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4.2 - Opis osiagnie¢ naukowych:

Grafit jest alotropowa forma wegla, sktadajacg si¢ z duzej liczby utozonych warstw grafenowych
w strukturze Bernala (ABABAB). Obliczenia struktury pasmowej definiujg ten material jako wysoce
anizotropowy quasi-skompensowany potmetal, z powierzchnig Fermiego ztozong z kieszeni elektronow i
dziur w ksztalcie cygara zlokalizowanych wzdtuz krawedzi H-K-H strefy Brillouina [Al].



Pomimo tego, ze grafit jest materiatem o szerokim znaczeniu technologicznym, jego zastosowania
utrudnia fakt, ze nie jest on monokrysztatem. Powoduje to Szereg niespojnosci W okreslaniu jego
wilasciwosci fizycznych, a wyniki sa silnie zalezne od probki [8, A2]. Dla przyktadu, doniesienia
w literaturze z ostatnich 30 lat identyfikuja rozne lokalizacje kieszeni na elektrony i na dziury [A4],
a takze natywne koncentracje nosnikow tadunku obejmujace ponad 2 rzedy wielkosci [A2]. Trudno$é ta
czesciowo wynika z braku spdjnego sposobu oceny pozwalajgcego okresli¢, co jest dobra, a co zlta probka
- poniewaz kolejne wyniki uzyskane na tej samej probce fizycznej sg na ogot powtarzalne. Problem jest
podobny do tego, z ktéorym borykat si¢ grafen w momencie jego powstania: najmniejsze roznice w
procesach produkcji probek (lub w samej probce) mogg potencjalnie powodowaé znaczne zmiany
wilasciwosci elektrycznych materiatu. Najlepszym tego przyktadem jest rozpad grafenu na obszary bogate
w elektrony i dziury w poblizu punktu neutralnosci tadunku [A3].

W _tym konteks$cie moja praca ma na celu zrozumienie, jak prawidlowo przewidzie¢ wlasciwosci
elektryczne i magnetyczne grafitu oraz jak skutecznie je regulowa¢ pomimo nieporzadku. Jest to
trudne zadanie, ktére mozna osiggna¢ jedynie poprzez badanie zachowania réznych rodzajow grafitu w
réznych warunkach, probujac oddzieli¢ wewnetrzne reakcje materialu od tych zwigzanych z jakosScia
probki, nieporzadkiem i domieszkami. Praca obejmuje cztery naktadajace si¢ na sicbie tematy. Sa one
wymienione ponizej:

- W jaki sposob oceni¢ jakos¢ probki grafitu? [2, 5-8],

- W jaki sposéb mozna domieszkowa¢ grafit? [5-7],

- W jaki sposob mozna kontrolowac¢ elektronowe przejscia fazowe w graficie przy wysokich polach
magnetycznych? [2, 4],

- Jak wykorzysta¢ unikalne cechy grafitu w produkcji nowych urzadzen [1, 3, 6].

W dalszej cze$ci nagtéwki poszczegolnych sekcji wskazuja gtéwny wktad zataczonych prac. Nagtowki
sekcji nie sg jednak wykluczajace sig (tj. prace w ref [1-8] mogg by¢ opisane w jednej sekcji ale tez 0odnosié
si¢ do Kkilku).

4.2.1 - W jaki sposob oceni¢ jako$é probki grafitu ?

