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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Pawlaka zatytutowanej:

»~Multiferroiczne ztgcza tunelowe oparte na BTO/LSMO
sterowane pradem spinowym”

wykonanej w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Pawlaka dotyczy
wytwarzania i badania wiasciwosci wielowarstwowych struktur zbudowanych z manganianu
lantanu domieszkowanego strontem (o skiadzie chemicznym Laoe7Sro.3sMnQOs, skrétowo
oznaczanym jako LSMO) oraz tytanianu baru (o sktadzie chemicznym BaTiOs, w skrocie BTO).
Gtéwnym celem pracy byto — jak to ujat Autor — ,uzyskanie zlgcza tunelowego wykazujgcego
multiferroiczne wlasnosci w temperaturze pokojowej oraz sterowanie nim bez koniecznosci uzywania
zewneltrznego pola magnetycznego’.

Rozprawa liczy tgcznie 193 strony i ztozona jest z 7 rozdziatow.

W rozdziale 1 Autor okreslit wspomniany powyzej gtéwny cel pracy oraz wyodrebnit
szes¢ celéw szczegdtowych. W mojej ocenie cel obrany przez Autora byt bardzo ambitny,
gdyz do jego osiggniecia konieczne byto przezwyciezenie wielu trudnosci technologicznych
zwigzanych najpierw z wytworzeniem dobrej jakosci ukfadéw wielowarstwowych
zawierajgcych warstwy ferromagnetyczne i ferroelektryczne, a nastepnie z dodatkowg
nanostrukturyzacjg tych uktadéw i wytworzeniem kontaktéw do pomiaréw transportowych.

W rozdziale 2, stanowigcym wstep, mgr inz. Jakub Pawlak podat motywacje
podjetych przez siebie badan, zwracajgc uwage na mozliwoS¢ zastosowania
multiferroicznych  ztgcz  tunelowych w  konstrukcji nowoczesnych, szybkich i
energooszczednych, pamieci komputerowych. Moim zdaniem duze szanse aplikacyjne w
sposo6b wystarczajgcy uzasadniajg sensowno$¢ prac badawczych wykonanych przez Autora.

W rozdziale 3, zatytutowanym ,Przeglgd stanu wiedzy”, mgr inz. Jakub Pawlak opisat
zagadnienia, efekty fizyczne, urzadzenia i wiasciwosci materiatdw, wykorzystywane w
rozprawie, takie jak: spintronika, tunelowy magnetoopér (TMR), magnetyczne ztgcze

tunelowe (MTJ), efekt Spin-Transfer Torque (STT), ztgcze sterowane z wykorzystaniem STT,
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sprzezenie spin-orbita, spinowy efekt Halla (SHE), efekt Spin-Orbit Torque (SOT), ztacze
sterowane z wykorzystaniem SOT, zjawisko ferroelektryczne, tunelowy elektroopér (TER),
ferroelektryczne ztgcze tunelowe (FTJ), wlasciwosci manganianu lantanu domieszkowanego
strontem (w tym efekt kolosalnego magnetooporu (CMR), efekt Jahna-Tellera, oddziatywanie
podwojnej wymiany, oddzialywanie nadwymiany oraz zjawisko rozdzielenia faz), wtasciwosci
tytanianu baru, oraz multiferroiczne ztgcze tunelowe (MFTJ). W moim odczuciu lista
zagadnien dogtebnie przestudiowanych przez Autora w oparciu o wspétczesng literature
naukowg jest wrecz imponujgca i $wiadczy o zyskaniu ogromnej wiedzy teoretycznej w
tematyce rozprawy.

Rozdziat 4 Autor poswiecit technikom preparacji probek i technikom badawczym,
wykorzystywanym podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej, i przedstawit kolejno:
impulsowg ablacje laserowg (PLD), odbiciowg dyfrakcje wysokoenergetycznych elektronow
(RHEED), litografie elektronowa, litografie optyczng, magnetometrie z wibrujgcg prébka
(VSM), pomiary magnetotransportowe, spektroskopie rezonansu ferromagnetycznego
(FMR), szerokopasmowa spektroskopie rezonansu ferromagnetycznego (VNA-FMR), Spin-
Torge FMR (ST-FMR), Spin-Orbit Torque-FMR (SOT-FMR), pomiary harmoniczne Halla oraz
obliczenia z wykorzystaniem teorii funkcjonatu gestosci (DFT). W mojej ocenie lista technik
opisanych przez Autora jest bardzo bogata i nie pozostaje mi w tym miejscu nic innego, jak
tylko wyrazi¢ podziw, ze Autor wiekszo$¢ tych technik potrafit osobiscie wykorzystaé podczas
swoich badan.

