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Wybdr tematu pracy i jej cele

Praca doktorska M.Sc. Sukanty Kumara Jeny dotyczy badani eksperymentalnych cienkowarstwowych
hybrydowych ukfadéw metal cigiki (HM) ferromagnetyk (FM). Problematyka ta jest wainym
zagadnieniem elektroniki spinowej ze wzgledu na mozliwoici opracowania nowych,
energooszczednych technologii przechowywania i przetwarzania informacji w oparciu o hezstratny
prad spinowy, dlatego tematyka ta wpisuje sie w trend tzw. green IT.

Metale ciezkie wykazujgce silne sprzeienie spinowo-orbitalne, takie jak Pt i W, 33 hadane gtéwnie w
dwdch kierunkach: pod katem efektywnosci generowania pradu spinowego w wyniku spinowego
efektu Halla i wykorzystania ich jako Zrédta pradu spinowego oraz w kierunku asymetrycznego
magnetycznego oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya (DMI} charakteryzujgcego sie skyrmionowg
teksturg spinowa. Pierwszy kierunek wymaga wytwarzania nanorozmiarowych elementow
spintronicznych i jest ukierunkowany aplikacyjnie, na przyktad na projektowanie 1 badanie pamieci
swobodnego dostepu SOT-MRAM (Spin-Orbit Torque Magnetoresistive Random Access Memory),
natomiast drugi, na abecnym etapie, ma charakter badan podstawowych nad magnetyczng tekstura
spinowa w wyniku interfejsowych oddziatywan wymiennych typu DMI i anizotropii magnetycznej.

Rozprawa doktorska Sukanta Kumara leny dyskutuje wyniki badaid asymetrycznych wielowarstw
W/Co/Pt nanoszonych metodg MBE (Molecular Beam Epitaxy). Asymetryczne otoczenie
ferromagnetycznej warstwy (Co) warstwami metali cigzkich {W i Pt), charakteryzujacych sie silnym
sprzezeniem spinowo-orbitalnym, o przeciwnych znakach oddzialywania, indukuje interfejsowe
oddziatywanie DMI, ktdre znaczaco modyfikuje strukture spinowa uktadéw warstw magnetycznych,
prowadzace do powstania skyrmionowych spirali spinowych.

W przeciwiefstwie, do obszernie dyskutowanych w literaturze, uktadéw nanoszonych technika
magnetronowego rozpylenia, technika MBE zapewnia dobrze zdefiniowang strukture krystaliczng
warstw skfadowych oraz wysokiej jakosci interfejsy, ktdre sa kluczowe dla chserwowanych zjawisk.
Wiasnie tak eksperymentalnie postawiony cel badan wykazania istotnego znaczenia wkiadow

1



interfejsowych do oddzialywania DMI jest podstawowym celem badan przedstawionych w dysertagji
doktorskiej Sukanty Kumara Jeny.

Tres¢ pracy i uwagi ogolne

Przedstawiona rozprawa doktorska liczy 113 stron, napisana jest w jezyku angielskim, zostala
podzielona na 6 podstawowych rozdzialdw poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i
angielskim, spisem najczedciej zastosowanych symboli i skrétow oraz dorobkiem naukowym
doktoranta. Rozdziat 1. Introduction wprowadza w tres¢ pracy doktorskiej, doktorant uzasadnia
nowosci naukowe prowadzonych badadi w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy, definiuje
podstawowe cele jakie sobie postawil. Rozdziat 2 Theoreticat review jest krotki zawiera bardzo
podstawowe, ogdine, powszechnie znane, podrecznikowe wiadomosci z magnetyzmu cienkich warstw.
Rozczarowuje podrozdziat 2.7 Dzyaloshinskii-Moriya Interaction {DMI), w ktérym autor nie omawia
stanu wiedzy (state of art) opublikowanych modeli teoretycznych interfejsowego oddzialywania iDMI,
w nawigzaniu do wiasnych wynikéw opisanych w rozdziale 6. Interfacial Dzyaloshinskii-Moriya
interaction in the epitaxial W/Co/Pt.

