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Recenzja

w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
doktor Annie Koziot-Rachwat

na podstawie cyklu tematycznego powiazanych artykutéw naukowych pt.
Kontrola wltasciwosci magnetycznych niskowymiarowych uktadow ferro i
antyferro-magnetycznych” oraz ocena Jej dorobku naukowego

Informacje ogélne o Kandydatce i jej dzialalnosci dydaktyczno-organizacyjnej

Doktor Anna Koziot-Rachwat ukonczyta studia w 2008 roku na Uniwersytecie Jagiellonskim
w Krakowie, a od roku 2008 odbywata studia doktoranckie na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej w grupie kierowanej przez prof. dr hab. Jézefa
Koreckiego. Badania w ramach tego Studium byly realizowane w dwdch projektach TEAM i
MAESTRO. W tym okresie wielokrotnie uczestniczyla w wyjazdach do os$rodka
synchrotronowego ESRF w Grenoble oraz, w ramach miesiecznego pobytu (2012), brata
udzial w eksperymentach wykorzystujacych fotoemisyjny mikroskop elektronowy (PEEM),
ktéory nastepnie zostal zainstalowany w linii badawczej Narodowego Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie. Efektem tych dzialan sg dwie

publikacje.

W roku 2014 uzyskata stopien doktora nauk fizycznych bronigc rozprawe doktorska pt.
”Struktura 1 wilasciwosci magnetyczne ukladéw wielowarstwowych metal/izolator”.
Promotorem Jej przewodu byt prof. dr hab. Jozef Korecki, a przedlozona praca doktorska
zostata wyrdzniona I Nagroda im. Janusza Groszkowskiego w dziale techniki prézniowe;.
Dziatalno$¢ naukowa dr A. Koziol-Rachwat zwigzana jest z Akademia Gorniczo-Hutniczg
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, gdzie w latach 2014-2017 pracowata na stanowisku

asystenta, a od roku 2017 zatrudniona jest jako adiunkt. W roku 2015 Kandydatka rozpoczg¢la



dwuletni staz podoktorski w Spintronic Research Center (Tsukuba, Japonia). Pracowata tam
w projekcie ImPACT nad nowymi ukladami magnetycznymi, w ktoérych anizotropia
magnetyczna mogla by¢ kontrolowana polem elektrycznym. Efektem tego stazu sg dwie
publikacje i jeden patent. Obecnie, od roku 2018, Kandydatka jest kierownikiem projektu
HOMING i jest zaangazowana w badaniach nad mozliwosciami sterowania wasciwosciami
magnetycznymi anyferromagnetyka poprzez oddziatywania z innymi antyferromagnetykami
0 wyzszej temperaturze uporzgdkowania. Wynikiem realizacji projektu Homing sa trzy
publikacje. Ponadto, na poczatku roku 2021, Kandydatka zostala beneficjentka programu
SONATA BIS i obecnie realizuje projekt ,, Piezospintronics and voltage control of magnetic
anisotropy — novel approaches to control magnetic state of antiferromagnet”. Wysoka
aktywnos$¢ naukowa dr A. Koziot-Rachwatl jest godna podkreslenia i w znacznym stopniu
wynika ze znanej w $rodowisku doskonatosci naukowej grupy kierowanej do niedawna przez
prof. dr hab. J6zefa Koreckiego. Mozna wigc stwierdzi¢ jednoznacznie, ze ,,plusy dodatnie”
przyciggajg sie w tym przypadku i stwarzaja mtodym naukowcom szerokie mozliwosci

rozwoju ich kariery naukowej. Sadze, ze Kandydatka jest silng przedstawicielka tej grupy.

Dr A. Koziot-Rachwal prowadzita rowniez aktywng dziatalno$¢ dydaktyczng zwigzang
gtownie z waznymi ¢wiczeniami laboratoryjnymi na kilku wydziatach AGH. Byta opiekunem
dwoch prac magisterskich oraz promotorem pomocniczym w dwodch przewodach doktorskich.
Warto podkresli¢, ze oprocz wymienionej nagrody im. J. Groszkowskiego za najlepsza prace
doktorskg, Kandydatka uzyskata w 2017 roku stypendium Ministra dla Wybitnych Mtodych
Naukowcow oraz szereg nagrod zespotowych Rektora AGH (2018, 2019, 2020).

