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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Pawlaka zatytulowanej ,,Multiferroiczne
zlgcza tunelowe oparte na BTO/LSMO sterowane pradem spinowym?”

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Pawlaka dotyczy magnetycznych nanostruktur
warstwowych wykorzystujacych efekty spintroniczne. Struktury takie sg aktualnie intensywnie badane
ze wzgledu na liczne, juz wdrozone i perspektywiczne, zastosowania gloéwnie w technologiach
informatycznych. Jednym z najwazniejszych elementow spos$réd nanostruktur spintronicznych sg ztacza
tunelowe utworzone z elektrod ferromagnetycznych przedzielonych warstwa izolatora. W zlaczach
takich wzajemna orientacja kierunkéw namagnesowania w elektrodach moze by¢ zmieniana pod
wplywem pola magnetycznego lub pradu, a odczyt odbywa si¢ poprzez pomiar opornosci ztgcza. Pewng
odmiang tego typu elementéw sa multiferroiczne ztacza, w ktérych bariera tunelowa wykonana jest z
ferroelektryka, dzigki czemu opornos¢ ztgcza zalezy nie tylko od wzajemnej orientacji namagnesowania
elektrod ferromagnetycznych, ale réwniez od kierunku polaryzacji ferroelektryka, co wzbogaca zakres
zastosowan takich zlacz. W tym kontekscie nalezy uznaé, ze rozprawa doktorska mgr. Jakuba Pawlaka
poswigcona multiferroicznym ztaczom tunelowym dotyczy bardzo waznych i aktualnych zagadnien.

Praca doktorska mgr. Jakuba Pawlaka jest bardzo obszerna (193 strony) i ma, moim zdaniem, nietypowa
forme. Praca jest napisana w jezyku polskim, a jej integralna cze$¢ stanowi pigé anglojezycznych
publikacji, ktérych Doktorant jest wspotautorem.

Uklad pracy jest typowy. W pierwszym rozdziale doktorant okreslit ogdlny cel pracy oraz w szesciu
punktach cele szczegétowe. Z ich tresci wynika, ze dotycza one nie tylko zagadniefi zwigzanych z
technologia wytwarzania ukladéw warstwowych z okreslnych materiatéw oraz wytwarzania zlgcz
tunelowych, ale réwniez interpretacji pomiaréw realizowanych z wykorzystaniem wielu
komplementarnych metod badawczych.

Rozdzial drugi zatytulowany ,,Wstgp” stanowi uzasadnienie wyboru tematyki rozprawy oraz wyboru
materialow z jakich wytwarzane byly zlacza tunelowe, ktérych wiasciwosci przedstawione sg w gtéwnej
czgsci pracy doktorskie;j.

Opis stanu wiedzy w zakresie dotyczacym tematyki dysertacji jest przedstawiony w rozdziale trzecim,
ktéry liczy ponad pigcdziesiat stron i sktada si¢ z szesciu podrozdziatow. Pierwszy z nich (rozdziat 3.1)
zawiera ogolne informacje dotyczace spintroniki. W tej czesci doktorant wyjasnit jakich zagadnien
dotyczy spintronika i przyblizyl istotne pojgcia, jak np.: polaryzacja spinowa, prad spinowy,
gigantyczny magnetoopor.

Rozdziat 3.2 dotyczy magnetycznych zlacz tunelowych (MTJ). Pierwsza jego cze$¢ zawiera
podstawowe informacje zwigzane z klasyfikacja materialdow magnetycznych (ze szczegdlnym
uwzglednieniem materialéow  ferromagnetycznych), oddziatywan ~wymiennych, anizotropii
magnetycznej, dynamiki magnetyzacji i efektow magnetooporowych. Druga, zatytulowana
»Magnetyzm elektrod a ich struktura elektronowa” poswigcona jest gtéwnie modelom pozwalajacym
wyjasni¢ wiasciwosci magnetyczne LSMO, to jest najwazniejszego materiatu w badanych przez
Doktoranta ukladach warstwowych. Opis zjawiska tunelowego magnetooporu (TMR) jest
przedstawiony w rozdziale 3.2. Poza jego wyjasnieniem zaprezentowano jak w perspektywie
kilkudziesigciu lat, stosujac rézne materialy na ferromagnetyczne elektrody oraz rézne rodzaje warstw



izolujacych, uzyskiwano systematyczny wzrost wartosci TMR. Podrozdziat ten konczy opis konstrukcji
i dziatania magnetooporowej komoérki pamigci RAM (MRAM).

