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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Stawomira Zietka pt.:
Spin diode effect in metallic multilayers and multiferroic heterostructures

Autorem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest mgr inz. Stawomir Zietek z Wydziatu
Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji (Katedra Elektroniki) Akademii Gorniczo Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Promotorem rozprawy byt prof. dr hab. Tomasz Stobiecki,
arole promotora pomocniczego petnit dr inz. Witold Skowronski.

Praca doktorska opisuje oryginalne wyniki badan doswiadczalnych dynamiki
namagnesowania cienkowarstwowych struktur magnetycznych. Ich uzupetnieniem sg modele
teoretyczne oraz symulacje mikromagnetyczne, ktére w petniejszy sposéb pozwalaja
zinterpretowaé¢ obserwowane zjawiska fizyczne. Podjete zagadnienie zawiera si¢ w jednym
z gtownych nurtéw badan witasciwosci ciata statego, ktére znajduja zastosowania w intensywnie
rozwijajacej sie obecnie nowej gatezi elektroniki - spintronice. Obejmuje ona nowy obszar
wykorzystujacy nie tylko tadunek elektryczny elektronu, jak to miato miejsce w ostatnim
stuleciu, ale rowniez jego moment magnetyczny - spin. Uwzglednienie tej wlasciwosci pozwala
na znacznie szersze mozliwosci kontrolowania przeptywu pradu elektrycznego nie tylko
napieciem elektrycznym, ale réwniez przy uzyciu pola magnetycznego. Oddzialywania mogg
zachodzi¢ rowniez w strone przeciwng: kierunek namagnesowania moze by¢ regulowany polem
elektrycznym lub przeptywem elektronéw z wypadkowa polaryzacja spinowa. Omawiana
dziedzina stanowi nie tylko szerokie pole badawcze nowych materiatéw i zachodzacych w nich
zjawisk fizycznych, ale réwniez pozwala na wytwarzanie nowych urzadzen dajacych istotny
wkiad do rozwoju nowoczesnej elektroniki. W oparciu o wymienione oddzialywania mozna
wytwarza¢ zminiaturyzowane do skali submikronowej pamigci, czujniki, oscylatory, detektory,
(de)modulatory.

Zasadniczym celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo zbadanie rezonansu
ferromagnetycznego (FMR) oraz stojgcych fal spinowych (SSW) przy pomocy diodowego efektu
spinowego (SDE) w cienkowarstwowych metalicznych strukturach magnetycznych. Wiasciwosci
te byly analizowane w uktadach wykazujacych anizotropowy magnetoop6r (AMR) (warstwy
i struktury wykonane z permaloju) oraz w zaworach spinowych charakteryzujgcych sie
gigantycznym magnetooporem (SVGMR) (ztozone struktury wielowarstwowe). Identyczne
efekty - znacznie silniejsze - mozna obserwowac rowniez w niebadanych w tej rozprawie
magnetycznych ztaczach tunelowych (MT]), ktére moga jednak pracowaé¢ w ograniczonych
warunkach, bioragc pod uwage wydzielang moc, czy mozliwos¢ wystgpienia przebicia
elektrycznego. Diodowy efekt spinowy - bardzo uzasadniony do przeprowadzenia podjetych
badan - polega na indukowaniu sie¢ statego napiecia przy przeptywie pradu elektrycznego
o czestotliwosci mikrofalowej przez materiat o oscylujgcej z ta sama czestotliwoscig wartosci
oporu elektrycznego. Oscylacje te spowodowane s3 zmieniajgcym si¢ w czasie kierunkiem
namagnesowania warstwy jednorodnej (AMR) lub warstwy swobodnej w zaworze spinowym
(GMR) pod wptywem nieskompensowanego pola Oersteda, wywotanego ptynacym pradem
mikrofalowym.

