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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Rzeszuta
p.t.
Statyczna i dynamiczna charakteryzacja magnetycznych ztacz tunelowych z anizotropig
prostopadty

Podstawg do przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Rzeszuta
jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Pana dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, profesora uczelni, z dnia 6 lipca 2023 r. Ninigjsza
recenzja zostata przygotowana zgodnie z wymogami sprecyzowanymi w umowie na wykonanie
recenzji rozprawy doktorskiej z dnia 20 lipca 2023 r., a oceniana rozprawa rozpatrywana jako
osiggniecie naukowe w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne.

1. Tytut rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe ubiegania sie w aktualnym
postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Piotra Rzeszuta
zatytutowana jest: ,Statyczna i dynamiczna charakteryzacja magnetycznych zigcz tunelowych
z anizotropig prostopadty” (ang.: ,Static and dynamic characterization of magnetic tunnel

junctions with perpendicular anisotropy”).

2. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegdinych czesciach
skiadowych

Dysertacja zostata przygotowana w jezyku angielskim i liczy tacznie 81 stron. Rozprawa
zostata podzielona na 8 rozdziatdw podstawowych, zawiera bibliografie liczacg 100 pozyciji oraz

dodatek prezentujgcy liste najwaznigjszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta. Praca rozpoczyna



sie stronami tytutowymi napisanymi w jezyku angielskim i polskim, nastepnie przedstawiony jest
ponownie tytut pracy (w jezyku angielskim) oraz deklaracja oryginalnego wkfadu Doktoranta
w uzyskane wyniki w trakcie realizacji badan. Kolejne czesci pracy to streszczenia, rowniez
przygotowane w jezyku angielskim i polskim oraz strona podziekowan. Nastepnie przedstawiony
jest spis tresci oraz lista trzech publikacji wspodtautorskich, ktére stanowity podstawe
przygotowania rozprawy doktorskiej. Do dokumentagji, juz w trakcie procesu recenzji, dotaczono
oswiadczenie Pana mgra inz. Piotra Rzeszuta, okreslajace Jego procentowy udziat w kazdej
z publikacji oraz wskazanie na czym ten udziat polegat. Oswiadczenie to zostato podpisane
rowniez przez opiekuna naukowego Doktoranta, Pana dr hab. inz. Witolda Skowronskiego,

profesora uczelni.

Jak wspomniano powyzej, gtéwna czes$¢ pracy sktada sie z 8 rozdziatdw. Rozdziat
pierwszy, liczacy 3 strony, stanowi krétkie wprowadzenie do tematyki badawczej rozprawy
doktorskiej, ktora poswiecona jest problemom technologii i charakteryzacji magnetycznych zigcz
tunelowych (MTJ) oraz prébom praktycznego wykorzystania tego typu struktur w przyrzgdach
pamieciowych, w szczegéinosci pamieci magnetycznej o dostgpie swobodnym (MRAM) oraz jako
elementy sztucznej sieci neuronowe]. W rozdziale tym przedstawiono réwniez cel naukowy

rozprawy oraz opisano, w sposob syntetyczny, jej zawartosc.

W rozdziale drugim (8 stron) przedstawiono podstawy teoretyczne budowy
magnetycznych ztgcz tunelowych oraz opisano pokrotce podstawowe zjawiska fizyczne
i parametry charakteryzujace i towarzyszace dziataniu tego typu strukiur, jak efekt tunelowej
magnetorezystancji (TMR), spinowy transfer momentu sity (STT) czy zmiana magnetyzacii
indukowana transportem spinowo spolaryzowanych elektronéw (CIMS). Autor rozprawy
wprowadza réwniez do problemédw dynamiki procesdow namagnesowania i oscylacji oraz
stabilnosci termicznej ztgcz tunelowych. W sposéb syntetyczny zostaty rowniez zaprezentowane
technologie innych typéw struktur pamieciowych, konkurencyjnych do przedstawionej w pracy

pamieci typu MRAM.

W moim przekonaniu, znacznie lepszym miejscem na przedstawienie powyzej
wspomnianych informacji bytoy rozdziat trzeci, liczacy 7 stron, w ktérym Autor rozprawy
prezentuje pierwszg probe wykorzystania ztagcz MTJ w przyrzadzie pamigciowym typu STT-
MRAM. W rozdziale tym zamieszczono motywacje wykorzystania ztgcz tunelowych do projektu,
konstrukcji | charakteryzacji elektrycznej wielobitowej komorki  pamigciowej.  Wyniki
przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w renomowanym periodyku naukowym z listy ISI-
JCR [P1]. W publikacji tej Pan mgr inz. Piotr Rzeszut byt pierwszym i jednoczesnie

korespandencyjnym Autorem.



