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Ocena prac stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji bedacy podstawg osiggniecia
habilitacyjnego zatytutowanego ,,Badania dyfrakcyjne cienkowarstwowych struktur
magnetycznych przeznaczonych do zastosowan w elektronice spinowej” oraz dorobku
naukowego dra inz. Jarostawa Kanaka

Dr inz. Jarostaw Kanak jest zawodowo S$cisle zwigzany z Katedrg Elektroniki Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, w szczegdlnosci z renomowang grupa
kierowang przez profesora Tomasza Stobieckiego. Prof. Stobiecki byt promotorem jego pracy
magisterskiej i doktorskiej. Prace magisterskg pt. ,Symulacja komputerowa dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego na metalicznych supersieciach” dr Kanak obronit w roku 2000,
a prace doktorska pt. ,Dyfrakcja rentgenowska na uktadach wielowarstwowych — metody
pomiaru i modele” obronit z wyrdznieniem w roku 2006. Praca ta zostata réwniez wyrézniona
dyplomem w konkursie o nagrode im. Janusza Groszkowskiego za najlepsze prace dyplomowe i
doktorskie z dziedziny prézni wykonane w roku 2006.

Jak wskazujg tytuty pracy magisterskiej i doktorskiej oraz tematyka prac zgtoszonych jako
osiggniecie habilitacyjne, od 20 lat zajmuje sie on gtéwnie badaniem wtasciwosci strukturalnych
cienkich warstw i wielowarstw metalicznych. Jest to tematyka bardzo wazna, gdyz bez doktadnej
znajomosci struktury badanych uktadéw nie mozna wtasciwie interpretowac zjawisk fizycznych w
nich obserwowanych, ani optymalizowa¢ ich wtasciwosci magnetycznych i transportowych pod
katem zastosowan. W badaniach prowadzonych przez dr. Kanka, chociaz majg one charakter
podstawowy, bardzo istotny jest watek zastosowan tych struktur w spintronice. Tematyke tych
badan mozna uzna¢ za bardzo wazng i aktualna.

Podstawg postepowania habilitacyjnego jest cykl dwunastu prac naukowych
opublikowanych w latach 2007 — 2019 w nastepujacych czasopismach:

- jedna praca w Physical Review Applied, IF (Impact Factor) = 4.782
- jedna praca w Scientific Reports IF = 4.122

- jedna praca w Journal of Alloys and Compounds, IF = 3.779

- jedna praca w Applied Physics Letters, IF =3.411

- dwie prace w Journal of Applied Physics, IF = 2.185

- trzy prace w IEEE Transactions on Magnetism, IF =1.277

- dwie prace w Physica Status Solidi A, IF =1.214,



- jedna praca w Vacuum, IF =1.114.

Osiem prac to prace oryginalne (,niekonferencyjne”), opublikowane w bardzo dobrych
lub dobrych czasopismach, a cztery prace (H1-3, H5) to prace konferencyjne, opublikowane w
dobrych regularnych czasopismach.

W pieciu publikacjach (H1, H2, H3, H4, H6) dr Kanak jest pierwszym autorem, w dwdch
(H5, H11) drugim, a 5 pracach (H7, H8, H9, H10, H12) zajmuje dalszg pozycje na liscie
wspotautordw (przy niealfabetycznej kolejnosci). Analizujgc oswiadczenia dr. Kanaka oraz
wspotautorédw prac mozna uznac jego wiodgcy wktad (pomyst badan, zaplanowanie i wykonanie
pomiarow, analiza wynikoéw i wiodgcy wktad w napisanie artykutu) w przypadku 6 prac H1-4, H6,
H11) oraz jego bardzo istotny wktad w powstanie pracy H5. Te prace nalezy uznac za trzon
osiggniecia habilitacyjnego. W przypadku pozostatych 5 prac (H7-10 i H12) dr Kanak nie odgrywat
wiodacej roli, jednak jego udziat byt dobrze okreslony. Do kwestii, na ile wigczenie tych prac do
osiggniecia habilitacyjnego jest uzasadnione, odniose sie w dalszej czesci recenzji. Prace
zgtoszone jako osiggniecie habilitacyjne byly cytowane przez innych autoréw tacznie 90 razy,
mozna wiec zdecydowanie uznat, ze zostaty zauwazone i docenione przez srodowisko naukowe

zajmujgce sie podobng tematyka.

