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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr. Sukanta Kumar Jena
pt. ,, Magnetic properties of asymmetric layered heavy

metal/ferromagnet system”

Rozprawa doktorska mgr. Sukanta Kumar Jena wykonana zostata Instytucie
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja
Wawro, ktéremu jako promotor pomocniczy stuzyta dr Ewelina Milinska. W dalszym
toku mojej recenzji pozwole sobie nazywaé Pana Sukanta Kumar Jena Kandydatem
ze wzgledow czysto stylistycznych zwigzanych z trudnoscig w odmianie Jego
nazwiska w jezyku polskim.
Zgodnie z tytulem rozprawy, dotyczy ona zbadaniu witasciwo$ci magnetycznych
cienkowarstwowych struktur bazujgcych na asymetrycznych sekwencjach cienkich
warstw ferromagnetyka (Co) w kontakcie z warstwami metali ciezkich — wolframu (W)
i platyny (Pt). Tak wiec, sekwencje W/Co/Pt o grubosciach rzedu kilku do
kilkudziesieciu angstreméw (A) i o repetycjach n tych sekwencji zawartych w
przedziale od 1 do 20 stanowig obiekt, kiére sg przedmiotem badan Kandydata.
Magnetyczne struktury warstwowe sg przedmiotem intensywnych badan od okoto 30
lat a najbardziej spektakularnym rezultatem tych badan byto odkrycie gigantycznego
magnetoporu  (GMR) wynikajgcego z antyréownolegtego  uporzadkowania
magnetycznego w subwarstwach ferromagnetycznych rozdzielonych ,przektadkami”
— warstwami metali nieferromagnetycznych. Innym znaczacym osiggnieciem badan
na tym polu bylo zaobserwowanie anizotropii prostopadtej w strukturach
wielowarstwowych Au/Co/Au i obja$nienie tego efektu (model Bruno i eksperymenty
z udziatem rentgenowskiego dichroizmu kotowego XMCD) jako rezultatu
oddziatywania spin-orbita w strukturach zawierajgcych interfejsy ze ztamang symetrig
sieci krystalicznej. W tym kontekscie, naturalnym rozwinieciem badan nad
strukturami wielowarstwowymi wydaje sie by¢ sprawdzenie w jaki sposob struktury
.asymetryczne” zawierajace rézne metale ciezkie (np. W/Co/Pt) modyfikujg ich
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prostopadtg (PMA). Istotnym, dodatkowym efektem takiej asymetrycznej konfiguracii
jest oddziatywanie Dzialoshynskii-Moriya (DMI), ktére modyfikuje strukture spinowa
tych struktur, prowadzac do powstania skyrmionéw.

Mgr Sukanta Kumar Jena jest wspoétautorem dwoéch prac opublikowanych w
recenzowanych czasopismach: Nanoscale (jako pierwszy wspétautor) oraz Joumnal
of Magnetism and Magnetic Materials- jako drugi wspétautor. W pierwszej publikacii
Kandydat byt w spos6b kluczowy zaangazowany w: wytworzeniu prébek, pomiarach
MFM i analizie wynikéw, analizie wynikéw SQID, wyznaczeniu D¢t z danych
pomiarowych anizotropii efektywnej Kes oraz w przygotowaniu wstepnej wersii
manuskryptu. W drugiej publikacji Kandydat okreslit swoj wktad jako badania —
investigation. Rozumiem, ze Kandydat wykonat podstawowe badania magnetyczne
niezbgdne do okreslenia uporzadkowania magnetycznego struktur PtW/Co/Pt.
Pozostate osiggniecia Kandydata to: uzyskanie stypendium doktorskiego w projekcie
Bethoven, zdobycie finansowania z IEEE Magnetic Society, udziat w pieciu
prezentacjach posterowych oraz pieciu prezentacjach ustnych w szeregu konferencji
krajowych i miedzynarodowych i wygtoszenie dwéch seminariéw w IF PAN oraz na
Uniwersytecie w Biatymstoku.

