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(a) Omowienie prac stanowigcych osiggnigcie naukowe

Rozwoj technologii wysokoprdzniowych wptynat na intensyfikacje badan w dziedzinie fizyki nanostruktur.
Konsekwencja obnizenia wymiarowo$ci W nano — uktadach jest pojawienie si¢ nowych, unikalnych
wilasciwosci  ktore znalazty rozliczne zastosowania — od elementow uktadow elektronicznych po
nanoprodukty lecznicze. Liczng grupg wsérod nanomaterialow stanowia nanostruktury magnetyczne, wsrod
ktorych wymieni¢ mozna magnetyczne nanoczastki,® nanodruty,® cienkie warstwy czy uklady
wielowarstwowe.> Wyniki badan nad ich wlasciwosciami magnetycznymi staly sie motorem rozwoju
elektroniki spinowej (spintroniki). Aktywnymi elementami w uktadach spintronicznych sg ferromagnetyki
(FM). Stan magnetyczny FM jest zwykle podwojnie zdegenerowany, a zmiana orientacji magnetyzacji,
utozsamiana z zapisem informacji, wymaga pokonania bariery energetycznej. W litych materiatach FM o
kierunku namagnesowania decyduje anizotropia magnetokrystaliczna, ktorej zrodtem jest oddziatywanie
spin-orbita oraz anizotropia ksztaltu, ktéra jest zwigzana z istnieniem oddziatywan dipolowych.* W
przypadku uktadow cienkowarstwowych, modyfikacja oddziatywania spin-orbita na powierzchni/

miedzywierzchni warstwy odpowiada za pojawienie si¢ dodatkowego przyczynku do efektywnej stalej



anizotropii, tzw. anizotropii powierzchniowej. Dla uktadow o grubosci rzedu kilku warstw atomowych
przyczynek powierzchniowy moze wnosi¢ dominujacy wktad do efektywnej statej anizotropii i decydowacé o
kierunku namagnesowania warstwy. Dodatkowo, jesli warstwa FM poddana jest naprezeniom anizotropia
magnetoelastyczna moze mie¢ decydujacy wplyw na efektywna anizotropi¢ warstwy. Badania nad
anizotropig magnetyczna cienkich warstw skupiaja uwage badaczy od kilku dekad. Demonstracja efektywnej
anizotropii  magnetycznej preferujacej prostopadly do powierzchni kierunek spontanicznego
namagnesowania (Perpendicular Magnetic Anisotropy, PMA) w cienkich uktadach jedno- i wielo-
warstwowych przyniosta powazne konsekwencje dla spintroniki i doprowadzita do zwigkszenia gestosci
zapisu informacji pamieci magnetycznych. Dodatkowo, mozliwo$¢ sterowania kierunkiem namagnesowania
i indukowania dynamiki magnetyzacji poprzez transfer spinowego i spinowo-orbitalnego momentu sity
(kolejno Spin Transfer Torque, STT oraz Spin Orbit Torque, SOT)® oraz realizacja zmiany anizotropii
magnetycznej metalicznych warstw FM poprzez przytozenie pola elektrycznego do ich powierzchni (Voltage
Controlled Magnetic Anisotropy, VCMA)® doprowadzity do powstania nowej generacji komoérek pamieci
swobodnego dostepu (Magnetic Random Access Memories, MRAM) oraz sensorow magnetycznych.
Wiasciwo$ciom magnetycznym cienkich warstw FM oraz mozliwosciom ich kontroli poswigcone sg prace
01 — O3 niniejszego opracowania. Z kolei w artykutach O4 — O6 skupiono si¢ na eksploracji wlasciwosci
magnetycznych cienkich warstw antyferromagnetycznych. Antyferromagnetyki (AFM) nie posiadaja
wypadkowego momentu magnetycznego i s3 wykorzystywane w uktadach spintronicznych jako warstwa
mocujaca warstwe FM. Jest to mozliwe, dzigki magnetycznemu sprzezeniu wymiennemu pomi¢dzy FM i
przylegajaca warstwg AFM (Exchange Bias, EB).” Najnowsze badania pokazujg, ze rola AFM w
urzgdzeniach elektroniki spinowej moze juz wkrotce znacznie si¢ zwigkszyé. Ostatnie eksperymenty
demonstrujgce mozliwo$¢ sterowania strukturg spinowa AFM za pomocg pradu elektrycznego, naprezen czy
impulsow $wiatta laserowego® W potgczeniu z zaobserwowanymi efektami magnetorezystancji i spinowej
magnetorezystancji Halla® umozliwiaja potencjalne zastosowanie AFM jako aktywnych elementow urzgdzen
spintronicznych. W przeciwienstwie do FM, warstwy AFM pozostaja niewrazliwe na zewngtrzne pola
magnetyczne oraz nie generujg magnetycznych pol rozproszonych, co jest cecha bardzo korzystng w
kontekscie zwigkszenia gestosci zapisu danych.

W kolejnej czgéci opracowania zostang zaprezentowane mozliwosci modulacji magnetycznych wlasciwosci
warstw ferro — i antyferro — magnetycznych, ktore zostaty szczegotowo przedstawione w pracach O1 — O6.
Uklady cienkowarstwowe opisane w niniejszym opracowaniu zostaty przygotowane w Spintronics Research
Center w National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) w Tsukubie (prace O1 —
02) oraz w laboratorium Nanostruktur Powierzchniowych Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (prace O3 — O6). Warstwy byly preparowane w

warunkach ultra wysokiej prézni (Ultra High Vacuum, UHV) metoda epitaksji z wigzek molekularnych



(Molecular Beam Epitaxy, MBE). Grubos¢ nanoszonych warstw byta kontrolowana przez kwarcowe
monitory grubosci, a ich struktura zostata Scharakteryzowana za pomoca dyfrakcji wysokoenergetycznych
oraz niskoenergetycznych elektronéw (Reflection High Energy Electron Diffraction, RHEED oraz Low
Energy Electron Energy Diffraction, LEED). W pracach 02, 04, O5 do charakteryzacji chemicznych i
magnetycznych wlasciwosci warstw Fe oraz FeO uzywano spektroskopii Mossbauera, stad do preparatyki
niektorych probek wykorzystano izotop *'Fe. Wszystkie uktady wielowarstwowe zostaly przygotowane na
monokrystalicznych podtozach MgO o orientacji (001). Klinowe warstwy Fe, Cr, MgO i NiO byly
przygotowane przy uzyciu przestony znajdujacej si¢ miedzy ukladem MBE a podlozem na ktére byly
nanoszone warstwy.

