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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Stanistawa Marka Lazarskiego pt.:
Dynamika i przelqczanie magnetyzacji indukowane prgdami spinowymi
w heterostrukturach metal ciezki/ferromagnetyk
realizowanej w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika
w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana przez mgra inz. Stanislawa
Lazarskiego na Wydziale Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod opieka naukowa dra hab. inz. Witolda
Skowronskiego (prof. AGH) w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
Zasadniczo jest ona poswigcona analizie mozliwoéci manipulowania kierunkiem
namagnesowania — magnetycznych ~ warstw  skladowych w  anizotropowych
wielowarstwowych  strukturach, zawierajagcych naprzemiennie utozone warstwy
ferromagnetyka (FM) i metalu cigzkiego (HM), za pomoca wywotlanego pradu
spinowego. Ponadto omdéwione s3 dynamiczne wtasciwo$ci magnetyczne tych struktur,
ktére objawiajg sie w szybkozmiennych polach magnetycznych.

Poruszana w rozprawie tematyka jest bardzo istotna zaréwno w zakresie poznawczym
(badania podstawowe), jak i aplikacyjnym (konstrukcja pamieci magnetycznych).
Wpisuje si¢ ona w szeroki nurt badan sztucznie wytworzonych nanostruktur
prowadzonych w licznych renomowanych instytucjach naukowych. Nieustajgca
miniaturyzacja wymaga petnej kontroli wlasciwo$ci uktadéw optycznych, elektrycznych
czy magnetycznych o coraz mniejszych rozmiarach. Uklady magnetyczne s3 jednymi
z najintensywniej badanych i majg obecnie bardzo duzy potencjat aplikacyjny. Do ich
znaczenia przyczynit sie rozwoj relatywnie nowej gatezi elektroniki - spintroniki, ktéra
wykorzystuje nie tylko tadunek elektryczny elektronu do sterowania jego przeplywem,
ale réwniez jego spin, ktéry powoduje, ze pojedyncze elektrony zachowujg sie jak
magnesy. Ta cecha umozliwia kontrole przeptywu pradu za pomocg pola
magnetycznego oraz oddzialywanie tadunkowego pradu spolaryzowanego lub
spinowego znamagnesowaniem obiektéw o rozmiarach pojedynczych nanometréw.
Obecnie duza cze$¢ wysitkéw badawczych nakierowana jest na wywolywanie
kontrolowanej zmiany kierunku namagnesowania takich obiektéw za pomoca pradu
przy braku zewnetrznego pola magnetycznego. Jedng z mozliwoséci jest transfer
momentu magnetycznego elektronéw (ang.: spin transfer torque, STT) odpowiedzialnych
za przeplyw spolaryzowanego pradu tadunkowego (zréznicowana liczba elektronéw
o przeciwnych spinach, uzyskana zazwyczaj wskutek przeptywu przez materiat FM).
Jednak w takim podejéciu krytyczna gesto$é pradu (minimalna warto$é, przy ktérej
obserwuje sie przemagnesowanie), jest relatywnie duza. Wymagana moc powoduje, ze
proces przemagnesowania staje si¢ energochtonny, a ilos¢ wydzielanego ciepta moze

zniszczy€ badang strukture. Bardziej efektywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
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sprzezenia spinowo-orbitalnego (ang.. spin-orbit coupling, SOC), prowadzacego do
wywotania spinowego efektu Halla (SHE) lub efektu Rashby (RE). Generowany jest
wtedy prad spinowy (prostopadly do tadunkowego), unoszacy moment (ang.: spin-orbit
torque, SOT) odpowiedzialny za przemagnesowanie uktadu. Zaletg takiego rozwigzania
jest mniejsza gesto$¢ krytyczna pradu. Silne SOC wystepuje w metalach ciezkich (np. Re,
Ir, Pt, Ta). Dlatego tez bardzo intensywnie badanymi materiatami pod tym kagtem s3
uktady wielowarstwowe typu FM/HM. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
zawiera opis badan wlasnie tego typu heterostruktur.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy oparta jest na czterech pracach wspétautorstwa
doktoranta opublikowanych w czasopismach z listy JCR. Zostata ona przygotowana
wjezyku angielskim w formie opisowej, uzupelionej dwoma opublikowanymi
artykutami, w ktdérych doktorant jest pierwszym wspétautorem. Mozna wyrézni¢ dwie
jej zasadnicze cze$ci: wprowadzenie do zjawisk fizycznych, analizowanych w rozprawie,
oraz omoéwienie uzyskanych wynikéw wraz z ich interpretacjg. Pierwsza z nich jest
bardzo wartoSciowa, poniewaz dobrze przygotowuje czytelnika do =zakresu
prowadzonych badan. Opis ten oraz dluga lista bibliograficzna, zawierajaca zaréwno
starsze prace podstawowe, jak rowniez i te najnowsze, potwierdzajg ogd6lna i aktualng
wiedze teoretyczng doktoranta z zakresu przynaleznej dyscypliny.