W rozdziale 5, zatytutowanym ,Wyniki badari i dyskusja”, Autor przedstawit uzyskane

przez siebie osiaggniecia i przedyskutowat je w kontekscie dostepnej literatury Swiatowej.

Duzg czes¢ informacji zaprezentowal W postaci Kopii pieciu publikacji naukowych,
wplecionych w tre$¢ rozdziatu i oznaczonych numerami od [A1] do [AS]:

[A1] J. Pawlak, M. Przybylski, Z. Mitura, An Analysis of Kikuchi Lines Observed with a RHEED
Apparatus for a TiO2-Terminated SrTiO3 (001) Crystal, Materials 14 (22), 7077 (2021).

[A2] J. Pawlak, A. Zywczak, J. Kanak, M. Przybylski, Surface-Step-Induced Magnetic
Anisotropy in Epitaxial LSMO Deposited on Engineered STO Surfaces, Materials 13 (18), 4148 (2020).

[A3] J. Pawlak, A. Zywczak, G. Szwachta, J. Kanak, M. Gajewska, M. Przybylski, Structure
and magnetism of LSMO/BTO/MgO/LSMO multilayers, Acta Phys. Pol. a 133, 548-551 (2018).
—  [A4] J. Pawlak, W. Skowronski, A. Zywczak, M. Przybylski, Room-Temperature Multiferroicity
and Magnetization Dynamics in Fe/BTO/LSMO Tunnel Junction, Advanced Electronic Materials 8 (1),
2100574 (2022).
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[A5] J. Pawlak, W. Skowronski, Piotr Kuswik, Marta Gajewska, Félix Casanova, Marek
Przybylski, Spin Hall Induced Magnetization Dynamics in Multiferroic Tunnel Junction, Advanced
Electronic Materials, 2300122 (2023).

Kazda kopie Autor poprzedzit krotkg informacjg dotyczgcg swego indywidualnego
wktadu w jej przygotowanie, a w przypadku artykutu [A5] — dotgczyt réwniez opublikowane
informacje uzupetniajgce. Poniewaz rozdziat 5 jest niewatpliwie najwazniejszg czescig
rozprawy, to do oceny jego zawartosci merytorycznej wroce w dalszej czesci niniejszej
recenzji.

W rozdziale 6, zatytutowanym ,Konkluzje i perspektywy”, Autor podsumowat wyniki
swoich badan i wrazit nadzieje, ze stanowig one solidny fundament do dalszych prac nad
ztgczami multiferroicznymi w Akademickim Centrum Materiatéw i Nanotechnologii AGH, i ze
ztgcza tego typu moga byé wkrétce zastosowane w komercyjnej mikrolektronice.

W rozdziale 7 zostata umieszczona bibliografia, liczgca 249 pozycji. Moim zdaniem
lista odnos$nikow literaturowych jest bardzo obszerna i $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu
Autora w literaturze przedmiotu.

Nalezy jeszcze doda¢, ze w czesci przedwstepnej rozprawa zawiera m. in.: (1)
o$wiadczenie Autora o osobistym wykonaniu pracy doktorskiej oraz oswiadczenie
Promotoréw o gotowosci pracy do oceny przez recenzentéw, (2) wykaz projektow
badawczych wspierajgcych wykonanie rozprawy, (3) wykaz uzywanych skrétéw, (4) spis
publikacji stanowigcych integralng czes¢ rozprawy doktorskiej (czyli prac oznaczonych
numerami od [A1] do [A5]), (5) spis innych publikacji Autora, liczacy 5 pozycji, oraz (6) spis
tresci.

Przedstawiony powyzej uktad rozprawy jest — moim zdaniem — naturalny i logiczny.
Autor najpierw wyjasnit teoretyczne podstawy efektéw pojawiajgcych sie w badanych
problemach, nastepnie opisat wykorzystane narzedzia preparacyjne i badawcze, i wreszcie
zaprezentowat i zinterpretowat wyniki swoich badan. Cata rozprawa robi wrazenie dobrze
przemyslanej i uporzgdkowanej. Chciatbym zwréci¢ w tym miejscu uwage na umieszczone
w tekscie przez Autora liczne odsytacze pomiedzy poszczegdlnymi fragmentami rozprawy,
znakomicie utatwiajgce znalezienie konkretnych, powigzanych ze sobg, informacji.