Analiza uporzadkowania strukturalnego uktadow MgO/Fe/Cr/MgO (praca O1) oraz Fe/FeO (praca O5)
zostata przeprowadzona przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Transmission Electron
Microscopy, TEM). Dodatkowo, sktad chemiczny podwarstw w uktadzie MgO/Fe/Cr/MgO (praca O1) zostat
zbadany za pomocg spektroskopii strat energii elektronow (Electron Energy Loss Spectroscopy, EELS) oraz
spektroskopii elektronow Augera (Auger Electron Spectroscopy, AES).

Spektroskopia mossbauerowska elektronow konwersji (Conversion Electron Mossbauer Spectroscopy,
CEMYS) zostata wykorzystana do charakteryzacji magnetycznych wlasciwosci cienkich warstw Fe w uktadzie
MgO/Fe/Cr (praca 0O2) oraz warstw wustytu w ukladach FeO/MgO, Fe/FeO/MgO (praca O4) i
Fe/MgO/FeO/MgO (praca 0O6). W pomiarach CEMS wykorzystano standardowy spektrometr
mdossbauerowski. Jako zrodlo promieniowania y uzyto *’Co(Rh), a do detekcji elektronéw konwersji uzyto
przeptywowego licznika z mieszanka He/CH4. Analizy widm CEMS dokonano przy uzyciu oprogramowania
Recoil.*°

Wiasciwosci magnetyczne warstw FM oraz oddziatywanie warstw Fe w kontakcie z AFM zostaly
scharakteryzowane przy pomocy metody magnetooptycznego efektu Kerra (Magnetooptic Kerr Effect,
MOKE). Petle histerezy magnetycznej warstw Fe w uktadzie MgO/Fe/Cr byly rejestrowane ex-situ w
geometrii polarnej (PMOKE) (prace O1, O2) oraz podtuznej (LMOKE) (prace O3 — 06). Dodatkowo, do
wyznaczenia bezwzglgdnej warto$ci namagnesowania (Ms) warstw Fe w uktadzie MgO/Fe/Cr (praca O1)
zostal wykorzystany magnetometr naprzewodnikowy SQUID (Superconducting Quantum Interference
Device).

W pracach O2 i O3 zostaly umieszczone pomiary tunelowej magnetorezystancji (TMR) warstw
Cr/Fe/lMgO/Fe oraz Fe/MgO/Fe. W celu wykonania pomiaréw TMR uktady wielowarstwowe zostaty
poddane nanostrukturyzacji przy uzyciu litografii optycznej (praca 02) oraz litografii elektronowej (praca
03). Pomiary MR zostaly wykonane w geometrii w ktorej prad ptynat prostopadle do powierzchni warstw

(current perpendicular to plane, CPP), a pole magnetyczne byto przyktadane w ptaszczyznie probki. W pracy



03 ze wzgledu na mate wartosci MR w uktadzie Fe/MgO/Fe do pomiarow magnetorezystancji zastosowano
metode czteropunktowa.

Do symulacji struktury magnetycznej elektrod Fe w uktadzie Fe/MgO/Fe (praca O3) oraz jej zaleznosci od
zewngtrznego pola magnetycznego wykorzystano oprogramowanie OOMF.!! Symulacje zostaty wykonane
w ramach wspotpracy z grupa Elektroniki Spinowej AGH kierowang przez dr hab. W. Skowronskiego.
Analiza AFM struktury spinowej warstw NiO opisana w pracy O6 zostata wykonana dzigki pomiarom
magnetycznego dichroizmu liniowego (X-ray Magnetic Linear Dichroism, XMLD). Pomiary XMLD zostaty
wykonane na linii XAS (X-ray Absorption Spectroscopy) w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS.*2

Modulacja magnetycznych wlasciwosci cienkich warstw Fe

Istnienie prostopadlej anizotropii magnetycznej w uktadzie Fe/MgO zostato zapostulowane w pracach
teoretycznych. Yang i wspolpracownicy pokazali ze PMA w ukladzie Fe/MgO jest konsekwencja
hybrydyzacji orbitali 3d Fe i 2p O na migdzywierzchni.*®* W pracach teoretycznych pokazano réwniez, ze
PMA w uktadzie Fe/MgO moze by¢ modulowana przy pomocy pola elektrycznego,* * ¢ co potwierdzily
prace eksperymentalne.t” 1819 Istnienie prostopadlej anizotropii powierzchniowej zostato zaprezentowane dla
warstw Fe w uktadzie MgO/Fe/Cr przez kilka grup eksperymentalnych.?2t W pracy *° dla warstw Fe o
grubosci (dre) wickszej niz 6A wyznaczono powierzchniows statg anizotropii (Ks) oraz zbadano jej zaleznos¢
od napigcia przytozonego do miedzywierzchni MgO/Fe. Warto$¢ wspotczynnika VCMA, zdefiniowanego
jako zmiana gesto$ci powierzchniowej energii anizotropii pod wptywem przytozonego pola elektrycznego
zostata oszacowana na 100f)/Vm dla warstw Fe 0 dre > 6 A. Dla cienszych warstw (dre < 6 A) zaohserwowano
ostabienie PMA oraz spadek wartoSci namagnesowania nasycenia (Ms) warstw Fe. Zanotowano rowniez
zmiang charakteru zaleznos$ci energii anizotropii od pola elektrycznego, dla ujemnych napie¢ wspotczynnik
VCMA wzro6st do 300fJ/Vm podczas gdy anizotropia warstwy nie ulegata zmianie pod wpltywem przytozenia
dodatniego napigcia. Wspomniane wyniki badan pokazaty, ze do zrozumienia pochodzenia PMA oraz jej
zalezno$ci od pola elektrycznego w ukladzie MgO/Fe/Cr niezbedna jest szczegdtowa analiza
miedzywierzchni MgO/Fe oraz Fe/Cr. W pracach O1 i O2 pokazano jak wzmocni¢ prostopadta anizotropig
magnetyczng oraz efekt VCMA w uktadzie MgO/Fe/Cr. Przedmiotem badan pracy Ol byla zaleznos¢
pomiedzy magnetycznymi wlasciwosciami warstwy Fe a grubo$cig buforowej warstwy MgO (dwgo) W
uktadzie MgO/Fe(dre)/Cr/MgO(dmgo). Dla warstw Fe o gruboéciach z przedziatu 4A < dee < 7A
systematyczne pomiary petli histerezy magnetycznej z wykorzystaniem PMOKE pokazaty niemonotoniczng
zalezno$¢ pomigdzy polem koercji (Hc) a dwgo. Poczatkowy wzrost pola koercji wraz ze zwigkszeniem
grubosci bufora byt zwigzany z redukcja zanieczyszczen weglowych na powierzchni Fe, co potwierdzono w
pomiarach RHEED i AES. Zgodnie z wcze$niejszymi badaniami redukcja zanieczyszczen C moze by¢

