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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr Przemystawa Nawrockiego
zatytutowanej ,,Structural and magnetic properties of Co thin and ultra-thin films -
>Co NMR study”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, ktérej autorem jest
mgr Przemystaw Nawrocki zostata zrealizowana w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, pod opieka dr hab. Marka Wojcika, profesora IFPAN. Napisana
jest w jezyku angielskim, a jej przedmiotem s3 badania cienkowarstwowych
epitaksjalnych uktadéw Co,.,Au,, Co;,Mo, oraz Co nanoszonych na roznych
podtozach, z réznymi warstwami pokrywajacymi i o réznych grubosciach, a takze
cienkich polikrystalicznych warstw Co implantowanych jonami tlenu. Badania zostaty
przeprowadzone w IFPAN i na Katolickim Uniwersytecie w Leuven w Belgii oraz na
Uniwersytecie w Biatymstoku. Ich wyniki zostaty opublikowane w nastepujgcych
pracach:

P. Nawrocki, J. Kanak, A. Pietruczik, A. Wawro and M. Wdijcik, Epitaxial Co;.,Mo, thin
film alloys studied by >°Co NMR, Journal of Alloys and Compounds 788 (2019) 559,

A Wawro, Z. Kurant, M. Tekielak, P. Nawrocki, E. Milinska, A. Pietruczik, M. Wojcik,

P. Mazalski, J. Kanak, K. Oleffs, F. Wilhelm, A. Rogalev and A. Maziewski, Engineering
the magnetic anisotropy of an ultrathin Co layer sandwiches between films of Mo
or Au, J. Phys. D; Applied Physics 50 (2017) 215004,

E. Menéndez, J. Demeter, J. Van Eyken, P. Nawrocki, E. Jedryka, J.F. Lopez-Barbera,
J. Nogués, A. Vantomme and K. Temst, Improving the magnetic properties of Co-CoO
systems by designed oxygen implantation profiles, ACS Applied Materials & Interfaces
5(2013), 4320.

S3 réwniez, jak podaje Autor, zawarte w dwéch pracach bedacych w przygotowaniu:
P. Nawrocki, L. Gtadczuk, M. Wojcik, Structural changes of Co thin films on Au buffer
with the increasing Co thickness- >°Co NMR studies,




P. Nawrocki, M. Wajcik, E. Jedryka, E. Menéndez, J. Nogués, A. Vantomme, K. Temst,
Influence of O ions implantation on structural and magnetic properties of Co thin
films studied by >°Co NMR technique.

Rozprawe rozpoczynajy ,Abstract”, ,Preface” i ,Introduction”. Po nich
znajdujemy rozdziat ,NMR technique”, przedstawiajagcy metode NMR, jej specyfike
w zastosowaniu do materiatéw magnetycznych, uzyty aparature i opis preparatyki
probek, a nastepnie najbardziej obszerng czes¢ - ,NMR results and discussion”
zawierajgcy prezentacje wynikow i ich dyskusje dla poszczegolnych grup badanych
materiatéw. Nastepnie przedstawione sg wnioski — ,Conclusions”, a catos¢ konczy
spis literatury obejmujacy 112 pozycji oraz lista osiggnie¢ Autora zawierajgca 4 prace
opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych i 8 prezentacji
konferencyjnych, w tym 2 prezentacje ustne na konferencjach miedzynarodowych.
Rozprawa jest ilustrowana trzydziestoma siedmioma rysunkami i wykresami
a wybrane dane sg przedstawione w jednej tabeli.

Zastosowanie techniki magnetycznego rezonansu jagdrowego pozwolito uzyskaé
unikatowg informacje z poziomu lokalnych otoczen atomoéw kobaltu, zaréwno co do
symetrii (sekwencji utozenia atomow) najblizszego otoczenia (hcp, fcc), jak
i obecnosci w nim atomdéw domieszek oraz ich lokalnego wptywu na magnetyzm,
a takze odnosnie lokalnego charakteru wtasciwosci magnetycznych typu ,,miekki” lub
Ltwardy” magnetycznie. Autor skorzystat tutaj z doswiadczenia Promotora i grupy
badawczej z IFPAN rozwijajacej i z powodzeniem stosujgcej tg technike, ktéra jest
szczegdlnie wymagajgca w zastosowaniu do materiatdow magnetycznych, dajac
w zwrocie mozliwos¢ wgladu w lokalng strukture i lokalny magnetyzm.

Pierwszg grupg materiatdw prezentowanych w pracy sg cienkie warstwy
kobaltu i jego stopow: Co;Au, (1-5% Au) i Co, Mo, (1-10% Mo) o grubosci od 10 nm
do 30 nm nanoszone epitaksjalnie na podtoza szafirowe z warstwg buforowg wanadu
(110) lub ztota (111). Analiza widm NMR *%Co pokazata, ze struktura warstwy stopu
silnie zalezy od jej grubosci i od rodzaju warstwy buforowej, wykazujac strukture hcp
dla cienkich i mieszang hcp-fcc dla najgrubszych warstw stopu. Stwierdzono,
ze magnetycznie miekka faza hcp pojawiajgca sie obok gtéwnej, magnetycznie
twardej fazy hcp z domieszkowaniem Au, jest przypuszczanie prekursorem fazy fcc,
ktora jest magnetycznie miekka. Zaobserwowane zostaty rowniez linie satelitarne
odpowiadajace obecnosci sgsiadow Au w fazie fcc, przy braku takiego efektu dla fazy
hcp. Dla cienkich warstw Coyi,Mo, stwierdzono kilkukrotnie wiekszy wptyw Mo
na pole nadsubtelne Co, niz w przypadku Au. Oszacowania Autora pokazujg, ze
3 atomy Mo w najblizszym sgsiedztwie Co zredukujg jego pole nadsubtelne do zera,




co bedzie odpowiadaé¢ niemagnetycznemu stanowi kobaltu. Wyniki te warte bytby
poréwnania z obliczeniami teoretycznymi.