W rozdziale 3.3. Doktorant omoéwit przetaczanie kierunku namagnesowania ferromagnetycznej warstwy
przez plynacy przez nig prad elektryczny wykazujacy spinowa polaryzacje nos$nikéw (efekt STT).
Wyjasniajac podstawy fizyczne tego zjawiska mgr Pawlak opisal zwigzang z tym zagadnieniem
dynamike¢ procesu magnetyzacji.

Przefaczanie kierunku namagnesowania z wykorzystaniem pradu spinowego (efekt SOT) jest
przedmiotem rozdziatu 3.4. Wyjasnienie efektu SOT Doktorant poprzedzit oméwieniem oddziatywania
spin-orbita i spinowego efektu Halla bedacego zrédtem pradu spinowego.

W rozdziale 3.5 mgr Jakub Pawlak przyblizyt najwazniejsze informacje dotyczace materialow
ferroelektrycznych, a nastgpnie oméwit zasadg dziatania ferroelektrycznych ztacz tunelowych (FTJ).
Wiele uwagi poswigcil réwniez materiatom stosowanym w takich strukturach.

Rozdziat 3.6, stanowiacy ostatnia czg$¢ oméwienia stanu wiedzy, poswiecony jest multiferroicznym
zlaczom tunelowym (MFTJ). Wytworzenie tego typu ziacz stanowito nadrzedny cel pracy doktorskie;.
Podobnie jak w przypadku ztacz MTJ i FTJ réwniez tutaj opisana zostata przez Doktoranta budowa i
zasada dzialania MFTJ. Wiele uwagi poswigcono omoéwieniu wilasciwosci materialow, jakie
wykorzystywane sa w takich zlaczach, ze szczegélnym uwzglednieniem manganianu lantanu
domieszkowanego strontem (LSMO) oraz tytanianu baru (BTO).

Opis stanu wiedzy, ze wzgledu na zakres tematyczny obejmujacy wiele zagadnien, byt niewatpliwie
bardzo trudnym zadaniem. Uwazam, ze mgr Jakub Pawlak poradzit sobie z nim bardzo dobrze,
wykazujac tym samym, ze posiada ogdlng wiedzg¢ w zakresie dyscypliny nauki fizyczne. Chce rowniez
podkresli¢, ze przedstawiony w rozdziale trzecim opis stanu wiedzy obejmuje nie tylko wyjasnienie
istotnych z punktu widzenia dysertacji zjawisk fizycznych i przyktadéw ich zastosowan, ale pokazuje
takze histori¢ rozwoju spintroniki. Uwazam, ze mgr Pawlak trafnie dobrat zakres prezentowanego
materiatu ograniczajac si¢ do zagadnien istotnych z punktu widzenia interpretacji wynikéw wiasnych
badan. Rowniez trafnie wybrat literature (158 pozycji), z ktérej korzystat podczas opracowania tej czesci

rozprawy.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,,Techniki badawcze” Doktorant stusznie opisat jedynie te
metody wytwarzania probek i charakteryzacji ich wlasciwosci, ktdre realizowal osobiscie. Obejmuja
one: (i) osadzanie warstw metoda PLD z réwnoczesnie prowadzong kontrolg wzrostu z wykorzystaniem
metody RHEED, (ii) procesy strukturyzacji warstw realizowane z wykorzystaniem litografii
elektronowej i optycznej oraz innych niezbgdnych w tym procesie urzadzen stanowigcych wyposazenie
pomieszczenia o podwyzszonej czystosci (cleanroom), (iii) pomiary wilasciwosci magnetycznych z
wykorzystaniem magnetometru z wibrujaca probka, (iv) pomiary magnetotransportowe, (v) pomiary
dynamiki magnetyzacji realizowane z wykorzystaniem réznych metod (VNA-FMR, Spin-Torque-FMR,
diodowy Spin-Torque, SOT-FMR), pomiary harmoniczne efektu Halla. Rozdzial czwarty koficzy
podrozdzial dotyczacy obliczen DFT, ktére Doktorant prowadzit przy wspdtpracy z Prof. Piskorzem,
pelniacym funkcje drugiego promotora.

