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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Joanny Cecot ,,Elementy elektroniki
spinowej: magnetyczne zlacza tunelowe oraz heterostruktury spinowego efektu Halla
metal ciezki — ferromagnetyk”, wykonana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektroni-
ka, Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica na podstawie uchwaly
w wym. Rady i pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEE Akademii Gérniczo-
Hutniczej, dra hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. uczelni z dnia 8.04.2022r.

Promotor rozprawy: prof. dr hab. Tomasz Stobiecki
Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Witold Skowronski

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Cecot ,,Elementy elektroniki spino-
wej: magnetyczne zlgcza tunelowe oraz heterostruktury spinowego efektu Halla metal cigzki
— ferromagnetyk” po$wiecona jest problematyce wytwarzania i zbadania wybranych elemen-
tow elektroniki spinowej w postaci magnetycznego ztacza tunelowego (MTJ) i heterostruktu-
ry spinowego efektu Halla (SHE) do zastosowan w nanoelektronice, w tym w magnetycznych
pamieciach o dostgpie swobodnym (Magnetoresistive Random Access Memory - MRAM).
Rozprawa zostala przygotowana na bazie czterech artykuléw wspolautorskich, ktére zostaty
opublikowane w czasopismach indeksowanych w WoS z listy JCR. Dwie z tych publikacji
dotycza magnetycznych ztacz tunelowych:

— [P1] M. Cecot, J. Wrona, J. Kanak, S. Zigtek, W. Skowronn ski, A. Zywczak, M. Czap-
kiewicz, T. Stobiecki, “Magnetic properties and magnetization dynamics of magnetic tun-
nel junction bottom electrode with different buffer layers”, IEEE Transactions on Magnet-
ics, vol. 51, no. 11, pp. 1-4, 2015, DOI: 10.1109/TMAG.2015.2440561

— [P2]M. Frankowski, A. Zywczak,M. Czapkiewicz, S. Zietek, J. Kanak,M. Banasik,W.
Powroznik,W. Skowronski, J. Checiniski, J.Wrona et al., ,,Buffer influence on magnetic
dead layer, critical current, and thermal stability in magnetic tunnel junctions with perpen-
dicular magnetic anisotropy’, Journal of Applied Physics, vol. 117, no. 22, p. 223, 908,
2015, DOI: 10.1063/1.4922499

a dwie kolejne dotycza heterostruktur spinowego efektu Halla:



— [P3] W. Skowronski, M. Cecot, J. Kanak, S. Zietek, T. Stobiecki, L. Yao, S. Van Dijken,
T. Nozaki, K. Yakushiji and S. Yuasa, “Temperature dependence of spin-orbit torques in
W/CoFeB bilayers”, Applied Physics Letters, vol. 109, no. 6, p. 062 407, 2016, DOI:
10.1063/1.4960793

— [P4] M. Cecot, L. Karwacki,W. Skowronski, J. Kanak, J.Wrona, A. Zywczak, L. Yao, S.
van Dijken, J. BarnaS, T. Stobiecki, ,,Influence of intermixing at the Ta/CoFeB interface
on spin Hall angle in Ta/CoFeB/MgO heterostructures” , Scientific reports, 7(1), 1-11,
2017, DOI: 10.1038/s41598-017-00994-z.

Do dokumentacji dotaczono o$wiadczenia mgr inz. Moniki Cecot, okreslajace jej procen-
towy udzial w kazdej z tych prac oraz wskazanie na czym udziat ten polegal. Kazda dotaczo-
na do rozprawy publikacja zostala poprzedzona teoretycznym wprowadzeniem w jej proble-
matyke.

W zalaczniku przedstawiono kolejna publikacje, ktora ukazala si¢ w recenzowanych mate-
riatach migdzynarodowej konferencji naukowe: [Z1] S. Zigtek, M. Cecot, W. Skowronsk, T.
Stobiecki, ,,Magnetization dynamics of NiFe film and anisotropic magnetoresistance device:
Comparison of microwave detection methods”, 21st International Conference on Microwave,
Radar and Wireless Communications, (MIKON), IEEE, pp. 1-4, 2016, DOI:
10.1109/MIKON.2016.7492130.

Celem rozprawy byla realizacja badan magnetycznych zlacz tunelowych i heterostruktur
spinowego efektu Halla, przeznaczonych do zastosowan w pamigciach magnetycznych. Ba-
dania te koncentrowaly si¢ na: okresleniu wplywu warstw buforowych, oddzielajacych podto-
ze od warstw aktywnych magnetycznie, na parametry magnetyczne i strukturalne warstw zla-
cza tunelowego, wyznaczeniu zaleznosci temperaturowych spinowego kata Halla oraz ocenie
wplywu wymieszania na interfejsie warstw metal cigzki/ferromagnetyk na dziatanie elemen-
tow. Uwazam, Ze na bazie dotychczasowego stanu wiedzy na temat technologii i dzialania ele-
mentéw elektroniki spinowej problemy badawcze przedstawione w rozprawie zostaly sformuto-
wane poprawnie,