Rozdziat 3. Experimental technigues jest dobrze zredagowany omawia technologie nanoszenia warstw
metoda MBE oraz zastosowane metody charakteryzacji strukturalnej i magnetyczne). Do
udowodnienia i osiagniecia zatozonych celéw doktorant prawidiowo wybrat metody badawcze,
wykazujgc duzg tatwosc a zarazem sprawnosé w posfugiwaniu technikami nanoszenia i charakteryzacii
wytworzonych probek. Doktorant stosowat do kontroli wzrostu epitaksjalnego w czasie nanoszenie
metode RHEED (3.4. Reflection High Energy Electron Diffraction), ex-situ metody dyfrakcji
rentgenowskiej (rozdziat 3.5. XRD} i niskokgtowej XRR (3.5. X-Ray Reflectivity). Wiasciwosci
magnetyczne, petle histerezy M{H) lokalnie mierzyt za pomoca magnetooptycznego efektu Kerra
(rozdziat 3.6. MOKE), namagnesowanie nasycenia oceniat z pomiaréw {3.8. S5QUID), zmiany struktury
domenowej w stanie remanencji {ze wzgledu na koniecznosé stosowania wysokorozdzielczej techniki
mniejszej niz 1 um) badat mikroskopem sit magnetycznych (3.7. MFM), dynamike namagnesowania i
site oddziatywania DMI badat spektroskopig BLS (3.10:- Brillouin light scattering spectroscopy). W
podrozdziale 3.1. Molecular Beam Epitaxy technigue, réwniez w rozdziatach dotyczgeych
charakterystyki strukturalne] wytworzonych probek, brak mi dyskusji o waznej roli warstwy seed,
inicjujace] wzrost kompletnej prébki, dlaczego stosowat warstwe Pt 10 nm lub 40 nm jaki to miato
wplyw?, na wlasciwosci monokrystaliczne i jakosé interfejsow.

W kolejnych rozdziatach od 4. do 6. doktorant analizuje wyniki badan, kiére wczesniej zostaty
opublikowane w dwdch pracach:

— Sukanta Kumar Jena et al. Interfacial Dzyaloshinskii-Moriya interaction in epitaxial W/Co/Pt
multilayers Nanoscale 13 (16), 7685-7693, 2021

— Zbigniew Kurant, Sukanta Kumar lena et al. Magnetic ordering in epitaxial ultrathin
Pt/W/Co/Pt layers Journal of Magnetism and Magnetic Materials 558, 169485, 2022.

Jak wynika z ofwiadczenia doktoranta w obu publikacjach byt on podstawowym
eksperymentatorem w zakresie nanoszenia probek, przeprowadzeniu wiekszosci pomiarow. Z
kolei najwigksze zaangazowanie {co wynika z Jego odwiadczenia) wnidst w opracowanie publikacji
w Nanoscale (2021) dotyczacej podstawowej tezy dysertacji - interfejsowego oddziatywania iDM]I
w uktadach wielowarstwowych [W/Co/Pt]y (N=101 20).



Aby zrealizowacd zatozony cel - badania nad cddzialywania DMI, ktére indukuje stabiing topologicznie
strukture skyrmionowg w epitaksjalnych strukturach W/Co/Pt, doktorant wytwarzat i systematycznie
badat najroiniejsze kombinacje zestawienn warstw HM/FM gwarantujacych prostopadta anizotropie
magnetyczng (PMA} oraz wysokg wartosc efektywnej statej DMI (De>2mJ/m?).

