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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Blazeja Anastaziaka pt.:
Wplyw utleniania plazmowego na wtlasciwosci magnetyczne warstw Co/Ni

Oceniana rozprawa doktorska pt. Wptyw utleniania plazmowego na wtasciwosci
magnetyczne warstw Co/Ni zostata przygotowana przez mgra inz. Btazeja Anastaziaka
w dwoéch poznanskich o$rodkach naukowych: Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej
Akademii Nauk oraz Centrum NanoBioMedycznym Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza pod naukowg opieka dra hab. inZ. Piotra Kus$wika, peinigcego funkcje
promotora, i dr Weroniki Andrzejewskiej, bedacej promotorem pomocniczym. Praca ta
przynalezy do dziedziny nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Recenzowana rozprawa opisuje wtasciwosci fizyczne z pozoru prostego uktadu
cienkowarstwowego Co/Ni osadzonego na warstwie buforowej, zakonczonej
powierzchnig Au. Uwaga autora skupita sie na modyfikacji wiasciwo$ci magnetycznych
tej struktury pod wplywem utleniania wierzchniej warstwy Ni. W rzeczywistoS$ci
okazuje sie, ze taki uktad charakteryzuje sie ztozonymi wtasciwosciami zaleznymi od
jego konfiguracji i zwigzanymi z nig oddziatywaniami. Gtéwna, cho¢ niejedyna,
analizowana wtasciwo$¢, anizotropia magnetyczna (w tej pracy - prostopadta, PMA),
silnie zalezy od gruboSci warstw sktadowych. Decyduje ona o kierunku
namagnesowania probki bez pola magnetycznego i sposobie jej przemagnesowania
w zmieniajacym sie polu. Utlenienie wierzchniej metalicznej warstwy Ni powoduje
redukcje jej efektywnej grubosci oraz zasadniczg zmiane wtasciwosci tlenku, ktory jest
izolujgcym antyferromagnetykiem. Na interfejsie Co/NiO moze wystepowac kotwiczenie
spindw ferromagnetyka wynikajgce z asymetrycznego sprzezenia (ang. exchange bias,
EB). Zroznicowane sasiedztwo (Au, NiO) warstwy ferromagnetycznej (Co) powoduje
pojawienie sie dodatkowego oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), ktére istotnie
modyfikuje strukture domenowg i rozdzielajgce jg Sciany. Moze ono prowadzi¢ do
powstawania chronionych topologicznie nanometrowych wiréw magnetycznych
zwanych skyrmionami. Z kolei w uktadach zwierajacych dwie warstwy magnetyczne
oddzielone niemagnetyczng przektadka obserwowane sg efekty magnetooporowe
(gigantyczny magnetoopér, GMR, oraz magnetoopér tunelowy, TMR). Wymieniona
powyzej ztozono$¢ zjawisk powoduje, ze wiasciwosci takich uktadéw moga by¢
intencjonalnie modyfikowane w szerokim zakresie i stanowig one Zrodto intensywnie
prowadzonych badan podstawowych oraz pomystéw na zastosowania praktyczne.
Opisane w niniejszej rozprawie badania bardzo dobrze wpisujg sie w $Swiatowy nurt
intensywnej analizy wtasciwos$ci struktur cienkowarstwowych, pozwalajacy na szybki
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rozwoéj nowej dziedziny elektroniki, ktéra wykorzystuje zaré6wno tadunek elektryczny,
jak i moment magnetyczny (spin) elektronu do kontroli przeptywu pradu elektrycznego.
Wspomniane skyrmiony oraz $ciany domenowe o specyficznej strukturze spinowej
rozwazane sg w kontekscie przesytu i zapisu magnetycznego informacji.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku polskim w klasycznej opisowej formie
obejmujacej 131 stron. Rozpoczyna ja lista 6 prac wspoétautorstwa doktoranta, z ktérych
dwie pierwsze zawieraja opublikowane juz wyniki opisane w rozprawie. W dalszej
cze$ci nastepuje streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci oraz wstep.

We wstepie zdefiniowany zostat cel poznawczy, ktéry doktorant zamierzat
osiggna¢ - okre$lenie mechanizméw wptywajacych na zmiane wlasciwosci
magnetycznych uktadu warstwowego Co/Ni pod wptywem procesu utleniania
plazmowego (PO). Drugim celem - o charakterze aplikacyjnym - jest uzyskanie
przestrzennej strukturyzacji magnetycznej warstw z wykorzystaniem procesé6w PO
i metod litograficznych.