W konkluzji, nalezy stwierdzi¢ ze dr A. Koziot-Rachwal wniosta znaczny wklad w
dziatalno$¢ badawcza Laboratorium Nanostruktur Powierzchniowych Wydziatu Fizyki 1
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica  oraz, w

znacznej mierze, w prawidtowe funkcjonowanie procesu dydaktycznego swojej Uczelni.

Ocena dorobku naukowego

Dorobek naukowy dr A. Koziot-Rachwat obejmuje 34 publikacje, w tym szes¢ publikacji
(01-06) wchodzacych w sktad cyklu tematycznego ,,Kontrola wlasciwosci magnetycznych
niskowymiarowych uktadoéw ferro- i antyferro-magnetycznych” bedacych podstawa jej
wniosku o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego.
Przy mojej ocenie istotne sg publikacje (13+6) opublikowane po otrzymaniu przez

Kandydatke stopnia doktora nauk fizycznych — w sumie 19 publikacji z Jej udziatem. Te 19



publikacji sg pracami wspdtautorskimi, co jest typowe dla prac eksperymentalnych
powstajagcych w wyniku wspdtpracy, w tym we wspodlpracy zagranicznej. W szesciu
glownych artykulach bedacych przedmiotem wniosku, Kandydatka jest pierwszym
wspodtautorem o decydujgcym udziale polegajgcym na napisaniu manuskryptu, przygotowaniu
probek, wykonaniu pomiaréw i w trzech przypadkach (co jest godne podkre$lenia) na
zaproponowaniu tematyki badan. Nie ulega wigc watpliwosci, ze w tych szesciu glownych
publikacjach Kandydatka pelnita role wiodacag. W dziatalnosci naukowej Kandydatki
charakterystyczne jest to, ze w calym okresie od uzyskania stopnia magistra az do chwili
obecnej réwnomiernie publikowata 1-2 prace rocznie w ramach wspdtpracy w grupie prof. J.
Koreckiego. Godna podkreslenia jest rowniez aktywnos¢ konferencyjna Kandydatki.
Obejmuje ona 11 wystgpien na miedzynarodowych konferencjach naukowych (R1 — R11). Jej
aktywno$¢ byla wiec rOwnomierna i stata, bez tzw. ,,postu naukowego”. Potwierdza to dosé
wysoka catkowita liczba cytowan (343 — bez autocytowan) oraz przyzwoity index Hirscha (11
— Web of Science). Dorobek naukowy Kandydatki (z wylgczeniem prac wchodzacych do
habilitacji) obejmuje badania eksperymentalne dotyczgce magnetyzmu cienkich warstw, a w
szczegblnosci anizotropii prostopadlej, sprz¢zenia wymiennego typu exchange-bias,
anizotropii magnetycznej warstw FeRh, badania PEEM na linii Solaris, czy wreszcie
modyfikacji widma fononowego ultracienkich warstw tlenkéw magnetycznych. W tym
przypadku, za najciekawsze wyniki nalezy uznaé¢ te opublikowane w prestizowym Physical
Review Letters na temat struktury magnetycznej epitaksjalnych warstw Fe na podtozu W
(110) oraz fononowego widma w ultracienkich warstwach FeO przy transformacji ze

struktury dwuwymiarowej do struktury trojwymiarowe;.

Ocena osiagniecia naukowego — cyklu artykuléw naukowych

Cykl szesciu wybranych przez Kandydatke artykutéw naukowych pt. ,,Kontrola wtasciwosci
magnetycznych niskowymiarowych uktadéw ferro- i antyferro-magnetycznych” stanowi
spojny, zgodny z tytutem tego wniosku zbidr publikacji (01-O6) opublikowanych w dobrych
czasopismach naukowych: Journal of Applied Physics, Scientific Reports, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, Applied Physics Letters (2) i APL Materials. Dotycza
one takich efektow jak: (1) anizotropia magnetyczna ukladéw MgO/Fe/Ct/MgO
(Cr/Fe/MgO), (2) wzrostu ultracienkich epitaksjalnych warstw FeO (Fe/FeO) na podlozu
MgO, (3) oddziatywan wymiennych i dipolowych struktur Fe/MgO/Fe lub Fe/MgO/FeO, (4)
kontroli reorientacji spindéw w ultracienkich warstwach NiO. Sg to prace wieloautorskie; w

znacznej mierze z udzialem badaczy japonskich (Tsukuba). Generalnie, jak podkreslita