Jako$¢ grafitu jest tematem spornym. Ogolnie rzecz biorac, stosunek opornosci prostopadiej do
ptaszczyzny do oporno$ci W plaszczyznie (p./pgs), zWany rowniez anizotropig elektryczna, jest przyjetym
parametrem do oszacowania uporzadkowania miedzy warstwami grafenu w probce [A5, A6]. Parametr ten
waha si¢ od 10 do wartosci powyzej 10000 i silnie zalezy od rodzaju rozwazanego grafenu [Al].
Najwicksze warto$ci obserwuje si¢ w syntetycznym wysoce zorientowanym graficie pirolitycznym
(HOPG) [A1, A6]. Inng metodg okreslenia jakosci krysztatu grafitu jest okreslenie jego mozaikowatosci
na podstawie pomiarow XRD [A6]. Standardowo stosowanym parametrem jest szeroko$¢ krzywych
dyfraktometrycznych (ang. rocking curve) wokot glownych pikow dyfraktometrycznych, okres$lana
rowniez jako szeroko$¢ potowkowa (FWHM - ang. full width at half maximum). Parametr ten
bezposrednio mierzy mozaikowatos¢ probki. Syntetyczne HOPG wykazuja najmniejsza FWHM, ktora
waha si¢ od 0,3° dla probek najbardziej anizotropowych do wartosci powyzej 2° dla probek najmniej
anizotropowych [8].

Grafit naturalny i grafit Kish sg rowniez wysoce zorientowane. Uzyskuje si¢ je odpowiednio
wydobywajac ze skat i jako produkt uboczny produkgji stali. Te rodzaje grafitu moga wykazywa¢ FWHM
powyzej kilku stopni, ze wspotczynnikami anizotropii elektrycznej rzgdu 10-30 [A7]. Takie wskazniki
klasyfikuja je jako gorszej jakosci niz ich syntetyczne odpowiedniki. Jednak badania wiasciwosci
fizycznych grafitu (i grafenu) najczesciej faworyzuja grafit naturalny i grafit Kish, ktdre sa czasami btednie



okreslane jako "monokrystaliczne". Jest to bardziej powszechne w badaniach oceniajacych wlasciwosci
materiatu w kierunku prostopadtym do plaszczyzny. Uzasadnieniem tego wyboru jest to, ze rzadkie "btedy
utozenia" sg bardziej powszechne w syntetycznym HOPG, co maskowaloby rzeczywiste zachowanie jego
transportu elektrycznego w osi ¢ [A7, A8]. Jednak argument ten pomija fakt, ze HOPG wykazuje réwniez
lepsza $rednig kolejnos¢ uktadania w porownaniu z grafitem Kish i grafitem naturalnym, o czym $wiadczy
ogdblnie mniejsza mozaikowato$¢ w pomiarach XRD.

W mojej pracy staram si¢ roztrzygnac t¢ niespojnos¢, okreslajac, ktory parametr mozna by najlepiej
wykorzysta¢ do powigzania wlasciwosci elektronicznych i strukturalnych grafitu, a ostatecznie zastosowac
jako miernik jako$ci materiatu. Temat ten jest poruszany na rézne sposoby w pracach [2, 5, 6, 7, 8].

Praca [8] zawiera moéj najbardziej merytoryczny wkiad do dyskusji (pozostate prace sa
przedstawione ponizej ze wzglgdu na inne zawarte w nich punkty). Przeprowadzono w niej kompleksowe
badanie rezimu kwantowania Landaua w graficie o r6znej jakosci. Co zaskakujace, zaobserwowano, ze
jako$¢ probki krystalograficznej, oszacowana na podstawie FWHM grafitu, nie jest skorelowana z
ruchliwoécig elektronowa probki ani z amplitudg oscylacji kwantowych (QO) materiatu. Szczegdlnie
zaskakujacym uzyskanym wynikiem byto to, ze dwa syntetyczne grafity o bardzo podobnej mozaikowosci
wykazywaty wyraznie r6zne amplitudy QO (ZYB i SPI-I). Pokazuje to, ze obserwowane zjawisko nie byto
zwykla konsekwencja wyboru "grafit naturalny kontra syntetyczny", ale raczej bardziej fundamentalng
kwestia dotyczaca charakterystyki tego materiatu.

