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Ocena osiggni¢cia naukowego

, Wphyw otoczenia warstw ferromagnetycznych na anizotropig
magnetyczng oraz oddziatywania wymienne "

oraz dorobku naukowego, dzialalno$ci dydaktycznej i
organizacyjnej dr. inz. Piotra Kuswika
w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia naukowego
doktora habilitowanego

Informacje o Habilitancie

Dr inz. Piotr Ku$wik ukonczy! studia na wydziale Fizyki Technicznej Politechniki
Poznanskiej w 2006 r. Otrzymal stopien magistra inzyniera za pracg dyplomowa pt.
. Wytwarzanie cienkich warstw ZnTe i CdSe metodg impulsowego naparowania lascrowego i
zbadanie ich wlasciwosci strukturalnych™. Doktoryzowal sie 5 lat pozniej w Instytucie Fizyki
Molekularnej PAN  na  podstawic rozprawy doktorskiej zatytulowanej ..Wplyw
bombardowania jonowego na wlasciwosei  magnetyezne  ukladow  warstwowych
NigoFero/Au/Co/Au”. Promotorem doktoratu byl prof. dr hab. Feliks Stobiecki. kierownik
Zakladu Cienkich Warstw, w ktorym Habilitant pracowal poczatkowo na stanowiskach fizyka
a nastepnie (i do tej pory) — na stanowisku adiunkta. Pracowal tez dodatkowo na 2 etatu w
Wielkopolskim Centrum Zawansowanych Technologii w latach 2013-2015. Dr inz. P.
Kusgwik odbyl 15-miesigezny staz naukowy w Max Planck Institute of Microsiructure Physics
w Halle (2012-2013). Ponadto odby! kilkanascie stazy naukowych trwajacych od tygodnia do
kilku miesicey. glownie we Francji i w Niemezech, ale takze w Szwecji. 'aponii i USA. Na
podkreslenie zastuguje tez fakt, ze w latach 2017-2018 petnil funkeje Zastgoey Dyrektora ds.
Techniczno-Administracyjnych.



Ocena osigeniecia nawkowego

Osiagniecie naukowe udokumentowane jest zbiorem 7 publikacji (HI-H7) z lat 2015-
2019. Publikacje te ukazaly si¢ w dobrych czasopismach o wspolczynnikach wplywu (IF)
przekraczajacych 2, przy czym trzy z nich maja 1F>3.5 (2 x Phys. Rev. B i 1 x
Nanomaterials). Wszystkie prace sa wieloautorskie. Liczba wspotautorow wynosi od 5 do 9,
ale Habilitant jest zawsze pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym szeseiu z nich
(H2-117). Jego dominujgca rola we wszystkich pracach potwierdzona zostala w
o$wiadezeniach wspotautorow. ktorzy deklaruja udzial: w scisle okreslonych pomiarach, w
procesie wytwarzania niektorych probek. lub tez w interpretacji wynikow i redagowaniu
publikacji.

Ponizej przedstawiam krotkie omowienie prac H1-H7.

e Praca Hl poswiccona jest badaniu wplywu nakladki, w postaci cienkie]
antyferromagnetycznej warstwy CoO. na prostopadly anizotropi¢ ferromagnetycznej
warstwy Ni osadzonej epitaksjalnie na podlozu Pd(001). Autor pokazuje. ze w sytuacji
ady temperatura, w ktorej przeprowadzane s pomiary jest nizsza od temperatury
Néela antyferromagnetyka wystepuje efekt EB (exchange bias). Jak wynika z Fig.1(b).
dla T=5K. obserwowana niesymetryczno$¢ petli histerezy wzgl. zerowego pola
magnetycznego wynosi Hip=100 Oc (niewiele w poréwnaniu z koercjg He rzedu 1500
Oe). natomiast zaréwno pole koercji jak i remanencja ulegaja znacznemu zwigkszeniu
dzieki obecnosei antyferromagnetyka.

e Innego typu warstwy antyferromagnetyczne uzyte zostaly w pracy H2. Uzyto tu
mianowicie warstwy przykrywajacej NiO i dwuwarstwowej kombinacji CoO/NiO w
kontakcie z niklem. Uzyskane rezultaty wskazujg na mozliwos¢ sterowania
anizotropig (orientacja namagnesownia) za pomocg temperatury i skladu
poszczegolnych podwarstw co jest obiccujgce z punktu widzenia mozliwych
zastosowan w spintronice.

