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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Weroniki Janus
pt. ,Modulacja wiasciwosci magnetycznych nanostruktur antyferromagnetycznych
sterowana zmiang naprezenia”

Rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus dotyczy wytwarzania i charakteryzacji
epitaksjalnych uktadéw cienkowarstwowych ferromagnetyk(FM)/antyferromagnetyk(AFM), w ktérych
poprzez modyfikacje naprezenia i oddzialywania wymiennego typu Exchange Bias (EB) na
miedzywierzchni FM/AFM kontrolowany jest tzw. wektor Néela, czyli kierunek ustawienia momentéw
magnetycznych warstwy AFM. Zagadnienie to jest obecnie intensywnie badane, gdyz materialy AFM
mogg zosta¢ wykorzystane do zapisu i przetwarzania informacji. Majg one wiele zalet w poréwnaniu z
warstwami FM, np.: ich stan magnetyczny jest niewrazliwy na dziatanie zewnetrznego pola, nie s
zrédtem pdl rozproszonych, co pozwala zwiekszy¢ gestos¢ zapisu, ponadto wykazujg THz czestotliwosci
rezonansowe, co daje mozliwos¢ zwiekszenia predkosci przetwarzania danych. Pojawito sie juz wiele
pomystdw na urzadzenia bazujgce na aktywnych elementach wykonanych z materiatéw AFM, jednakze
nadal poszukuje sie efektywnych metod pozwalajgcych sterowaé¢ wektorem Néela i w te tematyke
wpisuje sie ten doktorat. Badania zaprezentowane w rozprawie zostaty wykonane na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w Krakowie i byly
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (Grant No. 2020/38/E/ST3/00086) oraz w ramach
grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: ,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza”
AGH. Promotorem pracy jest dr hab. Anna Koziot-Rachwat.

Rozprawa doktorska ma klasyczny uktad i sktada sie ze wstepu, siedmiu rozdziatéw, w tym
trzech rozdziatdw poswieconych badaniom wtasnym, podsumowania oraz obszernej bibliografii
obejmujacej 157 pozycji.

We wstepie Autorka zawarta motywacje swoich badan i zwrdcita uwage na przydatnos¢ warstw
AFM w nowo rozwijajgcej sie dziedzinie spintroniki antyferromagnetycznej, ktora bazuje na kontroli
stanu magnetycznego AFM. Stan ten moze by¢ kontrolowany optycznie, elektrycznie, zmiang
napreiénia lub poprzez oddziatywania wymienne EB. W tej cze$ci rozprawy jasno zostat sformutowany
cel badan, ktorym byto wykorzystanie zmiany naprezenia do modyfikacji struktury magnetycznej
epitaksjalnych warstw NiO i CoO. Oprdcz naprezania stosowano réwniez oddziatywanie wymienne EB
pomiedzy spinami FM i AFM, nie tylko do modyfikacji ustawienia momentdw magnetycznych w
warstwie AFM, ale rowniez do wsparcia odczytu tego stanu, ktdry gtdwnie rejestrowany byt technikami
synchrotronowymi.

W rozdziale pierwszym mgr Janus opisata kluczowe, z punktu widzenia uporzagdkowania
ferromagnetycznego i antyferromagnetycznego, oddziatywanie wymienne pomiedzy sasiadujacymi
spinami oraz oddziatywanie nadwymiany, ktére jest posrednim oddziatywaniem dalekozasiggowym
odpowiedzialnym za antyferromagnetyzm w uktadach tlenkowych, tj. MnO, CoO, NiO. Nastgpnie
Doktorantka skupita sie na wtasciwosciach magnetycznych i strukturalnych CoO i NiO, gdyz tylko te
dwa materiaty sg badane w rozprawie. Zwraca réwniez uwage na wystepowanie domen
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antyferromagnetycznych, ktérych obecno$é¢ jest istotnym elementem interpretacji uzyskanych
wynikéw.