Rozdzial czwarty zawiera, moim zdaniem, wszystkie niezbedne informacje dotyczace technologii
wytwarzania badanych w pracy uktadéw warstwowych i nanostruktur oraz metod ich charakteryzacji,
jak rowniez wspierajacych interpretacj¢ obliczen DFT. W sposob szczegolny chee podkresli¢ trafnosé
wyboru metody PLD do osadzania warstw wielosktadnikowych (BTO, LSMO). Na najwyzsze uznanie
zastuguje jednak wykorzystanie szerokiego spektrum pomiaréw transportowych zastosowanych do
scharakteryzowania statycznych i dynamicznych magnetycznych wilasciwosci badanych ziacz. W
zakresie tych badann AGH ma wieloletnia tradycj¢ i niewatpliwa pozycje lidera w Polsce i jednego z
najsilniejszych osrodkéw w Europie.



Prezentacja wynikow wiasnych wraz z ich dyskusja stanowi tres¢ rozdziatu pigtego. Jest on podzielony
na trzy glowne czesci obejmujace: (i) technologie wytwarzania warstw wraz z kontrolg ich jakosci, (ii)
opis wlasciwosci cienkich warstw LSMO, (iii) badania réznego typu multiferroicznych zlacz
tunelowych.

Uzyskanie cienkich warstw LSMO i BTO o wilasciwosciach atrakcyjnych dla zastosowan w zlaczach
tunelowych stanowi trudny technologicznie problem, co Doktorant wykazal juz w rozdziale 3.6 na
podstawie badan literaturowych. W celu uzyskania epitaksjalnego wzrostu warstw niezbedny jest dobor
odpowiedniego podioza, jak réwniez jego perfekcyjne przygotowanie. W tym przypadku podioze
stanowit SrTiO; (STO) charakteryzujacy si¢ statymi sieci zblizonymi do LSMO i BTO. Natomiast
sposob przygotowania podloza zaczerpnigto z pracy Bachelet i inni (Apl. Phys. Lett. 2009). Ocen¢
skutecznosSci procesu przygotowania podloza prowadzono z wykorzystaniem metody dyfrakcji
wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED) wraz z analizg linii Kikuchiego. Metoda ta zostat opisana
w pracy Al zatytulowanej ,,An Analysis of Kikuchi Lines Observed with a RHEED Apparatus for TiO,-
Terminated SrTiO3 (001) Crystal”, opublikowanej w Materials 14 (2021) 7077. Praca ta w dominujacej
czegsci poswigcona jest interpretacji zmierzonych obrazéw RHEED w oparciu o zaproponowane metody
obliczeniowe

Kontynuujac omawianie zagadnien zwiagzanych z technologia wytwarzania warstw (rozdziat 5.1)
Doktorant omoéwit strukture warstw BTO, LSMO i MgO osadzanych w warunkach zapewniajacych ich
epitaksjalny wzrost. Wiele uwagi poswiecit precyzyjnemu okresleniu grubosci warstw, ich struktury
krystalograficznej i szorstkosci interfejsow. Nalezy tu podkresli¢ zastosowanie w badaniach wielu
komplementarnych metod badawczych. Wymiernym efektem koncowym tego etapu badan jest
optymalizacja procesu osadzania, co pozwolilo na wykonanie epitaksjalnych warstw LSMO/MgO/STO
wykazujacych wzrost typu warstwa po warstwie oraz charakteryzujacych si¢ niewielka szorstkoscia
interfejséw. Mgr Pawlak wykonat réwniez supersieci (LSMO/BTO)s/STO, ktérych struktura zostata
okreslona z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej oraz dyfrakcji elektronéw wstecznie
rozproszonych.

