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Ocena dorobku naukowego dra inz. Michata Slezaka w zwiazku z postepowaniem
o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Przedmiotem niniejszej oceny jest osiggniecie naukowe pt.: Reorientacja spinowa
i kontrola anizotropii magnetycznej w  niskowymiarowych uktadach ferro-
i antyferromagnetycznych przedstawione przez dra Michata Slezaka z Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie w celu uzyskania
stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Svlwetka naukowa Habilitanta

Dr Michat Slezak zaréwno w okresie studiéw, jak i dotychczasowej kariery
naukowej zwigzany jest z Akademig Gorniczo-Hutniczg (AGH) w Krakowie. W roku 2004
uzyskat tytut zawodowy magistra, w wyniku obrony pracy nagrodzonej wyréznieniem
w konkursie Polskiego Towarzystwa Prézniowego. Stopien naukowy doktora nauk
fizycznych otrzymat w roku 2009 po obronie rozprawy pt.: Wplyw morfologii podtoza na
magnetyzm  epitaksjalnych  nanostruktur metali 3d, Kktérej promotorem byt
prof. dr hab. ]. Korecki. Od tamtego czasu do chwili obecnej zatrudniony jest na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, najpierw na stanowisku asystenta (do 2015 r.),
apodzniej - adiunkta. Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant odby} roczny staz
naukowy typu post-doc w renomowanym os$rodku synchrotronowym Swiss Light
Source w Szwajcarii. W tym czasie petnit role gtéwnego wykonawcy realizowanego tam
projektu. Po powrocie do Polski kontynuowat badania, opisane w licznych publikacjach
oraz zaangazowat sie w rozbudowe linii pomiarowej przy niedawno uruchomionym
synchrotronie Solaris w Krakowie. Swoje doswiadczenie i osiggniecia wzbogacat
rowniez w czasie przeprowadzania licznych pomiaréw synchrotronowych, gtéwnie
w ESRF w Grenoble we Francji.

Prace habilitacyjne i inne publikacje

Na dorobek naukowy Habilitanta, stanowigcy osiggniecie naukowe, sktada sie
cykl szeSciu zrecenzowanych prac, poswieconych modyfikacjom wtasciwosci
magnetycznych wysokiej jakosci strukturalnej warstw Fe, osadzonych na monokrysztale
W(110), poddanych oddziatywaniom roéznego rodzaju pokry¢ metalicznych oraz
zaadsorbowanych gazéw. Zostaly one opublikowane w jezyku angielskim
w czasopismach o do$¢ zréznicowanym (piecioletnim) czynniku wptywu (wg Journal
Citation Reports): Scientific Reports (4,525), Physical Review B (3,739), Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (2,597 - dwie prace), AIP Advances (1,731) i X-Ray



Spectrometry (1,094). Wszystkie majg zasieg miedzynarodowy. Wktad Habilitanta
w powstanie tych prac byt zdecydowanie dominujgcy.

Wiaséciwosciami cienkich warstw magnetycznych, gtéwnie Fe, dr Michat Slezak
zajmuje sie w zasadzie od poczatku swojej kariery naukowej. Opis anizotropii i struktury
domenowej, skorelowany z wilasciwo$ciami strukturalnymi, zawarty w ocenianych
pracach, zostat uzyskany dzieki zastosowaniu przez Habilitanta zrdéznicowanych
technik, w tym synchrotronowych (PEEM/XMCD/XMLD), ktore umozliwity m.in.
osiagniecie wyzszej rozdzielczoSci przestrzennej w poréwnaniu do stosowanych
réwniez technik magnetooptycznych. Nalezy zauwazy¢, ze badania prowadzone byty in-
situ, co nie jest powszechnie stosowanym podej$ciem. Pozwala ono na unikalng, ciggta
rejestracje ewolucji wtasciwosci prébek w czasie ich wzrostu, niepodlegajacych
szkodliwemu oddziatywaniu atmosfery, co ma bardzo istotne znaczenie w przypadku
struktur cienkowarstwowych, a takze okreslenie subtelnego na nie wptywu
zaadsorbowanych gazow resztkowych. Badane warstwy byly réwniez wykonane
w ksztatcie klina, ktéry dodatkowo pozwalat na okreslenie wplywu grubosci tych
warstw na zachowania magnetyczne. W kilku pracach obserwacje eksperymentalne byty
interpretowane przy wsparciu symulacji numerycznych, uwzgledniajacych
wspotczynniki anizotropii drugiego i czwartego rzedu. Kazda z przedstawionych prac
wnosi istotny wklad do wiedzy obejmujgcej wtasciwosci cienkich warstw
magnetycznych. Raportujg one efekty kolejnych etapéw badan, ktére razem tworza
logiczng calo$¢ tematyczng. Najciekawsze z przedstawionych wynikéw opisane sg
pokrotce ponizej.

