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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Sukanta Kumar Jena
pt.: ""Magnetic properties of asymmetric layered heavy metal / ferromagnet systems''.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, ktorej autorem jest mgr Sukanta Kumar
Jena, zostala wykonana w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie pod
kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Wawro, pelnigcego funkcje promotora, oraz dr Eweliny
Milinskiej, bedacej promotorem pomocniczym. Badania naukowe do pracy doktorskiej byty
wspolfinansowane ze $rodkdéw projektu finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej w ramach programu Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
(REINTEGRATION 2017 OPIE 14-20) oraz projektow Narodowego Centrum Nauki
(2016/23/G/ST3/04196 1 2020/37/B/ST5/02299).

Praca ma charakter doswiadczalny i poswigcona jest asymetrycznym ultracienkim
warstwom wielokrotnym W/Co/Pt z namagnesowaniem prostopadtym do ich powierzchni o
réznej 1ilosci powtdrzen podstawowej trojwarstwy W/Co/Pt. Wspomniane uklady
wielowarstwowe o zredukowanej rozmiarowosci charakteryzuja si¢ silng prostopadla
anizotropig magnetyczng (PMA). Dodatkowo rdzne sgsiedztwo warstwy ferromagnetycznej
(Co) z warstwami metali cigzkich (w omawianej pracy sa to W i Pt) skutkuje wystepowaniem
oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya (DMI). Badane struktury wielowarstwowe byty
wytwarzane metoda epitaksji z wigzki molekularnej (MBE), co umozliwito uzyskanie probek
0 wyzszej jakosci struktury krystalicznej tworzacej poszczegdlne warstwy w porownaniu z
powszechnie stosowang metodg sputteringu. Wyniki prezentowane w przedstawione]
dysertacji doktorskiej sg interesujgce w kontekscie zastosowan praktycznych (jako krysztaly
magnoniczne czy tez potencjalne nosniki zapisu magnetycznego), jednoczesnie sg to badania
o charakterze fundamentalnym.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim w klasycznej formie
obejmujacej 114 stron. Rozprawa sktada si¢ z szesciu rozdzialow, z ktorych kazdy
zaopatrzony jest w spis tresci oraz odrebng literature, abstraktu w jezyku polskim i
angielskim, spisu symboli i stosowanych skrétow oraz bardzo obszernych podziekowan.
Dodatkowo zamieszczono liste prac wspotautorstwa doktoranta (2 prace), liste konferencji 1
seminariow, na ktorych doktorant prezentowal wyniki swoich badan, podrézy naukowych i
odbytych stazy oraz liste grantdéw. Rozprawe doktorska konczy krotkie podsumowanie.

Pierwszy rozdzial pracy doktorskiej, bedacy wstepem, odkresla cel poznawczy jaki
postawil sobie doktorant oraz omdéwiono w nim w skrocie zawarto$¢ kolejnych rozdziatow
rozprawy doktorskie;j.

Celem pracy doktorskiej byto zbadanie i okreslenie wptywu sekwencji, grubosci
warstw 1 ilosci powtdrzen uktadu trojwarstwowego W/Co/Pt na stany magnetyczne i strukture
domenowg badanego ukladu warstwowego. Dodatkowo wyznaczone zostaly wartosci
oddziatywania Dzyaloshinskiego—Moriya (DMI).



Autor w pierwszym rozdziale pracy doktorskiej okresla swoj indywidualny wklad
odnoszacy si¢ do zakresu pracy. Doktorant sam zaprojektowal wigkszos¢ probek, bral udzial
w ich wykonaniu i charakteryzacji strukturalnej oraz magnetycznej. Samodzielnie zmierzyt
struktur¢ domenowa oraz przeprowadzit obliczenia wspotczynnika DMI w oparciu o model
magnetycznego medium efektywnego. Ponadto w doniesieniu do pracy '"Interfacial
Dzyaloshinskii-Moriya interaction in epitaxial W/Co/Pt multilalayers" (Nanoscale 13 (2021)
7685-7693) doktorant przygotowal samodzielnie wstepna wersje manuskryptu i brat aktywny
udzial w edytowaniu jego wersji finalnej. Pod katem edytorskim w tym rozdziale referencje
2,3,5,6 nie sg kompletne.