Rozprawa rozpoczyna sie deklaracjg doktoranta dotyczacg jego oryginalnego wktadu
w przygotowanie wymienionych prac. W dalszej kolejnosci pojawiaja sie streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, lista wykresow, lista stosowanych skrotow
oraz pelna lista publikacji, ktérych doktorant jest wspoétautorem. Po Kkrotkim
wprowadzeniu, uzasadniajgcym podjeta w rozprawie doktorskiej tematyke, nastepuje
zasadnicza cze$¢ pracy, ktora podzielona jest na 8 rozdziatéw o zréznicowanej dtugosci.
W pierwszych pieciu rozdziatach pokrétce omodéwione sa kolejno nastepujace zjawiska:
statyczne wiasciwo$ci magnetyczne, efekt Halla, magnetoopér, mechanizm przekazania
momentu spinowego izwigzanego ze sprzezeniem spin-orbita oraz dynamika
namagnesowania.

Szosty rozdzial obejmuje opis uzyskanych wynikéw oraz ich interpretacje i stanowi
tre§¢ prac [P1], [P4], [P7] i [P9] z listy dorobku publikacyjnego doktoranta. Ich krétkie
omoéwienie znajduje sie w dalszej czesci niniejszej recenz;ji.

W jednostronicowym podsumowaniu, stanowigcym siédmg cze$¢ rozprawy,
wymieniono najistotniejsze jej osiagniecia, podkreslajac wytworzenie i zbadanie
struktur o dwdch réznych anizotropiach magnetycznych warstw skladowych, istotny
wplyw sprzezenia miedzywarstwowego na dynamike namagnesowania, mozliwo$é
przetgczania namagnesowania warstwy za pomocg pradu bez udzialu zewnetrznego
pola magnetycznego oraz zalety niskoczestotliwo$ciowych pomiaréw harmonicznych
napiecia Halla w wyznaczeniu wielko$ci SOT.

Ostatnia, ésma cze$¢ (Appendix) zawiera poréwnawczg analize wynikéw dynamiki
namagnesowania warstw CoFeB rozdzielonych przektadka W, uzyskanych w dwéch
réznych uktadach, w ktérych stosowano dwu- i czterosondowa metode pomiarowa.
Analizie zostaly poddane takie parametry, jak: intensywno$¢ i rozdzielczos¢ sygnatu
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rezonansowego. Druga jego cze$¢ zawiera opis ukladu stuzgcego do wykonywania
struktur litograficznych. Podana zostata réwniez receptura procesu litograficznego.

Rozprawe korniczy obszerna lista cytowanych w niej prac.

Ponizej oméwione s3 pokrétce wyniki, bedace podstawg recenzowanej rozprawy.

W pierwszej czgSci, opartej na pracy [P1], opisane zostaly badania serii magnetycznych
ztaczy tunelowych o konfiguracji CoFeB/Mg0/CoFeB/W/CoFeB/Mg0, w ktérej
srodkowa warstwa FM i wierzchnia izolatora mialy zmieniajace sie grubosci.
Wpewnych zakresach grubosci tych warstw zaobserwowano wystepowanie
prostopadtej anizotropii magnetycznej (PMA). Wyznaczono namagnesowanie nasycenia
i oszacowano grubo$¢ nieaktywnej warstwy magnetycznej (ang. dead layer). Stosujac
technike VNA-FMR, zbadano dynamike namagnesowania. Wyznaczono podatnosé
magnetyczng oraz zidentyfikowano pochodzenie pikéw rezonansowych od
poszczegélnych warstw sktadowych. Z potozenia pikéw rezonansowych zostata
okreS§lona wartod¢ PMA, ktdrg nastepnie wykorzystano do doéé doktadnego
modelowania, opartego na formule Kittela, eksperymentalnej zaleznogci dyspersyjnej
zmierzonej dla poszczeg6lnych warstw sktadowych. Wspomniano réwniez o spadku
oporu tunelowego ztgcza ze zmniejszaniem si¢ grubosci warstwy magnetycznej, ale tej
informacji nie zilustrowano w rozprawie zadnym wykresem.