W rozdziale 4. Structural and magnetic properties of single and multifayers W/Co/Pt heterostructures
M.Sc. Jena rozpoczyna badania od kontroli jakodci epitaksjalnego wzrostu metodg RHEED warstw W i
Co o zmiennej grubosci osadzanych na podtozu AlQs (0001/buforze Pt 40 nm. Wysokorozdzielczym
przekrojem poprzecznym otrzymanym za pomocag mikroskopii elektronowej {HRTEM cross section,
Fig.4.5} wykazuje bardzo dobry wzrost krystaliczny poszczegdlnych warstw Pt, W i Co czym potwierdza
wysoka jakos¢ wytwarzanych przez siebie probek. Nastepnie wyznacza, poprzez zmiane grubosci dw =
0+ 10 nmide =0.3 + 3 nm, krytyczne grubosci dla W i Co przejscia od anizotropii w ptaszczyinie do
prostopadtej (tzw. krytyczna grubosé Spin Reorietation Transition SRT) (Fig.4.8 i Fig.3 IMMM) na
prébkach Pt(40)/W(dw)/Co{dc)/Pt{3). Na przykfadzie uktadu Pt/W(dw)/Co{1.8)/Pt bada stan
polaryzacji spinowej interfejséw W/Co i Co/Pt {proximity effect). Z pomiardéw BLS na prébce
Pt/W(2.4}/Co{0.6}/Pt wyznacza iDMI=1.12mJ/m?, otrzymuje warto$é znacznie wieksza niz dla takich
samych uktadéw warstwowych nanoszonych katodowym rozpylaniem (Dex=0.2 m)/m?). Na tej samej
prébce przechodzac od labiryntowej strukiury domenowej w stanie remanencji indukuje polem
magnetycznym (=-0.36 mT) pecherzykowa (bubble-like} DS {Fig. 4.10 d, Fig.5d IMMM).
Przeprowadzone badania zostaty opublikowane w pracy IMMM({2022).

Dane z badan ukfadu W/Co/Pt odnoénie zakresow grubodci warstw zapewniajgcych PMA, iDMI i
pecherzykowa DS s3 punkitem wyjscia dla doktoranta do projektowania uktadéw FM/HM/FM
miedzywarstwowo wymiennie sprzezonych (Interfayer Exchane Coupling IEC) opisanych w rozdziale 5.
W/Co/Pt structures with moderate repetition number. Celem Jego badar byto sprawdzenie, czy oprécz
oddziatywania DMI réwniez inne efekty takie jak wlasnie sprzezenie IEC oraz dipolowe oddziatywanie
magnetostatyczne, indukowane strukturg domenows, wzmacniajg stabilnos¢ topologiczng struktury
skyrmionowej. Doktorant wytwarza matryce komérek, na uktadzie AlO3(0001)/Pt{40)/W(1)/Co(1)/
Pt(dPt)/W{dW)/Co{1)/Pt(3), ktdre nastepnie bada w funkcji zmian grubosci warstw W i Pt. Nie
ahserwuje sprezenia kiedy przekfadka jest z jednakowego rodzaju materiatu W lub Pt. W przypadku
przektadki ztoZzonej z warstwy podwdjne] Pt/W otrzymuje sprzezenie antyferromagnetyczne w zakresie
od 1.4 nm do 2.4 nm dla przypadku réwnych grubosci Pt i W {de. = dw). Z kolei, sprzeienie
antyferromagnetyczne maleje ze wzrostem dpe + dw z tendencjg zmiany na ferromagnetyczne.
Doktorant pokazuje petle M(H) poza przekatng matrycy {dpc = dw}, ktore maja charakter sprzezenia
zarowno ferro- jak rdwniei antyferromagnetycznego, nie wyjasnia z jakim mechanizmem, z jakg naturg
sprzezenia mamy do czynienia.

