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Informacje ogolne i dorobek naukowy kandydata

Dr Anna Koziot-Rachwat ukonczyta studia na Uniwersytecie Jagiellonskim w roku 2008.
Prace doktorska ,,Struktura i wlasciwosci magnetyczne ukliadow warstwowych metal/izolator”
przygotowata pod kierunkiem prof. dr hab. Jézefa Koreckiego na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej (AGH) im. Stanistawa Staszica w
Krakowie. Po jej obronie w 2014 roku uzyskata stopien doktora nauk fizycznych i zostala
zatrudniona na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH na stanowisku asystenta
naukowego. W roku 2015 wyjechala na staz podoktorski do Japonii, gdzie przez dwa lata

pracowata w centrum badan spintronicznych (Spintronics Research Center) w Tsukubie,
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kierowanym przez dra Shinji Yuase. W roku 2017 wrécita na wydziat Fizyki i Informatyki

Stosowanej AGH i zatrudniona zostata na stanowisku adiunkta.

Tematyka pracy badawczej od samego poczatku kariery naukowej dr Anny Koziot-Rachwat
do chwili obecnej koncentruje si¢ wokot ultracienkich magnetycznych struktur warstwowych
wytwarzanych metoda epitaksji i obejmuje zarowno proces wytwarzania struktur, ich
charakteryzacje, nanostrukturyzacje, oraz badania wiasciwosci strukturalnych, chemicznych,

magnetycznych i elektrycznych.

Catkowity dorobek naukowy dr Anny Koziol—Rachwat obejmuje 34 publikacje, w tym 32 w
czasopismach z nadanym impakt faktorem. Zdecydowana wiekszos¢ tych prac ukazata sie w
bardzo dobrych czasopismach naukowych. Laczny impakt faktor wynosi 114,58. Wedtug
bazy Web of Science publikacje te cytowane byty 327 razy z wylgczeniem autocytowan. Z

kolei odpowiedni indeks Hirscha wynosi 11.

Szes¢ publikacji zostalo wybranych jako osiagnigcie habilitacyjne i te publikacje omowione
zostang w kolejnym punkcie recenzji, natomiast w tym punkcie skupie si¢ na dorobku
naukowym z wytgczeniem prac wchodzgcych w sktad pracy habilitacyjnej. Dorobek ten (z
wytaczeniem prac ktdére stanowig osiggniecie habilitacyjne) obejmuje 26 publikacji, z czego
24 ukazaly sie w czasopismach z nadanym impakt faktorem. Warto podkreslic, ze 12
publikacji pochodzi z okresu przed uzyskaniem stopnia doktora a pozostate 14 prac z okresu
po jego uzyskaniu. Wszystkie publikacje sg wieloautorskie. Wéréd 12-stu publikacji przed
doktoratem, w czterech dr Anna Koziot-Rachwal jest pierwszym autorem natomiast w
pozostatych o$miu jest na dalszej pozycji - podobnie jak we wszystkich 14-stu pracach po
doktoracie. Najwazniejsze prace opublikowane zostaly w takich uznanych czasopismach jak
Physical Review Letters (2), Nanoscale (1), Physical Review B (8), Physical Review Applied
(1), Scientific Reports (2), Journal of Applied Physics (3), oraz Journal of Magnetism and
Magnetic Materials (4). Pozostate 5 prac ukazato si¢ w mniej znanych czasopismach. Jest to
dorobek bardzo wartosciowy jesli chodzi o merytoryczng zawarto$¢ publikacji. Poza tym,
dorobek naukowy dr Anny Koziot-Rychwat obejmuje réwniez prezentacje na konferencjach
krajowych 1 zagranicznych. W formie ustnej takich prezentacji konferencyjnych bylo 11,

natomiast w formie plakatowej byto ich 6.

