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Recenzja
dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej dr Marty Gryglas-Borysiewicz,
zatytulowanej:
Transport elektronowy w strukturach dla spintroniki opartych na GaAs”

Rozprawa habilitacyjna.

Tematyka rozprawy habilitacyjnej dr Marty Gryglas-Borysiewicz dotyczy glownie badan
potprzewodnika ferromagnetycznego Ga,Mn,. As nalezacego do szerszej grupy rozrzedzonych
potprzewodnikéw magnetycznych (DMS). Materialy te stanowiag baze spintroniki, jednej z
»gorgeych™ dziedzin fizyki potprzewodnikow przetomu XX i XXI wieku. Silne, zalezace od spinu
sprzgzenie pomig¢dzy stanami pasmowymi i zlokalizowanymi jonéw metali przej$ciowych (lub ziem
rzadkich) decyduje o szczegolnych wiasnosciach DMS-6w interesujacych zardwno ze wzgledu na
zastosowania jak i z powodu zademonstrowania nowych wlasnosci fundamentalnych. Jest to mozliwe
dzigki istnieniu wzajemnego wplywu podsystemow magnetycznego i elektronowego takich
polprzewodnikow. Nalezy zaznaczy¢, ze DMS-y wykazuja istotng reakcje na dzialanie pol
magnetycznych i temperatury a kontrolowanie zachowania spinéw (zaréwno zlokalizowanych jak i
pasmowych) istotnie zalezy od naprezen panujacych w strukturach, o$wietlenia, zastosowania bramek
ferromagnetycznych lub elektrostatycznych. Silne oddziatywania wymienne pomiedzy momentami
magnetycznymi prowadza migdzy innymi do ferromagnetycznego uporzadkowania spinéw w
Ga,Mn, . As. Temperatura przejscia od fazy paramagnetycznej do ferromagnetycznej, T, jest zalezna
od wielu czynnikéw, gtéwnymi sa koncentracja nos$nikéw dziurowych i istniejaca w materiale
naprezenia. Nalezy podkresli¢, Ze mechanizmy odpowiedzialne za wlasnosci magnetyczne
rozrzedzonych pdtprzewodnikéw magnetycznych sq weiaz nie do konca zrozumiale.

Powyzej opisane zagadnienia stanowia przedmiot rozprawy habilitacyjnej dr M. Gryglas-
Borysiewicz. Dodatkowo, ciekawym efektem badanym nieco obok ,watku magnetycznego™ bylo
tunelowanie rezonansowe pomigdzy gazem dwuwymiarowym elektronéw i stanami domieszek
wodoropodobnych w  diodzie GaAs/AlAs:Si/GaAs. W tym ostatnim przypadku efekty pola
magnetycznego rowniez stanowity wazny element prowadzonych eksperymentéw.

Rozprawg habilitacyjna dr M. Gryglas-Borysiewicz tworzy 6 prac. Prace te sa wieloautorskie.
Wedlug o$wiadczenia habilitantki jej udzial w przeprowadzonych badaniach i przygotowaniu
publikacji tworzacych rozprawg wynosit 40-50%. W trzech publikacjach habilitantka jest pierwszym
autorem, w pozostatych trzech, drugim autorem. 3 prace wchodzace w skiad tzw. osiagniecia
naukowego, dotycza badai z wykorzystaniem cisnienia hydrostatycznego. Dwie prace ukazaty sie w
Phys. Rev. B (B2 -liczba cytowan 9, B3- liczba cytowan 8), jedna praca w Appl. Phys. Lett. (BI-
liczba cytowan 21), po jednej w J. Magn. Magn. Mater. (B4- liczba cytowan 2), Appl. Surf. Sci. (B5-
liczba cytowani 0) i w J. Phys.: Condens. Matter (B6- praca przyjeta do druku).

Ponizej oméwig bardziej szczegotowo zawartoé¢ prac stanowiacych rozprawe habilitacyjna.
Kolejnos¢ ich komentowania jest inna niz zasada chronologii zastosowana przez habilitantke. Sadze,
ze mdj wybdr charakteryzuje spojnos¢ tematyki habilitacyjne;.