Rozprawa ma charakter doswiadczalno — teoretyczny. Ma ona duzy element nowosci,
a jej tematyka jest aktualna i wazna dla badan stosowanych w obszarze spintroniki.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 73 strony i sklada si¢ ze: spisu tresci, stresz-
czenia w jezyku polskim i angielskim, spisu publikacji, ktére zostaly umieszczone w pracy,
spisu skrétéw, wprowadzenia, trzech rozdziatéw, podsumowania, jednego zalacznika w po-
staci artykutu [Z1] oraz bibliografii liczacej 68 pozycji. Wnioski z analizy danych zrédtowych

sformulowano w sposéb prawidlowy swiadczacy o dobrej znajomosci i zrozumieniu tematyki
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rozprawy. Merytorycznie rozprawa podzielona jest na dwie czgsci. W czgéei pierwszej, doty-
czacej magnetycznych zigcz tunelowych (MTJ), mgr inz. Monika Cetot przestawita wyniki
badan wptywu réznych warstw buforowych (warstw oddzielajacych podloze od warstw ak-
tywnych magnetycznie) takich jak Ta, Ta/CuN/Ta, oraz Ta/Ru/Ta, na parametry magnetyczne
dolnej elektrody magnetycznego na bazie CosoFes0B2o, magnetycznego zlacz tunelowego oraz
na kompletne zlacze FesoCo20B20/MgO/FegoCo20B20.

W drugiej czeséci rozprawy mgr inz. Monika Cetot przedstawita wyniki badan temperaturo-
wych spinowego efektu Halla w heterostrukturach wytwarzanych w uktadach W/Coi2FessB2o
i Ta/CosoFes9B2o 0 réznych grubosciach metali cigzkich (W i Ta).

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy. Liczy on 3 strony. Autorka
przedstawila w nim motywacj¢ prowadzenia badan nad elementami elektroniki spinowej, za-
prezentowala cel swojej rozprawy oraz opisala, w sposob syntetyczny, jej zawartos¢.

W rozdziale drugim, liczagcym 10 stron, mgr inz. Monika Cetot przedstawila opis zasto-
sowanych metod eksperymentalnych. Zaprezentowata metody wytwarzania badanych warstw
i uktadéw magnetycznych oraz metody ich charakteryzacji strukturalnej technika dyfrakcji
rentgenowskiej, mikroskopii sit atomowych i transmisyjnej mikroskopii elektronowej. War-
stwy magnetyczne i uklady wielowarstwowe magnetycznych zlacz tunelowych byly nanoszo-
ne metoda rozpylania jonowego technika katodowego rozpylania jonowego w laboratorium
firmy Singulus Technologies AG na termicznie utlenionym podtozu krzemowym. Uklady do
badan spinowego efektu Halla byly wytwarzane technikg katodowego rozpylania jonowego
w National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Tsukuba, w Japonii.

W dalszej czesci rozdzialu Autorka rozprawy omowila stosowane metody pomiaréw ma-
gnetometrycznych przy uzyciu magnetometru wibracyjnego i magnetooptycznego mikrosko-
pu Kerra oraz sposoby detekcji dynamiki namagnesowania i wyznaczania thumienia precesji
przy uzyciu technik mikrofalowych: szerokopasmowego rezonansu mikrofalowego (scalar
network analysis ferromagnetic resonance - SNA-FMR), oraz pomiaru indukowanych impul-
sem sygnhatéw gasngcych (pulse inductive microwave magnetometry - PIMM). Ostatnia cz¢$¢
rozdzialu poswiecona jest opisowi nanostrukturyzacji uktadow do badan spinowego efektu
Halla oraz magnetycznych zlacz tunelowych technika elektronolitografii, trawienia jonowego
oraz nanoszenia cienkich warstw metalicznych(Al, Au, Cr, Pt, Ta) i dielektrycznych (Ta2Os,
AlOs).

W rozdziale 3, liczacym 21 stron, mgr inz. Monika Cetot przedstawita parametry magnetycz-
nych ztgcz tunelowych (MTJ) jako podstawowych komoérek pamigei oraz omowila wyniki
swoich prac nad wplywem warstw buforowych na parametry warstwy ferromagnetycznej
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tworzacej MTJ (publikacje [P1] i [P2]) oraz ich wptyw na zlacze MTJ (publikacja [P2]).

Ostatnig czes$é rozdziatu 3 stanowi podrozdziat, w ktérym Autorka rozprawy podsumowala

rezultaty badan magnetycznych ziacz tunelowych szczegbélowo zaprezentowane w pracy [P1]

i[P2].

Rozdziat 4, liczacy 25 stron, zawiera wyniki badan spinowego efektu Halla w ukladach cig¢zki

metal/ferromagnetyk/MgO zawartych w publikacjach [P3] i [P4] dotyczacych ukiladow

W/Coi2FessB20/MgO i Ta/CoaoFesB2o/MgO. W ostatniej czgsci rozdziatu 4 mgr inz. Monika

Cetot podsumowata rezultaty temperaturowych pomiaréw harmonicznych napi¢¢ Halla bada-

nych ukladéw materiatowych, o réznych grubo$ciach metali cigzkich co zostato szczegSlowo

oméwione w pracy [P3] 1 [P4].