odpowiedzialna za wzrost anizotropii powierzchniowej,?? co moze thumaczy¢ obserwowane zwiekszenie Hc



wraz ze wzrostem dwgo. Grubos¢ bufora dla ktorej obserwowano maksymalng wartos¢ Hc malata wraz ze
wzrostem dre, co $wiadczy o tym iz mata zmiana grubos$ci Fe wplywa na ilo$¢ zanieczyszczen C w
miedzywierzchni MgO/Fe. Co ciekawe, po osiggnigciu warto$ci maksymalnej He wraz z dalszym
zwigkszeniem grubos$ci warstwy buforowej zanotowano spadek wartosci pola koercji. Dla grubszych warstw
Fe (dre > 7A ) wzrost gruboéci MgO prowadzit do reorientacji spinowej (Spin Reorientation Transition, SRT)
warstw Fe z kierunku prostopadtego do ptaszczyzny do kierunku w plaszczyznie warstwy. Analiza zaleznosci
efektywnej anizotropii warstw Fe od grubosci warstwy buforowej pozwolita stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
dwgo zmienia si¢ anizotropia magnetoelastyczna w ukladzie, ktorej obecno$¢ moze by¢ zwigzane z
mieszaniem Fe i Cr na migdzywierzchni Fe/Cr. Wptyw obecnos$ci atomow Cr w warstwie Fe w uktadzie
MgO/Fe/Cr na PMA i efekt VCMA zostat opisany w artykule O2. W pracy do charakteryzacji chemicznych
wlasciwosci warstwy Fe w uktadzie MgO/Fe/Cr zostata uzyta spektroskopia CEMS. Analiza widm CEMS
potwierdzita obecno$¢ atoméw Cr na miedzywierzchni MgO/Fe. Wynik ten stanowil motywacje do
systematycznych badan zalezno$ci magnetycznych wlasciwosci uktadu od grubosci Cr na migedzywierzchni
MgO/Fe. Prostopadta anizotropia magnetyczna oraz efekt VCMA byly wyznaczane poprzez pomiar
tunelowego magnetooporu (TMR) oraz jego zaleznosci od pola elektrycznego przy wykorzystaniu struktury
magnetycznego zlgcza tunelowego Fe/MgO/Cr(dcr)/Fe(dre)/Cr. Pomiary magnetorezystancji w funkcji dcr
pozwolity na okreslenie wptywu obecnosci ultra-cienkiej warstewki Cr (0 < dcr < 2A) na efektywna
anizotropi¢ magnetyczng warstw Fe o grubosciach z zakresu 3A < dre < 7A. Dla warstw Fe 0 dre < 5.5 A
zaobserwowano ostabienie PMA wraz ze wzrostem dcr, podczas gdy dla grubszych warstw zelaza pokazano,
ze PMA i VCMA mogg zosta¢ wzmocnione jesli na migdzywierzchni MgO/Fe obecne sg atomy Cr. Dla dre
= 6.6A zaobserwowano wzrost efektywnej stalej anizotropii z Ker = 0.68MJ/m®do Ker = 1.03MJ/m? przy
zastosowaniu warstwy Cr o utamkowym pokryciu (sub-monowarstwy) 0.4A. Z kolei dla Zelaza o grubosci
5.9A pokazano wzrost wspotczynnika VCMA z 230fJ/Vm do 370f)/Vm dla dcr = 0.7A. W pracy
przedyskutowano mozliwg przyczyng zaobserwowanych efektow w kontek$cie prac teoretycznych
opisujgcych mozliwo$¢ wzmocnienia PMA i efektu VCMA poprzez redukcje anizotropii ksztattu,?
modyfikacje naprezen?* czy zmiane populacji orbitali dy,y, Fe spowodowang domieszkowaniem atomami Cr
na migdzywierzchni MgO/Fe.?

Prace O1 i O2 opisuja mozliwo$¢ kontroli stanu magnetycznego cienkich warstw Fe poprzez modyfikacj¢ ich
anizotropii powierzchniowej, ktora wnosi dominujgcy wktad do efektywnej anizotropii magnetycznej warstw
o grubosci rzedu kilku monowarstw atomowych. Z kolei w pracy O3 pokazano jak kontrolowa¢ magnetyczne
wlasciwosci uktadu sktadajacego si¢ z dwoch ferromagnetycznych warstw Fe oddzielonych ultra-cienka
tunelowa barierg (TB) MgO. Uklady wielowarstwowe typu FM/TB/FM sa przedmiotem duzego
zainteresowania ze wzgledu na zaobserwowane dla nich zjawisko tunelowej magnetorezystancji (Tunnel

Magnetoresistance, TMR), ktéorego mechanizm zwigzany jest ze spinowo — zaleznym tunelowaniem



