Warszawa 24.10.2022

prof. dr hab. Maciej Bugajski

Sie¢ Bada\fvcza Luka51fev§/1.c2 N Radly Dyscyping

Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki Wolynelo dnia... 1 5 " lZIU:Z

Al. Lotnikow 32/46 Za:’ejestrowano pod
(=2 nig

-----------------------------------------------

02 668 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanistawa Lazarskiego pt.

"Dynamika i przelagczanie magnetyzacji indukowane pradami spinowymi w
heterostrukturach metal ci¢zki/ferromagnetyk”

Praca mgr inz. Stanistawa Lazarskiego po$wig¢cona jest zbadaniu mechanizméw
przefgczania magnetyzacji indukowanego pradami spinowymi w cienkowarstwowych
heterostrukturach spintronicznych wykorzystujacych metale ciezkie, ktére charakteryzuja sie
znacznym sprzezeniem spin-orbita w oddziatywaniu z ferromagnetykami. Zagadnienia te s
przedmiotem badan w wielu laboratoriach na $wiecie. Wigze sie¢ to z potencjalnymi
zastosowaniami spintroniki w elektronice nowej generacji. Praca ma charakter
eksperymentalny z silng podbudows teoretyczng. Zastosowane techniki pomiarowe; technika
rezonansu ferromagnetycznego przy uzyciu wektorowego analizatora sieci (VNA-FMR) i
metoda rezonansu ferromagnetycznego diody spinowej (SD-FMR) umozliwiajg opis
parametrow magnetycznych i elektrycznych uktadéw wielowarstwowych istotnych z punktu
widzenia zastosowan. Tematyka pracy jest aktualna i wazna z naukowego i praktycznego

punktu widzenia.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Zawiera wprowadzenie,
pi¢¢ rozdzialéw poswieconych teorii wlasnosci magnetotransportowych uktadéw
cienkowarstwowych, obszemy rozdzial poswiecony omoéwieniu wynikéw wiasnych,
podsumowanie, dodatek aparaturowy, w ktérym zawarte zostaly szczegdly procesu litografii
uktadow i spis literatury. Rozprawa oparta jest na 4 artykutach opublikowanych w latach 2018-
2021 w prestizowych czasopismach z dziedziny fizyki potprzewodnikéw i przyrzadéw
p&lprzewodnikowych.
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Dwie z wymienionych prac, w ktérych doktorant jest pierwszym autorem zostaty
wlaczone do rozprawy w calosci, natomiast dwie pozostale zostaty przeredagowane przez
autora tak by pokazywatly dane uzyskane przez niego.

Rozdziaty 2 do 6 (str.18 do str.40) przedstawiaja podstawowe pojecia niezbedne do
zrozumienia funkcjonowania wielowarstwowych ukladéw spintronicznych, takie jak
magnetyczne zlgcza tunelowe i zawory spinowe, anizotropia magnetyczna, wymienne
sprzgzenie miedzywarstwowe, transfer spinowego momentu sily, magnetorezystancja i
zjawiska Halla. Zostaly tez opisane wykorzystywane w pomiarach dynamicznych zagadnienia
dotyczace transferu spinowego momentu sity. Ta czgsé pracy zostata przygotowana bardzo
starannie i $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci podstaw teoretycznych dziedziny badan.

Kolejny rozdziat liczacy 27 stron zawiera oryginalne wyniki autora. Omoéwiono w nim
szereg eksperymentow, ktére pozwolity na zbadanie mechanizméw przetgczania magnetyzaciji
w réznorodnych uktadach opartych na magnetycznych zlagczach tunelowych.

Na wstepie, w oparciu o prace [P1] omdéwiona zostata technika i wyniki badan nad
ukladami cienkowarstwowymi za pomoca rezonansu ferromagnetycznego przy uzyciu
wektorowego analizatora sieci (VNA-FMR). Technika ta nie wymagaja nanostrukturyzacji
probek za pomocg procesu litografii, co znacznie upraszcza pomiary i pozwala na relatywnie
szybki wglad w niektore wlasnosci statyczne i dynamiczne ukltadéw wielowarstwowych takie
jak stata tlumienia, anizotropia lub sprz¢zenie wymiany migdzywarstwowej. Gléwnym
zagadnieniem badanym w pracy [P1] byl wplyw warstwowej struktury na stabilnos¢ termiczng
magnetycznego zlacza tunelowego (pMTJ). Badano dwa rodzaje struktur ze zmieniajaca si¢
gruboscia warstwy ferromagnetycznej CoFeB 1 warstwy przykrywkowej MgO.
Zaobserwowano indukowane prgdem przelgczanie magnetyzacji. Zmiany grubosci warstwy
ferromagnetycznej i warstwy MgO pozwalaty na modyfikacje energii progowej prostopadie;
magnetycznej anizotropii zlacza (PMA). Efekt ten mial jednak ograniczenia wynikajgce z
pojawiania si¢ dla pewnych kombinacji grubosci warstw struktury dodatkowej pasozytniczej
szeregowej rezystancji.

Przeprowadzenie badan opisanych w pracach [P4,P7] wymagato wytworzenia ukladéw
planarnych wraz z odpowiednim systemem elektrod. W tym celu wykorzystano techniki

litografii optycznej i nanostrukturyzacje za pomocg elektronolitografii. Umozliwilo to
pelniejszy opis parametréw magnetycznych i elektrycznych ukladéw wielowarstwowych
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pozwalajac na okreslenie kluczowych z punktu widzenia zastosowan wlasnosci, takich jak
efektywny kat Hall-a, ktéry méwi o procentowej konwersji pradu ladunkowego na prad
spinowy, czy tez prad krytyczny przelaczania w obecnosci lub bez zewnetrznego pola
magnetycznego. W wymienionych pracach badano uktady o mieszanych anizotropiach
magnetycznych, ktore wykazujg zdolnos¢ do przelgczania swojego namagnesowania bez
obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego, co jest niezwykle istotne w przypadku
zastosowan podobnych ukladéw do zapisu informacji w postaci namagnesowania w
nowoczesnych ukladach spintronicznych.