W rozdziale drugim mgr Janus szczegétowo opisata sposoby kontroli stanu magnetycznego
antyferromagnetykdéw. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne gdyz, w przypadku uktadéw
ferromagnetycznych czesto stosuje sie pole magnetyczne do zapisu informacji. W materiatach AFM nie
jest to mozliwe w rozsgdnych granicach wartosci pola magnetycznego stosowanego do zapisu
informacji, dlatego poszukuje sie innych metod umozliwiajgcych zmiane ustawienia wektora Néela,
ktérego wyrdzniony kierunek stanowié¢ bedzie o logicznym ,,0” i ,,1”. Pole to mozna znaczaco obnizy¢
stosujgc uktady sprzezone wymiennie na miedzywierzchni FM/AFM. Wtedy niewielkie pola
magnetyczne mogg obrdci¢ kierunek namagnesowania warstwy FM, a w wyniku sprzezenia, ktére musi
by¢ dostatecznie duze, nastgpi obrét spindw w warstwie AFM. Doktorantka rowniez odniosta sie do
najnowszych badan pokazujacych, ze obrot kierunku namagnesowania FM mozna osiggnaé zmiang
temperatury, co w potgczeniu z oddziatywaniem EB, powoduje zmiane orientacji momentéw
magnetycznych AFM bez zewnetrznego pola. To pokazuje, jak wazne jest oddziatywanie wymienne na
miedzywierchni FM/AFM, co zostato bardzo wyraznie podkreslone i opisane w rozprawie. Opis tego
oddziatywania uwzglednia réwniez ortogonalne sprzezenie pomiedzy AFM i FM nazywane spin-flop,
ktore w rozprawie jest réwniez wykorzystywane do okreslania stanu magnetycznego warstw AFM
poddanych naprezeniu. Zmiany naprezenia uzyskiwano poprzez niedopasowanie statej sieci podtoza i
warstwy, co w przypadku warstw epitaksjalnych jest relatywnie tatwe do osiggniecia poprzez
odpowiedni dobdr nanoszonych materiatéw. Takie niedopasowanie moze indukowac dystorsje
tetragonalng prowadzac do zmiany kierunku magnetycznej anizotropii w warstwie AFM i do
reorientacji jej momentéw magnetycznych. Do zmiany kierunku wektora Néela w AFM wykorzystuje
sie rowniez zmiane naprezenia pochodzgcg od podtozy piezoelektrycznych, ktére pod wptywem pola
elektrycznego zmieniajg swoje wymiary. W rozdziale drugim Doktorantka omoéwita rowniez dwie inne
metody sterownia kierunkiem wektora Néela, tj. wykorzystanie spinowo-orbitalnego momentu sity
oraz reorientacje momentdw magnetycznych AFM wywotfang krétkimi impulsami $wiatta
emitowanego przez laser.

W rozdziale trzecim mgr Janus krotko opisata zagadnienia zwigzane z wiasciwosciami
Pb(Mg1/3Nby/3)03-PbTiO; (PMN-PT), gdyz w kolejnych czesciach pracy materiat ten byt wykorzystywany
do indukowania naprezenia polem elektrycznym. Jest to piezoelektryk, ktérego struktura krystaliczna
zalezy od temperatury i zawartosci PT, przy czym zawartoscia PT mozina rowniez sterowac
wtasciwosciami piezoelektrycznymi tego materiatu.

Przytoczone rozdzialy zawierajg trafnie dobrany zakres informacji dobrze wprowadzajacy
czytelnika w zagadnienia zwigzane z dysertacjg. Przedstawione informacje sg skondensowane do
niezbednego minimum przy zachowaniu jasnej, przejrzystej i zrozumiatej formy. Takie wprowadzenie
w tematyke nie jest wcale tatwe, a Doktorantce udato sie to znakomicie. To pokazuje, ze
mgr inz. Weronika Janus posiada szeroka wiedze teoretyczna w zakresie uktadéw cienkowarstwowych
i modyfikacji ich wtasciwos$ci magnetycznych.