Zaktadajac konwencjonalne podejscie Lifszitza-Kosevicha do opisu kwantowego zachowania
oscylacyjnego, zaleznos¢ amplitud QO od probki w stalej temperaturze mozna przypisa¢ zmianom
temperatury Dingle'a uktadu [A9]. Parametr ten jest miarg szybko$ci rozpraszania kwantowego
i reprezentuje "temperature efektywna" zwigzang z poszerzeniem poziomow Landaua w badanej probce.
Jak wynika z doniesien badaczy, chropowatos$¢ (ang. roughness) materiatu wydaje si¢ lepiej korelowac z
takim zaburzeniem, zamiast z innymi powszechnie stosowanymi parametrami strukturalnymi.
Chropowato$¢ nie jest jednak tatwa do okreslenia przy wykorzystaniu standardowych technik XRD, nawet
w (rzekomo) najwyzszej jakosci dostepnych HOPG.

Pofaldowania (ang. corrugation) zaobserowane w probkach miaty charakterystyczne dlugosci w
skali setnych lub tysiecy nanometrow, rozciagajac sie na wiele komorek elementarnych (typowy rozmiar
~2,5 A). Taki wynik sugeruje, ze na poszerzenic pozioméw Landaua w graficie wptywaja cechy
pojawiajace sie w zakresach podobnych lub wigkszych od promienia cyklotronowego materiatu (ok. 300
nm/T).

Obserwacja ta pokazuje odpowiednio$¢ grafenowo-grafitows, ktora staje sie coraz bardziej istotna,
gdy badacze stopniowo odchodza od badania czystego grafenu, i podazaja z powrotem w Kierunku jego
tréjwymiarowego odpowiednika - motywowanego badaniem blokow grafitowych [A10] i skreconych (ang.
twisted) struktur wielowarstwowych [A11l]. Wiadomo juz, ze pofatdowania odgrywaja wazng role w
jednowarstwowym grafenie, dziatajac jako centra rozpraszania dalekiego zasiggu [A12]. Wyznaczenie tego
samego zachowania w graficie objetosciowym jest kluczowe dla oceny jakosci probki w wigkszych
ptatkach i w nowej generacji urzadzen z cechami odpowiednio$ci miedzy wlasno$ciami objetosciowymi i
brzegowymi (ang. bulk-boundary correspondence) [A10]. Oczekuje sie, ze oddziatywania z podtozem nie
bedg mialy na nie tak silnego wptywu jak na ich jednowarstwowych kuzynow ze wzgledu na efekty
ekranowania. Jednak wyniki w pozycji [8] pokazuja, ze jest to tylko czgsciowo prawda, a morfologia
podtoza nadal ma ogromne znaczenie. Obserwacja ta ma kluczowe znaczenie dla wykorzystania tego
materialu we wszelkich zastosowaniach technologicznych zwigzanych z kwantowo-mechaniczng naturg
nos$nikow tadunku (np. w elektronice spinowej (spintronice) lub elektronice dolinowej (valleytronice)).




Poza oczywista przestanka, ze konwencjonalne parametry strukturalne niekoniecznie sg przydatne
w kategoryzacji grafitu, gldownym przestaniem pracy [8] jest to, Ze brak spéjnych i prostych metod oceny
jakosci probek nie pozwala obecnie na wlasciwe poréwnanie dwoch réznych krysztaléw grafitu,
nawet jesli maja one technicznie te sama gradacje. Jest to niezwykle wazne przy porownywaniu réznych
rodzajow (lub probek) materiatu pod katem ich wtasciwosci, np. w ptaszczyznie i poza nig. Aby unikna¢
wszelkich niejednoznacznosci, whasciwe badanie musi dotyczy¢ parametrow tej samej probki. Mozna to
zrealizowa¢ poprzez odpowiednig konfiguracje eksperymentalna (np. nietypowa geometri¢ styku), albo
poprzez modyfikacjg¢ wasciwosci probki przez czynnik zewnetrzny.