Zawarto$¢ rozprawy podzielona jest na 6 rozdziatow. Pierwszy z nich omawia
statyczne wtasciwosci magnetyczne, ktéorym poswiecona jest rozprawa. W drugim
opisane sg efekty magnetooporowe typowe dla uktadéw cienkowarstwowych. Rozdziat
trzeci wprowadza czytelnika w technologie stuzace do wykonania uktadéw i ich
przygotowania pod katem dalszych badan. W rozdziale czwartym scharakteryzowane sg
techniki pomiarowe wykorzystane do opisanych w rozprawie badan. Pigty rozdziat
omawia przeprowadzone juz badania na podobnych uktadach. Pozwala on na
zorientowanie sie, ktory fragment wiedzy jest uzupeiniony wynikami badan
zaprezentowanymi w rozprawie. Najwazniejszy rozdziat, w ktérym sg zawarte wyniki
przeprowadzonych przez doktoranta badan, oznaczony jest numerem 6. Ich szersze
omoéwienie znajduje sie w dalszej czeSci niniejszej recenzji. Rozprawe Kkonczy
jednostronicowe podsumowanie, bibliografia obejmujaca 184 pozycje literaturowe, spis
rysunkow i tabel.

Ponizsza cze$¢ recenzji zawiera zwiezlg charakterystyke wynikdw stanowigcych
zawarto$c¢ rozdziatu 6, podzielonego na trzy czesci.

W pierwszej z nich przedstawione sg rézne konfiguracje probek dedykowane do
okreS§lonych pomiaréw. Dwie podstawowe roznig sie obecno$cig lub brakiem
wierzchniej warstwy Au, ktéra chroni caty uktad przed samoistnym utlenianiem
w naturalnych warunkach otoczenia po wyjeciu prébki z uktadu prézniowego. Kolejng
réznicg jest jednorodna lub klinowa warstwa Ni. Ten drugi przypadek umozliwia
badanie (za pomocg technik prébkujgcych lokalnie) zmian wtasciwosci magnetycznych
w funkcji grubosci warstwy Ni, a takze efektywno$ci jej utleniania. Struktury
zawierajgce dwie warstwy magnetyczne Co byty wykorzystane do pomiaréw
magnetooporowych. W ostatniej grupie probek znalazty sie te z dodatkowo naniesiong
warstwg NiO w celu uzyskania wiekszych grubo$ci niz osiggalne w procesie utleniania
plazmowego.

Badania wptywu utleniania rozpoczeto od procesu naturalnie zachodzgcego.
Uktady z wierzchnig warstwa Au byty chronione przed tym procesem i petnity role
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referencji. Pokazano, ze obecno$¢ NiO faworyzuje PMA silniej niz metaliczne warstwy Ni
I Au. Zaproponowane zostalty mozliwe, odpowiedzialne za ten efekt mechanizmy:
redukcja warstwy ferromagnetycznej w procesie utleniania, naprezenia powstate na
interfejsie Ni/NiO i anizotropia powierzchniowa wynikajgca z obecno$ci nowych
interfejsow. Ponadto wywnioskowano, ze warstwa NiO dziata pasywacyjnie i chroni
glebsza cze$¢ o charakterze metalicznym przed dalszym utlenieniem, powodujac
jednoczes$nie magnetyczng stabilno$¢ probki w relatywnie dtugiej perspektywie
CZasowe;j.

W kolejnej czesci tego rozdziatu przedstawiono wptyw utleniania plazmowego,
pozwalajacego na osiggniecie wiekszych grubosci NiO niz w procesie samoistnym.
Grubo$¢ ta byta regulowana czasem trwania procesu utleniania. W zalezno$ci od relacji
pomiedzy tym czasem i grubo$cig warstwy Ni mogta by¢ ona utleniona cze$ciowo lub
w cato$ci, prowadzgc do powstania interfejsu Co/NiO. Przy ditugich czasach utleniania
i matej grubos$ci warstwy Ni réwniez warstwa Co byta poddana temu procesowi,
wprowadzajgc prébke w stan niemagnetyczny lub superparamagnetyczny. Dla
wiekszych grubos$ci Co w stanie ferromagnetycznym z PMA (dco = 1,0 nm) widoczne jest
wzmocnienie tego typu anizotropii i koercji przy krétszych czasach ekspozycji, a dla
probek z wyjSciowym namagnesowaniem w ptaszczyznie (IP) z dco=1,4 nm - jego
reorientacja (SRT) do PMA. Zaproponowany zostat diagram stanéw magnetycznych
zaleznych od grubos$ci warstwy Ni i czasu utleniania, zawierajacy fazy: niemagnetyczna,
superparamagnetyczng oraz ferromagnetyczng z PMA i IP. Stan IP jest izotropowy
w ptaszczyznie prébki. Wyznaczono réwniez zalezno$¢ grubosci krytycznej, przy ktérej
zachodzi SRT.

