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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Anuja Kumara Dhimana

pt.: ,Magnetization statics and dynamics in selected ultrathin films and multilayers with
Dzyaloshinskii-Moriya interaction” napisanej pod kierunkiem dr hab. Ryszarda Gieniusza,
prof. UwB, (wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizycznej Wydziatu
Fizyki UwB, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1
wrzesnia 2011 oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 w sprawie kryteridw oceny osiggnieé osoby
ubiegajace;j si¢ o stopien doktora)

Praca doktorska mgr Kumara Dhimana wykonana zostala w Katedrze Fizyki
Magnetykow Wydzialu Fizyki UwB pod kierunkiem dr hab. Ryszarda Gieniusza w ramach
projektu NCN ,,Domain wall dynamics and magnetic texture behavior in magnetic films with
Dzyaloshinskii-Moriya interaction”, oraz projektu studenckiego 2020 Towarzystwa
Magnetycznego IEEE “Study of magnetization dynamics in sample with interfacial

Dzyaloshinskii-Moriya interaction”.

Praca doktorska ma forme¢ manuskryptu napisanego w jezyku angielskim i zawiera
140 stron, na ktére sktada si¢ 6 rozdziatéw, 315 pozycji literaturowych, lista publikacji
wlasnych i uzywanych skrétow. Dodatkowo zamieszczono streszczenie w jezyku polskim i

angielskim.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ,,Wstep” przedstawiono cel pracy oraz oméwiono
podstawowe zagadnienia magnetyzmu, ze szczegélnym uwzglednieniem wlasciwosci
cienkich i ultra cienkich warstw, spintroniki i magnoniki, oraz powierzchniowego

oddzialywania Dzyaloshinskii-Moriya (IDMI).

Celem pracy doktorskiej bylo zbadanie statycznych i dynamicznych wiasciwosci ultra
cienkich warstw i wielowarstw wykazujacych oddziatywanie IDMI. Badania wykonano dla
ultra cienkich warstw Co i CoFeB sasiadujacych z warstwami metali cigzkich irydu, platyny,

ztota, renu i tantalu.



W rozdziale drugim mgr Dihman przedstawia najwazniejsze wiadomosci literaturowe
dotyczace najbardziej istotnych statycznych i dynamicznych wiasciwosci magnetycznych

ultra cienkich warstw, takich jak:

- anizotropig objetosciows i powierzchniowa,

- magnetyczne oddziatywanie dipolowe, Zeemana, wymienne i Dziatoszynski-Moriya,
- magnetyczng struktur¢ domenows i proces przemagnesowania,

- dynamik¢ namagnesowania.

W rozdziale trzecim oméwiono metody nanoszenia cienkich warstw, ze szczegdélnym
uwzglednieniem rozpylania ~magnetronowego i epitaksji molekularnej. Ponadto,
przedstawiono metody pomiarowe, ktore zostaly wykorzystane do charakteryzacji
otrzymanych warstw. W szczeg6lnosci oméwiono zastosowanie Magnetooptycznego efektu
Kerra (MOKE) w réznych konfiguracjach. Nastgpnie przedstawiono zasade dzialania
magnetometru wibracyjnego (VSM), mikroskopu Kerra i sit atomowych (AFM), oraz
magnetycznego mikroskopu sit atomowych (MFM). Jako metode pomiarowa do
charakteryzacji dynamicznych wlasciwosci magnetycznych szczegétowo oméwiono
spektroskopie  Brilluena (BLS), rezonans ferromagnetyczny (FMR) i rezonans

ferromagnetyczny z analizatorem wektorowym (VNA-FMR).

Uzyskane wyniki badan wiasnych zostaty przedstawione w rozdziatach 4, 5 i 6. Na koncu
dysertacji przedstawiono uwagi koncowe i perspektywy na przyszioéé wynikajace z

przeprowadzonych badan.

