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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Pawlaka pt.: Multiferroiczne
ztgcza tunelowe oparte na BTO/LSMO sterowane prgdem spinowym

Przedmiotem niniejszej oceny jest rozprawa doktorska autorstwa
mgra inz. Jakuba Pawlaka zatytutowana: Multiferroiczne ztgcza tunelowe oparte na
BTO/LSMO sterowane prqdem spinowym. Zostata ona wykonana na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej pod kierownictwem naukowym prof. dra hab. inz. Marka
Przybylskiego i prof. dra hab. Witolda Piskorza, ktérzy peili role promotordw.

Recenzowana rozprawa pos$wiecona jest epitaksjalnym  strukturom
cienkowarstwowym osadzonym na podtozu z tytanianu strontu (STO) i wytworzonym
w gtéwnej mierze z materialéw tlenkowych (perowskitéw): manganianu lantanu
domieszkowanego strontem (LSMO) i tytanianu baru (BTO). W tego typu uktadach
wystepuje szeroka gama zjawisk fizycznych, ktére obecnie nie sg jeszcze w pelni
poznane i wyjasnione. Dlatego tez struktury te sg przedmiotem intensywnego
zainteresowania licznych grup badawczych. Przed tego rodzaju materiatami rysuje sie
réwniez szeroka perspektywa zastosowan praktycznych w konstrukcji nowoczesnych
urzadzen elektronicznych (spintronicznych) o wysokim stopniu miniaturyzacji oraz
zredukowanym zuzyciu energii.

LSMO jest w okreSlonych warunkach przewodzacym materiatem
ferromagnetycznym, a BTO izolatorem ferroelektrycznym. W badanej konfiguracji
warstwowej mogg one wytworzy¢ multiferroiczne (potgczenie wiasciwosci
ferromagnetycznych i ferroelektrycznych) zilacze tunelowe sktadajace sie
z magnetycznych oktadek oddzielonych ferroelektryczng barierg. Przez takie ziacze
moze przeptywac prad elektryczny zalezny od wzajemnej orientacji namagnesowania
elektrod i polaryzacji elektrycznej bariery. Istotng zaletg tego typu struktur jest
mozliwo$¢ sterowania przeptywajagcym pradem elektrycznym bez stosowania
zewnetrznego pola magnetycznego, ktérego generacja znacznie zwieksza gabaryty
urzadzenia, ogranicza skale miniaturyzacji i wymaga dostarczenia relatywnie duzej
energii. Kontrole orientacji wzajemnego namagnesowania elektrod mozna uzyskac za
pomocg transferu momentu magnetycznego przeptywajacych elektrondw,
wykorzystujac zjawiska STT (spin transfer torque) i SOT (spin-orbit torque). Polaryzacje
bariery mozna z kolei tatwo regulowac za pomocg przytozonego pola elektrycznego.

Postawionym przez doktoranta celem badan opisanych w rozprawie byto
uzyskanie multiferroicznego ztgcza tunelowego pracujacego w temperaturze pokojowej
oraz sterowanie jego pracg bez stosowania zewnetrznego pola magnetycznego. Na jego
realizacje sktadaly sie bardziej szczegétowe zagadnienia, takie jak: uzyskanie
optymalnej struktury krystalicznej czy okreslenie wptywu morfologii zastosowanego
podtoza STO i warunkéw osadzania warstw na wilasciwo$ci magnetostatyczne
transportowe. Zigcza te powinny mie¢ optymalng architekture, pracowac
w temperaturze pokojowej w rezimie prgdu spinowego. W kontekscie ztoZono$ci
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zagadnienia wyznaczone cele byly bardzo ambitne. Nalezy réwniez podkresli¢, ze
podjeta tematyka zawarta jest w §wiatowym nurcie badan prowadzonych w dziedzinie
spintroniki - nowej gatezi elektroniki wykorzystujgcej nie tylko tadunek elektryczny, ale
réwniez moment magnetyczny (spin) elektronéw do kontroli ich przeptywu.