e W pracy H3 zbadano polikrystaliczne uklady warstwowe NiO/Co. Pokazano. ze¢
rownicz w tym wypadku moze wystgpowaé anizotropia magnetyczna w kierunku
prostopadlym do warstwy i to w szerszym zakresie grubosci Co niz w referencyjnym
ukladzie Au/Co/Au. Co wiccej obserwowany efekt EB, dla odpowiednio wybrancj
grubosci warstwy kobaltu. okazal si¢ znacznie wyraznicjszy niz dla wspomnianc]
wyzej warstwy epitaksjalne).

o Kwestia powstawania prostopadlej anizotropii i identyfikacji zwigzanych z tym
oddzialywan zostata rowniez zbadana w  przypadku amorficzne] warstwy
ferromagnetycznej CoxgFeqBag umieszezone) migdzy warstwami zlota (praca H4).
Istotnym rezultatem tej pracy jest pokazanie. ze uzyskuje sig prostopadla anizotropig
bez koniccznosei obrobki cieplnej. oraz ze dzigki niskiej wartosci wspolezynnika
tlumicnia Gilberta powstaje mozliwos$¢ przelaczania kierunku spinow za pomoca
spinowo spolaryzowanego pradu.

e W pracach H5 i H7 Autor zbadal oddziatywanie typu Dzialoshinskii-Moriya (DM) w
polikrystalicznych warstwach, skladajacych si¢ z centralnej kobaltowej warstwy
ferromagnetycznej w niesymetrycznym otoczeniu warstw Au i NiQO. Jak pokazano w
pracy H2. w ukladzie takim wyst¢puje oddzialywanic EB na interfejsic Co/NiO i
indukowana jest prostopadla do warstwy magnetyczna anizotropia jednoosiowa. /



obserwacji ruchu $cian domenowych w obecnosei rownoleglego i prostopadlego do
warstwy pola magnetycznego wyznaczono, za pomocg PMOKE  (polarnego
magnetooptycznego efcktu Kerra). wartos¢ parametru oddzialywania DM i powiazano
jego ujemny znak ze skretnoscig (chiralnoscig) domen. Rezultat ten jest zgodny z
wynikami szezegolowej analizy procesu przemagnesowywania przeprowadzonej w
pracy H7, gdzie - stosujac metode zaproponowana przez Hana [ref. 45 w
autoreferacie] - Habilitant zbadal matryce zlozona ze 156 strukturyzowanych
trojkatnych warstw i na podstawic analizy procesu przemagncsowania stwierdzil
obecnosé silnego ujemnego oddzialywanie DM o zblizonej wartosci do wyznaczonego
inng metoda w pracy TS,

e W pracy H6 zbadano mozliwos¢ przemagnesowania warstw Au/Co/NiO poprzez
bombardowanie jonami Ga' i He'. Otrzymano interesujgce rezultaty wskazujgce na
mozliwoé¢ zmiany kierunku prostopadlej anizotropii magnetycznej poprzez
bombardowanie w polu magnetycznym. Zbadano tez probki z podwarstwg Co w
ksztalcie klina, co umozliwilo ilosciowg ocene obserwowanego przemagnesowania w
zaleznosci od grubosci przekladki kobaltowej (wyznaczono wartosci pola EB w
funkcji grubosci). Zagadnieniem bombardowania jonowego w innym kontekscie
Habilitant zajmowal sic w swojej pracy doktorskiej. Jak wida¢ zastosowanie tej
techniki badawczej do biezgcej problematyki okazato si¢ dobrym pomyslem.