Rozdziat 4 zostal poswiecony badaniom wiasciwosci magnetycznych pojedynczej
ultra cienkiej warstwy kobaltu. Najpierw zbadano wiasciwosci magnetyczne klinowych
warstw Co (0 <dg, < 3.6 nm) w sgsiedztwie z warstwami o grubosci 2 nm Ir i Pt, Pt i Ir, Pt i
Au, oraz Au i Pt. Warstwy naniesiono w temperaturze pokojowej metodg rozpylania
magnetronowego na podloza krzemowe z warstwa buforows, ktérg stanowita warstwa
podwdjna Au/Ta. Wyniki pokazaly, ze grubos¢ warstwy Co, dla ktérej zachodzi reorientacja
spin6w ze stanu namagnesowania poza plaszczyzna do stanu w plaszczyznie, zmienia si¢ w
zakresie 0,95 — 1,8 nm, w zaleznosci od wyboru odpowiedniej gornej i dolnej warstwy metalu

ciezkiego.



Z pomiaréw BLS wyznaczona wartos¢ powierzchniowej gestosci energii IDMI (Ds)
byta okoto 2 razy wicksza dla tréjwarstw Ir/Co/Pt w pordwnaniu z tréjwarstwami Pt/Co/Ir.
Wartos¢ Dg dla tréjwarstw Au/Co/Pt i Pt/Co/Au nie zmieniata si¢ wraz z odwrdceniem
kolejnosci warstw i byla poréwnywalna z wartoscia uzyskang dla trdjwarstwy Pt/Co/Ir.
Uzyskane wyniki moga odegra¢ istotng role w projektowaniu nowych ukfadéw, dla ktérych
mozna zmienia¢ sprzg¢zenie spin orbita poprzez zmiang grubosci warstwy ferromagnetyczne;j

i/lub sasiadujgcych materiatow.

W nastgpnym kroku zbadano wlasciwosci magnetyczne tréjwarstw dg. — Re/Co (klin
0-3 nm)/Pt (4 nm) i Co (klin 0-3 nm)/dg.—Re/Pt (4 nm) nanoszonych metodg epitaksji
molekularnej na podloza Al,O3 pokryte warstwg buforowg Pt (40 nm). Uzyskane wyniki
poréwnano z referencyjng trojwarstwa Pt/Co/Pt. Warstwa renu miata ksztatt schodkowego
klina o grubosciach 0 < dge <3 nm. Korzystajac z magnetometrii PMOKE autor zauwazyt 3
rézne fazy kobaltu w trojwarstwach Re/Co/Pt: faz¢ niemagnetyczng, superparamagnetyczng i
ferromagnetyczng. Istnienie 3 faz zostalo powiazane z ewolucjg morfologii kobaltu podczas
nanoszenia, od pojedynczych wysp do skupisk, a nastepnie warstwy ciagtej. Przeanalizowano
réwniez grubo$¢ martwej warstwy magnetycznej i jej zaleznos¢ od grubos$ci warstwy Re. Dla
ukfadu Re/Co/Pt grubos¢ warstwy Co dla ktdrej zachodzi reorientacja spindw silnie zalezy od
grubosci warstwy Re i jest mniejsza w poréwnaniu z wartoscig 2,45 nm dla tréjwarstwy
referencyjnej Pt/Co/Pt. Ponadto, badania BLS wskazywaty na réznice znaku IDMI dla

ukfadéw Re/Co/Pt (wartosci dodatnie) i Pt/Co/Re (wartosci ujemne

Rozdziat 5 przedstawia wyniki badan wielowarstw HM/Co otrzymanych metoda
rozpylania magnetronowego. Dla wielowarstw asymetrycznych obserwowano wasko-
paskowa magnetyczng strukture domenowg. Pokazano mikrometrowe rozmiary domen
namagnesowanych w plaszczyznie wraz z namagnesowanymi poza ptaszczyzng strukturami
nanometrycznymi. Badania fal spinowych metoda spektroskopii BLS pozwolity na
wyznaczenie statej IDMI oraz jej znaku (Deg=+1,74 0,12 mJ/m®). Otrzymane wartosci
wykorzystano do mikromagnetycznej symulacji przestrzennego rozktadu namagnesowania, w
wyniku ktérego powstala struktura domenowa o wzajemnie ortogonalnym stanie
namagnesowania. Zaobserwowano réwniez zalezno$¢ czestotliwosci Stokesa (fs) i anty-
Stokesa (fas) od pola magnetycznego w plaszczyznie i kierunku przemiatania pola, ktorg
powigzano z przelaczaniem si¢ w plaszczyznie namagnesowania rdzenia wiru. Badane
struktury wielowarstwowe mogg odegra¢ znaczgca role w badaniach cienkich warstw