Rozprawa doktorska ma forme szczegétowego opisu podejmowanych zagadnien
wzbogaconego piecioma opublikowanymi pracami wspétautorstwa doktoranta.
Rozpoczyna sie ona os$wiadczeniem autora dotyczacym jego wilasnego wktadu
i rzetelnosci naukowej oaz promotordw zgtaszajgcych gotowosé pracy do recenzji. Po
nim pojawia sie lista podziekowan autora rozprawy oraz zestaw projektéw, z ktérych
finansowane byly opisane w dysertacji badania. Nalezy zauwazy¢, zZe autor rozprawy
kierowatl projektem Narodowego Centrum Nauki w konkursie Preludium. W dalszej
kolejnosci przedstawiony jest zestaw stosowanych skrétéw, bardzo pomocny
W sprawnym czytaniu rozprawy, lista publikacji wspétautorstwa doktoranta i spis tresci.

Merytoryczna cze$¢ rozprawy podzielona jest na siedem rozdziatéw.
W rozdziale 1 przedstawione sg cele pracy. Rozdzial 2 wprowadza czytelnika
w podstawowe zagadnienia fizyczne, ktérym poswiecona jest rozprawa, i ich aspekty
aplikacyjne. Kolejny rozdziat nakresla dotychczasowy stan wiedzy w dziedzinie
prowadzonych badan doktorskich. Zawiera on zaréwno opis dotychczas osiggnietych
wynikoéw oraz historycznego ich rozwoju. Zaczyna sie od okre$lenia idei spintroniki.
Nastepnie charakteryzuje magnetyczne ztgcze tunelowe (MT]) z uwzglednieniem
magnetostatyki i struktury elektronowej cienkich warstw oraz stosowanych metod
obliczeniowych (teoria funkcjonatu gestosci, DFT). W dalszej kolejno$ci przybliZone s
zjawiska pozwalajgce na sterowanie pracg ztgcza tunelowego (STT i SOT). Pézniej
nastepuje wprowadzenie do ferroelektrycznych ztaczy tunelowych (FT]).
Multiferroiczne zigcza tunelowe (MFTJ) wykazujg polgczone wiadciwosci dwdch
wczesniej omawianych ztaczy MT] i FT]. W tym podrozdziale bardzo szczegétowo
scharakteryzowane sg strukturalne i elektronowe witasciwosci dwdch podstawowych
zastosowanych materiatéw LSMO i BTO. Rozdziat 4 po$wiecony jest uzytym technikom
badawczym: wytwarzania warstw metodg impulsowej ablacji laserowej (PLD),
odbiciowej dyfrakcji elektrondéw o wysokiej energii (RHEED), magnetometrii (VSM),
magnetycznym pomiarom transportowym, pomiarom rezonansu ferromagnetycznego

oraz harmonicznych efektu Halla. Rozdziat ten koriczg uwagi dotyczace obliczen
numerycznych DFT. Wyniki badan i ich dyskusja zawarte s3 w rozdziale 5. Ich
doktadniejsze oméwienie znajduje sie w dalszej czeSci niniejszej recenzji. Rozdziat 6
przedstawia zwarte wnioski i perspektywy planowanych badan. Ostatni, opatrzony
numerem 7, jest spisem 249 pozycji literaturowych cytowanych w rozprawie.

Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w postaci opublikowanych juz prac
uzupetnionych opisem rezultatéw jeszcze nieopublikowanych. Ich przeglad rozpoczne
od zawarto$ci tych artykutéw.