W pracy [1] badano reorientacje namagnesowania warstw Fe wywotang zmiang
temperatury lub grubosci cienkich warstw epitaksjalnych Fe namagnesowanych
w plaszczyZnie, osadzonych na monokrysztale W(110) za pomocg X-PEEM. Pokazano, ze
moga wystepowac dwa rodzaje mechanizmoéw reorientacji namagnesowania pomiedzy
kierunkami [1-10] i [001]. W przypadku obu czynnikéw przejscie zachodzi poprzez ruch
$ciany domenowej, prowadzgc do struktury jednodomenowej. Natomiast w czasie
zmiany temperatury dodatkowo wystepuje proces zarodkowania domen
magnetycznych, ktéry nie zawsze konczy sie jednorodnym namagnesowaniem,
prowadzgc do wspoétistnienia domen o przeciwnym kierunku namagnesowania.
Zaobserwowano réwniez staby wptyw adsorpcji gazéw resztkowych na ruch $cian
domenowych.

Kolejny artykut [2] ma charakter opisu mozliwosci badawczych linii pomiarowej
PEEM zamontowanej przy synchrotronie Solaris w Krakowie. Jego obecno$¢ wsérod
ocenianych prac jest uzasadniona, bowiem Habilitant byt mocno zaangazowany
w budowe i uruchamianie tej linii pomiarowej, o czym wspominam w dalszej czeSci
niniejszej oceny. Pozycja ta jest niewatpliwie uzyteczna dla oséb, ktére planujg
prowadzi¢ tego rodzaju pomiary na synchrotronie Solaris. Mozliwo$ci pomiarowe
zostaty zilustrowane wynikami pomiaréw PEEM warstwy Fe (réwniez w poczatkowej
fazie wzrostu), na ktorej osadzono odmienne pokrycia: wptywu wygrzewania na
stechiometrie tlenu w warstwie Fe30as, precyzyjnego wyznaczenia grubosci warstw Co,
obrazowania domen magnetycznych, czy sprzezenia warstwy Fe z Co poprzez

2



przektadke Au. Istotng zaletg techniki PEEM w potfgczeniu z dichroizmem kotowym jest
mozliwos$¢ selektywnego badania struktury domenowej i proceséw przemagnesowania
poszczegdlnych warstw sktadowych, czego nie oferuje standardowa magnetometria,
rejestrujgca catkowity sygnat z probki.

W pracy [3] opisany jest zaskakujgco silny wplyw pokrycia Co na anizotropie
relatywnie grubej warstwy Fe. Juz pokrycie submonoatomowe zmienia te wtasciwos¢,
a maksimum modyfikacji przypada dla ok. dwoch warstw atomowych Co. Efekt ten
zostat zinterpretowany jako silna modyfikacja anizotropii powierzchniowej
skorelowana ze stanem krystalograficznym pokrycia Co. Na przyktadzie probek
dwuklinowych zilustrowano oscylacyjny charakter tej modyfikacji, skorelowany ze
stopniem pokrycia warstwg Co. W ten sposéb pokazano, ze silne zmiany anizotropii
magnetycznej warstw Fe mogg by¢ indukowane submonoatomowymi wahaniami
grubosci przykrywki Co.

W wyniku kontynuacji tych badan powstata praca [4], w ktérej analizowano
wplyw bardziej ztozonego pokrycia w postaci warstwy podwdéjnej Co/Fe na wtasciwosci
magnetyczne spodniej warstwy Fe. Dodatkowe pokrycie Fe nie wprowadzito istotnych
zmian anizotropii magnetycznej w stosunku do pokrycia pojedyncza warstwa Co.
Natomiast istotng warto$cig dodang byty obserwacje zmiany anizotropii pod wptywem
adsorpcji gazéw resztkowych: ostabienie lub wzmocnienie amplitudy piku oscylacji
anizotropii. Wplyw gazéw resztkowych widoczny byt réwniez w obszarze podwadjnego
pokrycia Co/Fe. Tym samym pokazano, ze odpowiedni dobdr grubosci pokrycia Co/Fe
umozliwia regulacje czutosci anizotropii magnetycznej na adsorpcje gazow.