W rozdziale 4 czytelnik zapoznaje sie z metodami eksperymentalnymi stosowanymi
w rozprawie. W pierwszej kolejnosci opisany jest wzrost epitaksjalny warstw i wptyw niedopasowania
sieciowego na naprezenie. Doktorantka zwraca réwniez uwage na napiecie powierzchniowe jako jeden
z gtéwnych czynnikéw determinujgcych rodzaj wzrostu warstw i omawia rézne scenariusze wzrostu z
nim zwigzane. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie zastosowanej techniki nanoszenia warstw.
Doktorantka przygotowywata warstwy stosujac epitaksje z wigzki molekularnej w komorach
zapewniajgcych ultra wysokg proznie. Komory te sg wyposazone rowniez w dyfraktometr
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niskoenergetycznych elektronéw (LEED), umozliwiajgcy uzyskanie informacji dotyczacych
periodycznosci sieci krystalicznej. Pomiary prowadzone z wykorzystaniem LEED pozwalajg na
okreslenie orientacji krystalograficznej, wyznaczenie ptaszczyznowej statej sieci oraz innych cech
powierzchni (np. pojawienie sie nadstruktury). Inng technike dyfrakcyjng jakg zastosowata
Doktorantka to dyfrakcja rentgenowska, ktéra wykonana zostata w Laboratorium Badan
Strukturalnych, Katedry Elektroniki Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH i byla
uzywana do badan wtasciwosci strukturalnych warstw nanoszonych na piezoelektryczne podtoze PMN-
28%PT(001).

Do badan magnetycznych Doktorantka zastosowata gtéwnie metody synchrotronowe wsparte
pomiarami magnetooptycznymi. Pomiary synchrotronowe wykonywane byty w Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS na linii badawczej PIRX dedykowanej do pomiaréw
spektroskopowych oraz na linii DEMETER wyposazonej w fotoemisyjny mikroskop elektronowy
(PEEM). Techniki synchrotronowe doskonale sprawdzajg sie w charakteryzacji wiasciwosci
magnetycznych warstw ferromagnetycznych, ale rdwniez antyferromagnetycznych. Dlatego
zastosowano magnetyczny dichroizm kotowy (XMCD) i liniowy (XMLD) promieniowania X. Pomiary
takie sg bardzo czasochtonne i wymagajg starannie przygotowanych probek oraz precyzyjnie
zaplanowanych eksperymentéw. Doskonatym uzupetnieniem tych pomiaréow bylty metody
magnetooptyczne pozwalajgce lepiej zrozumiec i wyjasnic¢ efekty fizyczne wystepujace w badanych
uktadach. Moim zdaniem eksperymentalne metody zostaty bardzo dobrze dobrane do zrealizowania
celow rozprawy, a poszczegélne etapy eksperymentéw synchrotronowych i pomiaréw
magnetooptycznych dobrze zaplanowane i zrealizowane.

