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Ocena dorobku naukowego oraz osiggniecia habilitacyjnego
Pani dr inz. Ewy Mtynczak pod tytutem

,Fundamentalne wtasciwosci elektronowe epitaksjalnych warstw
Fe(001) osadzanych na Au(001)”

w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne

Pani dr inz. Ewa Miyiczak jest absolwentkg Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistfawa Staszica w Krakowie, gdzie uzyskata tytut magistra inzyniera fizyki
technicznej w roku 2009, a nastepnie tytut inzyniera inzynierii biomedycznej w 2010
roku. Badania zwigzane z doktoratem prowadzita gtéwnie w Instytucie Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie,
gdzie w roku 2013 obronifa pracg doktorska zatytutowang ,Surface and Interface
Properties of Metal-Oxide Magnetic Nanostructures”. Po doktoracie byta zatrudniona
na etacie asystenta naukowego w Katedrze Ciata Statego Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej. Cykl publikacji, ktéry zostat przedfozony,
jako osiagniecie habilitacyjne, wiaze sie z badaniami prowadzonymi w Instytucie
Petera Griinberga (PGI-6) Forschungszentrum Julich w Niemczech, gdzie przebywata
na stypendium podoktorskim od roku 2013, a nastepnie w latach 2015 - 2020 byta
Obecnie
pani dr inz. Ewa Miyriczak jest adiunktem w Instytucie Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk.

zatrudniona na stanowisku pracownika naukowego.

OSIAGNIECIE HABILITACYJNE

Na osiggniecie naukowe habilitacyjne pani dr inz. Ewy Miyriczak sktada sig 5
prac poéwieconych badaniom warstw zelaza na podtozu Au(100). Pierwsza praca
cyklu (A1) prezentuje szczegétowy opis techniki otrzymywania cienkich warstw
o grubosci do 10 ML (10-ciu monowarstw) oraz wptywu réznych parametréw procesu
na morfologie i rozklad pierwiastkéw w warstwie. Kolejne prace (A2-A5) dotycza
warstw o rozmiarze od 20 ML do 100 ML i przedstawiaja badania struktury
elektronowej prowadzone metoda katoworozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej
(ang. angle-resolved photoemission spectroscopy - ARPES).
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Cykl habilitacyjny charakteryzuje sie duzg spéjnoscig, gdyz wszystkie badania
przeprowadzone zostaly dla tego samego obiektu, ktérym sa cienkie warstwy Fe
na Au(100), ponadto prace A2-A5 poswiecone sg badaniom struktury elektronowej
metodg ARPES. Moje uznanie budzi fakt, ze badania struktury pasmowej tego
samego ukladu zaowocowaly powstaniem czterech oryginalnych artykutow
opublikowanych w renomowanych, a nawet prestizowych czasopismach. Prace te s3
poéwiecone réznym istotnym dla fizyki materii skondensowanej zagadnieniom. S3 to
pierwsza bezposrednia obserwacja powstawania przerw spinowo-orbitalnych pod
wptywem pola magnetycznego (A2), obserwacja anomalii w dyspersji, ktéra wigze sig
z istnieniem pewnego rodzaju wzbudzen spinowych (A3), analiza stanéw powstatych
w studni kwantowej w warstwie Fe, obserwacja wptywu pola magnetycznego na ich
dyspersje iwytlumaczenie oscylacji anizotropii magnetycznej wraz z gruboscia
warstw Fe (A4) oraz weryfikacja dokfadnosci réznych metod obliczeniowych
w oparciu o dane ARPES (A5).

Artykuly A2-A5 przedstawiajg badania struktury pasmowej w ukfadzie
ferromagnetycznym z okre$lonym namagnesowaniem, co wigze sie z obnizeniem
symetrii struktury pasmowej. Jest to oryginalne zastosowanie metody ARPES.
Ewentualna trudno$¢ wigze sie z obecnoscig pola magnetycznego, ktére mogtoby
znieksztatci¢ wyniki. Jednak w cyklu artykutéw uzyto cienkich ferromagnetycznych
warstw z namagnesowaniem resztkowym, ktére ze wzgledu na maty rozmiar warstw
byto zaniedbywalne.