Wplyw temperatury na anizotropie warstw Fe, przykrytych warstwg podwoéjng
Co/Au, jest gtéwnym motywem pracy [5]. Odwracalno$¢ tych zmian wyklucza efekt
termicznych modyfikacji strukturalnych. Wsparcie eksperymentu symulacjami
numerycznymi pozwolito na wysnucie wniosku, Ze powierzchniowa anizotropia
magnetyczna maleje ze wzrostem temperatury wolniej niz sktadowa objetosciowa. Dos¢
szczegbtowo omodwione zostaly modyfikacje temperaturowe dwukrotnej reorientacji
namagnesowania ze wzrostem grubosci przykrycia Co. Pomimo ze dwukrotna
reorientacja jest bezposrednim wynikiem oscylujgcej granicy faz w obrazowaniu
(dre, dco), aspekt ten, cho¢ widoczny, nie byt dyskutowany w dwéch wczesniejszych
pracach [3, 4].

Pewna odmiennos$¢ pracy [6] w stosunku do wcze$niejszych wynika
z wprowadzenia do badanego uktadu nowego jakoSciowo sktadnika - warstwy
antyferromagnetycznej. Ten rodzaj materiaty, cho¢ znany od dawna, w ostatnim czasie
wzbudzit ponownie szerokie zainteresowanie licznych grup badawczych ze wzgledu na
nowe potencjalne zastosowania w elektronice. W ten nurt wpisuje sie ostatnia
z ocenianych prac. Pokazano w niej, ze w uktadzie CoO/Fe (AFM/FM) nalezy bra¢ pod
uwage modyfikacje anizotropii w AFM pod wptywem bliskosci FM. Warstwa FM z silng
anizotropig jednoosiowg wplywa na orientacje spinéw w interfejsowej cze$ci AFM
izmienia jego o$ tatwg, w konsekwencji modyfikujac efekt wymiennej polaryzacji
namagnesowania (ang.: exchange bias).



Oprocz prac habilitacyjnych wybranych do oceny Wnioskodawca jest
wspoétautorem 23 innych prac, z ktérych czes¢ zostata opublikowana w renomowanych
czasopismach wydawanych przez Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne, takich jak Phys.
Rev. Lett. (4 prace), Phys. Rev. B (3) i Phys. Rev. Appl. (1). W niektdrych z tych prac udziat
Habilitanta byt bardzo znaczacy. Jest tez wspoétautorem rozdziatu w monografii.

Nalezy podkresli¢, ze Wnioskodawca jest réwniez pierwszym wspotautorem
(z dominujgcym wktadem) artykutu opublikowanego w Phys. Rev. B, nie znajdujgcego sie
na liScie ocenianych prac, cho¢ dobrze wpisuje sie w nurt podjetej tematyki
habilitacyjnej. Praca ta po$wiecona jest reorientacji namagnesowania ze sktadowg
prostopadta do ptaszczyzny warstwy w poczagtkowym stadium wzrostu warstw Fe na
monokrysztale W(110). Badania zostaly wykonane przy zastosowaniu techniki
rezonansowego rozpraszania jadrowego. Pokazano, ze niekolinearne uporzadkowanie
jest wywolane odstepstwem od idealnego wzrostu warstwa po warstwie Fe
w poczgtkowym stadium wzrostu.

Zadeklarowana w ankiecie catkowita liczba cytowan publikacji wspoétautorstwa
Habilitanta wedtug bazy Web of Science wyniosta 163 (w tym 126 bez cytowan
wtasnych), a indeks Hirscha osiggnat wartos¢ 8.

Uzyskane wyniki, oprécz publikacji, byly upowszechniane na konferencjach
miedzynarodowych. Habilitant osobiscie wygtosit 10 referatéw oraz zaprezentowat 13
plakatéw.

Dziatalnos$¢ dydaktyczna, popularyzatorska i organizacyjna

Poza dzialalnoscia badawczg dr Michat Slezak moze pochwali¢ sie réwniez
aktywnoscig dydaktyczng i organizacyjna.

Byt promotorem pracy magisterskiej Pauliny Cierniak, obronionej w roku 2010.
W ostatnim okresie peknil réowniez role promotora pomocniczego pracy doktorskiej
Piotra Drézdza. W ankiecie nie wspomniano o regularnej dziatalnosci dydaktycznej ze
studentami, ale na stronie internetowej Wydziatu znalaztem informacje o prowadzeniu
przez Wnioskodawce ¢wiczen audytoryjnych z fizyki.