elektrondw przez warstwe izolatora.? Dotychczasowe pomiary TMR dla wielowarstw Fe/MgO/Fe z
krystaliczng barierg tunelowg pokazuja, ze efekty magnetorezystancji sa maksymalne dla grubosci bariery
MgO rzedu 2-3nm. Dla cienszych przektadek MgO zaobserwowano drastyczny spadek TMR zwigzany z
rosngcym przyczynkiem tunelowania poprzez stany rezonansowe w warstwie MgO.?’ Efekty rezonansowe
moga ttumaczy¢ inne zjawisko zaobserwowane w uktadach FM/TB/FM, miedzywarstwowe sprzezenie
wymienne (Interlayer Exchange Coupling, IEC). Dla ultracienkiej przektadki MgO sprzezenie IEC moze
zdominowa¢ efektywne sprzezenie pomiedzy warstwami Fe 1 doprowadzi¢ do antyréwnoleglego
wzajemnego utozenia wektorow namagnesowania warstw FM. Dla uktadow poddanych nanostrukturyzacji
pojawia si¢ dodatkowy przyczynek do efektywnego sprzgzenia pomiedzy warstwami FM — magnetyczne
oddziatywanie dipolowe. W pracy O3 badano wptyw nanostrukturyzacji na efektywne sprz¢zenie pomiedzy
warstwami Fe w ukladzie Fe/MgO(tugo)/Fe dla przektadek MgO o grubosci z zakresu (0 - 7)A. Pomiary
LMOKE wykonane przed nanostrukturyzacja uktadu udowodnity obecnos¢ antyferromagnetycznego IEC
pomiedzy warstwami Fe dla 2A < twgo < 6A, co potwierdzilo wczesniejsze wyniki badan nad sprzezeniem
IEC w uktadzie Fe/MgO/Fe.? Konsekwencja nanostrukturyzacji byto pojawienie si¢ sprzezenia dipolowego,
ktore wniosto dodatkowy przyczynek do efektywnego AFM sprzezenia pomigdzy warstwami Fe. Pomiary
magnetorezystancji ztacz o roznych rozmiarach w potgczeniu z symulacjami zaleznos$ci magnetorezystancji
od pola magnetycznego MR(H) pozwolity na wyznaczenie przyczynku sprzezenia dipolowego do
efektywnego oddziatywania pomigdzy warstwami Fe w uktadzie oraz na wyznaczenie zalezno$ci sprzezenia
dipolowego od $rednicy ztacz. W pracy przeprowadzono rowniez poréwnawcze badania zaleznosci MR od
grubosci przektadek MgO dla uktadéw Fe/MgO/Fe preparowanych bezposrednio na podtozu MgO oraz na
homoepitaksjalnej buforowej warstwie o grubosci 10nm. Dla twgo > 5A odnotowano wzrost wartoéci MR
trojwarstw osadzonych na buforze MgO. W przypadku cienszych przektadek (twgo < SA) r6znice w MR dla
warstw preparowanych bezposrednio na podlozu i na warstwie buforowej zanikaja. Wynik ten mozna
wytlumaczy¢ biorac pod uwage rosnacy udziat efektoéw rezonansowych w procesie tunelowania wraz z
obnizaniem grubosci bariery MgO. Dla bardzo cienkich przektadek dla ktorych tunelowanie w uktadzie jest
zdominowane przez efekty rezonansowe?’?° konduktancja dla antyrownoleglego ulozenia wektorow
namagnesowania warstw Fe moze by¢ wieksza niz w przypadku ich rownolegtego ustawienia,® co moze
thumaczy¢ zblizone wartosci MR obserwowane dla trojwarstw preparowanych bezposrednio na podtozu i na

warstwie buforowe;j.

Tematyka prac O1-O3 zwigzana jest z badaniami wtasciwos$ci magnetycznych warstw ferromagnetycznych
oraz mozliwo$cig ich kontrolowania. Kolejne trzy prace opisane pokroétce ponizej skupiajg si¢ na badaniu

wilasciwosci magnetycznych cienkich warstw antyferromagnetycznych.

Sterowalne wlasciwos$ci magnetyczne warstw antyferromagnetycznych



Prace O4 i O5 zalaczone do niniejszego opracowania opisuja magnetyczne wlasciwosci cienkich warstw
wustytu (FeO). Lity wustyt krystalizuje w strukturze regularnej typu NaCl w ktorej jony Fe?* skoordynowane
sg oktaedrycznie przez atomy tlenu. FeO jest antyferromagnetycznym izolatorem z temperaturg Néela (Tn)
rowna 198K. Ponizej Tn momenty magnetyczne jonéw zelaza sa zorientowane wzdtuz kierunku [111], a
momenty magnetyczne Fe?* sgsiadujgcych plaszczyzn {111} sg zwrocone przeciwnie, co skutkuje AFM
uporzadkowaniem FeO. Dotychczasowe prace eksperymentalne pokazaty ze FeO jest tlenkiem
niestechiometrycznym, a najcze$ciej spotykanymi defektami w warstwach FeO sa oktaedryczne wakancje
Fe?* oraz jony Fe** ktore mogg by¢ skoordynowane tetra— lub okta— edrycznie.® W artykule O4
zoptymalizowano wzrost cienkich warstw FeO w celu wytworzenia stabilnej, AFM warstwy oraz badano jak
obecno$¢ FM warstwy wplywa na magnetyczne whasciwosci FeO w uktadzie Fe/FeO. Stechiometria warstw
FeO zostata scharakteryzowana przy pomocy spektroskopii CEMS. Analiza widm CEMS zmierzonych dla
warstw MgO/FeO/MgO w temperaturze pokojowej pozwolita na wyodrebnienie dwdch niemagnetycznych
sktadowych o charakterystycznych wartosciach przesunigcia izomerycznego. Pierwsza skladowa, 0
bimodalnym rozktadzie rozszczepienia kwadrupolowego opisuje oktaedrycznie skoordynowane jony Fe?*
oraz jony Fe?* znajdujace si¢ w poblizu defektéw. Druga sktadowa posiada przesuniccie izomeryczne
charakterystyczne dla jonow Fe®" a jej istnienie zwigzane jest z obecno$cig wakancji Fe?*, ktorym towarzysza
podstawienia jonami trojwartosciowymi.®> Widmo CEMS warstw FeO zmienia sic gdy wustyt zostaje
pokryty metaliczng warstwa *Fe. Obok paramagnetycznych sktadowych charakterystycznych dla FeO w
widmie zostaly zidentyfikowane trzy magnetyczne sktadowe, ktorych taczny udzial wynidst blisko 50%.
Pokazano, ze ich pochodzenie zwiazane jest z bliskoscia metalicznej warstwy Fe na migdzywierzchni Fe/FeO.
W pracy badano réwniez jak obecnos$¢ warstwy FeO wptywa na magnetyczne wlasciwosci Fe poprzez pomiar
petli histerezy magnetycznej. Petle histerezy zostaty zmierzone przy uzyciu magnetometru SQUID w zakresie
temperatur od 10K do 100K po schtodzeniu probki w zewngtrznym polu magnetycznym. Potwierdzeniem
istnienia jednozwrotowej anizotropii wymiennej w warstwie Fe wskutek oddziatywania z AFM warstwg FeO
byla obserwacja pola przesunigcia petli histerezy magnetycznej w niskich temperaturach. Badania nad
uktadem Fe/FeO byly kontynuowane w pracy O5, w ktorej skupiono si¢ na mozliwosciach modyfikacji
chemicznych i magnetycznych wiasciwosci migdzywierzchni Fe/FeO poprzez naniesienie ultra-cienkiej
warstwy MgO pomigdzy warstwy Fe i wustytu. W pracy przeprowadzono pordéwnawcza analiz¢ widm CEMS
warstw FeO w uktadzie Fe/FeO, Fe/MgO(1A)/FeO i Fe/MgO(2A)/FeO. Podobnie jak w pracy 04, dla
wustytu w kontakcie z metaliczng warstwa Fe zanotowano obecno$¢ magnetycznych sktadowych w widmie
CEMS FeO, co potwierdzito chemiczne rozmycie migdzywierzchni Fe/FeO. Co ciekawe, wraz ze wzrostem
grubosci MgO w uktadzie Fe/MgO/FeO zaobserwowano spadek udzialu magnetycznych sktadowych w
widmie CEMS ktoremu towarzyszyt wzrost przyczynku sktadowej niemagnetycznej opisujacej regularnie

skoordynowane jony Fe?*. Wynik ten pokazuje, ze obecno$¢ sub-monowarstwy MgO w ukladzie