W celu petniejszego zbadania redukcji grubosci warstwy Ni po procesie PO i jej
wptywu na PMA przeprowadzono pomiary PMOKE i magnetooporowe (MR) w
pseudozaworze spinowym sktadajagcym sie z dwéch warstw Co z réznym otoczeniem
(Au/Au i Au/Ni). Umozliwity one znalezienie korelacji pomiedzy zmianami anizotropii
i efektywna grubos$cig warstw Ni i Co w zalezno$ci od czasu utleniania. Z petli PMOKE
wyodrebniono wktady do sygnatu od obu warstw Co. Wywnioskowano, Ze redukcja
grubosci warstwy Ni zachodzi tylko w poczatkowym stadium procesu utleniania
(do2nm). W przypadku cienszych warstw sktadowych utlenianiu ulega réwniez
warstwa Co. Petle PMOKE zostaty skorelowane z polowg zalezno$cig zmian oporu, ktéra
réwniez wykazywata nieodwracalny przebieg. W ich analizie uwzgledniano obecno$¢
GMR oraz anizotropowego magnetooporu (AMR).

Przeprowadzone zostatlo modelowanie zaleznosci MR przy zatozeniu
makrospinowej struktury warstw magnetycznych z uwzglednieniem obu lub tylko
jednego (GMR) efektu magnetooporowego, rowniez dla nieco odchylonego pola
magnetycznego. Analiza symulowanych zalezno$ci doprowadzita do wniosku, ze
redukcja grubosci Ni, zachodzgca wskutek procesu utleniania, nie jest jedynym
przyczynkiem do obserwowanej zmiany PMA. W zwigzku z tym zaproponowano
dziatanie kolejnego czynnika modyfikujacego te wielko$¢ - antyferromagnetyzm
warstwy NiO, ktéry moze kotwiczy¢ spiny warstwy Co na interfejsie Co/NiO (efekt
exchange bias, EB).



W celu sprawdzenia rzeczywistego wpltywu tego asymetrycznego sprzezenia
przeprowadzone zostaty temperaturowe pomiary PMOKE (jednorodna prébka Col/Ni2
po utlenianiu 220 s). EB nie byto widoczne w temperaturze pokojowej dla cienkiej
utlenionej warstwy Ni ze wzgledu na zbyt stabg anizotropie. Zaobserwowane w nizszych
temperaturach przesuniecie petli PMOKE, skorelowane z kierunkiem pola przytozonego
w czasie chtodzenia probki, powigzano z obecno$ciag EB. W celu wzmocnienia tego
efektu dodatkowo naniesiono warstwe NiO (10 nm), co pozwolito na obserwacje
wptywu EB w temperaturze pokojowe;j.

W funkcji temperatury przeprowadzono rowniez badania struktury domenowej
z wykorzystaniem mikroskopu PMOKE. Z obnizeniem temperatury zaobserwowano
zmniejszenie sie centréw zarodkowania i wzrost rozmiaru domen. Wieksza gesto$¢
nukleacji byta skorelowana z kierunkiem pola chtodzenia, dowodzgc wystepowania EB.
Poniewaz efekt ten byl widoczny jedynie dla probek po procesie PO, jego asymetrie
jednoznacznie powigzano z wystepowaniem EB wskutek tworzenia sie
antyferromagnetycznej warstwy NiO. Pole EB wptywa na energie zarodkowania domen
iich propagacje zgodnie z kierunkiem kotwiczenia na interfejsie.

