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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Krzysztofa Grochota, pod tytutem
Spinowa magnetorezystancja i spinowy efekt Halla w cienkowarstwowych ukiadach hybrydowych:
metal ciezki, ferromagnetyk, antyferromagnetyk

Tematyka i dyscyplina

Tematyka pracy sa badania nanometrowej grubosci wielowarstwowych struktur magnetycznych
i wytwarzanych z takich struktur elementéw elektronicznych majacych potencjalne zastosowanie
w nieulotnych pamieciach komputerowych. Jest to dziedzina nauki w ktérej jest obecnie duza
konkurencja pomiedzy czolowymi osrodkami, zaréwno akademickimi jak i przemystowymi. Za-
kres rozprawy pana Krzysztofa Grochota (KG) obejmuje eksperymentalne badania jak i analize
otrzymanych danych. Zrozumienie tych wynikéw, zachodzacych proceséw i adaptacja potrzebnych
modeli transportu elektronowego wymaga zaawansowanej wiedzy teoretycznej z fizyki materii
skondensowanej. Dlatego ta rozprawa bardzo dobrze lokuje sie w dyscyplinie nauki fizyczne.

Prace wieloautorskie podstawg rozprawy i wktad KG

Rozprawa KG bazuje na 5 pracach wieloautorskich: 4 artykutach juz opublikowanych w czasopi-
smach peer review oraz jednego preprintu. Sg to, zachowujgc numeracje z rozprawy:

P1. L. Karwacki, K.Grochot et al. Optimization of spin Hall magnetoresistance in heavy-
metal/ferromagnetic-metal bilayers. Sci. Rep. 10, 10767 (2020).

P2. W. Skowronski, K. Grochot et al. Angular Harmonic Hall Voltage and Magnetoresistance
Measurements of Pt/FeCoB and Pt-Ti/FeCoB Bilayers for Spin Hall Conductivity Deter-
mination. IEEE Trans. Electr. Dev. 68, 6379-6385 (2021).

P3. P. Ogrodnik, K. Grochot et al. Study of Spin-Orbit Interactions and Interlayer Ferroma-
gnetic Coupling in Co/Pt/Co Trilayers in a Wide Range of Heavy-Metal Thickness. ACS
Appl. Mater. Interfaces 13, 47019-47032 (2021),

P4. K. Grochot et al. Multilevel switching due to spin-orbit torques in Co/Pt/Co,
arXiv:2210.07357v1

P5. K. Grochot et al. Current-Induced Magnetization Switching of Fzchange-Biased NiO Hete-
rostructures Characterized by Spin-Orbit Torque. Phys. Rev. Applied 15, 014017 (2021).

Wszystkie 5 prac ma wspotautoréw, prace majg odpowiednio 9, 11, 9, 6, 10 autoréw. Jest to
nieuniknione w takiej dziedzinie badan eksperymentalnych. Zaawansowane i czasochtonne metody
preparatyki probek wymagaja drogiej aparatury, ktérej zbudowanie, opanowanie obstugi, dosko-
nalenie i kalibracje zajmuje lata, a utrzymanie jest kosztowne. Jedynym sposobem, zeby zrobié



co$ warto$ciowego przy $wiatowej konkurencji jest szeroka wspdlpraca grup z o$rodkéw dyspo-
nujacych dang aparaturg do preparatyki lub pomiaréw jak i wspétpraca oséb, ktére juz maja
wiedze teoretyczng, zeby modelowaé takie uktady. Nie da sie takich prac prowadzi¢ w pojedynke,
zwlaszceza bedac doktorantem.

Oceniajgc rozprawe doktorska bazujaca na takich publikacjach wymagane jest wydzielenie
wktadu KG do tych publikacji. KG deklaruje to we wstepie do rozprawy, na stronie xv. Réwniez
w publikacjach P1, P4, P5 s akapity podajace co do tych prac zrobili poszczegolni autorzy, co
traktuje jako ich o$wiadczenia. Deklaracja KG w rozprawie jest zgodna z tg informacja w publi-
kacjach. Znaczace jest réwniez, ze KG w dwu publikacjach jest pierwszym i korespondencyjnym
autorem, w trzech pozostatych jest drugim autorem (w tym w P1 réwniez korespondencyjnym).
Praca doktorska ma dwu promotoréw: prof. dr hab. Tomasz Stobiecki oraz prof. dr hab. Nika
Spiridis, choé¢ w omawianych publikacjach i referencjach figuruje tylko pierwszy z nich.

Zbierajac te informacje: KG wykonal w tych pracach: mikrostrukturyzacje wielu prébek do
postaci elementéw przy pomocy litografi optycznej, wiazki jonowej i naparowywania kontaktéw
w czystym laboratorium w ACMiN AGH, zaprojektowal maski litograficzne zoptymalizowane do
danych prébek i dostosowane do aparatury pomiarowej (w pracach P1-5), wykonal cale serie
réznych pomiaréw elektrycznych w laboratorium IE AGH dla takich elementéw: opornosci, ma-
gnetooporu i efektu Halla, czasem w zaleznoéci od pola magnetycznego albo jego kata, pomiary
drugiej harmonicznej w efekcie Halla, pomiary ferromagnetycznego rezonansu uzywajac efektu
diody spinowej (rézne pomiary w pracach P1-5), wykonal préby przetaczania pradem magne-
tyzacji w obecnoéci i bez dodatkowego pola i zmierzyl potrzebne do tego prady (w pracy P5).
Wykonal réwniez analize wykonanych przez siebie pomiaréw (prace P1-5) oraz bral udzial w mo-
delowaniu dynamiki domen w P4 oraz P5 oraz w pomiarach XAS w Solaris (do P5). KG napisal
pierwsza wersje prac P4 i P5 i zapewne kawaltki pozostalych prac.