W kolejnych trzech rozdziatach opisane sg wyniki wiasnych badan, a kazdy z tych rozdziatow
rozpoczyna sie od jasnego i klarownego opisu preparatyki warstw. Opisy te zawierajg schematyczne
przedstawienie ukfadéw warstwowych co pozwala na zorientowanie sie jakiego uktadu dotyczy
okreslony opis badan. Doktorantka rozpoczyna badania od weryfikacji czy obserwowane zmiany
intensywnos$ci widma XAS na krawedzi L, Ni zmierzone z liniowg polaryzacja promieniowania dla
dwdch katow padania wigzki X (0 i 70 stopni) sa zwigzane z sygnatem magnetycznym czy naturalnym
dichroizmem liniowym promieniowania X. Jest to niezwykle wazny element badan, gdyz pozwala
sprawdzi¢ czy obserwowane efekty sg zwigzane z uporzadkowaniem AFM warstw NiO. Badania te
prowadzono w szerokim zakresie temperatur (80-390K) dla dwdch uktadéw Fe/NiO/Cr/Mg0O(001) oraz
Fe/NiO/MgO(001) o statej grubosci warstwy NiO (2,1nm). W oparciu o te wyniki i dane literaturowe,
stwierdzono, ze obserwowany w obu ukfadach dichroizm jest zwigzany ze stanem
antyferromagnetycznym warstwy NiO. W kolejnym kroku przeprowadzono badania w funkgcji grubosci
warstwy NiO dla dwdch temperatur 300 i 390 K. Na ich podstawie wywnioskowano, ze dla wszystkich
badanych grubosci dichroizm zwigzany jest z magnetycznym uporzadkowaniem warstwy AFM. Dla
ultra cienkiej warstwy NiO (~0,7nm) taki wniosek jest do$¢ zaskakujacy, gdyz doniesienia literaturowe,
na ktérych bazuje Doktorantka (praca [88]), wskakuja, ze warstwa NiO o zblizonej grubosci (SML czyli
okoto 0,8nm) wykazuje wtasciwosci AFM jedynie ponizej 300K. Stad niezbedne jest wyjasnienie, skad
wynikajg obserwowane wifasciwosci AFM tej warstwy w wyzszej temperaturze (390K)? Do dalszych
badan, ktére miaty na celu okreslenie orientacji momentéw magnetycznych w NiO wybrano grubos¢
2,1nm. Warstwy NiO naniesiono na podtoze MgO pokryte Cr o zmiennej grubosci, a catos¢ pokryto Fe
o grubosci 1nm. Dla takich uktadéw, wykorzystujac LEED, $ledzono zmiang pfaszczyznowej statej sieci
warstw Cr wraz ze wzrostem jej grubosci. Uzyskane wyniki pozwolity wykazaé, ze wraz ze wzrostem
grubosci warstwy Cr w warstwie NiO nastepuje reorientacja momentéw magnetycznych od kierunku
prostopadtego do kierunku w ptaszczyznie probki. Powigzano to ze zmiang statej sieci Cr (wraz ze
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wzrostem grubosci maleje jej stata sieci), a tym samym zatozono, ze indukowane jest naprezenie w
warstwie NiO, ktdre w konsekwencji wymusza reorientacje spinowa. Szkoda, ze w pracy nie pokazano
bezposrednich pomiaréw zmiany naprezenia w warstwie NiO, w taki sam sposéb jak zrobiono to dla
Cr. Nie mniej jednak, uwazam, ze uzyskane wyniki s bardzo cenne i wartosciowe, gdyz pokazuja
mozliwos¢ sterowania kierunkiem orientacje wektora Néela poprzez inzynierie naprezenia.

W kolejnej czesci skupiono sie na analizie pomiaréw XMCD i XMLD w celu okreslenia
wzajemnych ustawie wektora namagnesowania Fe i kierunku momentéw magnetycznych w NiO o
dwéch réznych grubosciach (1,4nm i 3,7nm). Wyniki tych badan, pokazaty, ze momenty magnetyczne
Ni w warstwie o grubosci 1,4 nm ustawione sg réwnolegle do kierunku NiO[1-10], a w Fe réwnolegle
do Fe[100]. Takie ustawienie momentéw magnetycznych NiO zostato réwniez potwierdzone w
symulacjach wykonanych z wykorzystaniem programu Crispy. To oznacza, ze momenty magnetyczne
Fe i NiO sg ustawione wzgledem siebie prostopadle, wskazujagc na obecnos¢ oddziatywania typu
spin-flop. Wyrdznionego kierunku spinéw Ni w ptaszczyznie warstwy NiO nie zaobserwowano dla
grubszej warstwy (3,7nm), zatozono wiec, ze jednoosiowa anizotropia w AFM wymuszona sprzezeniem
typu spin-flop stabnie wraz ze wzrostem grubosci NiO. Biorgc pod uwage, ze orientacja spinéw w NiO
silnie zalezy od obecnosci naprezenia, pojawia sie pytanie czy relaksacja naprezenia w grubszej
warstwie NiO nie moze prowadzi¢ do zmiany ustawienia spindw? Takg interpretacje mogg sugerowacé
wyniki, pokazana w pracy Doktorantki, gdzie znajdujemy silng asymetrie katowych zaleznosci stosunku
RL; dla warstwy NiO w uktadzie Fe/NiO(3.7)/MgO (Fig. 4d w [22]). Licze, ze Doktorantka wyjasni to
podczas obrony.