Publikacja B3: ,Hydrostatic pressure study of the paramagnetic-ferromagnetic phase
transition in (Ga,Mn)As”, dotyczyta badan dwoch warstw Ga,Mn;As, p-typu, o zawartosci Mn 7%
i 6% oraz o grubosci 20 nm i 50 nm. Pierwsza z prébek zostata po wzroécie wygrzana w temperaturze
210°C. Probki wykazaty przejscie P-F odpowiednio w T, = 81K i 52K jak wydedukowano to z
precyzyjnych pomiaréw zmian momentu magnetycznego w funkcji temperatury metoda SQUID. Obie
badane struktury roznity si¢ zasadniczo charakterem przebiegu opornosci w funkcji temperatury,
szczegblnie w obszarze niskich T. Pierwsza wykazywala wlasnosci metaliczne, druga
potprzewodnikowe. W obu, przemiana P-F byla sygnalizowana lokalnym maksimum opornosci w
okolicy T.. Wplyw ciénienia na zmiany T, okreslano stosujac dwa typy pomiardw: i) zmiany
opornosci w funkcji temperatury dla réznych cisnien oraz ii) zmiany szerokosci petli histerezy (w
przebiegu napigcia Halla w funkcji pola magnetycznego) od temperatury dla roéznych cisnien.
Stwierdzono, ze jedynie metoda ii) daje poprawny wynik. Zastosowanie metody ii) wykazalo wzrost
T, z cisnieniem (okoto 2K na 1 GPa) dla prébki ,,metalicznej” i obnizenie T, z ci$nieniem (okoto 2K
na 1 GPa) dla probki z pétprzewodnikowym typem przewodnictwa.

Przeprowadzono analiz¢ przesunigcia T, z cisnieniem w ramach oddzialywania . RKKY
(Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida) to znaczy podwdjnej wymiany migdzy zlokalizowanymi
momentami magnetycznymi, realizowanej przez zdelokalizowane dziury pasma walencyjnego.
Stwierdzono, ze w probce o metalicznym (wlasciwie polmetalicznym) typie przewodnictwa model
RKKY przewiduje prawidlowo obserwacj¢ eksperymentalna.

Dla prébki potprzewodnikowej (izolacyjnej) model RKKY daje przewidywanie. spreczne z
eksperymentem. Natomiast obserwowane obnizenie T, wyjasniono poprzez odwolanie si¢ do roli
lokalizacji zarowno nosnikéw dziurowych jak i jondw Mn w potprzewodnikowej prébee (Ga,Mn)As.
Cisnienie prowadzi do wzrostu efektow lokalizacyjnych. W konsekwencji nastgpuje obnizenie T..

W pracy Bl autorzy koncentrowali si¢ na pomiarach tunelowego anizotropowego magneto-
oporu (TAMR) w ferromagnetycznej diodzie Esakiego o strukturze p++-(Ga,Mn)As/n+-GaAs.
Warstwa fadunku przestrzennego na zlaczu takiej diody dziata jako bariera. Praca Bl byla
zainspirowana demonstracja diody o innej konstrukcji, wykazujacej efekt zaworu spinowego
przeprowadzona w grupie L.W. Molenkampa, w Wuerzburgu. W funkcji przylozonego pola
magnetycznego zmienia si¢ ,,dwustanowo” opornoé¢ takiej diody. Ztacze tunelowe dziata jako filtr w
przestrzeni k dla nosnikow uczestniczacych w transporcie elektronowym, ograniczajac ilosé
tunelujacych stanéw jedynie do niewielkiego i ustalonego obszaru powierzchni Fermiego wokét
kierunku tunelowania. W wyniku zmiany kierunku magnetyzacji ta wyselekcjonowana czesé
tunelujacej gestosci stanéw jest modyfikowana przez redystrybucje stanéw powierzchni Fermiego.
Prowadzi to do zmiany opornosci tunelowej. Te efekty okreslaja ewolucje  tunelowego
anizotropowego magnetooporu (TAMR) i sa wykorzystywane jako swoisty spektrometr do
identyfikacji mechanizmu TAMR. W pracy B1 wykorzystano mozliwoéé badania udziatu kazdego z
podpasm pasma walencyjnego usytuowanych pomigdzy poziomem Fermiego i maksimum tego
pasma.

