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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Cecot
pt. ,, Elementy elektroniki spinowej:magnetyczne zlacza tunelowe oraz hetero

struktury spinowego efektu Halla metal-ci¢zki- ferromagnetyk”

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Cecot obejmuje optymalizacj¢ dziatania
magnetycznych zlacz tunelowych (MTJ) oraz badania uktadow metal ci¢zki-ferromagnetyk
charakteryzujacych si¢ spinowym efektem Halla.

Podzespoly te sg elementami ukladéw spintronicznych, czyli elektroniki spinowej,
stanowigcej nowy rodzaj technologii, ktora wykorzystuje spinowy moment pedu elektronu do
manipulacji ruchem elektronow lub przechowywania informacji. W odréznieniu od
konwencjonalnych podzespotéw wykorzystujacych tylko ladunek elektronu, podzespoly
spintroniczne sg w stanie przetwarzaé z duzg szybkoscig przy nizszym zuzyciu energii.

Efekt tunelowego magnetooporu (TMR) opiera si¢ na koherentnym tunelowaniu
elektronow z pasma Al poprzez epitaksjalng bariere MgO. Wielko$¢ zmiany oporu TMR jest
glownag wiasciwoscig MTJ. Podstawowa koncepcja efektu TMR zostata zaproponowana przez
Jullier’a. Zgodnie z jego modelem wielko$¢ TMR zalezy od efektywnej polaryzacji pradu
tunelowego poprzez barier¢. W idealnym przypadku dla catkowitej polaryzacji wielko§¢ TMR
bylaby nieskonczona. Jednakze, praktycznie osiggane wielkosci tego parametru sg znacznie
mniejsze.

Stad tez, istnieje potrzeba dalszej optymalizacji MTJ charakteryzujgcych si¢ jak najwigksza
wartoscig parametru TMR.

Opisane problemy badawcze wpisujg sie w tradycje badan MTJ w grupie prof. Tomasza
Stobieckiego.



Rozprawa doktorska mgr. Moniki Cecot sktada si¢ z 6 Rozdzialow i cyklu czterech
publikacji.

Doktorantka jest pierwszym autorem w dwoch publikacjach a w jednej jest drugim
autorem. Fakt ten $wiadczy o znaczacym wkladzie doktorantki w powstanie tych publikacji

naukowych w bardzo dobrych czasopismach z listy filadelfijskie;.

Gléwnym celem badan w pierwszej czgdci rozprawy doktorskiej bylo okreslenie wptywu
wielowarstw bufora na wybrane parametry MTJ.

W poczatkowym etapie badan doktorantka koncentrowala si¢ na okresleniu roli warstw
buforowych na stopiefi ich steksturyzowania i szorstkosci.

Badane elementy MTJ wytworzone zostaly w firmie Singulus na utlenionych podiozach
krzemowych.

Do tego celu zostalo wytworzonych szereg hetostruktur typu
bufor/CoseFesoBaoMgO(2)/Ta(5). W tych hetorostukturach zastosowano sze$¢ réznych pod
wzgledem skladu i grubosci warstw buforowych.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze stopiefi steksturyzowania warstw buforowych i
szorstko§¢ miedzypowierzchni wywiera znaczny wplyw na wartos¢ pola anizotropii i
wielkos¢ wspotczynnika thumienia Gilberta. Doktorantka wykazala, ze najwyzszg wartosc
wspbtczynnika thumienia zmierzono dla dobrze steksturyzowanej wielowarstwy buforowej
Ta(5)/Ru(10)/Ta(5). Z drugiej strony najmniejsza warto§¢ parametru thumienia
zaobserwowano dla warstwy buforowej Ta(5). Probka z tym buforem charakteryzuje sig
réwniez najmniejsza wartoscig parametru tlumienia i matym stopniem szorstkosci.

Rezultaty te zostaly opublikowane w pracy P1.