Praca [A1l] poSwiecona jest analizie strukturalnej powierzchni podtoza STO, na
__ktéorym hodowano uklady warstwowe bedgce przedmiotem badan opisanych
w rozprawie. Jako$¢ powierzchni podtoza ma kluczowe znaczenie, bowiem determinuje
wzrost i jako$¢ struktury krystalicznej tych uktadéw. Gtéwna uwaga skupiona byta na
identyfikacji domen TiO2, ktérych obecnos¢ $wiadczy o dobrze wyksztatconej
powierzchni. Technika badawczg byt RHEED, a analizie zostat poddany uzyskany obraz
dyfrakcyjny zawierajacy prazki dyfrakcyjne powstale w wyniku rozproszen
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elastycznych i linie Kikuchi zaréwno braggowskie, jaki i rezonansowe. Zasadnicza cze$¢
artykutu zawiera opis powszechnie stosowanej teorii dyfrakcji elektronowej
zmodyfikowanej poprzez wprowadzenie uproszczen do formut analitycznych oraz
modyfikacji opisu linii rezonansowych. Modyfikacje te mogg by¢ stosowane do
powierzchni ptaskich. Warunek ten zostat spetniony w badanych uktadach. Uzyskane
eksperymentalnie obrazy dyfrakcyjne poréwnane zostalty z ich symulacjami
wykonanymi w oparciu o zaproponowany model. W czasie analizy uwzglednione zostato
zjawisko grupowania sie prazkéw Bragga i linii rezonansowych. Praca konczy sie
wnioskiem, ze w przypadku wysokiej jakoSci powierzchni podtoza STO pojawiajg sie
dwa rodzaje linii Kikuchego, ktérych obecno$¢ moze by¢ uniwersalna réwniez
w przypadku powierzchni innych perowskitow.

W pracy A[2] analizowane s3a wilasciwo$ci magnetyczne warstwy LSMO
w kontek$cie parametréow jej osadzania (ci$nienie tlenu w trakcie procesu i po jego
zakonczeniu) oraz jakosci powierzchni podiloza STO (szorstko$é, wystepowanie
tarasow) przygotowanego trzema réznymi metodami. Najgtadsza powierzchnia podtoza
zostata uzyskana wskutek zastosowania najbardziej inwazyjnego procesu jej
przygotowania. Powielenie obecnosci taraséw podtoza na powierzchni wyhodowane;j
warstwy LSMO jest dowodem na jej wzrost typu warstwa po warstwie. Wysoka jakos¢
struktury krystalicznej i interfejsu zostata potwierdzona w badaniach XRD.
Namagnesowanie warstwy LSMO uktada sie w jej ptaszczyznie, ale obecnos$¢ taraséw
indukuje anizotropie magnetyczng z osig tatwg zorientowang réwnolegle do krawedzi
tarasow. Zaobserwowano, Ze pole anizotropii roé$nie wraz z szorstkos$cig powierzchni.
Zalezno$¢ ta zostalta wytlumaczona pojawieniem sie dipolowego mechanizmu
oddziatywania. Wtasciwo$ci magnetyczne warstwy LSMO réwniez zalezg od obecnosci
tlenu w czasie procedury jej wytwarzania, ktéra wptywa na relacje ilosci jonéw Mn3+*
i Mn**. Niedobér zawarto$ci tlenu powoduje obnizenie namagnesowania nasycenia oraz
wzrost pola anizotropii.

Publikacja A[3] opisuje proces przemagnesowania zigcza tunelowego
STO/LSMO/BTO/MgO/LSMO. Modyfikacja bariery tunelowej polegajgca na dodaniu
innego izolatora MgO miata na celu wzmocnienie efektu TER. Dobra jako$¢ struktury
krystalicznej zostata potwierdzona w badaniach TEM. Gléwnym przekazem tej pracy
byto wystepowanie antyréwnolegtej orientacji namagnesowania obu elektrod LSMO
w pewnym zakresie przytozonego pola magnetycznego. Uzyskanie tego efektu byto
mozliwie dzieki odmiennej koercji obu warstw ré6znigcych sie grubos$ciami. Wtasciwo$¢
ta pozwala na potencjalng regulacje przeptywu pradu przez ztgcze za pomocg efektow
wptywajgcych na orientacje namagnesowania elektrod.