Omowienie prac sktadajacych sie na osiggniecie habilitacyjne

W autoreferacie dr Kanak podzielit prace sktadajace sie na osiggniecie habilitacyjne na
trzy grupy (podziat taki jest jak najbardziej logiczny i merytorycznie uzasadniony), mianowicie:
() prace H1 i H4, w ktérych badane sg supersieci Co/Pt i Co/Pt/IrMn wykazujgce odpowiednio,
magnetyczng anizotropie prostopadta i prostopadte sprzezenie ,exchange bias”
(jednokierunkowga anizotropie indukowang odziatywaniami wymiennymi),
() prace H2, H3, H5, H6 i H11, poswiecone badaniom magnetycznego ztgcza tunelowego i
pseudozaworu spinowego z anizotropig magnetyczng w ptaszczyznie oraz prace H7-8,
poswiecone badaniom magnetycznego zfgcza tunelowego 1z anizotropia magnetyczng
prostopadta,
(1) prace H9, H10 i H12, w ktérych badane sg uktady z silnym oddziatywaniem spin-orbita,
wykazujgce spinowy efekt Halla.

Jesli chodzi o prace z grupy (I), to: ad H1 — dr Kanak zaprojektowat i sam wytworzyt
badane wielowarstwy stosujgc cztery rdéine rodzaje buforéw oraz przeprowadzit badania
magnetyczne i oczywiscie szczegdétowe badania strukturalne. W pracy sformutowano wazny

whniosek: ustalono jakie bufory i dlaczego pozwalajg na otrzymanie prostopadtej anizotropii



magnetycznej oraz matej dyspersji barier energetycznych dla termicznie aktywowanej zmiany
kierunku namagnesowania, okreslono réwniez ~mechanizm przetgczania  kierunku
namagnesowania. Praca H4 poswiecona jest badaniu zjawiska ,exchange bias”, ktére jest bardzo
istotne ze wzgledu na to, ze jest wykorzystywane z powodzeniem w zastosowaniach m. in. w
technologiach zapisu i odczytu informacji w komputerach. Dr Kanak ma w tej pracy takze
wiodacy udziat (podobny jak w pracy H1). Wystgpienie efektu ,exchange bias” w badanym
uktadzie byto mozliwe dzieki natozeniu warstwy antyferromagnetycznej IrMn. W pracy pokazano
(i jest to wazny wynik), jaki jest zwigzek pomiedzy szorstkosciag miedzypowierzchni, teksturg
warstw skfadowych i anizotropiag magnetyczng, a wartoscig pola exchange bias, Hes. Na
marginesie, nie jest dla mnie jasne, jak byto wyznaczane pole Hes, czy obserwowano zalezno$é od
pola magnetycznego, w ktérym chtodzony byt badany uktad, czy obserwowano tzw. training
effect (zalezno$¢ wartosci Hes od liczby cykli petli histerezy)? W obydwu pracach pokazano, ze
odpowiedni dobdér warstw buforowych pozwala kontrolowaé¢ efektywng anizotropie
magnetyczng oraz magnetyczne sprzezenie wymienne pomiedzy warstwami.

Druga grupa prac: w pracach H2-3 pokazano, w jaki sposéb poprzez dobdér warstw
buforowych oraz warstw tworzacych ztgcze mozna wptywaé na szorstkosci powierzchni,
magnetyczne sprzezenia miedzywarstwowe oraz prad tunelowania w magnetycznym ztaczu
tunelowym o strukturze zaworu spinowego. Na pewno sg to wazne wyniki. W tych pracach
udziat dr. Kanaka jest réwniez zdecydowanie dominujacy (pomyst, wykonanie badanych
uktadéw, badania strukturalne, przeprowadzenie pomiardw magnetorezystancji tunelowej,
przygotowanie publikacji).

Ad prace H5-6 i H11: w pracach tych badano magnetyczne ztgcze tunelowe o strukturze
zaworu spinowego z warstwg antyferromagnetyczng przylegajaca do warstwy ferromagnetycznej
(co powoduje wystgpienie zjawiska exchange bias na miedzypowierzchni) oraz struktury typu
pseudozaworu spinowego. W pracy H5 (wczesdniejszej) dr Kanak nie byt pomystodawca badan,
jednak jego wktad (zaplanowanie badan, wykonanie badanych uktadéw, przeprowadzenie
pomiarow strukturalnych) byt bardzo istotny, z kolei w pracy H6 wktad dr. Kanaka byt dominujacy
(on byt pomystodawca badan i ich gtdéwnym wykonawcg). PdZniejsza praca H11 stanowi ciekawe i
wazne uzupetnienie prac H5-6, wykorzystano w niej, z inicjatywy dr. Kanaka, pomiary NMR
(metody lokalnej) do wsparcia interpretacji wynikéw badan strukturalnych prowadzonych
metodami rentgenowskimi. Gtéwny wynik pracy H5 to wykazanie, ze przez odpowiedni doboér
warstwy buforowej mozna istotnie zwiekszy¢ warto$é tunelowego magnetooporu (od 200 do