W mojej ocenie ukfad rozprawy nie budzi zadnych zastrzezen poza jednym bardzo
widocznym brakiem, jakim jest brak streszczenia rozprawy w jezyku angielskim. \WWymaég
dotgczenia takiego streszczenia jest wyraznie okreslony w Art. 187 p.4 , Ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”.
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Wkomponowanie w tre$¢ rozprawy pieciu wieloautorskich publikacji [A1] + [AS],
opublikowanych w latach od 2018 do 2022 oznacza, ze — zgodnie z Art. 187 p.3 ,Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” — recenzowana rozprawa musi by¢
postrzegana — przynajmniej w duzej czesci — jako ,zbidr opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych” oraz jako ,samodzielna i wyodrebniona cz¢sé pracy zbiorowej”.
W konsekwencji konieczne jest dokonanie oceny samodzielnego wktadu mgra inz. Jakuba
Pawlaka w jej przygotowanie. W tym przypadku jest to sprawa o tyle prosta, ze we wszystkich
publikacjach nazwisko mgra inz. Jakuba Pawlaka rozpoczyna liste autoréw, co domysinie
oznacza jego istotny autorski udziat. Analiza tresci o$wiadczen mgra inz. Jakuba Pawlaka,
zamieszczonych przed kopig kazdej publikacji, pozwala mi na sformutowanie
jednoznacznego wniosku o dominujgcym wkiadzie mgra inz. Jakuba Pawlaka, ktory w
przypadku wszystkich publikacji dokonat skomplikowanej i wieloetapowej preparatyki
badanych obiektow, wykonat wiekszo$¢ pomiaréw za pomocg wielu wyrafinowanych technik
badawczych i miat znaczacy udziat w przygotowaniu rekopisow.

Poniewaz publikacje od [A1] do [A5] zostaly opublikowane w recenzowanych
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym (praca [A5] ukazata sie catkiem
niedawno, bo 27 czerwca 2023), to wydaje sie sprawg naturalng, aby kazdej pozycji przypisac¢
odpowiednig liczbe punktéw z wykazu Ministerstwa Edukacji i Nauki oraz wskaznik Impact
Factor (IF). Wynik tej operacji przedstawiony jest w ponizszej tabeli.

Publikacja Czasopismo isEaR punktc?w IF**
z wykazu MEIN*
[A1] Materials 140 34
[A2] Materials 140 34
[A3] Acta Physica Polonica A 70 0.7
[A4] Advanced Electronic Materials 140 6.2
[A5] Advanced Electronic Materials 140 6.2
*Wykaz czasopism naukowych i recenzowanych materiatbw z  konferencji

miedzynarodowych” bedacy zafacznikiem do Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia
17 lipca 2023 r.
** Journal Citation Reports 2022

Catkowita liczba punktéw ,ministerialnych” wynosi 630, a sumaryczny Impact Factor
osigga wartos¢ 19.9. Liczby te sg —w mojej ocenie — bardzo duze i $wiadczg o bardzo dobrej
jakosci catego zestawu publikacji wigczonego do rozprawy doktorskiej. Ten fakt ma

oczywiscie istotne znaczenie dla oceny rozprawy.
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Merytoryczna zawarto$¢ zasadniczej czesci rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba
Pawlaka, jaka jest rozdziat 5, stanowi udokumentowanie kolejnych etapéw dazenia do
realizacji gtébwnego celu pracy, jakim byto wytworzenie ztgcza tunelowego o multiferroicznych
wiasciwosciach.

W pierwszym kroku, opisanym w publikacji [A1], Autor opanowat technologie
wytwarzania atomowo gtadkich podtozy z tytanianu strontu SrTiOs (w skrécie STO) z
wykorzystaniem techniki PLD i wykazat, ze analiza linii Kikuchiego, zarejestrowanych in-situ
z zastosowaniem RHEED, jest skutecznym narzedziem umozliwiajgcym strukturaing
charakteryzacje materiatu tlenkowego wytwarzanego w warunkach, w ktérych osiggnigcie
ultra wysokiej prézni nie jest mozliwe.

