Prof. dr hab. Marta Wolny-Marszatek
Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie
Krakow, 19-09-2021 r.

Ocena

oOsiggnigcia naukowego zatytutowanego ,,Kontrola wtasciwo$ci magnetycznych
niskowymiarowych uktadow ferro- i antyferro- magnetycznych” oraz dziatalno$ci naukowej,
dydaktycznej i popularyzatorskiej pani dr Anny Koziol-Rachwal w zwigzku z ubieganiem
si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne.

1. Podstawowe informacje o habilitantce

Pani dr Anna Koziol-Rachwal uzyskata stopien magistra fizyki w 2008 roku
w Uniwersytecie Jagiellonskim. Po studiach magisterskich rozpoczeta studia doktoranckie na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutnicze] im. Stanistawa
Staszica w Krakowie w grupie Nanostruktur Powierzchniowych, kierowanej przez prof. dr hab.
Jozefa Koreckiego. Studia te ukonczyta w roku 2014 uzyskaniem stopnia doktora na podstawie
rozprawy: ,,Struktura i witasciwosci magnetyczne ukladéow warstwowych metal/izolator”
I zostata zatrudniona na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-
Hutniczej, na stanowisku asystenta naukowego, a nastepnie adiunkta. W latach 2015 — 2017
byta wykonawca w projekcie imPACT (Impulsing Paradigm Change through Disruptive
Technologies) japonskiej organizacji Council for Science, Technology, Grants-in-Aid for
Scientific Research. Pani dr Anna Koziot-Rachwal realizowata ten projekt w ramach
dwuletniego stazu podoktorskiego odbywanego w Spintronics Research Center (Tsukuba,
Japonia), wspotpracujac rownoczesnie z grupa Nanostruktur Powierzchniowych AGH. Po
powrocie do Krakowa, kontynuujgc prace w grupie Nanostruktur Powierzchniowych,
kierowata projektem Homing ,,Antiferromagnetic proximity effect and development of
epitaxial bimetallic antiferromagnets — two routes towards next-generation spintronics”
finansowanym przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej (FNP). Obecnie pani dr Anna Koziot-
Rachwat jest zatrudniona na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH na stanowisku
adiunkta. Jak wida¢ jest to modelowy rozwo6j naukowy, z uwzglednieniem dwuletniego stazu
w instytucji zagranicznej. Z przedstawionej dokumentacji nie wynika, aby kandydatka ubiegata
si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego w innej instytucji.



2. Ocena osiggniecia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe pani dr Anna Koziot-Rachwat przedstawita cykl szesciu
publikacji pod wspolnym tytutem ,,Kontrola wlasciwosci magnetycznych niskowymiarowych
uktadow ferro- i antyferro- magnetycznych”. Wszystkie prace sg wieloautorskie, we wszystkich
habilitantka jest zarOwno pierwszym autorem, jak rowniez autorem korespondencyjnym. Prace
te zostaly opublikowane w czasopismach takich jak Journal of Applied Physics, Applied
Physics Letters, APL Materials, Journal of Magnetism and Magnetic Materials i Scientific
Reports 0 dobrym wspotczynniku wptywu od 2.546 do 5.096. Mimo stosunkowo krotkiego
czasu jaki uptynat od ich opublikowania (prace sg z lat 2016-2020) publikacje te sa cytowane
72 razy. Potowa z nich posiada japonskich wspoétautoréow, co $wiadczy o owocnym
wykorzystaniu przez habilitantke stazu podoktorskiego oraz kontynuacji tej wspotpracy.
Zgodnie z o$wiadczeniem habilitantki oraz pozostatych wspotautoréw publikacji wehodzacych
w sklad osiggniecia. udziat habilitantki byl wiodacy, inicjowala tematyke, planowata
eksperymenty i brata udziat w ich wykonaniu tacznie z analiza i interpretacja danych

I przygotowaniem manuskryptow publikacji.