Rozprawa doktorska zredagowana w jezyku angielskim jest zawarta w 113.
stronach i sktada si¢ z sze$ciu rozdziatdw. Oprécz zwyczajowych informagii
bibliograficznych dotyczacych Kandydata, podziekowan i wstepu, rozprawa sktada
si¢ z dwoch czesci. Pierwsza — opisuje podstawy teoretyczne magnetyzmu oraz
techniki eksperymentalne zastosowane w badaniach (rozdziaty 2 i 3). Druga -
obejmujgca rozdzialy 4, 5 i 6 - bezposrednio dotyczy wynikéw badan
asymetrycznych struktur cienkowarstwowych W/Co/Pt i konhczy sie zwieztym
podsumowaniem. Struktura tej rozprawy doktorskiej jest wiec typowa dia prac
przedstawiajgcych rezultaty badan eksperymentalnych z fizyki.

We wstepie rozprawy zawarte sg podstawowe wiadomosci dotyczace
ztozonos$ci oddziatywan w metalicznych strukturach wielowarstwowych i mozliwosci
ich modyfikacji poprzez zmiane grubosci poszczegélnych subwarstw, zmiane ich
sekwencji oraz liczby repetycji podstawowych elementéw strukturalnych, jakimi sa
ultracienkie epitaksjalne tréjwarstwy W/Co/Pt. Sg to wiec gtéwnie modyfikacje
geometryczne wynikajgce z zastosowanej technologii — epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE). Jak podkre$la Kandydat, technologia ta umozliwita w efekcie

uzyskanie struktur o jakosci nieosiggalnej do uzyskania ultracienkich warstw przy
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pomocy innych metod nanoszenia. Oddzialywania bedace przedmiotem
zainteresowania w tej rozprawie to przede wszystkim oddziatywanie DMI
towarzyszgce anizotropii prostopadtej, sprzezenie miedzywarstwowe, czy wreszcie
oddziatywania magnetostatyczne w przypadku struktur ze znaczng liczbg repetycji
trojwarstw W/Co/Pt. Oddziatywania te (z istotnym udziatem DMI) prowadzg do
wytworzenia specyficznej struktury domenowej ewoluujacej do sieci skyrmionow.

Charakterystyczng cechg omoéwionego pokrétce wstepu jest o$wiadczenie o
roli Kandydata w pracach zwigzanych z realizacja Jego przewodu doktorskiego.
Zamiast zwyczajowych os$wiadczen wspotautoréw publikacji, Kandydat osobiscie
przedstawit swéj udziat w poszczegoélnych badaniach. Uwazam, ze takie podejscie
jest rbwnoprawne a ewentualne komentarze moga pojawi¢ sie w czasie publiczne;
obrony rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 2 zawiera skondensowane, podrecznikowe informacje na temat
podstawowych zjawisk zwigzanych z ferromagnetyzmem ze szczegblnym
uwzglednieniem anizotropii cienkich warstw, oddziatywania DMI oraz struktury
domenowej. W wiekszosci prac doktorskich z dziedziny magnetyzmu autorzy
Zwyczajowo zamieszczajg rozdziat poswiecony podstawom teoretycznym. Sadze, ze
rownie dobrze ten rozdziat mégtby byé pominiety, tym bardziej ze w dzisiejszych
czasach podstawowe informacje mozna znalezé w Internecie. Kandydat podgzyt
zwyczajowa Sciezkg lecz nie ustrzegt sie od btedu. Otéz na stronie 30-tej w ostatnim
zdaniu stwierdzit, ze dla cienkich warstw z anizotropia prostopadtg wspétczynniki
odmagnesowania Nx=Ny=0 a Nz=1. Takie warto$ci wspodtczynnikéw
odmagnesowania obowigzujg dla wszystkich cienkich warstw magnetycznych i
anizotropia prostopadta nie ma z tym zadnego zwiazku.