Kandydatka, prace O1-O3 poswiecone sa wlasciwosciom magnetycznym cienkich warstw
ferromagnetycznych —epitaksjalnym warstwom Fe. Natomiast w artykutach 04-O6 skupiono
sie na badaniach magnetycznych cienkich warstw antyferromagnetycznych FeO i NiO.
Wszystkie szes$¢ prac, to prace eksperymentalne bazujace na eleganckiej technologii epitaksji
z wigzek molekularnych (MBE) do nanoszenia ultracienkich warstw metali i tlenkow
magnetycznych nanoszonych w warunkach ultrawysokiej prozni. Metoda ta stanowi baze
technologiczng grupy badawczej z AGH kierowanej obecnie przez prof. dr. hab. T. Slezaka a
utworzonej przez prof. J. Koreckiego. Opanowanie tej technologii w sposéb mistrzowski
stanowi bardzo mocng strone tej grupy. Metody eksperymentalne, jakimi miedzy innymi
postugiwata sie Kandydatka, to transmisyjna mikroskopia elektronowa, magnetooptyczny
efekt Kerra (PMOKE), spektroskopia moesbauerowska (CEMS), spektroskopia strat energii

elektrondéw 1 stosunkowo nowa metoda, jakg jest magnetyczny dichroizm liniowy.

Praca O1 dotyczy wpltywu grubosci warstwy zarodkowej MgO (0<dmgo<4nm) na wlasnosci
magnetyczne warstwy Fe w ukladzie MgO/Fe(dr.)/Cr/MgO(dme0)/MgO(001). Przy matych
grubosciach warstwy Fe (0.4<dp.<0.7 nm) w tym ukladzie wykazuje ona anizotropig¢
prostopadta, ktéra byla monitorowana przy pomocy pomiaréw petli histerezy PMOKE.
Istotnym rezultatem pracy O1 jest zaobserwowanie znacznej redukcji zanieczyszczen weglem
(C) warstwy Fe w wyniku zwickszenia grubosci warstwy zarodkowej MgO. W rezultacie
prowadzi to do maksimum anizotropii prostopadlej (pola koercji) dla pewnej grubosci
przektadki MgO. W swoim autoreferacie Kandydatka rekapituluje ten efekt stwierdzeniem ,,iz
mata zmiana grubosci Fe wplywa na ilo$¢ zanieczyszczen w miedzypowierzchni Fe/MgO”. Z
tym stwierdzeniem nie moge si¢ zgodzié. Nalezatby raczej skonstatowaé, ze
zanieczyszczenie miedzypowierzchni atomami C jest najwyzsze dla najcienszych warstw Fe 1
jest ono limitowane gruboscia warstwy zarodkowej MgO. Niemniej jednak, tak jak to
przedstawiono w oryginalnym tekscie pracy O1, wplyw warstwy buforowej MgO na
mozliwo$¢ zwiekszenia anizotropii prostopadiej poprzez redukcje¢ domieszki C jest warta
uwagi i pokazuje, ze subtelne zmiany w technologii nawet w warunkach ultrawysokiej prézni

umozliwiajg polepszenie wlasciwosci magnetycznych cienkich warstw.

W pracy O2 opisano wplyw obecnosci atoméw Cr w ultracienkiej warstwie Fe stanowigcej
sktadnik ferromagnetyczny uktadu MgO/Fe/Cr. Przy pomocy spektroskopii CEMS
potwierdzono obecno$¢ atoméw Cr na migdzypowierzchni MgO/Fe w wyniku dyfuzji. Ta
obserwacja stanowita motywacje dla systematycznych badan wilasciwos$ci magnetycznych