Badania naukowe habilitantka prowadzita w ramach wielu projektow badawczych. Przed
doktoratem uczestniczyta jako wykonawca w projekcie TEAM oraz MAESTRO. Po
doktoracie, bedac na dwuletnim stazu podoktorskim w Japonii, byla wykonawcg w projekcie

ImPACT (Impulsing Paradigm Change through Disruptive Technologies) w ramach
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programu ‘Technology Grants-in-Aid for Scientific Research’. Po powrocie na AGH byla
kierownikiem projektu Homing przyznanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej.
Aktualnie badania prowadzi w ramach projektu SONATA BIS. Rezultaty pracy naukowe;j dr
Anny Koziol-Rachwal jak i jej sukcesy w aktywnos$ci grantowej sg godne uznania i dobrze
rokujg na przyszlos¢. W podsumowaniu tej czesci dzialalnosci naukowej dr Anny Koziol-

Rachwat chciatbym podkresli¢ ze dorobek ten oceniam bardzo pozytywnie.

Opinia nt. osiggniecia naukowego begdgcego podstawq wniosku habilitacyjnego

Prace habilitacyjng stanowi cykl szesciu publikacji, wymienionych w autoreferacie jako prace

O1 do O6. Sg to:

O1. A. Koziol-Rachwal, T. Nozaki, V. Zayets, H. Kubota, A. Fukushima, S. Yuasa, and Y.
Suzuki, The effect of the MgO buffer layer thickness on magnetic anisotropy in

MgO/Fe/Cr/MgO buffer/MgO(001), Journal of Applied Physics 120, 085303 (2016).

02. A. Koziol-Rachwal, T. Nozaki, K. Freindl, J. Korecki, S. Yuasa & Y. Suzuki,
Enhancement of perpendicular magnetic anisotropy and its electric field-induced change

through interface engineering in Cr/Fe/MgQO, Scientific Reports 7, 5993 (2017).

O3.A. Koziol-Rachwal, W. Skowronski, M. Frankowski, J. Checinski, S. Zietek, P. Rzeszut,
M. Slezak, K. Matlak, T. Slezak, T. Stobiecki, J. Korecki, Interlayer exchange coupling,
dipolar coupling and magnetoresistance in Fe/MgO/Fe trilayers with a subnanometer MgO

barrier, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 424, 189-193 (2017).

O4. A. Koziol-Rachwal, T. Sle;zak, T. Nozaki, S. Yuasa, and J. Korecki, Growth and
magnetic properties of ultrathin epitaxial FeO films and Fe/FeO bilayers on MgO(001),
Applied Physics Letters 108, 041606 (2016).

05. A. Koziol-Rachwal, W. Janus, M. Szpytma, P. Drozdz, M. Slq:zak, K. Matlak, M.
Gajewska, T. Slezak, J. Korecki, Interface engineering towards enhanced exchange

interaction between Fe and FeO in Fe/MgO/FeO epitaxial heterostructures, Applied Physics
Letters, 115, 141603 (2019).

06. A. Koziol-Rachwal, M. Slezak, M. Zajac, P. Drozdz, W. Janus, M. Szpytma, H. Nayyef,
T. Slezak, Control of spin orientation in antiferromagnetic NiO by epitaxial strain and spin-

flop coupling, APL Materials 8, 061107 (2020).
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Wszystkie prace sa publikacjami wielo-autorskimi. Srednia arytmetyczna liczby
wspotautoréw wynosi okoto 7.6, co w przypadku prac eksperymentalnych jest dosé¢ typowe.
Jednakze we wszystkich tych publikacjach dr Anna Koziot-Rachwat jest pierwszym autorem,
co wskazuje na jej dominujacy wklad do tych prac. Wynika to rowniez z opisu habilitantki jej
wkladu do poszczegolnych publikacji, oraz z dotgczonych do dokumentacji o$wiadczen

wspotautoréw wszystkich prac.