W rozdziale 5.2 Doktorant zaprezentowal wyniki swoich badan dotyczacych wiasciwosci
magnetycznych i transportowych warstw LSMO. Cze$¢ z nich, obejmujgca wlasciwosci magnetyczne
zostala przedstawiona w dwoch publikacjach (prace A2 i A3). Pierwsza z nich pod tytulem ,,Surface-
Step-Indiced Magnetic anisotropy in Epitaxial LSMO Deposited on Engineered STO Surfaces”,
opublikowana w Materials 13 (2020) 4148, dotyczy okreslenia wlasciwosci magnetycznych warstw
LSMO osadzanych na podtozach STO przygotowanych do osadzania w r6zny sposob oraz wplywu
cisnienia parcjalnego tlenu podczas osadzania warstw LSMO metoda PLD, jak rowniez podczas
schiadzania prébki po tym procesie. Stosujagc rézne metody przygotowania podtoza STO (100)
wycigtego pod pewnym katem wzgledem plaszczyzny krystalograficznej uzyskano tarasowg strukture.
Warstwa LSMO osadzana na takim podiozu odwzorowuje jego strukturg. Pomiary petli histerezy
wykazaly, ze o$ tatwa jest zorientowana rownolegle do krawedzi taraséw, a pole anizotropii wzrasta
wraz ze wzrostem szorstkosci. Druga wazna czgs¢ tej publikacji dotyczy wptywu utleniania warstwy
LSMO po procesie osadzania. Wykazano, ze proces ten skutkuje degradacja wilasciwosci
ferromagnetycznych LSMO.

Omawiana praca (A2), zgodnie z informacjami w niej zawartymi, stanowi uzupehienie wczesniejszych
badan w zakresie magnetycznej anizotropii LSMO zwiazanej z wicinalng strukturg STO (ref. 40 i 41 z
pracy A2). Podobnie rezultaty dotyczace wpltywu utleniania warstw LSMO byly juz wczesniej
przedmiotem prac cytowanych w pracy A2 (ref. 45 i 46). Szkoda, ze w omawianej publikacji nie
wykazano w jakim stopniu prezentowane rezultaty wzbogacily nasza wiedz¢ w zakresie anizotropii
warstw STO/LSMO. Troche nieoczekiwanym wynikiem jest dla mnie uzyskanie najmniejszej
szorstko$ci podtoza STO dla najmniej inwazyjnej metody (ptukanie w wodzie dejonizowanej) jego
przygotowania. Inne uchybienie dotyczy metody osadzania. W czgsci ,,2. Materials and Methods™ jest



informacja, ze osadzanie warstw realizowano z wykorzystaniem metody PLD. Natomiast z podpisu do
rysunku 6. mozna wnioskowac, ze warstwy osadzane byly metoda rozpylania jonowego (sputtering).

Kontynuujac omawianie wlasciwosci magnetycznych warstw LSMO mgr Pawlak przedstawit wyniki
badan dla trzech typow warstw LSMO/STO, LSMO/BTO/STO i LSMO/MgO/STO. Wykazaty one
stosunkowo niewielkie réznice temperatury Curie dla poszczegélnych uktadéw warstwowych i
wyraznie wigksza koercje warstw LSMO osadzanych na buforze MgO niz w pozostatych dwoch
przypadkach. Z pomiaré6w FMR okreslony zostat wspétczynnik thumienia, ktéry najmniejsze wartosci
wykazuje dla warstw LSMO osadzanych bezposrednio na STO. Przy wspdtpracy z Prof. Piskorzem
(drugim promotorem pracy) Doktorant przeprowadzit obliczenia DFT, ktore pokazaty, ze dla przyjetych
parametréw preferowane jest uporzadkowanie ferromagnetyczne. Nieco wigcej uwagi mgr Pawlak
poswigcit badaniom wilasciwosci magnetycznych struktur LSMO/BTO/MgO/LSMO/STO, ktére
zaprezentowal w pracy A3 zatytutowanej ‘Structure and Magnetism of LSMO/BTO/MgO/LSMTO
opublikowanej w Acta Physica Polonica A, 133 (2018) 548. Wyniki badafi dotyczace tego rodzaju
uktadéw warstwowych, pomimo prognozowanych atrakcyjnych dla zastosowan wlasciwosci w
szczegodlnosci wysokiej wartos¢ tunelowego elektrooporu (TER), nie byly dotychczas publikowane.
Przyczyna tego prawdopodobnie byly trudnosci zwigzane z technologia wykonania takich struktur
wykazujacych pozadane parametry. Praca A3 stanowi istotny krok w kierunku gléwnego celu pracy
doktorskiej mgr. Jakuba Pawlaka, ktérym jest wytworzenie ztacza MFT]. Jest tak dlatego, ze badany w
pracy A3 uklad warstw moglby by¢ wykorzystany do wykonania MFTJ. W pracy A3 pokazano, ze
optymalizacja technologii wytwarzania warstw LSMO, BTO i MgO na podtozach STO pozwolita na
wytworzenie perfekcyjnie uporzadkowanych uktadéw warstwowych LSMO/MgO/BTO/LSMO, co
wykazano z wykorzystaniem wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Bardzo
waznym rezultatem badan magnetycznych bylo pokazanie, ze Tc warstw LSMO jest o 25 K wyzsza od
temperatury pokojowej, a ksztalt petli histerezy wykazuje sekwencyjne przemagnesowanie dolnej i
gornej warstwy LSMO. Jest to jednym z warunkdw uzyskania efektu TMR w strukturach typu pseudo
zawOr spinowy.