W drugim etapie mgr inz. Jakub Pawlak ustalit optymalne parametry osadzania
warstw BTO, LSMO i MgO na podtozu STO, przy ktérych to parametrach nastepowat
epitaksjalny wzrost warstwa po warstwie (o czym $wiadczyly m.in. oscylacje intensywnos$ci plamek
dyfrakcyjnych RHEED) a interfejsy charakteryzowaty sie duzg gtadkoscig (czego dowodem byty
mniejsze od 1 nm szorstkosci interfejséw STO/MgO oraz MgO/LSMO oszacowane na podstawie
pomiaréw wykonanych za pomocg reflektometrii rentgenowskiej (XRR)). Autor miat tez mozliwos¢
dokfadnej kontroli grubosci osadzanych warstw. Dodatkowym testem opracowanego przez
Autora procesu osadzania warstw byto wytworzenie supersieci (LSMO/BTO)s/STO i
potwierdzenie jej dobrej jako$ci m.in. poprzez zgodnos¢ rentgenogramoéw zarejestrowanych
za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej (XSRD) z ich komputerowg symulacja.

W kolejnym kroku, opisanym w publikacji [A2], Autor zbadat wptyw trzech réznych
metod przygotowania podtoza STO i warunkéw osadzania na tym podtozu warstwy LSMO,
na wiasciwosci morfologiczne i magnetyczne warstwy LSMO. W oparciu o pomiary VSM,
XRD and AFM wykazat zwigzek pomiedzy anizotropiag magnetyczng warstw LSMO i ich
tarasowg morfologig, wymuszong podczas osadzania przez tarasy podtoza STO. Stwierdzit
tez zalezno$¢ anizotropii magnetycznej LSMO od szorstkosci podtoza STO, jak réwniez od
zawartosci tlenu podczas osadzania i schtadzania prébki. Do dalszych badan wybrat metode
przygotowania podfoza i warunki tlenowe zapewniajgce uzyskanie optymalnych wtasciwosci
magnetycznych warstw LSMO.

W kolejnym etapie mgr inz. Jakub Pawlak zbadat wptyw cienkich warstw buforowych
BTO i MgO na magnetyzacje, temperature Curie, koercje i statg ttumienia warstwy LSMO.
Badania przeprowadzit na trzech prébkach: LSMO/STO, LSMO/BTO/STO oraz
LSMO/MgQO/STO, przy czym grubos¢ warstwy LSMO wynosita w kazdym przypadku okoto
25 nm, a grubosci warstw buforowych — okoto 3 nm. W oparciu o pomiary VSM stwierdzit, ze
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w przypadku probek LSMO/STO i LSMO/BTO/STO zaleznos$ci magnetyzacji od temperatury
byty bardzo podobne, natomiast w przypadku prébki LSMO/MgO/STO warto$ci magnetyzacji
byty troche mniejsze. Temperatura Curie we wszystkich przypadkach wynosita okoto 330 K.
Pole koercji w temperaturze pokojowej dla prébek LSMO/STO i LSMO/BTO/STO wynosito
okoto 5 Oe, a dla trzeciej prébki byto kilkukrotnie wyzsze. Wspoétczynnik ttumienia Gilberta
wyznaczony za pomocg VNA-FMR wynosit 0.003 dla prébki LSMO/STO, 0.004 dla
LSMO/BTO/STO oraz i 0.009 dla LSMO/MgO/STO.

W kolejnym kroku, opisanym w publikacji [A3], Autor skoncentrowat sie na
strukturalnych i magnetycznych badaniach wielowarstw o sktadzie
LSMO(38nm)/MgO(2nm)/BTO(4nm)/LSMO(16nm)/STO. Z wykorzystaniem technik AFM i
TEM wykazat po raz pierwszy, ze epitaksjalny wzrost takiej wielowarstwy jest mozliwy i to z
ostrymi miedzywarstwami. W oparciu o pomiary VSM stwierdzit, ze temperatura Curie prébki
byta wieksza od temperatury pokojowej i ze dwie warstwy LSMO mialy rézne pola koercji,
dzieki czemu mozna je przetgczaé niezaleznie.