4.2.2 - Kontrola koncentracji no$nikow ladunku w graficie objetoSciowym

Pofatdowanie powierzchni, Chociaz jest decydujacym czynnikiem w okreslaniu szybkosSci
rozpraszania kwantowego (ang. quantum scattering rate), nie jest jedynym parametrem, na ktory nalezy
uwazaé przy charakteryzowaniu nieuporzadkowania w graficie. Przedyskutowatem ten problem w
publikacjach [5, 6, 7], poprzez probe zmiany wiasciwosci elektronowych grafitu objg¢tosciowego za pomoca
domieszkowania jonowego. Przetestowana przeze mnie teza brzmiata: Jesli grafit jest monoatomowym
potmetalem, powinien by¢ poddany tym samym mechanizmom domieszkowania, ktoére sg rutynowo
stosowane w przemysle potprzewodnikowym.

Oczekuje sie, ze implantacja neutronéw w graficie wprowadzi luki w sieci, ktore uwi¢zg elektrony
i domieszkujg materiat dziurami [A13]. Z punktu widzenia zachowania oscylacji kwantowych jednak, taka
wlasciwos¢ jest mniej prawdopodobna. Na przyktad podwojenie koncentracji nosnikow tadunku w
materiale wymagatoby podwojenia czestotliwosci QO, a takze ich obserwacji w dwukrotnie wyzszych
polach magnetycznych. Nie zaobserwowano tego w oryginalnych pracach nad implantacja neutronow w
graficie, ani nie dostrzezono w pdzniejszych badaniach (patrz publikacja [A13] i odnosniki tam zawarte).
W tym kontekscie, w moich badaniach zastosowatem inne podejscie: wprowadzenie domieszki do
materiatu za pomoca implantacji jonowej i $ledzenie powstatych w ten sposob efektow poprzez badanie
ewolucji oporno$ci W rezimie kwantyzacji Landaua w pomiarach Rxx i Rxy. Moje badania,
udokumentowane w publikacjach [5, 7], wyraznie pokazuja, ze wprowadzenie jonéw do grafitu wzdhuz
jego osi ¢ nie modyfikuje czestotliwosci QO, niezaleznie od rodzaju i strumienia implantowanych
pierwiastkéw. Zauwazytem jednak modyfikacje krzywych Halla i magnetooporu. Poniewaz czestotliwosci
kwantowego zachowania oscylacyjnego zapewniajg bezposredni pomiar koncentracji nos$nikow tadunku w
materiale, zmiany odnotowane w Rxx i Rxy mozna przypisa¢ modulacji wzglednej ruchliwo$ci mi¢dzy
elektronami i dziurami. W tym przypadku gtowng rola implantacji przeprowadzonej w graficie jest
wprowadzenie nieporzadku w materiale, z pomijalnym wptywem na przesunigcie jego poziomu Fermiego
lub zmiang powierzchni Fermiego grafitu.

Alternatywa dla uniknigcia takich zaburzen mogloby by¢ wprowadzenie jonéw réwnolegle do
plaszczyzn grafenu tworzacych grafit. W tej orientacji rozlegle kanaty generowane przez warstwowa
strukture grafitu dziatalyby jako $ciezki dla jonow, utatwiajac ich penetracje w materiale i zmniejszajac
ilos¢ wprowadzanych zaburzen - zjawisko okre$lane jako "kanalowanie jonowe". Bylo to podejscie
wybrane w jednej z moich prac [6]. Tam po raz pierwszy zademonstrowano wptyw implantacji jonowej
w plaszczyznie na wilasciwosci elektryczne mikrostruktur grafitowych. W tym celu wytworzono
mezoskopowe nanorurki grafitowe technikg frezowania wigzka jonéw. Probki miaty nietypowa geometrie,
rzadko spotykang w literaturze. Mianowicie, mialy one wysokos$¢ (ich wymiar wzdtuz kierunku uktadania)
wicksza niz ich szeroko$¢ (mierzona wzdtuz kierunku w plaszczyznie). Umozliwito to tatwe rozpylenie
jonami prostopadtymi do osi ¢ wstegi, a whasciwosci elektryczne urzadzenia byty badane po kolejnych



implantacjach wykonanych w tej samej probce. Takie podejscie pozwolito oming¢ problemy zwigzane z
wlasnoséciami kolejnych probek, poniewaz zrezygnowano z porownywania réznych obiektow (zgodnie z
whnioskami przedstawionymi wczesniej w pracy [8]).