Fe/MgO/FeO wplywa na ,,wyostrzenie” migdzywierzchni Fe/FeO oraz poprawe stechiometrii warstwy
wustytu. Zmiany chemicznej struktury migdzywierzchni wptywaja na magnetyczne oddziatywanie wymiany
pomigdzy warstwami FM i AFM. W pracy przedstawiono wyniki systematycznych pomiarow LMOKE
wykonanych dla r6znych grubosci MgO w uktadzie Fe/MgO/FeO. Pokazano, ze pole Heg, zdefiniowane jako
Hes=(Hc1tHc2)/2, gdzie HC1 i HC; to pola koercji gatezi petli histerezy magnetycznej zarejestrowanej przy
rosnagcym i malejacym polu magnetycznym, zmienia si¢ niemonotonicznie wraz ze wzrostem grubosci MgO.
Dla warstw Fe/MgO/FeO o grubosci MgO réwnej 1.8A zanotowano trzykrotnie wickszg warto$é pola Heg
niz w przypadku dwuwarstw Fe/FeO. Dalszy wzrost grubosci MgO powodowat spadek Hes. Wzmocnienie
oddzialywania pomigdzy FM i AFM zaobserwowane dla sub-monowarstwowych grubosci MgO w ukladzie
Fe/MgO/FeO wytlumaczono w oparciu o model zaktadajacy zmiang frustracji magnetycznej wywotang
modyfikacja szorstko$ci na migdzywierzchni Fe/FeO. Wyniki badan zaprezentowane w pracy O5 pokazuja
jak za pomocg inzynierii migdzywierzchni precyzyjnie kontrolowaé stechiometric AFM oraz jego
oddzialywanie z sgsiadujaca warstwa FM. Inng efektywna metoda modulacji wlasciwosci magnetycznych
AFM jest zmiana naprezen W warstwie. Dystorsje sieci krystalicznej wywotane naprezeniami prowadzg do
zmiany anizotropii magnetokrystalicznej warstwy AFM, czego konsekwencja moze by¢é zmiana
uporzadkowania magnetycznego antyferromagnetyka. W pracy O6 pokazano jak zmiana naprezen wplywa
na kierunek spindw cienkiej warstwy NiO. Tlenek niklu, podobnie do FeO krystalizuje w strukturze NaCl a
jego temperatura Néela wynosi 523K. Ostatnie eksperymenty demonstrujace ultraszybkie procesy dynamiki
magnetycznej® czy mozliwo$éé modulowania struktury spinowej za pomocg pradu elektrycznego® ukazuja
bardzo duzy potencjat aplikacyjny warstw NiO. W pracy O6 dzigki zastosowaniu techniki XMLD zbadano
zaleznos¢ kierunku spindw NiO od grubosci buforowej warstwy Cr w uktadzie Fe/NiO/Cr(dcr)/MgO. Dla
warstw NiO przygotowanych bez uzycia bufora Cr pokazano, ze kierunek spinow AFM jest niemalze
prostopadty do powierzchni warstwy. Wraz ze wzrostem dcr zaobserwowano reorientacje spinow (SRT) NiO
do kierunku w ptaszczyznie warstwy. Systematyczne pomiary LEED wykonane dla roznych grubosci warstw
buforowych pozwolity na wyznaczenie zaleznosci statej sieci Cr od jego grubosci i pomogly wytlumaczy¢
pochodzenie zjawiska SRT w uktadzie. Dla dcr < 1.5nm zanotowano pseudomorficzny wzrost warstw Cr na
MgO. Wraz ze zwigkszaniem dc, zaobserwowano wzrost statej sieci w ptaszczyznie warstwy az do grubosci
rownej 3.5nm, dla ktorej stata sieci byta bliska warto$ci statej sieci litego Cr. Analiza pomiarow LEED
potwierdzita, ze zjawisko SRT obserwowane dla warstw NiO jest konsekwencja zmiany napr¢zen
wywieranych przez warstwe buforowa na AFM. Warstwy NiO osadzone na cienkim buforze Cr doswiadczaja
naprezen rozciggajacych, ktore faworyzujg kierunek spinow prostopadly do powierzchni®* Z kolei
zrelaksowane warstwy Cr wywierajg naprezenia $ciskajgce na warstwy AFM i wymuszajg utozenie spinéw
w plaszczyznie warstwy.®® Wyniki badah zaprezentowanych w pracy O6 pokazujg ze poprzez odpowiedni

dobor grubosci bufora mozna precyzyjnie kontrolowa¢ kierunkiem spinéw w warstwie AFM. W artykule



analizowano rowniez rozktad struktury spinowej NiO w plaszczyznie warstwy. Dla warstw NiO o grubosci

14A osadzonych na buforowej warstwie Cr udowodniono ze oddziatywanie z warstwg FM faworyzuje

prostopadte ustawienie spindw NiO wzgledem spinéw warstwy Fe (tzw. spin-flop coupling). Zaobserwowano

rowniez, ze jednoosiowa anizotropia wyindukowana poprzez oddziatywanie z FM stabnie wraz ze wzrostem

grubosci NiO.

Podsumowanie:

Za najwazniejsze osiagnigcia bedace podstawa przedktadanego wniosku habilitacyjnego uznaje:

1.

Demonstracje wzmocnienia prostopadlej anizotropii magnetycznej warstw Fe w ukladzie
Fe/Cr/MgO poprzez zastosowanie buforowej warstwy MgO.

Ukazanie mozliwosci sterowania prostopadtg anizotropig magnetyczng oraz jej zaleznoscia od pola
elektrycznego w uktadzie Fe/Cr/MgO/Cr poprzez zastosowanie sub-monowarstwy Cr na
miedzywierzchni Fe/MgO .