W kolejnym etapie mgr inz. Jakub Pawlak powrécit do badan prébek LSMO/STO,
LSMO/BTO/STO oraz LSMO/MgO/STO, ale tym razem skupit sie na badaniu ich wtasciwosci
transportowych. Wykonat pomiary oporu elektrycznego w funkcji temperatury, zaréwno w
zerowym polu magnetycznym, jak tez w polu o indukgji 1T, uzyskujgc krzywe o charakterze
typowym dla LSMO, a wiec silnie rosngce wraz ze wzrostem temperatury do temperatury
Curie i z lekkim spadkiem oporu powyzej tej temperatury. W temperaturze pokojowej op6r
probki LSMO/MgO/STO byt okoto dwa razy wiekszy niz opér prébki LSMO/BTO/STO. Autor

dokonat poréwnania wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen DFT, uzyskujgc zadowalajaca

zgodnosc¢. Poniewaz opdr w polu 1T byt zauwazalnie mniejszy niz w polu zerowym, Autor
wykres$lit wartosci parametru opisujgcego kolosalny magnetoopér (CMR) w funkcji
temperatury, uzyskujgc dla wszystkich trzech prébek wyrazne minimum w poblizu
temperatury Curie. Zmierzyt takze zaleznosci CMR od pola magnetycznego dla trzech
temperatur: 250 K, 320 K oraz 350 K.

W kolejnym kroku, Autor dokonat wieloetapowej nanostrukturyzaciji wielowarstw
LSMO(20nm)/BTO(4nm)/LSMO(10nm)/STO, uzyskujgc ztacze tunelowe o wymiarach 10 um
x 10 um. Warto zauwazy¢, ze byta to — jak przyznat Autor — pierwsza proba wielokrokowej
nr;\ﬁostrukturyzacji Wperowskitowych wieIowa;stw w Akademickim Ceintrum Materiatow i
Nanotechnologii AGH. Dla tego ztgcza Autor wykonat pomiar oporu elektrycznego w funkc;ji
napiecia uzyskujgc typowg charakterystyke tunelowg, ale w temperaturze pokojowej nie

zaobserwowat ani efektu TMR, ani efektu TER. Ztgcze pracowato niestabilnie, co Autor
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wyjasnit poprzez — miedzy innymi — nie do konca zoptymalizowany proces nanostrukturyzacii,
a konkretnie przez destrukcyjny wptyw trawienia jonowego na epitaksjalne warstwy BTO i
LSMO. Nastepna proba polegata na wytworzeniu zlgcza tunelowego o sktadzie
LSMO(38nm)/MgO(2nm)/BTO(4nm)/LSMO(16nm)/STO i powtdrzeniu pomiaru oporu
elektrycznego w funkcji napiecia. Tym razem krzywa R(U) byta asymetryczna i parametr TER
osiggnat warto$¢ 1000%. Brak jednak byto efektu TMR i ztgcze dziatato niestabilnie. Te obie
nie do konca udane proby zaowocowaty dwoma pozytywnymi skutkami: (1) pozwolity na
dokonanie pewnych dodatkowych korekt w skomplikowanym procesie wytwarzania ztgcz, (2)
przekierowaty uwage Autora na ztgcza tunelowe z gérng elekirodg wykonang z metalu. W
przypadku takich ztgcz w procesie litografii nie byto konieczne stosowanie trawienia
jonowego.

W pierwszym finalnym etapie, opisanym w publikacji [A4], mgr inz. Jakub Pawlak
wytworzyt i przebadat multiferroiczne ztgcze tunelowe o} sktadzie
Fe(15nm)/BTO(3nm)/LSMO(35nm)/STO i o rozmiarach planarnych 10 pm x 10 ym. W
oparciu o pomiary RHEED i TEM stwierdzit, ze podkfadka STO byta atomowo gtadka i ze
proces wzrostu miat charakter epitaksjalny warstwa po warstwie. Na podstawie pomiarow
magnetooporowych wykazat wystepowanie efektu CMR (przy duzych wartosciach pola
magnetycznego) oraz efektu TMR (w matych wartosciach pola), osiggajgcego 0.4% w
temperaturze pokojowej i 16% w temperaturze 17K. W oparciu o pomiary elektrooporowe
wykazat wystepowanie efektu TER o wartosci 270 %. Na bazie pomiaréw FMR wykazat
istnienie dwéch czestotliwosci rezonansowych zwigzanych z elektrodami Fe i LSMO, i dla
warstwy LSMO okreslit warto$¢ wspotczynnika thumienia réwng 0.002.