[P1]  P. Rzeszut, W. Skowronski, S. Zietek, J. Wrona, T. Stobiecki, “Multi-bit MRAM storage
cells utilizing serially connected perpendicular magnetic tunnel junctions,” Journal of Applied
Physics, vol. 125, no. 22, p. 223907, 2019.

Kolejny rozdziat pracy — rozdziat czwarty — to krétkie, gdyz zaledwie 4-stronicowe,
wprowadzenie do tematyki sztucznych sieci neuronowych. W tej czesci pracy Doktorant
przedstawit ogdlne zatozenia tworzenia sieci neuronowych oraz poréwnat gitéwne architektury
budowy tego typu sieci. W tym kontekscie zaznaczyt mozliwosé projektowania sztucznych sieci
neuronowych poprzez wykorzystanie przyrzadéw elektroniki spinowej, jakimi sg np. oscylatory
spintroniczne. W dalszej czesci rozdziatu za prezentowane sg przyktadowe algorytmy uczenia sieci
neuronowych, tj. propagacja wsteczna, metoda gradientu prostego oraz algorytmy genetyczne.
W ostatniej czesci tego rozdziatu Autor przedstawia metodyke kodowania informaciji wewnatrz
sieci neuronowej oraz do sygnatow wejsciowych i wyjsciowych, ktérg zastosowat w ramach

realizacji pracy doktorskigj.

W rozdziale pigtym (13 stron) zaprezentowano wyniki prac teoretycznych zwigzanych
z wykorzystaniem przyrzadéw MTJ jako fundamentalnych blokow tworzagcych sztuczne sieci
neuronowe. Na podstawie przeprowadzonych prac eksperymentalnych w poprzednich czesciach
pracy przygotowano model behawioralny ztacz tunelowych, a nastepnie zasymulowano uktad
szeregowo pofgczonych zlgczy. Wyodrebniono parametry elektryczne ukfadu sterujgcego
mozliwego do realizacji w technologii CMOS oraz potaczono je z modelem wielostanowych
struktur pamigciowych. Przeprowadzono symulacje zaprogramowanej sieci w trakcie ktorych
postawionym celem bylo rozpoznawanie cyfr pisanych odrecznie. Rezultaty zrealizowanych badarn
stanowig drugg publikacje [P2], ktdra rowniez zostata opublikowana w znakomitym periodyku
naukowym. Ponownie, Autor recenzowanej dysertacji, jest w tej publikacji pierwszym

i korespondencyjnym autorem.

[P2] P.Rzeszut, J. Checinski, |. Brzozowski, S. Zietek, W. Skowronski, T. Stobiecki, “Multi-state
MRAM cells for hardware neuromorphic computing,” Scientific Reports, vol. 12, no. 1, pp. 1-11,
2022.

Rozdziat szésty, liczacy 9 stron, stanowi podsumowanie oryginalnych prac
eksperymentalnych zrealizowanych przez Autora rozprawy. Wyniki zaprezentowane w tym
rozdziale dotyczg waznego problemu mechanizméw synchronizacji oscylatoréw spintronicznych
zrealizowanych w postaci zlgcz tunelowych. W odréznieniu od poprzednich czesci pracy,
zrealizowane eksperymentalnie i badane ztgcza tunelowe w te; czesci pracy charakteryzowaty sie
rownolegty osig namagnesowania do plaszczyzny warstwy referencyjnej oraz prostopadtg osig

namagnesowania do plaszczyzny warstwy ‘swobodnej’. Autor prezentuje rezultaty badan



synchronizacji wzajemnych, jak i do zewnetrznych sygnatdw o czestotliwosciach radiowych.
Przedstawione sg rowniez wyniki eksperymentaine dwdch szeregowo potgczonych ztgcz MTJ przy
zmiennym polu magnetycznym oraz préby optymalizacji parametréw jakosci sprzezenia. Badania
te wzbogacone sg rowniez symulacjami numerycznymi. Rezultaty opisane w rozdziale szostym,

zostaly zebrane w trzeciej publikaciji bedacej podstawg dysertacii doktorskiej [P3].

[P3] P.Rzeszut, J. Mojsiejuk, W. Skowronski, S. Tsunegi, H. Kubota, and S. Yuasa, “Towards
mutual synchronization of serially connected Spin Torque Oscillators based on magnetic tunnel

junctions,” arXiv:2306.11608, 2023.

W rozdziale siédmym, liczagcym 12 stron, Doktorant przedstawit technologie struktur
testowych zawierajgcych przyrzady MTJ, ktore byty przedmiotem badari w ramach realizowanej
pracy oraz metody elektrycznej charakteryzacji wykonanych struktur testowych. W rozdziale tym
zawarto réwniez zastosowang metodologie akwizyciji i obrébki danych pomiarowych uzyskiwanych

w trakcie charakieryzacji struktur testowych.