Demonstracje wptywu strukturyzacji na oddziatywanie ferromagnetycznych warstw Fe w uktadzie
Fe/MgO/Fe oraz pomiary magnetorezystancji uktadu Fe/MgO/Fe dla grubosci warstw MgO ponizej
1nm.

Opracowanie preparatyki wytwarzania stabilnych ultra-cienkich warstw FeO na podtozach
MgO(001).

Demonstracje wptywu bliskosci warstwy FM na strukture chemiczng i magnetyczng
antyferromagnetyka w uktadzie Fe/FeO.

Zaprezentowanie mozliwosci zwigkszenia oddzialywania FM/AFM poprzez zastosowanie
przektadki MgO na migdzywierzchni w ukladzie Fe/MgO/FeO.

Zaobserwowanie zjawiska reorientacji kierunku spinéw indukowanego zmiana naprezen W

epitaksjalnej AFM warstwie NiO w uktadzie Fe/NiO/Cr(dcy).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowg albo artystyczng realizowang w wigcej

niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci zagraniczne;.

W roku 2008 rozpoczetam studia doktoranckie na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii

Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie w grupie Nanastruktur Powierzchniowych,

kierowanej przez prof. dr hab. J6zefa Koreckiego. W czasie studiow doktoranckich prowadzitam badania nad

strukturg 1 wlasciwosciami magnetycznymi uktadow ztozonych z ultracienkich warstw Fe 1 MgO. Wynikiem

przeprowadzonych przeze mnie badan sg cztery wymienione ponizej publikacje naukowe.

Magnetism of ultrathin Fe films in MgO/Fe/MgO in epitaxial structures probed by nuclear
resonant scattering of synchrotron radiation, A. Koziot-Rachwat, T. Giela, B. Matlak, K. Matlak, M.
Slezak, T. Slezak, M. Zajac, R. Riiffer, and J. Korecki, Journal of Applied Physics 113, 214309 (2013).

Room-temperature perpendicular magnetic anisotropy of MgO/Fe/MgO ultrathin films, A. Koziot-
Rachwatl, W. Skowronski, T. Slezak, D. Wilgocka-Slezak, J. Przewoznik, T. Stobiecki, Q.H. Qin, S. Van



Dijken, and J. Korecki, Journal of Applied Physics 114, 224307 (2013).
= Antiferromagnetic  interlayer  exchange coupling in  epitaxial Fe/MgO/Fe trilayers
with MgO barriers as thin as single monolayers, A. Koziot-Rachwal, T. Slezak, M. Slezak, K. Matlak, E.
Mtynczak, N. Spiridis, and J. Korecki, Journal of Applied Physics 115, 104301 (2014).
= Tunable magnetic properties of monoatomic metal-oxide Fe/MgO multilayers, A. Koziot-Rachwat, T.
Sl@zak, K. Matlak, P. Kuswik, M. Urbaniak, F. Stobiecki, L.D. Yao, S. Van Dijken, and J. Korecki,
Physical Review B 90, 045428 (2014).
Badania, ktore wykonywatam podczas doktoratu byty realizowane w ramach dwoch projektéw naukowych
(TEAM, MAESTRO) a przedtozona przeze mnie rozprawa doktorska zostata wyr6zniona I Nagrodg im.
Janusza Groszkowskiego za najlepsza prace doktorska z dziedziny prézni przyznawang przez Polskie
Towarzystwo Prozniowe. W trakcie studiow doktorancich uczestniczytam w wyjazdach do o$rodka
synchrotronowego ESRF w Grenoble, gdzie na linii badawczej ID 18 bratam udzial w eksperymentach z
wykorzystaniem metody rezonansowego jadrowego elastycznego oraz nieelastycznego rozpraszania
promieniowania synchrotronowego (Nuclear Resonant Scattering (NRS) oraz Nuclear Inelastic Scattering
(NIS)). Metoda NRS zostata wykorzystana w pierwszej wymienionej powyzej pracy do analizy
magnetycznych wiasciwosci uktadu MgO/Fe/MgO. Ponadto pomiary NRS i NIS zostaly wykorzystane w

wymienionych ponizej pracach:

Noncollinear Magnetization Structure at the Thickness-Driven Spin-Reorientation Transition in Epitaxial Fe
Films on W(110), T. Slgzak, M. Slezak, M. Zajac, K. Freindl, A. Koziot-Rachwat, K. Matlak, N. Spiridis, D.
Wilgocka-Slezak, E. Partyka-Jankowska, M. Rennhofer, A.I. Chumakov, S. Stankov, R. Riiffer, and J.
Korecki, Physical Review Letters 105, 027206 (2010).

Magnetism of ultra-thin iron films seen by the nuclear resonant scattering of synchrotron radiation, T. Slezak,
K. Freindl, A. Koziot-Rachwat, K. Matlak, M. Rennhofer, R. Riiffer, B. Sepiol, N. Spiridis, S. Stankov, M.
Slezak, D. Wilgocka-Slezak, M. Zajac, and J. Korecki, Journal of Physics: Conference Series 217, 012090
(2010).

Different scenarios for the in-plane spin reorientation transition in Fe(110) films on W(110), T. Slezak, M.
Zajac, M. Slezak, K. Matlak, A. Koziol-Rachwat, D. Wilgocka-Slezak, A. I. Chumakov, R. Riiffer,2 and J.
Korecki, Physical Review B 87, 094423 (2013).

Phonons in Ultrathin Oxide Films: 2D to 3D Transition in FeO on Pt(111), N. Spiridis, M. Zajac, P. Piekarz,
A. I. Chumakov, K. Freindl, J. Goniakowski, A. Koziol-Rachwat, K. Parlinski, M. Slezak, T. Slezak, U. D.
Wdowik, D. Wilgocka-Slezak, and J. Korecki, Physical Review Letters, 115, 186102 (2015).

Rownolegle z pracami zwigzanymi bezposrednio z tematyka pracy doktorskiej oraz pomiarami w

synchrotronie ESRF w trakcie studidow doktoranckich uczestniczylam w badaniach magnetycznych



wilasciwosci innych cienkowarstwowych uktadéw, migdzy innymi Fe/Au(001) oraz Fe/CoO. Wyniki

wspomnianych badan zostaly opisane w nast¢pujacych pracach, ktorych jestem wspodtautorem:

Thickness-driven polar spin reorientation transition in ultrathin Fe/Au(001) films, D. Wilgocka-Slezak, K.
Freindl, A. Koziot, K. Matlak, M. Rams, N. Spiridis, M. Slezak, T. Slezak, M. Zajac, and J. Korecki, Physical
Review B 81, 064421 (2010).