W drugim finalnym etapie, opisanym w publikacji [A5], Autor wytworzyt i przebadat
multiferroiczne ztgcza tunelowe o sktadzie Pt/Co/BTO(3.5nm)/LSMO(30nm)/STO i o trzech
roznych rozmiarach planarnych 10 um x 50 pm (do pomiaréw efektu Halla), 10 um x 10 pm
oraz 5 pm x 5 um (do pomiaréw TMR i TER). W jednej serii probek grubo$¢ platyny wynosita
5nm, a grubos¢ kobaltu zmieniata sie w zakresie od 1 do 4nm, a w drugiej serii grubos¢
platyny zmieniata sie w zakresie od 0 do 10nm, a grubos$¢ kobaltu byta stata i wynosita 1.5nm.
W oparciu o pomiary TEM Autor stwierdzit epitaksjalny wzrost warstw LSMO i BTO i troche
mniej uporzadkowane warstwy Co i Pt, osadzone metodg rozpraszania magnetronowego. W
oparciu o pomiary EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) wykazat istnienie ostrych granic
pomiedzy warstwami LSMO, BTO i Co, oraz niewielkie zmieszanie atoméw pomigdzy
warstwami Co i Pt. Na podstawie pomiaréw technikg SOT-FMR wykazat wystepowanie

spinowego efektu Halla w podwojnej warstwie Pt/Co i zwigzanego z nim efektu SOT oraz
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okreslit parametry magnetyczne warstwy kobaltu (w tym miedzy innymi efektywna magnetyzacije
dla réznych grubosci warstwy Co). W trakcie pomiarow magnetooporowych zaobserwowat, w
temperaturach nizszych od temperatury pokojowej, niewielkg wartos¢ parametru TMR. W
oparciu o pomiary elektrooporowe wykazat wystepowanie efektu TER o wartosci 1000 % w
temperaturze pokojowej. Efekt ten silnie wzrastat wraz z obnizeniem temperatury, osiggajac

4 rzedy wielkosci w T=10K.

Podsumowujgc przeglad merytorycznej zawartosci rozprawy doktorskiej, musze z
catym przekonaniem stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane przez mgra inz. Jakuba Pawlaka sg
bardzo warto$ciowe i aktualne, bowiem dotycza waznej tematyki badawczej wspétczesnej
fizyki magnetyzmu, jaka jest z jednej strony optymalizacja materiatéw magnetycznych do
réznych zastosowan w burzliwie rozwijajgcej sie spintronice, a z drugiej strony opracowanie
technologii wytwarzania mikrourzadzen o okreslonych funkcjonalnosciach. Doskonate
opanowanie przez mgra inz. Jakuba Pawlaka nowoczesnych metod preparatyki prébek,
biegte postugiwanie sie wieloma wyrafinowanymi technikami badawczymi i imponujgca
znajomosé teoretycznych podstaw skomplikowanych zjawisk spinowych, pozwolita mu na
swobodne eksperymentowanie z osadzaniem cienkowarstwowych struktur ztozonych z
bardzo wymagajgcych materiatéw tlenkowych, na ich dodatkowg strukturyzacje, na rzetelne
wykonanie pomiaréw ich wtasciwosci strukturalnych, magnetycznych i transportowych, na
odpowiednig interpretacje uzyskanych wynikéw i na ich rzeczowe poréwnanie z
doniesieniami literaturowymi. W efekcie mgr inz. Jakub Pawlak osiagnat postawiony sobie

ambitny cel i wytworzyt muliferroiczne ztgcza tunelowe o bardzo ciekawych wtasciwosciach i

0 ogromnym potencjale aplikacyjnym, zwigzanym gféwnie z zapisem | przechowywaniem
informacji. Bez cienia watpliwosci stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba
Pawlaka stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i to problemu bardzo
ztozonego, do ktérego rozwigzania niezbedne byly szczegélne umiejetnosci i ogromna
pracowitosc.

Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Pawlaka oceniam
bardzo wysoko, biorgc oczywiscie pod uwage takze wspomniany wczes$niej dominujgcy
wktad mgra inz. Jakuba Pawlaka w osiagniecie wynikéw zaprezentowanych w rozprawie w
formie publikac]i [A1] = [A5]. Poniewaz wyniki swoich badan Autor brzedstawil W rozprawie
w sposob bardzo uporzadkowany i klarowny, niniejszym wyrazam moja jednoznacznie

pozytywng ocene cafej rozprawy doktorskiej, ktéra niezbicie $wiadczy — moim zdaniem — o
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posiadaniu przez mgra inz. Jakuba Pawlaka odpowiedniej ogdlnej wiedzy teoretycznej w

zakresie fizyki i 0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez niego badan naukowych.

Na zakonczenie recenzji wymienie usterki, ktére udato mi sie zauwazy¢ w rozprawie,
natury zarébwno merytorycznej jak i formalne;j.

Niedociggniecia zwigzane z zawarto$cig merytoryczng sg nastepujgce:

M1. Na stronie 67, pod podpisem rysunku 28 jest nastepujgce zdanie: ,Jak wida¢ na
powyzszym diagramie (Rysunek 28 a), najwyzszq temperature Curie wynoszqcq 350 K LSMO osigga
dla domieszkowania strontem x=0,33". Czytajgc to zdanie i patrzac na wskazany diagram mozna
dozna¢ dysonansu poznawczego, bowiem na diagramie wyraznie widaé, ze maksimum
obszaru fioletowego przypada dla x=0.4.

M2. Na stronie 111, na rysunku 39 zauwazalny jest brak: (1) legendy opisujgcej
krzywe (na podstawie zaszumienia mozna sig domysli¢, ze niebieska krzywa jest krzywg
eksperymentalng), (2) jednostek wielkosci fizycznych w tabelce.

M3. W rozprawie daje sie zauwazy¢ brak jednolitej konwencji nazewnictwa uktadow
wielowarstwowych. W rozdziale 5.2.2 na stronie 127 znajdujemy zdanie: ,Wytworzono trzy
rodzaje prébek: LSMO/STO, LSMO/BTO/STO oraz LSMO/MgO/STO, o grubosci LSMO okoto 25 nm,
a grubosci warstw buforowych okolo 3 nm.” Tutaj nazwa zaczyna sie od gornej warstwy, a
podktadka wymieniona jest na koricu. W tym samym rozdziale na stronie 132, czytamy:
.Majgc to wszystko na uwadze, przeprowadzono  szczegolowe  badania  warstw
LSMO/BTO/MgO/LSMO, ktérych efektem byla publikacja [A3]." Takie samo oznaczenie
wystepuje w tytule pracy [A3], a w tejze pracy w podpisie Fig.2 mamy podany petny sktad:
.b)The structure of the sample is STO/LSMO/BTO/MgO/LSMO.” A wiec podktadka jest
wymieniona na poczatku, a gérna warstwa na koncu. W pracach [A4] i [A5] podktadka
ponownie konczy wyliczanie sktadnikéw probek.

M4. Na stronach 140 i 141 w kilku miejscach mozna spotka¢ zapis: ,pola
magnetycznego H=1 T lub ,pola H=1 T". Jest to zapis daleki od Scistosci fizycznej, bowiem
symbol ,H" powszechnie uzywany jest w naukach fizycznych do okreslenia natezenia pola
magnetycznego, wyrazanego w amperach na metr (A/m). Natomiast w teslach (T) wyraza
sie indukcje pola magnetycznego, oznaczang tradycyjnie symbolem ,B”, a takze wielko$¢
.aoH", czyli natezenie pola magnetycznego pomnozone przez przenikalnos¢ magnetyczng
prézni (bowiem w prézni B=poH).

M5. Na stronie 148 znajduje sie nastepujacy tekst: ,Przedstawione ponizej
charakterystyki I(V) oraz R(V) prébki LSMO/BTO/MgO/LSMO (Rysunek 53) obarczone sq wigc duzg
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niepewnosciq pomiarowq. Jednakze widoczna jest petla histerezy, Swiadczgca o istnieniu efektu TER.”
Patrzac na rysunek 53 mozna zauwazy¢ co najmniej dwie niezgodnos$ci z powyzszym
fragmentem tekstu, bowiem: (1) na rysunku 53 jest zaleznos¢ tylko R(V), (2) na rysunku 53
nie wida¢ petli histerezy, tylko punkty rozrzucone wzdtuz kilku krzywych. By¢ moze tatwiej
bytoby zobaczy¢ jakis zarys histerezy, gdyby punkty pomiarowe zarejestrowane przy réznych
kierunkach zmian napiecia byly w jaki§ sposdb wyréznione, albo gdyby dodany byt

schematyczny ksztatt oczekiwanej histerezy.