W kolejnej czesci sprawdzono jak utozenie momentdw magnetycznych w warstwie NiO
wptywa na proces przemagnesowania warstwy Fe. Przeanalizowano petle histerezy dla
Fe/NiO/Mg0(100) i Fe/NiO/Cr/Mg0O(100) i wykazano, ze wraz ze wzrostem grubosci NiO rosnie pole
koercji, przy czym jest ono zawsze mniejsze w przypadku uktadéw Fe/NiO/MgO. Powigzano to ze
zmiang wartosci sprzezenia na interfejsie Fe/NiO w zaleznosci od magnetycznego stanu AFM.
Zatozono, ze pfaszczyznowe momenty magnetyczne AFM moga silniej oddziatywa¢ z momentami
magnetycznymi Fe zwiekszajgc tym samym wartos¢ pola koercji. Zmiane sity oddziatywania i jego typ
mozna rowniez $ledzi¢ analizujgc wartoséci Hes. Taka analiza zostata przeprowadzona dla warstw
Fe/NiO(dnio)/Cr/Mg0(001), ktéra w potgczeniu z pomiarami XMLD pozwolita powigza¢ brak Hes dla
warstw ponizej 3nm grubosci NiO z obecnoscig ortogonalnego sprzezenia, czyli sprzezenia typy
spin-flop. Szkoda, ze w rozprawie nie pojawity sie wyniki pomiaréw Heg dla warstw Fe/NiO(dnio)/MgO,
ktére pomogty by w petniejszej interpretacji wptywu stanu magnetycznego NiO na przemagnesowanie
warstwy Fe. Jest to szczegélnie istotne,, ze w tym uktadzie dominuje prostopadta do pfaszczyzny
sktadowa momentéw magnetycznych Ni, a wiec rdwniez wystepuje ortogonalne utozenie spindw Fe i
Ni. Licze, ze takie porownanie zostanie przedstawione na obronie i przedyskutowane.