Chiralno$¢ $cian domenowych, zalezna od kierunku wektora D, byta wyznaczona
w oparciu o asymetrie ich ruchu w obecnoéci pdl Hz i Hx (pole Hx tamie symetrie
oddziatywania na $ciany domenowe Neela, ktore sg preferowane przez DMI). Asymetria
ta wyraZznie byta widoczna w zarejestrowanych roznicowych obrazach struktury
domenowej. Korelacja asymetrii z kierunkami pél Hz i Hx pozwolita na okreslenie
chiralno$ci jako prawoskretnej, co wskazuje na ujemng warto$¢ efektywnego
wspotczynnika opisujgcego ilosciowo DMI.

Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze topografii powierzchni prébek
Co/Ni z réznymi grubos$ciami warstwy Ni przed i po utlenianiu plazmowym. Struktura
warstw i stopien ich modyfikacji nie wptywaty w widoczny spos6b na stan powierzchni.
Stata warto$¢ parametru szorstkosci jest istotna przy potencjalnych zastosowaniach
praktycznych tych uktadéw.

Stopien utlenienia Ni w warstwach NiO przed i po procesie oksydacji plazmowej
analizowany byl za pomoca rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw (XPS).
W warstwach utlenianych w spos6b naturalny zaobserwowano pik odpowiadajgcy
stanowi metalicznemu i Ni*2, a relacja intensywnos$ci potwierdzita matg grubo$¢
warstwy tlenkowej i tym samym jej pasywacyjne dziatanie. Po procesie utleniania
plazmowego nadal byty widoczne piki odpowiadajgce wcze$niej wymienionym stanom
atoméw Ni. Jednak zupeinie odmienna relacja ich intensywno$ci dowodzi istnienia
znacznie grubszej warstwy tlenkowej, zastepujgcej praktycznie metaliczng warstwe Ni.
Obserwacja ta potwierdzita wcze$niej postawiong hipoteze, ze antyferromagnetyczna
stechiometryczna warstwa NiO jest odpowiedzialna za wzrost PMA wskutek pojawienia
sie oddziatywania EB na interfejsie. Wspomniano, ze w przypadku, gdy niecata warstwa
Ni jest utleniona, wzrost PMA moze by¢ takze wyttumaczony dodatkowym wktadem
komponentu magnetoelastycznego wskutek pojawienia sie naprezen wynikajgcych z
niedopasowania sieci oraz ortogonalnego sprzezenia niezakotwiczonych spinéw na
interfejsie metaliczno-tlenkowym



Zwienczeniem wcze$niej przeprowadzonych eksperymentéw i uzyskanych
wynikow byto wytworzenie dwuwymiarowej struktury periodycznej na drodze
selektywnego utleniania powierzchni. Istotng role w tym procesie odrywat rezyst
chronigcy skutecznie zabezpieczong powierzchnie probki przed dziataniem plazmy
tlenowej. Badana struktura sktadata sie ze zmodyfikowanych obszaréw w postaci
kwadratéw znajdujgcych sie w niezmodyfikowanej matrycy. Aby okreslic wplyw
gruboSci goérnej warstwy Ni, eksperyment przeprowadzono na prébce zawierajgcej
klinowe pokrycie. Wyniki z obszaru strukturyzowanego poréwnano z jednorodnymi
warstwami referencyjnymi z i bez pokrywajacego rezystu w czasie procesu utleniania.

Z petli histerezy o ztozonym ksztatcie wyodrebniono sktadniki pochodzace od
poszczegélnych elementéw obszaru strukturyzowanego. Na tej podstawie
zidentyfikowane zostaly cztery strefy konfiguracji magnetycznych kropek i matrycy
o réznych stanach: niemagnetycznym oraz ferromagnetycznym z PMA i IP. Te odmienne
stany sg konsekwencjg zmieniajgcej sie grubosci warstwy Ni. Wystepujaca magnetyczna
strukturyzacja przestrzenna zostata réwniez zobrazowana za pomocg mikroskopu
PMOKE. Widoczne stany namagnesowania lokalnego odpowiadajg tym, ktore zostaty
wydedukowane na podstawie petli PMOKE. Rozdziat ten koncza rozwazania dotyczace
mozliwych zastosowan praktycznych zaproponowanej strukturyzacji przestrzennej
uktadéw warstwowych Co/Ni.