Fe/Co0O(001) and Fe/CoO(111) bilayers: Effect of crystal orientation on the exchange bias, E. Mtynczak, B.
Matlak, A. Koziot-Rachwat, J. Gurgul, N. Spiridis, and J. Korecki, Physical Review B 88, 085442 (2013).
Magnetic properties of the Fe-MgO interface studied by M“ossbauer spectroscopy, J. Balogh, I. Dezsi, C.
Fetzer, J. Korecki, A. Koziot-Rachwal, E. Mtynczak, and A. Nakanishi, Physical Review B 87, 174415 (2013).
Exchange bias in epitaxial CoO/Fe bilayer grown onMgO(001), J. Gurgul, K. Freindl, A. Koziot-Rachwat, K.
Matlak, N. Spiridis, T. Slezak, D. Wilgocka-Slezak, and J. Korecki, Surface and Interface Analysis 42, 696
(2009).

W roku 2012 w trakcie miesigcznego pobytu w osrodku synchrotronowym Swiss Light Source (SLS) w
Szwajcarii bralam udzial w eksperymentach z udzialem fotoemisyjnego mikroskopu elektronowego
(Photoemission Electron Microscope, PEEM), ktory w 2017 roku zostat zainstalowany na pierwszej linii
badawczej w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie. Testowe
pomiary mikroskopu oraz wyniki obrazowania magnetycznej struktury domenowej warstw Fe w trakcie

reorientacji spinowej w uktadzie Fe/W(110) przy uzyciu mikroskopu PEEM zostaty opisane w pracach:

X-ray photoemission electron microscopy study of the in-plane spin reorientation transitions in epitaxial Fe
films on W(110), M. Slezak, T. Giela, D. Wilgocka-Slezak, A. Koziot-Rachwat, T. Slezak, R. Zdyb, N.
Spiridis, C. Quitmann, J. Raabe, N. Pilet, and J. Korecki, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 348,
101 (2013).

Prospects of X-ray photoemission electron microscopy at the first beamline of the Polish synchrotron facility
“Solaris”, M. Slezak, T. Giela, D. Wilgocka-Slezak, N. Spiridis, T. Slezak, M. Zajac, A. Koziot-Rachwal,
R.P. Socha, M. Stankiewicz, P. Warnicke, N. Pilet, J. Raabe, C. Quitmann, J. Korecki, X-Ray Spectrometry
44, 317-322 (2015).

W kwietniu 2015 rozpoczetam dwuletni staz podoktorski w Spintronics Research Center (Tsukuba, Japonia)
kierowanym przez Dr. Shinji Yuasa, gdzie pracowatam w projekcie IMPACT (Impulsing Paradigm Change
through Disruptive Technologies) nad nowymi uktadami magnetycznymi w ktoérych anizotropia magnetyczna
jest sterowana napigciem elektrycznym. Moim zadaniem w projekcie byto wytwarzanie oraz optymalizacja
wilasciwosci magnetycznych warstw w celu uzyskania materiatéw o jak najwiekszej prostopadtej anizotropii
magnetycznej (PMA) oraz badanie efektu zmiany PMA poprzez przytozenie pola elektrycznego. Oprocz prac

01 — O2 jestem wspoétautorem trzech wymienionych ponizej prac podejmujacych tematyke badania efektu



VCMA oraz wptywu obecnosci atomow metali cigzkich o duzym oddziatywaniu spin-orbita na anizotropi¢
magnetyczng i efekt VCMA w ukladzie Fe/MgO. Wynikiem wspomnianych prac jest rowniez cytowany

ponizej patent, ktorego jestem wspotautorem.

Large Voltage-Induced Changes in the Perpendicular Magnetic Anisotropy of an MgO-Based Tunnel
Junction with an Ultrathin Fe Layer, T. Nozaki, A. Koziot-Rachwat, W. Skowronski, V. Zayets, Y. Shiota, S.
Tamaru, H. Kubota, A. Fukushima, S. Yuasa, and Y. Suzuki, Physical Review Applied 5, 044006 (2016).
Magnetic properties of epitaxial CoO/Fe(001) bilayers: The onset of exchange bias as a function of sub-layer
thickness and temperature, J. Gurgul, E. Mlynczak, A. Koziot-Rachwat, K. Matlak, K. Freindl, E. Made;j, N.
Spiridis, T. Slezak, J. Korecki, Physical Review B 96, 104421 (2017).

Highly efficient voltage control of spin and enhanced interfacial perpendicular magnetic anisotropy in
iridium-doped Fe/MgO magnetic tunnel junctions, T. Nozaki, A. Koziot-Rachwat, M. Tsujikawa, Y. Shiota,
X.D. Xu, T. Ohkubo, T. Tsukahara, S. Miwa, M. Suzuki, S. Tamaru, H. Kubota, A. Fukushima, K. Hono, M.
Shirai, Y. Suzuki, S. Yuasa, NPG Asia Materials 9, 451 (2017).

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, publication number: 20210036217,
publication date: February 4.02.2021.

Wyniki badan dotyczace prostopadtej anizotropii magnetycznej i mozliwosci jej kontrolowania poprzez pole
elektryczne zostaty zaprezentowane przeze mnie w formie referatow podczas miedzynarodowych konferencji

(zatacznik: WykazOsiagnigéNaukowych_AKoziolRachwal.pdf).

W trakcie pobytu na stazu podoktorskim kontynuowalam wspolprace z grupa Nanostruktur

Powierzchniowych. Owocem wspotpracy z grupa w latach 2015-2017 sg publikacje:

Giant in-plane magnetic anisotropy in epitaxial bcc Co/Fe(110) bilayers, M. Slezak, T. Slezak, K. Matlak, B.
Matlak, P. Drozdz, T. Giela, D. Wilgocka—Sleak, N. Pilet, J. Raabe, A. Koziot-Rachwal, and J. Korecki,
Physical Review B 94, 014402 (2016).

Magnetic properties of epitaxial CoO/Fe(001) bilayers: The onset of exchange bias as a function of sub-layer
thickness and temperature, J. Gurgul, E. Mlynczak, A. Koziot-Rachwat, K. Matlak, K. Freindl, E. Made;j, N.
Spiridis, T. Slezak, J. Korecki, Physical Review B 96, 104421 (2017).

