Prof. dr hab. Marek Kisielewski Biatystok, 30.12.2023
Wydziat Fizyki
Uniwersytet w Biatymstoku

Recenzja rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

»Modulacja wfasciwosci magnetycznych nanostruktur

antyferromagnetycznych sterowana zmiang naprezenia”
wykonanej przez mgr inz. Weronike Janus
na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej

w Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus dotyczy
eksperymentalnych badan wptywu naprezenia mechanicznego na wtasciwosci magnetyczne
cienkowarstwowych struktur antyferromagnetycznych.

Rozprawa liczy tacznie 123 strony i ziozona jest z 7 rozdziatébw. Rozdziaty
poprzedzone sg streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci i
dwustronicowym wstepem. Po rozdziatach znajdujg sie jeszcze wnioski zajmujgce jedng

strone, a rozprawe konczy bibliografia liczaca 157 pozycji.

We wstepie mgr inz. Weronika Janus uzasadnita podejmowane przez siebie wysitki
badawcze, opisujgc interesujgcy trend we wspétczesnej spintronice, polegajagcy na dgzeniu
do zastosowania materiatéw antyferromagnetycznych jako aktywnych elementéw pamieci.
Duza odpornos¢ antyferromagnetykéw na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego oraz
brak pél rozproszonych, stwarza nadzieje na opracowanie pamieci o zwiekszonej trwatosci i
o wiekszej gestosci upakowania danych, natomiast terahercowy zakres dynamiki spinowej
umozliwia znaczne skrécenie procesu zapisu informacji. Ta wtasnie silna presja aplikacyjna
zaowocowata znaczgcg intensyfikacjg badan materiatéw antyferromagnetycznych w wielu
laboratoriach na $wiecie. Stanowita réwniez inspiracje dla Autorki, ktéra postawita sobie za
cel zbadanie wptywu naprezenia mechanicznego na modyfikacje struktury magnetycznej w
antyferromagnetycznych warstwach tlenku niklu (NiO) oraz tlenku kobaltu (CoO).

W rozdziale 1 Autorka opisata podstawowe witasciwosci antyferromagnetykéw,

skupiajgc sie miedzy innymi na oddziatywaniu nadwymiany, determinujgcym
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uporzgdkowanie antyferromagnetyczne w materiatach tlenkowych takich jak NiO czy CoO,
oraz na mechanizmach anizotropii magnetycznej. Przedstawita tez najwazniejsze
wiasciwosci NiO oraz CoO, zwracajgc uwage na wielofazowe uporzadkowanie magnetyczne
tych materiatow, wynikajgce z dystorsji sieci krystalograficznej, zachodzacej ponizej
temperatury Néela.

Rozdziat 2 mgr inz. Weronika Janus poswiecita przedyskutowaniu wybranych metod
sterowania zmianami stanu magnetycznego antyferromagnetykéw. W oparciu o doniesienia
literaturowe omoéwita w kolejnych podrozdziatach: (1) oddziatywanie zewnetrznego pola
magnetycznego, sprzezenie wymienne na interfejsie ferromagnetyk / antyferromagnetyk,
zjawisko exchange bias oraz sprzezenie typu spin-flop; (2) wptyw pradu elektrycznego; (3)
wzbudzenia optyczne z wykorzystaniem femtosekundowych impulséw laserowych; (4)
naprezenia mechaniczne wywotane albo niedopasowaniem statych sieci warstw
sgsiadujgcych z warstwg antyferromagnetyczng, albo podktadkg =z materiatu
piezoelektrycznego, zmieniajgcego parametry sieciowe wskutek przyktadanego napiecia.

W rozdziale 3 Autorka oméwita wtasciwosci podtoza piezoelekirycznego o sktadzie:
Pb(Mg13Nb23)Os-PbTiOs, oznaczanego skrotowo jako PMN-PT. Ciekawg cechg tego
materiatu jest mozliwos¢ uzyskania dwoch réznych charakterystyk odksztatceniowych, w
zaleznosci od kierunku przetgczenia polaryzacji, pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego: albo odksztatcenia nietrwatego, znikajgcego po wytgczeniu pola
elektrycznego, albo trwatego, zachowywanego po wytgczeniu pola.