W pracy B4 korzystano ze struktury (Ga,Mn)As osadzonej na buforze Ing;Ga o; As z
maksymalnym w tym momencie dwuprocentowym niedopasowaniem statej sieci pomiedzy buforem i
warstwa (Ga,Mn)As. Pomiary napigcia Halla w funkeji pola magnetycznego interpretowane w
ramach zmodyfikowanego modelu Stoner’a-Wolfarth’a pozwolity wyznaczyé parametr anizotropii B,
w funkeji temperatury. Duze niedopasowanie indukuje rekordowe anizotropowe pole anizotropii
(Ba=1.85 T), wskazujac na mozliwosci zastosowania (Ga,Mn)As jako twardego magnetyka. W pracy
wykazano réwniez liniowy charakter zaleznosci anizotropii od naprezenia.

W pracy BS powraca watek cisnienia hydrostatycznego. Praca dotyczy badan
magnetotransportu w ferromagnetycznej diodzie Esaki’ego GagossMnyg 0ssAs/GaAs. Ich najwazniejsza
czgscia byly pomiary przeprowadzone w warunkach cisnicnia hydrostatycznego oraz ich interpretacja.
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Chodzito gléwnie o stwierdzenie jak cisnienie wplywa na tunelowy anizotropowy magnetoopor.
Oczekiwano, ze takie wyniki dostarcza informacji na temat struktury wierzchotka pasma
walencyjnego (Ga,Mn)As i zaangazowania w nim stanéw 3d manganu i 4p arsenu. Biorac pod uwage
rézna lokalizacje przestrzenng tych stanéw oczekiwano ich réznej reakcji na przytozone cisnienie.
Przebiegi prad-napiecie, 1-V, o charakterze dwu-eksponencjalnym zawieraja trzy skladowe:
nadmiarowy prad przy niskim napigciu polaryzacji, nadmiarowy prad przy wysokim napigciu
polaryzacji (angazujacy stany z przerwy energetycznej (Ga,Mn)As) i tunelowanie pasmo-pasmo. Ten
ostatni proces nastepuje pomigdzy pasmami walencyjnym (Ga,Mn)As i przewodnictwa GaAs ale daje
niewielki wktad do charakterystyki 1 —V oraz nie prowadzi do oczekiwanego dla takiej diody
ujemnego magnetooporu. Wedlug interpretacji autoréw pracy brak takiego efektu wynika ze
zdominowania proceséw tunelowania przez nadmiarowy prad tunelowy z udzialem wewngtrz-
przerwowych stanéw domieszkowych.

Obserwowano réwniez obnizenie o rzad wielkosci pradu tunelowego w momencie poddaniu
diody dziataniu ci$nienia. Tlumaczy si¢ to dwoma efektami — zwigkszeniem przerwy energetycznej i
mozliwym obnizeniem gestosci stanow w przerwie energetycznej. Warto wspomnie¢, ze w
przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano zaleznosci od cisnienia anizotropii magnetycznej
podpasm pasma walencyjnego (Ga,Mn)As).

Praca B6 stanowi w istotnie poglebione podejscie do efektow dziatania wysokiego cisnienia