Odmienny rodzaj ztgcza multiferroicznego zostat przedstawiony w pracy A[4].
Jedna z elektrod zostata wykonana z metalu ferromagnetycznego - Fe (konfiguracja
Fe/BTO/LSMO). W celu wykonania pomiaréw transportowych badane warstwy zostaty
poddane procesom litograficznym. Podobnie jak w poprzednim uktadzie (praca A[3])
w pewnym zakresie pola wzajemna orientacja namagnesowania byta antyréwnolegta.
Pomiary TMR przeprowadzone w temperaturze pokojowej pokazaty raczej staby efekt
siegajacy wartosci 0,4%. Natomiast efekt CMR byt silniejszy (ok. 3%) i wyraZnie
dominowat nad TMR ze wzgledu na wysokooporowy stan LSMO w temperaturze
pokojowej. Znacznie silniejszy wkiad tunelowy pochodzit od efektu TER - pomiary
pradowo-napieciowe pokazaty poziom 270%. Komplementarna metoda okre$lenia TER
poza impulsem pragdowym pokazata nadal wysoka, cho¢ nieco nizsza wartos¢, réwng
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100%. Efekty tunelowe do$¢ silnie zalezaly od temperatury pomiaru. W niskich
temperaturach (17K) TMR osiggat poziom 16%, natomiast CMR istotnie malal,
prowadzac do dominacji TMR. Nalezy nadmieni¢, ze na wtasciwosci MFT] wptywa nie
tylko temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa LSMO, ale réwniez oporu bariery BTO,
ktére prowadzg do niemonotonicznej zalezno$ci oporu ztgcza MFT]. Badania rezonansu
magnetycznego wykorzystujgcego efekt diody spinowej pokazaty dwie rézne linie
przypisane poszczegdlnym elektrodom. Oszacowane ttumienie wyznaczone dla warstwy
LSMO w badanym uktadzie (0,002) byto poréwnywalne z wartos$cig uzyskang dla
pojedynczych epitaksjalnych warstw i potwierdzito jej wysoka jakos¢ krystaliczng
w bardziej ztozonych strukturach

Kolejna konfiguracja ztgcza MFT] byta analizowana w pracy A[5]. Jedna z oktadek
zostala wykonana z Co oraz dodano warstwe Pt. W ten sposéb stworzono uktad,
w ktérym mozna badaé¢ wplyw efektéow wynikajgcych ze sprzezenia spinowo-
orbitalnego (Pt) na zachowanie zigcza. Badania magneto-transportowe tak zespolonej
elektrody metalicznej pokazaty, ze jej namagnesowanie utozone jest w ptaszczyznie
warstwy. Wyznaczono parametr spinowego efektu Halla (SHE) oraz wykryto
wystepowanie magnetooporu anizotropowego i zwigzanego z SHE. Dalsze badania
objety cze$¢ ztgczowa. Podobnie jak w ztgczu opisanym w pracy A[4], efekt CMR byt
zwigzany z elektroda LSMO i najsilniej manifestowat sie w okolicy temperatury Curie.
Efekt TMR zmierzony zostat jedynie w temperaturach ponizej 200 K i nie byt widoczny
w temperaturze pokojowej. Obnizenie temperatury z pokojowej do 10 K dramatycznie
wzmocnito o trzy rzedy wielkosSci efekt TER. Badania dynamiki rezonansowej catego
uktadu przeprowadzone zostaty rdéwniez w funkcji temperatury. Z jej obnizaniem sygnat
pochodzacy od warstwy Co nieoczekiwanie malat, natomiast pojawit sie od spodniej
elektrody LSMO. Takie zachowanie autorzy przypisali zlozeniu dwoch efektéow:
spinowego pompowania w warstwie LSMO i odwrotnego spinowego efektu Halla
w ztozonej elektrodzie Pt/Co. Wyniki zaprezentowane w pracy A[5] zostaly uzupetnione
w  materiatach dodatkowych raportujagcych wyniki badan strukturalnych,
magnetostatycznych oraz magnetooporowych.