Rozdziat 4 mgr inz. Weronika Janus poswiecita technikom preparacji probek i
technikom badawczym, wykorzystywanym podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej,
i przedstawita kolejno: epitaksje z wigzek molekularnych (MBE), dyfrakcje rentgenowskg
(XRD), dyfrakcje niskoenergetycznych elektronéw (LEED), magnetooptyczny efekt Kerra
(MOKE), spektroskopie absorpcyjng promieniowania rentgenowskiego (XAS), magnetyczny
dichroizm kotowy promieniowania rentgenowskiego (XMCD), magnetyczny dichroizm liniowy
promieniowania rentgenowskiego (XMLD) i rentgenowskg mikroskopie fotoelektronowg (X-
PEEM).

W rozdziale 5, Autorka zaprezentowata wyniki badan uktadu Fe/NiO osadzonego
metoda epitaksji z wigzek molekularnych na podtozu MgO(001): w jednym przypadku
bezposrednio, a w drugim posrednio, z przektadkg Cr. W oparciu o pomiary wykonane z
wykorzystaniem spektroskopii absorpcyjnej promieniowania rentgenowskiego na prébkach o
nastepujgcym petnym skfadzie: MgO(3nm)/Fe(1nm)/NiO(0.5+4nm)/Cr(20nm)/MgO oraz

MgO(3nm)/Fe(1nm)/NiO(0.5+4nm)/MgO, jednoznacznie udowodnita, ze zaobserwowany
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liniowy rentgenowski dichroizm zwigzany jest z antyferromagnetycznym uporzgdkowaniem
warstwy NiO, a nie z obnizeniem symetrii pola krystalicznego. W kolejnym kroku,
spreparowawszy probke z warstwg chromu w ksztaicie klina o skfadzie:
MgO(3nm)/Fe(1nm)/NiO(2.1nm)/Cr(0+8nm)/MgO i zbadawszy jg za pomocg dyfrakciji
niskoenergetycznych elektronéw oraz magnetycznego rentgenowskiego dichroizmu
liniowego, Autorka stwierdzita, ze naprezenia epitaksjalne generowane w warstwie NiO przez
warstwe buforowg Cr o réznej grubosci, powodujg — przy niewielkich grubo$ciach Cr —
ustawienie momentéow magnetycznych Ni prostopadte do powierzchni warstwy (naprezenia
rozciggajgce), a przy wiekszych grubosciach Cr (>3.5 nm) — réwnolegte do powierzchni
warstwy (naprezenia $ciskajgce). W nastepnym etapie Autorka — na bazie pomiaréw
przeprowadzonych z wykorzystaniem magnetycznego rentgenowskiego dichroizmu
kotowego oraz liniowego — wykazata, iz pomiedzy warstwami Fe i NiO wystepuje sprzezenie
typu spin-flop, czyli ze momenty magnetyczne w warstwie Fe sg zorientowane prostopadle
do momentéw magnetycznych warstwy NiO (przy czym w obu warstwach lezg one w
ptaszczyznie) i ze ta indukowana jednoosiowa anizotropia w warstwie NiO maleje wraz ze
wzrostem grubosci warstwy NiO i przy grubosci NiO réwnej 3.7 nm staje sie juz praktycznie
niewidoczna. Uzyskane przez siebie wyniki eksperymentalne Autorka jakosciowo
potwierdzita wynikami symulacji wykonanych za pomocg oprogramowania Crispy. W
kolejnym kroku, po przeprowadzeniu pomiardw krzywych histerez warstwy Fe z
wykorzystaniem podiuznego magnetooptycznego efektu Kerra, Autorka stwierdzita, ze w
przypadku uktadu Fe/NiO(2nm)/MgO pole koercji jest znacznie mniejsze od pola koercji w
uktadzie Fe/NiO(1.9nm)/Cr i wyjasnita ten efekt silniejszym oddziatywaniem momentow
magnetycznych warstwy Zzelaza skierowanych roéwnolegle do ptaszczyzny warstwy z
ptaszczyznowymi momentami magnetycznymi NiO w uktadzie NiO/Cr, niz w uktadzie
NiO/MgO, charakteryzujgcym sie poza-ptaszczyznowymi momentami w warstwie NiO.
Silniejsze oddziatywanie warstwy Fe z warstwg NiO wymaga przytozenia wiekszego pola do
uzyskania zmiany kierunku magnetyzacji w warstwie Fe. W wyniku analogicznych pomiaréw
krzywych histerezy warstwy Fe w uktadzie Fe/NiO(1+4nm)/Cr Autorka wykazata, ze —
powyzej grubosci NiO réwnej 3nm — sprzezenie spin-flop zanika i pojawia sie efekt exchange
bias. Warto dodaé¢, iz wiekszo$¢ wynikéw zaprezentowanych w rozdziale 5 zostata
zamieszczona w publikacji oznaczonej w bibliografii numerem [22]: A. Koziot-Rachwat, M.
Slezak, M. Zajac, P. Drézdz, W. Janus, M. Szpytma, H. Nayyef, and T. Slezak, Control of
spin orientation in antiferromagnetic NiO by epitaxial strain and spin—flop coupling, APL Mater.
8, 061107 (2020); doi: 10.1063/5.0011736 (100 pkt., IF=6.1).