Usterki formalne i jezykowe (gramatyczne, stylistyczne i literowe) sg nastepujgce (w
wiekszosci przypadkéw nie podaje propozycji korekty, tylko w zacytowanych fragmentach zdan
wskazuje wyttuszczong czcionka to, co jest w moim odczuciu nie tak jak trzeba):

F1. Strona 21, 9. wiersz od dotu: ,pasma ... mogq byé przesuniete na energii’ (btad
stylistyczny, a moze skrot myslowy albo lokalny zargon laboratoryjny?)

F2. Strona 25, 2. wiersz od dotu: ... wprowadzenia dodatkowej dyskretnej wspotrzednej
dwdch wartosciach.” (btad literowy, brakuje ,0" przed ,dwoch”)

F3. Na stronie 42, w 9. i 3. wierszu od dotu podane sg niekompletne odnosniki do
rozdziatu 3.4. Chodzi oczywiscie o rozdziat 3.4.3.

F4. Stronia 46, zdanie: ,Pierwsze ultracienkie warstwy ferroelektryczne (w temperaturze
pokojowej), rzedu kilku komdrek elementarnych (~2 nm), uzyskano na poczqtku lat 2000. w
perowskitach [92].” brzmiatoby o wiele lepiej, gdyby przed stowem , rzedu” dodaé fraze ,o
grubosci”.

F5. Strona 57, 18. wiersz od dotu: ,, ... jego moc tego wynosi 21 MW" (btad stylistyczny)

F6.-Strona 58,3 wiersz od dotu:, W kolejnym rozdziale 3.6.1 zosialy opisane
wykorzystywane w ztgczach MFTJ materiatach i ich wiasnosci.” (btad gramatyczny)

F7. Stronie 60, 19. wiersz od dotu: ... przyczynia sie do zwieszenia parametru TMR ...”
(btgd dwuliterowy)

F8. Strona 61, 1. wiersz od gory: ,Zwigzki TMO o wzorze chemicznym ABO; i grupie
przestrzennej Pbnm (co przedstawia Rysunek 23) nazywane sq one perowskitami.” (btad stylistyczny)

F9. Strona 129, 7. wiersz od gory: ,Zwigkszenie temperatury Curie moze pozwolié
podniec parametr TMR.” (btad literowy)

F10. Strona 129, 8. wiersz od gory: ,Zas cienka przektada LSMO o przejsciu fazowym
metal-izolator ..." (btad literowy)
F11. Strona 129, 17. wiersz od gory: ,Jedynym realizowalnym podejsciem wydaje sie

wigc analiza teoretyczna, ..." (btad literowy)
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F12. Strona 137, 8. wiersz od gory: ,Jak pokazuje literatura opor przypadku probki ..."
(btad literowy, brakuje ,w" przed ,przypadku”)

F13. Strona 137, ostatnie zdanie w pierwszym akapicie: ,Charakter zmierzonych
krzywej jest typowy dla LSMO [208].” (btad gramatyczny)

F14. Strona 175, ostatnie zdanie w trzecim akapicie: ,Podejmujgc badania, w pierwszej
kolejnosci przytoiono szczegolng uwage do ..." (btad stylistyczny)

F15. Strona 177, 9. wiersz od gory: ,Zamiast trawienia w celu nanostrukturyzacji gérnej

»

elektrody, kontaktow, jaki i warstwy izolujgcej...” (btad literowy)

Wymienione powyzej niedociggniecia — co pragne wyraznie zaznaczy¢ — nie miaty

istotnego wplywu na mojg pozytywng ocene catej rozprawy.

Reasumujgc stwierdzam, ze — w mojej opinii — przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska mgra inz. Jakuba Pawlaka z naddatkiem spetnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o:

(1) dopuszczenie mgra inz. Jakuba Pawlaka do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego,

(2) wyréznienie przygotowanej przez mgra inz. Jakuba Pawlaka rozprawy

doktorskiej, ze wzgledu na osiggniecie bardzo wartosciowych wynikow

opublikowanych w pieciu czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym.

(} (@W& W Shliou
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