na wlasnosci magnetyczne, szczegdlnie modyfikacje anizotropii magnetycznej w warstwach
epitaksjalnych (Ga,Mn)As. W wigkszosci przypadkéw warstwy takie charakteryzuja sig
wbudowanym naprezeniem wynikajacym z niedopasowania sieciowego tzw. bufora i samej warstwy.
Jak wiadomo, anizotropia magnetyczna stanowi obok temperatury krytycznej przejscia fazowego P-F
podstawowa wilasnos¢ magnetyzmu rozwazanych tutaj materiatow. Z drugiej strony wilasciwie
stosowana  inzynieria  naprezen umozliwia  kontrolowanie  aplikacyjnych  parametréw
potprzewodnikéw poétmagnetycznych DMS. Zastosowanie cisnienia hydrostatycznego do badan
anizotropii magnetycznej i jej zmian ma istotne znaczenie w procesach weryfikacji modeli
opisujacych ztozone zjawisko magnetyzmu w DMS-ach oraz umozliwia okreslenie wielu parametréw
fizycznych potrzebnych do stworzenia wlasciwego opisu tego zjawiska.
W pracy B6 badano wplyw naprezenia wywotanego przytozonym cisnieniem hydrostatycznym na
state anizotropii: pozaplaszczyznowej, jednoosiowej oraz kubicznej. Przygotowano dwie struktury
zawierajace pojedyncze warstwy (Ga,Mn)As z 6-7% zawarto$cia Mn. Jedna z nich o grubosci 50 nm
osadzana byta bez bufora na podtozu GaAs, co w wyniku dalo relatywnie niskie wartosci naprezenia
Sciskajacego. Probka ta wykazywata T, =81K, z latwa osia magnetyczna lezaca w plaszczyznie
wzdtuz kierunku [-110]. Druga probke stanowila warstwa o grubosci 10 nm naniesiona na bufor
Ing;Gag;As. W tym przypadku wypadkowe naprezenie o charakterze rozciagajacym bylo znaczne.
Probka ta charakteryzowata si¢ T, =105K, z tatwa osia magnetyczna lezaca poza plaszczyzna, W celu
wyznaczenia ewolucji namagnesowania w obu strukturach przeprowadzono pomiary anomalnego i
planarnego efektu Halla. Autorzy opierajac si¢ na modelowaniu energii swobodnej wyznaczyli stale
anizotropii magnetycznej w zaleznoéci od cisnienia (do 1 GPa) i temperatury, Zaobserwowano
wzrost wielkosci zaréwno wewnatrz-plaszezyznowego jak i poza-plaszczyznowego parametru
anizotropii magnetycznej. Warto zauwazy¢, ze wplyw cisnienia na parametry anizotropii poza-
plaszezyznowymi udato si¢ opisa¢ jakosciowo przy uzyciu modelu p-d Zenera. Wyniki zalaczonego
do pracy B6 dodatku dotyczace ewolucji T, z ci$nieniem potwierdzaja rezultaty pracy B3 na temat
wzrostu  dT¢/dp ~2K/GPa w przypadku prébki o metalicznym typie przewodnictwa elektrycznego.
Niestety w pracy B6 nie pojawila si¢ informacja o tym czy przewodnictw w badanych prébkach ma
charakter metaliczny czy potprzewodnikowy.

W pracy B2 habilitantka zajmuje si¢ innym aspektem tunelowania nosnikéw, tym razem w
diodzie niemagnetycznej GaAs/AlAs/GaAs. Bariera AlAs domieszkowana jest donorami Si w modzie
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domieszkowania typu delta. ~Wodoropodobne stany Si budowane sa ze stanéw X pasma
przewodnictwa AlAs. W studni GaAs, blisko migdzypowierzchni z AlAs tworzy si¢ dwuwymiarowy
gaz elektronowy (2DEG). Tunelowanie rezonansowe elektrondw 2DEG zachodzi poprzez stany
ptytkiego donora Si. Opisywana diodg rezonansowa tworzy struktura submikronowej mesy, w wyniku
przeprowadzonej  strukturyzacji, w przyrzadzie znajduje si¢ okolo 25 donoréw rézniacych sie
polozeniem i energiami pozioméw. Tak przygotowana dioda poddana jest dziafaniu pola
magnetycznego przykladanego w plaszczyznie 2 DEG. Zademonstrowano bardzo ciekawy efekt
filtrowania spinéw elektronéw z gazu 2DEG przez pojedyncza domieszke. Zachowanie spinu
pozwala na okreslenie wielkosci i znaku czynnikow Lande’go domieszki i 2DEG.

Nalezy podkreslié kluczowa rol¢ proceséw przygotowania (wiaczajac finezyjny processing)
submikronowej diody tunelowej w uzyskaniu bardzo wartosciowych danych eksperymentalnych.