Badania opisane w rozprawie realizowane bylty na Wydziale Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji AGH. Udziat doktoranta w prowadzonych badaniach i upowszechnianiu ich
wynikéw byt bez watpienia dominujacy. Autor rozprawy samodzielnie przeprowadzit wszystkie
opisane pomiary oraz opracowat uzyskane wyniki. Wytworzyt cz¢$¢ sposréd badanych warstw
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i wykonat niezbedng strukturyzacje technika litografii elektronowej. Zestawit niektore uktady
pomiarowe, w czym niewatpliwie pomocna byta wiedza uzyskana w czasie studiéw na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH. Podstawowym urzadzeniem wykorzystanym do
pomiardw byt analizator obwoddéw. Doktorant brat réwniez udziat w obliczeniach teoretycznych
i symulacjach mikromagnetycznych. Napisat wszystkie manuskrypty artykutéw. Pozostata czes¢
wynikdw zostata uzyskana we wspoétpracy z zespotami z Instytutu Fizyki Politechniki
Warszawskiej, Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziatu Fizyki Stosowanej Aalto University w Finlandii.
Prébki typu SVGMR zostaty wykonane przez firme Singulus AG z Niemiec.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim w formie tzw. ,zszywki”.
Zawiera ona pie¢ artykutéw (P1-P5) wspdtautorstwa doktoranta, ktdre sg przeplecione krotkimi
wprowadzeniami do badanych zjawisk fizycznych czy stosowanych technik pomiarowych.
Cztery z tych artykulow opublikowane zostaly w bardzo dobrych czasopismach fizycznych
o zasiegu miedzynarodowym: P2 w Physical Review B (impact factor: 3.718), P3 i P4 w Applied
Physics Letters (3.142), P5 w Journal of Magnetism and Magnetic Materials (2.357). Pigta praca
pokonferencyjna (P1) ukazata sie w formie elektronicznej. Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich
tych pracach mgr inz. Stawomir Zietek jest pierwszym wspoétautorem.

Rozprawa rozpoczyna sie od spisu tresci, po ktdrej przedstawiona jest lista rysunkow
zamieszczonych w opisach wprowadzajgcych, lista uzywanych skrotow, kréotka notatka
biograficzna autora i lista artykuléw stanowigcych podstawe rozprawy. Rozdziat 1 jest
wprowadzeniem do praktycznych zastosowan spintroniki i usytuowania w tym kontekscie
tematyki przedtozonej rozprawy. W dalszej cze$ci omdwione zostaty podstawowe witasciwosci
i zjawiska fizyczne badane w trakcie realizacji doktoratu: zjawisko réznego typu magnetooporu:
AMR, GMR i TMR (rozdziat 2), dynamika namagnesowania (rozdzial 3) i techniki
eksperymentalne, stuzace do jej badania (rozdziat 4). Spinowy efekt diodowy w zaworach
spinowych omoéwiony jest w rozdziale 5, a w heterostrukturach o rozdzielonych wtasciwosciach
multiferroicznych - w rozdziale 6. Rozprawe konczy podsumowanie wynikéw oraz krétki plan
dalszych badan (rozdziat 7), opis aparatury do litografii elektronowej, stosowanej do
wytworzenia struktur (dodatek 8) oraz powtoérzona lista bibliograficzna z czesci opisowe;j.

W pracy P1 poréwnane zostaty rozne techniki stuzace do badania FMR i SSW w ciagtej
warstwie i mikrometrowym pasku wykonanych z permaloju. Tlumienie wzbudzonego
namagnesowania byto badane przy pomocy impulsowej magnetometrii mikrofalowej (PIMM),
a mody rezonansu magnetycznego z uzyciem skalarnego analizatora obwodéw (SNA). Badania
transportowe struktury paskowej z wykorzystaniem SDE pozwolily na okreslenie modéw FMR
i SSW, rowniez prostopadtych (PSSW). Techniki PIMM i SNA daly bardzo zblizone wartosci
wspotczynnika ttumienia Gilberta a - podstawowego parametru materiatlowego, ktory
charakteryzuje ttumienie wzbudzen namagnesowania i rozchodzenie sie fal spinowych. Nieco
mniejsza warto$¢ a wyznaczona w strukturze paskowej wynikata z wptywu geometrii badanego
obiektu.