W pracach poséwigconych strukturze elektronowej (A2-A5) wazne miejsce
zajmuja do$¢ zaawansowane obliczenia teoretyczne. Nie sg to jedynie standardowe
obliczenia struktury pasmowej ograniczajace sie do teorii funkcjonatéw gestosci (DFT)
lecz réwniez model jednostopniowy fotoemisji (A2) oraz metoda funkcji Greena
z wykorzystaniem teorii zaburzeri, ktéra opisuje procesy wielociatowe w sposob
bardziej realistyczny przy uwzglednieniu tzw. self-energii. Metody te sg okre$lone
jako GW (A2-A5) oraz GT (A3).

Cykl habilitacyjny otwiera praca Al opublikowana w Physical Review B
pod tytutem ,Localized segregation of gold in ultrathin Fe films on Au(001)”. Artykut
ten jest poswiecony badaniom cienkich warstw Fe na powierzchni Au(001) a takze
samego procesu ich wytwarzania. Wpisuje sie ona w interesujacg tematyke zjawisk
powstatych na interfejsie ferromagnetyka oraz cigzkiego metalu charakteryzujacego
sie wiec silnym oddzialywaniem spin-orbita. Taki interfejs otwiera mozliwosci
sterowania namagnesowaniem cienkiej warstwy przy uzyciu pradu elektrycznego, co
wigze sie zperspektywami aplikacyjnymi. Tre$¢ pracy stanowig badania samej
powierzchni Au(001) przygotowanej do procesu napylania, systematyczne wyniki
obrazujace morfologie warstwy w funkcji ilosci napylonego zelaza oraz badania
wptywu obrébki termicznej powierzchni zawierajgcej 10 monowarstw Fe na Au(001)
w zaleznoéci od temperatury wygrzewania. Gtéwnymi technikami badawczymi s
dwie komplementarne metody: mikroskopia fotoemisyjna (PEEM) oraz mikroskopia
elektrondw niskoenergetycznych (LEEM), ktérymi badano odpowiednio sktad
chemiczny powierzchni i jej morfologie. Praca pokazata realistyczny obraz cienkich



warstw Fe/Au(001) z istniejagcymi peknieciami, zmieniajaca sie gruboscig wierzchniej
warstwy Au, réznym rozktadem atoméw Au, a takze mieszaniem sig atoméw Au
oraz Fe. Wystepowanie tych niedoskonatosci zalezy oczywiscie od temperatury
osadzania itemperatury wygrzewania. Badania dostarczyly cennych wskazowek
do otrzymywania warstw Fe(10 ML)/Au(001) o wysokiej jakosci.

Kolejny artykut z cyklu (A2) zatytutowany ,Fermi Surface Manipulation by
External Magnetic Field Demonstrated for a Prototypical Ferromagnet” zostat
opublikowany w Physical Review X. Publikacja ta opisuje badania struktury pasmowej
warstwy 100ML Fe/Au(001) metoda ARPES przy réinych kierunkach
namagnesowania resztkowego. Najwazniejszym ioryginalnym wynikiem o duzym
znaczeniu jest pierwsza obserwacja przerw spinowo-orbitalnych, ktdre otwierajg sig
lub zamykajg pod wptywem pola magnetycznego. Namagnesowanie resztkowe tamie
symetrie krystaliczng, co jest odzwierciedlone w obnizonej symetrii struktury
pasmowej. Lokalizacja tych przerw w strukturze pasmowej zalezy wigc od kierunku
namagnesowania. Analiza danych eksperymentalnych zostata przeprowadzona
w odniesieniu do obliczert wykonanych metodami teorii funkcjonatéw gestosci (DFT).
Warto podkreslic wykorzystanie jednostopniowego modelu fotoemisji, ktdre
umozliwito symulacje widm ARPES, a takze obliczeri, ktére pozwolity wyrézni¢ stany
powierzchniowe i te z wnetrza krysztatu.