Spojnos¢ tematyki rozprawy habilitacyjnej

Tematyka rozprawy habilitacyjnej dr Marty Gryglas-Borysiewicz dotyczy w zasadniczej
czesci wszechstronnych badan magnetycznych wiasnosci struktur epitaksjalnych: warstw (Ga,Mn)As
i diod Esakiego wykorzystujacych takie warstwy jako ich obszar typu p. Anizotropia wlasnosci
magnetycznych indukowana niedopasowaniem sieciowym lub/i zewngtrznie stosowanym cisnieniem
hydrostatycznym byta analizowana przy wykorzystaniu adekwatnych modeli opisujacych zaréwno
przejscie paramagnetyk-ferromagnetyk jak i inne wlasnosci magnetyczne. W tym ich anizotropig.

Zwarta tematycznie calo$¢ stanowi zestaw prac B3, B1, B4, B5 i B6.

W pierwszej kolejnosci habilitantka zajeta si¢ okresleniem wplywu cisnienia
hydrostatycznego na temperatur¢ krytyczng T, przejscia Paramagnetyk-Ferromagnetyk warstw
(Ga,Mn)As. Nastgpnie prowadzita  analizg¢ zagadnien zwigzanych z anizotropia wlasnosci
magnetycznych. Zastosowata bardzo skuteczna metode ich badan - tunelowanie rezonansowe w
diodzie Esakiego (Ga,Mn)As/GaAs. Anizotropia pasma walencyjnego (Ga,Mn)As przelaczana
zmiang orientacji namagnesowania znajduje tu odzwierciedlenie w efekcie tunelowego
anizotropowego magnetooporu (TAMR). W dalszej kolejnosci M. Gryglas-Borysiewicz
skoncentrowala si¢ na okresleniu wpltywu naprezenia epitaksjalnego (Ga,Mn)As na TAMR, W tym
celu w badaniach zastosowano rekordowo naprezong cienka warstwe (Ga,Mn)As (z niedopasowaniem
sieciowym 2% do bufora Ing3Gao;As). Nastgpnie, habilitantka okreslita dodatkowo wplyw cisnienia
zewngtrznego (naprezenie hydrostatyczne) na badany TAMR. Koficowa i podsumowujaca czes$é
prowadzonych w tym obszarze badan, stanowia dodatkowe pomiary oraz poglebiona analiza
prowadzonych dotychczas badan zawarte w pracy ,Hydrostatic pressure-induced changes of
magnetic anisotropy in (Ga,Mn)As thin films” (praca B6, autorstwa M. Gryglas-Borysiewicz i inn.,
zaakceptowana do publikacji w J. Phys.: Condensed Matter). Jest to praca najbardziej
reprezentatywna dla tematyki habilitacji, ciSnienie hydrostatyczne towarzyszy badaniom
cisnieniowym warstw  (Ga,Mn)As poddanym naprezeniom epitaksjalnym $ciskajacym i
rozciggajacym. Analiza danych eksperymentalnych poparta wynikami przewidywan modelu p-d
Zenera (Sredniego pola) umozliwia w szczegélnosci okreslenie cisnieniowej zaleznoéci parametréw
anizotropii magnetycznej w ,plaszczyznie i poza-plaszczyzng” warstw (Ga,Mn)As poddanych
réznorodnym naprezeniom.

Dodatkowo, ciekawym efektem badanym nieco obok ,watku magnetycznego”
eksplorowanego metodami transportu w warstwach (Ga,Mn)As i tunelowania rezonansowego w
diodzie Esakiego GaMn,,As/GaAs, bylo tunelowanie rezonansowe pomiedzy gazem
dwuwymiarowym elektrondéw i stanami  domieszek wodoropodobnych w  diodzie
GaAs/AlAs:Si/GaAs (praca B2). W tym ostatnim przypadku efekty pola magnetycznego réwniez
stanowily wazny element prowadzonych eksperymentow. Watek dotyczacy tego niemagnetycznego
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potprzewodnika zwigzany posrednio z gléwnym watkiem omawianych badan, ma z nim kilka
obszaréw przekrycia. Jednym z nich jest zastosowanie tunelowania rezonansowego nosnikow
angazujacego stany domieszek Si w AlAs i Mn w GaAs do badania réznych efektow, dostarczajacych
danych do wyznaczenia wielu waznych parametréw opisujacych whasnoéci magnetyczne tej rodziny
materiatéw. Drugim wspolnym elementem jest wykorzystanie pola magnetycznego w prowadzonych
eksperymentach. ,,Klamre” spinajaca badania w obu potprzewodnikach: GaAs i (Ga,Mn)As, stanowia
2 prace autorstwa M. Gryglas i wspolpracownikéw dotyczace zastosowania cisnienia
hydrostatycznego réwniez w badaniach diody rezonansowej GaAs/AlAs:Si/GaAs. Prace te zostaly
opublikowane przed uzyskaniem przez habilitantke stopnia doktora.