W pracy P2 zawarte sg wyniki SDE mierzonego w strukturach SVGMR z minimalnym
sprzezeniem miedzywarstwowym, uzyskanym poprzez odpowiedni dobdr grubos$ci przektadki
Cu. Artykul zawiera roéwniez opis teoretyczny generowania sie napiecia wskutek SDE
w warunkach ogdlnych i dla FMR. Z modelu warstwy odpowiadajacego réwnolegle potgczonym
opornikom wyznaczone zostalo nieskompensowane pole Oersteda, powodujace oscylacje
namagnesowania w warstwie swobodnej. Okreslona zostata zalezno$¢ oporu warstwy i napiecia
SDE w funkcji kata pomiedzy namagnesowaniem warstwy sztywnej i swobodnej zaworu.
Najsilniejszy sygnat FMR zostal uzyskany gdy namagnesowanie obu warstw zaworu byto
wzajemnie prostopadte. Dla tych warunkéw uzyskano relacje dyspersji oraz okreslono wartos¢
wspotczynnika tlumienia a. Eksperymentalnie wyznaczone dyspersja i linie rezonansowe
dobrze zgadzaty sie z przebiegami teoretycznymi. Efekt SDE obserwowany w warstwach SVGMR
poréwnano z tym w warstwie permalojowej, charakteryzujacej sie AMR. Sygnat w strukturach
SVGMR byt 13-krotnie silniejszy



Wptyw wielkosci sprzezenia migedzywarstwowego na spinowy efekt diodowy
w podobnych warstwach SVGMR przedstawiony zostat w pracy P3. Sprzeznie ferromagnetyczne
i antyferromagnetyczne uzyskano poprzez odpowiedni dobdr grubosci przekiadki Cu. Jego
energia zostala wyznaczona z przesunigcia petli magnetooporu R(H). Pomiar napiecia SDE
prowadzony byt w warunkach nierezonansowych, poniewaz sygnat byl silniejszy i lepiej
odzwierciedlat wptyw sprzezenia. Oba rodzaje sprzezen powodowaty obnizenie mierzonego
sygnatu w poréwnaniu z uktadem stabo sprzezonym, bowiem odchylaty one namagnesowanie
warstwy swobodnej od kierunku prostopadtego wzgledem namagnesowania warstwy sztywnej,
dla ktdérego sygnat SDE jest najsilniejszy.

Wptyw pola elektrycznego na dynamike namagnesowania badany byt w pracach P4 i PS.
Efekt taki uzyskano warstwach magnetycznych permaloju NigoFe;o w postaci paskow
osadzonych na podtozu piezoelektrycznym PMN-PT. Przytozone pole elektryczne powodowato
zmiane rozmiaréw podtoza, ktora z kolei generowata napr¢zenia w warstwie magnetyczne;j.
Wskutek wiasciwo$ci magnetoelastycznych w warstwach permaloju indukowata sie dodatkowa
anizotropia magnetyczna zmieniajgca warunki rezonansowe badanych zjawisk.

W pracy P4 przy pomocy SDE badano wptyw pola elektrycznego o ustalonym natezeniu
na warunki FMR w zaleznos$ci od szerokosci paskow. Najwieksze przesuniecie czestotliwosci
zaobserwowano dla najszerszych paskow. Wieksze pola magnetyczne i mniejsze szerokos$ci
paskow obnizaty zdolno$¢ strojenia czestotliwosci rezonansowej wskutek rosngcego wptywu
anizotropii ksztattu redukujacej ten efekt. Obserwacje eksperymentalne zostaty uzupeinione
obliczeniami pozwalajagcymi na wykreslenie mapy strojonej czestotliwosci FMR, zaleznej od
szeroko$ci paskéw i wielkosci przytozonego pola magnetycznego.

Przy pomocy tej samej techniki w pracy P5 badano wptyw pola elektrycznego na
rezonans SSW. Najsilniejszy efekt przesuniecia widma SSW widoczny byt dla fal o czestotliwosci
SGHz. W celu petniejszej identyfikacji modéw FMR i SSW przeprowadzone zostaty symulacje
mikromagnetyczne. Dobrze zostato odzwierciedlone przesunigcie widm FMR i SSW pod
wplywem pola elektrycznego. Wiecej klopotu sprawita préba uzyskania przestrzennego
rozktadu amplitudy i fazy FMR i SSW. Dopiero implementacja dodatkowego jednorodnego pola
magnetycznego w symulacjach mikromagnetycznych pozwolita na uzyskanie zgodnosci
z eksperymentem i identyfikacje harmonicznych SSW.

