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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Pana mgr. Krzysztofa Grochota

pt. Spinowa magnetorezystancja i spinowy efekt Halla w cienkowarstwowych ukladach hybrydowych:
metal cigzki, ferromagnetyk, antyferromagnetyk

Pan magister Krzysztof Grochot przygotowal rozprawe doktorska pod tytutem ,,Spinowa
magnetorezystancja i spinowy efekt Halla w cienkowarstwowych uldadach hybrydowych: metal cigzki,
Sferromagnetyk, antyferromagnetyk” / ,,Spin Hall Magnetoresistance and Spin Hall effect in heavy
metal, ferromagnet, antiferromagnet hybrid structures” na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod kierunkiem prof. dr. hab.
Tomasza Stobieckiego oraz prof. dr hab. Niki Spiridis. Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku
angielskim, na bazie zbioru 4 opublikowanych i powigzanych tematycznie wieloautorskich artykutéw
naukowych (prace [P1]-[P3], [P5]) oraz manuskryptu (praca [P4]) zamieszczonego w bazie arXiv z
nadanym numerem DOL W pracach [P1]-[P3] Doktorant jest drugim autorem (s3 to prace w Scientific
Reports, IEEE Transactions and Electronic Devices, oraz ACS Appl. Mater. Interfaces), przy czym w
dwoch z nich pierwszymi autorami sg autorzy odpowiedzialni za modele teoretyczne. W pozostatych
dwoéch pracach mgr Grochot jest pierwszym autorem (preprint oraz Phys. Rev. Appl.). Cala praca
doktorska sktada si¢ z pieciu rozdzialéw tacznie z wstgpem i podsumowaniem. Rozdziat drugi obejmuje
teoretyczny wstep do tematyki pracy. Opis stosowanych metod eksperymentalnych, lacznie z
wytwarzaniem i charakteryzacja probek, znajduje si¢ w rozdziale trzecim. Rozdziat czwarty sklada sig
z przedrukowanych w cato$ci artykutéw [P1]-[P5] opatrzonych przygotowanymi przez Doktoranta
informacjami wprowadzajgcymi do tych artykuldw oraz uzupehieniami i podsumowaniami. Oprécz
tego praca zawiera streszczenie w jgzyku polskim i angielskim. Calo$¢ pracy liczy 147 stron. Spis
literatury zawiera 173 pozycje.

Nalezy zaznaczy¢, ze tematyka pracy dotyczy aktualnych probleméw zwigzanych z efektami
transportowymi generowanymi oddzialywaniami spinowo-orbitalnymi oraz wykorzystaniem
oddziatywan spinowo-orbitalnych do zjawiska indukowanego pradem magnetycznego przelaczania.
Efekty fizyczne i charakterystyki transportowe prezentowane w publikacjach sg istotne z punktu
widzenia mozliwo$ci konstrukcji nowych magnetycznych pamigeci typu RAM, opartych na
indukowanym pradem magnetycznym przelaczaniu. Rola oddziatywan spinowo-orbitalnych w procesie
magnetycznego przelgczania jest dwojaka. Z jednej strony oddziatywania te moga generowa¢ prad
spinowy, ktory z kolei moze by¢ wykorzystany do magnetycznego przelaczania poprzez transfer spinu
do uktadu magnetycznego. Z drugiej strony, oddziatywania spinowo-orbitalne moga w obecnosci pradu
elektrycznego generowac na interfejsie spinowa polaryzacj¢ elektronéw mobilnych, ktéra oddziatujac
z przylegla warstwa magnetyczng poprzez oddzialywanie wymienne moze doprowadzi¢ do inwersji
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magnetyzacji tej ostatniej. Zjawiskom tym towarzysza réwniez pewne efekty transportowe
(magnetooporowe) generowane oddzialywaniami spinowymi.