Prace skladajace si¢ na przedstawione osiagniecie mozna podzieli¢ na dwie grupy
zajmujace si¢ odpowiednio prostopadly anizotropia magnetyczng w epitaksjalnych warstwach
Fe o grubosciach rzedu kilku monowarstw atomowych oraz sterowaniem wlasciwosciami
magnetycznymi cienkich warstw antyferromagnetycznych. Cykl trzech prac (O1 — O3) dotyczy
wpltywu modyfikacji anizotropii powierzchniowej na charakter anizotropii magnetycznej
i zmian¢ kierunku momentu magnetycznego z prostopadiego do powierzchni warstwy na
rownolegly do niej, znang pod nazwga reorientacji spinowej. Pierwszym przykladem takiej
modyfikacji (praca O1) jest depozycja ultracienkich warstw Fe o zmiennej grubosci na buforze
MgO o zmiennej grubo$ci. Kandydatka pokazata cata paletg efektéw magnetycznych zaleznych
od grubosci warstwy Fe od stanu superparamagnetycznego do stanu uporzadkowania
magnetycznego. Zmiana grubosci warstwy buforowej pozwolita na obserwacje¢ reorientacji
spinowej. W Kkolejnej publikacji (praca O2) systematyczne badania dotyczyly wiasno$ci
magnetycznych uktadu Fe/Cr takich jak prostopadia anizotropia magnetyczna oraz zmiany
anizotropii magnetycznej na skutek przytozenia pola elektrycznego do powierzchni warstw.
Odkryto, ze mieszanie atomow Fe 1 Cr na miedzywierzchni Fe/Cr ma istotny wptyw na
efektywng anizotropi¢ magnetyczng warstw Fe/Cr. Kolejna publikacja (praca O3) poszerzyta
zakres tych badan o magnetyczne wiasciwosci uktadu skladajacego si¢ z dwodch
ferromagnetycznych warstw Fe oddzielonych ultracienka tunelowa barierg izolatora, ktorym
byl ponownie MgO. W takich uktadach obserwuje si¢ zjawisko tunelowego magnetooporu
wynikajace z zaleznego od spinu tunelowania elektronow przez warstwe izolatora. W badanym

uktadzie dla plaskich warstw obserwowano pojawienie si¢ zaleznego od grubosci izolatora



MgO antyferromagnetycznego sprzezenia Wymiennego pomiedzy warstwami Fe. W warstwach
nanostrukturyzowanych w postaci okragtych kolumn pokazano, ze sprz¢zenie to bylo silniejsze
I w pewnym zakresie grubosci izolatora niezmienne, co zostalo wyjasnione pojawieniem si¢
sprzg¢zenia dipolowego, bedgcego wynikiem strukturyzacji uktadu. Druga grupa prac (04-O6)
zajmuje sie¢ wlasnoSciami magnetycznymi cienkich warstw antyferromagnetycznych. Sg to
badania epitaksjalnych warstw Fe/FeO, Fe/MgO/FeO i NiO. Badania wykonane dla wustytu
FeO (praca O4) pokazaly stabilizacj¢ jego antyferromagnetycznego uporzadkowania dzigki
doborowi wlasciwych warunkow depozycji. Przykrycie warstwy FeO warstwa czystego Fe
zmieniato wlasno$ci magnetyczne tlenku, a obecnos¢ warstwy Fe doprowadzita do pojawienia
si¢ w ukladzie polaryzacji wymienne] manifestujacej si¢ przesunigciem petli histerezy
magnetycznej w niskich temperaturach. W przypadku miedzywierzchni Fe/FeO (praca O4)
pokazano, ze wprowadzenie pomi¢dzy Fe a FeO ultracienkiej warstwy MgO prowadzito do
wzmocnienia oddziatywania wymiennego pomiedzy zelazem a wustytem dzigki poprawie
stechiometrii tlenku, a pole polaryzacji wymiennej, réwniez obecnej w tym ukladzie,
w temperaturze 80 K bylo znacznie wigksze niz w warstwach pozbawionych MgO. Ostatnia
ztego cyklu prac (praca O6) dotyczy badania dwuwarstw Fe/NiO z migdzywierzchnig
ferromagnetyk/antyferromagnetyk, bedaca zazwyczaj powodem istnienia polaryzacji
wymiennej w wielowarstwowych uktadach magnetycznych. W zalezno$ci od materiatu
warstwy buforowej w dwuwarstwie zaobserwowano uporzadkowanie spinéw prostopadie lub
tez rownolegle do ptaszczyzny warstwy. Systematyczne badania w zaleznosci od grubosci
warstwy buforowej chromu pokazaly istnienie reorientacji spinowej wywolanej napr¢zeniami
warstwy oraz pojawienie si¢ dla wiekszych grubosci NiO polaryzacji wymiennej. Praca ta
stanowi dowdd na mozliwo$¢ manipulowania strukturg spinowa tlenku niklu poprzez

naprezenia warstw oraz sprz¢zenie z warstwg ferromagnetyczng.