Podsumowujac stwierdzam, ze Rozprawa Habilitacyjna mgr Marty Gryglas-Borysiewicz stanowi
tematycznie zwarta calos¢.

Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Przed uzyskaniem doktoratu M. Gryglas-Borysiewicz w decydujacym stopniu koncentrowata
sie na badaniach ciekawego i waznego efektu tunelowania rezonansowego w niemagnetycznej diodzie
GaAs/AlAs/GaAs. Uzyskane wyniki dotyczyly pomiaréw i interpretacji mechanizméw tunelowania
nosnikéw przez stany wodoropodobne domieszek Si umieszczonych w barierze AlAs. W badaniach
stosowano temperatury helowe, ci$nienie hydrostatyczne i pole magnetyczne. Zmniejszenie ilosci
domieszek w barierze diody rezonansowej metoda redukcji powierzchni zlacza umozliwilto
zidentyfikowanie tunelowania przez dyskretne stany domieszek i stworzenia ,,submikronowego
spektrometru™ analizujacego wiasnosci gazu dwuwymiarowego elektronow w emiterze GaAs.
Tematyka ta po rozwinigciu, stanowila cze$¢ rozprawy habilitacyjnej. Nalezy wspomnieé tutaj o
interesujacych badaniach efektow tunelowania w diodzie rezonansowe] GaAs/AlAs/GaAs
wytworzonej epitaksjalnie na kierunku [111] podltoza GaAs.

Innym ciekawym watkiem realizowanym po uzyskaniu stopnia doktora, byly badania transportu
nosnikow w grafenie. Wykazano wielokanatowy charakter przewodnictwa w wielowarstwowym
probkach grafenu.

Dodatkowowo pojawiaja si¢ dwa watki tematyczne dotyczace badan transportowych w
(Ga,Mn)As, ktorych M. Gryglas —Borysiewicz nie wlaczyta do rozprawy habilitacyjnej ze wzgledu na
Jjej mniejsze zaangazowanie w przeprowadzonych badaniach. Dotycza one roli domen magnetycznych
we wilasnodciach tensora opornodci oraz sposobu wyznaczania temperatury przejscia fazowego

paramagnetyk-ferromagnetyk z maksimum opornosci w funkcji temperatury w probkach o
charakterze izolujacym.

Dorobek organizacyjny, dydaktyczny i popularyzatorski.

Istotna jest dzialalnos¢ dydaktyczna, popularyzatorska i organizacyjna habilitantki.
Rozszerzenie bazy zadan dla Pracowni Fizycznej] Wydzialu Fizyki, zaprojektowanie i utworzenie
waznych nie tylko dla Instytutu Fizyki Doswiadczalnej laboratoriow litografii optycznej i tzw. clean-
room’u umozliwito prowadzenie prac eksperymentalnych wykorzystujac obiekty submikronowe.
Opiekowata si¢ 1 praca licencjacka, 3 pracami magisterskimi. Pelnila rol¢ promotora pomocniczego
w pracy doktorskiej Piotra Juszynskiego. Wielokrotnie przygotowywata i prowadzita warsztaty i
pokazy dla uczniow i dla potrzeb Festiwalu Nauki.

