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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Rzeszuta,

pt. ,Statyczna i dynamiczna charkteryzacjia magnetycznych zfqcz tunelowych z
anizotropiq prostopadtq” (ang. ,Static and dynamics characterization of
magnetic tunnel junctions with perpendicular anisotropy”), przygotowanej w
dyscyplinie elektronika, odpowiadajgcej dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne,

w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

pod kierunkiem prof. Witolda Skowrorskiego

Praca doktorska Piotra Rzeszuta, pt. ,Static and dynamics characterization of magnetic
tunnel junctions with perpendicular anisotropy” zostata przygotowana w dyscyplinie elektronika,
odpowiadajgcej dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (wg. klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu MNiSzwW
z dnia 11 paZdziernika 2022 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin
artystycznych, Dz. U. 2022 poz.2202) w Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie pod kierunkiem prof. Witolda Skowronskiego. Prace jest napisana w jezyku angielskim
na podstawie 3 publikacji naukowych stanowiacych 3 rozdziaty przedtozonej dysertacji. Prace te
zostaty opublikowane w (a) J. Appl. Phys. 125, 223907, (2019); (b) Sci. Rep. 12, 1 (2022) oraz
jednej ktéra zostata zamieszczona na serwerze arxiv: 2306.11608 (2023) (c). W publikacjach tych
zawarte zostaty badania naukowe kandydata bedace podstawa przedtozone; pracy doktorskiej.

Celem pracy doktorskiej, ktdry postawit sobie autor, byto zbadanie magnetycznych ztacz
tunelowych z anizotropia prostopadta oraz mieszang w zakresie statycznym i mikrofalowym, pod
katem ich praktycznego wykorzystania, w szczegélnosci do sztucznych sieci neuromorficznych.
Jest to bardzo ambitny cel, mieszczacy sie w gtéwnym nurcie badan aktualnie prowadzonych w
magnetyzmie. Wedtug mnie, cel ten zostat osiagniety, a przedstawiona praca doktorska jest
bardzo dobrze przygotowana, zawiera wiele interesujacych wynikéw badawczych i propozycje
praktycznego zastosowania urzadzen wykorzystujacych magnetyczne ztgcza tunelowe.

Praca doktorska zostata napisana poprawnym jezykiem, a treci zostaty przedstawione w
spojny i logiczny sposéb, a sama praca ma klarowna strukture. Sktada sie z 8 rozdziatéw, dos¢
obszernej bibliografii i listy osiagnieé autora. Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do



rozprawy doktorskiej, gdzie w klarowny sposéb uargumentowane zostato podjecie tematyki,
zakreslony cel rozprawy i pokrétce oméwiona struktura pracy. Rozdziat 2 zawiera interesujace
wprowadzenie w fizyke magnetycznych ztacz tunelowych, z omdéwieniem podstawowych
efektéw fizycznych tam wystepujacych jak i ich zastosowania. Autor nie ustrzegt sie btedow
redakcyjnych i jezykowych, w tym stosowanie tacznika zamiast mysinika, pominiete ‘to’ w ‘non-
collinear the current” (str. 17), podwojne zdefiniowanie skrétu ,,CIMS”, niezbyt precyzyjnie jest
zdefiniowana wielko$¢ ‘p’ (str. 18), na stronie 19 pozostato ‘|Delta’, ‘sich’ zamiast ‘such’ na
stronie 20 i na ostatniej stronie brakuje numeru referencji. W rozdziale 3 zamieszczona zostata
praca (a) opatrzona krétkim wstepem wprowadzajgcym do wielostanowych MRAMGSw i
streszczajacy przeprowadzone badania. Sama publikacja jest bardzo dobrze przygotowana i
opisuje ciekawe rozwigzanie na realizacje ztacz MTJ w potaczeniu szeregowym z mozliwoscig
kontroliich stanéw i stanowi podstawe kolejnych dwdch prac. Po lekturze, nie jest jasne dla mnie
jak technologicznie jest realizowane szeregowe potaczenie miedzy sgsiednimi MTI i czy to
ogranicza potencjalng gestos$¢ upakowania.