Co ciekawe, implantacja jonowa wzdtuz ptaszczyzn spowodowata gwaltowny i Systematyczny
spadek opornoéci grafitu - 0 ponad rzad wielkos$ci, w zalezno$ci od dawki. Wynik ten silnie kontrastuje z
moimi innymi probami opisanymi w publikacjach [5, 7], ktére byly wykonywane rownolegle do osi ¢
prébki
i dawaly pomijalne zmiany opornosci probki w polu zerowym przy kolejnych implantacjach. Wyniki dla
nanorurek [6] sa do$¢ dobrze wyjasnione przez model Drudego, przy zatozeniu, ze implantacja obejmuje
zarbwno jony migdzywegztowe w obszarze miedzy warstwami, jak roéwniez generuje postgpujaca
amorfizacj¢ probki z powodu zblagkanych jonéw zrywajacych wiagzania w plaszczyznie [6]. Niestety,
geometria prébki (ktéra zostanie p6zniej wykorzystana w pracy [1] dla polaryzatoréw na bazie grafitu) nie
pozwolita na wlasciwg oceng innych parametréw materiatu, takich jak efekt Halla czy oscylacje kwantowe.
Umieszczenie probki na ptaskim podtozu, z osig ¢ skierowang wzdluz powierzchni tego ostatniego,
uniemozliwito kwantowanie pol magnetycznych lub potaczenie elektryczne urzadzenia w konfiguracji
paska Halla.

Pomimo wykazania, ze implantacja jonowa moze by¢ stosowana jako narzgdzie do kontrolowania
magnetooporu lub oporno$ci grafitu, zaré6wno poprzez modulacje nieporzadku [5, 7], jak
i poprzez domieszkowanie [6], technika ta jest ograniczona z tego powodu, ze po przygotowaniu probki
nie mozna jej tatwo dostroi¢. Alternatywa jest kontrolowanie koncentracji nosnikow tadunku w materiale
in situ poprzez elektrostatyczne domieszkowanie cienkich ptatkw. Taka metoda ma te dodatkowg zalete,
ze pozwala unikngé zmienno$ci probki z powodu nieporzadku i jest rutynowo stosowana - z duzym
powodzeniem - w prébkach grafenu i wielowarstwowego grafenu. W przypadku grafitu wykazano juz, ze
podejécie to wptywa na kwantowy rezim oscylacyjny materiatu [Al4], cho¢ mniej skutecznie niz
w przypadku grafenu, ze wzgledu na silne ekranowanie miedzywarstwowe spowodowane potmetaliczng
naturg grafitu.

4.2.3 - Kontrola elektronowych przej$é fazowych w wysokich polach magnetycznych

Dysponujac ta wiedza, moje doswiadczenia prowadzone w ramach pracy [4] stanowig pierwsze
zastosowanie probki grafitu domieszkowanego elektrostatycznie do badania elektronowych przejsé
fazowych indukowanych przez pola magnetyczne w glebokiej granicy kwantowej. Takie przejscia sg cecha
charakterystyczng grafitu obj¢tosciowego, po raz pierwszy opisang w latach 80-tych, i manifestuja si¢ jako
stan wysokiej rezystancji (HRS) w pomiarach RxB dla B > 35 T. Chociaz prawdziwa natura tego zjawiska
pozostaje przedmiotem dyskusji, wszystkie teoretyczne podej$cia mikroskopowe na ten temat opisuja
pochodzenie HRS jako niestabilno$¢ powierzchni Fermiego wzdtuz osi ¢ grafitu, wywotang przez przejscie
wymiarowe 3D do 1D, gdy zajety jest tylko najnizszy poziom Landaua i zniesiona jest degeneracja
Zeemana [A15 - A17]. Eksperymentalne potwierdzenie, ze cechg charakterystyczng stanu HRS jest jego
zorientowanie wychodzace poza ptaszczyzne (ang., out-of plane), byto mato przekonujace. Poniewaz HRS
obserwuje sie¢ zarOwno w opornosci grafitu w plaszczyznie, jak i poza plaszczyzng, wigkszo$é
eksperymentéw poswigconych jego badaniu probuje skorelowaé pomiary wykonane w réznych
geometriach na réznych prébkach. Jak wykazatem w publikacji [8], porownanie to jest dyskusyjne - w
najlepszym przypadku - ze wzgledu na fakt, ze grafit nie jest pojedynczym krysztatem. Z wyjatkiem
pomiaréw propagacji fal dzwigkowych [A16], do tej pory nie wykazano trojwymiarowego (lub w
ptaszczyznie + poza ptaszczyzng) charakteru HRS.