Rozdziat drugi pracy doktorskiej zawiera wprowadzenie teoretyczne (,,Theoretical
Foundations™), a raczej zbidr podstawowych literaturowych informacji i definicji dotyczacych efektow
galwanomagnetycznych i magnetooporowych, spinowo-orbitalnych oddziatywar, spinowego efektu
Halla i spinowo-orbitalnego momentu sily, oraz indukowanego pradem magnetycznego przelaczania.
W rozdziale tym réwniez wprowadzona jest tzw. anizotropia wymienna na granicy ferromagnetyka i
antyferromagnetyka. Rozdziat ten nie zawiera oryginalnych elementéw wprowadzonych przez Autora
a jedynie jest bardzo skrotowym zebraniem pewnych informacji literaturowych, ktore bgda potrzebne
do opisu i interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

Podobna sytuacja jest w przypadku rozdzialu trzeciego, w ktérym zawarte sa podstawowe
informacje dotyczace metod wytwarzania struktur cienkowarstwowych, ich badan strukturalnych i
charakteryzacji jakosci powierzchni/interfejsow. W szczeg6lnosci Autor opisat metodg naparowywania
magnetronowego w warunkach wysokiej prozni. W dalszej czesci tego rozdziatu Autor opisuje metode
mikroskopii opartej na magneto-optycznym efekcie Kerra (MOKE), stuzaca do pomiaru lokalnej petli
histerezy magnetycznej wytwarzanych struktur. Z przebiegu petli histerezy i zmian tego przebiegu
mozna uzyska¢ wiele informacji nt. stanu magnetycznego, magnetycznego  przelaczenia, itd.
Dalej, Autor wymienia metody stosowane do badania stanu magnetycznego interfejsow migdzy
warstwami. W szczegdlnosci metody oparte na magnetycznym dichroizmie w zakresie promieniowania
X, w tym metody oparte na magnetycznym dichroizmie kotowym (XMCD) i magnetycznym
dichroizmie liniowym (XMLD). Z kolei do scharakteryzowania struktury krystalicznej, w tym struktury
wielowarstwowej, w przedstawianym przez Doktoranta cyklu publikacji stosowane sa techniki oparte
na dyfrakcji promieniowania X.

W dalszej cze$¢ rozdziatu trzeciego Autor omawia metody, ktére jak nalezy wnioskowaé
stosowat samodzielnie w trakcie przygotowywania rozprawy doktorskiej (zgodnie z o§wiadczeniami o
wkladzie Autora w poszczegdlnych publikacjach), a wigc metody wytwarzania elementéw w zakresie
mikro i nano z naparowanych i scharakteryzowanych struktur cienkowarstwowych, z wykorzystaniem
technik litografii optycznej oraz metody wykorzystywane do pomiardw elektrycznych. Doktorant
opisuje tu zaréwno metod¢ oparta na pomiarach w statycznym polu elektrycznym jak i metode
dynamiczng opartg na pomiarach wyzszych harmonicznych odpowiedzi uktadu na dynamiczne pole
elektryczne. W podsumowaniu tego rozdziatu trzeba podkreslic, ze opis stosowanych technik do
charakteryzacji i wytwarzania probek jest dos¢ szczeg6towy, co wskazuje, ze Autor opanowat podstawy
fizyczne tych metod i ich wykorzystanie w dostgpnej aparaturze.