Rozdzial 5.2. koficzy oméwienie oporu i magnetooporu cienkich warstw LSMO. Badania te, podobnie
jak wczesniej omowione badania wlasciwosci magnetycznych, Doktorant przeprowadzit dla warstw
osadzanych na STO oraz na MgO/STO i BTO/STO. Badania oporu elektrycznego w funkcji temperatury
pozwolily wykaza¢ korelacje pomiedzy wlasciwosciami magnetycznymi i elektrycznymi, w
szczegoOlnosci pomigdzy Tc i temperaturg przej$cia metal-izolator. Interpretacja tych korelacji wsparta
zostata obliczeniami DFT. Dominujacym efektem magnetooporowym w warstwach LSMTO jest
kolosalny magnetoopdr (CMR). Doktorant przedstawit zaleznosci CMR(H) dla temperatury w poblizu
Tc, jak réwniez dla T<Tc i T>Tc. Omawiajac te zalezno$ci przywotat rézne hipotetyczne interpretacje,
wskazujac jednoczesnie na brak pelnego teoretycznego wyjasnienia tego efektu. Niemniej, na podstawie
prezentowanych zaleznosci CMR(H,T), ktére dobrze opisuje fenomenologiczna formuta
zaproponowana przez Kirchene (ref. 246) wykazat istnienie dwéch roznych efektow odpowiedzialnych
za CMR w temperaturach ponizej i powyzej Tc.

Ostatnia czg$¢ rozdzialu zwigzanego z prezentacja wynikow wiasnych mgr Pawlak poswigcit
multiferroicznym zlaczom tunelowym. O tym, ze jest to najwazniejsza cze¢s$¢ pracy doktorskiej Swiadczy
choéby to, ze zagadnienia tu omawiane nawigzuja bezposrednio do tytutu rozprawy. W ramach tego
rozdziatu Doktorant omawia trzy typy ztacz MFTJ: (i) LSMO/BTO/LSMO i LSMO/BTO/MgO/LSMO,
(ii) Fe/BTO/LSMO, (iii) Pt/Co/BTO/LSMO.

Omowienie ztgcz LSMO/BTO/LSMO i LSMO/BTO/MgO/LSMO zawiera informacje o procesie
strukturyzacji warstw. Oprdcz czesci opisowe]j przedstawiony jest graficzny schemat poszczegdlnych
etapow (Rys.50). Jednak struktura warstwowa na nim przedstawiona odpowiada ztgczu zlozonemu z
warstw Fe/BTO/LSMO, czyli innemu niz dyskutowane w tym rozdziale (5.3.1.). Uchybienie to nie jest
jednak istotne, natomiast bardzo waznym efektem tych badan bylo poréwnanie procesu strukturyzacji z
wykorzystaniem trawienia jonowego z metoda lift-off. Doktorant wykazal, ze trawienie jonowe
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destruktywnie wplywa na wiasciwosci epitaksjalnych warstw BTO i LSMO, przy czym zastgpienie
procesu strukturyzacji z wykorzystaniem trawienia jonowego procesem lift-off w ukladach
warstwowych z dwoma elektrodami LSMO nie jest mozliwe ze wzgledu na wysoka temperature podloza
podczas osadzania warstwy LSMO.