Tematyka prac tworzacych osiggniecie habilitacyjne jest bardzo aktualna i dotyczy kontroli
stanu magnetycznego uktadu. Problem ten jest istotny z punktu widzenia zastosowania
uktadow magnetycznych zaréwno w technikach informatycznych jak i w elementach
nanoelektroniki a w szczegolnosci spintroniki. Prace O1-O3 dotyczg wilasnie kontroli stanu
magnetycznego poprzez zmian€¢ anizotropii magnetycznej w cienkowarstwowych strukturach
ferromagnetycznych. Istotna jest tutaj zmiana kierunku anizotropii magnetycznej z
prostopadtej do warstwy do anizotropii w plaszczyznie warstwy (lub na odwrét). To
oczywiscie zwigzane jest z reorientacja kierunku namagnesowania. W pracy O1 taka zmiana
kierunku anizotropii w cienkiej warstwie zelaza uzyskana zostala poprzez zastosowanie
warstwy buforowej] MgO w strukturach MgO/Fe/Cr/MgO. Przy odpowiedniej grubosci
warstwy buforowej zachodzi zmiana kierunku magnetyzacji z kierunku prostopadtego do
warstwy do réwnolegtego do warstwy. Z punktu widzenia wielu praktycznych zastosowan
bardziej pozadana jest jednak mozliwos¢ zmiany wielkosci (mozliwie rowniez kierunku)
anizotropii magnetycznej (tym samym kierunku namagnesowania) przy pomocy jakiegos
zewngtrznie sterowanego parametru, np. przy pomocy zewnetrznego pola elektrycznego.
Efekt zmiany anizotropii magnetycznej przy pomocy pola elektrycznego (VCMA: od voltage
controlled magnetic anisotropy) zademonstrowany zostat w pracy O2 w ukladach
cienkowarstwowych typu Cr/Fe/MgO. Poprzez kontrolowane domieszkowanie atomami Cr
granicy migdzy warstwami Fe i MgO uzyskano silny wplyw stopnia domieszkowania na
warto$¢ anizotropii magnetycznej, oraz duzy wspotczynnik VCMA. Zmiana anizotropii w
wyniku zewngtrznego pola elektrycznego moze mie¢ duze znaczenie praktyczne, na przyktad

moze by¢ wykorzystana w procesie zapisu informacji.

Nieco inny problem, chociaz w podobnych ukiadach, badany byt w pracy O3, ktéra
poswiecona jest wlasciwosciom magnetycznym i transportowym zigczy tunelowych typu
Fe/MgO/Fe. W pracy tej wyznaczone zostalo oddzialywanie dipolowe miedzy warstwami Fe
w funkcji grubosci bariery MgO (w zakresie grubosci subnanometrowych) oraz wartosé
tunelowego magnetooporu (TMR: od tunel magneto-resistance). Z zachowania si¢ wartosci

TMR z wzrostem grubosci bariery oszacowano dlugos¢ tzw. ,,otworkow” (ang. pinhols) w
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strukturze bariery. Chociaz zyskane wartosci TMR sg znaczne, to jednak nie naleza do
wysokich w poréwnaniu z rekordowymi wartosciami uzyskanymi na podobnych ztaczach w

grupie Yuasy.

Omoéwione wyzej prace dotyczg ukladow ferromagnetycznych. Technologia ich wytwarzania
nie nalezy do prostych i wymaga zaawansowanej aparatury, nie tylko do ich wytworzenie ale
rowniez do ich charakteryzacji. Dwie z tych prac powstaly we wspotpracy z grupg japonska a
wszystkie trzy sa w pewnym sensie efektem dwuletniego pobytu habilitantki na stazu
podoktorskim w Spintronics Research Center (Tsukuba). Szkoda tylko, ze w tym okresie nie
powstata praca na miarg czasopism tych najbardziej prestizowych, ale mimo to pobyt ten byt

owocny dla habilitantki.

Mozliwosei spintroniki opartej na ukladach ferromagnetycznych sa praktycznie juz dosé
dobrze zbadane, podobnie jak wlasciwosci fizyczne ferromagnetycznych —struktur
cienkowarstwowych. Stad dalsze badania prowadzone sg nad nowymi materiatami, majacymi
nowe wiasciwosdci fizyczne i dajgcymi nowe mozliwosci aplikacyjne. Jednym z takich
kierunkow jest spintronika antyferromagnetyczna, ktéra jest aktualnie przedmiotem
zainteresowania w wielu wiodacych laboratoriach w $wiecie. I wlasnie tematyce zwigzanej z
fizykg cienkowarstwowych epitaksjalnych uktadow antyferromagnetycznych pos$wiecone s
kolejne trzy prace, O4 do O6. Tematyka tych prac jest wiec bardzo aktualna i prace te wpisuja
si¢ w najnowsze trendy poszukiwan nowych rozwigzan i nowych struktur o potencjalnych
mozliwosciach zastosowania w spintronice i technikach informatycznych. Praca 04 dotyczy
epitaksjalnych ultracienkich warstw antyferromagnetycznego tlenku FeO i dwuwarstw
Fe/FeO na podlozu MgO. Z badan histerezy magnetycznej wyznaczono warto$é anizotropii
wymiany, ktéra wystepuje na granicy ferromagnetyka (Fe) i antyferromagnetyka (FeO).
Znaleziona anizotropia wymiany wystepuje jednak w do$é¢ niskich temperaturach (do okoto
50 K), co jest znacznie ponizej temperatury Neela dla litego FeO (198 K). Samo pole
wymiany na interfejsie jest efektem dobrze znanym w cienkich warstwach, ale mniej
zbadanym w ultracienkich epitaksjalnych strukturach, z dobrze okreslong strukturg atomowsa