Rozdziat czwarty pracy zawiera wyniki oryginalne uzyskane przez Doktoranta oraz pozostatych
wspotautoréw publikacji [P1]-[P4] dla cienkowarstwowych struktur hybrydowych typu HM/FM,
FM/HM/FM oraz HM/FM/AFM. Zrédtem oddziatywan spinowo-orbitalnych w tych strukturach sa
warstwy metalu ciezkiego (HM), np. platyna Pt i wolfram W, w ktérych oddziatywania spinowo-
orbitalne sg szczegdlnie silne. Z kolei warstwa ferromagnetyczng (FM) jest np. warstwa kobaltu Co
lub warstwa stopu kobaltu, Zelaza i boru - CoFeB. Warstwa AFM, stosowana w niektérych
analizowanych strukturach, jest warstwa antyferromagnetyka, np. tlenku niklu, NiO. Warstwa ta jest
odpowiedzialna za powstanie tzw. anizotropii wymiennej na granicy ferromagnetyka z
antyferromagnetykiem. Rozdzial czwarty podzielny jest na trzy podrozdziaty, wlasnie ze wzglgdu na
wymienione wyzej trzy typy struktur, HM/FM, FM/HM/FM oraz HM/FM/AFM. Autor przedstawia
w nim swoje wyniki w formie przedruku pigciu publikacji, ktérych jest jednym z wspétautoréw (w
pracach tych jest od szesciu do dziesieciu wspdtautoréw). Oprocz wspomnianych publikacji rozdziat
ten zawiera uzupelnienia i rozszerzenia materialu zawartego w publikacjach.
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W czeéci 4.1 tego rozdzialu mgr Grochot prezentuje wyniki dotyczace magnetorezystancji
uzyskane dla warstw typu HM/FM, gdzie HM to warstwa W lub Pt, natomiast FM to warstwa
ferromagnetyczna Co lub CoFeB. Prad fadunkowy plynacy w takim ukladzie w plaszczyznie warstwy
generuje prad spinowy z warstwy HM do FM (spinowy efekt Halla). Prad spinowy prowadzi do
nieréwnowagowej spinowej akumulacji w ukladzie. Z pomiaréw magnetorezystancji, w oparciu o
teoretyczny model, wyznaczono dwa wkiady do magntorezystancji, jeden z nich to anizotropowy
magnetoopér, AMR, a drugi to magnetoopdr indukowany spinowym efektem Halla (ang. Spin-Hall
Magnetoresistance), SMR. Ta cze$¢ podrozdziatu 4.1 opiera sig w cato$ci na publikacji [P1]. W drugiej
publikacji, [P2], dotyczacej struktur HM/FM wykorzystano zaréwno metodg statyczng jak i metode
dynamiczng. Wyznaczono anomalny i spinowy efekt Halla oraz sktadowe magnetorezystancji. Czes¢
4.1 uzupehiona jest o wyniki Autora dotyczace indukowanego pradem magnetycznego przetgczania w
uktadzie Pt/Co/MgO z prostopadla magnetyzacja. Przelaczanie w badanym uktadzie zachodzi poprzez
ruch $cianki domenowej. Ze szczegélowej analizy tego procesu Autor wyciagnat wniosek o
asymetrycznym wkladzie do spinowego momentu sily, pochodzacym od oddziatywania
Dzialoshinskiego-Moryii na granicy migdzy Pt i Co.

W czesci 4.2 rozwazane s struktury FM/HM/FM, a konkretnie trjwarstwa Co/Pt/Co. Celem
byto zbadanie jak warstwa metalu cigzkiego Pt wptywa na transport spinu, wlasnosci magnetooporowe
i dynamike magnetyczna w badanym tréjwarstwowym uktadzie. Wykorzystujac technike
nanostrukturyzacji warstwy 2z przektadka klinows, uzyskano zespét nanouktadéw o réznych
grubosciach Pt. To pozwolito przeprowadzi¢ pomiary w funkcji grubosci warstwy Pt. Wyznaczono
miedzy innymi magnetorezystancj¢ (AMR, SMR), spinowy kat holowski, pole spinowo-orbitalne
dziatajgce na warstwy magnetyczne i oddzialywanie migdzywarstwowe. Wykorzystano przy tym kilka
metod eksperymentalnych takich jak na przyktad efekt diody spinowej, indukowang pragdem dynamike
oraz MOKE. Ten podrozdziat oparty jest na dwdch publikacjach. Waznym i ciekawym wnioskiem
wynikajagcym z tych prac jest to, ze w trakcie proceséw nanoszenia ustala si¢ pewna réznica migdzy
dwoma interfejsami pomig¢dzy platyng a kobaltem, tzn. granice migdzy warstwga Pt a obydwoma
warstwami Co charakteryzujg si¢ r6znymi parametrami, co przektada si¢ na réznice w oddzialywaniach
spinowo-orbitalnych na obydwu interfejsach i rézne wiasnosci magnetyczne obydwu warstw. Jak
pokazano, prowadzi to do wielostopniowego przelaczania magnetycznego.