W dalszym etapie badari doktorantka badata wplyw warstw buforowych na krytyczna
wartos§¢ pradu przelgczajagcego i parametr stabilnosci termicznej heterostruktur typu
bufor/FegoCo20B20/MgO(1.28)/Ta(5)/Ru(5).

Moim zdaniem doktorantka powinna skomentowaé fakt innego skladu warstwy
ferromagnetyka w tej serii, w poréwnaniu do sktadu ferromagnetyka z poprzedniej serii.
Zastosowano trzy rodzaje wieclowarstw buforowych. Wytworzone heterostruktury
charakteryzowaly si¢ prostopadta do powierzchni osig anizotropii magnetycznej.

Dla tej serii probek stwierdzono obecnos$é magnetycznie nieaktywnej czgsci warstwy
ferromagnetyka. Najciefiszg magnetycznie nieaktywna warstwe w ferromagnetyku
zaobserwowano dla wielowarstwy buforowej Ta(5)/Ru(20)Ta(5). Ta hetrostruktura z kolei

wykazala najsilniejszy stopien steksturyzowania i najwyzsza szorstkos¢ migdzypowierzchni
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Ta-CoFeB. Najgrubsza magnetycznie nieaktywng warstwe w  ferromagnetyku
zaobserwowano dla hetrostruktury z wielowarstwg buforowg Ta(5)/Ru(10)/Ta(3). Dla tej
heterostruktury stwierdzono niski poziom steksturowania i najmniejszg szorstkosc.
Stwierdzono, ze pole anizotropii heterostruktury z wiclowarstwa bufora Ta(5)/Ru(10)/Ta(3)
jest wyzsze niz pole anizotropii heterostruktury z wielowarstwa buforowa Ta(5)/Ru(20)Ta(5).
Stosujgc metode pomiaru CIMS zmierzono warto$¢ pradu przelgczajgcego. Najnizsza
warto$¢ zaobserwowano dla heterostruktury z wielowarstwa buforowg Ta(5)/Ru(10)/Ta(3). Z
drugiej strony dla tej heterostruktury okre§lono najwyzszy parametr stabilnodci termiczne;.
Analiza badan mikrostrukturalnych i pomiar parametru ttumienia wykazaly, ze parametr
thumienia Gilberta dla silnie steksturyzowaej probki jest o 44% wyzszy niz dla probek stabo
steksturyzowanych.

Doktorantka wykazata takze, ze im ciefisza jest warstwa Ta w wielowarstwie bufora tym

silniejszy jest proces interdyfuzji pomiedzy warstwa Ta a warstwag FeCoB.

Rozdziat 4 rozprawy doktorskiej poswigcony jest réwniez podzespotom elektronicznym
wykorzystujacych spinowy efekt Halla (SHE).

W ukladzie metal cigzki-ferromagnetyk mozna wygenerowaé prad spinowy z pradu
tadunkowego poprzez SHE. W tym zjawisku oddziatywanie spin orbita odgrywa gtéwna role.
Ogolnie im wyzsza jest liczba atomowa danego pierwiastka tym wigkszy jest SHE.

Prad spinowy, badZ dokladniej zastosowanie momentu spinowego wykorzystuje si¢ do
manipulowania namagnesowaniem. Ten mechanizm z kolei stosowany jest rowniez np. do
budowy pami¢ci magnetycznych MRAM.

W nawigzaniu do tego problemu doktorantka badata dwuwarstwy W/CoFeB charakteryzujace
sie prostopadia osig anizotropii (PMA). Doktorantka analizowala trzy dwuwarstwy z r6zng
grubo$cig subwarstw W od 2 do 6 nm. Przeprowadzona analiza wykazata zalezno$¢
interdyfuzji na granicy W-CoFeB od grubosci warstwy bufora, Doktorantka wykazala
zalezno$¢ PMA od grubosci warstwy W . Ciefisza warstwa bufora sprawila Ze proces
interdyfuzji byt wickszy.

Wykorzystujgc metode pomiaréw harmonicznych napigcia Halla, doktorantka wyznaczyla
warto$¢ podtuzng i poprzeczng efektywnego pola oddzialywania spin-orbita (SOT).