warstw 1 interfejsow.

Z kolei w pracy O5 wytworzono epitaksjalne warstwy Fe/MgO(d-MgO)/FeO o zmienne;j
grubosci d warstwy MgO rozdzielajacej Fe i FeO. Pokazano, ze ultracienka warstwa MgO
prowadzi do poprawy stechiometrii warstwy FeO, co z kolei prowadzi do zwiekszenia
oddzialywania wymiennego migdzy warstwami Fe i FeO. Maksimum wzmocnienia

znaleziono dla grubosci warstwy MgO okoto 1.8 Angstrema. Wynik ten stwarza mozliwosé
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modyfikacji oddzialywania wymiennego miedzy Fe i FeO poprzez odpowiednig inzynierie
interfejsu. Podobnego efektu mozna oczekiwaé¢ rowniez w innych uktadach ztozonych z

ultracienkich warstw ferro- i antyferromagnetycznych.

Ostatnia z cyklu prac tworzacych osiggnigcie habilitacyjne, praca O6, dotyczy reorientacji
spinu - w antyferromagnetycznym tlenku NiO w wyniku naprezen w strukturze
Fe/NiO(Cr)/MgO z warstwa buforowa Cr w postaci klina. Pokazano, ze orientacja spinu w
NiO zmienia si¢ z gruboscig warstwy Cr i przechodzi od prostopadiej do warstwy przy braku
warstwy Cr do w plaszczyznie warstwy jesli grubosé¢ warstwy Cr ros$nie od zera do 3.5 nm.
Doktadne badania potwierdzily istnienie osi tatwej w przypadku struktury Fe/NiO/Cr. Co
wigcej, kierunek spinu w NiO jest prostopadly do kierunku magnetyzacji Fe. Istotnym
wynikiem tej pracy jest pokazanie w jaki sposéb mozna wptywaé na kierunek spinu w

antyferromagnetycznych tlenkach.

Waznym punktem wszystkich prac jest precyzyjna technologia wytwarzania ultracienkich (w
skali subnanometrowej) wielowarstw z wykorzystaniem metody epitaksji. Z kolei
nanostrukturyzacje wykonano metodami litografii optycznej i elektronowej. Ale nie mniej
wazna jest precyzyjna charakteryzacja otrzymanych struktur pod wzgledem chemicznym,
krystalicznym jak i magnetycznym. Do scharakteryzowania wytworzonych uktadéw
wykorzystano szereg réznych technik eksperymentalnych takich jak metody dyfrakcji
elektronéw wysoko- (RHEED) i niskoenergetycznych (LEED), spektroskopie Mossbauera,
spektroskopi¢ transmisyjnego mikroskopu elektronowego, czy tez spektroskopie elektronow
Augera. Z kolei, do badan magnetycznych wykorzystano migdzy innymi magnetooptyczny
efekt Kerra (MOKE), magnetyczny dichroizm liniowy, oraz nadprzwodnikowy magnetometr
(SQUID).  Prace te sa niewatpliwie zmudne i czasochtonne, ponadto wymagaja
zaangazowania zespotu, co wyjasnia dos¢ duzg liczbe wspotautorow. Ale jak juz
wspominatem, w tego typu pracach technologiczno-eksperymentalnych jest to niezbedne.
Uzyskane wyniki w skali grubosci subnanometrowych roznig si¢ na ogé6t od tych dla znacznie
wigkszych grubosci, a precyzyjna kontrola parametrow na tym poziomie jest niezwykle
istotna. Jako recenzent (ale rowniez jako teoretyk) wysoko oceniam poziom technologiczno-

eksperymentalny tych prac i calego osiggniecia habilitacyjnego.