290%). Praca H6 jest kontynuacja pracy H5, w pracy tej przedstawiono m. in. pomiary AFM



powierzchni  warstw  buforowych oraz przeprowadzono symulacje struktury na
miedzypowierzchni. Za wazny wynik tej pracy uwazam opracowanie realistycznych modeli
teoretycznych, ktérych przewidywania byty zgodne z wynikami doswiadczalnymi badan struktury
krystalicznej. Praca H11 zawiera istotne uzupetnienie badan strukturalnych (dyfrakcyjnych) dzieki
przeprowadzeniu pomiaréw metodg NMR. Pozwolito to na okreslenie jak ewoluuje struktura
warstwy CoFeB — od amorficznej do krystalicznej po odpowiednim wygrzaniu.

Siedem prac omdwionych powyzej stanowi w mojej ocenie trzon osiggniecia
habilitacyjnego, otrzymano w nich wazne wyniki, a rola dr. Kanka byta wiodgaca. Ponizej oméwie
pozostate prace sktadajgce sie na osiggniecie habilitacyjne.

Jesli chodzi o prace H7-8, to powstaty one w ramach wspodtpracy dr. Kanaka z niemiecka
firma SINGULUS Technologies A.G. Dzieki temu mégt on badaé wtasciwosci strukturalne uktadow
wielowarstwowych nanoszonych na maszynach produkujgcych pamieci M-RAM. Uwazam
podjecie takiej wspdtpracy za bardzo celowe, a jednoczednie Swiadczgce o wysokiej renomie
grupy prof. Stobieckiego i kompetencjach dr. Kanaka. Otrzymane wyniki wskazujg, jak
optymalizowaé ztacza tunelowe z anizotropig prostopadta charakteryzujgce sie matg gestoscia
pradu krytycznego i duzg wartoscig wspétczynnika stabilnosci termicznej (H7) oraz pozwalajg na
okreslenie roli warstw buforowych we wzroscie warstw aktywnych magnetycznie (H8), to wazne
rezultaty.

Ostatnia grupa prac (H9-10, H12) zwigzana jest z badaniem struktur o silnym sprzezeniu
oddziatywaniem spin-orbita, wykazujacych spinowy efekt Halla. Publikacja H9 powstata we
wspotpracy z Spintronics Research Center, National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology w Tsukubie. Oczywiscie na temat tej wspotpracy nalezy zrobi¢ analogiczny
komentarz, jak w przypadku wspotpracy z firmg SINGULUS. Wyniki otrzymane w tej pracy —
stwierdzenie na podstawie badan uktadu W/CoFeB, ze struktura metalu ciezkiego i zjawiska na
miedzypowierzchni metal ciezki/ferromagnetyk silnie wptywajg na dynamike oddziatywan
spinowo-orbitalnych byto impulsem do powstania prac H10 i H12, w ktdrych badano uktady z
innymi metalami ciezkimi: Ta i Pt. W tych pracach wktad dr. Kanaka polegat na przeprowadzeniu
badan strukturalnych (H9) lub wspétpracy w zaprojektowaniu i optymalizacji badanych uktadéw
oraz pomiarach strukturalnych (H10 i H12). Badania strukturalne pokazaty, ze na
miedzypowierzchni metal ciezki/ferromagnetyk nastepuje silne wymieszanie dyfuzyjnie, ktdre
zwieksza sprzezenie spin-orbita, co powoduje zwiekszenie wartosci efektywnego spinowego kata

Halla.



Podsumowujgc, wysoko oceniam wyniki prac sktadajacych sie na osiggniecie
habilitacyjne. Mam pewien niedosyt — wséréd publikacji, w ktérych dr Kanak jest wiodgcym
autorem brakuje mi pracy klasy Physicial Review lub APL. Niedosyt ten kompensuje w duzym
stopniu fakt dosy¢ licznych cytowan prac opublikowanych w czasopismach o mniejszym ,impact
factor”. Widze celowos¢ uwzglednienia prac inspirowanych wspétpracg z firmami, mimo ze w
tych pracach rola dr. Kanaka nie byta wiodaca. Prace te stanowig cenne uzupetnienie pozostatych
prac i dobrze wpisujg sie w tematyke osiggniecia habilitacyjnego zatytutowanego: , Badania

dyfrakcyjne cienkowarstwowych struktur magnetycznych przeznaczonych do zastosowan w

elektronice spinowej”.