Prace skiadajace sie na rozprawe doktorska w sposob spojny i logiczny opisujg badane
wiasciwosci dynamiki namagnesowania w dwoch rodzajach struktur cienkowarstwowych
W pierwszej pracy poréwnano rdézne techniki badawcze prowadzace do wyznaczenia jednego
z podstawowych parametréw opisujacych dynamike namagnesowania w warstwach permaloju
- wspblczynnika ttumienia Gilberta. Dwie nastepne poswigcone s3 wptywowi magnetycznego
sprzezenia miedzywarstwowego w zaworach spinowych. Dwie ostatnie prace opisujg
mozliwosci strojenia dynamiki namagnesowania przy pomocy pola elektrycznego w strukturach
o roztozonych wiasciwosciach multiferroicznych: ferromagnetycznej warstwie permaloju
osadzonej na piezoelektrycznym podiozu. Cze$¢ wynikdw eksperymentalnych uzupetniona
zostala opisem teoretycznym lub symulacjami mikromagnetycznymi. Doktorant osiggnat -
w duzej mierze samodzielnie - zatozony cel. Pokazat zastosowanie spinowego efektu diodowego
do badan dynamiki namagnesowania w metalicznych uktadach cienkowarstwowych oraz
okreslit wptyw niektorych parametrow na warunki rezonansowe tych uktadow.

Recenzowana rozprawa doktorska ma posta¢ zbioru opublikowanych juz artykutow
opatrzonego dodatkowymi informacjami autora. Niewatpliwg zaletg takiej formy jest lepiej
dopracowana zawarto$¢ merytoryczna, ktéra byla oceniana wczesniej przez innych
recenzentoéw tych artykutdéw. Przedstawione prace pozbawione sa w duzej mierze ewentualnych
btedow czy niedociggnie¢. Czasochtonno$¢ przygotowania rozprawy w tym ksztalcie jest
znacznie mniejsza niz w dotychczas przyjetej praktyce. Jednak, takie podej$cie ma tez kilka wad.
Nalezy do nich zliczy¢ m. in. brak mozliwosci przedstawienia petnego opisu wynikow i bardziej
podstawowych informacji zwigzanych z podejmowang tematyka. Taka poszerzona zawarto$¢
rozprawy moze by¢ bowiem bardzo pomocna dla kolejnych 0séb podejmujgcych badania z tej
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tematyki. Do silnych stron rozprawy nalezy zaliczy¢ aktualne zagadnienie naukowe, ciekawe i
oryginalne wyniki opisane w dobrych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, dobry jezyk
angielski, bardzo staranna strona edytorska.

W czasie czytania rozprawy kilka jej fragmentéw wydaje sie by¢ jednak niejasnych.
Spodziewam sie, ze beda one omoéwione przez doktoranta w czasie dyskusji na obronie
rozprawy.

1. Pomiary spinowego efektu diodowego wykonane byty w konfiguracji dwusondowej. Przez te
same zlacza przeptywat wiec prad mikrofalowy i z nich rejestrowane bylo dos$¢ subtelne
napiecie. Czy taka konfiguracja (w poréwnaniu do czterosondowej) nie wplywata na
doktadnos¢ otrzymywanych wynikéw? Czy pomiar czterosondowy byt mozliwy?

2. Dlaczego warstwy tworzgce zawdr spinowy miaty tak ztozong strukture (np. rys. 2 w pracy
P2)? Jak jest rola np. warstwy Ru i podwojnej warstwy swobodnej?

3. Do oszacowania nieskompensowanego pola Oersteda dziatajacego na warstwe swobodng
w strukturze SVGMR (praca P2) zastosowano model opornikéw potaczonych réwnolegle.
Czy wartosci oporu wiasciwego poszczegoélnych warstw sktadowych zostaty przyjete jak dla
materiatu litego? Zalozenie takie nie musi by¢ prawdziwe, szczeg6lnie w warunkach, gdy
droga swobodna elektronu jest poréwnywalna z gruboscia warstwy skladowej,
arozpraszanie na interfejsach silne. Czy efekty naskérkowe mogg mie¢ wptyw na rozktad
gestosci pradu? W powyzszym kontekScie zabraklo w rozprawie wynikéw badan
strukturalnych warstw wielokrotnych (np. dyfrakcja czy reflektometria rentgenowska)
obrazujacych strukture warstw sktadowych i jako$¢ interfejsow.