Opisowe fragmenty rozdziatu 5, znajdujgce sie pomiedzy opublikowanymi
artykutami, zawieraja wprowadzenia do ich tre$ci i uzupetnia uzyskane wyniki, ktére

nie zostaly opisane w tych pracach. Pokazano (podrozdziat 5.1.3), Ze supersieci
LSMO/BTO z wiekszg ilo$cig powtoérzen réwniez zachowuja wysokiej jako$ci strukture
krystaliczna. Bardziej szczegétowe pordwnanie wiasciwosci magnetycznych elektrod
LSMO hodowanych na podtozu STO i sktadnikach ztozonej bariery: BTO i MgO, zostato
przedstawione w podrozdziale 5.2.2. Zawiera on opis obliczen DFT wyznaczajacych
energie réznych stanéw magnetycznych LSMO w zalezno$ci od parametru sieciowego
zmieniajgcego sie pod wplywem wystepujgcych naprezen. Kolejnym opisanym
zagadnieniem jest dynamika magnetyczna warstw LSMO rosngcych na réznych buforach
(STO, BTO i Mg0), z ktérej wyznaczono wspoétczynniki ttumienia. Podrozdziat 5.2.3
zawiera wyniki pomiaré6w magnetooporowych. Przewodnictwo LSMO silnie zalezy od
~_wystepujacych w nim zlozonych oddziatywan elektronowych. Wyniki obliczen DFT
pokazujg gestosci standow elektronowych dla réznych uporzadkowan magnetycznych
i rodzajéw jonoéw. Okre$lono réwniez zalezno$¢ CMR w funkcji temperatury dla warstw
LSMO osadzanych na réznych buforach. Zaproponowany model fenomenologiczny
sugeruje istotny wptyw dwoch czynnikow: koercji i temperatury Curie.




Podrozdziat 5.3.1 podaje recepte na zlozone procesy litograficzne umozliwiajgce
wytworzenie nanostruktur do pomiaréw transportowych.

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Jest ona po$wiecona strukturom warstwowym zbudowanym z materiatéw
tlenkowych i metali, ktére wykazujg zlozony charakter multiferroicznych ztgczy
tunelowych zawierajacych ferromagnetyczne elektrody i ferroelektryczng bariere.
W przedstawionej rozprawie jej autor opisuje wyniki postepujgcych badan
zaprojektowanych w sposob systematyczny i logiczny, poczawszy od analizy
strukturalnej podtoza STO i okreslenia wtasciwosci pojedynczej elektrody LSMO
osadzonej na tym podtozu. W dalszej kolejnosci przedstawia witasciwosci ziacza
LSMO/BTO/Mg0O/LSMO, a nastepnie modyfikuje jego strukture poprzez zamiane jedne;j
z elektrod na wykonang z Fe i w postaci podwodjnej warstwy Pt/Co. Pierwsza
modyfikacja ma na celu uproszczenie procesu litografii, ktére skutkuje poprawa jakosci
ztgcza tunelowego, a takze uzyskanie asymetrii jego architektury prowadzacej do
wzrostu TER. Dwuwarstwowa struktura elektrody metalicznej (Pt/Co) miata z kolei
umozliwi¢ wystgpienie efektéw SOT. Nalezy podkresli¢, ze ztozono$¢ obserwowanych
wladciwosci analizowanych struktur tunelowych oprécz aspektéw poznawczych tworzy
obiecujgce perspektywy dla zastosowan praktycznych. Namagnesowanie elektrod
i polaryzacja bariery, wptywajace na przeptyw pradu elektrycznego, mogg by¢
regulowane bez obecnos$ci zewnetrznych pél, co umozliwia istotng miniaturyzacje tego
rodzaju urzadzen oraz redukcje dostarczonej energii.

