnego wysitku w opanowanie tych metod i wykorzystania mozliwosci
wspotpracy z innymi o$rodkami naukowymi krajowymi i zagranicznymi. Autorce udato sie
wytworzy¢ za pomocg adekwatnych technik nowatorski materiat o z géry zaplanowanej
nanostrukturze, a nastepnie kompleksowo przebada¢ jego wiasciwosci magnetyczne i
wykaza¢ zwigzki pomiedzy wiasciwosciami strukturalnymi i magnetycznymi. Ten fakt
catosciowej realizacji eksperymentalnego ztozonego dzieta badawczego od samego
poczatku, od optymalizacji warunkéw preparacji probek, poprzez wykonanie niezbednych
badan, a na modelowaniach numerycznych konczac, znakomicie podnosi — w mojej ocenie

— wartos¢ catej rozprawy i $wiadczy o ogromnej pracowitosci Autorki.

Rozprawa wydrukowana zostata w formie ksigzki o formacie troche mniejszym od
A4 (doktadnie 163mmx235mm) i ma stosunkowo duzg objetosé, bowiem liczy tacznie 242
strony. Rozpoczyna sie streszczeniem (takze w wersji angielskiej) i jest podzielona na
jedenascie rozdziatow. Pierwszy rozdziat stanowi wstep ogéiny i omawia podstawowe
magnetyczne uktady strukturyzowane i metody ich wytwarzania. Rozdziat drugi jest

wstepem bardziej szczegétowym i zawiera informacje o epitaksjalnym wzroscie uktadéw
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cienkowarstwowych oraz o podstawowych oddziatywaniach magnetycznych wystepujgcych
w ciele stalym. Rozdziat trzeci po$wiecony jest zjawiskom fizycznym, na ktérych oparte jest
dziatanie technik eksperymentainych wykorzystanych przez Autorke. Rozdziat czwarty
traktuje o najwazniejszych szczegoétach preparatyki probek i zastosowanych metod
badawczych. Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawa¢, ze rozdzialy trzeci i czwarty
powinny stanowi¢ jeden rozdziat. Ale po chwili zastanowienia nalezy zgodzi¢ sie z
podziatem Zzaproponowanym przez Autorke, bowiem przy stosunkowo duzej liczbie
wykorzystanych w rozprawie technik badawczych, odrebny rozdziat przypominajgcy ich
podstawy fizyczne jest jak najbardziej na migjscu, podobnie jak odrebny rozdziat o
zastosowanych w poszczegoinych eksperymentach konkretnych sprzetowych nastawach,
konfiguracjach i parametrach. Kolejnych szesé rozdziatow zawiera oryginalne wyniki badan,
ich opracowanie i dyskusje.

Rozdziat piaty prezentuje wyniki zabiegéw technologicznych majacych na celu
wytworzenie kropek ferromagnetycznych. Najwazniejszym rezultatem jest tu stwierdzenie,
ze optymalnym buforem do epitaksjalnego wzrostu ziota jest atomowo gtadka warstwa
molibdenu, osadzona na szafirowym podtozu w temperaturze ok. 900°C, i ze jezeli ztoto
jest osadzane na takim buforze w temperaturze pokojowej, a nastepnie zostanie wygrzane
w temperaturze powyzej 200°C przez 30 minut, to utworzy warstwe ciggtg o niewielkiej
szorstkosci, natomiast jezeli jest osadzane w temperaturze powyzej 500°C, to utworzy
regularne samoorganizujace sie szesciokatne wyspy o rozmiarach od kilkudziesieciu
nanometrow do jednego mikrona, w zaleznosci od temperatury osadzania i od ilosci
osadzanego materiatu. Osadzenie w kolejnym etapie na tak przygotowanych podtozach
warstwy kobaltu pozwala na uzyskanie odpowiednio albo probek o warstwach ciggtych,
petnigcych role prébek referencyjnych, albo kropek ferromagnetycznych.