W rozdziale trzecim rozprawy opisano techniki eksperymentalne, ktérymi
postugiwat sie Kandydat w badaniach epitaksjalnych struktur W/Co/Pt. Najbardziej
szczegotowo przedstawiono proces nanoszenia probek przy pomocy techniki
nanoszenia z wigzek molekularnych (MBE) epitaksjalnych struktur warstwowych,
ktérych wysoka jako$¢ struktury krystalicznej oraz niska szorstko$¢ interfejsow ma
istotne znaczenie na powtarzalno$¢ wynikow i wielkosci niektérych parametrow
wyznaczanych w eksperymencie. Zastanawiajgcy jest brak opisu techniki
szerokopasmowego rezonansu ferromagnetycznego (VNA-FMR), o ktérej Kandydat
parokrotnie wspomina we fragmencie dotyczacym grantéw, wizyt naukowych i

wystgpieniach konferencyjnych. Poniewaz w dalszych fragmentach tekstu rozprawy
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nie ma rowniez zadnej informacji o uzyskanych rezultatach pomiaréw VNA-FMR,
wnioskuje ze wyniki tych badan byty albo mato istotne, albo nie zostaty one bardziej
wnikliwie opracowane. Dlatego prositbym Kandydata o komentarz na ten temat w
czasie publicznej obrony.

W rozdziale czwartym opisano strukture krystalograficzng wytworzonych
uktadéw wielowarstwowych, wtasciwosci magnetycznych warstwy Co w wybranych
typach heterostruktur, wptyw kontaktu z warstwami wolframu (W) lub Pt na
magnetyzm Co oraz wptyw grubosci warstw W na magnetyzm Co. Od lat 90-tych
ubieglego wieku wiadomo, ze cienkie warstwy Co o grubosci ponizej ~18 A w
kontakcie ze ztotem (Au) wykazujg anizotropie prostopadtg (PMA). Dla dco,>18 A
anizotropia jest juz typu in-plane i takie przejscie pomiedzy tymi typami
uporzgdkowania namagnesowania okre$la sie terminem spin reorientation transition
(SRT). SRT zalezy od rodzaju metalu ciezkiego. Na przyktad dla struktury Pt/Co/Pt
SRT wystepuje przy dc,=22 A, a dla struktury Mo/Co/M brak SRT i anizotropia jest
typu ptaszczyzna tatwa.

Poniewaz Mo i W majg strukture bcc oraz podobne state sieciowe, Kandydat
postanowit zbadaé¢ w jaki sposdb anizotropia prostopadta realizuje sie w strukturach
typu W/Co/Pt, w ktérych kontakt z Pt sprzyja wystapieniu PMA, natomiast kontakt z
W powinien (podobnie jak z Mo) prowadzi¢ do braku PMA. Kandydat przebadat caty
szereg struktur typu W/Co/Pt w réznych konfiguracjach i doszedt do interesujgcych
konkluzji swiadczgcych o tym, ze struktury W/Co/Pt w istotny sposéb réznig sie od
struktur Mo/Co/Pt. W szczegélnosci doszedt On do wniosku, ze rodzaj warstwy
buforowej (Pt lub W) decyduje o pojawieniu PMA lub jej braku w pewnym zakresie
grubosci Co (rys. 4.2). Aby dokiadniej zbada¢ wptyw warstwy buforowe;,
obserwowano zmiany strukturalne, ktérych doznaje ta warstwa w miare jej wzrostu
na cienkiej warstwie Pt o grubosci 400 A. W tym celu zastosowano techniki RHEED,
TEM i AFM. Gtéwnym rezultatem tych badan bylo wykazanie, ze warstwa W (dla
dw<5 A) wzrasta pseudomorficznie w strukturze fcc a nastepnie epitaksjalnie w
strukturze bcc tworzgc krystality zorientowane w trzech kierunkach wzgledem
gtownych kierunkéw krystalograficznych ptaszczyzny (111) Pt. Zbadano réwniez
wplyw grubosci W na anizotropie prostopadta Co w strukturach PtW
(dw)/Co(dco)/Pt(40 A). Rezultaty tych badah zestawiono na rys.4.6, ktéry w bardzo
czytelny spos6b pokazuje, ze zakres dc, wystepowania PMA jest niezalezny od

