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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanislawa Marka Eazarskiego pt.: ,Dynamika i przels-
czanie magnetyzacji indukowane pradami spinowymi w heterostrukturach metal ciez-
ki/ferromagnetyk”, wykonana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica na podstawie uchwaly w wym. Rady i pisma Prze-
wodniczacego Rady Dyscypliny AEE Akademii Gérniczo-Hutniczej, dra hab. inz. Ryszarda Sroki,
prof. uczelni z dnia 8.07.2022r.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Witold Skowronski, prof. AGH

Elektronika spinowa zwana tez spintronika jest jedng z dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin na-
noelektroniki poniewaz umozliwia wytwarzanie urzadzen nowej generacii, bazujacych na wykorzystaniu
spinu elektronu, ktérego kierunek mozna kontrolowaé przy pomocy pola elektrycznego lub pragdéw spi-
nowych, bez udziatlu zewngtrznego pola magnetycznego co pozwala np. na zmniejszenie poboru mocy
przez elementy elektroniczne. Jednym z kluczowych zagadnien spintroniki jest zbadanie efektu przels-
czanie namagnesowania bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego oraz zrozumienie jego dynamiki
w nanoskali aby mozliwe byto wykorzystanie tego efektu w zastosowaniach praktycznych np. w pamie-
ciach.

Z tego wzgledu praca mgr inz. Stanistawa Marka ¥.azarskiego dobrze wpisuj¢ si¢ w tematyke badan
prowadzonych w wiodacych osrodkach krajowych i zagranicznych poniewaz prowadzone przez niego ba-
dania miaty na celu eksperymentalne zbadania dynamiki namagnesowania w cienkowarstwowych hetero-
strukturach na bazie metale cigzkich, ktére wykazuja duze sprzezenie spin-orbita w oddzialywaniu z fer-

romagnetykami.

Praca ma charakter doswiadczalno-teoretyczny. Szczegélowe cele rozprawy zostaly sformutowane
przez je Autora w sposéb prawidlowy. Praca ma duzy element nowosci, a jej tematyka jest aktualna i
wazna dla rozwoju badan zwigzanych z nowymi materiatami do zastosowan w spintronice.

W oparciu o poglgbiong analiz¢ danych literaturowych Autor zaplanowat metodyke i zakres prac ba-
dawczych. W rozprawie mgr inz. Stanistaw Lazarski cytuje 148 prace Zrédtowe oraz 4, ktérych jest glow-
nym autorem lub wspétautorem. Wnioski z ich analizy sformutowano w sposéb prawidtowy, swiadczacy
o dobrej znajomosci problematyki rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa, liczy 77 stron, i zostala napisana w jezyku angielskim. Sklada sie

ona z wprowadzenie, opisu teorii dynamiki i wlasnosci magnetotransportowych zaawansowanych ukla-
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déw cienkowarstwowych. W kolejnej czesci pracy oméwiono podstawowe wlasciwosci cienkich warstw
magnetycznych takich jak anizotropia magnetyczna, wymienne sprzezenie miedzy warstwowe, transfer
spinowego momentu sily, spinowo-orbitalny moment sity oraz magnetorezystancja. W dalszej czesci pra-
cy przedstawiono zjawiska wazne z punktu widzenia zrealizowanych badan takie jak spinowy efekt Halla
czy przelaczanie magnetyzacji. Przedstawiono réwniez wazne w pomiarach dynamicznych uktadéw wie-
lowarstwowych zaleznosci takie jak réwnania Kittel’a oraz rownanie Landau-Lifshitz—Gilbert uzupetnio-
ne o transfer spinowego momentu sily Slonczewskiego. W kolejnej czesci pracy zaprezentowano zapla-
nowane, na podstawie poglebionej analizy danych literaturowych, wiasne eksperymenty autora rozprawy,
ktére mialy na celu zbadanie zachowania dynamiki réznych ukladéw testowych na bazie magnetycznych
ztacz tunelowych lub ich elementow. W ostatniej czesci pracy doktorskiej zbadano réwniez uklady o mie-
szanych anizotropiach magnetycznych, ktére wykazuja zdolnos$¢ do przetaczania swojego namagnesowa-
nia bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, co jest niezwykle istotne z punktu widzenia ich
potencjalnych aplikacji do zapisu informacji przy zastosowaniu namagnesowania. Rozdzial obejmujgcy
oryginalne prace eksperymentalne Autora rozprawy bazuje na czterech artykutach, ktére zostaly opubli-
kowane w czasopismach indeksowanych w WoS z listy JCR o duzym wspotczynniku oddzialywania:

— [P1] W. Skowronski, S. Lazarski, P. Rzeszut, S. Zietek, J. Checifiski and J. Wrona, Influence of a
composite free layer structure on thermal stability of perpendicular magnetic tunnel junction, Journal
of Applied Physics 124, 063903 (2018). DOI: doi.org/10.1063/1.5032148,

— [P4] S. Lazarski, W. Skowronski, J. Kanak, L. Karwacki, S. Zietek, K. Grochot, T. Stobiecki and F.
Stobiecki, Field-Free Spin-Orbit Torque Switching in Co/Pt/Co Multilayer with Mixed Magnetic An-
isotropies, Physical Review Applied 12, 014006 (2019). DOI: 10.1103/PhysRevApplied. 12.014006,

~ [P7] S. Lazarski, W. Skowronski, K. Grochot, W. PowroZnik, J. Kanak, M. Schmidt and T.
Stobiecki, Spin-orbit torque induced magnetization dynamics and switching in CoFeB/Ta/CoFeB
system with mixed magnetic anisotropy, Physical Review B 103, 134421 (2021). DOI: 10.1103/
PhysRevB.103.134421,

— [P9]W. Skowroniski, K. Grochot, P. Rzeszut, S. Lazarski, G. Gajoch, C. Worek, J. Kanak, T.
Stobiecki, J. Langer, B. Ocker, M. Vafaee, Angular Harmonic Hall Voltage and Magnetoresistance
Measurements of Pt/FeCoB and Pt-Ti/FeCoB Bilayers for Spin Hall Conductivity Determination,
IEEE Transactions on Electron Devices 68, no. 12, p. 6379-5385 (2021). DOL
10.1109/TED.2021.3122999.

Dwie z tych prac zostaly dotaczone w catosci [P4, P7] a dwie pozostate [P1, P9] Autor przeredagowat w

celu podkreslenia danych uzyskanych przez niego. Wnioski z przeprowadzonych badan Autor rozprawy,
mgr inz. Stanistaw b.azarski, zawart w podsumowaniu, w ktérym przedstawit wizje dalszego rozwoju spin-
troniki. W rozdziale tym okreslony zostat réwniez oryginalny wklad Autora rozprawy problematyke ba-
daf. Ostatnia czescig jest rozprawy jest dodatek, w ktorym przedstawiono szczegotowe poréwnanie mie-
dzy dwoma ukladami pomiarowymi SD-FMR (Spin Diode Ferromagnetic Resonance - metoda rezonan-

su ferromagnetycznego diody spinowej) opisano wplyw temperatury na anizotropie materiatu oraz zawar-



to szczegdlowy opis procesu nanolitografii badanych uktadéw testowych. W bibliografii uwzgledniono

tacznie prawie 148 dobrze prawidtowo dobranych i aktualnych pozycji literaturowych.

Autor opublikowala tacznie 9 artykuléw poswigconych problematyce rozprawy, jeden artykut zostal
przyjety do druku. S3 to wszystko prace wieloautorskie, co wynika ze zlozonego charakteru prowadzo-
nych badan zawierajacych nie tylko rozwazania teoretyczne, pomiary ale réwniez wytwarzanie specjali-

zowanych struktur testowych.,

Mgr inz. Stanistaw Lazarski do weryfikacji sformulowanych hipotez badawczych wybrat wlasciwy i
adekwatny zestaw metod badawczych obejmujacych realizacje eksperymentéw osadzania, strukturyzacji
oraz analiz¢ wytworzonych ukladéw wielowarstwowych i struktur testowych technika rezonansu ferroma-
gnetycznego przy uzyciu wektorowego analizatora sieci, technike dyfrakeji rentgenowskiej (XRD), po-
miar odbicia promieniowania rentgenowskiego oraz metode magnetometrii wibracyjnej. Metody te nie
wymagajg wytwarzania specjalizowanych testowych struktur przyrzadowych i umozliwig pomiar niekto-
rych wlasnosci statycznych i dynamicznych uktadéw wielowarstwowych w celu okre$lenia np. stalej thu-
mienia, anizotropii lub sprz¢zenia wymiany migdzywarstwowej w ukladach wielowarstwowych. Autor
réwniez zaprojektowal specjalizowane testowe struktur przyrzadowe, ktére wytworzyt przy uzyciu kla-
sycznych metod mikro- i nano-elektronicznych, do pomiaréw metodg rezonansu ferromagnetycznego
diody spinowej, pomiaréw harmonicznych napigcia Halla oraz pomiaréw przelaczania magnetyzacji in-
dukowanej pragdem spinowo spolaryzowanym. Metody te pozwalaja na poglebiony opis parametréw ma-
gnetycznych i elektrycznych uktadéw wielowarstwowych. Ponadto przy ich uzyciu mozna okreslié, istot-
ne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan, wlasciwosci heterostruktur metal cigzki/ferroelektryk,
takie jak efektywny kat Hall’a, okreslajacy procentowa konwersje pradu fadunkowego na prad spinowy,
oraz prad krytyczny przelgczania w obecnosci lub bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego.
Zastosowanie tych metod pozwolito na eksperymentalne zbadanie dynamiki namagnesowania w cienko-
warstwowych heterostrukturach spintronicznych wykorzystujacych metale cigzkie, ktére wykazuja duze
sprz¢zenie spin-orbita w oddziatywaniu z ferromagnetykami. Badano uklady wielowarstwowe:
Co FeB/W/CoFeB/MgO, Co/Pt/Co, CoFeB/Ta/CoFeB, Ta/Pt/FesoCo20B20/Ta, Ta/PtTi/Pt/FegyCo0Ba0/Ta