Obowigzkiem recenzenta nie jest recenzowanie publikacji, ktore stanowig osiagnigcie
kandydata, a jedynie stwierdzenie czy przedstawiony cykl jest powigzany tematycznie i wnosi
znaczny wkiad autora w rozwdj dyscypliny naukowej. Osiagnigcie przedstawione przez
kandydatke spelnia powyzsze warunki. Przedstawiony cykl publikacji dotyczy procesow
zachodzacych na migdzywierzchniach ferromagnetycznych metali i antyferromagnetycznych
tlenkow metali, powodujacych lokalng zmiane wihasnosci magnetycznych : oddziatywan
wymiennych, anizotropii magnetycznej i polaryzacji wymiennej, stanowiac przyktad
konsekwentnego rozwoju wiedzy w wymienionym zakresie zgodnie z warunkiem okreslonym
w art. 219 ust. 1 pkt 2b ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Chociaz badania te
maja charakter podstawowy, to ich znaczenie dla mozliwych przysztych zastosowan
w dziedzinie spintroniki jest istotne, poniewaz pozwalaja one na obserwacj¢ i zrozumienie
fundamentalnych zjawisk w uktadach cienkowarstwowych. Podkresli¢ pragng uniwersalny
charakter stosowanych technik pomiarowych czutych na zjawiska wystepujace w skali
monowarstw atomowych. Poza klasycznymi dzisiaj metodami badania takich ukladéw



kandydatka uzyta rowniez technik spektrometrii mossbauerowskiej elektronow konwersji oraz
dichroizmu promieniowania rentgenowskiego, swiadczacych o jej wszechstronnosci.

3. Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i popularyzatorskiego dr Anny
Koziol-Rachwal

Na dorobek publikacyjny sktadajg si¢ 32 prace opublikowane w czasopismach
posiadajacych wspotczynnik wplywu, z czego 12 prac ukazalo si¢ przed uzyskaniem przez
habilitantke stopnia doktora. Oprocz czasopism wymienionych juz w recenzji habilitantka
publikowata rowniez w tak renomowanych czasopismach jak Physical Review B (7 publikacji),
Physical Review Letters (2 publikacje), Physical Review Applied (1 praca), Nanoscale
(1 publikacja) i NPG Asia Materials (1 publikacja, czasopismo nalezace do grupy Nature
I zajmujace si¢ fizyka materialdow o wspotczynniku wptywu powyzej 10.) Wszystkie prace
miaty charakter wspotautorski, sumaryczny wspotczynnik wptywu wynosit 114.58, liczba
punktow ministerialnych 3620, a indeks Hirscha 11. Prace te byly cytowane przez autorow
obcych 327 razy, co nie jest ztym wynikiem biorgc pod uwage fundamentalny charakter badan
oraz stosunkowo krotki okres czasu, w ktorym prace te powstawaty. Prace habilitantki wskazuja
na harmonijny rozwo6j naukowy w dziedzinie magnetyzmu epitaksjalnych uktadow
cienkowarstwowych. Poczawszy od pierwszych badan wtasciwosci magnetycznych uktadow
ztozonych z ultracienkich warstw Fe/MgO, Fe/Au(001) oraz Fe/CoO, realizowanych jeszcze
w czasie studiow doktoranckich, habilitantka konsekwentnie rozwija swoje zainteresowania
uktadami magnetycznymi, w ktorych anizotropia magnetyczna jest sterowana napigciem
elektrycznym. Po uktadach ferromagnetycznych z prostopadla anizotropia magnetyczna
dr Anna Koziol-Rachwal rozpocz¢ta badania materialow antyferromagnetycznych
i mozliwosci kontrolowania ich wtasno$ci magnetycznych przy uzyciu pola elektrycznego. Dr
Anna Koziot-Rachwal prezentowala wyniki badah podczas wystapien na konferencjach
krajowych i migdzynarodowych, ma w swoim dorobku wygloszenie 11 wyktadéw oraz
prezentacje 6 plakatow. Jest wspottworca wraz z japonskimi wspotpracownikami
mig¢dzynarodowego patentu (Magnetic element, magnetic memory device and magnetic sensor,
T. Nozaki, S. Yuasa, A. Koziot-Rachwat, M. Tsujikawa, M. Shirai, K. Hoho, T. Ohkubo, X.
Xu, US Patent 20210036217, 4.02.2021). Jej dorobek naukowy oceniam bardzo dobrze.