Rozdziat 6smy (2 strony) to podsumowanie, w ktérym w sposdb syntetyczny Doktorant
przedstawia najwazniejsze rezultaty i wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan oraz

wskazuje na pewne wyzwania towarzyszgce realizacji zadan badawczych pracy doktorskie;].

Dysertacje doktorskg konczy bibliografia zebrana w postaci 100 pozycji na 10 stronach

oraz dwustronicowe podsumowanie najwazniejszych osiggnieé naukowych Doktoranta.

Uktad pracy jest poprawny, prowadzona przez Autora narracja jest wiasciwa i logiczna.
Kazdy rozdziat przedstawiajacy oryginalne wyniki badan poprzedzony jest wstepem teoretycznym,
ktéry wprowadza do przedstawionych w publikacjach wynikow oraz ufatwia zrozumienie
i motywacje prowadzonych eksperymentdw. Niestety, prace czyta sie trudno z uwagi na liczne
usterki. Do bledoéw tych naleza nie tylko btedy interpunkcyjne i literéwki, ale rowniez i powazne
bledy jezykowe, ktére powinny zasta¢ wyeliminowane w jak najwiekszym stopniu, tym bardziej ze
Autor rozprawy zdecydowat sie na przygotowanie pracy w jezyku obcym. Tego typu btedy sg
bardzo fatwo wychwytywane przez opragramowanie typowo wykorzystywane do redakcji tekstow,
tym bardziej dziwi dos¢ pokazna liczba takich btedéw. Usterki te zostang wymienione w dalszej
czesci niniejszej recenzji. W mojej ocenie, zbyt skromnym wstepem teoretycznym charakteryzuje
sie rozdziat szosty, ktory poswiecony jest skomplikowanym zagadnieniom synchronizacji ztgcz
MTJ. Lektura tego rozdziatu zdecydowanie jest niewystraczajgca do petnego zrozumienia
wynikéw przedstawionych w pracy [P3]. Nieco zagmatwany, tym bardziej, ze pisany w jezyku
obcym, jest fragment poswiecony omowieniu wynikow zawartych w pracy [P3]. Rozszerzenie tego

rozdziatu o podstawy teoretyczne dziatania oscylatorow miatoby wartosciowy walor edukacyjny.



3. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Bibliografia zawiera 100 pozycji literaturowych, na ktére skladajg sie w szczegoInosci
publikacje znajdujace sie w prestizowych czasopismach z dziedziny fizyki potprzewodnikdw
i przyrzgdow pétprzewodnikowych o zasiggu $wiatowym. Sg to publikacje obejmujgce przeglad
najwazniejszych pozycji wydanych w ostatnich dwéch dekadach, ale wymienio'nychjest takze kilka
publikacji, ktére sg historyczne z punktu widzenia tematyki badawczej recenzowanej rozprawy.
W wykazie tym znajdujg sie rowniez trzy odwotania do publikacji bedgcych podstawg realizaciji
rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Rzeszuta. Przedstawiony w bibliografii wykaz pozyciji
literaturowych $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez Kandydata aktualnego stanu wiedzy
w dziedzinie elektroniki spinowej oraz technologii przyrzadéw spintronicznych. To $wiadczy
0 bardzo wysokim stopniu ogéinej wiedzy Doktoranta w podejmowanej tematyce badawcze;.
Odniesienia w tekscie do poszczegolnych pozycji sg w wigkszej czesci prawidtowe, ale Autor
rozprawy od pozycji [90] zamieszcza w bibliografii pozycie literaturowe, do ktorych nie odwotuje
sie w tresci rozprawy. Do pozycji tych nalezg wspotautorskie publikacje i komunikaty
konferencyjne Autora, ktdre umieszczone sg w dodatku zawierajgcym najwazniejsze osiggniecia
naukowe Doktoranta. Odnosniki te powinny zostaé z bibliografii usuniete. Pewng usterkg jest
réwniez rozpoczecie narracji w rozdziale pierwszym od powotania sie na pozycje literaturowe 4
oraz 5. Skoro wystepujg one w tekscie po raz pierwszy, to takg numeracje powinny przyjaé. Taki
zabieg utrudnia wiasciwe $ledzenie pismiennictwa dysertacji. Natomiast odwotania do publikaciji
wspdfautorskich Doktoranta, ktére stanowily podstawe edycii dysertacji, a tym samym