4. W pracach P2 i P3 wyznaczone zostaly wspotczynniki odmagnesowania warstwy swobodnej
lezgcej w plaszczyznie yz (rys. 3 w pracy P2; zaktadam, ze w pracy P3 przyjeto te samg
orientacje osi wspoétrzednych, poniewaz nie zauwazylem informacji na ten temat).
Zaskakujgca wydaje sie istotnie najwieksza warto$¢ tego wspédtczynnika dla kierunku
z wzdtuz szerokosci paska (rzedu kilku mikrometréw). Intuicyjnie nalezatoby oczekiwac, ze
najwieksza warto$¢ powinna by¢ dla kierunku x wzdtuz grubosci warstwy swobodnej
wynoszacej 6 nm (por. np. zalezno$ci sktadowych dla nieskonczonej warstwy, czy preta,
zmiana Dz w cytowanej pracy A. Aharoni J. Appl. Phys. 83 (1998) 3432).

5. Wygrzewanie warstwy NiFe w celu wzmocnienia AMR przeprowadzono jedynie
w eksperymencie opisanym w pracy P4. Czy w pozostatych podobnych eksperymentach
(prace P1 i P5) nie wygrzewano warstw, czy tylko nie opisano tego faktu? A jesli
rzeczywiscie nie wygrzewano, to dlaczego?

Ponizsze uwagi techniczne dotycza drobnych niedociggnie¢ rozprawy i nie wymagaja
komentarza autora:
1. W rownaniu (3.3) podany zostal wzor na energie anizotropii w uktadzie z osig tatwa.
W ogdlnym przypadku (jaki chyba byl intencjg autora w tej czesci opisu) posta¢ wzoru na
anizotropie magnetokrystaliczng zalezy od symetrii krysztatu.

2. Niejasny jest rysunek 1 w pracy P2: orientacja wektora Hex, zblizona do osi x, zaznaczony
kat ¢o pomiedzy osiami x i z.

3. W tekscie rozdzialu 6 nawiasy okragte uzyte zostaly zaréwno do opisu kierunkoéw, jak
i plaszczyzn krystalograficznych.

Oprocz oceny samej rozprawy na uwage zastuguje rdéwniez catkowity dorobek
doktoranta. W bazie Web of Science znalaztem 12 prac jego wspoétautorstwa (w tym 5
przedstawionych w rozprawie) opublikowanych w latach 2015-2017. Doktorant wygtosit 2
referaty oraz prezentowat 6 plakatéw na konferencjach miedzynarodowych. Jest wspotautorem
dwoch zgtoszen patentowych z dziedziny spintroniki. Jest lub byt wykonawcg trzech projektow
miedzynarodowych: szwajcarskiego oraz polskich finansowanych przez Narodowe Centrum
Nauki (Harmonia) i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (Lider). Doktorant obronit swojg prace
magisterska w roku 2013. Liczagc od tej daty, czas realizacji badan eksperymentalnych
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i przygotowania pracy doktorskiej nie przekroczyt 4 lat. Podjeta tematyka, tempo realizowanych
badan oraz jako$¢ opublikowanych wynikéw stanowia o ponadprzecietnym poziomie
przedtozonej rozprawy.

Rozprawa doktorska mgra inz. Stawomira Zietka pt. Spin diode effect in metallic
multilayers and multiferroic heterostructures spetnia réwniez wszystkie wymogi formalne
zapisane w Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, opisane w spojnym tematycznie zbiorze artykutéow, wykazuje ogélng wiedze
doktoranta w dziedzinie fizyki, zawiera streszczenie w jezyku angielskim.

Whnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Stawomira Zietka do kolejnych etapow

przewodu doktorskiego. W przypadku zadowalajacego przebiegu obrony oraz
odpowiedzi na postawione pytania zaproponuj¢ wyroéznienie recenzowanej rozprawy.