W  rozdziale 6  przebadano  strukture magnetyczng  NiO w  ukifadzie
NiO/MgO(dwmgo)/Cr/MgO(001) nie przykrytym i przykrytym warstwg MgO lub Fe. Wykazano, ze
grubosci przekfadki MgO powoduje zmiane struktury spinowej NiO ze wzgledu na zmiane naprgzenia.
Bardzo ciekawy wynik pokazano na Rys 6.4 obrazujgcy dodatkowy wptyw obecnosci warstwy Fe na
ustawienia momentéw magnetycznych NiO. Wida¢, ze gdy uktad przykryty jest Fe, reorientacja spinow
w NiO zachodzi dla mniejszej grubosci Mg0O, co wskazuje na dodatkowy czynnik wymuszajgcy
reorientacje spinowa oddziatywaniem wymiennym na interfejsie Fe i NiO. Ten wniosek zostat réwniez
potwierdzony w badaniach warstw przykrytych Fe o rdéinej grubosci. Dla ultra cienkiego Fe nie
zaobserwowano asymetrii kata azymutalnego, co powigzano z brakiem ferromagnetyzmu warstwy Fe,
a tym samy braku sprzezenia EB. Te eksperymenty przeprowadzono dla grubosci MgO, dla ktérej ARL,
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jest bliski 0, co pozwolito tadnie pokazaé wptyw warstwy Fe na ustawienie spinéw w NiO. Szkoda, ze
nie pokuszono sie o pomiary dla warstw z inna gruboscig MgO, co w moim odczuciu mogto by pomaéc
w okreéleniu, ktory czynnik w indukowaniu reorientacji spinowej jest dominujacy (oddziatywanie
wymienne czy naprezenie). Pewien niedosyt pozostawia réwniez fakt, ze w rozprawie nie pokazano
procesu przemagnesowania warstw Fe w polu magnetycznym zorientowanym np. w kierunku [010] i
towarzyszacych temu procesowi zmiany orientacji momentéw magnetycznych w warstwie NiO.
Zgodnie z wczesniejszymi wnioskami momenty NiO powinny ustawiac sie prostopadle do kierunku
spindw Fe. O tych pomiarach Doktorantka wspomina w swojej publikacji w APL Materials, twierdzac,
ze obserwowano takie wzajemne ustawienie (,After switching the magnetization of Fe by 90°, the NiO
spins rotated by 90° (not shown)”). Niestety w te]j publikacji, te wyniki tez sie nie pojawity, a w mojej
ocenie s3 one istotne dla potwierdzenia obecnos¢ silnego oddziatywania pomiedzy Fe i NiO. Dlatego
licze, ze doktorantka pokaze je na obronie i oméwi.

W rozprawie pojawiajg sie dodatkowo wyniki z mikroskopu PEEM-XMCD i XMLD, ktére
potwierdzajg ortogonalne ustawienie spindw warstwy Fe i NiO oraz wspomagajg interpretacje o
zZmianie ustawienia domen magnetycznych w NiO zwigzanych ze zmiang naprezenia. Zastosowanie
mikroskopowych technik synchrotronowych wymagato od Doktorantki przeprowadzenia bardzo
trudnych i czasochtonnych pomiaréw, ktére moim zdaniem dostarczaja bardzo wielu ciekawych i
wartosciowych wynikdw pozwalajgcych uzupetni¢ wczesniejsze wnioski.

W rozdziale 7 przedstawiono badania dotyczace mozliwosci kontroli stanu magnetycznego
dwuwarstw Fe/CoO naniesionych na piezoelektryczne podtoze PMN-PT(001) napieciem przyktadanym
pomiedzy dolng i gérna elektrode PMN-PT. W pomiarach MOKE prowadzonych w szerokim zakresie
temperatur zaobserwowano wyrazng zmiane stanu magnetycznego warstwy Fe (zmiana Hc i Hes) pod
wplywem przytozonego napiecia, ale tylko do temperatury bliskiej temperatury Néela. To wskazuje, ze
za zmiane stanu magnetycznego Fe odpowiada uporzadkowanie antyferromagnetyczne CoO. W tej
czeéci nie wykonano bezposrednich pomiaréw ustawiania spindw w CoO podczas przyktadania
napiecia, ale na podstawie wynikdw prezentowanych w rozdziale 5 i 6 mozna oczekiwaé, ze zmiana
naprezenia wywofana zmiang wymiardéw piezoelektryka wptynie na stan magnetyczny CoO. Na
podstawie pomiaréw XRD wykazano, ze w funkcji napiecia pojawiajg sie zmiany naprezenia. Ta zmiana
moze ttumaczy¢ reorientacje kierunkoéw ustawienie spindw w warstwie CoO, ktéra, na skutek
sprzezenia z warstwg Fe, powoduje zmiany pola Hc w funkcji przyktadanego napiecia.

Rozprawa konczy sie skondensowanym podsumowaniem, zawierajgcym najwazniejsze
konkluzje z uzyskanych wynikow. Zwiezle i precyzyjnie zostaty one przedstawione w szesciu punktach
i odzwierciedlajg omowione wczesniej wyniki.