zastosowana numeracja tych pozycji powinna by¢ zgodna z ukiadem rozprawy.
4. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej byly badania wiasciwosci statycznych oraz
dynamicznych magnetycznych zlgcz tunelowych oraz préby praktycznego zastosowania tego
typu struktur bazujgcych na uktadach wielowarstwowych w ultracienkim zakresie grubosci. Cele
te zostaly zdefiniowanie w rozdziale 1.2 rozprawy, w ktérym jednoczesnie podkreslono istotne
zagadnienia zwigzane z rozwojem wytwarzania tego typu struktur we wspotpracy z firmami
komercyjnymi. Badania zrealizowane przez Doktoranta dotyczyty wykorzystania przyrzgdow typu
MTJ w strukturach pamieciowych STT-MRAM oraz jako elementy sztucznych sieci neuronowych.
Eksperymenty te zostaly uzupetnione o wyniki badan zjawisk synchronizacji elektrycznie
potaczonych oscylatoréw zrealizowanych w postaci zlacz tunelowych. Tematyka badawcza
podejmowana przez Doktoranta jest niezwykle aktualna i interesujgca oraz bardzo dobrze wpisuje
sig w rozwdj wiedzy z zakresu fizyki przyrzadow elektroniki spinowej oraz mozliwosci

komercyjnego wykorzystania takich przyrzgdéw w przysziosci. Na bazie aktualnego stanu wiedzy



cele badawcze zostaly sformutowane w sposob zasadny jednak warto podkreslic faki, ze
osiggniecie tak przedstawionych celdw jest zawsze spetnione. W moim przekonaniu, Doktorant
moégt pokusic sie o nieco bardziej konkretne sformutowanie, do czego bedzie dgzyt i jakie rezultaty
beda mogty zostaé uznane za satysfakcjonujgce. Pomijajgc ten fakt, lektura rozprawy wskazuje,
ze uzyskane rezultaty sg bardzo wartosciowe, a postawione w pracy cele badan zostaty

osiggniete.
5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Badane w pracy doktorskiej zigcza tunelowe, na ktore skiadajg sie uktady ultracienkich
warstw, wytwarzane byly w laboratoriach technologicznych firmy Singulus Technologies AG
(Niemcy) oraz w National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (Japonia).
Szczegdty dotyczgce wymiardw geometrycznych i materiatéw funkcyjnych strukiur MTJ podane
zostaty w publikacjach stanowigcych element przygotowanej rozprawy. Materiaty te, w ogdlnosci,
wytwarzane byly za pomocg technik reaktywnego rozpylania magnetronowego. Czes¢ prac
zwigzanych ze strukturyzacja wytwarzanych materiatdw realizowana byta w laboratoriach
o podwyzszone] czystosci typu  ‘clean-room’ Akademickiego Centrum  Materiatéw
i Nanotechnologii Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Do tego celu
wykorzystano zaawansowane metody strukturyzacji materiatéw, tj. litografie bezposrednig
(bezmaskowg) w swietle ultrafioletowym (UV). Czes$¢ prac realizowana byta réwniez przy
wykorzystaniu naswietlania fotorezystu wigzkg elektrondw, jednak, jak zauwaza Autor rozprawy,
technika te jest niezwykle czasochtonna i wymagajgca finansowo. Do definiowania ksztaftow
warstw w celu realizacji wiasciwych geometrii obszaréw ztgczowych wykorzystano technike

odrywania (tzw. 'lift-off’) i standardowe techniki obrébki fotorezystow.

Charakteryzacja elektryczna wykonanych struktur testowych realizowana byta poprzez
pomiary stalopradowe (DC) oraz pomiary przy wykorzystaniu czestotliwosci radiowych (RF).
Wykorzystane do tego stanowisko pomiarowe sktadajgce sie ze stacji ostrzowej, elektromagnesu
liniowego, magnetometru, stolika, na ktorym umieszczane byly badane struktury testowe,
programowanego Zzrodta pradowego oraz jednostek SMU. W przypadku pomiaréw RF

wykorzystywano réwniez generator sygnatowy, analizator widmowy oraz wzmacniacz mocy.

Istotng czescig badan byta akwizycja i obrobka uzyskiwanych danych pomiarowych.
Doktorant przeprowadzit bardzo duzg ilo$¢ pomiardw, co wigzato sig rowniez z diugim czasem
obrébki i analizy uzyskiwanych rezultatéw. W poczgtkowym etapie realizacji zadan badawczych
Autor rozprawy wykorzystywat gotowe oprogramowanie zaimplementowane w Srodowisku
LabView, jednak charakter i mnogosé badan zmusit Doktoranta do swojego rodzaju optymalizaciji

metodyki pomiarowej. W zwigzku z tym, samodzielnie opracowat narzedzie do automatycznej



akwizycji i analizy wynikéw pomiarowych w jezyku Python. Aplikacja ta pozwolita na tatwe
zestawienie z ukladem pomiarowym za pomocg dostepnych magistrali (GPIB, RS232) oraz

automatyzacje realizacji pomiaréw.