Razem, KG jest obecnie wspétautorem 11 opublikowanych juz prac, ktére wg bazy WoS byly
cytowane ponad 70 razy. Swiadezy to o jego duzym zaagazowaniu w prace naukows w zespole
badawczym.

W mojej dalszej ocenie rozprawy doktorskiej KG uwzgledniam: teksty napisane przez KG w

___ rozprawie bedace wstepem i komentarzem do publikacji, a z zataczonych publikacji P1-P5 biore

pod uwage tylko czesci, ktére jak rozumiem wykonal KG i znaczenie tego dla wynikéw calej
publikacji.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa napisana jest po angielsku i z tego powodu wiele uzywanych ponizej okresleni i skr6tow
pochodzi z tego jezyka. Tytut angielski rozprawy to Spin Hall Magnetoresistance and Spin Hall
effect in heavy metal, ferromagnet, antiferromagnet hybrid structures.
Po wstepie dotyczacym znaczenia spinowo-orbitalnego momentu sity w zastosowaniu do kon-
~ strukeji nieulotnych pamieci RAM nowej generacji, w rozprawie jest opis teoretycznych podstaw
magnetotransportu elektronowego w ferromagnetykach (FM) i hybrydowych strukturach warstw
metalicznych (rozdzial 2). Poczynajac od anomalnej magnetorezystancji autor przechodzi efektow
spinowych w transporcie tadunku, skupiajac sie na efektach zwigzanych ze sprz¢zeniem spinowo-
orbitalnych w metalach ciezkich (HM) i powstajacych na granicy warstw FM/HM efektach umoz-
liwiajacych realizacje indukowanego pradem przelaczania magnetyzacji (CIMS). Rozdzial 2 kon-
czy sie na opisie efektu exchange bias (ExB) zachodzacego na granicy warstw antyferromagnetyka
(AFM) i FM, wykorzystywanego juz w magnetycznych ztaczach tunelujacych (MTJ), a mogacego




poméc rowniez w CIMS.

Rozdzial 3 zawiera opis metod eksperymentalnych, poczynajac od ktérkiego opisu metody
syntezy warstw, ich charakretyzacji (pomiaréw grubosci, tekstury, petli histerezy). Ta cze$¢ eks-
perymentéw robiona byla przez inne osoby, ale jest niezbedna do zrozumienia nastepnych etapéw
eksperymentéw. Dalej jest doktadniejszy opis precesu mikrostukturyzacji warstw do postaci ele-
mentéw umozliwiajacych wykonanie dalszych pomiaréw elektrycznych. Praca zawiera przykltady
zaprojektowanych i uzytych masek litograficznych, jak i przyktadowe mikrozdjecia wytrawionych
elementéw. Dalej jest opis metod pomiaréw elektrycznych, w szczegblnoséci wykorzytujacych po-
miary drugiej harmonicznej w efekcie Halla i metode analizy takich danych uzywang do uzyskania
Metoda taka zostala po raz pierwszy uzyta przez Hayashi et al. w 2014 i rozwinig¢ta réwniez dla
warstw z prostopadla anizotropia. Implementacja takiej metody pomiarowej i polaczenie jej z
ukladem obracajacym mierzong prébke wewnatrz elektromagnesu wykonanym w laboratorium
IE AGH pozwala na badanie efektywnosci SOT w dwuwarstwach FM/HM o réznej anizotropii.
Ostatnia opisang metods pomiarowg jest rejestracja CIMS, co robione jest wykorzystujac se-
rie impulséw prébkujacych i impulséw pradu prébujacych przeorientowaé warstwe FM. Zaréwno
wstep teoretyczny, jak i opis metod eksperymentalnych jest bardzo dobrze napisany. Zaczyna si¢
na odpowiednim dla rozprawy doktorskiej poziomie, zawiera tylko rzeczy ktdére sg potrzebne, jest
logicznie utozony, bibliografia jest dobrze dobrana i aktualna.

Rozdziat 4 zawiera wtasciwe wyniki badan. KG, bedac wspétautorem 12 réznych publikacii,
zapewne mial spory wybdr co zawrze¢ w tej rozprawie. Bardzo logicznie dobral tematy tak, ze
pokazuja one wyniki dla coraz bardziej skomplikowanych uktadéw. Zaczyna od badar dwuwarstw
FM/HF, potem do tego dolozona jest kolejna warstwa ferromagnetyka, otrzymujac FM/HF /FM,
a przedstawione na koricu badania dotyczg ukladu z warstwa antyferromagnetyka HEF/FM/AFM.
Gtéwna tres¢ jest w bezposrednio wstawionych stronach publikacji P1-P5 oraz ich Supporting
Information. Do kazdej publikacji jest krétki wstep (1-2 strony) pokazujacy logiczny zwigzek
pomiedzy kolejnymi pracami.