Artykut A3 zatytutowany ,Kink far below the Fermi level reveals new
electron-magnon scattering channel in Fe” zostat opublikowany w Nature
Communications. Praca opisuje przeprowadzone przy synchrotronie badania ARPES,
wtym réwniez zrozdzielczoécig spinowa. Obiektem badari jest réwniez
ferromagnetyczna cienka warstwa (38 monowarstw) Fe(001) na Au(001). Obliczenia
teoretyczne obejmuja zaréwno metody oparte na DFT (metoda FLAPW), jak i metody
uwzgledniajace efekty oddziatywar elektronéw w ramach tzw. self-energy. Wyniki
obliczen pasuja doskonale do otrzymanej doswiadczalnie struktury pasmowej
i pozwalaja  zidentyfikowaé réwniez pasma mniejszosciowe i wigkszosciowe.
Najwazniejszym wynikiem pracy jest obserwacja anomalii w strukturze pasmowej
przy energii wigzania 1,5 eV, ktora zostata opisana, jako zwigzana z procesem
wielociatowym wystepujacym w ferromagnetyku. Powstata foto-dziura oddziatuje ze
wzbudzeniami spinowymi typu Stonera i procesowi fotoemisji towarzyszy przeskok
spinowy. Trzeba podkredli¢, ze typ wzbudzenia zostat dobrze uzasadniony przy
pomocy obliczer teoretycznych GT, ktére moga symulowac efekty renormalizacji
kwaziczastek przy oddziatywaniu z magnonami. Praca A3 prezentuje wigc nie tylko
ciekawy wynik ale réwniez jego przekonujaca interpretacje. Moim zdaniem obecna
anomalia, obserwowana przy stosunkowo wysokiej energii jest wartosciowym
wynikiem z réznych powodéw. Sprawia to kontekst badar, mianowicie oddziatywanie
elektronéw z magnonami ma znaczenie dla rozwoju spintroniki, réwniez wzbudzenia
spinowe s3 proponowane, jako biorgce udziat w mechanizmie parowania
w niekonwencjonalnych nadprzewodnikach.

W kolejnej pracy z cyklu habilitacyjnego (A4) ,Spin-polarized quantized
electronic structure of Fe(001) with symmetry breaking due to the magnetization




direction” gléwnym tematem jest badanie stanéw powstatych w studniach
kwantowych zrealizowanych w cienkich warstwach 20-tu lub 40-tu monowarstw
Fe(001) na Au(001). Poréwnanie obliczeri dla tréjwymiarowego zelaza z symulacjami
dla cienkich warstw pozwala wyrézni¢ stany ze studni kwantowych, ktdre sg
zidentyfikowane w obrazie fotoemisyjnym otrzymanym przy energii fotonéw 70 eV
oraz 8,4 eV. Ich dyspersje otrzymane eksperymentalnie dla warstw o grubosci
zaréwno 20 ML jak i 40 ML s3 zgodne z symulacjami teoretycznymi. Wyniki
dostarczajg tez wyttumaczenie dla oscylacji anizotropii magnetycznej w warstwach
wraz z ich gruboicig. Ciekawym rezultatem jest zaobserwowanie wptywu pola
magnetycznego na dyspersje stanéw obecnych w studniach kwantowych. Mozna
doda¢, ze z punktu widzenia rozwoju spektroskopii ARPES waznym wynikiem jest
okreélenie rozmycia widm wsktadowej wektora falowego prostopadte;
do powierzchni, ktére ma swojg przyczyne w ograniczonej drodze swobodnej
fotoelektronu w stanie koricowym fotoemisji. Wptywa ona poprzez zasadg
nieokreélonoéci Heisenberga na to rozmycie. Praca A4 w sposéb kompletny
przedstawia badanie struktury pasmowej w studniach kwantowych zrealizowanych
w warstwach Fe(001), ktére opiera sig na systematycznych pomiarach
przeprowadzonych metodg ARPES oraz odpowiednio dobranych obliczeniach
teoretycznych.