M.Kisielewski, Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Weroniki Janus, strona 3z 9



W rozdziale 6 mgr inz. Weronika Janus przedstawita wyniki badan trzech uktadéw,
osadzonych obok siebie metodg epitaksji z wigzek molekularnych na jednej podktadce MgO
o orientacji (001). Najbardziej rozbudowany ukfad miat sktad nastepujacy:
MgO(3nm)/Fe(2nm)/NiO(2nm)/MgO(0+10nm,20nm)/Cr(20nm)/MgO; nastepny nie zawierat
warstwy zelaza: MgO(3nm)/NiO(2nm)/MgO(0+10nm,20nm)/Cr(20nm)/MgO, a w ostatnim nie
osadzono ani wierzchniej warstwy zelaza ani ulokowanej ponizej warstwy MgO:
NiO(2nm)/MgO(0+10nm,20nm)/Cr(20nm)/MgO. W efekcie Autorka mogta zbadac
wiasciwosci magnetyczne warstwy NiO w funkcji grubosci potozonej pod spodem klinowej
warstwy MgO dla trzech réznych przypadkéw gérnego sasiedztwa warstwy NiO: 1) Fe, 2)
MgO, i 3) powietrza, co skrotowo zostato oznaczone jako odpowiednio: 1) Fe/NiO, 2)
MgO/NiO oraz 3) NiO. W oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadzonych z wykorzystaniem
magnetycznego rentgenowskiego dichroizmu liniowego, podtuznego magnetooptycznego
efektu Kerra oraz dyfrakcji niskoenergetycznych elektronéw, Autorka wykazata, ze we
wszystkich trzech przypadkach Fe/NiO, MgO/NiO oraz NiO, dla niewielkich grubosci MgO
momenty magnetyczne warstwy NiO skierowane sg w ptaszczyznie (naprezenia Sciskajgce),
a dla wiekszych grubosci MgO pojawiajg sie prostopadle do powierzchni sktadowe
momentéw magnetycznych w warstwie NiO (naprezenia rozciggajgce). W kolejnym etapie
Autorka — na podstawie pomiaréw magnetycznego rentgenowskiego dichroizmu liniowego i
kotowego oraz symulacji — stwierdzita, ze w przypadku skrajnych wartosci grubosci klinowej
warstwy MgO, tzn. dla uktadéw Fe/NiO/Cr/MgO oraz Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO,
namagnesowanie w warstwie Fe lezy w ptaszczyznie probki i ze w przypadku uktadu
Fe/NiO/Cr/MgO jest prostopadte do ptaszczyznowych momentéw magnetycznych warstwy
NiO, natomiast w przypadku ukfadu Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO jest podobnie, ale w
warstwie NiO pojawiajg sie jeszcze dodatkowe domeny o momentach magnetycznych
posiadajgcych duzg sktadowg prostopadtg do powierzchni warstwy. W nastepnym kroku —
po dokonaniu analizy obrazéw zarejestrowanych z wykorzystaniem rentgenowskiej
mikroskopii fotoelektronowej sprzezonej z magnetycznym liniowym i kotowym dichroizmem
rentgenowskim dla dwoch uktadow: Fe/NiO/MgO(1nm)/Cr/MgO oraz
Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO — Autorka potwierdzita wystepowanie sprzezenia wymiennego
pomiedzy warstwami Fe i NiO, a w przypadku drugiego uktadu zaproponowata model
struktury domenowej charakteryzujgcy sie niejednorodnoscig wzdtuz grubosci warstwy NiO.
W modelu tym domeny ptaszczyznowe znajdujg sie w gérnej czesci warstwy NiO (blizej
warstwy Fe), a domeny z duzymi prostopadtymi sktadowymi momentéw magnetycznych —w