Rozdzial drugi stanowi wprowadzenie w tematyke magnetyzmu i zawiera podstawowe
pojecia i definicje wielkosci wykorzystywanych w analizie wynikéw eksperymentalnych.
Rozdzial ten w sposéb niezwykle zwigzly i czesto w sposdb podstawowy omawia
poszczegolne zagadnienia. Doktorant nie ustrzegt sie btedéw edytorskich, a w szczegdlnosci
braku konsekwencji w stosowanych symbolach i tak: w réwnaniu 2.1 Ez okreslono jako
energi¢ Zeemana, podczas gdy w spisie zawierajgcej najczesciej stosowane symbole jest to
Ezee, w rownaniu 2.2 czym jest H?, w rownaniu 2.3 nie zdefiniowano o oraz d. Roéwnanie
2.4: co oznacza Hiec i d (co prawda rownanie 2.4 jest opisane w rozdziale 5), natomiast w
rownaniu 2.5 i 2.6 ai, ¢?. Najczesciej stosowany symbol 6 w wielu rownaniach jest
zdefiniowany w rézny sposob, odwrotna sytuacja dotyczy grubosci warstw (oznaczone jako d
lub t) oraz szeroko$ci $cian domenowych. Z punktu widzenia edytorskiego wielkos¢
niektorych rysunkow jest nieporownywalnie duza z innymi rysunkami, co w konsekwencji
powoduje, iz czgsto podpis pod danym rysunkiem znajduje si¢ na kolejnej stronie, co zresztg
wystepuje w calej pracy doktorskiej. Pod kagtem merytorycznym czytelnik moze odczuwaé
pewien niedosyt w opisie np. domen i $cian domenowych, czy tez oddziatywania DMI.
Przedstawiona praca doktorska odnosi si¢ do wspomnianych zagadnien, dlatego tez uwazam,
iz w czesci teoretycznej powinny by¢ one bardziej rozwiniete. Ostatni z podrozdziatow w tej
czgsci pracy jest doprawdy potraktowany skrotowo, a prezentujac rysunek 2.9 nalezaloby
cho¢by poda¢ podstawowe relacje odnoszace si¢ do interakcji $wiatta z falami spinowymi,
tym bardziej, iz metoda rozproszenia $wiatta Brillouina pozwolila na wyznaczenie parametru
oddzialywania DMI.

W rozdziale trzecim zostata przedstawiona metodyka badawcza stosowana w pracy
doktorskiej. Doktorant omowil metode wytwarzania badanych uktadow wielowarstw
(epitaksji wigzki molekularnej MBE) oraz stosowane metody badawcze: magnetometria
SQUID, magnetometria wykorzystujgca polarny efekt Kerra (PMOKE), mikroskopia sit
magnetycznych  (MFM) oraz spektroskopia Brillouina (BLS). Metody eksperymentalne
stosowane przed doktoranta sg opisane w sposob dos¢ ogolny. W mojej ocenie opis aparatury
nalezatoby w wielu miejscach doprecyzowaé. Doktorant nie podaje szczegotow technicznych
poszczegolnych metod np. na jakiej dilugosci $wiatlta laserowego pracuje spektrometr
Brilouina, ktory jest to typ spektrometru? Z jakim magnetometrem SQIUD oraz z jakim
mikroskopem AFM mamy do czynienia? Jaka jest rozdzielczo$¢ mikroskopu AFM i MFM?
Ponadto réwnanie na stronie 56 nie zostalo ponumerowane. Rownanie to odnosi si¢ do
obliczen stalej oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya, natomiast nie doprecyzowano w jaki
sposéb wylicza sie warto$¢ wektora falowego k. Standardowo w spektroskopii Brillouina
odkres$lenie statej DMI powinno uwzglednia¢ dwa zwroty pola magnetycznego (+H i -H) w
konfiguracji DE (Damona-Eshbacha). Czy pokazane rezultaty uwzgledniaja taka konfiguracj¢
po6l magnetycznych? Rozdziat 3.9 opisuje petle histerezy bez jakiegokolwiek odniesienia do
aparatury badawczej - w obecnej formie rozdzial ten powinien si¢ raczej znalez¢ w czgsci
teoretycznej, a nie w opisie aparatury. Natomiast musze zaznaczy¢, iz czytajac opis aparatury
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ewidentnie widoczna jest duza wiedza doktoranta na temat metody MBE i jej technicznych
aspektow.

