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Recenzja pracy doktorskiej magistra Andreia Sazanovicha pt:

sMagnetoelectric properties of ferromagnets/ferroelectrics layered heterostructures”

Praca doktorska pt. ,,Magnetoelectric properties of ferromagnets/ferroelectrics layered
heterostructures” Pana Andreia Sazanovicha zrealizowana byla pod kierunkiem prof. dr
hab. Henryka Szymczaka jako promotora w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Ko-
promotorem byl dr Aleksander Stognij z Scientific-Practical Materials Research Centre
Biatoruskiej Akademii Nauk w Minsku.

Cze$¢ pomiar6w wykonana zostala przy wspétpracy z Instytutem Chemii Ogolnej i
Nieorganicznej im. Kurnatowa, Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie oraz ~w
Migdzynarodowym Laboratorium Silnych P6t Magnetycznych we Wroclawiu.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i liczy 55 stron.

Temat pracy doktorskiej Pana A. Sazanovicha wiaze si¢ z podstawowa tematyka badan
prowadzonych w IF PAN a dotyczacych badan wielowarstwowych uktadow kompozytowych
o specyficznych wiasciwosciach fizykochemicznych. W ostatniej dekadzie zainteresowanie
materiatami ktére wykazujg wlasciwosci ferroiczne w tym multiferoiczne gwattownie wzrosto
W multiferroikach, w wyniku sprzezenia pomiedzy parametrami porzadku polaryzacja
spontaniczng P i namagnesowaniem M mozna si¢ spodziewal efektu magneto-
elektrycznego (ME). W wyniku tego efektu w multiferroiku mozna zmieni¢ polaryzacje
dielektryczng za pomocg pola magnetycznego ﬁ, a namagnesowanie za pomocg pola
elektrycznego E. Sprzezenie pomiedzy P i M otwiera mozliwo$é projektowania nowych
wielofunkcyjnych podzespolow elektronicznych i uktadéw informatycznych. Z uzyskanych
wczesniej pomiardw tych materiatdow wynika, ze duzy efekt ME mozna otrzymaé w

magnetostrykeyjnych i piezoelektrycznych kompozytach, jak i w heterowarstwach, pomigdzy



ktorymi wystepuja naprezenia mechaniczne, oraz w wielowarstwowych uktadach

heterostruktur.

Podstawowg czescig rozprawy doktorskiej Pana A. Sazanovicha sa wyniki badan objetych

tytutem rozprawy a przedstawione w czterech publikacjach o zasiegu migdzynarodowym:

1. A. Sazanovich, Yu. Nikolaenko, W. Paszkowicz, V. Mikhaylov, K. Dyakonov, Yu.
Medvedev, V. Nizhankovskii, V. Dyakonov, H. Szymczak, Magnetic and ferroelectric
ordering in the TbMnO3 _lm, Acta Physica Polonica A, 125(1):128, 2014

2. A. L Stognij, N. N. Novitskii, S. A. Sharko, A. V. Bespalov, O. L. Golikova, A.
Sazanovich, V. Dyakonov, H. Szymczak, M. N. Smirnova, and V. A. Ketsko, E_ect of Cobalt
Layer Thickness on the Magnetoelectric Properties of Co/PbZr0:45 Ti0:5503/Co
Heterostructures, Inorg. Mater., 49(10):1011, 2013

3. A. L. Stognij, N. N. Novitskii, S. A. Sharko, A. V. Bespalov, O. L. Golikova, A.Sazanovich,
V. Dyakonov, H. Szymczak, and V. A. Ketsko, E_ect of Interfaces on the Magnetoelectric
Properties of heterostructures Co/PZT/Co, Inorg. Mater., 50(3):275, 2014

4. A. Stognij, N. Novitskii, A. Sazanovich, N. Poddubnaya, S. Sharko, V. Mikhailov, V.
Nizhankovski, V. Dyakonov, and H. Szymczak, Ion-beam sputtering deposition and
magnetoelectric properties of layered heterostructures (FM/PZT/FM)n, where FM -- Co or
Ni78Fe22 , Eur. Phys. J. Appl. Phys., 63:21301, 2013.