Praca P1 opublikowana w Sci.Rep. (IF=5.0) dotyczy dwuwarstw w ktérych role HM pelni Au,
W lub Pt, a role FM petni Co lub stop CoFeB. Czgsé uzytych prébek ma liniowo zmieniajaca sie
grubos§é¢ warstwy FM lub HM, co pozwala na uzyskanie na jednej prébce calej serii elementéw.
Przykladowo, rysunek S2 tej publikacji pokazuje, ze dla jednej sekwencji tych warstw robiono
pomiary dla nawet 20 réznych grubosci. Poniewaz prad ptynie réwnolegle w obu warstwach, to
pierwszym etapem bylo wyznaczenie pradéw (i opornosci) kazdej z warstw. Gléwnym wynikiem sa
pomiary magnetorezystancji w zalezno$ci od kata przyltozonego pola, dla réznych grubosci warstw
i maksymalne wartosci tej magnetorezystancji pokazane na Fig. 1 i 2 tej pracy. Jak rozumiem,
dalsza analizg tych danych i rozdzieleniem zmierzonej magnetorezystancji na anomalna (AMR) i
spinowa (SMR) zajmowali sie inni wspdtautorzy.

Praca P2 opublikowana w IEEE Trans. Elect. Dev. (IF=3.2) bardziej skupia sie na metodologii
robienia pomiaréw drugiej harmonicznej napiecia Halla w zalezno$ci kgtowej i na opisie konstruk-
cji uktadu obracajacego prébke tak, zeby uniknaé zwigzanych z tym szuméw. Jako przyklad
uzycia takiego uktadu pomiarowego (oporu metodg czterokontaktowa na takich strukturach, na-
piecia Halla oraz rezonansu ferromagnetycznego), pokazane sg wyniki dla dwuwarstw Pt/CoFeB
oraz wielowarstw (Pt/T1i),,. Pomiary pozwalaja wyznaczy¢ efektywnosé spinowego efektu Halla i
innych parametréw zebranych w Tabeli II w P2.

Dalej rozdzial 4 zawiera 5 stron (podrozdziat 4.1.3) o indukowanym pradowo przetaczaniu
magnetyzacji wspomaganym przez oddzialywanie Dzyaloshinskii-Moriya. Pokazane tam wyniki
nie byly jeszcze publikowane, a dotycza warstw Pt/Co/MgO, w ktérych Co ma prostopadta



anizotropie magnetyczna. Pokazane sa wyniki pomiaréw efektu Halla w zaleznosci od pola ma-
gnetycznego lub pradu z widocznym skokiem sygnatu. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczone
jest pole odpowiadajace wpltywowi DMI, ktére przekracza 1 kOe. Wyniki sg uzupetnione obra-
zami z mikroskopu wykorzystujacego magnetooptyczny efekt Kerra, gdzie widoczna jest ewolucja
domeny magnetycznej w badanym elemencie.

Praca P3 opublikowana w ACS Appl. Mater. Inter. (IF=10.4) poprzedzona jest 4 stronni-
cowym tekstem, ktory opisuje wybrane z P3 wyniki, koncentrujac sie na danych pokazanych na
Fig. 6,7,8,9,5,11. Jak rozumiem s3 to wyniki otrzymane lub analizowane przez KG. Praca dotyczy
uktadu dwéch warstw ferromagnetycznych rozdzielonych metalem ciezkim FM/HM/FM, a kon-
kretnie Co/Pt/Co ze zmienng gruboscig Pt. Dla takiego uktadu mozliwa jest zaréwno anizotropia
prostopadta jak i anizotropia w plaszczyznie warstwy. Fig.5 zawiera wyniki parametrow magne-
tycznych ukladu (efektywnej anizotropii, magnetyzacji saturacji, sprzezenia miedzy warstwami)
otrzymane dla 13 réznych grubosci warstwy Pt na podstawie pomiaréw rezonansu ferromagne-
tycznego diody spinowej. Dalej pomiary magnetorezystancji (Fig.6) powiazane sa z kierunkami
anizotropii poszczegdlnych warstw FM w zaleznosci od grubosdci Pt. Fig.7 prezentuje SMR i AMR
dla tych uktadéw (ponad 25 punktéw oznacza wykonanie pomiaréw dla tylu elementéw). Fig. 8
pokazuje wyniki pomiaru drugiej harmonicznej w efekcie Halla, a Fig. 9 zaleznosci katowe ta-
kiego sygnatu. Konicowe wyniki analiz sa na Fig. 11, gdzie pokazane jest efektywne pole SOT i
kat spinowego efektu Halla w zaleznosci od grubodci Pt w takiej warstwie Co/Pt/Co. Rozprawa
zawiera rowniez Supporting Information do P3 z m.in. zdjeciami przyktadowych elementéw i
dodatkowymi wynikami analiz pomiaréw elektrycznych.

W podrozdziale 4.2.3 opisana jest na 3 stronach mozliwo$¢ wielostopniowego procesu przeta-
czania magnetyzacji pradem, w wartwie Co/Pt/Co o odpowiednich grubosciach. Jest to logiczna
kontynuacja prezentowania wynikéw w tej rozprawie i jednocze$nie wybranie najwazniejszych
informacji z preprintu P4 (z 2022-10), ktéry jest zamieszczony dalej. W uktadzie z silnym sprze-
zeniem ferromagnetycznym miedzy warstwami FM i asymetrycznymi warstwami obserwowane
jest 4 stanowe przelgczanie, co autorzy wiazg z réznymi efektywnymi polami dla poszczegdlnych
warstw Co.