Zawarte w rozprawie wyniki badan sg oryginalne i stanowig logiczny ciag
podejmowanych wysitkéw majacych na celu petne zrozumienie wptywu czynnikéw
powodujgcych obserwowane zmiany wtasciwo$ci magnetycznych uktadu warstwowego
Co/Ni poddanemu utlenianiu plazmowemu. Autor rozpoczyna badania od uktadu
zabezpieczonego przed utlenianiem, ktéry stanowi odniesienie dla pozostatych prébek.
Nastepnie analizuje konsekwentnie wplyw coraz bardziej intensywnego utleniania,
poczawszy od procesu samoistnego poprzez wspomaganie plazmowe i konczy
wzmocnieniem efektu dzieki dodatkowemu doparowaniu warstwy NiO. Analizuje
krytycznie wszystkie mozliwe czynniki (grubo$¢ warstw, powstate naprezenia)
modyfikujace wtasciwosci magnetyczne. Gdy stajg sie one niewystarczajgce do
wyttumaczenia obserwowanych zjawisk, poszukuje nowych sposobow wyjasnienia
(wptyw antyferromagnetyka kotwiczgcego spiny na interfejsie Co/NiO) i planuje nowe
eksperymenty. Przedstawione argumenty uzasadniajgce wyniki eksperymentu sg
przekonujgce. W koncowej czesci rozprawy, w oparciu o zdobytg wiedze, projektuje,
wykonuje i prowadzi badania uktadu magnetycznie przestrzennie strukturyzowanego
i proponuje jego praktyczne zastosowanie. Ty samym w petni realizuje zaplanowane
zadania zdefiniowane w poczatkowej czesci rozprawy.

Z informacji zawartych w rozprawie wynika, zZe doktorant samodzielnie
wykonywat badane warstwy 1 przeprowadzat procesy utleniania plazmowego.
Przygotowat rowniez podtoza z rezystem i wykonat procesy fotolitograficzne w celu
uzyskania strukturyzacji magnetycznej. Samodzielnie przeprowadzat pomiary petli
histerezy magnetycznej, obrazowal strukture domenowg i wykonat pomiary
magnetooporowe. Zrealizowat pomiary topografii powierzchni uktadéw warstwowych
i grubosci rezystu. Oznacza to, ze doktorant uzyskat szerokie doswiadczenie i wiedze
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w zaKkresie: wytwarzania struktur warstwowych, ich preparatyki litograficznej oraz
stosowania licznych technik badawczych, niezbednych do wuzyskania opisanych
w rozprawie rezultatow. Dtuga lista literatury, obejmujgca prace najnowsze, jak tez
starsze, do ktérych odwotywat sie w swojej rozprawie, §wiadczy o dobrym rozeznaniu
doktoranta w podjetej tematyce.

Doktorant jest wspétautorem szeSciu opublikowanych prac. Dwie z nich
zawierajg wyniki przedstawione w rozprawie:

Magnetic patterning of Co/Ni layered systems by plasma oxidation
Anastaziak B., Andrzejewska W., Schmidt M., Matczak M., Soldatov I. V., Schifer R,
Lewandowski M., Stobiecki F., Janzen Ch., Ehresmann A. Kuswik P.
Scientific Reports, 12, 22060, (2022)

Origin of Perpendicular Magnetic Anisotropy Enhancement in Co/Ni Bilayer Due
to Plasma Oxidation

Anastaziak B., Gtowinski H., Urbaniak M., Frackowiak t.., Stobiecki F., Kuswik P.
physica status solidi (RRL) - Rapid Research Letters, 16, 2100450 (2022).

W obu tych pracach doktorant jest pierwszym wspotautorem, rowniez
korespondencyjnym. Czasopisma, w ktérych opublikowane zostaty powyzsze prace, s3
dobrze rozpoznawalne w miedzynarodowym $rodowisku zajmujacym sie fizyka ciata
statego i charakteryzuja sie relatywnie wysokim 5-letnim czynnikiem wptywu (impact
factor) rownym odpowiednio: 5,516 i 3,055.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa nie budzi zastrzezen. Kilka drobnych
potknie¢ jezykowych czy interpunkcyjnych nie wptywa na mojg pozytywng ocene.
W czasie jej czytania nasunety mi sie nastepujace refleksje i uwagi, do ktérych - mam
nadzieje - doktorant odniesie sie w czasie obrony:

Analizowane warstwy sktadowe sg bardzo cienkie, a ich wtasciwosci sg $cisle
zwigzane z jakoS$cig interfejsow. W tym kontekscie zabrakto jakiekolwiek analizy
strukturalnej (pomijam badania topografii, ktére nie wnoszg za wiele) badanych
warstw na réznych stopniach ich modyfikacji. Analiza TEM bytaby bardzo
przydatna. Czy podobne uktady te byly poddane juz badaniom strukturalnym
przy innej okazji i w tej pracy skorzystano z wcze$niejszych doSwiadczen?