grubosci W i ulega rbwnomiernemu przesunieciu w strone wyzszych wartosci dc, ze
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wzrostem grubosci W. W szczegélnosci (rys. 4.6 b) wizualizuje w spektakularny
sposéb mape roéznych stanéw (konfiguracji) magnetycznych realizujgcych sie w
calym badanym zakresie dc, versus dw. Ten rezultat uwazam za szczegdlnie wazny
element rozprawy doktorskiej, tym bardziej ze wymagat zapewnie wielu zmudnych
pomiardéw.

W dalszym ciggu rozdziatu 4 Kandydat omoéwit wyniki pomiaréw pola
anizotropii oraz przedyskutowat wptyw asymetrycznych interfejséw W/Co i Co/Pt na
grubo$¢ do tzw. warstwy martwej. Interesujacym i nieoczekiwanym dla mnie
wynikiem jest wystapienie ujemnej warto$ci do dla matych grubosci dW<20 A w
uktadzie Pt/W(dw)/Co(18 A)/Pt. Okazuje sie, ze wynika to z dwéch przeciwstawnych
efektow: polaryzacji atoméw Pt na interfejsie Co/Pt powodujgcej wzrost efektywnego
momentu magnetycznego oraz wygaszaniu momentu magnetycznego na interfejsie
WI/Co. Rezultatem tych przeciwstawnych efektéw jest niemonotoniczny charakter
zaleznosci dg vs. dw (rys 4.9 b). Zalezno$¢ ta wymagataby bardziej wnikliwego
omowienia. W szczegélnosci, wyjasnienie dlaczego efekty te kompensujg sie (dajac
do=0) przy dw=40 A, moze sie przyczyni¢ do stworzenia modelu struktury interfejséw
W/Co oraz Co/Pt.

Dyskusja struktury domenowej struktur W/Co/Pt ma charakter opisowy i nie
czuje¢ sig kompetentnym do oceny tej dyskus;ji. Najistotniejszym rezultatem tej czesci
rozprawy jest zaobserwowanie drobnej struktury — magnetic skyrmion bubles —
realizacja ktérej przypisana jest obecnos$ci znacznego oddziatywania iDM! na
interfejsach. Kandydat wyznaczyt warto$¢ statej oddziatywania D-M: D=-1.12 mJ/m?
przy pomocy spektroskopii Brillouin®a.

Podsumowujac, rozdziat 4 dostarcza szeregu interesujacych rezultatéw na
temat anizotropii oraz oddziatywan magnetycznych asymetrycznych struktur W/Co/Pt
ze szczegolnym uwzglednieniem anizotropii prostopadtej, nietypowego charakteru
tzw. warstwy martwej, ewolucji struktury domenowej i oraz interfejsowemu
oddziatywaniu D-M. Niestety, ,narracyjny” styl tego rozdziatu utrudnit mi uzyskanie
catoSciowego obrazu zjawisk odpowiedzialnych za obserwowane efekty. Rowniez
niektére mato czytelne rysunki sprawiajg czytelnikowi trudnosci.

Rozdziat pigty dotyczy badan proceséw przemagnesowania pojedynczych
warstw W/Co/Pt oraz bardziej ztozonych struktur sktadajgcych sie z 6,7 oraz 10
powtorzen blokéw W/Co/Pt. Dla pojedynczych struktur W/Co/Pt, na podstawie
lokalnych pomiaréw petli kerrowskich w specjalnie przygotowanych prébkach z

5




ortogonalnymi klinami W (0-20 A) oraz Pt (0-19 A) nanoszonymi w postaci
sekwencyjnych stopni mozliwe byto zobrazowanie zmian ksztattu petli histerezy w
postaci dwuwymiarowej mapy. Takie umiejetne potaczenie wyrafinowanej technologii
struktur epitaksjalnych oraz lokalnych pomiar6ow PMOKE zastuguje na uwage.
Gtownym wynikiem tych badan bylo zaobserwowanie miedzywarstwowego
antyferromagnetycznego sprzezenia wymiennego dla pewnego zakresu grubosci
subwarstw W+Pt oraz wyznaczenie wielko$ci tego sprzezenia (rys. 5.4). Powyzsze
wyniki oceniam wysoko pomimo braku szczeg6étowej dyskusji charakteru zaleznosci
tego sprzezenia od grubosci dw«pr.