dolnej czesci warstwy NiO (blizej warstwy MgO). W kolejnym etapie Autorka zbadata wptyw
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warstwy zelaza na anizotropie warstwy NiO, przeprowadzajgc pomiary na ukfadzie o roznej
grubosci warstwy zelaza: Fe(0.2;0.8;1.8;3.0nm)/NiO(2nm)/MgO(8.5nm)/Cr(20nm)/MgO, z
wykorzystaniem magnetycznego dichroizmu rentgenowskiego liniowego i kotowego.
Okazato sie, ze o ile warstwa Fe o grubosci 0.2 nm nie wykazuje wtasciwosci
ferromagnetycznych, w zwigzku z czym nie istniejg w tym przypadku oddziatywania
wymienne, ktére indukowataby anizotropie jednoosiowg w warstwie NiO, to o tyle w
przypadku warstw Fe o grubosciach wiekszych od 0.8 nm, ich wtasciwo$ci ferromagnetyczne
sg juz wyrazne i generujg — poprzez sprzezenie spin-flop — jednoosiowg anizotropie
magnetyczng w warstwie NiO tym silniejszg, im grubsza jest warstwa Fe. Warto zauwazyc,
iz wiekszo$¢ wynikéw zaprezentowanych w rozdziale 6 zostata zamieszczona w publikacji
oznaczonej w bibliografii numerem [23]: W. Janus, T. Slezak, M. Slezak, M. Szpytma, P.
Drozdz, H. Nayyef, A. Mandziak, D. Wilgocka-Slezak, M. Zajgc, M. Jugovac, T. O. Mentes,
A. Locatelli, and A. Koziot-Rachwat, Tunable magnetic anisotropy of antiferromagnetic NiO
in (Fe)/NiO/MgO/Cr/MgO(001) epitaxial multilayers, Scientific Reports 13, 4824 (2023) (140
pkt, IF=4.6).

W rozdziale 7 mgr inz. Weronika Janus udowodnita mozliwos¢ sterowania
wiasciwosciami magnetycznymi dwu-warstwy Fe/CoO za pomocg odwrotnego efektu
piezoelektrycznego. Badania przeprowadzita na speéjalnie w tym celu przygotowanej prébce
o skiadzie: Pt(3nm)/Fe(5nm)/CoO(10nm)/Cr(20nm)/PMN-PT(0.5mm)/Cr(10nm)/Au(60nm).
W probce tej dwie warstwy chromu, umieszczone po obu stronach warstwy piezoelektrycznej
PMN-PT, petnity role elektrod. Poprzez napiecie elektryczne przyktadane do tych elektrod
Autorka mogta zmienia¢ rozmiary warstwy piezoelektrycznej i w konsekwencji generowac
naprezenia mechanicznego w Fe/CoO. Autorka — w oparciu o pomiary histerez wykonane z
wykorzystaniem podiuznego magnetooptycznego efektu Kerra w réznych temperaturach —
stwierdzita, ze: 1) warstwa Fe ma stabg jednoosiowg anizotropie magnetyczng
ptaszczyznowg, 2) warstwa CoO w niskich temperaturach jest uporzgdkowana
antyferromagnetycznie, a powyzej 300 K traci to uporzgdkowanie, 3) momenty magnetyczne
warstw Fe i CoO s3 ze soba sprzezone, 4) w temperaturze 80 K zaleznos¢ pola koercji od
napiecia przyktadanego do elekirod wykazywata swoistg histereze, umozliwiajgc uzyskanie
dwdch réznych wartosci pola koercji przy zerowym napieciu w zaleznosci od znaku wczeéniej
przytozonego napiecia (przyktadowo Hc~ 610 Oe po wczesniejszym przytozeniu U=-300V i
Hc~ 555 Oe po wczesniejszym przytozeniu U=+300V), 5) w temperaturze 330 K pole koercji
nie wykazywato zadnej zaleznosci od napiecia przyktadanego do elektrod. Po wykonaniu

pomiaréw z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej Autorka wykazata, ze zastosowana
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przez nig warstwa piezoelektryczna miata charakterystyke histerezowg i po wytgczeniu pola
elektrycznego zachowywata jeden z dwoch stanéw odksztatcenia, zalezny od znaku ostatnio
przytozonego napiecia. To odksztalcenie wptywato — poprzez naprezania — na stan
anizotropii magnetycznej warstwy CoQ, a poprzez sprzezenie pomiedzy warstwami CoO i
Fe — rébwniez na wtasciwosci magnetyczne warstwy Fe (widoczne w postaci zaleznosci pola

koercji od napiecia).