W rozprawie jest niewiele btedéw edytorskich i interpunkcyjnych. Prace czyta sie ptynnie i jest
napisana zrozumiatym jezykiem. Tabele i rysunki przygotowane sg bardzo starannie, z niewielkimi
wyjatkami (np. w podpisie na rysunku 5.3 pomylono opis poszczegélnych linii prezentowanych na
rysunkach). Pomimo wymienionych drobnych niedoskonatosci rozprawy, uwazam, ze zawiera ona
wazne wyniki, a cel rozprawy zostat osiggniety. Warto rowniez podkresli¢, ze Doktorantka zastosowata
bardzo nowoczesne, a zarazem bardzo czasochtonne i trudne badania stanu magnetycznego
antyferromagnetykéw. Przeprowadzona analiza danych eksperymentalnych wspartych dobrze
dobranymi symulacjami pokazuje, ze mgr inz. Weronika Janus jest doskonale przygotowana do
samodzielnej pracy badawczej, a jej dorobek naukowy jest bardzo bogaty (jest wspotautorem 12
publikacji w czasopismach z listy filadelfijskiej dotyczacych ~magnetycznych uktadéw
cienkowarstwowych, a dwie z nich s3 $cisle zwigzane z rozprawa). Rozprawa stanowi spéjng forme
prezentacji wynikéw i przedstawia logiczny cigg podejmowanych krokéw badawczych. To pozwolito
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uzyska¢ zamierzony cel rozprawy, ktéry uwazam za ambitny i wazny z punktu widzenia licznych
zastosowan. Obecnie w wielu osrodkach naukowych prowadzone sg badania nad opracowaniem
metody sterowania ustawieniem momentow magnetycznych w warstwach AFM. Opanowanie tej
umiejetnosci i zrozumienie mechanizmdéw umozliwiajgcych taka kontrole pozwoli stworzyé elementy
czynne do przetwarzania informacji, ktdrych predkos¢ dziatania znacznie przekroczy mozliwosci
obecnie spotkanych rozwigzan. Niestety nie dysponujemy obecnie wieloma technikami pozwalajacymi
na prowadzenie badan takich materiatéw, dlatego uwazam, ze uzyskane wyniki sg nie tylko istotne z
punktu widzenia kontroli stanu antyferromagnetycznego, ale pokazujg réwniez sposéb detekcji tego
stanu metodami, ktére s3 dostepne w wiekszosci zespotdéw badawczych pracujacych z cienkimi
warstwami magnetycznymi. To moze przyspieszy¢ postep technologiczny w dziedzinie spintroniki
antyferromagnetycznej, dlatego wyniki zawarte w rozprawie zastugujg na wyrdznienie.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus pt. ,Modulacja wiasciwosci
magnetycznych nanostruktur antyferromagnetycznych sterowana zmiang naprezenia” dotyczy
kontroli stanu magnetycznego i anizotropii magnetycznej warstw AFM. Przedstawione w rozprawie
zagadnienia s3 wazne z punktu widzenia wytwarzania urzadzen, w ktorych warstwa AFM bedzie
stanowi¢ aktywny element przetwarzania lub zapisu danych, co niesie ze sobg szereg wczesniej
omawianych zalet. Przedstawione w rozprawie wyniki zblizajg nas do zrozumienia mechanizméw
pozwalajacych zmieniaé orientacje momentow magnetycznych antyferromagnetyka i co rowniez
wazne kontrolowaé te zmiany z wykorzystaniem metod magnetooptycznych. Biorac pod uwage
przytoczong wczesniej ocene poszczegdlnych czesci rozprawy, stwierdzam, ze spetnione s3
wymagania ustawowe stawiane kandydatom do stopnia doktora. W zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczanie mgr inz. Weroniki Janus do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora w dziedzinie nauki Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie Nauki Fizyczne i wnosze o
wyrdéznianie rozprawy.
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