Rozdziat szésty przedstawia wyniki badar wptywu ciagtych warstw sgsiadujacych,
zbudowanych ze ziota albo z molibdenu, na wiasciwosci strukturalne i magnetyczne
ultracienkiej ciggtej warstwy kobaltu. Najbardziej istotne ze wzgledu na gtéwny cel pracy
jest tu wykazanie, ze w pewnym zakresie grubosci warstwy kobaltu (a konkretnie w
zakresie od 1.1 nm do 1.8 nm), o$ fatwa namagnesowania kobaltu jest zorientowana
prostopadle do ptaszczyzny warstwy w przypadku, gdy kobalt osadzony jest na ziocie,
natomiast w przypadku gdy jest osadzony na molibdenie — réwnolegle. Ten fakt stanowi
podstawe réznicowania wtasciwosci magnetycznych kobaltu osadzonego na ztotej wysepce
wzgledem kobaltu osadzonego na molibdenowej matrycy w zaproponowanej przez Autorke
metodzie wytwarzania kropek ferromagnetycznych.
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Rozdziat siédmy omawia wyniki badan uktadu molibden/kobalt metodami
synchrotronowymi. Jest to zagadnienie ciekawe samo w sobie, ale stanowi swego rodzaju
dodatek w stosunku do gtéwnej tematyki pracy. Autorka wykazata indukowanie niewielkiego
momentu magnetycznego na atomach molibdenu potozonych w poblizu warstwy kobaltu.

Rozdziat ésmy jest — mozna powiedzie¢ — kulminacyjnym rozdziatem catej
rozprawy, bazujacym na wynikach uzyskanych w rozdziatach pigtym i széstym. Prezentuje
podstawowe witasciwosci magnetyczne kropek indukowanych w warstwie kobaltu przez
strukturyzowane podtoze w postaci ztotych wysepek na molibdenie. Dla odpowiedniego
zakresu grubosci kobaltu Autorka uzyskata kropki magnetyczne, ktore wystepowaty
doktadnie w miejscach ztotych wysepek i ktére miaty wtasciwosci magnetyczne znaczaco
réznigce sie od witadciwosci magnetycznych obszaréw otaczajgcych wysepki. Kropki
charakteryzowaty sie namagnesowaniem prostopadiym do ptaszczyzny warstwy, stanem
monodomenowym, stosunkowo duzym polem koercji, a wiec stabilnoscig magnetyczng w
stanie remanencyjnym, i mozliwoscig przemagnesowywania za pomoca zewnetrznego pola
magnetycznego. Chciatbym w tym miejscu zwrécié uwage na rys. 8.4 na str. 135, ktéry w
pigkny sposob ilustruje najwazniejszy wynik uzyskany w rozprawie. Na rysunku tym
Autorka zestawita razem krzywe histerezy zmierzone metodami magnetooptycznymi dla
kropek i dla ciggtych warstw referencyjnych o trzech réznych grubosciach kobaltu, oraz
krzywe modelowe wyliczone dla kropek jako kombinacja liniowa krzywych referencyjnych
ze wspotczynnikami  proporcjonalnymi do powierzchni  zajmowanej przez  kropki.
Podobienstwo w charakterze krzywych zmierzonych dla kropek i wymodelowanych jest
tutaj bardzo wymowne i wyjasnia wszystko.

Rozdziat dziewiaty zawiera wyniki pomiaréw procesu przemagnesowania kropek
ferromagnetycznych za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego. Autorka wykazata, ze
po przytozeniu pola magnetycznego o odpowiedniej wartoéci (tym wigkszej im mniejsza jest
srednica kropki) przemagnesowanie pojedynczej kropki polega na zarodkowaniu w $rodku
kropki domeny o przeciwnej orientacji magnetyzacji i na nastepujgcym natychmiast po tym
gwattownym ruchu $ciany domenowej w kierunku krawedzi.

Rozdziat dziesiaty prezentuje wyniki symulacji mikromagnetycznych, dotyczace
wplywu ksztaftu kropki (kétko, szesciokat, trojkat), jej wielkosci (od 50 nm do 800 nm),
szerokosci krawedzi (3 nm, 5 nm lub 10 nm), stanu krawedzi (anizotropia wigksza lub
mniejsza od anizotropii rdzenia) i zawartosci defektéw na proces przemagnesowania.
Warto zwréci¢ tutaj uwage na rys. 10.20 na str. 198 podsumowujacy znaczng czesé

symulaciji i bedgcy jakosciowym diagramem fazowym wiasciwosci magnetycznych kropek w
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funkeji rozmiaru kropek i szerokosci krawedzi (wyrysowanym oddzielnie dla dwéch
przypadkow roznej wielkosci anizotropii krawedzi).