Whioski koncowe

Zdaniem recenzenta gléwne osiagnigcia zawarte w Rozprawie Habilitacyjnej dr M. Gryglas-
Borysiewicz dotycza wplywu naprezen na magnetyczne wiasnosci GaMn,; As. Naprezenia
»hydrostatycznego” wprowadzonego przez przylozenie zewngtrznego ciénienia lub napreZenia nizej



wymiarowego, indukowanego niedopasowaniem epitaksjalnym. Kombinacja tych dwdch typow
naprezen byta réwniez analizowana w badaniach prowadzonych przez habilitantke.
Ponizej przedstawiam list¢ najwazniejszych w mojej opinii wynikow uzyskanych przez habilitantke:

1) okreslenie wptywu cisnienia hydrostatycznego na temperature krytyczng T, przejscia
Paramagnetyk-Ferromagnetyk warstw (Ga,Mn)As.

2) wyznaczenie parametrow anizotropii magnetycznej w (Ga,Mn)As bedacej wynikiem
naprezen epitaksjalnych poprzez badania tunelowego anizotropowego magnetooporu
(TAMR).

3) wykorzystanie do badan TAMR pod ci$nieniem warstw (Ga,Mn)As poddanych
intencjonalnie ~ wprowadzonym  naprezeniom  epitaksjalnym  $ciskajacym  lub
rozciagajacym. Pozwolilo to wyznaczy¢ zalezno$é cisnieniowa wspdlczynnika.
anizotropii.

4) wiasciwe wykorzystanie istniejacych modeli ferromagnetyzmu w (Ga,Mn)As do opisu
badanych efektow;

5) zastosowanie tunelowania rezonansowego w diodzie GaAs/AlAs:Si/GaAs poddanej
dzialaniu pola magnetycznego do wyznaczenia czynnikéw g (i ich znaku) dla gazu
dwuwymiarowego elektronéw w GaAs i stanéw domieszkowych Si w AlAs.

Nalezy stwierdzi¢, ze habilitantka stala si¢ specjalistka w postugiwaniu si¢ technika
wysokocisnieniowg w zakresie pomiarow magneto-transportowych. Jest to obszar bardzo trudny,
szczegllnie w niskich i bardzo niskich (mK) temperaturach. Nie ma obecnie wielu badaczy biegtych
w tej technice. Habilitantka porusza si¢ rowniez sprawnie podczas interpretacji uzyskanych
pomiaréw. Jest Swiadoma zawitoéci modeli teoretycznych opisujacych przemiang P-F i kwestie
anizotropii magnetycznej w pétprzewodnikach z rodziny DMS,

Osiagnigcia Dr M. Gryglas-Borysiewicz w ramach jej dziatalnosci naukowej charakteryzuje
indeks Hirscha 5, ilos¢ wszystkich prac opublikowanych to 20, w tym po uzyskaniu stopnia doktora
nauk fizycznych 16 (w 11-tu jest pierwszym autorem); ilogé cytowan wszystkich prac 70.
Habilitantka realizowata 3 projekty Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowego
Centrum Nauki. W dwoch byta kierownikiem grantow, w jednym gléwnym wykonawca. Wyglosila 3
referaty na migdzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych.

Reasumujgc stwierdzam, ze zawarto$¢ merytoryczna pracy habilitacyjnej M. Gryglas-
Borysiewicz (wedlug jej wiasnych o$wiadczen przypisana glownie Habilitantce) i jej catkowity
dorobek naukowy oraz osiagnigcia dydaktyczne i organizacyjne, sa podstawa do uznania, ze dr M.
Gryglas-Borysiewicz, ma kwalifikacje do samodzielnej pracy naukowej. Swiadczy o tym jej wiedza i
dotychczasowe doswiadczenie badawcze oraz umiejetnosé stawiania probleméw naukowych * i ich
rozwiazywania. Powyzszy wniosek formutuje pomimo skromnych wynikéw bibliometrycznych.

Stwierdzam wigc, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa habilitacyjna wnosi
zauwazalny wkiad wynikéw uzyskanych przez dr M. Gryglas-Borysiewicz do fizyki ciala
stalego. Uznaje, ze spelnione zostaly wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Whioskuje o nadanie dr M. Gryglas-Borysiewicz stopnia naukowego doktora
habilitowanego.

Tadewts St