Dr Michat Slezak wykazat sie bardzo duza aktywnoécig organizacyjna. Brat udziat
w realizacji 8 projektow krajowych i europejskich jako wykonawca (w tym w jednym
jako gtowny wykonawca, a w innym jako koordynator z ramienia AGH). Ponadto
aktywnie uczestniczyt w dzialaniach dwé6ch sieci badawczych Artmag i Spinlab,
skupiajgcych wiodace polskie o$rodki zajmujgce sie magnetyzmem struktur
cienkowarstwowych. Byt roéowniez zaangazowany w organizacje 3 konferencji
miedzynarodowych odbywajgcych sie w Polsce. Dwukrotnie byt poproszony o recenzje
prac nadestanych do czasopism o zasiegu miedzynarodowym (Journal of Magnetism and
Magnetic Materials oraz Journal of Physics: Conference Series).

Jednak niewatpliwie najistotniejsza aktywnoécia dra Michata Slezaka, bardzo
pozyteczng dla szerokiej spotecznosci fizykéw, byta praca zwigzana z uruchomieniem
stanowisk pomiarowych z wykorzystaniem mikroskopéw LEEM oraz PEEM/XMCD,
zainstalowanego obecnie przy synchrotronie Solaris w Krakowie. Praca ta trwata
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praktycznie przez caty okres od uzyskania doktoratu, byta ona Zzmudna i nie dawata
bezposrednio wynikéw publikacyjnych. Obejmowata np. nadzér nad montazem linii
pomiarowej i dtugotrwate jej testy. Bez tych niezbednych czynnosci uruchomienie
wspomnianych pomiaréw synchrotronowych nie bytoby mozliwe.

W poczatkowej fazie Wnioskodawca byt odpowiedzialny za zaprojektowanie
uktadéw prézniowych dla obu mikroskopéw LEEM i PEEM. Nastepnie brat udziat
w poszukiwaniu osrodka synchrotronowego, w ktéorym mikroskop PEEM mégtby by¢
przetestowany. Po wyborze Swiss Light Source w Szwajcarii w czasie rocznego stazu
poznawat tajniki réznych trybow pracy mikroskopu PEEM, a potem LEEM. Zdobyte
doswiadczenie wykorzystat po rozpoczeciu funkcjonowania synchrotronu Solaris do
zainstalowania iuruchomienia tam mikroskopu PEEM. Brat réwniez udzial w akcji
popularyzujacej to urzadzenie, wygtaszajgc referaty na miedzynarodowych
konferencjach. Obecnie jest jedng z osdb odpowiedzialnych za eksploatacje mikroskopu
PEEM.

Opinia koncowa

Osiggniecia naukowe Habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych
stanowig oryginalny i istotny wktad w badania wtasciwoéci magnetycznych
cienkowarstwowych struktur. Przedstawione do oceny prace tworzg spojny opis
wplywu réznorodnych pokry¢ warstwy Fe na jej anizotropie magnetyczng, adsorpcje
gazow resztkowych i oddziatywan w obszarze interfejsu. W celu uzyskania
zaprezentowanych wynikéw Habilitant postugiwat sie zréznicowanymi technikami
badawczymi wykorzystujacymi zjawiska optyczne, promieniowanie synchrotronowe
i dyfrakcje elektronowa. O naukowym dorobku Wnioskodawcy $wiadczg réwniez
pozostate prace, ktérych byt wspétautorem, opublikowane w wysoko notowanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Na szczegdlng uwage zastuguje bardzo
cenny iczasochtonny wkiad Habilitanta w rozw6j linii pomiarowej PEEM,
zainstalowanej przy synchrotronie Solaris w Krakowie. Ta nowa technika badawcza jest
obecnie uzyteczna dla szerokiego grona naukowcéw zajmujgcych sie badaniami
wtasciwosci fizycznych struktur cienkowarstwowych.

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe spetnia wszystkie wymagania
ustawowe.

W kontekscie powyzZszej oceny przedstawionego osiagniecia uwazam, ze
nadanie drowi Michatowi Slezakowi stopnia naukowego doktora habilitowanego
nauk fizycznych jest uzasadnione. /

prof. dr hab. Andrzej Wawro



