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

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

Rozprawa doktorska pana mgra Krzysztofa Grochota jest pracg doswiadczalng,
poswigcong badaniom struktur cienkowarstwowych o strukturze przektadkowej, w sktad
ktorych wchodza metale ferromagnetyczne, tzw. metale ciezkie i materiaty o wtasciwosciach
antyferromagnetycznych. W ogélnym zarysie badania te prowadzone bylty pod katem
okreslonych rozwazan materiatowych moggcych znalezé swoje zastosowania w nowej
dziedzinie, w tzw. spintronice. Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim, liczy 147
stron numerowanych, z ktérych ostatnie 13 zawiera obszerna, bo liczaca 173 pozycje
Bibliografig, oraz 12 stron wstepnych. Strony te zawierajg migdzy innymi streszczenia rozprawy
po polsku i angielsku, liste publikacji Autora, liste uzytych skrétéw oraz spis treéci rozprawy.
Czgs¢ opisowa rozprawy sktada sie z 5-ciu rozdziatéw, z ktérych pierwszy jest wstepem, a ostatni
podsumowaniem. Trzy $rodkowe rozdziaty zawierajg w kolejnoéci odpowiednio: (Rozdziat 2)
Podstawy teoretyczne, (Rozdziat 3) Opis metod doswiadczalnych, 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 sie jeszcze nie ukazata, zataczona zostata jej wersja
znajdujaca si¢ w depozytorium arXiv). Kazda z nich zostata poprzedzona wstepem
przyblizajagcym dane zagadnienie rozprawy, ktdre jest przedstawione w tej konkretnej publikacji.

Rozprawa doktorska mgra Grochota opisuje bogaty i rdznorodny materiat
doswiadczalny, w tym wiele w petni oryginalnych wynikéw. Doktorant zajmowat sie klasg
materiatow spintronicznych, ktérych sama funkcjonalnosé, jak i jej efekty, prowadza, w
koricowym 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 badan nad doborem najefektywniejszych kombinacji materiatowych w
celu zmaksymalizowania efektywnosci tytutowych efektow. Prace takie, oprécz ich wagi

1



ogdlnopoznawczej majg na celu opracowanie i wdrozenie rozwigzari charakteryzujacych sie
wigkszg efektywnoscig niz wspotczesne rozwigzania oparte na elektronice pétprzewodnikowej i
to czesto o rzedy wielkosci. Doprowadzi¢ 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.

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

Zgodnie z przedstawionag listg publikacji Autor rozprawy jest wspétautorem 12 publikacji
z tej wiasnie dziedziny badad, w tym jedna jest jeszcze procesowana w wydawnictwie. To
bardzo imponujgcy wynik, szczegdlinie ze kilka z nich ma wspétczynnik wptywu powyzej 5, a dwie
powyzej 10. Wg deklaracji wktadu osobistego gtéwna rolg Autora w czasie prac badawczych
byto przygotowywanie struktur do pomiardw, prowadzenie prac do$wiadczalnych, ich analiza,
wspotpraca w tworzeniu modeli i samo wykorzystanie tych modeli do opisania uzyskanych
wynikow. Ten wszechstronny wktad robi wrazenie, cho¢ z drugiej strony rozumiem, ze
zgromadzenie tak obszernego materiatu badawczego jak ten zaprezentowany w publikacjach,
mozliwe byto dzigki 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 zajmowac sie podjeta tematyka. Koriczy sie syntetycznym
przedstawieniem dalszych czesci rozprawy. Dwa nastepne rozdzialy majg charakter opisowo-
informacyjny. Podstawy teoretyczne badanych w rozprawie zjawisk sg zarysowane w rozdziale
drugim. Osobiscie znajduje ten opis jako wystarczajacy do przedstawienia efektéw fizycznych
wykorzystywanych w badaniach Autora. W rozdziale trzecim Autor zawart skrétowy opis metod

doswiadczalnych stosowanych przez niego w trakcie wykonywania opisanych w rozprawie prac
badawczych.

Rozdziat czwarty to najwazniejsza cze$¢ doktoratu. Tu znajdujemy opis dokonar na
podstawie ktorych Doktorant aspiruje do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych. Sktada sie
on z trzech gtownych podrozdziatéw, ktérych gtéwne rdinice to rodzaj materiatu badawczego,
na ktorym skupione byty wybrane badania. Cze$¢ 4.1 opisuje wyniki uzyskane dla warstw
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podwojnych: W/Co, Co/Pt, W/CoyoFegBao, CoagFegoBao/Pt i Au/CozoFegoBag (publikacja P1),
nastepnie Pt/ CoxoFesoBao i Pt-Ti/ CoxoFesoByo (publikacja [P2]), a rozdziat konczy 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 byly przepuszczane w ptaszczyZnie struktury. Czes$¢ 4.2 opisuje
wyniki uzyskane dla tréjwarstwy kobalt-platyna-kobalt o ptynnie zmienianej grubosci przektadki
platynowej. Czg$¢ 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.