W zasadzie wszystkie cele badan doktorskich, wymienione w poczatkowej czesci
niniejszej recenzji, zostaly osiggniete. Czytajgc czes¢ opisows, odniostem wrazenie, ze
chwilami ambicja badawcza doktoranta wykraczata poza zakres raportowanych
wynikow. We wszystkich pracach doktorskich A[1-5] kandydat jest pierwszym
wspétautorem, a w trzech z nich - autorem korespondencyjnym. Cztery z nich zostaty
opublikowane w czasopismach o wysokim czynniku wptywu (impact factor): Materials -
3,8 oraz Adv. Electron. Mater. - 6,9 (praca upowszechniona w portalu arXiv w dniu
pisania recenzji byta juz opublikowana w tym czasopi$mie). Dla kazdej pracy doktorant
jasno precyzowat jego wkiad oraz rzetelnie informowat o badaniach prowadzonych
przez wspotpracownikéw. Dlatego tez opublikowane artykuty sg wieloautorskie, co jest
zjawiskiem standardowym w przepadku tak szeroko zakrojonych badan. Wszystkie
powyzsze aspekty $wiadczg o bardzo istotnym udziale doktoranta w przygotowaniu
tych prac, jego rzetelno$ci naukowej oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Nalezy tu wspomnie¢, ze byt on kierownikiem wtasnego projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w konkursie Preludium. Jestem
przekonany, Ze autor ocenianej rozprawy powinien uzyskac stopienn naukowy doktora
nauk fizycznych.

Doktorant posiada gteboka wiedze teoretyczng z zakresu prowadzonych badan.
W rozdziale 3 przedstawit bardzo szczegétowo przeglad stanu wiedzy zaréwno
w kontekscie historycznym, jak réwniez obecnie prowadzonych badan. Informacje tam
zawarte niejednokrotnie wychodzity poza zakres opisanych w rozprawie badan.
Przyktadem mogg by¢: oddziatywania RKKY, Dzyaloshinskii-Moriya, a takze
szczegbtowy opis teorii elektronowych ciata statego i oddziatywan wymiennych. Cho¢
takie podejscie wydtuzato prace recenzenta, to czes$¢ te réwniez oceniam wysoko jako
spojna kondensacje wiedzy szczeg6lnie przydatnej dla oséb niezaznajomionych z ta



dziedzing i mtodych naukowcéw rozpoczynajacych przygode ze spintronika. Cytowana
literatura jest bardzo obszerna, obejmuje szeroki przedziat czasowy i liczy 249 pozyciji.

Zastosowane metody eksperymentalne byly bardzo réznorodne. W ramach
prowadzonych badann wytworzono ztozone uktady warstwowe, analizowano ich
strukture, okreslono wlasciwoséci magnetostatyczne, transportowe oraz rezonansowe.
Przy tak szerokim zakresie eksperymentu konieczne byto zastosowanie
wysokoprézniowej metody wytwarzania prébek (PLD) oraz licznych technik
pomiarowych pozwalajgcych na analize: struktury powierzchniowej (RHEED, AFM),
objetoSciowej (XRD, EBSD), wiasciwosci magnetostatycznych (VSM),
magnetotransportowych (metody dwu- i czterosondowe) i dynamicznych (VNA-FMR).
Nalezy tez wspomnie¢ o koniecznosci zastosowania technik litograficznych w celu
wykonania nanostruktur do badan transportowych. Jestem przekonany, ze doktorant
jest z nimi dobrze zaznajomiony, nawet jesli niektérych pomiaréw nie wykonywat
osobiscie. Potwierdza to szczegétowy ich opis w rozdziale 4.

Na uwage zastuguje réwniez wysoka edytorska jakosS¢ rozprawy: czytelny jej
uktad, przygotowanie tabeli uzywanych akroniméw, dobry jezyk. Tym niemniej
znalaztem nieliczne jej niedoskonato$ci wymienione ponizej:

> kilkanascie literéwek i nieprawidtowych sformutowan gramatycznych,
> str. 22 - brak wspomnienia w tym miejscu o regule Hunda,

> str. 33, 59 i 128- uzycie stowa ,zapinowane”. Wydaje sie, ze ,kotwiczenie” bytoby
lepszym okresleniem,

> str. 80, wzor (4.11) - uzywanie wielkoSci Mefr przy braku wspomnienia, Ze jest ono
powigzane z anizotropia, bardziej naturalnym wydaje sie stosowanie wielkosci Hefr
(np. wzoér (3.20) na str. 33),