Wyzej wymienione publikacje sa wielo autorskie (9-10 autoréw), mgr A. Sazanovich w
jednej jest pierwszym autorem a w nastepnych trzech jest 3, 6 1 6 wspétautorem. Dodatkowo

doktorant jest pierwszym autorem piatej publikacji nie wchodzacej do rozprawy:

A. Sazanovich, J. Pietosa, A. Pashchenko, E. Zubov, V. Dyakonov and H. Szymczak,
Infuence of onstoichiometry on Magnetocaloric E_ect in (Lag7 Cags )1x Mnjx O3 , Acta
Physica Polonica A, 22(1):162, 2012

Oprécz czgsci z oryginalnymi publikacjami manuskrypt rozprawy zawiera 5 krétkich

rozdzialéw, obejmujacych nastgpujace zagadnienia:

i. wstep z zarysem rozwoju badan efektu magnetoelektrycznego, przedstawieniem
podstawowych klas materialtéw multiferroicznych, omoéwieniem wiasciwosci
termodynamicznych badanych ukladéw oraz  sprzezen pomigdzy efektem
magnetoelektrycznym a odksztalceniami zwtaszcza w uktadach horyzontalnych

heterostruktur.



ii. W rozdziale 2 autor przedstawil cele swojej rozprawy. Jednym z gléwnych zadan
bylo opracowanie technologii otrzymywania powtarzalnych i wysokiej jakosci
uktadow cienkowarstwowych wykorzystujac metod¢ jonowego rozpylania.
Ferromagnetyczng skladowa heterostruktur typu Co, Ni, NiFe lub TbMnO;
osadzano na podiozu ferroelektrycznym typu PbZr;4TiyO3 lub SrTiO;. Kolejnym
zadaniem bylo oznaczenie wptywu efektu rozmiarowego na wielko$¢ sprzgzenia
magnetoelektrycznego w ukladach heterostruktur w wyniku generowanych
naprezen. Kolejnym zdadaniem bylo oznaczenie roli i wihasciwosci warstwy
przejsciowej pomigdzy warstwa ferromagnetyczng a ferroelektryczng oraz
oznaczenie podstawowych wielkosci wplywajacych na wzrost efektu
magnetoelektrycznego. Badania powyzsze przyniosty wiele nowych informacji i
danych dotyczacych ukladow heterostruktur waznych nie tylko z punktu widzenia
poznawczego ale takze waznych z punktu widzenia réznorakich zastosowan.

iii. Trzecia czg$¢ rozprawy zawiera opis wykonanych eksperymentéw. Struktura
powierzchni jak i struktury krystaliczne poszczegdlnych warstw otrzymanych
heterostruktur FM/FE  byly badane przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego oraz proszkowych metod dyfrakcji rentgenowskie;j.

iv. Czwarta czg$¢ rozprawy zawiera krotkie omowienie  dotyczace wynikow
prezentowanych w 4 publikacjach, ktére zawierajg pelne wyniki tytulowych
badan.

V. Ostatnia czg$¢ zawiera konkluzje.

Do rozprawy nalezy takze czg$¢ zawierajaca odnosniki literaturowe, autor przedstawit 44

referencje zwigzane z tematem pracy.

Wyniki

Pierwsza  publikacja obejmuje  badania  uporzadkowania magnetycznego i

ferroelektrycznego w ukladzie cienka warstwa TbMnO; osadzona na podiozu SrTiO; .

Pomiary magnetyzacji i polaryzacji pokazuja anomalie zwigzane z uporzadkowaniem

magnetycznym w okoto 40K i 7K oraz anomalie zwigzane z uporzadkowaniem

ferroelektrycznym ponizej 27K, polaryzacja znaczaco ro$nie w nizszych temperaturach.

Druga publikacja prezentuje wyniki dotyczace wplywu grubosci warstwy metalicznego

Co na wilasciwosci magnetoelektryczne w heterostrukturze Co/PbZrg45Tigs503/Co. W

pracy zostala oznaczona zalezno$¢ wspdtczynnika o zdefiniowanego jako ME voltage

coefficient ( a=dV/(hdH) ) w zaleznosci od grubosci h warstwy Co. Struktura warstw



kontrolowana byta przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Optymalna grubo$¢ warstwy
Co w badanym uktadzie wynosita 2-2.5 pm ( dla PZT=360 pm ).