Rozdziat 4.3 dotyczy ostatniej sekwenciji warstw HM /FM/AFM. Piecio-stronnicowe streszcze-

nie niektérych wynikéw z P5 poprzedza sama P5 (opublikowang w Phys. Rev. Appl., IF=4.9)
i supplement do niej. Celem badan bylo uzyskanie przelaczania prgdem bez zewnetrznego pola
magnetycznego poprzez zastapienie go efektywnym polem oddzialywan wymiennych. Idea uzycia
dodatkowej warstwy AFM do zamocowania magnetyzacji warstwy FM jest znana z magnetycz-
nych zlaczy tunelowych i od lat uzywana w spintronice. Jako FM uzyto Co, jako HM uzyto Pt
(tak jak w poprzednich pracach P3 i P4) oraz W, natomiast jako AFM wykorzystano izolator NiO.
Cata P5 bazuje na pomiarach elektrycznych dla takich elementéw. Publikacja P5 jest obszerna,
to 12 stron Phys.Rev., a KG jest jej pierwszym autorem. Streszczenie zaczyna sie od poréwna-
nia Pt/Co/MgO z Pt/Co/NiO, zeby wyznaczy¢ grubosé Pt gdzie jest maksymalna SMR. Wyniki
dlaMgO-i NiO sg wyraznie rézne. Dalej s3 préby wyznaczenia kierunkéw momenté$w magnetycz-
nych w NiO i rozwazania o mozliwym powstawaniu CoO miedzy warstwami. Pomiary elektryczne
oporu w staltym zewnetrzym polu w zaleznosci od pradu pokazuja przetaczanie zwigzane z SOT.
Wyznaczone sg efektywne pola oddzialtywan wymiennych w zaleznosci od grubosci warstwy HM i
pola te sg wieksze dla Pt niz dla W. Dodatkowo dla W pole Heyp, ma ujemny znak. Pomimo tego
efektywny SHA jest wiekszy dla W. W konicu autorzy pokazuja, ze deterministyczne przetaczanie
zachodzi réwniez w zerowym zewnetrznym polu. Na Fig. 6 pokazane sa gestosci pradu potrzebnego
do przetgczenia magnetyzacji. Rozprawe konczy 2-stronnicowy rozdzial, ktéry zawiera zaréwno




elementy wstepu jak i streszczenia wszystkich pieciu publikacji.

Uwagi techniczne

Cala rozprawa jest napisana po angielsku, poprawnym i Scistym jezykiem. Rozprawa ztozona jest
pod Latex, co zapewnia zachowanie technicznej jakosci. Na pochwale zastuguje staranne przy-
gotowanie rysunkéw, np. 2.2, 3.4, 3.8, 3.11 oraz staranne przygotowanie bibliografii, ktéra liczy
ponad 170 pozycji, dobrze merytorycznie dobranych. Publikacje P1-5 maja swoja bibliografie.
Uzywanie wielu skrotow jest typowe w czasopismach naukowych, pozwala oszczedzaé miejsce i
zachowad Scistodé. Méj jedyny zarzut dotyczy pomniejszenia stron publikacji P1-5, ktére sa wsta-
wione z duzymi marginesami co przy zwezeniu stron Letter do A4 powoduje dalszg miniaturyzacje.
Ratunkiem dla czytajacego jest wersja elektroniczna tych publikacji.
Zauwazone drobne btedy nie majace wptywu na koncowe wnioski:

1. W [P1] Fig. S3 dla prébki W3 zalezno$¢ od grubosci jest niemonotoniczna, ale na Fig.2.c
MR ro$énie monotonicznie z .

2. Czy w réwnaniu 2.20 po jednej stronie jest skalar, a po drugiej wektor? Skad jest ten wzdr?
Brakuje podanych referencji, ktére pozwalatyby to tatwo wyjasnié.

3. W réwnaniu 2.5 jest blad (réwnanie nie jest dalej uzywane).

4. 5.9 niepotrzebne s3 stowa ’also theoretical papers on’.

5. 8.22 brak jakiegos$ stowa z zdaniu: ’two main peaks of about 15 eV in TM and TM-oxides’
6. 5.36 urwane zdanie 'Due to the different crystallinity nature...

7. rozdz.4.3.2 brak logiki w pierwszym zdaniu: ’switching is replaced by H’?

8. P5 ’stability of the above equation’ raczej powinno by¢ ’stability of solutions of the above
equation’

9. P5 ’in the system with Pt (after about 20 switches) in contrast to the Pt-based system’
Poréwnywane jest chyba W i Pt.

10. s.65 "The 1D of the domain wall velocity’ 7

Ogdlniejsze pytania na ktére mam nadzieje poznaé odpowiedz podczas obrony

1. Jaka jest powtarzalno$¢ wynikéw wyznaczanego spinowego efektu Halla dla osobnej prepa-
ratyki takich samych w zamierzeniu prébek (osobna synteza warstw, lub inny element na
tym samym waflu). Np. w P1 Table 1 prébka W4 daje 0sy = 23+2%, a probka W3 daje
Osg =~ 0. Uzywane zakresy parametréow tp i ty obejmuja ustalong grubo$¢ 5 nm w dru-
giej probce, wiec dla pewnych tr i ty powinna by¢ taka sama grubos§¢ wszystkich warstw.
Podobna réznica jest w Table 1 dla prébek P3 i P4. Jaki jest powdd takich réznic?