W rozdziale 4 przedstawiony jest ogéiny opis sztucznych sieci neuromorficznych, ktéry
tym samym stanowi wprowadzenie do pozostatych dwdch rozdziatéw-publikacji. Cho¢ jest to
krotkie wprowadzenie, to zawiera duzo interesujacych informacji pozwalajgcych ze
zrozumieniem sledzi¢ tre$¢ pozostatych publikacji, w szczegdlnosci czytelnikom nie bedgcym
specjalistami w sieciach neuromorficznych. Jest drobna pomytka w nazwie FPGA na stronie 30,
gdzie chyba powinno by¢ ,Field” zamiast Flexible, jeéli to sie odnosi do standardowych uktadéw
FPGA. Rozdziat 5 zawiera wprowadzenie i publikacje demonstrujacy realizacje eksperymentalng
sieci neuromorficznej na bazie kilku ztagcz MT) w potaczeniu z obwodem w standardowej
technologii CMOS i wykorzystanie jej do rozpoznawania obrazéw, konkretnie cyfr zapisanych w
matrycy 20x20 pikseli. Pod wzgledem fizycznym, brakuje mi w pracy doktadnej informaciji o
strukturze MT) wykorzystanych do tej realizacji. Praca ta wskazuje na duzg wiedze i
doswiadczenie kandydata w projektowaniu i realizacji ztozonych uktadéw spintronicznych, a
takze wykorzystaniu jej do konstrukcji nowych urzadzen. Rozdziat 6 zawierajacy wprowadzenie i
publikacje (c) rozwijaja tematyke wykorzystania ztacz MTJ do przetwarzania informacji. Te
badania skoncentrowane sa na synchronizacji oscylatoréw typu STO w zakresie mikrofalowym, z
polem mikrofalowym pojedynczego nanoscylatora na bazie ztacza MTJ i dwdch takich
nanoscylatoréw w potaczeniu szeregowym. Praca ta zostata zrealizowana we wspofpracy z
zespotem z Japonii. Przedstawione wyniki s3 interesujace i nowatorskie (wykorzystanie dwa razy
wyzszych czgstotliwosci pola i szeregowo pofaczonych MTJ) i wskazuja obiecujacy kierunek
dalszych badar do wykorzystania sieciach neuromorficznych, jednoznacznie potwierdzajace
kompetencje kandydata. Troche brakuje mi pogtebionej dyskusji nad mozliwoscia synchronizacji
wigkszej liczby nanoscylatoréw jak i fizycznego mechanizmu wyjasniajacego poprawe
synchronizacji przy uzyciu referencyjnego sygnatu o podwéjnej czestotliwosci. Mam nadzieje, ze
uda sig autorom opublikowac te prace w bardzo dobrym czasopismie.

Pracg koriczy lista cytowanych w pracy doktorskiej prac naukowych i lista osiggnieé¢
autora. Bibliografia zawiera 100 pozycji, co pokazujace bardzo dobre rozeznanie autora w
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aktualnej literaturze przedmiotu, obejmujgce zaréwno prace z fizyki jaki z technologii. Pod
wzglgdem redakcyjnym brakuje ujednolicenia w pisowni tytutéw czasopism, tj. z matych czy
wielkich liter. Wéréd osiggnigé kandydata do stopnia doktora warto wymienié wspotautorstwo w
9 publikacjach naukowych i dwéch polskich patentach oraz uzyskanie i prowadzenie projektu
~Diamentowy grant” i uczestnictwo w realizacji dwdch innych projektach.

Podsumowujac, stwierdzam, ze pan mgr inz. Piotr Rzeszut przedtozyt bardzo dobra prace
doktorska, zawierajaca oryginalne wyniki badawcze zwigzane ze zfaczami tunelowymi, ich
wytwarzaniem i demonstracje ich praktycznego wykorzystania, eksperymentalng
charakteryzacjg uktadéw a takze elementy teoretyczne zwigzane z analiza danych. Doktorant
zademonstrowat szeroka wiedze w omawiane] tematyce i umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badar. Tym samym, stwierdzam, ze zgodnie z art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U.z2017r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy
wprowadzajgce ustawe ~Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 . poz. 1669 z poin.
Zm.) rozprawa doktorska spetnia wymagania do uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie
elektronika, odpowiadajacej dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Biorac pod uwagg wysoka jakos¢ pracy doktorskiej i caty dorobek doktoranta, obejmujacy
9 publikacji naukowych, wspoétautorstwo w dwdch patentach, aktywno$¢ grantowg i
konferencyjna, wnosze réwniez o wyréznienie rozprawy doktorskiej pana mgra inz. Piotra
Rzeszuta.
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