Mozna powiedzieé, ze w publikacji A5 zatytutowanej ,Fe(001) angle-resolved
photoemission and intrinsic anomalous Hall conductivity in Fe by different ab initio
approaches: LDA and GGA versus GW” celem badan juz nie jest sama struktura
elektronowa lecz poréwnanie réznych metod obliczert teoretycznych poprzez
skonfrontowanie ich z eksperymentalng strukturg pasmowg otrzymang przy pomocy
ARPES. Sg to metody DFT z réing forma potencjatu wymienno-korelacyjnego (LDA
oraz GGA) oraz metoda GW, ktéra w sposob bardziej realistyczny uwzglednia procesy
wielocialowego oddziatywania elektrondw. Konkluzjg jest, ze ta ostatnia metoda
najlepiej symuluje eksperymentalng strukture pasmowa dla warstwy Fe, chociaz
pewne szczegdly w materiale do$wiadczalnym stanowia odstgpstwo od tej reguty.
Symulacja przewodnosci o pochodzeniu wewnetrznym w anomalnym efekcie Halla
(ang. intrinsic anomalous Hall conductivity) réwniez wskazuje, ze obliczenia GW sg
bardziej realistyczne. Praca A5, ktéra zostata opublikowana w Physical Review B,
z pewnoécia ma sporg warto$¢ jako studium poréwnawcze dla réznych metod
obliczeniowych.

W tym miejscu chciatbym dokona¢ pewnych podsumowari samego
osiggniecia habilitacyjnego. Jeden artykut z cyklu habilitacyjnego (A3) jest
opublikowany w Nature Communications (Impact Factor: 12,1, 200 punktéw
ministerialnych), inny (A2) w Physical Review X (Impact Factor: 12,7, 200 punktow
ministerialnych) i trzy pozostate (A1, A4, A5) w Physical Review B (Impact Factor: 3,7,
140 punktéw ministerialnych). Obecnie (listopad 2023) artykuty posiadaja
nastepujace liczby cytowar Al — 2 cytowania, A2 — 23 cytowar, A3 — 10 cytowan, A4
-5 cytowan, A5 — 3 cytowania , co daje tacznie 43 cytowania.




Pani dr inz. Ewa Miyriczak jest pierwszym autorem w czterech publikacjach
(A2-A5), a w artykule Al pierwszym autorem jest doktorantka, nad kt6rg Habilitantka
sprawowata opieke naukowa. We wszystkich pracach z cyklu habilitacyjnego
pani dr Ewa Mtyriczak jest autorem korespondencyjnym.

Z dokumentacji wynika, ze pani dr inz. Ewa Miyiczak aplikowata o czas
pomiarowy przy synchrotronie Elettra, a w ramach tego czasu pomiarowego
otrzymata wraz z zespotem badawczym wyniki do publikacji A3, kierowata réwniez
grupa studentéw podczas prac przy synchrotronie Elettra, osobiscie zrealizowata
pomiary metoda ARPES o wysokiej zdolnosci rozdzielczej do publikacji A4,
opracowywata réwniez dane otrzymane przy pomocy ARPES w publikacjach A2-AS5.
Nalezy tu doda¢, ze Habilitantka miata rowniez swéj wktad w postaci napisania kodu
do symulacji wynikéw fotoemisji, ktéry uwzgledniat wptyw nieoznaczonosci
prostopadtej do powierzchni sktadowej wektora falowego fotoelektronu w stanie
koricowym i ktéry to kod zostat uzyty w artykutach A4 oraz A5. Podczas pracy nad
artykutami A2-A5 wspdtpracowata réwniez z teoretykami, w efekcie czego te prace
stanowig bardzo korzystne potaczenie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych.
Panidrinz. Ewa Milyficzak napisala manuskrypty lub ich pierwszg wersje
w publikacjach A2-A5 oraz miafa znaczacy wkiad przy powstaniu manuskryptu pracy
doktorantki (A1). Wymienione fakty jednoznacznie wskazujg na to, ze Habilitantka
miata wiodacy wktad w publikacjach A2-A5 i bardzo istotny wkiad do publikacji Al.