Druga, raportowana w rozprawie, praca [P4] poswiecona jest ukladowi
Ti/Co/Pt/Co/MgO/Ti, typowemu dla grupy warstw FM/HM z duzym SOC. Pozwala on
na efektywne generowanie pradu spinowego. Dzieki zréznicowanej gruboéci uzyskano
odmienne anizotropie w sktadowych warstwach Co, a zmiana gruboéci przektadki Pt
umozliwiata regulowanie wielkosci sprzezenia miedzywarstwowego. Wsp6listnienie
tych dwoch zjawisk pozwolito na kontrolowane zmiany kierunku namagnesowania
gornej warstwy Co. Na podstawie badan dynamiki namagnesowania okreslono
parametry transportu spinowego (spinowy efekt Halla i efekt Rashby). Wg mnie
najbardziej warto$ciowym wynikiem jest pokazanie za pomocg pomiaru anomalnego
efektu Halla (AHE), Ze pod wplywem pradu w potaczeniu z SOT mozna przetaczaé
kierunek namagnesowania ciefiszej warstwy Co, ktéra wykazuje prostopadie do
plaszczyzny namagnesowanie. Dla okre$lonego zakresu gruboéci przektadki Pt proces
ten jest rowniez obserwowany przy braku zewnetrznego pola magnetycznego.

Trzecia praca [P7] ponownie opisuje wta$ciwo$ci metalicznych uktadéw, w ktérych role
FM peini warstwa CoFeB, a przektadki HM - warstwa Ta, ktéra byla jednoczeénie
zrédtem pradu spinowego. Ich struktura krystaliczna byta optymalizowana termicznie.
Zakresy prowadzonych badar i uzyskanych wynikéw byty podobne do tych z pracy [P4].
Za pomocg pomiaréw AHE pokazano, Ze w pewnym zakresie gruboéci warstw FM i HM
cieisza warstwa CoFeB jest namagnesowana prostopadle do jej powierzchni, Na
podstawie pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego wyznaczono anizotropie
magnetyczng dla obu warstw FM oraz wielko$¢ sprzezenia miedzywarstwowego
w zaleznosci od grubo$ci przektadki Ta. Nowoscig bylo zaobserwowanie sprzezenia
zaréwno ferromagnetycznego, jak i antyferromagnetycznego. W przypadku tego
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drugiego nie udalo sie zarejestrowaé przelaczania magnetycznego za pomocy pradu
spinowego przy braku pola magnetycznego. Efekt ten byl widoczny jedynie wtedy, gdy
obie warstwy magnetyczne wykazywaly tendencje do réwnoleglego ustawienia
namagnesowania.

W ostatniej czeSci rozprawy doktorant nie wspomniat, ze wyniki tu opisywane zostaly
opublikowane w pracy [P9]. Pomiary wykonano dla wielowarstw osadzonych na
modyfikowanym buforze: Ta/Pt(d)/CoFeB/Ta oraz Ta/[Pt(d)/Ti]m/Pt(d)/CoFeB/Ta, w
ktérym zmieniala sie grubo$¢ d sktadowej warstwy Pt. Zostal podany do$wiadczalny
protokét dla pomiaréw oporu i efektywnosci spinowej Halla z wyKkorzystaniem
niskoczestotliwo$ciowych harmonicznych napiecia Halla. Zastosowanie techniki SD-
FMR pozwolito na wyznaczenie parametru tlumienia. Zostaly zdefiniowane
i wyznaczone parametry efektywno$ci spinowej Halla oraz absorpcji pradu spinowego.
Pokazano, Ze struktura czeSci buforowej prébki istotnie wplywa na wielko$¢
analizowanych parametréw. Ta cze$¢ rozprawy ma charakter raportu pomiarowego
i nie zawiera glebszej dyskusji i interpretacji zaobserwowanych zalezno$ci.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej stanowi znaczgcy wktad w rozwaéj nowej
i intensywnie rozwijajacej sie dziedziny - spintroniki. Przedstawione wyniki sg
oryginalne i stanowig spéjna, logiczng cato$é. Opisane badania poswiecone s3
strukturom warstwowym, ktérych wspélng cechg sa dwie skladowe warstwy
magnetyczne wykazujagce wzajemne oddzialywanie w postaci sprzezenia
miedzywarstwowego. Ponadto  pokazano mozliwo$¢ inzynierii  anizotropii
magnetycznej, orientujgcej namagnesowanie w plaszczyznie warstwy lub w kierunku do
niej prostopadtym, poprzez dobdr grubosci warstwy i rodzaju oktadek. Do uzyskania
opisanych w rozprawie wynikéw konieczne bylo zastosowanie licznych technik
badawczych, pozwalajacych na okreélenie struktury materiatu, jego magnetycznych
wlasciwosci statycznych i dynamicznych, a takze wlasciwosci transportowych.
Analizowane struktury mozna podzielic na dwie grupy pod wzgledem rodzaju
niemagnetycznej przekladki rozdzielajacej sktadowe warstwy FM: zlacza tunelowe
z izolujgca przektadkg MgO oraz w pelni metaliczne, w ktérych role separatora
niemagnetycznego pelnity warstwy Pt i Ta - metali ciezkich wykazujacych silny SOC.
Pokazano, ze w strukturach z tej drugiej grupy istnieje mozliwo$¢ przelaczania kierunku
namagnesowania ,géra-dét” w tzw. warstwie swobodnej za pomocg pradu tadunkowego
w potaczeniu z SOT przy braku zewnetrznego pola magnetycznego. W moim odczuciu
jest to najciekawszy wynik opisany w rozprawie. Whasciwos¢é ta moze znalezZé réwniez
zastosowanie praktyczne przy wytworzeniu nowoczesnych pamieci magnetycznych do
zapisu danych.