2. Praca P4 i wstep do niej dotyczy sekwencji warstw FM/HM/FM i dla takiej sekwencji
prowadzona jest cata dyskusja. W opisie syntezy jest podana pelna sekwencja warstw jako
Si/Si02/Ti(2)/Co(1)/Pt(0-4)/Co(1)/MgO(2)/Ti(2). Jak jest rola MgO w tej sekwencji?



3. W pracy P5 dyskutowany jest m.in. wplyw grzania sie elementéw na dziatanie ukladu.
Czy sa jakie$ przewidywania jak takie efekty powinny sie skalowaé przy zmniejszaniu po-
wierzchni uktadu (czy wplyw ciepta Joula bedzie rosnaé czy malec?) Jest to wazne przy
ewentualnej miniaturyzacji badanych elementéw ktére majg 100x10 um?, do rozmiaréw
poréwnywalnych do produkowanych elementéw pamieciowych STT-MRAM.

4. Co oznacza w P4 'The thickness variation of the Pt layers in the device was less than 0.006
nm’ w poréwnaniu do gruboéci pojedynczej warstwy rzedu 0.2 nm?

Whioski koncowe recenzji

Uwazam, ze rozprawa pana Krzysztofa Grochota spelnia wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 z pdzniejszymi zmianami. W szczegdlnodci:

1. Rozprawa prezentuje ogdélna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne.
Swiadczy o tym dobrze przygotowany wstep teoretyczny opisujacy zjawiska magneto-
transportowe w cienkich warstwach metalicznych, opis zastosowanych metod eksperymen-
talnych oraz wykorzystanie wspdtczesnych teorii fizycznych do analizy wynikéw ekspery-
mentalnych w publikacjach.

2. Rozprawa prezentuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez kandydata pracy na-
ukowej. Autor wykazal umiejetnos¢ zrobienia opisu problemu badawczego w odniesieniu do
wspbétczesnych badan (przeglad literatury), sformulowania hipotez badawczych, zapropo-
nowal i przeprowadzil eksperymenty, opracowal wyniki tych eksperymentéw oraz potrafit
wyciggnaé wnioski.

3. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Przedstawione
w rozprawie wnioski bazuja na wtasnych eksperymentach i analizach. Prace zawarte w
rozprawie zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach peer review, a pan Grochot
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W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie pana Krzysztofa Grochota do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora.

Ponadto, biorgc pod uwage kompleksowo$é tej rozprawy, dobry logicznie dobdr poruszanych
tematdéw, wspolczesnosé poruszanych probleméw, obszernosé i jako$é prezentowanych wynikéw
oraz imponujacy jak na doktoranta dorobek publikacyjny, stawiam wniosek o wyréznienie
tej rozprawy.
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Warszawa, 09 lipca 2023 r.
Prof. dr hab. Maciej Sawicki

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Al. Lotnikow 32/46
02-668 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Grochota:
“Spinowa magnetorezystancja i spinowy efekt Halla w cienkowarstwowych
uktadach hybrydowych: metal cigzki, ferromagnetyk, antyferromagnetyk”,

wykonanej pod kierunkiem
prof. dr. hab. Tomasza Stobieckiego i prof. dr. hab. Nika Spirids
w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Rozprawa doktorska pana mgra Krzysztofa Grochota jest pracg doswiadczalng,
po$wiecong badaniom struktur cienkowarstwowych o strukturze przektadkowej, w sktad
ktorych wchodza metale ferromagnetyczne, tzw. metale ciezkie i materiaty o wtasciwoéciach
antyferromagnetycznych. W ogélnym zarysie badania te prowadzone byty pod katem
okreslonych rozwazah materiatowych mogacych znalezé swoje zastosowania w nowej
dziedzinie, w tzw. spintronice. Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim, liczy 147
stron numerowanych, z ktdérych ostatnie 13 zawiera obszerng, bo liczacga 173 pozycje
Bibliografig, oraz 12 stron wstepnych. Strony te zawierajg miedzy innymi streszczenia rozprawy
po polsku i angielsku, liste publikacji Autora, liste uzytych skr6téw oraz spis tresci rozprawy.
Czgsc opisowa rozprawy sktada sie z 5-ciu rozdziatow, z ktérych pierwszy jest wstepem, a ostatni
podsumowaniem. Trzy Srodkowe rozdziaty zawierajg w kolejnosci odpowiednio: (Rozdziat 2)
Podstawy teoretyczne, (Rozdziat 3) Opis metod do$wiadczalnych, oraz (Rozdziat 4) Wyniki i
dyskusje. Praca ma forme ,hybrydowa”, tj. w najwazniejszym rozdziale 4-tym wszyte zostato 5
publikacji z dorobku Autora rozprawy (jedna sig jeszcze nie ukazata, zatgczona zostata jej wersja
znajdujaca sig¢ w depozytorium arXiv). Kazda z nich zostata poprzedzona wstepem
przyblizajgcym dane zagadnienie rozprawy, ktdre jest przedstawione w tej konkretnej publikacji.