magnetycznych wykazujacych Skyrmiony ze wzglgdu na duza wartosé statej IDMI.
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Podobne badania wykonano réwniez dla  symetrycznych  wielowarstw
[Pt(0.7 nm)/Co(2.2 nm)]x24 naniesionych metoda rozpylania magnetronowego. Petla
histerezy mierzona w plaszczyznie i w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny warstwy
potwierdza wystepowanie namagnesowanych struktur magnetycznych w plaszczyznie i poza
plaszczyzng. Magnetyczne domeny w plaszczyznie w zakresie mikrometréw zostaty
zobrazowane za pomocg mikroskopii Kerrowskiej. Natomiast w zakresie nanometréw obrazy
domen w kierunku prostopadtym zostaty uzyskane za pomoca mikroskopu MFM. W stanie
rozmagnesowania w kierunku prostopadtym znaleziono réwnolegte struktury paskowe, ktére
mozna obraca¢ przez zastosowanie pola magnetycznego w ptaszczyznie. Badania FMR w
pasmie X i VNA-FMR pokazaly obecnos¢ histerezy piku rezonansowego w zaleznosci od
poczatkowego stanu namagnesowania. Histerez¢ mozna wytlumaczy¢é przetgczaniem
namagnesowania ,rdzenia” w plaszczyznie wielowarstwy. Ponadto, stwierdzono duza
asymetri¢ propagacji fal spinowych odpowiadajacg czgstotliwosciom Stokesa i anty-Stokesa,
ktéra wyjasniono wktadem IDMI pochodzacym z réznicy strukturalnej dolnego i gérnego
interfejsu, odpowiednio Pt/Co i Co/Pt. Widma BLS uzyskane dla k réwnolegtych do struktur
paskowych zawieraty kilka modéw, ktorymi mozna dalej manipulowaé, zmieniajac orientacje
k na kierunek prostopadty do paskow. Wyniki te moga by¢é w przyszitosci poparte
symulacjami mikromagnetycznymi. Uzyskane wyniki dotyczace modoéw fal spinowych dla
réwnoleglych paskow sg interesujgce i umozliwiajg uzyskanie widm pasm magnonicznych z
odzialywaniem IDMI. Badana wielowarstwe mozna traktowaé jako rekonfigurowalny

krysztal magnoniczny z histerezg wlasciwosci.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawit wyniki badan proceséw przemagnesowania i struktury
domen magnetycznych dla cienkich warstw Ta(5 nm)/(Cog2s5Fep 75)B/MgO(2 nm)/Ta(2 nm).
Grubos¢ klinowej warstwy stopowej CoFeB zmieniata si¢ od 1.24 do 1.6 nm. Wykorzystujac
techniki magnetooptyczne, takie jak magnetometria i mikroskopia PMOKE, zbadano
statyczne i dynamiczne procesy przemagnesowania warstw CoFeB. W miar¢ zblizania si¢ do
grubosci odpowiadajgcej reorientacji spindw stwierdzono znaczny wzrost ggstosci centrow
zarodkowania domen wraz z ewolucjg morfologii domen. Stwierdzono obecnos¢ waskich
domen paskowych (NSD). Dla dcpg = 1.32 i 1.36 nm dtugos¢ odcinka prostego w domenach
NSD stajg si¢ zbyt mate i pojawiaja si¢ struktury podobne do dendrytéw. To ogromne
zmniejszenie dlugosci domen NSD wytlumaczono spadkiem wartosci anizotropii
magnetycznej w poblizu przejscia SRT. Ewolucja domen NSD wraz ze wzrostem pola wigze

si¢ z anihilacjg dwodch przeciwlegtych S$cian domenowych, dlatego zaobserwowano



wystepowanie domen cylindrycznych przy okreslonej wartosci pola. Biorgc pod uwagg
domeny typu NSD jako stan poczatkowy, zbadano réwniez posredni proces odwracania w
funkcji czasu i pola magnetycznego. Diugie proste segmenty domen NSD otrzymane w
materiatach takich jak CoFeB moga by¢ interesujacym tematem dla rekonfigurowalnych
falowodéw fal spinowych ze wzglgdu na ich niskie thumienie, szerokos$¢ ponizej mikrometra i
ich dopasowanie za pomocg asymetrycznych heterostruktur CoFeB ze znacznym IDMI oraz
modulacji pola elektrycznego. Wydaje sig¢, ze tego typu warstwy z domenami NSD mogg
znalez¢ zastosowania w urzadzeniach spintronicznych przysztej generacji.