Trzecia publikacja obejmuje badania zwigzane z rola warstw przejsciowych w
heterostrukturze Co/PZT/Co na whasciwosci magnetoelektryczne. Badana heterostruktura
miata warstwy Co o grubosci od 1 do 3 pm, a grubosc warstwy PZT zmieniala si¢ od 100
do 400 pm, wielko$¢ krystalitbw w tej warstwie nie przekraczala 1 um. Zalezno$é
wspotczynnika o od grubosci warstwy Co w tym przypadku wykazuje maksimum dla
grubosci 2.5 pm ( a efekt magnetoelektryczny w temperaturze pokojowej wynosit 9
mV/ecmOe). Badania obszaru przejSciowego w uktadzie ferromagnetyk/ferroelektryk
metodami XRD potwierdzily istnienie fazy przejsciowej migedzy tymi warstwami.
Czwarta publikacja obejmuje badania wielowarstwowych heterostruktur typu
(FM/PZT/FM), gdzie FM=Co Ilub NizpFey,, dla n<3. Pomiary wiasciwosci
magnetoelektrycznych wykazaty, ze optymalne grubo$ci warstw Co wynosza 2 pm, a dla
PZT 20pum oraz 80 pm. Stwierdzono, ze transfer odksztalcen pomiedzy warstwami
ferroelektrycznymi i magnetycznymi odgrywa zasadnicza role w sprzgzeniu
magnetoelektrycznym.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie pokazuja znaczacy wklad autora w opracowanie
technologii otrzymywania nowych uktadow heterostruktur oraz w rozwoj narzedzi do ich
badan. Istotnym wynikiem rozprawy jest okreslenie optymalnych grubo$ci warstw
heterostruktur jak i znalezienie takiego uktadu wielowarstwowego ktory wykazuje
znacznie wyzszy efekt magnetoelektryczny niz wezesniej badane. Autor stwierdza duzy

wzrost efektu ME poprzez zamiang warstw kobaltowych przez warstwy permalloju.

Problemem do rozwigzania pozostaje krucho$¢ mechaniczna warstw ferroelektrycznych.

Innym problemem ktéry wymaga dopracowania jest bardziej doktadne okreslenie
struktury krystalicznej warstw przejsciowych, w rozprawie doktorskiej brakuje szerszej
analizy tego zagadnienia. Takze dalszych badan wymaga rola wielkodci, ksztaltu

krystalitbw w warstwach i w obszarach miedzy ziarnowych.

Podsumowanie.
Niewatpliwym atutem pracy Pana A. Sazanovicha jest jej interesujaca, bardzo aktualna
tematyka jak i bardzo dobry warsztat badawczy autora. Uzyskane wyniki dotyczace nowych

uktadéw heterostruktur nie tylko uzupelniaja nasza wiedze o wzajemnym wplywie



sasiadujacych warstw o wilasciwosciach ferromagnetycznych (lub antyferromagnetycznych)
oraz ferroelektrycznych znanych materialow ( jak to ma miejsce dla PZT) ale pozwalaja
takze otrzyma¢ nowe uklady o specyficznych wlasciwosciach, mogacych znalezé wiele
interesujacych praktycznych zastosowan. Autor rozprawy wykazuje nie tylko bardzo dobry
warsztat eksperymentalny z zakresu badan uktadow cienkowarstwowych ale takze duze
umiej¢tnosci w zakresie ich analizy.

Rozprawa doktorska napisana jest przejrzy$cie z wyraznym zaznaczeniem tych

rezultatow, ktore zostaty okreslone w celach pracy doktorskie;j.

Koncowy wniosek.

Stwierdzam, ze Pan A. Sazanovich przedstawit rozprawe doktorska zawierajaca wiele
nowych i znaczacych wynikow z zakresu badan ukladow heterostruktur o wlasciwosciach
multiferroicznych. Rozprawa doktorska przedstawiona do recenzji spelnia wszystkie warunki
formalne stawiane przez ustawg o stopniach naukowym i tytule naukowym. W zwigzku z
powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej autora Pana

Andreia. Sazanovicha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

.
;/ 04 ))/ff; /
Pr,éf dr hab,/Adam Pietraszko.