Metodologia badan zostata precyzyjnie opisana w rozdziale siodmym rozprawy.
Wykorzystane przez Doktoranta metody badawcze zostaly wybrane wzorowo, a Sposob ich
wykorzystania nie budzi zastrzezen. Nalezy wyraznie podkreslic fakt, ze zrealizowana przez
Doktoranta cze$¢ eksperymentalno-pomiarowa pracy zastuguje na wyréznienie i dodatkowo

potwierdza szerokg wiedzg Autora pracy w tematyce rozprawy.
6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikow badaty

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter eksperymentalno-doswiadczalny
zistotnym pierwiastkiem o charakterze teoretyczno-symulacyjnym. W zwigzku z tym, praca jest
wszechstronna od strony naukowej. Wyniki zawarte w rozprawie przedstawione sg przez
Doktoranta w sposéb przejrzysty i nie budzg zastrzezen od strony merytorycznej. Kazdorazowo,
wyniki badar: umieszczone w prezentacjach naukowych poprzedzone sg wstepem teoretycznym.
Doktorant jednoznacznie udowodnit, ze szeregowy uktad ztacz MTJ moze zostac wykorzystany do
realizacji koncepcji nowatorskiej, wielostanowej komorki pamieci typu MRAM. W tym celu
przeprowadzit wszechstronng charakteryzacje elektryczng wykonanych struktur testowych.
Badania te byly poprzedzone projektem sekwenciji technologicznej oraz realizacji eksperymentow
technologicznych zmierzajacych do wykonania struktur spintronicznych. Podobne struktury zigcz
wykorzystano do projektu w petni sprzetowej sztucznej sieci neuronowej. Doktorant zaproponowat
behawioralny zlgcz tunelowych, a nastepnie zasymulowano uktad szeregowo potgczonych zigczy.
Przeprowadzono symulacje sieci neuronowej i jednoznacznie wykazano jej zdolno$¢ do
rozwigzania probleméw rozpoznawalnosci na przykiadzie ciagu cyfr. W ostatniej czesci pracy
Doktorant zbadat mozliwosci synchronizacji propagowanych sygnatéw poprzez zlgcza MTJ oraz
synchronizacje do sygnaléw zewnetrznych w domenie czestotliwosci RF. Podsumowuijac,
Doktorant wykazat umiejetnosc prawidtowego i przekonywujgcego prezentowania rezultatéw prac
eksperymentalnych oraz analizy wynikéw badan. Pewnym niedociggnieciem w prezentaciji
wynikow jest brak wyraznego odniesienia w pracy do wynikdw uzyskiwanych przez inne grupy
badawcze, w szczegdinosci wynikdw zwigzanych z parametrami struktur pamieciowych typu
MRAM.

7. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badati

Zaprezentowane w pracy wyniki badan mogg stanowi¢ niewatpliwie istotny wktad w rozwoj

technologii i charakteryzacji przyrzadow elektroniki spinowej. Przede wszystkim, zaprezentowana



przez Doktoranta metodologia pomiarowa wnosi wiele w obszar wiedzy zwigzany z bardzo
skomplikowanymi i subtelnymi pomiarami elektrycznymi struktur nanoelektronicznych bazujacych
na ztgczach MTJ oraz analizy uzyskiwanych wynikow. Autor pracy zrealizowat rowniez szereg
eksperymentdw technologicznych zmierzajgcych do realizacji struktur nanoelektronicznych.
Lektura rozprawy i zawarte w niej podsumowanie wskazuje, ze nie wszystko eksperymenty
konczyly sie sukcesem. To podkresla ztozono$C prowadzonych przez Doktoranta prac
technologicznych. Do realizacji struktur testowych Pan mgr inz. Piotr Rzeszut wykorzystat nie tylko
baze aparaturowg zlokalizowang w faboratoriach uniwersyteckich, ale takze infrastrukture
technologiczng firmy Singulus AG. Moze to stanowiC wazny przyczynek skalowania tej technologii
oraz komercyjnego wykorzystania zaprojektowanych przez Doktoranta struktur MTJ
w przysztosci. Niewatpliwie, praca posiada duzy element nowosci i zwigzana jest z aktualng
tematykg badan struktur nanoelektronicznych do zastosowan w spintronice, szczegolnie dla

zastosowan pamieciowych oraz w sztucznych sieciach neuronowych.

8. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktére pojawily sie w ocenianej

rozprawie doktorskiej

W rozprawie trudno znalez¢ istotne niedociggniecia lub btedy merytoryczne. W moim
przekonaniu warto jednak zwroci¢ uwage na dwie grupy nhieprawidtowosci, ktére majg charakter

dyskusyjny oraz edycyjny:

8.1 Nieprawidtowosci dyskusyjne

e Doktorant podkresla aplikacyjny charakter pracy i wytwarzanych struktur
nanoelektronicznych oraz mozliwosci skalowania opracowanych technologii. Niestety,
przedstawione wyniki badan zaréwno w zatgczonych publikacjach, a takze w tresci pracy,
sg ubogie w krytyczne komentarze co do statystyki wynikow, powtarzalnosci
funkcjonalnosci wykonanych struktur oraz uzysku technologicznego.

e Predestynowanym miejscem do przedstawienia  technologii  pamieciowych
konkurencyjnych do struktur typu MRAM (str. 19, rozdziat 2.3) jest rozdziat trzeci. W moim
przekonaniu, warto$ciowo edukacyjnie byloby dodatkowo przedstawienie w tym rozdziale
rysunkow prezentujgcych schematy podstawowych komorek pamieciowych wykonanych
w kazdej technologii oraz zebranie w formie tabelarycznej podsumowania najwazniejszych
parametréw charakteryzujgcych dziatanie przyrzgdoéw, np. czasu przetgczania, czasu
utrzymywania tadunku, gestosci upakowania, itp. Pozwolitoby to czytelnikowi na petne
zrozumienie motywacji prowadzonych badan oraz umiejscowienie struktur MRAM na tle

innych technologii, zaréwno tych juz dojrzatych, jak i intensywnie rozwijanych.



W rozdziale trzecim brakuje ogéinego wprowadzenia do technologii struktur MRAM i ich
ztozonosci technologicznej. Realizacja eksperymentalna tego typu struktur, a tym samym
osiggane funkcjonalnosci, determinowane sg nie tylko przez zastosowane materiaty do
budowy uktadéw periodycznie utozonych warstw, ale réwniez przez ich jako$¢ i wiasnosci,
np. jednorodnos¢, gestose, grubosc, itp. Zasadne byloby rozbudowanie tego rozdziatu,
poniewaz w pracy zawarto wyniki bazujgce na wykorzystaniu bardzo podobnych do siebie
ztgcz tunelowych. Wartodciowe byloby réwniez wskazanie przez Doktoranta, dlaczego
zdecydowat sie na wykorzystanie w swoich badaniach tych konkretnych struktur
wielowarstwowych.

W pracy poswigconej wielostanowej komodrce pamieciowej typu MRAM [P1] brakuje
podstawowych wynikéw charakteryzujacych typowa strukture pamieciowa, czyli czasu
utrzymywania stanu logicznego (retention) ekstrapolowanego do 10 lat. Badania te
zZ reguly prowadzone sg rowniez w podwyzszonych temperaturach (np. 85°C).

W ogdinodostepnych zasobach mozna znalez¢ informacie, ze publikacja [P1] powstata na
bazie wynikow pracy magisterskiej Doktoranta, ktéra zostata napisana i obroniona w 2018
roku. Jaki jest wkiad naukowy w realizacje rozprawy doktorskiej Kandydata zawarty we

wspomnianej publikaciji?

W rozdziale 7.1, przedstawiajagcym opis technologii ztacz MTJ, wyraznie brakuje petnych
informacji o zastosowanych metodach inzynierii materiatowej, m.in. w jaki sposob zostato
przygotowane podtoze pdtprzewodnikowe przed procesami wytwarzania warstw, jakie
zrodita rozpylanego materiatu (targety) zostaly wykorzystane (czystosc¢, skiad, wymiary
geometryczne) do osadzania warstw tlenkowych i elektrodowych, w jakim celu
zastosowano rekrystalizacjg warstw i jakie byly parametry tego procesu, w jaki Sposéb
materiaty byly trawione jonowo (parametry technologiczne, typ procesu). Warto zauwazy¢,
ze niektore procesy technologiczne opisane sg do$¢ szczegétowo, np. metoda ‘lift-off,
w innych miejscach tych szczegdtow brakuje. Doceniam jako$é graficzng przedstawienia
ciggu technologicznego struktur MTJ, jednak warto$ciowe byloby przygotowanie tej czesci
rozdziatu w formie przewodnika technologicznego, ktéry stanowitby edukacyjny walor

recenzowanej pracy.
8.2 Nieprawidtowosci edycyjne

W ‘Streszczeniu’ (w jezyku polskim) do$é niefrasobliwie sformutowano: .. wokot
praktycznego zastosowania ich wynikéw w rozwigzaniach praktycznych...”
Bledy jezykowe, np. str. 11 — ,...alternative for conventional CMOS...", “Spintronics

rely...”, ...tunnel junctions allows..."”, “...MTJs makes...”, str. 14 — “.. the different in..."



“...elements are parallel...”, “...as usually MTJs are compatible...”, str. 16 - ...anisotropy
Energy (Keff) is defining...”, str. 22 — ... .transistor required...”, ,...that it have to...”,
....this lead to...”, ,...opposite have to be used.”, str. 29 — ,...for a given types of
computational tasks...”, ,The advantage of...solutions are usually...”, str. 30 — ,....any
computational tasks...”, ,....family of ANN are...”, str. 32— ,Than afitness...", str. 33 —,,...
research lead...”, str. 47 — ,...higher then desired...”, ....parameters was tested...”,
....need of further investigation...”, ,...data had to been collected...”, ,The ideas

include...”, str. 55 — ,...the measurement setup used...devices are presented...