Przedlozone prace sg spojne tematycznie, gdyz dotycza wilasnoscei fizycznych
magnetycznych ukladow warstwowych w zaleznosci od ich sktadu. grubosci poszezegdlnych
podwarstw, stanu interfejsow i wynikajgcych stad dominujgcych oddziatywan i anizotropii.
Wicle uwagi poswicca si¢ oddzialywaniu ..exchange bias™ (EB). na okreslenie ktorego nie
przyjal sic dotad zaden termin w jezyku polskim (moze anizotropia wymiany. lub za
francuskim polarisation d'échange - po prostu polaryzacja wymiany?). Oddzialywanie
Dzialoshinskiego-Moriyi tez zostalo gruntownie zbadane. Habilitant zastosowal odpowiednie
techniki pomiarowe do zbadania tych oddzialywan i z powodzeniem powigzal je z
obserwowana struktura magnetyczna i anizotropia w badanych ukladach. Materiaty te
obejmujg szeroka game ukladow warstwowych, poczawszy od epitaksjalnych warstw
magnetycznych poprzez polikrystaliczne az co amorficznych. Szezegélnie istotne w tych
badaniach jest zwrocenie uwagi, na role intcrfejsow ferromagnetyk/antyferromagnetyczny
tlenek, ktore determinuja anizotropie prostopadla i umozliwiaja jej kontrele za pomocy
temperatury i jonowego bombardowania. Na podkresienie zasluguje tez scisle powigzanie
obserwowanych struktur domenowych z oddzialtywaniem DM i wykazanie braku wyraznego
wplywu na nie przez oddzialywanic EB.

Ocena dorobku navkowego i dzialalnosci dvdaktyeznej i organizacyinej

Dr inz. P. Ku$wik zainteresowal sie problematykg cienkich warstw juz w trakcie
wykonywania pracy magisterskiej na Politechnice Poznanskiej i podezas pobytu, w ramach
programu Sokrates. na Uniwersytecic Nauk Stosowanych w Wildau koto Berlina. W okresie
tym badal glownie wlasnosei mechaniczne warstw polprzewodnikowych. Tematyka ta
ustgpila miejsca tematyce magnetycznych ukladow warstwowych w momencie rozpoczgeia
studiow doktoranckich w IFM PAN w Zakladzie Cienkich Warstw. Kandydat prowadzil
olownie badania mikrostruktury interfejsu Au/Co 1 zwiazanej z nig anizotropii prostopadle;j.
W badaniach tych wykorzystywal, wspominang juz wczesniej metode jonowego
bombardowania. Po doktoracie, prowadzone byly pomiary dotyczace muin. prostopadle;
anizotropii, petli histerezy i zjawiska gigantycznego magnetooporu w ramach otrzymanego
grantu .luventus Plus 20117, Badania te zaowocowaly publikacja 7 prac w dobrych
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czasopismach naukowych. a ponadto w okresie tym dr inz. P. Kuswik z powodzeniem pelnil
role promotora pomocniczego doktoranta z Zakltadu.
[nne, godne odnotowania osiagnigcia Habilitanta to:

e Uzyskanie grantu wewngtrznego od Dyrektora IFM PAN na numeryczne
symulacje uzupelniajace prowadzone eksperymenty.

e Udzial w 7 grantach w charakterze wykonawcy (5 grantow MNiSW i 2 NCN).

e Owocna wspolpraca z grupa prof. J. Dubowika dotyczaca badania sieci kagome
metoda FMR i wytwarzania strukturyzowanych warstw YIG.

e Pelnicnie funkcji opiekuna pomocniczego doktoranta realizujacego grant NCN
Sonata-Bis na temat wlasnosci ukladow warstwowych ziemia rzadka/metal
przejsciowy.

o Udzial w zgloszeniu patentowym na temat czujnika pola magnetycznego
wykorzystujgcego warstwe grafenowa (wspolpraca z Politechnikg Poznanska i
Wielkopolskim Centrum Zaawansowanych Technologii w Poznaniu).

Swoje osiagniecia naukowe dr inz. P. Ku$wik prezentowal na licznych konferencjach
krajowych i miedzynarodowych. Jak podano w zalgczniku nr 4. bylo wicle prezentacji
konferencyjnych, w tym 5 na zaproszenie. 9 innych ustnych. oraz 10 wykladow w
jednostkach naukowych krajowych (7 razy) i zagranicznych (3 razy). Ponadto odnotowac
nalezy 7 konferencyjnych prezentacji plakatowych przed doktoratem i 6 po doktoracie. Za
swoja dziatalno$¢ naukowa Kandydat byl wiclokrotnie nagradzany. Otrzymal nagrody m.in.
od Wydziatu 11l PAN (2012) i 3 razy od Dyrektora IFM PAN (2010, 2011. 2012), oraz
nastepujace stypendia: START FNP dla mlodych uczonych (2012), dla mlodych badaczy z
poznanskiego srodowiska naukowego (2011) i stypendium Prezesa PAN (2007-2010).