Rozprawa doktorska mgra Grochota opisuje bogaty i réznorodny materiat
doswiadczalny, w tym wiele w petni oryginalnych wynikéw. Doktorant zajmowat sie klasg
materiatow spintronicznych, ktérych sama funkcjonalnos¢, jak i jej efekty, prowadzg, w
korncowym efekcie, do zmian oporu elektrycznego. Stad tytutowe pojecia rozprawy: spinowa
magnetorezystancja i spinowy efekt Halla. Tematyka tych badan jest bardzo ciekawa i wpisuje
sig w bardzo wazny nurt badari nad doborem najefektywniejszych kombinacji materiatowych w
celu zmaksymalizowania efektywnosci tytutowych efektéw. Prace takie, oprécz ich wagi

i






ogblnopoznawczej majg na celu opracowanie i wdrozenie rozwigzan charakteryzujacych sie
wigkszg efektywnoscig niz wspdtczesne rozwigzania oparte na elektronice potprzewodnikowe;j i
to czgsto o rzedy wielkosci. Doprowadzié to ma do znacznych oszczednosci, gtéwnie energii, a co
za tym idzie do ograniczenia $ladu termicznego generowanego przez naszg cywilizacje,
zapewniajgc jednoczesnie staty wzrost efektywnosci magazynowania i przetwarzania informacji.

Funkcjonalnos$¢ badanych w rozprawie struktur pochodzita z zawartych w nich metali
cigzkich, charakteryzujacych sie silnym sprzezeniem spinowo-orbitalnym: platyny i wolframu. Sg
one zrédtem stosunkowo silnych pradéw spinowych mogacych przetacza¢ namagnesowanie
sgsiadujgcych z nimi warstw ferromagnetycznych. Wykorzystujac dodatkowa warstwe materiatu
antyferromagnetycznego efekt przetaczania mozna uzyskac bez wspomagania zewnetrznego
pola magnetycznego. Dlatego w pracy tej skoncentrowano sie na dogtebnym testowaniu
réznych szczegétéw budowy struktur takich jak metal ciezki / ferromagnetyk, ferromagnetyk/
metal cigzki / ferromagnetyk, oraz ferromagnetyk / metal ciezki / antyferromagnetyk, by
maksymalnie wykorzysta¢ oferowane przez nie funkcjonalnosci.

Zgodnie z przedstawiong listg publikacji Autor rozprawy jest wspofautorem 12 publikacji
z tej wiasnie dziedziny badar, w tym jedna jest jeszcze procesowana w wydawnictwie. To
bardzo imponujgcy wynik, szczegdlnie ze kilka z nich ma wspotczynnik wptywu powyzej 5, a dwie
powyzej 10. Wg deklaracji wktadu osobistego gtowng rolg Autora w czasie prac badawczych
byto przygotowywanie struktur do pomiardw, prowadzenie prac doswiadczalnych, ich analiza,
wspotpraca w tworzeniu modeli i samo wykorzystanie tych modeli do opisania uzyskanych
wynikéw. Ten wszechstronny wktad robi wrazenie, cho¢ z drugiej strony rozumiem, ze
zgromadzenie tak obszernego materiatu badawczego jak ten zaprezentowany w publikacjach,
mozliwe byto dzieki intensywnemu wykorzystaniu dedykowanego takim pomiarom stanowiska
pomiarowego zbudowanego w macierzystym zaktadzie Doktoranta.

Rozdziat pierwszy jest krétkim wprowadzeniem do tematyki rozprawy, podaje
najwazniejsze powody dlaczego warto zajmowaé sig podjeta tematyka. Koriczy sie syntetycznym
przedstawieniem dalszych czesci rozprawy. Dwa nastepne rozdziaty maja charakter opisowo-
informacyjny. Podstawy teoretyczne badanych w rozprawie zjawisk sa zarysowane w rozdziale
drugim. Osobiscie znajduje ten opis jako wystarczajacy do przedstawienia efektow fizycznych
wykorzystywanych w badaniach Autora. W rozdziale trzecim Autor zawart skrotowy opis metod
doswiadczalnych stosowanych przez niego w trakcie wykonywania opisanych w rozprawie prac
badawczych.

Rozdziat czwarty to najwazniejsza cze$é¢ doktoratu. Tu znajdujemy opis dokonai na
podstawie ktdrych Doktorant aspiruje do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych. Sktada sie
on z trzech gtéwnych podrozdziatéw, ktérych gtéwne réznice to rodzaj materiatu badawczego,
na ktérym skupione byty wybrane badania. Czes¢ 4.1 opisuje wyniki uzyskane dla warstw
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podwdjnych: W/Co, Co/Pt, W/CoyFesBao, COs0FegoByo/Pt i Au/CoygFesoBag (publikacja P1),
nastepnie Pt/ CoyoFegoBao i Pt-Ti/ CosoFegoBag (publikacja [P2]), a rozdziat koriczy opis badan roli
odziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi w uktadzie platyna-kobalt-tlenek magnezu w procesie
przetaczania prostopadle ustawionego namagnesowania warstwy Co przy pomocy impulséw
pradu elektrycznego, ktére byty przepuszczane w ptaszczyznie struktury. Czes$¢ 4.2 opisuje
wyniki uzyskane dla tréjwarstwy kobalt-platyna-kobalt o ptynnie zmienianej grubosci przektadki
platynowej. Czes¢ 4.3 opisuje modyfikacje wprowadzone do badanych uktadéw materiatowych
przez dodanie warstwy antyferromagnetycznej, w tym konkretnym przypadku w uktadzie
Pt/Co/NiO i W/Co/NiO, o zmiennej grubosci warstwy metalu ciezkiego.