Badania magnetycznych warstw sprzgzonych z mieszang anizotropia magnetyczna, w
kt6rej przektadka sprzegajgca (Pt lub Ta) jest jednoczesnie zrodtem pradéw spinowych, ktdre
indukujg dynamike magnetyzacji oraz jej przelaczenie w pewnych warunkach bez udziatu
zewngtrznego pola magnetycznego (praca [P4] - Physical Review Applied 12, 014006 (2019))
nalezy zaliczy¢ do najwazniejszych rezultatéw rozprawy doktorskiej. Praca [P4] zostata
dostrzezona przez migdzynarodowe srodowisko naukowe i doczekata si¢ juz 30 cytowan.

Rozprawg uzupelniajg badania dynamiki w magnetycznych ztaczach tunelowych oraz
badania spinowego momentu sity pochodzgcego od materialéw ze sprzezeniem spin-orbita.
Praca [P4] analizuje pomiary Hall-a zaleznych od spinu zjawisk w strukturach ciezki
metal/ferromagnetyk. Badania opisane w pracy [P4] potwierdzaja atrakcyjnosé platyny (Pt)
jako materiatu spintronicznego.

Rozprawg doktorska zamykajg dodatki. Pierwszy poswiecony jest technice pomiarowe;
rezonansu ferromagnetycznego diody spinowej (SD-FMR), drugi omawia techniki
nanostrukturyzacji i wytwarzania struktur przyrzadowych; elektronolitografie, trawienie
jonowe i sputtering magnetronowy. Dla wytwarzania struktur przyrzadowych doktorant
korzystal z clean-room-u Akademickiego Centrum Materiatéw i Nanotechnologii AGH.

WNIOSKI KONCOWE

Rozprawa doktorska mgr inz. Stanistawa Lazarskiego dowodzi, ze opanowat on w
stopniu bardzo dobrym techniki skomplikowanych pomiaréw magneto-transportowych oraz
metody analizy wiasnosci ukladéw cienkowarstowych przy pomocy réznych modeli
makrospinowych 1 rozwingt mozliwosci technologiczne mikro- i nano-fabrykaciji
prototypowych urzadzen przy pomocy metod litografii optycznej i elektronowej Prototypowe
ukiady, ktorymi si¢ zajmowat zostaly przez niego kompleksowo zbadane i przeanalizowane
pod katem przydatnosci do zapisu informacji w postaci namagnesowania w nowoczesnych
uktadach spintronicznych. Wnioski formulowane przez doktoranta oparte sa na dobrze
zaplanowanych eksperymentach i glgbokim zrozumieniu mechanizméw fizycznych lezacych u

podstaw obserwowanych zjawisk.

Praca jest zredagowana poprawnie i napisana w sposob jasny i przejrzysty. Zwraca
uwagg staranna szata graficzna i poziom edytorski pracy. Prace uwazam za bardzo dobra,
pozbawiong istotnych wad. Najwazniejszym z naukowego i praktycznego punktu widzenia
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osiggnieciem pracy jest szczegdlowa analiza ukladéw o mieszanych anizotropiach
magnetycznych, ktére wykazujg zdolnos¢ do przelgczania swojego namagnesowania bez
obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego.

Recenzowana praca stanowi samodzielny i1 oryginalny dorobek naukowy autora,
potwierdzony publikacjami w najlepszych czasopismach z dziedziny fizyki pétprzewodnikow
i przyrzadéw pdtprzewodnikowych. Rozprawa oparta jest na 4 artykutach opublikowanych w
latach 2018-2021. Lacznie doktorant jest autorem 10 prac opublikowanych w Physical Review
Applied (3), Physical Review B (2), Scientific Reports (1), Journal of Applied Physics (1),
Applied Physics Letters (1), IEEE Transactions on Electron Devices (1) i IEEE Transactions
on Magnetics (1).

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska 'Dynamika i przelaczanie magnetyzacji
indukowane pradami spinowymi w heterostrukturach metal ciezki/ferromagnetyk” mgr
inz, Stanislawa Lazarskiego spelnia wymagania zwiazane z uzyskaniem stopnia doktora,
okres§lone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce.
W zwigzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Stanislawa Yazarskiego do dalszego
postepowania w celu nadania stopnia doktora nauk techmicznych w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Jednocze$nie uwazam, ze praca mgr inz. Stanislawa Lazarskiego stanowi znaczgcy
wklad w poziom wiedzy w zakresie spintroniki i przyczynia si¢ do gl¢bszego zrozumienia
procesow fizycznych zachodzacych w urzadzeniach elektroniki spinowej do zastosowan w
energooszczednych pamigciach magnetycznych swobodnego dost¢epu i komponentach
mikrofalowych. W szczegélnosci dotyczy to magnetycznych warstw sprze¢zonych z
mieszana anizotropia magnetyczng, w ktorej przekladka sprzegajaca (Pt lub Ta) jest
jednoczesnie Zrédlem pradéw spinowych, ktére indukuja dynamike magnetyzacji oraz jej
przelaczanie bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego. Oryginalne osiagni¢cia
doktoranta zostaly potwierdzone dwoma artykulami w Physical Review, ktérych jest
pierwszym autorem. Na tej podstawie wnioskuj¢ o wyréznienie pracy.
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