Badania NMR warstw Co o grubosci 3 nm nanoszonych na warstwie buforowej
Au lub Mo oraz z warstwg przykrywajacg Au lub Mo pokazaty, ze sposréd tych
czterech kombinacji tylko w uktadzie Mo/Co/Mo obok dominujgcej fazy hcp pojawia
sie réwniez faza fcc, co jest spowodowane wptywem buforu Mo. Zastosowanie
warstwy pokrywajacej Au eliminuje faze hcp, co zostato przypisane naprezeniom
wprowadzonym przez te warstwe pokrywajgca. Powoduje to rowniez, ze warstwa Co
jest bardziej jednorodna, co przejawia sie w zmniejszeniu udziatu sygnatu NMR
z granic ziaren. Badania ukfadu Au/Co/Au dla réinych grubosci warstwy Co
w zakresie 1.5 do 10 nm pozwolity w szczegdlnosci zaobserwowac rdéznice w lokalnej
strukturze i lokalnych wtasciwosciach magnetycznych (pola nadsubtelne, anizotropia
magnetyczna) pomiedzy warstwami niecigglymi (grubo$¢ < 2.5 nm), a ciggtymi
(grubosé¢ > 2.5 nm). Przejawiajg sie one miedzy innymi w mniejszej wartosci pola
nadsubtelnego w fazie hcp i w bardziej jednorodnej heksagonalnej strukturze
grubszych, ciggtych warstw oraz w znacznym obnizeniu lokalnej anizotropii
magnetycznej odzwierciedlajgcej sie w zmniejszeniu ,,pola przywracajacego” (NMR
restoring field) przy przejsciu od warstw nieciggtych do ciggltych. Zaobserwowano
rowniez bardzo ostrg granice atomowg pomiedzy buforem Au, a warstwg Co
w cienszych, nieciggtych warstwach, przejawiajgcg sie w obecnosci i odpowiedniej
intensywnosci linii  NMR konfiguracji z trzema najblizszymi sgsiadami Au,
odpowiadajgcej takiej granicy.

W grupie materiatdw badanych w rozprawie s3 rowniez uktady
cienkowarstwowe Au/Co/Au i Au/Co/CoO napromieniowywane wigzka jondw tlenu.
Wystepuje w nich efekt magnetycznej ,polaryzacji wymiennej” (exchange bias),
zwigzany ze sprzezeniem pomiedzy fazg ferromagnetyczng (Co),
a antyferromagnetyczng (CoO), ktoéry jest wykorzystywany w zapisie informacji
i w spintronice. Badania NMR pokazaty wzrost lokalnej anizotropii magnetycznej Co
(NMR restoring field) po implantacji, przypisany oddziatywaniu z wytworzonym CoO.
Zaobserwowano znaczny wzrost nieporzgdku strukturalnego, ale nie stwierdzono
zmian lokalnej struktury (hcp - fcc) w wyniku napromieniowania. Dla prébki silnie
napromieniowanej zaobserwowano linie NMR od CoO. Poréwnanie wynikéw dla Au
lub Mo prébek poddanych wygrzewaniu i przed wygrzewaniem pokazato silne zmiany
w strukturze, przypisane rekrystalizacji i migracji jonow tlenu z wnetrza warstw Co.
Obnizenie wartosci pola przywracajagcego (NMR restoring field) odzwierciedla




ostabienie efektu polaryzacji wymiennej, zwigzane z redukcjg efektywnej powierzchni
granic ferro-antyferromagnetyk w wyniku wygrzewania.

Praca zredagowana jest w sposob przejrzysty, z odpowiednim odniesieniem do
zrodet literaturowych, a jej jezyk angielski jest na wysokim poziomie, dobrze
zrozumiaty. Btedy typograficzne, czy niuanse w rodzaju ,in case” — ,in the case” s3
nieliczne i nie ma potrzeby ich szczegétowo wymienia¢, moze oprdcz przypadku
oznaczenia Hgp, Wz6r 2.2.1.5, ktére nie jest zdefiniowane, ani pdiniej uzywane.
Mozna tez mie¢ pewne zastrzezenia do opiséw niektorych rysunkéw, ktore zawierajg
dyskusje wynikow przedstawionych na rysunkach, nie podajac jakie wielkosci, czy
zaleznosci s3 na nich zaprezentowane. W aspekcie pochodzenia obserwowanego
sygnatu NMR komentarza wymagataby sprawa wzajemnej relacji kierunku
namagnesowania/lokalnego namagnesowania izmiennego pola B;, jako ze dla
matych grubosci warstw mamy do czynienia z anizotropig prostopadta, a dla duzych
grubosci — z rownolegta do powierzchni warstwy.

Rozprawa pod wzgledem merytorycznym jest bardzo wartosciowa.
Przedstawia unikatowe wyniki dotyczace lokalnej struktury i lokalnych wtasciwosci
magnetycznych z czutoscig/rozdzielczoécia co do typu konfiguracji atomowej,
w zaleznosciach od kilku parametréow. Sg to wazne aspekty z zakresu badan
podstawowych fizyki materiatowej, a uzyskane wyniki majg réwniez duzy walor
aplikacyjny, jako ze badane ukfady cienkowarstwowe sg bardzo waznymi materiatami
dla zastosowan spintronicznych i do zapisu informacji. Podsumowujgc stwierdzam,
zerozprawa spefnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i stawiam wniosek o dopuszczenie jej Autora, magistra Przemystawa Nawrockiego
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