Podsumowujgc powyzszy przeglad merytorycznej zawartosci rozprawy doktorskiej
mgr inz. Weroniki Janus, musze z catym przekonaniem stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane przez
Autorke sg bardzo wartosciowe i aktualne, bowiem dotyczg nowej i perspektywicznej
dziedziny badawczej wspotczesnej fizyki magnetyzmu, jakg jest spintronika
antyferromagnetykéw. Autorka wykazata sie znakomitym opanowaniem nowoczesnych
metod preparatyki uktaddéw cienkowarstwowych, biegtoscia w postugiwaniu sie wieloma
wyrafinowanymi technikami badawczymi oraz szerokg znajomoscig podstaw teoretycznych
badanych efektow, co pozwolito jej na rzetelne przebadanie wtasciwosci strukturalnych i
magnetycznych wiasnorecznie przygotowanych probek, na odpowiednig interpretacje
uzyskanych wynikéw (w wielu przypadkach ze wsparciem modelowan numerycznych) i na
ich rzeczowe poréwnanie z doniesieniami literaturowymi. W rezultacie mgr inz. Weronika
Janus osiggneta postawiony sobie ambitny cel i udowodnita na konkretnych przyktadach
uktadéw wielowarstwowych, ze mozliwe jest sterowanie stanem magnetycznym warstw
antyferromagnetycznych za posrednictwem naprezenia epitaksjalnego, sprzezenia
magnetycznego z wierzchnig warstwg ferromagnetyczng oraz naprezenia generowanego
przez warstwe piezoelektryczng, poddang dziataniu napiecia elektrycznego. Pozwala mi to
na sformutowanie stwierdzenia, ze rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Uzyskane przez Autorke wyniki mogg byé
wykorzystanie praktycznie przy opracowaniu nowych nosnikéw pamieci magnetycznej.

Merytoryczna materia rozprawy jest — w mojej ocenie — bardzo solidna. Kolejno po
sobie nastepujgce etapy badawcze realizowane przez Autorke byly przemys$lane i logiczne,
uzyskane wyniki zostaty wprawnie opracowane i zaprezentowane w sposoéb klarowny, a
znajomos¢ literatury przedmiotu, widoczna w dyskusji uzyskanych rezultatéw, okazata sie
imponujgca. W sposbéb szczegélny zaciekawity mnie obrazy struktur domenowych w
warstwie Fe albo NiO, zarejestrowane z wykorzystaniem rentgenowskiej mikroskopii
fotoelektronowej sprzezonej z magnetycznym dichroizmem rentgenowskim kotowym albo

liniowym, zamieszczone na stronie 98. Obrazy te stanowig spektakularny przyktad
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selektywnego obrazowania przestrzennych rozktadéw magnetyzacji w wierzchniej warstwie
ferromagnetycznej, gdy do obrazowania wykorzystywane sg wigzki promieniowania
rentgenowskiego spolaryzowanego kotowo, albo w potozonej o kilka nanometréw nizej
warstwie antyferromagnetycznej, w przypadku zastosowania wigzek promieniowania
spolaryzowanego liniowo.

Podczas catosciowej analizy eksperymentalnej zawartosci rozprawy, zauwazytem
problem, ktérego nie potrafitem rozwigza¢ w oparciu o informacje zawarte w tekscie. Otéz o
ile w rozdziatach 5 i 6 Autorka skoncentrowata sie na NiO, to o tyle w rozdziale 7, do badan
z piezoelektrykami, wybrata inny materiat antyferromagnetyczny — CoO. Jakie argumenty
przemawiaty za takim wfasnie rozwigzaniem? W moim odczuciu cata rozprawa zyskataby
wiele na spoistosci, gdyby Autorka konsekwentnie caty czas wykorzystywata w swoich
badaniach jeden materiat antyferromagnetyczny.