W dalszym etapie pracy doktorantka wyznaczyla efektywny parametr okreslajgcy stopief
ttumienia zdefiniowany jako stosunek pradu spinowego do pradu ladunkowego & , ktory
okresla spinowy kat Halla. Najwyzsza warto$¢ parametru € osiagnigto dla dwuwarstwy W(2)-
CoFeB. Analiza mikrostruktury wskazala zatem, ze im ciensza jest warstwa W w
dwuwarstwie, tym znaczniejszy jest proces interdyfuzji pomi¢dzy W a warstwg CoFeB .

Proces ten z kolei indukuje wigkszg warto$¢ parametru .
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Wiyniki tego eksperymentu opublikowano w pracy P3.

W koncowym etapie badan doktorantka przeprowadzila badania na wielowarstwach z
anizotropig prostopadig typu Ta(trs)/CosoFesoBaoMgO(5)/Ta(3). W tych wielowarstwach
zmieniano grubo$¢é warstwy Ta od 5Snm do 15 nm, a grubos¢ ferromagnetyka lezala w
zakresie od 0.8nm do 1.5nm. Celem pracy bylo okreslenie roli miedzypowierzchni Ta-
CoFeB, a tym samym procesu interdyfuzji pomig¢dzy subwarstwami na warto$¢ parametru
momentu spinowo-orbitalnego (SOT). Analiza mikrostruktury wykazala, ze im ciensza jest
warstwa Ta tym silniejszy jest proces interdyfuzji pomigdzy subwarstwami Ta i CoFeB.
Pomiary spinowego efektu Hall metoda harmonicznych, pozwolita okresli¢ spinowy kat Halla
oddzielnie dla Ta i migdzywarstwy Ta-CoFeB. Analiza danych eksperymentalnych wykazata,
ze warto$é spinowego kata Halla dla Ta jest stala i nie zalezy od temperatury. Natomiast
warto$¢ tego parametru wyznaczona dla migdzypowierzchni Ta-CoFeB silnie zalezy od
temperatury.

Rezultaty te zostaty opublikowane w pracy P4.

Mgr inz Monika Cecot wykazata si¢ dobrg znajomoscig przedmiotu, co skrétowo
przedstawila w Rozdziale 2 i w Podrozdziale 3.1. Dodatkowym atutem bytby cytaty
odpowiedniej literatury.

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze prezentowana praca prezentuje nowe i bardzo
interesujace wyniki badan plasujace si¢ w aktualnym nurcie badan $wiatowych.
Przeprowadzenie tych badan wymagato od  doktorantki opanowania  metod
charakteryzacyjnych takich jak analiza strukturalna i mikrostrukturalna. Zapewne trudnym
etapem byta strukturyzacja probek. W dalszym etapie doktorantka przeprowadzila pomiary
namagnesowania oraz opracowancej na AGH metody SNA-FMR do badania dynamiki
namagnesowania. Mgr inz. Monika Cecot pokazata, ze opanowala szereg metod badawczych
a do zrozumienia rezultatdéw cksperymentalnych zastosowala zaawansowane metody.
Potwierdzila, ze potrafi zinterpretowa¢ uzyskane rezultaty eksperymentalne w oparciu o

dostepne modele teoretyczne.

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska w pelni spetnia wymagania
dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuj¢ o dopuszczenie Mgr inz. Moniki Cecot do
dalszych etapéw procedury na stopiefi doktora w dyscyplinie elektronika.

Jak juz wspomnialem, badania wykonane w ramach rozprawy doktorskiej staly si¢ podstawa
czterech publikacji naukowych w renomowanych czasopismach specjalistycznych, w dwoch z
nich mgr Monika Cecot jest pierwszym autorem. W jednej jest drugim autorem.

Zatem wklad doktorantki w te osiagniecia jest dominujacy. Wnioskuje zatem o wyroznienie

rozprawy doktorskiej mgr Moniki Cecot.
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