Przyznaje, ze jestem pod wrazeniem tak rozlegtego materiatu faktograficznego, cho¢
rozumiem, ze z wtgczonych do rozprawy publikacji nalezy odfiltrowac duzg ilos¢ materiatu
przygotowanego przez innych wspoétautoréw. Do najwazniejszych wynikow podfozonej rozprawy
uwazam w sferze ogélnej tak udane zmierzenie sie ze skomplikowang materig zagadnienia, a w
szczegodtach:

* Separacja efektow wnoszonych przez efekty spinowej magnetorezystancji i
anizotropowego magneooporu oraz okreslenie roli danego metalu ciezkiego do
wyznaczenia wagi z jakg kazdy z tych efektéw jest obserwowany.

e Pokazanie jak grubos¢ przektadki platynowej w  warstwach potréjnych
kobalt/platyna/kobalt wptywa na wartoéé sprzezenia wymiennego pomiedzy
warstwami platyny, ich anizotropie magnetyczng, namagnesowanie nasycenia i inne
istotne parametry takiej struktury.

* Pokazanie, ze obecno$¢ antyferromagnetycznej warstwy NiO ponizej warstwy
podwojnej platyna/kobalt wptywa na wartosc jej spinowej magnetorezystanciji.

e Wyznaczenie wptywu grubosci platyny na warto$¢ efektywnosci konwersji tadunek -
spin tzw. kata spinowego efektu Halla (SHA) i przewodnictwa spinowego efektu Halla
(SHC) w warstwach podwdjnych zawierajgcych platyne.

* Pokazanie w tym ostatnim przypadku, ze wprowadzenie warstwy tytanu do platyny
zwieksza efektywnos¢ tej konwers;ji.

* Pokazanie, ze ksztatt petli obrazujacych efekt przetaczania namagnesowania przy
pomocy pradu elektrycznego (CIMS) zalezy od struktury domenowej wynikajacej z
obecnosci oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi.

* Zademonstrowanie 4-poziomowego przetaczania efektu CIMS w przypadku
obecnosci silnego sprzezenia wymiennego pomigdzy warstwami platyny i asymetrii
transmisji spinowej obu miedzy-wierzchni kobalt/platyna i platyna/kobalt w uktadzie
kobalt/platyna/kobalt o zmiennej grubosci platyny.

* Pokazanie, ze obecno$¢ anizotropii jednozwrotnej w ptaszczyznie warstwy
platyna/kobalt/antyferromagnetyczny  tlenek niklu  umozliwia przetgczanie
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namagnesowania kobaltu przy pomocy pradu elektrycznego bez koniecznoéci
wspomagania przez zewnetrzne pole magnetyczne.

Rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grochota zawiera wiele mankamentéw. Obowigzek
recenzenta zmusza mnie do wymienienia przynajmniej najwazniejszych z nich.

1.

(3)

(4)

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim, ale wida¢ wyraznie,
ze Autor nie radzi sobie w tej materii najlepiej. Dokfadniej, niektére fragmenty sg
napisane jasno i przejrzyscie, w innych liczne uchybienia jezykowe bardzo
przeszkadzaja w odbiorze pracy, czasami zamazujgc tok myslowy wypowiedzi. Razg
braki w stownictwie fachowym lub zwyczajowo przyjetym w tej dziedzinie badan. |
tak, tylko dla przyktadu:

(a) Opisujac osadzanie warstw Autor je ,aplikuje” (str. 20). Powinno by¢ , deposited”,
lub najlepiej w tym przypadku ,sputtered”.

(b) Na tej samej stronie znajdujemy: ,A shutter was used to apply the samples where
the wedge layer occurred”; | zaraz ponizej znajdujemy dziwnie brzmigca zbitke “...
a constant velocity gradient gives ...” .

(c) Naprawde mato czytelne s3 zdania: 2-gie ze strony 64 zaczynajace sie od: It is
worth noting that the resistance value Rxy not reached by a single CIMS loop the
value equal to the upper or lower state of the AHE loop indicates...”,

(d) oraz ze str. 131: ,In-plane H(x)_exb field could achieve field-free magnetization
switching ...”

