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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Alexeia Petrouchika
pt. ,Strukturalne i magnetyczne wlasciwosci struktur wielowarstwowych Gd/Cr

otrzymanych metod3 epitaksji z wigzek molekularnych”

Cienkie warstwy wielokrotne sa w z centrum zainteresowania fizykéw i technologéw juz
od wielu lat. Szczego6lng rolg w tej klasie materiatéw odgrywaja uklady warstwowe zawierajace
zaréwno metale przejéciowe(TM) Fe, Co, Ni, Cr, V jak i ziemie rzadkie (RE) takie jak np. Nd,
Gd, Tb, Tm. Magnetyczne wlasciwosci tego typu materiatdw sg bardzo zréznicowane. Badane w
nich zjawiska obejmuja miedzy innymi sprzgzenie wymienne, anizotropie magnetyczna,
magnetostrykcj¢ i wiele innych. W ukladach tych obserwuje si¢ zaréwno ferromagnetyzm jak i
ferrimagnetyzm. Jakby nie dos¢ komplikacji, obraz jest czgsto zaciemniany efektami
rozmiarowymi, wynikajacymi ze ztamanej symetrii translacyjnej w kierunku wzrostu warstw, co
powoduje modyfikacje namagnesowania oraz temperatury Curie i pojawienie si¢ dodatkowej
anizotropii. Dominujacym czynnikiem, decydujacym o korelacji wlasciwosdci (mikro-)
strukturalnych, transportowych i magnetycznych jest oczywiscie sktad chemiczny, determinujacy
strukturg warstw granicznych danego ukladu poprzez jego zdolnosé do tworzenia stopéw oraz
mieszania na mi¢dzywierzchniach.

Celem rozprawy doktorskiej magistra Alexeia Petrouchika bylo otrzymanie oraz zbadanie
wlasnosci strukturalnych i magnetycznych uktadow wielowarstwowych Cr/Gd. Uzyskane przez
doktoranta rezultaty wnosza, moim zdaniem, istotny wklad nie tylko w zrozumienie zjawisk
fizyczmych wystepujacych w tych strukturach, lecz co wazne, moga przyczyni¢ sie do
optymalizacji tych struktur dla celéw aplikacyjnych. Nie ulega wigc watpliwosci, ze recenzowana
praca dotyczy zagadnien wazkich i aktualnych.

Trzynascie rozdziatéw pracy doktorskiej mgra Petrouchika poprzedzone jest wstgpem, w
ktérym, migdzy innymi opisuje On potrzebe zajecia si¢ strukturami warstwowymi typu ziemia

rzadka/metal przejSciowy. W rozdziale tym cytuje Autor prace Kundta powolujac si¢ w spisie



literatury na pracg Grunberga, w ktorej jest odnosnik do oryginalnej pracy Kundta.. W zasadzie
10 pierwszych rozdzialéw pracy doktorskiej stanowi bardzo obszemy wstep opisujacy wilasnosci
fizyczne, w tym magnetyczne jak i strukturalne, warstw oraz wielowarstw zawierajacych miedzy
innymi Cr oraz Gd oraz poswigcony jest opisowi, stosowanym przez Autora, technik
eksperymentalnych.

Drugi rozdzial pracy doktorskiej poswigcony jest w catosci przegladowi danych literaturowych
dotyczacych struktur warstwowych z ziemia rzadka takich jak Nd/La, Gd/W, Gd/Mo,, Gd/Cr
oraz Gd/Fe.

W rozdziale trzecim begdacym w zasadzie kontynuacja rozdziatu poprzedniego omawia Autor
oddzialywania pomigdzy ziemia rzadka a metalem przejsSciowym w zwiazkach
mi¢dzymetalicznych.

Kolejny rozdziat (4) poswigcony jest w catosci efektowi rozmiarowemu i jego wplywowi na
temperature Curie cienkich warstw. W rozdziale tym doktorant omawia dwa modele opisujace
zmiany temperatury Curie cienkich warstw w funkcji ich grubo$ci a mianowicie model | finite-
size scaling theory” oraz model Bindera i Hohenberga oparty na modelu Isinga.