0 r0znej grubosci poszezegdlnych warstw.

Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny dorobek mgr
inz. Stanistawa tazarskiego.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora mozna zaliczyé:
— badania magnetycznych warstw sprzezonych, z mieszang anizotropig magnetyczng, w ktérej prze-
kiadka sprzg¢gajaca (Pt lub Ta) jest jednoczeénie zrédlem pradow spinowych, ktére w pewnych wa-

runkach indukujg dynamik¢ magnetyzacji oraz jej przelaczenie bez udziatu zewngtrznego pola ma-
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gnetycznego,

—  stwierdzenie, Ze konieczne s3 dalsze badania nad miniaturyzacja elementéw spintronicznych w skali
nm, ktére wplyng na zmniejszenie czasu i pradu przelaczania, co pozwoli na zastosowanie tych ukta-
déw w rzeczywistych urzadzeniach pamieci o duzej gestosci,

— zbadanie dynamiki magnetycznych zlgcz tunelowych,

— zbadania spinowego momentu sity pochodzacego od materialéw ze sprzezeniem spin orbita w ukta-
dzie dwuwarstwowym HM/FM (ci¢zki metal/ferromagnetyk),

— eksperymentalne potwierdzenie roli platyny w konstrukcji elementéw spintonicznych.

Autor wykazal si¢ umiejgtnoscia poprawnego i przekonywujacego przedstawienia prac eksperymen-
talnych i wynikéw pomiaréw oraz prawidlowej analizy rezultatéw przeprowadzonych badan. Praca ma
mieszczonych w bibliografii pozycji literaturowych, co znaczaco utrudnilo recenzentowi czytanie roz-

prawy. Nie wplynelo to na ogdlnie pozytywna ocene strony edytorskiej rozprawy przez Recenzenta.

Recenzentowi zabraklo w rozprawie wyjasnienia wptywu technologii na badane parametry hetero-
struktur metal cigzki/ferromagnetyk oraz préby oceny koniecznego skalowania wymiaréw warstw i struk-
tur, aby mozliwe bylo praktyczne wykorzystanie tego typu struktur w réznych aplikacjach, nie tylko w
pamigciach. Nie podano réwniez jaka byla powtarzalnosé skladu i grubosci osadzanych warstw. Pewne
zastrzezenia Recenzenta budzi tez dosé ogdlne sformutowanie problemu badawczego, ktéry Autor okre-
slit jako zrozumienie mechanizmu przetaczanie namagnesowania bez udzialu zewnetrznego pola magne-
tycznego oraz zbadanie dynamiki zaprojektowanych i wytworzonych uktadéw spintronicznych. W roz-

prawie brak réwniez wyjasnienia wyboru sktadu badanych uktadéw materialowych.

Nie stwierdzam, poza sformutowanymi wyzej uwagami, wystgpowania innych, istotnych uchybief i
stabych stron prezentowanej rozprawy.

Nie majg one jednak wplywu na ogélnie pozytywna ocene rozprawy i pozwala stwierdzié, ze posta-
wiony przez Autora cel badan zostal osiagniety a przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Stanistawa Lazarskiego stanowi oryginalny i samodzielny
dorobek Autora oraz spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzu-
jace przepisy.

Biorgc pod uwagg dorobek naukowy mgr inz. Stanistawa Lazarskiego i pozytywna ocene Jego pracy
doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 20 lipca 2018 r (Dz. U. Nr Dz.U.2022.574, z p62n. zm.) Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce, mgr inz. Stanistawa Lazarskiego spelnia wymagania stawiane kandyda-



tom do stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektroni-

ka i elektrotechnika oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie go do publicznej obrony przedstawionej pracy.
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