Dla omawianych ziacz Doktorant przedstawit zaleznosci R(V). W przypadku zaleznosci pokazanej na
Rys. 53, zmierzonej dla struktury LSMO/BTO/MgO/LSMO, w zakresie dodatnich wartosci V widoczna
jest histereza zaleznosci R(V). W zakresie ujemnych wartosci punkty pomiarowe odpowiadaja
prawdopodobnie tylko jednemu kierunkowi zmian V, ale przy braku zaznaczenia kierunku zmian
napiecia nie mozna tego jednoznacznie stwierdzi¢. Ostatnia czg$¢ podrozdziatu 5.3.1. dotyczy
podwojnych ztacz tunelowych. Nie zawiera ona jednak zadnego wyniku pomiaru takich ztacz.

Ztacza Fe/BTO/LSMO sa opisane w rozdziale 5.3.2. dysertacji mgr. Pawlaka. Zastgpienie gornej
warstwy LSMO warstwa Fe umozliwito Doktorantowi zastosowanie w procesie strukturyzacji techniki
lift-off, co pozwolito na wyeliminowanie destrukcyjnego wptywu trawienia jonowego na strukture
warstwy BTO/LSMO. Wyniki badan strukturalnych, magnetycznych, tunelowego magnetooporu,
tunelowego eletrooporu, oraz dynamiki procesu magnesowania zostaly przedstawione w pracy A4
,»2Room-Temperature Multiferroicity and Magnetization Dynamics in Fe/BTO/LSMO Tunnel Junction”
opublikowanej w Advanced Electronic Materials 8 (2022) 210574. Wykazano, ze optymalizacja procesu
osadzania, preparatyki podloza STO i strukturyzacji z wykorzystaniem metody lift-off pozwolila
uzyska¢ zlacza z epitaksjalng warstwg LSMO. W duzym stopniu dzigki temu w pomiarach
elektrycznych obserwowano zmiany opornosci ukladu zaréwno w funkcji zewnegtrznego pola
magnetycznego, czyli efekty TMR i CMR, jak rowniez w funkcji napiecia, czyli efekt TER. Badania
temperaturowe tych efektéw pozwolity Doktorantowi pokazac, ze udzial poszczegdlnych efektdw jest
funkcja nie tylko pola magnetycznego ale rowniez temperatury. Waznym rezultatem badan
prezentowanych w pracy A4 jest pokazanie, ze pomiary FMR przeprowadzone z wykorzystaniem efektu
ST-FMR (doktadniej efektu Spin Torque Diode) wykazaly niezaleznie sygnat od warstwy Fe jak i
LSMO. Liniowa zaleznos¢ szerokosci linii rezonansowej od czestotliwosci dla piku zwiazanego z
warstwa LSMO pozwolila na wyznaczenie tlumienia, ktérego wartos¢ a= 0.002 odpowiada
epitaksjalnej warstwie LSMO. Nalezy zaznaczy¢, ze praca A4 jest pierwsza praca, w ktorej
zaprezentowano multiferroicznos¢ ztgcza tunelowego, ktérego jedna elektrode stanowi warstwa LSMO.

Ostatni podrozdziat rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Pawlaka, zwigzany z omawianiem wynikow
badan wilasnych, dotyczy mutiferroicznych zlgcz tunelowych Pt/Co/BTO/LSMO. W odréznieniu od
ztacz omdéwionych w poprzednim podrozdziale, w ktérych prad ptynacy przez ztacze dzieki efektowi
STT generowat dynamike procesu magnesowania, w ztgczach bedacych przedmiotem zainteresowania
w tym rozdziale dynamika magnesowania jest wynikiem efektu SOT, czyli pradu spinowego
generowanego w warstwie Pt dzieki spinowemu efektowi Halla. Rezultaty badan zostaly przedstawione
w pracy AS zatytulowanej ,,Spin Hall Induced Magnetization Dynamics in Multiferroic Tunnel
Junction”, ktéra w momencie sktadania pracy doktorskie dostepna byta w repozytorium ArXiv (2023),
a obecnie jest opublikowana w renomowanym czasopiSmie Advanced Electronic Materials (IF 7.63).
Podobnie jak w pracy A4, wykorzystano wczesniejsze doswiadczenie Doktoranta w zakresie
optymalizacji procesu osadzania i strukturyzacji warstw BTO/LSMO na podlozu STO. Gérne warstwy
Co i Pt wykonane zostaly metoda rozpylania jonowego. Perfekcyjna strukturg¢ warstw potwierdzity
badania z wykorzystaniem HR-TEM z uzupelnieniem o profile rozktadu pierwiastkéw (analiza EDX).
Waznym rezultatem pracy A5 bylo zaobserwowanie w pomiarach SOT-FMR sygnatu pochodzacego od
elektrody LSMO, co zgodnie z sugestia autorow pracy jest wynikiem pompowania spinowego
indukowanego polem Oersteda oraz odwrotnym spinowym efektem Halla zachodzacym w gérnej
elektrodzie (Co/Pt).