W roku 2017 powrdécitam do Krakowa aby kontynuowaé prace w grupie Nanostruktur Powierzchniowych
AGH. Od 2018 roku jestem kierownikiem projektu Homing finansowanego przez Fundaje na Rzecz Nauki
Polskiej (FNP). W ramach realizacji projektu ,,Antiferromagnetic proximity effect and development of
epitaxial bimetallic antiferromagnets — two routes towards next-generation spintronics” zajmuje si¢

badaniem mozliwosCi sterowania wlasciwosciami magnetycznymi  antyferromagnetyka poprzez
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oddziatywanie z innym AFM o wyzszej temperaturze uporzadkowania oraz badam mozliwo$¢ przetgczenia
uporzadkowania magnetycznego cienkich warstw AFM za pomoca pradu. Oprocz prac O5 i O6 wynikiem
realizacji projektu Homing sg nizej wymienione prace.

How a ferromagnet drives an antiferromagnet in exchange biased CoO/Fe(110) bilayers, M. Slezak, T. Slezak,
P. Drozdz, B. Matlak, K. Matlak, A. Koziot-Rachwat, M. Zajac, J. Korecki, Scientific Reports 9, 889 (2019).
Fine tuning of ferromagnet/antiferromagnet interface magnetic anisotropy for field-free switching of
antiferromagnetic spins, M. Slqzak, P. Drozdz, W. Janus, H. Nayyef, A. Koziot-Rachwat, M. Szpytma, M.
Zajac, T. O. Mentes, F. Genuzio, A. Locatelli and T. Slezak, Nanoscale 12, 18091 (2020).

Magnetic Anisotropy and Temperature Dependence of Exchange Bias in Epitaxial CoO(111)/Fe(110)
Bilayers M. Slezak, Drozdz, A. Koziot-Rachwat, K. Matlak, J. Korecki, M. Zajac and T. Slezak, Acta Physica
Polonica A 137, 44 (2020).

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu Homing sg przeze mnie systematycznie prezentowane
podczas referatow na miedzynarodowych konferencjach (zatacznik:

WykazOsiagni¢g¢Naukowych_AKoziolRachwal.pdf).

Réwnolegle z realizacja projektu Homing od 2018 roku jestem zaangazowana w badania magnetycznego
przejsécia antyferromagnetyk < ferromagnetyk w warstwach FeRh oraz magnetycznej anizotropii uktadu
Au/Co/Fe(110). Najistotniejsze wyniki wspomnianych badan zostaly opisane w pracach:

Multiple spin reorientation transitions and large in plane magnetic anisotropy in epitaxial Au/Co/Fe(110)
films, M. Slezak, P. Drozdz, K. Matlak, A. Koziol-Rachwat, J. Korecki, T. Slezak, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 475, 195-200 (2019).

Perpendicular magnetic anisotropy and residual magnetic phases in gold-capped FeRh film on MgO(001), P.
Drézdz, M. Sle;zak, K. Matlak, K. Freindl, N. Spiridis, D. Wilgocka—Slqzak, A. Koziot-Rachwal, J. Korecki,
T. Slezak, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 495, 165804 (2020).

Spin-flop coupling induced large coercivity enhancement in Fe/FeRh/W(110) bilayers across ferromagnetic—
antiferromagnetic phase transition of FeRh alloy, P.Drozdz, M.Slezak, K.Matlak, A.Koziol-Rachwat,
J.Korecki, Slezak, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 498, 166258 (2020).

Driving the polar spin reorientation transition of ultrathin ferromagnets with antiferromagnetic—ferromagnetic
phase transition of nearby FeRh alloy film, P. Drozdz, M. Slezak, W. Janus, M. Szpytma, H. Nayyef, A.
Koziot-Rachwat, K. Freindl, D. Wilgocka-Slezak, J. Korecki, T. Slezak, Scientific Reports 10, 14901 (2020).

W lutym 2021 zostalam beneficjentka programu SONATA BIS. W ramach realizacji projektu
“Piezospintronics and voltage control of magnetic anisotropy — novel approaches to control magnetic state
of antiferromagnets” wraz z zespolem bede zajmowala si¢ badaniem mozliwos¢ sterowania

uporzadkowaniem magnetycznym warstw AFM za pomocg pola elektrycznego.
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Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

Prowadzenie zajeé dydaktycznych

Od pierwszego roku studiow doktoranckich bytam zaangazowana w prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w
wymiarze 90 godzin lekcyjnych rocznie. W trakcie studiow doktoranckich prowadzitam d¢wiczenia
rachunkowe z fizyki ogolnej dla studentéw pierwszego roku na wydziatach: Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, Wiertnictwa, Nafty | Gazu, Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. W roku 2012
prowadzitam réowniez ¢wiczenia z fizyki w jezyku angielskim na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i
Robotyki. Od czasu objecia stanowiska adiunkta w 2017 roku prowadzitam zajecia laboratoryjne z fizyki
ogélnej na wydziatach: Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, Gornictwa i Geoinzynierii oraz Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. W semestrze zimowym
2020/2021 prowadzitam rowniez ¢wiczenia rachunkowe z fizyki na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony

Srodowiska.

Opieka naukowa and studentami

W roku 2019 bytam promotorem dwoch nizej wymienionych prac magisterskich.

»Anizotropia magnetyczna warstw FeRh kontrolowana przejSciem fazowym antyferromagnetyk —
ferromagnetyk”, Weronika Janus, AGH 2019

,,Badanie wlasciwosci magnetycznych epitaksjalnych warstw Fe/FeO”, Marcin Szpytma, AGH, 2019

Wspolpromotorstwo doktorantéow

0d 2019 roku petnig role opiekuna naukowego w charakterze promotora pomocniczego dwojga doktorantow
realizujacych wymienione ponizej tematy prac doktorskich.

“Modulacja wtasciwo$ci magnetycznych nanostruktur antyferromagnetycznych sterowana zmiang naprezen,”
doktrorantka mgr inz. Weronika Janus

“Badanie efektu bliskosci antyferromagnetyka (AFM) w uktadach ferromagnetyk (FM)/AFM oraz
AFM/AFM,” doktorant mgr inz. Marcin Szpytma

Planowany termin obrony wyzej wymienionych prac to pazdziernik 2023.

Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

Nagrody i wyrdznienia

2015 — | Nagroda im. Groszkowskiego za najlepsza prace doktorskg w dziedzinie prozni
2017 — stypendium Ministra dla Wybitnych Mlodych Naukowcow

2018, 2019, 2020 — zespotowa Nagroda Rektora
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