Uzyskane wyniki sg efektem nie tylko Zzmudnej pracy badawczej, ale réwniez rzetelnej
interpretacji fizycznej. Chociaz rezultaty nie sg zbyt spektakularne, to jednak stanowig bardzo
istotny wktad do fizyki ultracienkich nanostruktur magnetycznych. Za najciekawsze z ich

uwazam:
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1. Pokazanie mozliwo$ci zmiany prostopadlej anizotropii magnetycznej jak rowniez jej
zaleznosci od pola elektrycznego w strukturze Fe/Cr/MgO poprzez zastosowanie sub-
monowarstwy Cr na granicy miedzy Fe i MgO .

2. Wykonanie pomiarow tunelowego magnetooporu w strukturach tunelowych Fe/MgO/Fe
dla grubosci barier MgO ponizej 1nm.

3. Uzyskanie zwigkszonego oddziatywania migdzy ferro- i antyferromagnetykiem poprzez
wprowadzenie przektadki MgO w uktadzie Fe/MgO/FeO.

4. Zaobserwowanie reorientacji kierunku spindw w epitaksjalnej antyferromagnetycznej

warstwie NiO, indukowanej zmiang naprezen w strukturze Fe/NiO/Cr(d).

Opinia nt. aktywnosci naukowej realizowanej w wigcej ni; jednej uczelni lub instytucji

naukowej

Juz w trakcie studiow doktoranckich dr Anna Koziol-Rachwal odbyla krétki staz naukowy w
osrodku synchrotronowym ESRF w Grenoble, gdzie wykonywala prace eksperymentalne z
wykorzystaniem metody rezonansowego jadrowego elastycznego oraz nieelastycznego
rozpraszania promieniowania synchrotronowego. W 2012 roku odbyta miesieczny staz w
osrodku synchrotronowym Swiss Light Source (SLS) w Szwajcarii, gdzie z kolei prowadzila
badania z wykorzystaniem fotoemisyjnego mikroskopu elektronowego (Photoemission

Electron Microscope).

Najwazniejszym z punktu widzenia ustawowych wymogéw byl jednak dwuletni staz
podoktorski w latach 2015 — 2017 w Spintronics Research Center (Tsukuba, Japonia), ktorym
kierowal dobrze znany w $wiecie ekspert od magnetycznych ztgczy tunelowych, dr. Shinji
Yuasa. W centrum tym prowadzita badania w ramach projektu InPACT (Impulsing Paradigm
Change through Disruptive Technologies), a gléwnym celem tych prac bylo wytwarzanie
nowych struktur oraz badanie ich wlasciwosci magnetycznych z punktu widzenia poszukiwan
uktadow o jak najwigkszej prostopadtej anizotropii magnetycznej, oraz w ktdrych anizotropia
magnetyczng mozna sterowa¢ zewnetrznie przy pomocy napigcia elektrycznego. Jest to
tematyka wazna z punktu widzenia zastosowan w pamigciach magnetycznych. W okresie
tym powstato kilka waznych dla dorobku naukowego prac, ktérych dr Anna Koziot-Rachwat

jest wspotautorem.
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Whiosek koricowy

Przedstawiona wyzej opinia dotyczgca osiggnigcia naukowego bedacego podstawg pracy
habilitacyjnej, jak rdwniez opinia nt. dziatalnosci w innych instytucjach badawczych oraz nt.
pozostatego dorobku naukowego pozwala jednoznacznie stwierdzié, ze dorobek ten speinia
wymagania stawiane kandydatom do stopnia dra habilitowanego w ramach ustawy z 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W szczegdlnosci spetnia on wymagania
wynikajgce z art. 219 ust.1 pkt. 2 i 3 tej ustawy i w pelni uzasadnia wniosek dr Anny Koziot-
Rachwat o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego. Wniosek ten zdecydowanie

popieram.

TR

Poznan, 22 wrzesnia 2021r. Prof. dr hab. Jozef Barnas
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