Rozdziat jedenasty, ostatni, stanowi podsumowanie.

Rozprawe zamyka spis literatury, liczacy 174 pozycje, oraz trzy dodatki zawierajgce
szczegotowe informacje na temat symulacji widma absorpcji XANES, symulacji
mikromagnetycznych oraz dorobku naukowego Autorki.

Uktad rozprawy jest — w mojej opinii — logiczny i bardzo przejrzysty. Autorka we
wiasciwy sposob posegregowata prezentowane informacje pomiedzy poszczegdine
rozdziaty i podrozdziaty. Wrazenie porzadku i spojnosci catej rozprawy potegujg dodatkowo
czeste odsytacze z jednych rozdziatéw do drugich oraz komentarze podsumowujgce wyniki
uzyskane we wczesniejszych partiach rozprawy w kontekécie celéw stawianych do
osiggniecia w kolejnych jej czesciach. Rozprawe czyta sie dobrze, tok narracji jest gtadki.
Odsytacze do rysunkéw i opisy rysunkéw sg zgrabnie wkomponowane w tekst, a podpisy
pod rysunkami zawierajg kompletne informacje, utatwiajgce zrozumienie prezentowanych
zagadnien.

Wyniki zawarte w rozprawie uwazam za bardzo cenne i rzetelnie opracowane.
Autorka wyczerpujgco udokumentowata optymalizacje procesu preparacji nanostruktur,
przedstawita kompleksowe dane eksperymentalne niezbicie potwierdzajace mozliwosé
wytworzenia kropek ferromagnetycznych w zaproponowany przez siebie sposéb, dokonata
przejrzystej analizy i interpretacji uzyskanych rezultatéw, a na polu eksperymentalnie
niedostgpnym z powodzeniem zastosowata symulacje mikromagnetyczne. Zawartosé
rozprawy $wiadczy o tym, ze przygotowata jg osoba, ktéra osiggneta niezbedng biegtosé
fizyka-eksperymentatora, potrafigcego z powodzeniem sprostaé trudom uprawiania

wspodtczesnej nauki i umiejgcego w petni wykorzystaé mozliwosci nowoczesnych narzedzi
badawczych.

Podsumowujac powyzsze uwagi, pragne wyrazi¢ jednoznacznie pozytywna ocene
merytorycznej zawartosci rozprawy mgr Eweliny Milinskiej. Autorka podjeta bardzo ciekawa
tematyke, przygotowata odpowiednie probki i uzyskata wartosciowe wyniki, ktore
opracowata, przedstawita i przedyskutowata w sposob prawie niebudzacy zastrzezen. Mojg
pozytywng oceng wzmacnia dodatkowo fakt, ze w tej tematyce mgr Ewelina Milinska moze
poszczyciC sie wspdtautorstwem czterech artykutow opublikowanych w prestizowych
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym, takich jak Physical Review B,
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IEEE Transactions on Magnetics, Journal of Magnetism and Magnetic Materials oraz
Journal of Applied Physics, przy czym w przypadku dwéch publikacii jej nazwisko znajduje
sig na pierwszym miejscu na liscie autoréw.

Jezeli chodzi o formalng strone prezentacji wynikéw, to mam pare zastrzezen, ktére
wymienig w kolejnosci pojawiania sig ich w trakcie czytania rozprawy.

W Spisie tresci na str. viii brakuje istotnej i w miare obszernej (bo liczacej 11 stron)
pozycji o nazwie: Referencje, rozpoczynajacej sie od str. 215.

W streszczeniu rozprawy na str. 1 znajduje sie niejasne zdanie: ,Wystepuje on (tzn.
Jednodomenowy stan magnetyczny) dla szerokiego zakresu kropek ...". Autorka nie
precyzuje tutaj, jaki zakres ma na mysli, bowiem w poprzednich zdaniach pisata o kilku
zmieniajgcych sie parametrach, takich jak rozmiary planarne kropek, ich grubosé czy
wreszcie rodzaj warstwy podtoza lub warstwy przykrywajacej.