Kolejny ciekawy wynik opisany przez doktoranta w podrozdziale 5.2. Couplings in W/Co/Pt multilayers
to wytworzenie struktury sztucznego antyferromagnetyka (Synthetic Antiferromoagnet SAF)
[Co(1)/Pt(dPt)/W(dW)/Co{1)In/P1(3) o dwdch gruboiciach przektadki Pt/W dW = dPt réwny 0.5 nmi 1
nm oraz liczbie powtdrzen n=6 i 7. Dla przektadki n=6 otrzymat, zgodnie z przewidywaniem,
skompensowany SAF, natomiast nieskompensowany SAF dla n=7. Oba uktady wykazuja wielokrotne
przetgczanie podczas przemagnesowywania polem prostopadtym. Ten efekt wielostanowych
przefgczen magnetyzacji, indukowany oddziatywaniem spinowo-orbitalnym, antyferromagnetycznym
sprzezeniem miedzywarstwowym, w obecnosci prostopadtej anizotropii magnetycznej, ma moim



zdaniem potencjalnie duze znaczenie praktyczne. Wyniki badar opisane w rozdziale 5 nie zostaty
opublikowane.

Znaczne wzmocnienie dipolowego oddziatywania magnetostatycznego w wyniku silnej fabiryntowej
struktury domenowej (Fig.5.8) M.Sc. Jena uzyskat dla ukfadow [W(1)/Co{1)/Pt(1}], n=617. Problem ten
doktorant rozwingt badajgc uktady [W({1)/Co{0.6}/Pt(1], z n=10 i 20, wyniki opisat w rozdziale 6.
Interfacial Dzyaloshinskii-Moriya interaction in the epitaxial W/Co/Pt multilayers | pod tym samym
tytutem opublikowat w Nanoscale (2021).

Na podstawie badan opisanych w artykule i rozdziale 6. dysertacji mozna sformutowaé nastepujace
najwazniejsze wnicski z badan iDMI w epitaksjalnych warstwach W/Co/Pt:

— ukfady wielowarstwowe [W(1)/Co{0.6)/Pt(1]n typu super sieci wytworzone metodg MBE
wykazujg bardzo dobrg jakos$¢ krystaliczng interfejsow {brak wymieszania} i silnie
steksturowang strukture warstw, w przeciwienstwie do polikrystalicznych stabo
steksturowanych podobnych ukladéw powszechnie wytwarzanych technika nanoszenia
magnetronowego,

— oddziatywanie iDMI w tego rodzaju asymetrycznych ukfadach indukuje powstanie
skyrmionowych strukiur spinowych stabilizujgcych konfiguracje magnetyzacji z nietrywialng
topologiy,

— bardzo wysokie wartosci wspaiczynnika Derr =2.64 mJ/m? i powierzchniowego parametru DM
D; = 1.83 pJ/m {(znacznie przekraczajacych wartosci uzyskane dla uktaddéw rozpylanych
katodowo 0.2 do 1.5 ml/m?) wyznaczyt z analizy paskowej struktury domenowej, metoda
anizotropii efektywnej, dla liczby powtdrzer n=10,

— otrzymane w eksperymencie wyniki statych DMI korelujg bardzo dobrze z wynikami
uzyskanymi z modelowania mikromagnetycznego oraz obliczen teorii funkcjonatu gestosci
(DFT). Modelowanie tecretyczne, na podstawie danych z eksperymentu, wykonali
wspotautorzy publikacji: Ewa Milinska obliczenia mikromagnetyczne, Rajibul Islam i Carmine
Autieri obliczenia DFT.

Rozprawe doktorska M.,SC, lena koriczy zredagewanym ogdlnym podsumowaniem. Uk{ad tresci pracy
jest przejrzysty, wzorowany na zagranicznych dysertacjach doktorskich, rozdziaty zostaly utozone
logicznie, od wprowadzenia w tematyke badanego zagadnienia, przez opis metod badawczych, do
wynikéw badad i konkluzji koAcowe]. Forma graficzna bardzo staranna. Nie zauwaiylem
powazniejszych bieddw i pomytek, jedynie drobne btedy edytorskie, jak na przykiad:

— wtytule rozdziatu 4. jest: Structural and magnetic properties of single and multifayers W/Co/Pt
heterostructures powinno byc ,,.... of single Co...”

— str. 88 dét odwotanie do ,..figure 4.17 (a).” ktdrej nie ma, prawdopodobnie miato by¢ ,figure
5.6"?