Parametry scjentometryczne Habilitanta sa dobre, ma 45 publikacji wykazanych w
Web of Science. Wspolezynnik Hirscha wynosi obecnie 9 (8 w momencie skladania
dokumentacji). a ilo$¢ cytowan — 190 (134 bez autocytatow). Liczba cylowan wrzrasta
dynamicznie w ostatnich latach co dowodzi zwickszajgcej si¢ aktywnosci naukowej
Kandydata i atrakcyjnosci jego tematyki badawcezej. Za lata 2016, 2017, 2018 i do kornca maja
2019 r. liczba cytatow wynosi odpowiednio: 15,32, 271 27.

Od roku 2014 dr inz. P. Ku$wik jest aktywnym czlonkiem komitetu organizacyjnego
konferencji The European Conference Physics of Magnetism. Koordynuje tez dzialania sieci
The SpinTronicFactory w imieniu IFM PAN. Inne formy jego aktywnosci naukowo-
organizacyjnej to czlonkostwo w:

(i) Komitecie Fizyki PAN (od lutego 2017).

(ii) Radzie Naukowej IFM PAN (kadencja 2015-2018).

(iii) Akademii Mlodych Uczonych PAN (2017- 2021).

Poza tym, jak zaznaczono w Informacjach o Hubilitancie, byt on dyrektorem ds. techniczno-
administracyjnych w latach 2017-2018.

Habilitant prowadzil takze zaj¢cia dydaktyczne w ramach kursu ..Wybrane metody
doswiadezalne fizyki fazy skondensowanej™ dla stuchaczy Migdzynarodowego Studium
Doktoranckiego w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu (semestry zimowe
2017/2018, 2018/2019). Prowadzil tez laboratorium specjalistyczne w IFM PAN dla
magistranta z Wydzialu Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej (semestry zimowe
2016/201712017/2018).



Na uznanie zasluguje tez bardzo duze zaangazowanie Habilitanta w prace z mlodymi
fizykami. Opiekowal si¢ siedmioma praktykantami i szescioma magistrantami. przy czym w
dwach przypadkach byl promotorem (w pozostatych przypadkach promotorem byl prof. dr
hab. F. Stobiecki). Byl tez promotorem pomocniczym w jednym. zakofnczonym w 2016 r.
doktoracie, a obecnie jest opiekunem pomocniczym w trzech toczacych si¢ przewodach
doktorskich.

Podsumowanie

W $wietle dokonanej oceny, stwierdzam ze¢ wyniki uzyskane w ramach omawiancgo
osiagniecia naukowego stanowig istotny wkiad do wiedzy na temat wlasnosci magnetycznych
uktadow warstwowych z jednozwrotowa prostopadla anizotropig. Nie ulega watpliwosci. ze
problematyka habilitacji jest wazna i aktualna, z jednej strony ze wzgledu na zastosowania
praktyczne dotyczace m.in. wytwarzania nowych materialow do magnetycznego zapisu i
pamicei magnetyeznej oraz czujnikow pola magnetycznego. z drugiej zas ze wzgledow
poznawezych (wyjasnienic wplywu oddziatywan EB i DM na powstawanic anizotropii i
struktury domenowej ukladow warstwowych. jak rdwniez interesujace nawigzania do “bardzo
goracej’ problematyki skyrmiondw i pamigei typu racetrack).

Habilitant posiada wartosciowy dorobek naukowy i wykazuje si¢ wyjatkowo duzg
aktywnoscia naukowo-organizacyjna. Jego dziatalnos¢ dydaktyczna roéwniez zasluguje na
pozytywng oceng.

Biorac to wszystko pod uwage jestem przekonany. ze spetnione sa w petni kryteria
oceny stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych i
wnosz¢ o dopuszezenie dr. inz. Piotra Kuswika do dalszych etapéw posigpowania
habilitacyjnego.

Stefan Krompiewski
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