W streszczeniu na str. 2 znajduje sig niezreczne sformutowanie: ,... indukowanie
sie momentu magnetycznego na atomach Mo wskutek efektu bliskosci z warstwg Co w
uktadach wielowarstwowych Mn/Co.” Podobne sformutowanie ,pod wptywem efektu
bliskosci” pojawia sie jeszcze na str. 18.

Na pierwszym pojawiajacym si¢ w rozprawie rysunku z topografig AFM (rys. 5.1(a)-
(e), str. 74), nie jest podana jednostka przestrzennej skali obrazow (ani na obrazku, ani w
podpisie pod rysunkiem, ani w tekécie pracy). Mozna sie jedynie domyslaé, ze chodzi tu o
mikrometry. Na prawie wszystkich nastepnych tego typu rysunkach informacje o skali
mozna fatwo znalez¢, za wyjatkiem rys. 9.4 na str. 163, i rys. 10.4 na str. 176, gdzie tez
Autorka zmusza czytelnika do snucia domystéw.

Na tym samym rys. 5.1 na str. 74 brakuje tez skali barw reprezentujacych wysokosci
poszczegdinych punktéw, co w przypadku obrazéw topograficznych jest sprawg istotna.
Skali barw nie mozna sig doszuka¢ réwniez na prawie wszystkich innych rysunkach AFM, tj.
na rysunkach: 5.3, 5.4, 5.5, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 9.6 i 10.1. Jedynie na rys 9.3 taka skala
istnieje, ale zastosowana w niej czcionka jest na tyle mata, ze nazwy jednostki nie da sie
odczytac.

Rys. 5.2 na str. 75 zawiera obrazki zdecydowanie za mate i za blade, a przez to
prawie kompletnie nieczytelne.

Na str. 186 znalaztem btedne odwotanie do rysunku w zdaniu: ,Dla kropek z
obnizong anizotropig krawedzi, ktérej szeroko$é wynosi 3 nm, proces przemagnesowania
rozpoczyna sig¢ na brzegu struktury (rys. 10.13(b)).” Powinno tu byé: rys. 10.13(c).
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Na rysunkach: 10.13, 10.14, 10.17, 10.18, 10.24, 10.25, 10.27 i 10.28,
przedstawiajgcych dwuwymiarowe przestrzenne rozktady magnetyzacji w kropkach
uzyskane w symulacjach, rzuca sie w oczy brak skali barw kodujgcych prostopadig
sktadowg magnetyzacji. Catkowicie zostata tez pominieta informacja o skiadowych
magnetyzacji w ptaszczyznie (zazwyczaj przedstawiana w postaci strzatek), co w
przypadku wystgpienia w modelowanych rozktadach $ciany domenowej moze byé
informacjg ciekawa.

Pragne nadmieni¢, ze wymienione powyzej niedociggniecia nie majg zbyt duzego
wplywu na mojg ocene rozprawy jako catosci.

Pod wzgledem jezykowym rozprawa napisana jest bardzo starannie, o czym moze
$wiadczy¢ znikoma liczba btedéw gramatycznych i literowych, jakie udato mi sie zauwazyg,
przy tak duzej objetosci tekstu. Wymienie je — dla porzadku — ponizej. Wszystkie
wyttuszczenia tekstu w ponizszych cytatach zaczerpnietych z rozprawy, zostaty dodane
przeze mnie.

Str. 10: ,Stosowane rézne techniki wytwarzania, ksztatt, rozmiar i gesto$é
powierzchniowa wptywajg na strukture domenowa oraz mechanizmem przemagnesowania
kropek.”

Str. 38: ,Taka zjawisko moze wystapic¢ dla pierwiastkow, ktore sg bliskie spetnienia
kryterium Stonera istnienie ferromagnetyzmu ...”

Str. 127: ,Takie wyttumaczenie jest zgodne ze nizszym indukowanym momentem
w uktadach warstwowych w poréwnaniu z referencyjng warstwg w postaci stopu.”

Str. 159: ,Wolny skan powoduje w tym samym czasie powolne przesuwanie igty
gore/dot mierzonego pola”.

Jak widac¢ lista usterek jezykowych jest bardzo krotka i ma ona oczywiscie zerowy
wptyw na mojg ocene catej rozprawy.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Eweliny Milinskiej do
publicznej obrony przygotowanej przez nig rozprawy.
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