W rozprawie udato mi sie znalez¢ kilka niedociggnie¢ merytorycznych. Oto one:

M1. Na stronie 71, na rysunku 5.6 (b) widoczne sg dwie krzywe, z ktérych jedna
oznaczona jest niebieskg ciggtg linig opisang w legendzie jako ,Ni/MgO, y=70%", a druga,
przesunieta troche w prawg strone, oznaczona jest niebieskg przerywang linig opisang w
legendzie jako ,Ni/MgO, y=0°". Te same krzywe znajdujg sie w pracy [22] na rysunku 2 (b),
ale w pracy [22] na rysunku 2 (b) przesunieta w prawo jest krzywa oznaczona jako ,Ni/MgO,
y=70%". W zwigzku z tym pojawia sie naturalne pytanie: ktéry z tych dwu przywotanych
powyzej rysunkéw odpowiada rzeczywistosci?

M2. Na dole strony 74 rozpoczyna sie zdanie zawierajgce nastepujgce stwierdzenie:
WZgodnie z literaturq, jesli dla zastosowanej geometrii pomiaru ARL;<0, to momenty magnetyczne w
NiO lezg w plaszczyznie warstwy [15], [148], natomiast gdy ARL»>0, momenty magnetyczne NiO
posiadajq dominujgcq skladowq prostopadlg do plaszczyzny [15], [148]”. Na rysunku 5.10(b),
przedstawiajgcym zalezno$¢ ARLz od grubosci Cr, widaé, ze parametr ARL: jest wiekszy od
zera tylko w przypadku pierwszego punktu, odpowiadajgcemu grubosci chromu bliskiej zero,
natomiast dla pozostatych punktéw, czyli dla grubosci chromu wiekszych od ok. 0.5 nm,
parametr RL, jest mniejszy od 0. Zgodnie wiec z zacytowanym wyzej stwierdzeniem,
momenty magnetyczne powinny leze¢ w ptaszczyznie w przypadku grubosci chromu
wiekszych od ok 0.5 nm. Wbrew temu, Autorka stwierdza na dole strony 75, ze momenty
magnetyczne w NiO lezg w ptaszczyznie dla grubosci chromu wiekszych od 3.5 nm. Jakie
dodatkowe argumenty przemawiajg za tym, ze zacytowane wyzej stwierdzenie literaturowe

nie moze by¢ zastosowane wprost w tym przypadku?.
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M3. Na stronie 105, w sidodmej linijce od dotu, jest takie zdanie: ,Niepokryta warstwg
CoO czg$é prébki umozliwita dostep do dolnej elektrody Cr.” To zdanie jest o tyle mylgce, ze z
opisu preparacji probki wynika, ze chodzi tu o elektrode wczesniej okreslong jako elektroda
gorna.

M4. Na stronie 109, w pierwszej linijce od dotu, zaczyna sie nastepujace zdanie: ,Dwa
rozne stany koercji Fe: wysoki Ho(+300 V) = 278 V Oe i niski He(-300 V) = 312 V pozostaly niemal
niezmienne ..."” Oczywiscie pole koercji powinno by¢ wyrazone w Oe a nie w ,V O¢”" czy tez V.
Gdy juz poprawi sie jednostki to nalezy skorygowac jeszcze jedng rzecz: stan z wiekszym
polem koercji powinien by¢ nazwany stanem wysokim (312 Oe), a stan z mniejszym polem

koercji — stanem niskim (278 Oe), a wiec odwrotnie niz to zostato ujete w powyzszym zadaniu.

Na zakonczenie dorzuce jeszcze kilka zdan dotyczacych formalnej oceny rozprawy.
Uktad rozprawy jest — moim zdaniem — naturalny i logiczny i nie budzi zadnych zastrzezen.
Autorka najpierw wyjasnita teoretyczne podstawy badanych efektéw, nastepnie opisata
wykorzystane narzedzia preparacyjne i badawcze, i wreszcie zaprezentowata i
zinterpretowata wyniki swoich badan. Cata rozprawa robi wrazenie dobrze przemyslane;j i
uporzadkowanej. Napisana jest w sposéb jasny i czytelny, wszystkie zdania sg zrozumiate.
O duzej starannosci edytorskiej Autorki $wiadczy brak btedéw gramatycznych i tylko kilka
zaledwie btedéw literowych, jakie udato mi sie znalez¢ w catej rozprawie. Natomiast z
przykroscig musze stwierdzi¢, ze spory batagan wkradt sie do numeracji rysunkéw i do
kodowania kolorami krzywych na wykresach. Utrudnia to czytanie pracy i wymaga
dodatkowego wysitku w celu zsynchronizowania opisu w tekscie z rysunkami. Oto
zauwazone przeze mnie usterki formalne:

F1. Na stronie 60, w széstym wierszu od goéry, w zdaniu: ,Rysunek 4.12 przedstawia
diagram rozszczepienia pasm 3d w obecnosci pola krystalicznego ...” znajduje sie btedny numer
rysunku. Powinno by¢: ,Rysunek 4.13 ..."

F2. Na stronie 73, znajdujg sie odwotania do nieistniejgcych w rozprawie rysunkéw
5.8 (a), 5.8 (b) i 5.8 (c). Powinny w tym miejscu by¢é odwotania do rysunkéw o numerach
5.9(a), 5.9(b) i 5.9(c).

F3. Na stronie 80, w szostym wierszu od gory, znajduje sie zdanie: ,Zaleznosé RL:(¢)
wyznaczona dla Fe/NiO(1.4nm)/Cr (rys. 5.16, jasnoniebieska krzywa) ma wyraznie zaznaczone
ekstrema ...” Natomiast w czwartym wierszu od dotu jest takie zdanie: ,Dla grubszej badanej
warstwy NiO (rys 5.16, granatowa krzywa) wartosé stosunku RL> pozostata niemal niezmienna wraz

ze zmiang kqta azymutalnego ¢.” Na rysunku 5.16 wyraznie wida¢, ze to granatowa krzywa ma
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wyrazne ekstrema, a jasnoniebieska zmienia sie mato, a wiec kodowanie koloréw krzywych
na rysunku jest doktadnie odwrotne niz to sygnalizuje opis w tekscie. Kolory zostaty réwniez
pomylone w podpisie rysunku 5.16.

F4. Na stronie 81, w drugim wierszu od gory, znajduje sie btedne odwotanie do
rysunku 5.16, zamiast do rysunku 5.17.

F5. Na stronie 81, w drugim wierszu od dotu, znajdujg sie btedne odwotania do
rysunku 5.8, i do rysunku do 5.15, jasnoniebieska krzywa. W tym miejscu powinny znajdowac
sie odwotania do rysunku 5.7 i do rysunku 5.16, granatowa krzywa.

F6. Na stronie 82, w ésmym wierszu od goéry, znajduje sie btedne odwotanie do
rysunku 5.6, zamiast do rysunku 5.7.

F7. Na stronie 95, w podpisie rysunku 6.9, w drugim wierszu od goéry, widniejg btedne
nazwy paneli: (b) i (¢).Poprawne nazwy powinny byé odpowiednio: (c) i (d).

F8. Na stronie 103 wypisany jest bledny numer rysunku: 6.14. Rysunek ten w sposéb
oczywisty powinien mie¢ numer 6.16.

F9. Na stronie 107, w dolnym akapicie, znajduje sie opis krzywych histerezy
pokazanych na rysunku 7.4 i zmierzonych w 330 K (petla czarna) i 80 K (petla czerwona).
Na rysunku 7.4 kodowanie koloréw jest doktadnie odwrotne niz w tek$cie: petla zmierzona w

330 K jest czerwona, a w 80 K — czarna.

W podsumowani recenzji stwierdzam co nastepuje: poniewaz merytoryczng
zawartosc¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Weroniki Janus oceniam bardzo wysoko i poniewaz
od strony formalnej rozprawa jest akceptowalna, to niniejszym wyrazam mojg jednoznacznie
pozytywna ocene catej rozprawy doktorskiej. Rozprawa niezbicie Swiadczy — moim zdaniem
— 0 posiadaniu przez mgr inz. Weronike Janus odpowiedniej ogdéinej wiedzy teoretycznej w

zakresie fizyki i 0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez nig badan naukowych.

W konkluzji recenzji stwierdzam, ze — w mojej opinii — przedstawiona do recenz;ji
rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Janus spetnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym i

nauce. W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Weroniki Janus do dalszych

Mo Kol

etapoéw przewodu doktorskiego.
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