Habilitantka wykazywata si¢ rowniez duza aktywnoscia w zagranicznych instytucjach
naukowych. W latach 2010/2011 brata udzial w sesjach eksperymentalnych w o$rodku
synchrotronowym European Synchrotron Radiation Facility(ESRF) w Grenoble (Francja),
w roku 2012 odbyta miesigczny staz w osrodku synchrotronowym Swiss Light Source(SLS)
w Villigen (Szwajcaria), a w latach 2015 - 2017 latach byta na dwuletnim stazu podoktorskim
w National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) w Tsukubie
(Japonia).



W latach 2009-2017 habilitantka brata udziat w realizacji krajowych (TEAM,
MAESTRO) i miedzynarodowych (imPACT, program of Council for Science, Technology
Grants-in-Aid for Scientific Research) projektow badawczych, by w roku 2018 wykorzystujac
zdobyte doswiadczenie zosta¢ kierownikiem projektu Homing “Antiferromagnetic proximity
effect and development of epitaxial bimetallic antiferromagnets — two routes towards next-
generation spintronics” finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej. W roku 2021
habilitantka uzyskata projekt SONATA BIS “Piezospintronics and voltage control of magnetic
anisotropy — novel approaches to control magnetic state of antiferromagnets” finansowany

przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej 1 przez najblizsze 4 lata bedzie jego kierownikiem.

Dziatalno$¢ dydaktyczna dr Anny Koziot-Rachwal w latach 2008-2021 obejmuje
prowadzenie ¢wiczen rachunkowych z fizyki og6lnej, ¢wiczen rachunkowych z fizyki w jezyku
angielskim i zajg¢¢ laboratoryjnych z fizyki ogdlnej dla studentéw wielu Wydziatow AGH (nie
wymieniam nazw Wydzialow ze wzgledu na liczne zmiany organizacyjne struktury
wydziatdéw). W roku 2019 byta promotorem dwoch prac magisterskich na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH, a obecnie jest opiekunem naukowym w charakterze promotora
pomocniczego dwojga doktorantow.

W autoreferacie nie ma wzmianki o dziatalno$ci popularyzatorskiej, ale jestem
przekonana, ze mimo swoich licznych aktywnosci naukowych, habilitantka aktywnie

uczestniczyta w standardowych wydarzeniach popularyzatorskich AGH.

Dr Anna Koziot-Rachwat jest laureatkg wielu nagrod. Zaliczy¢ tu nalezy I Nagrode im.
J. Groszkowskiego za najlepsza prace doktorska w dziedzinie prozni (2015), stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Mtodych Naukowcow (2017) oraz
liczne zespotowe Nagrody Rektora (2018, 2019, 2020).

4. Whnioski koncowe

Uwazam, ze dr Anna Koziol-Rachwal jest badaczem potrafigcym prowadzié
samodzielne badania naukowe, posiada znakomita znajomo$¢ roéznorakich technik
eksperymentalnych w dziedzinie ciala stalego, zarowno laboratoryjnych jak i stosowanych na
duzych urzadzeniach badawczych oraz metod analizy danych uzyskiwanych z uzyciem tych
technik. Stwierdzam, po zapoznaniu si¢ z przedstawionym osiaggni¢ciem naukowym i zalaczong
dokumentacjg, ze przedstawione osiggniecie oraz dorobek naukowy, aktywnos$¢
mi¢dzynarodowa oraz dziatalno$¢ dydaktyczna kandydatki speilniaja wymagania okreslone
wart. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Wnosze¢ zatem
0 dopuszczenie dr Anny Koziot-Rachwat do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.
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