Podsumowujac, w pracy doktorskiej zbadano statyczne i dynamiczne wiasciwosci
magnetyczne ultra cienkich warstw 1 wielowarstw wykazujagcych oddziatywanie
Dzialoszynskii-Moriya w obszarze interfejsow. Badania wykonano dla ultra cienkich warstw
Co i CoFeB sasiadujacych z warstwami metali ciezkich Ir, Pt, Au, Re i Ta. Przeanalizowano
wpltyw warstw metali cigzkich na wielkos$¢ i znak IDMI, anizotropie magnetyczng i inne
parametry magnetyczne. Przedstawione rezultaty badan moga mie¢ znaczenie w tworzeniu
nowych nanostruktur z wlasciwosciami sterowanymi interfejsami warstwy magnetycznej.
Rozprawa doktorska Pana mgr Dihmana zawiera bardzo interesujgce wyniki, ktore
niewatpliwie poszerzaja stan wiedzy dotyczacy wiasciwosci magnetycznych ultra cienkich
warstw z oddziatywaniem IDMI. Korzystajac jednak z prawa recenzenta do skomentowania
niedociagnigé pracy pozwalam sobie na ponizsze uwagi, gléwnie dotyczace struktury

krystalograficznej i profili interfejséw w badanych uktadach:

1. W pracy nie zamieszczono informacji dotyczacych struktury krystalograficznej
badanych warstw Co. Z danych literaturowych wiadomo, ze cienkie warstwy Co w
zalezno$ci od warunkéw nanoszenia moga rosngé w fazie hep, fcc, a nawet bec.

2. Przedstawione wyniki badan wtasnych dotycza w glownej mierze ultra cienkich
warstw magnetycznych, dla ktérych istotne znaczenie ma grubosci warstwy
mieszanej w obszarze interfejsow. Autor wykonat szczegdélowe badania
wlasciwosci magnetycznych w temperaturze pokojowej. Biorgc pod uwage
niewielkg réznice w namagnesowaniu dla réznych faz Co mozna byto réwniez
scharakteryzowa¢ profil chemiczny interfejsow w badanych ukladach dla
wybranych metali cigzkich.

3. Autor w ramach uwag koncowych podsumowuje najwazniejsze wyniki badan
wlasnych, ktére niewatpliwie poszerzaja stan wiedzy na temat wiasciwosci

magnetycznych ultra cienkich warstw z oddziatywaniem IDMI. Natomiast brakuje



podania kilku najwazniejszych wnioskéw, ktére wynikajg z wykonanych badan
eksperymentalnych.

4. Na stronie 124 brakuje podpisu do rys. 6.1 d. Natomiast jest podpis do rys. 6.1 g,
ktérego w pracy nie ma. Ponadto, podpisy rys. 6.1 e i 6.1 f wydaja si¢ btedne.

Pomimo wymienionych wyzej niejasnosci i redakcyjnych niedociggnie¢ nalezy
stwierdzi¢, ze rozprawa przedstawia wartosciowe i oryginalne wyniki, a cel postawiony sobie
przez Doktoranta zostal osiggniety. Praca poszerza znacznie obecny stan wiedzy dotyczacy
wilasciwosci magnetycznych ultra cienkich warstw wykazujacych efekt IDMI. Uzyskane
wyniki moga stanowi¢ podstawg do prowadzenia dalszych badan podstawowych i
potencjalnych zastosowan komercyjnych. Dokonania Pana mgr Dihmana spetniajg rowniez
wymogi ustawowe (ustawa z 20 lipca 2018), niezbgdne do uzyskania stopnia doktora. Jest
wspdtautorem 4 publikacji naukowych zamieszczonych w recenzowanych czasopismach
naukowych, z czego wyniki opublikowane w trzech pracach, w ktérych jest pierwszym
autorem sg zawarte w pracy doktorskiej. Wyniki swoich prac prezentowat rowniez na wielu
krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych.

W moim przekonaniu przedstawiona do oceny praca speinia warunki stawiane
dysertacjom doktorskim, dlatego wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Anuja Kumara Dhimana do

kolejnych etapow postgpowania w celu nadania stopnia doktora.
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