W rozdziale 5 wiele uwagi poSwigca Autor anizotropii magnetycznej, ktéra odgrywa istotna role
w cienkich warstwach. W sposéb interesujacy i jednoczes$nie zwigzly oraz $wiadczacy o dobrej
orientacji Autora w tym zagadnieniu omawia On rézne typy anizotropii wystepujacych w
cienkich warstwach od anizotropii ksztaltu poczawszy po anizotropi¢ typu ,exchange bias”.
Nawiasem moéwiac nie rozumiem dlaczego uzywa Autor anglojezycznego okre$lenia exchange
bias zamiast anizotropia jednozwrotowa. W Tabeli 2 poddaje doktorant wielkoéci energii
powierzchniowej, temperatury blokowania oraz temperatury Neela niektorych materiatlow
antyferromagnetycznych powolujac si¢ przy tym na pracg Grunberga (w pracy Autora cytat [1]).
W cytowanej przez doktoranta pracy podobna tabelka istnieje ale nie ma tam podanych przez
Autora danych. Stabelaryzowane parametry mozna dopiero znalez¢ siegajac do oryginalnych
prac Berkowitza i Noguesa (cytowanych przez Grunberga jako [5]). Uwazam, Zze warto zawsze
siggna¢ po oryginalne prace, tym bardziej, ze sa one ogolnie dostepne.

Rozdzial 6 pracy doktorskiej mgra Petrouchika poswigcony jest omdwieniu wlasnosci fizycznych
ziem rzadkich. Omawia w nim doktorant ich konfiguracj¢ elektronowa oraz przyktadowe
oddziatywanie posrednie typu RKKY odpowiedzialne za powstawanie w nich uporzadkowania

magnetycznego. Dalsza czg$¢ tej czgsci rozdzialu dotyczy typéw struktur magnetycznych



lantanowcéw w niskich temperaturach. W rozdziale tym oméwione zostaly réwniez wiasno$ci
fizyczne gadolinu takie jak jego struktura krystalograficzna oraz anizotropia.
W rozdziale 7 omawia doktorant wlasnoéci fizyczne chromu poczawszy od jego wlasnosci
magnetycznych obejmujacych jego strukture domenowa oraz przejscie typu spin-flip. Rozdzial
ten konczy opis zaleznosci temperatur Neela w funkcji grubosci warstw Cr.
Kolejne rozdzialy pracy doktorskiej, od rozdzialu 8 do 10, po$wiecone sa technikom
eksperymentalnym zastosowanym przez Autora zarowno w celu otrzymania badanych ukladow
warstwowych jak i do ich charakteryzacji.
W rozdziale 8 opisuje Autor technologi¢ otrzymywania badanych ukladéw metoda naparowania
z wigzek molekularnych MBE zaréwno z komoérek efuzyjnych jak i z dziat elektronowych.
Omawia w nim doktorant réwniez rézne mody wzrostu cienkich warstw, wplyw kierunku
krystalograficznego, temperatury podtoza oraz predkosci nanoszenia.
Rozdzial 9 poswigcony jest opisowi eksperymentalnych metod badawczych stosowanych przez
mgra Petroutchika do badania struktury cienkich warstw i ich powierzchni. Metody dotyczace
tego zagadnienia obejmuja;
- dyfrakcje wysokoenergetycznych elektronéw — RHEED,
- reflektometrie rentgenowska,
- spektroskopig elektrondw Auger’a,
- mikroskopig sil atomowych.
Rozdziat 10 zawiera opis metod badawczych zastosowanych do badan whasno$ci magnetycznych
takich jak:
- magnetometria VSM,
- pomiar podatno$ci zmiennopradowej,
- reflektometria neutronowa PNR,
- rentgenowski magnetyczny dichroizm kotowy.

Rozdziat 11 zatytulowany ,,Opis projektu badan” rozpoczyna cze$¢ rozprawy doktorskiej,
w ktérej omawiane sg wyniki badan Autora oraz ich interpretacja.

Magister Petroutchik postawil sobie w zasadzie dwa cele badan dotyczace wlasnosci
wielowarstw Gd/Cr. W ujeciu Autora sa to cele strukturalne oraz magnetyczne. Celem
strukturalnym byla optymalizacja procesu wzrostu warstw wielokrotnych Gd/Cr, wyznaczenie

zarbwno rzeczywistej grubosci nanoszonych warstw jak i ich szorstkoéci powierzchniowej oraz



interfejsow Gd/Cr. Ponadto celem doktoranta bylo wyznaczenie kierunkéw krystalograficznych
wzrostu tychze warstw 1 ich struktury krystalograficzne;.