W rozdziale 2-gim, przy opisie wiodacych efektéw fizycznych, brakuje mi
zaprezentowania przyktadéw zaleznosci oczekiwanych w doéwiadczeniu. Szczegodlnie
brakuje takiej ilustracji dla tytutowej spinowej magnetorezystancji. W szczegdlnosci,
co odrdznia ten efekt od innego powszechnego zjawiska anizotropowego
magnetooporu? Jakie pomiary nalezy wykonaé by jednoznacznie odréinic jedno
zjawisko od drugiego? Poprositbym o naswietlenie tego zagadnienia w trakcie
obrony.
Pomimo, ze rozdziat 3-ci jest znacznie obficiej ilustrowany, to nie rozumiem dlaczego
w rozdz. 3.5 traktujgcym o mikrostrukturyzacji, czyli dziatalnoéci ktérej Autor
poswiecat tak wiele swojego czasu, na rys. 3.6 widzimy tylko pola kontaktowe —
brakuje chocby jednego powiekszenia przyblizajgcego czytelnikowi prawdziwg forme
badanej prébki i podajacej jej rzeczywiste rozmiary. Z drugiej strony sam opis
procesu strukturyzacji nie informuje o celowosci kazdego z krokéw opisanego tam
procesu. Nie dowiadujemy sie wiec co byto trawione najpierw, co potem i w jakim
celu wykonywano kolejne metalizacje i procesy lift-off.

Duza doza niezrozumienia pojawia sie w trakcie lektury rozdziatu 3.6.3 opisujgcego

metodyke badania efektywnosci przetaczania namagnesowania impulsem pragdowym
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(ang. CIMS). Wedtug rys. 3.11 pomiary elektryczne odbywaja sie poprzez podawanie
na kontakty pradowe impulséw napigcia wymuszajacych pragd pomiarowy o
natezeniu wynikajgcym z prawa Ohma — o ile znany jest opdr prébki w trakcie
ekscytacji. Ale zaraz w 4-tej linijce na stronie 33 Autor oznajmia, ze te impulsy byty
generowane przez komercyjne zrédto pragdowe, co ma wiekszy sens z praktycznego
punktu widzenia. Po czym pojawia sie zdanie, ze pomiary napigcia (poprzecznego)
wykonywane byty woltomierzem wykorzystujagcym ,,low sampling voltage”. Bardzo
prosze o zapoznanie komisji na obronie z petnym schematem uktadu pomiarowego, z
wyszczegolnieniem jakie przyrzady byty podigczane i w jakiej sekwencji, tj. z
protokotem pomiarowym wykorzystywanym w trakcie, szczegélnie tych, pomiarow.

(5) W rozdziale 2.4 Autor zauwaza, ze , The AFM has a fixed magnetic direction”, by
potem pisac: ,the angle between the magnetizations of the ferromagnet and the
antiferromagnet.” To ostatnie budzi juz méj sprzeciw.

(6) Nie wiem czym jest ,increasingly finer domain structure” i jak ona wynika z rys. 4.1
Poprosze o wyjasnienie. Takze o przyblizeniekomisji znaczenia nastepujgcego zdania
z podpisu do rys. 4.2: ,As it is easy to notice in j_e=0, the most remagnetization
occurs in case (a) and is confirmed by the domain image in Fig.4.1(c).” Tu poprosze
zaczgC od wyjadnienia terminu “remagnetization”.

(7) Mysle, ze caty akapit zaczynajacy sie od , At points...” na stronie 67 jest do wymiany.
Nie wiem co sie skad wzieto, raz jest prad raz napiecie. Jest to bardzo duza
niestarannosc.

(8) Nie jest wyjasnione na czym polegat proces dobierania optymalnej wartosci spinowej
sredniej drogi swobodnej, o ktérym Autor wspomina na stronie 106. W publikacji tez
tego nie odnalaztem.

(9) Na stronie 109 pojawia sie dziwny termin: ,interstitial zero dopants”.

(10) W 3-ciej linii drugiego akapitu podsumowania na str. 131 jest stwierdzenie, ktdre
jest sprzeczne ze danymi przedstawionymi na rys. 4.9. Poprosze o odniesienie sie do
tej uwagi.

(11)  Uwaga ogdlna. Autor korzysta w rozprawie zbyt czesto ze skrétéw. Owszem, sg
one zdefiniowane, cho¢ nie wszystkie (np. ,RT” na str. 23). Dobry obyczaj nakazuje
rezygnowac ze skrotéw w tytutach, wstepach, podsumowaniach i podpisach pod
rysunkami. Oczywiscie, pod warunkiem, ze w gre nie wchodza czynniki nadrzedne,
np. ograniczenie miejsca w publikacjach typu ,Letters”. W pozostatych wypadkach
jest to mity ukfon w strone czytelnika.

Podsumowujgc, pomimo  przedstawionych uwag krytycznych, uwazam, ze,
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grochota prezentuje wysoki
poziom naukowy. Zawiera dokumentacje bardzo bogatego materiatu doswiadczalnego
uzyskanego roznymi technikami pomiarowymi, co jednoznacznie wskazuje na duzy talent
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Doktoranta jako fizyka doswiadczalnika. Omawiane badania dotyczg waznych problemoéw z
punktu widzenia rozwoju fizyki tej tematyki i by¢ moze wptyng na opracowanie nowych
technologii, s oryginalne i zdecydowanie poszerzajg wiedze.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grochota
spetnia wymogi formalne i zwyczajowe stanowione przez odnoéne przepisy dotyczgce rozpraw
doktorskich. W szczegdlnosci rozprawa ta stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego przez Doktoranta, wykazuje odpowiednig wiedze teoretyczng i umiejetnosc
prowadzenia badan naukowych i dlatego wnosze o dopuszczenie mgra Krzysztofa Grochota do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania jemu stopnia naukowego doktora nauk
fizycznych, w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Warszawa, 09 lipca 2023 r.
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