tego uktadu w zaleznosci od grubosci Cr. Generalnie, zalezno$¢ anizotropii prostopadiej
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(PMA) jest nieliniowa funkcja grubosci de.. Dla najciefiszych warstw Fe (dpe<5.5 A)
zaobserwowano ostabienie PMA. Natomiast dla grubszych warstw zelaza pokazano, ze PMA
moze zostaé wzmocniona w wyniku obecnosci atoméw Cr na miedzypowierzchni. Podobne
zachowanie wykazuje indukowana polem elektrycznym zmiana PMA. W szczegdlnosci
potwierdzono, ze warto$¢ kontrolowanej napigciem anizotropii magnetycznej (VCMA) jest
znaczna. Za mozliwe przyczynki tego wzmocnienia odpowiedzialna jest redukcja anizotropii
ksztattu, modyfikacja naprezef lub zmiana populacji orbitali Fe spowodowana obecnoscig

atoméw Cr na miedzypowierzchni MgO/Fe.

W pracy O3 pokazano w jaki sposob kontrolowaé¢ magnetyczne wiasciwosci ukladu
sktadajgcego sie z dwdch warstw Fe oddzielonych bardzo cienka bariera tunelowg MgO o
grubosci 0-7 A — tzw. zlgcza tunelowego. Badania te wykonano gléwnie przy pomocy efektu
magnetooporu tunelowego, natomiast mi¢dzywarstwowe sprzgzenie wymienne — przy
pomocy LMOKE. Te badania potwierdzity obecno$¢ antyferromagnetycznego sprz¢zenia
warstw Fe. Zbadano roéwniez wplyw nanostrukturyzacji na efektywne sprzg¢zenie pomiedzy
warstwami Fe w ukladzie Fe/MgO(tMgO)/Fe dla przektadek MgO o grubosci w zakresie O -
7A. Efektem nanostrukturyzacji zlacz tunelowych bylo pojawienie sie sprzezenia dipolowego
jako dodatkowego przyczynku do efektywnego sprzg¢zenia pomigdzy warstwami Fe.
Wyznaczono ilosciowo ten przyczynek. Innym osiggnigciem tej pracy jest rowniez
potwierdzenie istotnej roli homoepitaksjalnej warstwy zarodkowej MgO o grubosci 10 nm
nanoszonej na podloze MgO. Zaobserwowano wzrost wartosci magnetooporu dla tyeo>5 A i
wyttumaczono brak tego efektu dla przekladek MgO o mniejszej grubosci. W ten sposob
potwierdzono wczesniejsze obserwacje (01, 0O2) dotyczace znacznej roli homoepitaksjalne;
warstwy zarodkowej na jako$¢ (doskonatos$é) kolejnych warstw nanoszonych w procesie

MBE.

W artykule O4 opisano w jaki sposdb uzyska¢ stabilng warstwe FeO z uporzadkowaniem
antyferromagnetycznym typowym dla litego tlenku zelaza oraz zbadano w jaki sposéb
obecno$¢ warstwy Fe wplywa na wiasciwosci warstwy FeO. W tym krétkim doniesieniu
scharakteryzowano stechiometrie warstw FeO przy pomocy analizy widm CEMS;
wyodrebniono ilosciowo obecno$é dwoch niemagnetycznych sktadowych zwigzanych z
obecnoscig jonow Fe** skoordynowanych oktaedrycznie i tych sasiadujacych z defektami
oraz z obecno$cia jonéw Fe’* zwiazanych z wakansjami Fe**. Naniesienie warstwy Fe
prowadzi do pojawienia si¢ trzech magnetycznych sktadowych, ktérych pochodzenie

zwigzane jest z bliskoscig warstwy Fe. Blisko$¢ metalicznej warstwy Fe powoduje réwniez

5



pojawienie si¢ jednozwrotowej anizotropii wymiennej charakterystycznej dla ukladéw
ferromagnetyk/antyferromagnetyk. Szczegdtowo zbadano temperaturowe zaleznosci pola
exchange-bias i pola koercji — wielkos$ci charakterystycznych dla jednozwrotowej anizotropii

wymiennej.