Do celéw magnetycznych zaliczyt Autor:
- zbadanie konfiguracji spinowej i sprzezenia magnetycznego w ukladzie Gd/Cr oraz udzielenie
odpowiedzi na pytanie czy istnieje indukowany moment magnetyczny na Cr w poblizu Gd,
- zbadanie zaleznosci pola koercji i temperatury krytycznej w ukladzie Gd/Cr w zaleznoéci od
grubosci warstwy Cr,
- 0szacowanie momentu spinowego i orbitalnego w gadolinie,
- zbadanie wplywu podloza, orientacji krystalograficznej i temperatury na korelacje pomigdzy
struktura cienkich warstw a jej wlasnosciami magnetycznymi,
- zbadanie zmian strukturalnych i magnetycznych wielowarstw Gd/Cr poddanych obrobce
termiczne;j.
Rozdzial 12 dotyczy badan strukturalnych wielowarstw Gd/Cr. Warstwy te nanoszone byly na
podioza szafirowe na ktére wstgpnie naniesiono monokrystaliczna warstwe buforowa Mo o
szorstkosci powierzchniowej ok. 1A. Analizujac wzrost pierwszej warstwy chromu na
molibdenie (110) w oparciu o otrzymane obrazy RHEED stwierdza Autor réznice w morfologii
powierzchni Cr i powierzchni Mo wynikajace ze wzrostu szorstkosci powierzchni Cr. W oparciu
o analiz¢ obrazow RHEED rejestrowanych w trakcie osadzania pierwszej warstwy Gd na Cr,
stwierdza Autor, ze szorstko$¢ warstwy Gd jest wigksza od szorstko$ci warstwy Cr. Wnioski
Autora znalazly potwierdzenie w przeprowadzonych przez niego pomiarach przy pomocy
mikroskopu AFM.
Analizujgc wzrost wielowarstw Gd/Cr na podlozu MgO z warstwa buforowg Mo zauwaza
doktorant, ze szorstko$¢ interfejséw Cr/Gd jest 2-krotnie wigksza anizeli dla warstw osadzanych
na szafirze. Mozliwa tego przyczyna, wedlug Autora, moze by¢ wigksza szorstko$¢ podtoza MgO
i/lub wigksza higroskopijno$¢ MgO. Autor dysponowal mikroskopem SPM, wiec ta hipoteza
moglaby by¢ przez niego sprawdzona eksperymentalnie. Hipoteza dotyczaca zwigkszonej
higroskopijnosci tez wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobna z uwagi na stosowang przez doktoranta
procedurg przygotowania podlozy (wygrzewanie w 300°C). Druga hipoteza postawiona przez
Autora moéwiaca o roznicach kierunkéw wzrostu Mo na MgO wydaje si¢ byé bardziej
wiarygodna.



Badajac wplyw temperatury oraz predkosci osadzania na szorstko$¢ interfejsow Cr/Gd
nanoszonych na podtoza szafirowe dochodzi mgr Petroutchik do wniosku, ze zaréwno niska
temperatura nanoszenia jak i mniejsza predkos$¢ osadzania warstwy zapewnia lepsza jakos¢
interfejsow Cr/Gd.

Rozdzial 13 dotyczy wlasnosci magnetycznych badanych przez doktoranta ukladow
wielowarstwowych. W oparciu o temperaturowe pomiary petli histerezy magnetycznej
wielowarstw Cr/Gd nanoszonych na podloza MgO/Mo dla réznych grubosci warstwy Cr
stwierdza On, ze pole koercji maleje wraz ze wzrostem temperatury niezaleznie od grubosci Cr.
Tego typu zalezno$¢ temperaturowa pola koercji nie jest niczym nowym. Szkoda, ze Autor nie
podaje interpretacji tego wyniku. Ponadto, jak wida¢ z rysunku 62 pole koercji maleje wraz z
redukcja grubosci warstwy Cr co rowniez pozostawia Autor bez komentarza. By¢ moze efekt ten
wynika z oddzialywania pomigedzy warstwami Gd.

Obserwowane przez mgra Petroutchika maksimum na krzywej ZFC (charakterystyczne dia np.
superparamagnetyzmu) z rysunku 63 interpretuje On jako zwiazane z przemagnesowaniem
probki w efekcie przekroczenia pola koercji przez przylozone pole magnetyczne w trakcie
pomiaru. Aby te teze zweryfikowaé nalezaloby ponownie zmierzy¢ zaleznos¢ ZFC(T)
przykladajac mniejsze pole. Nie rozumiem dlaczego Autor tego nie zrobil.

