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1. Informacje o recenzowanej pracy

Recenzja pracy powstata na zlecenie Pana Dziekana Wydziatu Informatyki, Elektroniki i
telekomunikacji AGH prof. dr hab. Krzysztofa Boryczko — pismo nr. IET.510-14/15/163/2017
z dnia 28 lutego 2017. Recenzowana praca doktorska skfada sie z pieciu podstawowych

czesci.
a) Cze$¢ pierwsza wstepna (pierwsze trzy rozdziaty - 6 stron) to wstep, omowienie zjawisk
magnetorezystancyjnych AMR i GMR w ferromagnetycznych strukturach cienko-

warstwowych oraz teoria zjawisk dynamicznych w tych strukturach.

b) Nastepna czeS¢ (8 stron) omawia metody eksperymentalne badania zjawisk
dynamicznych w strukturach cienkowarstwowych. Omawiana jest metod pulsacyjnej
mikrofalowej magnetometrii PIMM, analizy wektorowej rezonansu ferromagnetycznego oraz
efekt diody spinowej. Poréwnaniu tych metod poswiecony jest artykut opublikowany na
konferencji IEEE Microwave, Radar and Wireless Communications.

c) W nastepnej trzeciej czesci (16 stron) analizowane jest zjawisko diody spinowej w
strukturach GMR typu zawér spinowy (spin valve). Do tej cze$ci dotagczone dwa artykuty —
jeden opublikowany w Physical Review B, a drugi w Applied Physics Letters. W pierwszym z
nich obszernie przedstawiony jest efekt prostowania spinowego — teoria zjawiska oraz wyniki
badan eksperymentalnych. Badano efektywne pole anizotropii, zjawisko magneto-
rezystancyjne oraz dynamike zjawisk. Porownano tez efekt prostowania spinowego w
strukturach typu AMR i GMR.

W drugim z artykutéw analizowany jest wptyw grubosci przektadki metalicznej (a wiec wptyw
sprzezenia miedzy warstwami ferromagnetycznymi) na zjawisko prostowania spinowego.

d) Czes¢ czwarta (13 stron) poswiecona jest stosunkowo nowemu elementowi
wykorzystujgcemu rézne zjawiska i rozne struktury. Badany jest gtownie element w ktérym
na podioze piezoelektryczne naniesiona jest struktura magnetorezystancyjna. W takim
elemencie przez zmiane napiecia na podiozu piezo (a wiec przez wprowadzanie
dodatkowego naprezenia) mozna wptywac na parametry elementu magnetorezystancyjnego.
Do tej czesci dotaczone sg dwie publikacje — jedna w Applid Physics Letters, a druga w
Journal of Magnetism and Magnetic Materials. W pierwszym z nich analizowana jest
mozliwoé¢ sterowania zjawiskiem rezonansu ferromagnetycznego i prostowania spinowego
za posrednictwem napiecia przytozonego do podtoza piezoelektrycznego.

W drugim artykule analizowany jest wptyw naprezen wprowadzanych przez pdtoze pieso na
rezonans fali spinowej i rezonans ferromagnetyczne w elemencie magnetorezystancyjnym.



Dodatkowo przedstawiono analize mikromagnetyczng elementu oraz mozliwos¢ symulacji
zjawisk.

e) Ostatnia cze$¢ to podsumowanie efektéw pracy oraz dodatek opisujgcy technologie
wytwarzania badanych elementow.

2. Ocena pracy

Przedstawiona praca doktorska dotyczy analizy teoretycznej i eksperymentalnej dynamiki
zjawisk w strukturach cienkowarstwowych w zakresie mikrofalowym, ze szczegélnym
uwzglednieniem efektu diodowego. Tematyka pracy ma istotne znaczenie praktyczne z
dwoch powodéw. Zjawiska magnetorezystancyjne uchodzg za bardzo szybkie — uktad
oddzielenia galwanicznego bazujacy na zjawisku GMR produkowany przez firme Nonvolatile
Electronics umozliwia transfer danych z szybkosciami wiekszymi niz to oferujg potaczenia
swiattowodowe. Poniewaz zakres mikrofalowy staje sie coraz atrakcyjniejszy dla elektroniki
przemystowej i uzytkowej elementy magnetorezystancyjne mogg by¢ konkurencyjne w
stosunku do tradycyjne elektroniki. Aby jednak mozna byto je stosowa¢ konieczna jest
bardziej wnikliwa analiza zjawisk dynamicznych, np. rezonansow czy efektu diodowego.
Temu moga stuzyé wyniki recenzowanej pracy doktorskiej.

Z drugiej strony efekty dynamiczne w zakresie mikrofalowym mogg by¢ podstawag do
konstrukcji nowych urzadzen, takich jak generatory, modulatory, prostowniki, detektory mocy
etc. Autor wymienia tego typu urzadzenia, ale nie omawia ich potencjalnych zalet i
zastosowan. Trudno jest dzisiaj prorokowaé, ktére z omawianych zjawisk znajdg na trwate
praktyczne rynkowe zastosowania — jak to sie statlo na przyktad w przypadku gtowic
odczytowych. Bede wdzieczny jesli w ramach dyskusji podczas obrony pracy doktorskiej
doktorant poda bardziej konkretne informacje na temat potencjalnych zastosowan
praktycznych wynikow swojej pracy.

Przedstawiona prace oceniam bardzo wysoko uwzgledniajgc jej poziom trudnosci. Praca
stanowi dobry przyktad réwnowagi miedzy analizg teoretyczng zjawisk jak i czescia
eksperymentalng. Badania i pomiary w zakresie mikrofalowym sg bardzo trudne i wymagaja
duzej precyzji. Moi koledzy zajmujgcy sie podobnymi pomiarami mowili mi, ze majg zwyczaj
fotografowaé ustawienie przyrzadéw, bo nawet drobne ich przesuniecie moze wptywa na
wyniki badan.

Trzeba podkresli¢, ze stosowane technologie wytwarzania struktur sg bardzo nowoczesne.
Jest to prawdopodobnie rezultat mozliwosci jakie daje nowe centrum zorganizowane przy
AGH.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje dorobek publikacyjny doktoranta. Wszystkie pieé
publikacji wtaczonych do pracy ukazato sie w najbardziej prestizowych pismach naukowych,
takich jak Physical Review czy Applied Physics Letters. W tych pismach szczegolng wage
przywigzuje sie do oryginalnosci pracy i jej wktadu w stan wiedzy (obok oczywi$cie wysokich
wymagan merytorycznch).

3. Podsumowanie

Recenzowang prace oceniam bardzo wysoko, jako wyrozniajacg sie prace na $Swiatowym
poziomie - biorgc pod uwage poziom trudnosci i jej nowatorstwo. Stwierdzam bez
watpliwosci, ze praca spetnia wymagania odpowiednich przepiséw i moze by¢ dopuszczona
do publicznej obrony.

Jej poziom merytoryczny jak i fakt opublikowania wynikow w tak wielu najbardziej
renomowanych czasopismach naukowych sprawia, ze rownie wysoko ocenitbym jg gdyby
byta przedstawiana jako rozprawa habilitacyjna. Dlatego stawiam wniosek o rozwazenie
uznania jej za prace wyrozniajgca sie.
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