> str. 131 - nie jest jasne, ktérym strukturom odpowiadajg wymienione state ttumienia,

> str. 145-146 - brak zgodnosci opisu procedury litograficznej (str. 145 punkt (4) -
osadzanie Ti i Au) z rysunkiem 50 na str. 146 (gérne elektrody Fe), btednie zaznaczony

schemat-pomiarowy-w-czesei-8; rysunek-ten-odpowiada-dopiero-episowina-str—152;
> str. 148 - okreslenie ,niecate” nie jest za bardzo fizyczne.

Wymienione niedociggniecia nie maja jednak istotnego wptywu na jako$¢
rozprawy.

W czasie czytania rozprawy pojawily sie nastepujgce pytania. Mam nadzieje, ze
w trakcie obrony rozprawy doktorant odniesie sie do nich.

1. Czy sa inne dowody, oprdcz petli histerezy pokazanych na rys. 4 w pracy A[3] oraz na
rys. 2(a) w pracy A[4], Ze namagnesowanie elektrod jest rzeczywiscie ustawione
antyréwnolegle (antyferromagnetycznie)? Efekt nie jest bardzo silny i by¢ moze
przemagnesowanie warstw wystepuje z lekkim opéznieniem polowym, odchylajac sie
wzajemnie o relatywnie niewielki kat. Taki proces madgtby tlumaczy¢ staby efekt
TMR.

2. W pracy A[2] pokazany jest wptyw struktury schodkowej powierzchni podtoza STO
na anizotropie magnetyczng warstwy LSMO. W strukturach tunelowych, opisanych
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w pézniejszych pracach, nie jest on w ogéle rozwazany, cho¢ zawsze spodnia
elektroda LSMO byta osadzana na buforze STO w ten sam sposéb. Dlaczego?

3. Wartos¢ liczbowa anizotropii magnetycznej (dodatnia) zostala podana jedynie
w materiatach uzupetniajacych pracy A[5], rys. S7. Jaki model anizotropii zostat
przyjety, jaka jest konwencja znakéw i co oznacza parametr K (stala anizotropii
efektywnej czy po uwzglednieniu efektéw odmagnesowania?)? Zazwyczaj wartoSci
dodatnie przyjmuje sie dla namagnesowania prostopadiego, a w opisywanych
ztgczach namagnesowanie elektrod utozone jest w ich ptaszczyznie.

4. Ciekawszym przypadkiem wydajg sie ztgcza tunelowe z prostopadtym do ptaszczyzny
elektrod namagnesowaniem. Czy sg perspektywy na uzyskanie takiej konfiguracji
w tego typu systemach?

Przechodzac do wnioskéw koncowych, stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. Jakuba Pawlaka pt.: Multiferroiczne ztgcza tunelowe oparte na BTO/LSMO
sterowane prgdem spinowym, wykonana w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych,
w dyscyplinie nauk fizycznych, spetnia wszystkie wymogi formalne zapisane w Ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. (Art. 187). Majgc na wzgledzie
kontekst merytoryczny i formalny, wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Jakuba
Pawlaka do dalszych etapéw postepowania w celu nadania mu stopnia doktora nauk
fizycznych.

Sugeruje réwniez rozwazenie nadania wyréznienia tej pracy. Przemawia za tym:
bardzo aktualna jej tematyka, zawierajaca nowatorski aspekt poznawczy i aplikacyjny,
ciekawe i wartoSciowe wyniki opublikowane w czterech pracach zamieszczonych
wrenomowanych czasopismach z listy JCR, pierwsza pozycja kandydata na liScie
autorskiej we wszystkich jego pracach doktorskich, status autora korespondencyjnego
w trzech z nich, szerokie omdwienie zjawisk fizycznych zwigzanych z tematyka
dysertacji oraz staranna szata edytorska rozprawy.

Elektronicznie

ANdrzej  Siseany orer
Andrzej Waldemar
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