Rozdzialy 4-6 zawieraja wyniki badan eksperymentalnych, ktore stanowig sedno
przedtozonej pracy doktorskiej. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan struktur z
pojedyncza warstwg kobaltu. Wspomniany rozdzial w pierwszej czgsci opisuje stan wiedzy na
temat probek Mo/Co/Au. Tego typu struktury pozornie sg podobne do struktur W/Co/Pt (Mo i
W charakteryzuje ta sama struktura krystaliczna i podobne parametry sieciowe, natomiast Au
i Pt nalezg do grupy matali cigezkich i sg sgsiadami w ukladzie okresowym). Mimo pozornego
podobienstwa uktadow Mo/Co/Au i W/Co/Pt doktorant pokazatl, iz badany przez niego uktad
W/Co/Pt charakteryzuje si¢ innym zakresem grubos$ci warstw Co (dco), w ktorych pojawia si¢
PMA. Dodatkowo doktorant zbadat wptyw grubosci warstwy W (dw) na wystepowanie PMA
w uktadzie Pt/W(dw)/Co(dco)/Pt. Wykonane przez doktoranta badania stanow magnetycznych
(PMOKE) dla prébki o zmiennej grubosci W (0-100 A) oraz Co (0-30 A) pokazujg obszary o
zréznicowanych  wlasciwosciach:  poczawszy od niemagnetycznego przez super-
paramagnetyczny, ferromagnetyczny z PMA 1 ferromagnetyczny z namagnesowaniem
lezacym w ptaszczyznie warstwy. Dodatkowo ciekawym rezultatem jest wykazanie, istnienia
reorientacji spinowej (SRT), ktéra moze by¢é wywotana zaréwno zmiang grubosci warstwy
kobaltu, jak i zmiang grubosci warstwy wolframu. Dla wybranej konfiguracji uktadu
wykazano ponadto istnienie domen bagbelkowych, co dodatkowo zostalo potwierdzone
warto$cig oddzialywania DMI. Uzyskang w eksperymencie warto$¢ DMI odniesiono dla
prébek W(1)/Co(18)/Pt(5) na podstawie pracy [20]. Pragne nadmienié, iz wartosci uzyskane
przez doktoranta i te z poszczegdlnych prac innych autorow sg warto$ciami efektywnymi
(Defr), dlatego interesujace byloby uwzglednienie wartosci grubosci badanych warstw
magnetycznych, czyli poréwnanie wspotczynnika DMI powierzchniowego (Ds), a nie
efektywnego (Defrr).

Chropowatos¢ - nierdwno$¢ powierzchni prébek W/Pt zostata okre$lona na podstawie badania
AFM topografii powierzchni (rysunek 4.5a) na poziomie 2 A. Wysnucie takiego wniosku jest
mozliwe na podstawie profilu wysokosciowego badanej probki - jak ten profil si¢ prezentuje?
Zawarto$¢ omawianego rozdziatu w duzej mierze pokrywa si¢ z praca: Z. Kurant, S.K. Jena,
R. Gieniusz, U. Guzowska, M. Kisielewski, P. Mazalski, I. Sveklo, A. Pietruczik, A. Wawro
and A. Maziewski; JMMM 558 (2022) 169485, w ktorej doktorant jest wspotautorem. Wkilad
doktoranta do tej pracy jest okreSlony jako ,Investigator” (o czym pisze sam doktorant w
rozprawie doktorskiej) uwazam, iz okreslenie to powinno zosta¢ doprecyzowane.

Pod katem edytorskim w tym rozdziale referencje 3-5, 7, 9-12, 14,16,17 nie sa kompletne,
referencje 20 i 21 to ta sama praca, ponadto styl referencji tego rozdziatu jest inny niz
pozostatych rozdzialéw w pracy doktorskiej.

Interesujgce wyniki badan, opisane w ciekawy sposob zawiera rozdzial 5 pracy
doktorskiej. Przeprowadzone badania dotyczg wielowarstw gdzie liczba powtorzen miesci si¢
w zakresie 2-7. Dla uktadu Pt/[W/Co/Pt(dp)/W(dw)/Co/Pt]> doktorant wykazat wystgpowanie
sprzezenia antyferromagnetycznego z maksimum dla warstw Pt i W o grubosciach rdéwnych
7A i oszacowat jego wielko$é na podstawie dlugosci plateau widocznego w petlach histerezy
magnetycznej. Wystepowanie wspomnianego sprze¢zenia zalezy od grubosci warstw Pt i W.
Grubos$¢ wspomnianych warstw ma takze istotny wpltyw na relacje pomigdzy sprzezeniem
wymiennym i oddzialywaniem magnetostatycznym dla uktadow, gdzie ilosci powtorzen
trojwarstwy bazowej wynosita 6 i 7. Doktorant pokazal takze istnienie w stanie
remanencyjnym stabilnej labiryntowej struktury domenowej dla badanych wielowarstw w
sytuacji, gdy przewaza oddzialywanie magnetostatyczne.