Kontynuacja powyzszych badan jest praca OS5, w ktdorej skupiono si¢ nad mozliwosciag
kontroli stechiometrii FeO oraz sprzezenia wymiennego z sgsiadujgcg warstwg zelaza. W tym
celu wprowadzono pomiedzy Fe i FeO warstwe MgO o grubosci 1-2 A. Dosé
nieoczekiwanym efektem takiej modyfikacji (tj. wprowadzeniem przektadki MgO) byt spadek
magnetycznych sktadowych w widmie CEMS, co potwierdzito chemiczne rozmycie interfejsu
w wyjsciowym ukladzie Fe/MgO w skali atomowej. Ten wynik pokazuje, ze ultracienka
warstwa MgO stanowi efektywng bariere przeciwdziatajaca dyfuzji Fe do FeO (przejawiajaca
si¢ zmniejszong stechiometrig FeO) i prowadzi do znacznej modyfikacji oddziatywan
wymiennych FM/AFM: np. dla warstw Fe/MgO/FeO o grubosci MgO réwnej 1.8 A
zanotowano trzykrotne zwigkszenie pola exchange-bias w poréwnaniu do tego w ukladzie

Fe/FeO.

W pracy 06 zbadano w jaki sposéb warstwa bufora Cr wplywa na orientacj¢ spindw
antyferromagnetycznej warstwy NiO w uktadzie Fe/NiO/Cr(dc;)/MgO. Dla warstw NiO
nanoszonych bezposrednio na MgO kierunek spinéw jest niemal prostopadty do powierzchni
warstwy. Ze wzrostem grubosci bufora Cr nastepuje reorientacja spindw NiO do kierunku w
plaszczyznie warstwy. Ustalono, ze przyczyng takiej reorientacji jest zmiana naprezen
warstwy NiO spowodowana wzrostem parametru sieci Cr wraz ze zwiekszaniem grubosci
bufora Cr. Warstwa NiO rosngca na Cr doznaje naprezen rozciagajacych dla de,<1.5 nm,
natomiast dla grubszych buforow Cr o zrelaksowanej statej sieciowej naprezenia te sg
Sciskajace 1 faworyzuja orientacja spinéw NiO w plaszczyZnie warstwy. Praca ta pokazuje w
jaki sposob mozna efektywnie kontrolowa¢ i1 modyfikowaé¢ wiasciwosci magnetyczne
uktadow wielowarstwowych FM i AFM poprzez odpowiedni dobdér warstwy buforowej i jej

grubosci.

Omawiane powyze] prace stanowia spojng catosé. Generalnie, odnoszg si¢ one do sposobow
modyfikacji, a co za tym idzie, kontroli wlasciwosci magnetycznych uktadéw
wielowarstwowych  zawierajacych  ferromagnetyki 1 antyferromagnetyki poprzez
zastosowanie ultracienkich buforéw (warstw zarodkowych MgO lub Cr) lub dodatkowych
przektadek na migdzypowierzchniach FM/AFM. Uzyskano szereg wartoSciowych wynikéw



rozpoznawalnych w $rodowisku naukowym. Wsrdd tych wynikéw za najwazniejsze, moim
zdaniem, nalezy uzna¢ zaobserwowanie efektu wzmocnienia prostopadtej anizotropii
magnetyczne] w uktadzie Fe/Cr/MgO poprzez zastosowanie buforowej warstwy MgO,
zwickszenie miedzywarstwowego oddziatywania wymiennego w uktadzie Fe/FeO w wyniku
wprowadzenia przektadki MgO na miedzypowierzchni Fe/FeO oraz zjawisko reorientacji

kierunku spinéw indukowane wprowadzeniem bufora Cr o odpowiedniej grubosci.
Whiosek koncowy

Przedtozony wniosek habilitacyjny jak i pozostaty dorobek naukowy i organizacyjny dr Anny

Koziol-Rachwal wskazuje jednoznacznie, ze spelnione sa w tym wniosku wymagania

stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym. W swoich pracach dr Anna Koziot-

Rachwal uzyskata wartoSciowe rezultaty obejmujace wazne zagadnienia magnetyzmu
cienkich warstw epitaksjalnych o doskonatosci przewyzszajacych uklady cienkowarstwowe
otrzymywane innymi metodami. Dzigki temu mozliwe bylo zaobserwowanie subtelnych

efektow zwigzanych z kontrolg procesow technologicznych na poziomie nanoskopowym.

Janusz Dubowik

Poznan, 30.08.2021.