Ocena dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego

Dorobek naukowy dr. Kanaka, zgodnie z bazg Web of Science (styczen 2020) , jest
obszerny, sktada sie z 46 publikacji. Prace te byty cytowane 242 razy (197 razy bez autocytowan,
indeks Hirscha = 9. Srednia liczba cytowan na prace jest stosunkowo niska (5,26), w ostatnich
latach wida¢ jednak bardzo szybki wzrost liczby cytowani prac, ktérych jest on wspétautorem. Po
uzyskaniu doktoratu dr Kanak byt wspdtautorem 20 prac (poza pracami wchodzgcymi w sktad
osiggniecia habilitacyjnego) opublikowanych w wiekszosci w renomowanych czasopismach.
Warto podkresli¢, ze w roku 2019, juz po ztozeniu dokumentacji habilitacyjnej, ukazaty sie jeszcze
3 prace jego wspotautorstwa w bardzo dobrych czasopismach (w Physical Review Applied,
Physical Review Materials i Journal of Electronic Materials). Biorgc to pod uwage, oceniam
dorobek naukowy dr. Kanaka zdecydowanie pozytywnie.

Dr Kanak wygtosit sze$¢ prezentacji ustnych na krajowych konferencjach/sympozjach.
Wygtosit takze seminaria w renomowanych osrodkach zagranicznych (Trynity Coolage Dublin,
Austrian Research Centers, Wieden, Aalto University, Finlandia)

Dr Kanak aktywnie uczestniczyt w dziatalnosci dydaktycznej na AGH. Miedzy innymi
prowadzit, w czasie studidéw doktoranckich, éwiczenia laboratoryjne dla studentéw Wydziatu
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Od 2000 r. do chwili obecnej prowadzi ¢éwiczenia
rachunkowe i laboratoria ,Fizyka 1” i ,Fizyka 1I” dla studentéw kierunkéw Elektronika i
Telekomunikacja, Elektronika, Teleinformatyka, Automatyka i Robotyka, Inzynieria Akustyczna,
Informatyka Stosowana, Elektrotechnika, Metalurgia. Dwukrotnie (w roku 2010 i 2019) prowadzit
laboratoria Physics Il dla studentéw Electronics & Telecommunications w jezyku angielskim.
Opracowat tez szereg materiatéw dydaktycznych dla studentéw. Byt promotorem 2 prac

magisterskich i 2 prac inzynierskich na Wydziale Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH.



Brat takze udziat w popularyzacji nauki w czasie Matopolskiej Nocy Naukowcéw oraz Festiwalu
Nauki i Sztuki w Krakowie. Dr Kanak kieruje Laboratorium Badan Strukturalnych w Katedrze
Elektroniki AGH, ktére od 2013 roku posiada Certyfikat Akredytacji Laboratorium Badawczego.

Dr Kanak w latach 2013-16 kierowat projektem SONATA BIS (NCN) zatytutowanym
»Struktura krystaliczna, modele oraz wtasnosci magnetoelektryczne uktadéow wielowarstwowych
nanoelektroniki spinowej”. Projekty typu SONATA BIS umozliwiajg stworzenie wiasnego zespotu,
sg wiec dobrym przygotowaniem do samodzielnosci naukowej. Warto podkredli¢, ze projekty
tego typu jest dosy¢ trudno otrzymaé. Dr Kanak brat udziat w czterech projektach
miedzynarodowych, w dwéch projektach krajowych byt gtéwnym wykonawca, a w siedmiu
projektach NCN wykonawca.

W trakcie przygotowywania doktoratu odbyt on roczny staz na Uniwersytecie Bielefeld w
Niemczech. Odbyt tez czteromiesieczny staz na Uniwersytecie Trinity College w Dublinie.
Wielokrotnie odwiedzat tez renomowane osrodki zagraniczne (pobyty 6-2 tygodniowe lub
krotsze).

Otrzymat trzykrotnie indywidulang Nagrode Rektora Akademii Gérniczo-Hutniczej za
osiggniecia naukowe, a czterokrotnie byt laureatem takiej zespotowej nagrody. Dwukrotnie
otrzymat na miedzynarodowych konferencjach nagrode za najlepszg prezentacje plakatowa.

W podsumowaniu stwierdzam, ze oceniajgc tacznie prace stanowigce jednotematyczny
cykl publikacji bedacych podstawg postepowania habilitacyjnego i dorobek naukowy dr.
Jarostawa Kanaka, uznaje ze w petni spetnione s3 wymagania okreslone w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje z petnym
przekonaniem o nadanie dr. Kanakowi stopnia naukowego doktora habilitowanego. Uwazam, ze
ma on potrzebne predyspozycje, zeby jako samodzielny pracownik naukowy stworzyé wtasny

zespot badawczy z ciekawg tematyka i zosta¢ promotorem prac doktorskich.