Na postawie informacji zawartych w rozprawie mozna stwierdzi¢, ze doktorant byt nie
tylko wspélautorem tych prac, w ktérych opublikowane wyniki sg podstawg niniejszej
rozprawy. Cztery wybrane artykuly zostaly zamieszczone w dobrze notowanych
iuznanych przez Srodowisko fizyczne czasopismach z listy JCR: Journal of Applied
Physics (5-letni czynnik wplywu, ang.: impact factor, réwny 2,71), IEEE Transactions on
Electron Devices (3,207), Physical Review Applied (5,039), Physical Review B (3,808).
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W dwoch ostatnich pracach doktorant jest pierwszym wspélautorem. Pozycja ta
Swiadczy o jego wiodgcej roli w przygotowaniu tych publikacji. Pozostatych 6 prac,
ktérych doktorant jest wspétautorem zostalo zamieszczonych w czasopismach
o podobnym poziomie cytowalnosci (Applied Physics Letters, Scientific Reports, IEEE
Transactions on Magnetics). Wszystkie one sg wieloautorskie, ale w przypadku szeroko
zakrojonych badann wlasciwoéci fizycznych jest to standardem. Warto réwniez
podkresli¢, Ze prace te wzbudzily duze zainteresowanie $rodowiska naukowego
zajmujacego sie t3 tematyka. Dwie z nich (w tym jedna doktorska) byty cytowane ponad
20 razy, co stanowi bardzo dobry wynik dla tych 3-letnich prac.

Na wspomnienie zastuguje réwniez organizacja rozprawy i jej strona edytorska. Bardzo
przydatne i ulatwiajgce jej czytanie sa listy zamieszczone w poczatkowej czesci
rozprawy, w szczeg6lnosci lista stosowanych w tekscie skrétéw. Wprowadzenie do
badanych zjawisk fizycznych, stanowiace pierwsza czeéé rozprawy, jest syntetyczne
1moze by¢ przydatne dla jej czytelnikéw. Tekst zostat starannie przygotowany i nie
znalaztem w nim powazniejszych potknie¢. Kilka drobnych nie rzutuje na dobra ocene
pracy. Rowniez forma graficzna z marginesem zwierajacym uzupeiniajace informacje
zastuguje na pozytywng uwage.

Ponizej zamiescitem kilka uwag dotyczacych rozprawy z jednoczesng proéba do
doktoranta o jego odniesienie si¢ do wskazanych w czasie obrony rozprawy.

Str. 31: we wzorach (31) i (32) wystegpuje wielko$¢ Me. Nie podano jednak, jaki ma
zwigzek z Ms i anizotropig. W moim przekonaniu postugiwanie sie parametrem Mes nie
jest naturalne (cho¢ spotykane w ksigzkach). Namagnesowanie nasycenia jest dobrze
okreslonym i niemodyfikowanym parametrem. Efekty anizotropowe powinny by¢
zawarte w polach efektywnych (Her), jak to ma miejsce we wzorach (33) i (34).