Moge wiec z petnym przekonaniem stwierdzi¢, ze publikacie z cyklu

habilitacyinego stanowia oryginalny i wartoéciowy wktad do fizyki ciata statego,

a w szczegdlnoéci do opisu struktury pasmowej materiatdéw ferromagnetycznych.

Jednoczeénie pani dr inz. Ewa Miyriczak miata wiodacy wktad do uzyskania tych
wynikow.

INNE OSIAGNIECIA NAUKOWE

Warto zauwazy¢, ze pani dr inz. Ewa Miyiczak jest réwniez wspotautorem 8-
miu innych znakomitych prac powstatych w czasie Jej pobytu w Jilich. S to 3
artykuty w Nature Communications i po jednym artykule w NanolLetters, Physical
Review B, Applied Physics Letters, NPJ Quantum Materials i Scientific Reports. Czg$¢
z nich jest po$wiecona wtaéciwosciom izolatoréw topologicznych w formie cienkich
warstw osadzanych metodg epitaksjalng. Prace te nie wchodza w zakres cyklu
habilitacyjnego. Artykuty B1 oraz B2 dotyczg uktadu (Bii.Shy).Tes w ktdrym przy
odpowiedniej wartosci x udato sie ulokowa¢ stozek Diraca przy energii Fermiego (B1)
lub 250 meV ponizej tej energii (B2). Ponadto w eksperymencie mikroskopii
tunelowej z 4-punktowymi sondami udato sie uzyska¢ kontrole transportu tadunku
przez zmiany napiecia bramki. Praca B3 z kolei jest poswigcona warstwom Sh,Tes ,
ktory jest pétprzewodnikiem typu p na Bi.Tes, czyli pétprzewodniku typu n. Wyniki
pokazujg przesuniecie punktu Diraca w wyniku pola elektrycznego powstatego
na utworzonym ztaczu. Publikacja B4 opisuje odkrycie stanu podwdjnego izolatora




topologicznego w uktadzie Bi;Te; sktadajacym sie z pieciokrotnych warstw Bi,Tes oraz
dwuwarstw Bi potozonych naprzemiennie.

Przy catoiciowej ocenie dorobku naukowego trudno poming¢ osiagnigcia
pracy doktorskiej, a te dotyczg wtasciwosci magnetycznych nanostruktur metal-
tlenek. W ramach tej tematyki pani dr inz. Ewa Mtyriczak opublikowata 6 publikacji,
zktédrych w 4-ch jest pierwszym autorem. Artykuly te znalazty sig w takich
czasopismach, jak Journal of Applied Physics (C1, C3), Physical Review B (C2, C4, Cob)
oraz Applied Surface Science (C5). Obiektem badan byly epitaksjalne warstwy Fe
na izolatorach, a gtéwne techniki badawcze stanowity spektroskopia elektronow
konwersji M®ossbauera, magnetooptyczny efekt Kerra oraz magnetometria
z wibrujaca prébka. Z tematyka doktoratu wigza sie jeszcze 3 inne publikacje,
o ktérych juz tutaj nie bede wspominat.

Mozna zauwazyé, ze obiekt badan wykorzystany w pracy doktorskiej byt
w pewnym przyblizeniu ten sam, co wpracach z cyklu habilitacyjnego, chociaz
rozumiem, ze uktady réznity sie podtozem, a takze gruboscig iorientacjg warstw.
Jednak w pracy doktorskiej badane byty wiasnosci magnetyczne, a w ramach pracy
w Forschungszentrum Jiilich struktura elektronowa. Dlatego tez uzyte metody
doéwiadczalne w obu etapach pracy badawczej i kariery byty zupetnie inne.

Z dokumentacji wynika, ze pani dr inz. Ewa Mlyriczak prezentowatfa swoje
wyniki 12 razy w formie referatdbw na konferencjach, w duzej czgsci
miedzynarodowych, a takze na 3-ch seminariach. Nie jest okreslone jaki charakter
miaty te referaty. Ponadto w dorobku habilitantki jest 5 prezentacji posterowych.
Pani Mtyriczak napisata réwniez 14 recenzji artykutéw naukowych.