Trudno mi sig jest tez zgodzi¢ ze stwierdzeniem Autora, ze krzywa FC z rysunku 63 ma zupelnie
inny charakter niz wynika to ze wzoru Brillouina.

Analizujac zaleznos$ci polowe namagnesowania badanych probek otrzymuje Autor wazny wynik
wskazujacy na obnizenie momentu magnetycznego Gd. Dyskusje tego wyniku przesuwa jednak
Autor do innych podrozdziatéw (13.7 oraz 13.8) dotyczacych reflektometrii spolaryzowanych
neutronéw (PNR) oraz rentgenowskiego kolowego dichroizmu magnetycznego (XMCD) co
zakt6ca plynno$¢ czytania. Najlepsze dopasowanie zalezno$ci PNR uzyskatl Doktorant zaktadajac
wartosci momentu magnetycznego atomu gadolinu 3.3 pp/at a momentu magnetycznego atomu
chromu 0.15 pp/at.

Celem wyznaczenia temperatury Curie wielowarstwy (Cr30/Gd30)*15, zaréwno w stanie as-
deposited jak i wygrzewanej, naniesionej na podloze szafirowe pokryte molibdenem postuzy! sig
mgr Petroutchik pomiarami podatno$ci zmiennopradowej. Autor analizuje zmiany polozenia
maksiméw podatnosci w funkcji temperatury wygrzewania postugujac si¢ mechanizmem zmian

strukturalnych w warstwie gadolinu. Obserwowane gtéwne maksimum odpowiada temperaturze



Curie. Obserwowane przez Autora maksimum, wystepujgce ponizej temperatury Curie, wiaze On
z temperaturowa reorientacja kierunku latwego namagnesowania lub tez z obecnoscia
antyferromagnetycznego chromu o obnizonej temperaturze Neela. Dodatkowe maksimum
wystepujace powyzej glownego maksimum w probkach wygrzewanych laczy doktorant z
powstawaniem duzych krystalitow Gd. Pierwsza z hipotez Autora mozna zweryfikowaé mierzac
petle histerezy dla réznych konfiguracji pole magnetyczne - probka a druga przy pomocy
dyfrakcji rentgenowskiej. Szkoda, ze tego Autor nie zrobit.
Konczac omoéwienie wynikéw badan przedstawionej w rozprawie doktorskiej mgra
Petroutchika chcialbym stwierdzi¢, ze oprocz istotnych zabiegéw technologicznych
pozwalajacych na $cisle zdefiniowanie procedur umozliwiajace doktorantowi otrzymanie
epitaksjalnych ukladow warstwowych najwazniejsze osiagniecia Jego pracy badawczej dotycza:
e pokazania, ze podwyzszenie temperatury podioza do 250°C podczas procesu
nanoszenia wielowarstw prowadzi do istotnego pogorszenia jakosdci interfejsow
Cr/Gd,

¢ wykazania, ze we wszystkich badanych wielowarstwach istnieje anizotropia
magnetyczna typu latwa plaszczyzna, Zrédlem ktérej jest dominacja anizotropii
ksztaltu nad anizotropia magnetokrystaliczng gadolinu,

e wykazania, ze warstwy gadolinu maja zredukowana, w stosunku do gadolinu

objetosciowego, temperature Curie,

e wyznaczenia momentu spinowego gadolinu o wartosci 1.14 pp/at i momentu

orbitalnego 0.4 pp/at w temperaturze ok. 120 K.

Pomimo, niewielu zreszta, krytycznych uwag wymienionych w teksécie recenzji uwazam,
ze praca doktorska mgra Petroutchika stanowi istotny wklad w zrozumienie wlasnosci
magnetycznych i strukturalnych uktadéw wielowarstwowych Cr/Gd. Dorobek naukowy Autora
$wiadczy, moim zdaniem, o bardzo dobrej znajomo$ci tematyki zwiazane] ze zjawiskami
wystgpujacymi w badanych uktadach skladajacych si¢ z ziemi rzadkiej i metalu przej$ciowego.
Dlatego tez, stwierdzam, ze zaréwno rozprawa doktorska jak i dotychczasowy bogaty dorobek

naukowy mgra Petroutchika spelniaja wymogi okreslone przez ustawe i1 wnioskuj¢ o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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