Ostatni 6 rozdzial pracy doktorskiej prezentuje rezultaty otrzymane dla ukladow z
liczbg powtorzen 10 i 20. W catosci rozdziat ten oparty jest na pracy: S.K. Jena, R. Islam, E.
Milinska, M.M. Jakubowski, R. Minikayev, S. Lewinska, A. Lynnyk, A. Pietruczik, P.
Aleszkiewicz, C. Autieri, A. Wawro; Nanoscale 13 (2021) 7685 w ktérej doktorant jest
pierwszym autorem. W mojej ocenie jest to najlepszy rozdzial w przedstawionej do oceny
dysertacji. W rozdziale tym doktorant zaprezentowat doktadnie strukturalng charakterystyke
badanych uktadow. Probki zostaly bardzo dobrze scharakteryzowane pod katem
magnetycznym (Tabela na str. 98). Wykazano, iz badane uklady moga posiada¢ strukture
domenowa labiryntowa, jak i paskowa — dla ktérej wyznaczono period. Rozmiar struktury
domenowej pozwolit na wyznaczenie wartosci wspotczynnika DMI badanych ukladow
wielowarstw z wykorzystaniem modelu magnetycznego medium efektywnego. Wartos¢
wspolczynnika DMI jest stosunkowo wysoka (2mJ/m2) co zostalo powiazane z wysoka
jakoscig probek pod katem ich krystalicznej budowy. Uzyskana eksperymentalnie wartos¢
wspolezynnika DMI zostata potwierdzona numerycznie m.in. z wykorzystaniem symulacji
mikromagnetycznych. Nasuwa si¢ pytanie czy wieksza wartos¢ wspotczynnika DMI
wystepuje tylko w trojwarstwach W/Co/Pt czy jest tez widoczna w innych uktadach tego typu
badanych przez doktoranta? Pragne ponadto nadmieni¢, iz w tym rozdziale w dyskusji
doktorant pisze o kolejnym rozdziale omawiajagcym wyniki uzyskane dla materiatu Re/Co/Pt,
ktorego w pracy doktorskiej nie ma. Pod katem edytorskim ostatni z podrozdziatéw ma ztg
numeracje, natomiast referencje 3,5,7,8 1 22 nie sg kompletne.

Za gltdwne osiggniecie mgra Sukanta Kumar Jena w przedstawionej pracy doktorskiej
uwazam wykazanie mozliwo$¢ celowego dostrajania oddziatywania PMA, DMI, IEC i
magnetostatycznego w asymetrycznych strukturach warstwowych metali cigezkich i
ferromagnetykéw. Tym samym doktorant osiaggngl postawiony sobie cel, czyli pokazal, jak
grubos¢ warstwy sktadowej i liczba powtdrzen podstawowego stosu trojwarstwowego
(W/Co/Pt) wptywajg na omawiane wlasnos$ci magnetyczne.

Podsumowujac, stwierdzam, iz mgr Sukanta Kumar Jena uzyskal szereg
interesujgcych rezultatow, ktore zostalty opublikowane w dwoch czasopismach o
wspotczynniku wptywu: 3.097 (JMMM) i 8.307 (Nanoscale). Jestem przekonana, iz
zaprezentowane wyniki badan stanowig istotny wktad w rozwoj fizyki magnetyzmu oraz
znacznie poszerzajg stan wiedzy dotyczacy wihasno$ci magnetycznych cienkich warstw w
uktadach cigzki metal/ferromagnetyk.

Rozprawa doktorska mgra Sukanta Kumar Jena pt.:” Magnetic properties of
asymmetric layered heavy metal/ferromagnet systems” wykonana w dziedzinie nauk Scistych
i przyrodniczych i w dyscyplinie nauk fizycznych, spetnia wymogi formalne zapisane w
Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018r. Biorac pod uwage zarowno
kontekst merytoryczny, jak i formalny, wnioskuje o dopuszczenie mgra Sukanta Kumar Jena
do dalszych etapow postgpowania w celu nadania mu stopnia doktora nauk fizycznych.

) -
/ 20l D 5,10
\ 244 2l D VVEE nNSAI WA 1P
Y1/ ) ey re
§rev Lot

Ipodpisata: dr hab. Aleksandra Trzaskowska, prof. UAM]