Konsekwentnie nasuwa sie pytanie o jako$¢ interfejsu ferromagnetyk /
antyferromagnetyk [FM/AFM] (w idealnym przypadku - ostra granica pomiedzy
Co i NiO). Zaréwno NiO, jak o CoO s3g antyferromagnetykami. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze przy lekkim niedotlenieniu na tym interfejsie pozostaje cienka
warstwa metaliczna Ni, a w przypadku przetlenia cze$¢ warstwy Co zostaje
utleniona. Jak te réznice mogg wptyna¢ na interpretacje wynikow? Czy znana jest
wzajemna relacja stabilnosci tlenkéw Co i Ni?

W pierwszej, wprowadzajgcej do podjetej tematyki, czesSci rozprawy autor
wymienit do$¢ szerokg game rozwazanych modeli interfejsu FM/AFM
i zwigzanego z nim efektu EB. Ktory z nich najlepiej pasowatby do wyja$nienia
zachowania sie struktur opisanych w rozprawie? Ciekawym przypadkiem bytoby
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tez przyktadanie pola magnetycznego w czasie procesu chtodzenia w réznych
kierunkach (w najprostszym przypadku - w prostopadtym i réwnoleglym do
ptaszczyzny warstw). Mogtoby ono istotnie modyfikowa¢ oddziatywania na tym
interfejsie.

W analizie zachowania sie uktadoéw zawierajgcych dwie warstwy Co
(eksperyment i modelowanie) nie wzieto pod uwage mozliwego magnetycznego
sprzezenia miedzywarstwowego. Czy rzeczywiScie sprzezenie to nie wystepuje
w badanym uktadzie?

Prébki do badan MR (majgcych charakter uzupetaniajgcy w odniesieniu do badan
PMOKE) wykonane byty na wielowarstwowym buforze Ti/Au, podczas gdy
pozostate struktury przeznaczone do innych badan - na buforze sktadajacym sie
z dwoch warstw Ti/Au (tu: warstwa Au znacznie grubsza). Jaka byta tego
przyczyna? Czy rozny bufor nie wprowadzat zmian w strukturze lezacej w
centrum zainteresowania? Czy w tych okoliczno$ciach wyniki PMOKE i MR moga
by¢ bezposrednio ze sobg porownywane? Do badan transportowych stosuje sie
mozliwie matg grubo$¢ bufora, by zminimalizowa¢ efekty bocznikowania
ptynacego pradu, ktére obnizajg czuto$¢ pomiaru. W prébkach analizowanych
w rozprawie grubo$¢ bufora stanowita niemal 90% catkowitej gruboSci
struktury.

Uwagi natury technicznej:
Rys. 1.5: przy podanych warto$ciach na osiach zabrakto jednostek.

Rys. 1.6: przedstawione uporzadkowanie magnetyczne goérnej warstwy [(d) i ()]
koliduje z idealnie prostokatnym ksztattem petli histerezy.

Wzér 6.1 wydaje sie by¢ btedny, a jego sktadniki nie sg wyjasnione. Mozna
jedynie przypuszcza¢, Zze dwa pierwsze opisuja anizotropie jednoosiowa, a dwa
ostatnie - anizotropie ksztattu.

Wymienione niedoskonato$ci nie obnizajg istotnie mojej pozytywnej oceny tej
rozprawy.

Rozprawa doktorska mgra inz. Blazeja Anastaziaka pt.: Wplyw utleniania
plazmowego na wlasciwosci magnetyczne warstw Co/Ni, wykonana w dziedzinie
nauk Scistych i przyrodniczych i w dyscyplinie nauk fizycznych, spelnia wszystkie
wymogi formalne zapisane w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyziszym i nauce
z20lipca 2018 r. Majac na wzgledzie kontekst merytoryczny i formalny,
wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Blazeja Anastaziaka do dalszych etapow
postepowania w celu nadania mu stopnia doktora nauk fizycznych.

/podpisat: prof. dr hab. Andrzej Wawro/
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