Cze$6 4.3 oparta jest na publikacji [P5] i opisuje indukowane pradem przelgczanie magnetyczne
w strukturach Pt/Co/NiO oraz W/Co/NiO. Oprécz badania efektu CIMS wykonano pomiary SMR i
AHE oraz zbadano m.in. wplyw wygrzewania na termiczng stabilno$¢ tych uktadéw oraz indukowang
oddziatywaniami wymiennymi anizotropi¢ magnetyczng (ang. exchange-bias, ExB). Wyznaczono tez
sktadowa w plaszczyznie i prostopadta do plaszczyzny indukowanego oddziatywaniami wymiennymi
pola anizotropii oraz ich wplyw na CIMS. Wykorzystujac zaproponowany w publikacji model
teoretyczny wyznaczono takze kat spinowego efektu Halla, SHA. Otrzymane wartosci poréwnane
zostaty z warto§ciami otrzymanymi z pomiaréw wyzszych harmonicznych

Caloéé rozprawy koficzy rozdzial pigty zawierajacy krotkie podsumowanie. Doktorant
podkresla, ze praca doktorska zawiera wyniki eksperymentalne dla uktadéw hybrydowych ztozonych z
cienkich warstw FM/HM/FM oraz HM/FM/AFM wsparte modelami teoretycznymi. Tu nalezy
podkreslié, ze o ile zaprezentowane w rozprawie artykuly rzeczywiscie zawierajg modele teoretyczne,
to jednak o$wiadczenia mgra Grochota o wkladzie do poszczegdlnych publikacji nie zawierajg
informacji, z ktérych wynika, ze jest on wspétautorem tych modeli. Opisu modelu w przyblizeniu
dyfuzji spinu na prézno tez szukaé w opisie teoretycznym zawartym w rozdziale drugim. Nie posiadam
wiec przestanki, ze Doktorant brat udziat w jego opracowaniu. Obecnos$¢ na liScie wspétautorow
publikacji dra Fukasza Karwackiego oraz dra Piotra Ogrodnika (zajmujgcych si¢ teorig transportu)
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sugeruje raczej, ze modele teoretyczne byly w tych publikacjach ich domena. W podsumowaniu
znajdujemy takze w koficu do$¢ enigmatycznie sprecyzowany cel rozprawy doktorskiej cyt. ,, 7o enhance
the understanding of spin electronics phenomena”. W podsumowaniu Autor odnosi si¢ do tego co byto
przedmiotem wieloautorskich publikacji bedacych podstawg tej dysertacji, nie podsumowuje on jednak
swojego jasno okreslonego celu i dobrze wyodrebnionego wktadu do tych publikacji.

Glownym mankamentem rozprawy jest dos$¢ nieczytelnie nakre$lony indywidualny wkiad
Doktoranta w przygotowane publikacje. Oczywiscie na podstawie o§wiadczen Autora, moge stwierdzic,
ze jego rola w powstaniu wszystkich tych artykuléw polegata gléwnie na wykonaniu pomiaréw
transportowych oraz nanostrukturyzacji ukladow w cleanroomie. Ponadto, z deklaracji Doktoranta
wynika, Ze przygotowywat on draft prac [P4] oraz [P5] oraz wspdtredagowal manuskrypty pozostatych
prac. Zakres indywidualnego wkladu doktoranta w powstale publikacje nie jest jednak precyzyjnie
opisany. W tym miejscu musz¢ takze zauwazy¢, ze w przypadku pracy [P1] o§wiadczenie Autora pracy
o analizie wynikéw nie pokrywa si¢ z oswiadczeniem autordw w opublikowanym artykule, gdzie
czytamy ,.£K TS and JB, analyzed the results”.