— str. 107 doktorant wspomina o wynikach dla uktadu Re/Co/Pt, nie znalaztem takich w catej
rozprawie.

Na koniec warto wspomnieé o potencjalnych moiliwosciach zastosowania uktadéw HM/FM, ktére
gtownie skupiajg sie na projektowaniu | wytwarzaniu elementdéw (spintronic devices) sterowanych
pradem, w ktdrych przetaczanie magnetyzacji jest realizowane za pomocg efektu spin orbit torgue
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{SOT). Rozwigzania te, jak wspomniatem wczesniej, przede wszystkim znajdujg zastosowanie w
pamieciach SOT-MRAM, w ktorych aktywne warstwy nanoszone sg na wysoko rezystywng warstwe
buforows (np. Ta). Ze wzgledu na wymagang masowos< w produkcii przemystowej, uzycie utlenionych
podiozy krzemowych (5i/Si0; wafer) oraz kompatybilnes¢ z technologia CMQS konieczna jest szybka
metoda nanoszenia, ktory to warunek spefnia metoda magnetronowego napylania (sputtering).
Zaprezentowana w dysertacji metoda MBE polega na hodowaniu (bardzo wolnym nanoszeniu) warstw
praktycznie monokrystalicznych, dlatego technologia ta wymaga bardzo grubych warstw buforowych
(seed-buffer}), w tym przypadku byta stosowana warstwa Pt (10 lub 40 nm), ktdra powoduje efekt
bocznikowania pradu (current shunt effect), ktéry nie plynie przez aktywne magnetycznie warstwy
skutkiem czego brak interfejsowe] akumulacji spinowej na granicy HM/FM, w konsekwencii nie dziata
efekt przetaczania SOT. Cheialbym sie dowiedzie¢ od doktoranta jakie sa mozliwosci wykonania, za
pomocg metody MBE przetgczany pradowo element SOT, jaka powinna by¢ jego struktura warstwowa?

Ocena rozprawy i uzasadnienie wyrédznienia

Podsumowujac stwierdzam, ze dysertacja doktorska M.Sc. Sukanta Kumara Jeny pt. Magnetic
properties of asymmetric layered heavy metal / ferromagnet systems zawiera nowe hardzo
interesujgce i oryginalne wyniki, czesciowo opublikowane w wysoko indeksowanych czasopismach.
Doktorant wytworzyt i przebadal wszechstronnie asymetryczne struktury W/Co/Pt bazujac na
wiasnych eksperymentach i analizach uzyskujgc znacznie wyisze wartosci oddzialywania DMI w
poréwnaniu do dotychczas publikowanych, Za pomocag oryginalnego modelu domenowego (Ker)
wyznaczyt w periodycznych uktadach wielowarstwowych stata DMI oddziatywania powierzchniowego,
ktéry to wynik uwazam za niezwykle oryginalny.

Doktorant wykazat ogdlng wiedze z magnetyzmu, opanowat metode epitaksjalnego nanoszenia
cienkich warstw oraz ich charakteryzacji magnetycznej i strukturalnej, wykazujac tym samym
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badar naukowych.

Biorgc pod uwage bardzo nowatorskie i oryginaine wyniki badan, ich wnikliwe 1 krytyczne
opracowanie w formie rozprawy doktorskiej oraz dorobek publikacyjny stawiam wniosek
o wyréznienie pracy doktorskiej M.Sc. Sukanta Kumara Jeny pt. Magnetic properties of asymmetric
layered heavy metal / ferromagnet systems.

Whniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzone] merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzarm, Ze spetnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego biorac pod uwage
dorobek publikacyjny M.Sc. Sukanta Kumara Jeny i bardzo wysckg naukowo ocene Jego rozprawy
doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdin. zm.) 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki M.5c. Sukanta
Kumar Jena spefnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk fizycznych,
w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, winioskuje o dopuszczenie do
publicznej ohrony przedstawionej rozprawy oraz stawiam wniosek o jej wyrdznienie.
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