....process and its description was adapted...”, str. 60 — ,,...is mechanically build on...”,

str. 61 — ,...is primarly...”, str. 68 - ...research...were done...”, ,...often loosing...

,....various kind...”.

Bledy/braki przedimkoéw, np. str. 11 — "For the reason spin-based...”, “...to be used as a
storage...”, str. 12 — “In the work...", str. 14 — “...since the time...”, str. 15— "...from first
FM...”, “...therefore result is...”, str. 16 — ,,...measure of degree...”, ,...incase...”, ,PMA
in context...”, ,...while in context...”, str. 17 — ,...however, necessity...”, ,...more in

opposite direction...”, str. 18 —,,....overcome energy barier...", ,Higher the parameter...”,

is — harderitis...”, str. 19 —,,...as well as thickness...”, ,....- bigger the magnetization...
....fit desired purpose...”, str. 21 — ,....derive solution for...", ,....explain dynamics of...",
....use dynamic response...”, str. 22 - ,...increase capacity...”, ,...reassemble
ratcheting...”, str. 23 —,,...while maximum current...”, ,,...with precise characterization...”,
str. 30 —,,...in factis a closest...", ,....or an ability...”, ,...use opposite behavior...", str. 31
— ,...perform desired operation...”, str. 33 — ,as a memristive devices...", ,...during
purely-software...”, ,...and fabrication...”, str. 34 as a potential...”, ,...towards the
synchronization...”, str. 46 — ,,....used a builidng blocks...", ,...use wide range...”, ,...on
topic of synchronization...”, ,...with bottom (reference)...”, str. 47 — ,...to inability...",
,such approach...”, ,...results, large amount...”, ,....in RF regime.”, ,....leads to need...”,
.in more precise..."”, str. 55 — ,During work on...", ,....while reducing time...", str. 60 —
....lead to preparation...”, ,....by means of usage...”, ,....in a repeatable conditions.”, str.
61— ,...for placement...”, ,...in ability...”, str. 62 — ,,....observing generation...”, ,,...with
DC power supply.”, str. 67 — ,...was multi-state MRAM...”, ,related to switching
current...”, ,...synchronization to external signal...”, ,Also a mutual effects...”, str. 68 —

....even due to slighest variation...”, ,...that outcome...”.

Btedy/braki przyimkéw, np. str. 14 - ,...difference relative angle...”, dwa razy .in”

W ,...was presented inin...”, str. 16 —,,...the effect a tunneling...”, str. 22 — .. .would have



lower resistance...”, str. 30 - ,...in radio frequency (RF)..."”, ,...enabling for

completely...”, ,...in regime...”, str. 62 —,...is completed with means...".

Btedy interpunkcyjne, np. str. 12 — “In the work...”, “In chapter 2...”, “In chapter 3...", “In

chapter 4..." itd. rowniez na str. 13, kolejnos¢ rozdziatéw 3 i 4 jest zamieniona, str. 15 —

~materials, like Fe or Co exhibit...", ,Also this...”, “...into account it might...", “...in P state
(Fig. 2.1a) then...”, “...of AP state (Fig. 2.1b) the majority...", str. 19 — ,...more robust
until...”, str. 22 — Theorethically a few...”, ,Initially a paralel connection...”, str. 23 —
LAditionally such a...”, ,During experiments...”, ,Also observations...”, str. 29 —
.forecasting [65,...] it is allowed...”, ,Usually ANN...", ,...hidden layer and ANN...", str.
30 - ,...speed of operation due...”", ,...device increases as...”, ....hardware
implementation is..., ”...such solutions usually...”, str. 31 — ,Also a concept...”, str. 32 —
.For such a network...”, str. 33 — ,....was not sufficient a decision...”, wFinally all the...”,

»...was made that...”, ,Also an energy...”, str. 34 —,,...developed suchan...”, .Particularly

interesting...”, ...therefore research...”, str. 46 - .. efficient oscillation a
configuration...”, str. 47 — ,Initially experiments...”, ,...available to use was too...”, ,...it
was expected that...”, ,...current density and...”, ,...simulations crried out...”
.---.conlude the research it is...”, ... effects observed both...”, ,...ideas include, but
not..."”, str. 55 — ,...insulation is applied, to...”, str. 61 — ,In the station sample...”, str. 67
- JAlso an comprehensive...”, ,Considering the fact that...”, .Basing on previous
research, and...”, ,First an behavioral...”, ,....MTJ was prepared that...”, str. 68 — LAlso a
research...”, ,...in industry as well as...”.

Skrot ,,CIMS” jest trzykrotnie wyjasniony w tekscie — str. 14, str. 17 oraz str. 18.