Procesy przemagnesowania w strukturach wielokrotnych sg bardziej
skomplikowane ze wzgledu na interakcje oddziatywania typu RKKY ( prowadzace do
wymiennego sprzezenia miedzy warstwowego), oddziatywania dipolowego oraz
obecnosci iDMI. Ciekawa jest dyskusja proceséw przemagnesowania w tych
strukturach. Ze wzgledu na miedzywarstwowe sprzezenie antyferromagnetyczne
uktady te zachowujg sie jak skompensowane (dla parzystych powtérzen) lub
nieskompensowane (dla nieparzystych) sztuczne antyferromagnetyki
przemagnesowujace si¢ sekwencyjnie. Struktura domenowa w stanie remanenc;ji
potwierdza ten globalny, antyferromagnetyczny charakter uporzadkowania
magnetycznego. Wreszcie dla struktur z najgrubszymi przektadkami W+Pt = 20 A |
dla ktérych miedzywarstwowe sprzezenie wymienne jest silnie zredukowane, wzrasta
rola oddziatywan dipolowych, ktére przejawiajg sie specyficznym ksztattem petli
histerezy (rys. 5.7) oraz labiryntowg strukturg domenowa w stanie remanenciji (rys.
5.8).

W  rozdziale sz6stym  przedstawiono  wyniki badan  proceséw
przemagnesowania, szczegbtowo scharakteryzowano strukture domenowa warstw
[W(10 A)/Co(6 A)/Pt(10 A)lx z liczbg powtdrzenn N=10 i 20. W takich uktadach
wielowarstwowych mamy do czynienia z zaréwno z silnym oddziatywaniem
dipolowym, jak réwniez ze znacznym iDMI, natomiast wymienne sprzezenie miedzy
warstwowe jest zredukowane. Na podstawie zaobserwowanej labiryntowej lub
paskowej struktury domenowej oraz tzw. procedury Kz zaadaptowanej z literatury
(Legrand et al.) oszacowano warto$é¢ statej oddziatywania D-M: D=2.65 mJ/m2. Te
wysokg warto§¢ potwierdzono wynikami symulacji mikromagnetycznych oraz
skonfrontowano z numerycznymi obliczeniami z pierwszych zasad (DFT). W dyskusji

skomentowano wysokg warto$¢ parametru D jako wynikajgcg z perfekcyjnej struktury
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interfejséw W/Co/Pt o niskiej szorstkosci, ktéra jest nieosiggalna dla podobnych
warstw nanoszonych przy pomocy rozpylania jonowego.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Kandydata, pomimo uwag
krytycznych dotyczgcych gtéwnie sposobu redakcji tekstu i drobnych niedoskonatosci
w sposobie przedstawienia poszczegélnych zagadnien, reprezentuje wartosciowy
wktad do interesujagcego z punktu widzenia mechanizméw oddziatywan
magnetycznych fragmentu wiedzy o zlozonych, magnetycznych strukturach
cienkowarstwowych. Autor przeanalizowat szczegdtowo warunki prowadzgce do
powstawania catego spektrum konfiguracji namagnesowania wynikajgcego ze
znacznego udziatu oddzialywania typu Dzialoshynskii-Moriya i do realizacji
specyficznej struktury domenowej, w tym sieci skyrmionéw. Podsumowujgc, pragne
stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy o Stopniach
i Tytule Naukowym i wnosze o dopuszczenie mgr. Sukanta Kumar Jena do dalszych

etapdw przewodu doktorskiego.

Janusz Dubowik Poznan, 8.05.2023
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