Rozprawe doktorska mgr. Jakuba Pawlaka konczy rozdziat 6. Zatytutowany ,,Konkluzje i perspektywy”,
w ktérym wymienione sa najwazniejsze osiggniecia badan. W szczegdlnosci dotyczy to wykonania



multiferroicznych zlacz tunelowych wykorzystujacych warstwe LSMO jako ferromagnetyczng
elektrode i BTO jako ferroelektryczng przekltadke, ktérych wiasciwosci wskazujg na mozliwe
praktyczne zastosowania.

W pracy doktorskiej mgr. Jakuba Pawlaka wystepuja nieliczne bledy redakcyjne, ktorych cze$é
wymieniam z obowigzku recenzenta.

Str. 32. ,,Jednym z wykorzystywanych sposobéw zmniejszenie potrzebnego pradu do zmiany kierunku
namagnesowania elektrod jest ich podgrzanie [50].”

Str . 58. ,,Aktualne problemy badawcze w kontekscie zastosowan urzadzenie MFTJ w spintronice
dotycza réznych obszaréw.”

Str. 58. ,,W kolejnym rozdziale 3.6.1 zostaly opisane wykorzystywane w ztgczach MFTJ materiatach i
ich wlasnosci.”

Str. 59. ,,Gdy sterowanie kierunkiem magnetyzacji ztacza ma odbywal si¢ z wykorzystaniem SOT
(opisane w rozdziale 3.4.1), ztacze wymaga dodatkowej warstwy z materiatu wykazujgcego silne
sprzgzenie spin-orbita na warstwie ferromagnetyka [138].”

Str. 60. ,,Dodatkowo MgO znane jest z zastosowan w ztgczach MTJ, gdzie wykazuje swoje wiasnosci
jako filtr spinowy, co przyczynia si¢ do zwieszenia parametru TMR [42].”

W pracy stosowana jest jednostka cisnienia Torr (np. na str. 71), ktdra nie jest aktualnie obowigzujaca.

W opisie procesu strukturyzacji Doktorant wprowadzit nieznane mi stowo ,,znanostrukuryzowany”.
Domyslam sig, ze oznacza ono poddany strukturyzacji w skali nanometryczne;j.

Zdarzaja si¢ tez nieliczne bledy ortograficzne np.: Str. 107 ,,z optymalizowaé” zamiast zoptymalizowac,
str. 150 ,,nie mozliwy” zamiast niemozliwy.

Na rysunku 40. brak opisu poszczegélnych pikdw.

Wymienione powyzej uchybienia redakcyjne nie maja istotnego wpltywu na ogdlng pozytywna ocene
rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Pawlaka.

Podsumowujac recenzj¢ chce podkresli¢, ze najwazniejsze wyniki badan Doktoranta zostaly
przedstawione w pieciu publikacjach. Tym samym oznacza to, Ze sg to oryginalne wyniki badan i zostaty
pozytywnie ocenione przez recenzentéw poszczegodlnych czasopism. We wszystkich tych pracach mgr
Jakub Pawlak jest pierwszym autorem, a w trzech z nich réwniez autorem wyznaczonym do
korespondencji. Swiadczy to o jego dominujacej roli w ich powstaniu. Nalezy réwniez podkreslié
pozostaty dorobek Doktoranta to jest dalsze pie¢ publikacji, ktore nie sg zwigzane z tematyka dysertacji.
Zaréwno praca doktorska jak i dotychczasowy dorobek naukowy swiadcza o tym, ze mgr Jakub Pawlak
jest dobrze przygotowany do samodzielnej pracy naukowe;.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Jakuba Pawlaka spelnia wymagania obowigzujacej ustawy o
stopniach naukowych i jednoznacznie kwalifikuje Doktoranta do stopnia doktora w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwiagzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie
mgr. Jakuba Pawlaka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Q. j)mu)w