Opis do rysunku 2.1 powinien by¢ wyczerpujaco rozbudowany. Czym jest pomarariczowy
prostokat, co oznaczajg skréty ,FM1”, ,FM2" — te informacije powinny znalezé sie réwniez
W podpisie do rysunku. Podobnie, bardziej rozbudowany powinien byé podpis pod

rysunkiem 2.2.

Odmiana stosowanego w pracy jezyka powinna byé konsekwentna. Czasami Autor
rozprawy wykorzystuje odmiane tzw. angielskiego brytyjskiego czasem amerykariskiego,

Jjak np. na str. 17 przy wykorzystaniu stowa ,magnetis(z)ation”.
Niewfasciwe oznaczenie parametru ,deita” — str. 19.

Brak odniesienia do pozyciji literaturowej dot. STO na str. 21.



e Odwotanie do rysunku 6.1 nastepuje juz po wstawieniu tego rysunku do tekstu.
Wyjasnienie skrétu ,FWHM” powinno znaleZ¢ sig w podpisie do rysunku, a nastgpuje

dopiero na nastepnej stronie (47).
e Cooznacza parametr ,Q” na str. 477

o W nagtéwku na str. 78 jest blad w podpisie — jest to nadal bibliografia, a nie osiggniecia

naukowe Autora pracy.
9. Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginaine rozwigzanie problemu naukowego

W rozprawie Pana mgra inz. Piotra Rzeszuta zawarto istotne wyniki stanowigce wkfad do
rozwoju wiedzy z zakresu elektroniki spinowe] oraz zaprezentowano oryginalne podejscie do
postawionych celéw zadan badawczych. Doktorant opracowat szczegdtowo idee, podstawy
teoretyczne oraz projekt ztacza tunelowego. Dokonat symulacji teoretycznych potwierdzajgcych
zatozenia funkcjonalnosci projektowanych zigcz. Opracowat model behawioralny ztgcz
tunelowych oraz model symulacyjny uktadu potaczonych szeregowo zigcz, ktdre w dalszych
czesciach pracy zostaly wykorzystane do badan eksperymentalnych. Zaprojektowat sekwencje
technologiczne realizacji struktur testowych bazujgcych na ztaczach MTJ oraz brat aktywny udziat
w ich realizacji przy wykorzystaniu zaawansowanych metod technologii nanoelektronicznych.
W koricu, przeprowadzit subtelng charakteryzacie elektryczng zrealizowanych struktur testowych
oraz opracowat i zastosowat metodologie pomiarowa. Niewatpliwie, wyszczegbinione powyze
osiggniecia Doktoranta sg oryginaine, a uzyskane wyniki opisane w ramach recenzowanej pracy

wskazujg na osiggniecie postawionych celow.

10. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedze teoretyczng Kandydata do
stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Realizacja celéw badawczych pracy, w szczegdlnosci wyrafinowana i czasochionna
charakteryzacja elektryczna wykonanych struktur testowych bazujgcych na ciggach potaczonych
ztgcz tunelowych typu MTJ, nie bytaby mozliwa bez obszernej i wszechstronnej analizy literatury
z zakresu tematyki badawcze] dysertacji doktorskiej. Ten rzetelnie przeprowadzony przeglad
pozwolit Doktorantowi na wyselekcjonowanie wiasciwych metod i technik eksperymentalnych oraz
pomiarowych niezbednych do rozwigzania postawionych probleméw badawczych. Dodatkowo,
Doktorant w sposéb krytyczny podszedt do zaplanowanych prac i samodzielnie zmodyfikowat
metodologie prowadzonych badan. Doktorant w sposéb logiczny zaplanowat sekwencje kolejnych
etapéw prowadzonych badarn oraz prawidiowo opracowat i opisat uzyskane wyniki. Uzyskane

wyniki zostaty opublikowane w trzech artykutach naukowych, w tym dwie z tych publikacji



indeksowane sg na prestizowej liscie ISI-JCR. Udziat Doktoranta w powstanie tych publikaciji byt
dominujgcy. Przedstawione fakty swiadczg o zdobytych przez Autora rozprawy kompetencjach
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i bezdyskusyjnie wskazujg na duzg wiedze
teoretyczng Kandydata, szczegdlnie w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. Potwierdzeniem powyzszej tezy sg réwniez dotychczasowe osiggniecia

i aktywnos¢ naukowa Kandydata przedstawione jako dodatek do recenzowanej rozprawy.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, pomimo
pewnych niedociggnie¢, w szczegdlinosci edytorskich, w zwigzku z art. 179 ust. 1 i ust. 2 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 z pdzn. zm.), spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789,
ustawa znowelizowana) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Wnosze zatem o przyjecie i dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra

Rzeszuta do publicznej obrony.
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