PROJEKTY BADAWCZE, AKTYWNOSC NAUKOWA W ROZNYCH INSTYTUCJACH
NAUKOWYCH KRAJOWYCH | ZAGRANICZNYCH, DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA,
ORGANIZACYJNA | INNE

Habilitantka réwniez wykazuje aktywnos$¢ w zakresie pozyskiwania funduszy
na badania iprowadzenia projektdw. W okresie od 05.2015 do 05.2019 byta
kierownikiem projektu EpiSpin PD-210 finansowanego przez Helmholtz Association of

German Research Centers (Niemcy). W ramach tego projektu byta zatrudniona
w Instytucie Petera Griinberga (PGI-6) w Forschungszentrum Jilich, a takze
opiekowata sie doktorantka, ktérej badania zakoriczyty sie obrong pracy doktorskiej

w roku 2019 na Uniwersytecie w Duisburgu.

Wymaganie o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg realizowang

w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej zostato przez Habilitantke
spetnione z nawigzka. Pani dr hab. Ewa Mtynczak pracowata zaréwno w Akademii
Gérniczo-Hutniczej jak i Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego
Habera Polskiej Akademii Nauk. Ponadto w czasie studiéw doktoranckich odbyfa
szeéciomiesieczny staz naukowy w Instytucie National Center in nanoStructures and




bioSystems at Surfaces (S3) CNR-INFM w Modenie we Wtoszech. Jednak przede
wszystkim spedzita prawie 6 lat w Instytucie Petera Griinberga (PGI-6)
w Forschungszentrum Jiilich w Niemczech. W tym czasie nie tylko prowadzita prace
badawczg lecz réwniez kierowata projektem badawczym, opiekowata sig praca
doktorska i prowadzita éwiczenia dla studentdw na Uniwersytecie w Duisburgu.
Mozna wiec powiedzieé, ze w czasie pobytu za granicg poznata realia pracy naukowo-
badawczej od réznych stron, co z pewnoscig stanowi wazne doswiadczenie. Warto
jeszcze  dodaé, ze Habilitantka brata udziat wszeregu eksperymentow
synchrotronowych przy synchrotronach Swiss Light Source (Szwajcaria), Diamond
(Wielka Brytania) oraz Elettra (Wtochy).

Na koniec recenzji chciatbym wspomnie¢, ze obecnie Habilitantka kontynuuje
prace naukowag w Polsce, prowadzi badania struktury elektronowej w Narodowym
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie, a takze ubiega sig
o finansowanie projektow z Narodowego Centrum Nauki.

Dorobek naukowy pani dr inz. Ewy Miyriczak obejmuje 24 publikacje, ktdére sa
cytowane 494 razy (dane z listopada 2023), w tym 474 razy bez autocytowan,
a odpowiedni indeks Hirscha wynosi H=13. Daleki jestem od oceniania dorobku
naukowego tylko na podstawie liczb i statystyk ale gdybym miat tak zrobic,
to w przypadku pani dr inz. Ewy Miyiiczak chciatbym zwrdci¢ uwage na liczbe, ktora
zdecydowanie sie wyrdznia. Jest to $redni impact factor Jej wszystkich publikacji,
ktéry wynosi 7,4. Rozumiem, ze ten parametr byt wyliczony dla pierwszych 22-ch
publikacji.

Biorac pod uwage wszystkie przedstawione przeze mnie argumenty

stwierdzam, 7e osiagniecie naukowe oraz dorobek pani dr inz. Ewy Mtyriczak spetnia

wymagania ustawowe stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego

okreslone w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r.

7 péZniejszymi zmianami. Z petnym przekonaniem rekomenduje Radzie Dyscypliny
Nauki Fizyczne Akademii Gérniczo Hutniczej nadanie Pani Doktor stopnia doktora
habilitowanego w dyscyplinie nauki fizyczne.
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