Chociaz uzyskane w pracach [P1]-[P5] wyniki sa niezwykle wartosciowe i stanowia istotny
wkiad w prowadzong w dziedzinie dyskusj¢ naukowa na temat efektéw transportowych indukowanych
oddzialywaniem spinowo-orbitalnym, to praca doktorska napisana jest dos¢ chaotycznie. W rozdziale
drugim i trzecim Doktorant nie przedstawia jasnego opisu efektéw fizycznych, ktére sa podstawa
wykonywanych przez niego badan eksperymentalnych, a raczej do$¢ hastowo wymienia efekty
omawiane w publikacjach. Rozdzial drugi pisany jest jakby w pospiechu i bez spdjnosci logiczne;j.
Najpierw zostaje wprowadzone pojgcie anizotropowego magnetooporu (AMR) oraz magnetoopOr
indukowany spinowym efektem Halla (SMR), a dopiero potem wprowadzone zostaje oddziatywanie
spin-orbita oraz spinowy efekt Halla. A przeciez dwa pierwsze efekty sa generowane oddzialywaniem
spin-orbita. Dodatkowo samo oddzialywanie spin-orbita zostato wprowadzone bardzo lakonicznie i ,,na
skréty”. Biorac tez pod uwagg, Ze cala rozprawa doktorska opisuje efekty indukowane oddziatlywaniem
spin-orbita oczekiwatabym od Doktoranta przedstawienia szerszego i bardziej precyzyjnego opisu tego
fundamentalnego oddzialywania, kluczowego dla badanych przez niego efektow. W rozdziale tym nie
ma tez nic o oddzialywaniu Dzyaloshinskii’ego-Moriya, rwniez indukowanego oddziatywaniem spin-
orbita, ktory jest kluczowy w dyskusji materialu z podrozdziatu 4.1.3. W podrozdziale dotyczacym
spinowego efektu Halla Autor nie podaje zrodlta wzoréw (2.15)-(2.20). Dodatkowo o raz jest
polaryzacja spinows, a raz spinowa macierza Pauliego. Podobnie jest tez w rozdziale trzecim, w ktérym
Doktorant opisuje bardzo pobieznie metody eksperymentalne wykorzystane w publikacjach
pozostawiajac czytelnikowi domniemywanie, ktore z tych metod byly rzeczywiscie stosowane przez
niego, a ktére przez wspdtautorow publikacji. Czytamy na przyklad: ,, The most of thin film systems
analyzed in this dissertation were deposited in the Department of Thin Films of the Institute of Molecular
Physics of the Polish Academy of Sciences in Poznan.” Czy wigc doktorant uczestniczyt w wytwarzaniu
materiatéw cienkowarstwowych czy tez zostaly one wykonane przez konkretnych wspdtpracownikéw?
Strona redakcyjna réwniez zawiera liczne mankamenty. I tak na przyktad w tekscie pojawia si¢ wiele
akapitow w miejscach, gdzie nie powinno ich by¢, wystepuja tez literdwki oraz braki odstgpow
pomiedzy niektérymi wyrazami. Z punktu widzenia jezykowego bardzo niedobre wrazenie robi juz na
poczatku streszczenie w jezyku polskim, gdzie oprocz wspomnianych literéwek mozemy znalez¢ mato
szczg§liwe thumaczenia na jezyk polski — np. ,, kompletna heterostruktura spinowego efektu Halla”.

Podsumowujac cato$é rozprawy doktorskiej uwazam, ze tematyka pracy obejmuje aktualne
zagadnienia dotyczace transportu spinowego i oddzialywan spinowo-orbitalnych w strukturach
hybrydowych zawierajacych warstwy ci¢zkiego metalu. Ze wzgledu na generowany w tych ukladach
silny spinowo-orbitalny moment sity, tematyka ta ma réwniez element o znaczeniu aplikacyjnym w
elementach wykorzystujacych zjawisko indukowanego pradem magnetycznego przelaczania. Autor
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pracy doktorskiej przedstawil charakterystyki transportowe licznych cienkowarstwowych ukladéw
hybrydowych FM/H/FM oraz HM/FM/AFM. Doktorant zebrat i opracowat oryginalne i bardzo ciekawe
wyniki eksperymentalne, pozwalajace mysle¢ o wykorzystaniu SMR czy CIMS w realnych
urzadzeniach dla elektroniki spinowej czy tez w nowych typach pamigci MRAM. Szczegdlnie wysoko
oceniam wyniki opublikowane w Physical Review Applied oraz ACS Applied Materials and Interfaces.
Magister Grochot opanowat techniki wytwarzania elementéw w zakresie mikro i nano ze struktur
cienkowarstwowych z wykorzystaniem technik litografii optycznej oraz metody wykorzystywane do
pomiaréw elektrycznych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze pomimo krytycznych uwag przedtozona mi do recenzji
rozprawa doktorska speinia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim oraz wnoszg o

dopuszczenie magistra Krzysztofa Grochota do dalszych etapéw post¢powania w procesie o nadanie
stopnia naukowego doktora.

Anna Dyrdat
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