W posumowaniu stanowigcym rozdziat 5 Autorka rozprawy, w sposéb syntetyczny,
przedstawita najwazniejsze rezultaty swoich badan. Do pracy dolaczyla réwniez zatacznik
(rozdzial 6), ktéry stanowi artykut [Z1], poswiecony badaniu dynamiki magnetyzacji w war-
stwach NiFe przy uzyciu eksperymentalnych technik mikrofalowych. Artykul ten zostal opu-
blikowany w materiatach 21migdzynarodowej konferencji mikrofalowej, radarowej i faczno-
$ci bezprzewodowej (MIKON2016),

Zdaniem recenzenta na podkreslenie zastuguje umiejetne postugiwanie si¢ przez mgr inz.
Monike Cetot danymi literaturowymi do planowania realizowanych badan oraz oceny ich
rezultatow. Autorka rozprawy przyjeta zasadne i prawidlowe zalozenia badawcze, a do ich
udowodnienia wybrata wlasciwy zestaw metod. Ich $§wiadome zastosowanie pozwolilo na
osiggniecie zamierzonego celu badan.

Rozprawa jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowia samodzielny dorobek
mgr inz. Moniki Cetot.
Do najwazniejszych osiagnieé¢ Autorki rozprawy naleza:

w czesci dotyczacej MTJ (prace [P1] i [P2]):

—zbadanie wptywu réznych warstw buforowych takich jak: Ta, Ta/CuN/Ta, oraz Ta/Ru/Ta na
parametry magnetyczne dolnej elektrody CosoFesoB20 MTJ oraz na parametry kompletnego
zlacze FeoCo20B20/MgO/FesoCo20B20,

—wykazanie, ze ztacze z anizotropia prostopadta, wytworzone na buforze Ta(5 nm)/Ru(10
nm)/Ta(3 nm) o mniejszej szorstkosci i stabszej teksturze, miato duzg stabilnosé termiczng
i maty prad przelaczania stanéw bitowych

w czesci dotyczacej heterostruktur SHE (prace [P3] i [P4]):

— wykazanie, ze w ukladach W/Co12FessBao 1 Ta/CosoFes0B20, 0 zmiennej grubosci warstw

W i Ta, wystepuje dyfuzyjne wymieszanie na interfejsie metal ciezki (W, Ta) z warstwa
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ferromagnetyka CoFeB,

— przeanalizowanie zamodelowanej warstwy interfejsowej w ukladzie
Ta/Co40Fe40B20/MgO przy wykorzystaniu model dyfuzyjnego transportu spinowego, co
umozliwilo wyznaczenie efektywnego kata spinowego Halla w funkcji temperatury, od-
dzielnie dla metalu cigzkiego i warstwy interfejsowej.

Prace [P3] miata 22 obce cytowania a [P4] 40 cytowan obcych co potwierdza istotnos¢ tych

badan dla stanu wiedzy w obszarze elementéw spintronicznych.

Uzyskane rezultaty prac badawczych wskazuja na dobra intuicj¢ badawcza mgr inz. Mo-
niki Cetot i stanowig jej oryginalny wktad w rozwoj elektroniki spinowej. Autorka wykazata
si¢ umiejetnoscia przekonywujacego i poprawnego przedstawienia wynikoéw prac badaw-
czych. W sposdb prawidlowy zaplanowala i opisala przeprowadzone eksperymenty oraz uzy-
skane rezultaty. Przygotowana rozprawa ma poprawny ukiad, ktéry nie budzi Zzadnych za-
strzezen. Praca jest bardzo dobrze przygotowana od strony edytorskie;j.

Na podkreslenie zastuguje duza i réznorodna ilo$¢ badan obejmujacych wlasciwe zapla-
nowane eksperymenty oraz wszechstronna charakteryzacje wytworzonych warstw przy uzy-
ciu adekwatnych i réznorodnych metod badawczych. Podnosi to walory rozprawy i pozwala
stwierdzi¢, ze sformulowane przez Autorke cele rozprawy zostaty osiagnigte.

Rozprawa nie ma istotnych wad i niedociggni¢¢. Zdaniem Recenzenta uzasadnione bylo-

by bardziej rozbudowane uzasadnienie motywacji podjgcia prac badawczych.

Recenzent stwierdza, Ze rozprawa mgr inz. Moniki Cetot stanowi oryginalny i samodzielny
dorobek Autorki oraz spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego biorac pod uwage dorobek naukowy mgr inz.
Moniki Cetot i pozytywna oceng Jej rozprawy doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14
marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Moniki Cetot spetnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych, w dyscyplinie Au-
tomatyka, Elektronika i Elektrotechnika, wnioskuj¢ o dopuszczenie do publicznej obrony

przedstawionej rozprawy oraz stawiam wniosek o jej wyrdznienie.
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