Str.41: przydatna bytaby graficzna ilustracja struktury, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku innych prébek.

Str. 42: Warto$¢ Ms podano w [T].

Str. 42: W jaki sposdb zostata wyznaczona grubos¢ warstwy nieaktywnej magnetycznie
(ang.: dead layer)? Czy jest to warto$¢ uéredniona dla obu interfejséw, czy tez pojawia
sig ona na jednym z nich? Jedli tak, to na ktérym? (prosba o komentarz).

Str. 43: Nie podano wyjasnienia symbolu Kp w rozprawie i Ka w pracy [P7] (wyjaénienie
to jest jedynie w materiatach uzupetniajacych). Jaka zostata przyjeta konwencja znakéw
anizotropii (plus lub minus - dla osi fatwej lub tatwej ptaszczyzny) w réwnaniach
w rozprawie na stronie 43 i (2) w pracy [P7]? Wydaje sie, Zze dla wartoéci Ka i Ker
w pracy [P7] jest ona sprzeczna (prosba o komentarz).

Praca [P4], Rys. 3d: zalezno$¢ efektywnego kata spinowego zjawiska Halla (czarne
punkty) jest raczej stabo dopasowana do wynikéw symulacji (czerwona linia). Co moze
by¢ tego przyczyng? W Zadnym innym miejscu rozprawy nie znalaztem definicji kata
efektywnego. Czym si¢ on rézni od ,zwyktego” kata spinowego zjawiska Halla ? (prosba
o komentarz).
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Struktury z przektadka Ta (praca [P7]), w zaleznosci od jej grubosci, wykazujg
sprze¢zenie ferromagnetyczne i antyferromagnetyczne. Autor rozprawy podaje
prawdopodobny mechanizm przelaczania kierunku namagnesowania bez pola
magnetycznego, gdy warstwy sa sprzezone ferromagnetycznie. W drugim przypadku nie
zaobserwowano takiego zachowania i nie podano wyjasnienia, dlaczego to przelgczanie
nie wystepuje. Czy mozna spodziewac sie pewnej analogii do mechanizmu w zlgczach
tunelowych, opisanych na stronie 34? (prosba o komentarz).

W badanych strukturach warstwa FM wystepuje w asymetrycznym otoczeniu HM lub
izolatora. W tego typu uktadach czesto pojawia sie oddzialywanie Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI). Wplywa ono zaréwno na strukture domenowsg, jaki i dynamike namagnesowania.
W rozprawie wspomina si¢ o tym oddzialywaniu jedynie na stronie 38, w czeéci
opisujacej zjawiska fizyczne. Nie odniesiono sie do niego przy interpretacji wynikéw.
Czy w badanych strukturach nalezy spodziewaé si¢ DMI, a je$li tak, to jaki moze mieé
ono wplyw na dyskutowane w rozprawie wyniki? (pros$ba o komentarz).

Powyzsze niedociggniecia i niejasnoéci nie majg jednak istotnego wpltywu na zawarto$é
merytoryczng rozprawy, ktérg uwazam za wartoSciowg. Jak juz wspomniatem,
merytoryczna czeS¢ rozprawy oparta jest na czerech pracach opublikowanych
wuznanych czasopismach naukowych. Prezentowane wyniki zostaly zatem juz
wczesniej pozytywnie ocenione przez recenzentéw. Innym dowodem ich jako$ci jest
dos¢ duza cytowalno$¢ prac, w ktérych je opisano.

Rozprawa doktorska mgra inz. Stanistawa Marka tazarskiego pt: Dynamika
i przetgczanie magnetyzacji indukowane prgdami spinowymi w heterostrukturach metal
ciezki/ferromagnetyk spelnia réwniez wszystkie wymogi formalne, zapisane w Ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r., ktére uzasadnitem powyze;j.

Na podstawie oceny zawarto$ci przedstawionej rozprawy wnioskuje
o dopuszczenie mgra inz. Stanislawa kazarskiego do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego, realizowanego w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Sugeruje réwniez
rozwazenie nadania wyréznienia tej pracy. Argumentami uzasadniajacymi to
wyrdznienie sa: bardzo aktualna tematyka pracy, zawierajaca aspekt poznawczy
i aplikacyjny, ciekawe wyniki opublikowane w renomowanych czasopismach
z listy JCR, pierwsza pozycja doktoranta w dwéch pracach, pozytywne przyjecie
prac wyrazone w wysokiej cytowalnosci jednej z nich oraz staranna strona

edytorska rozprawy.
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