Przyznajg, ze jestem pod wrazeniem tak rozlegtego materiatu faktograficznego, cho¢
rozumiem, ze z witaczonych do rozprawy publikacji nalezy odfiltrowac duzg ilos¢ materiatu
przygotowanego przez innych wspétautoréw. Do najwazniejszych wynikéw podtozonej rozprawy
uwazam w sferze ogdlnej tak udane zmierzenie sie ze skomplikowang materig zagadnienia, a w
szczegotach:

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

* Pokazanie jak grubos¢ przekfadki platynowej w  warstwach potréjnych
kobalt/platyna/kobalt wptywa na wartoi¢ sprzezenia wymiennego pomiedzy
warstwami platyny, ich anizotropie magnetyczna, namagnesowanie nasycenia i inne
istotne parametry takiej struktury.

e Pokazanie, ze obecnos¢ antyferromagnetycznej warstwy NiO ponize] warstwy
podwdjnej platyna/kobalt wptywa na wartos¢ jej spinowej magnetorezystancji.

* Wyznaczenie wptywu grubosci platyny na wartoéé efektywnosci konwersji tadunek -
spin tzw. kata spinowego efektu Halla (SHA) i przewodnictwa spinowego efektu Halla
(SHC) w warstwach podwdjnych zawierajacych platyne.

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

* Pokazanie, ze ksztaft petli obrazujgcych 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 ukfadzie
kobalt/platyna/kobalt o zmiennej grubosci platyny.

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

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

1.

(2)

(3)

(4)

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

(a) Opisujgc 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 brzmigcy 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 wiodgcych efektéw fizycznych, brakuje mi
zaprezentowania przyktadow zaleznosci oczekiwanych w doswiadczeniu. Szczegdlnie
brakuje takiej ilustracji dla tytutowej spinowej magnetorezystancji. W szczegdlnosci,
co odroznia ten efekt od innego powszechnego zjawiska anizotropowego
magnetooporu? Jakie pomiary nalezy wykonaé¢ by jednoznacznie odrdzni¢ 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 dziatalnosci ktorej Autor
poswiecat tak wiele swojego czasu, na rys. 3.6 widzimy tylko pola kontaktowe —
brakuje chocby jednego powiekszenia przyblizajacego 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 napiecia wymuszajgcych prad pomiarowy o
natezeniu wynikajagcym z prawa Ohma — o ile znany jest opér probki w trakcie
ekscytacji. Ale zaraz w 4-tej linijce na stronie 33 Autor oznajmia, ze te impulsy byty
generowane przez komercyjne zrédto pradowe, co ma wiekszy sens z praktycznego
punktu widzenia. Po czym pojawia sie zdanie, ze pomiary napiecia (poprzecznego)
wykonywane byty woltomierzem wykorzystujacym ,low sampling voltage”. Bardzo
prosze o zapoznanie komisji na obronie z petnym schematem uktadu pomiarowego, z
wyszczegolnieniem jakie przyrzady byty podtaczane i w jakiej sekwencji, tj. z
protokotem pomiarowym wykorzystywanym w trakcie, szczegolnie tych, pomiardw.

(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
zaczaC od wyjasnienia 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 spinowe;j
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, ktore
jest sprzeczne ze danymi przedstawionymi na rys. 4.9. Poprosze o odniesienie sie do
tej uwagi.

(11)  Uwaga ogdlna. Autor korzysta w rozprawie zbyt czgsto 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 wchodzg czynniki nadrzedne,
np. ograniczenie miejsca w publikacjach typu ,Letters”. W pozostatych wypadkach
jest to mity ukton w strone czytelnika.

Podsumowujac, 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 probleméw z
punktu widzenia rozwoju fizyki tej tematyki i by¢ moze wptyng na opracowanie nowych
technologii, s3 oryginalne i zdecydowanie poszerzajg wiedze.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Grochota
spefnia wymogi formalne i zwyczajowe stanowione przez odnos$ne przepisy dotyczace rozpraw
doktorskich. W szczegdlnosci rozprawa ta stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego przez Doktoranta, wykazuje odpowiednia wiedze teoretyczng i umiejetnosé
prowadzenia badan naukowych i dlatego wnosze o dopuszczenie mgra Krzysztofa Grochota do
dalszych etapow postgpowania 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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