Moja praca [4] wniosta wkiad w te dyskusj¢ poprzez wykazanie dwoch cech HRS, ktore, co
zaskakujace, nie byty dotychczas brane pod uwagg:

(i) Wykazatem, ze zjawisko to jest thumione w prébkach o grubosci od 4 nm do 10 nm. Potwierdza
to, ze indukowany polem HRS w grafenie jest efektem objetosciowym (a nie czysto dwuwymiarowym)
i eksperymentalnie ustanawia 4 nm jako dolng granice grubos$ci dla jego obserwacji w wielowarstwowych
urzadzeniach grafenowych (probki musza mie¢ co najmniej 4 nm grubosci).

(ii) Zademonstrowatem, ze HRS mozna regulowac poprzez zastosowanie napig¢ bramki w cienkich
ptatkach grafitu.

Wynik (ii) jest niezwykle intrygujacy, jesli wezmie si¢ pod uwage Standardowe wilasciwosci
grafitu. Grafit wykazuje migdzywarstwowa dhugos¢ ekranowania ~1 nm [A14]. Dlatego modulacja HRS
przez napigcia bramki (punkt (ii)) jest niezgodna z objetosciowym charakterem zjawiska 3D wystepujacym
na dhugosciach powyzej 4 nm w kierunku osi ¢ (punkt (i)). Wyniki (i) i (ii) mozna pogodzi¢ albo jesli (a)
dhugos¢ ekranowania migdzywarstwowego w graficie jest wigksza niz oczekiwano, albo jesli (b) istnieje
duzy wktad do HRS w ptaszczyznie. W obu scenariuszach wspotistnienie HRS i QO Shubnikova-de-Haasa
z czgstotliwosciami powyzej 40 T wymaga, aby HRS byl wyzwalany poza granicag kwantowsa, CO jest
sprzeczne z obecnym rozumieniem tego zjawiska [A8, Al4 - Al7].

W pracy [4] doszedlem do wniosku, Zze (b) jest najbardziej prawdopodobnym scenariuszem.
Hipoteza ta jest obecnie wspierana przez nowsze wyniki badan uzyskane przez innych badaczy w tej
dziedzinie, takie jak pomiary predkosci dzwigku i ciepta wlasciwego wykonane przez D. LeBoeufa [A16]
i C. Macenata [A17]. W tym kontekscie nowa (2023) praca C. Mullana i in. [A18] moze stanowi¢ klucz do
wyjasnienia moich obserwacji z 2018 roku [4]. A mianowicie, w ich pracy teoretyzowano, ze efekty
skonczonego rozmiaru w cienkich ptatkach grafitu w rezimie kwantyzacji Landaua moga prowadzi¢ do
elektronicznych fal stojacych wzdtuz osi ¢ grafitu, ktore nie sg przypigte (ang. pinned) w kierunku x-y. W
swietle tych informacji, modulacja HRS zaobserwowana w mojej pracy [4] moze by¢ ponownie
zinterpretowana jako zmiana dynamiki w ptaszczyznie takich stacjonarnych fal przez uksztaltowanie
potencjatu powierzchniowego za pomocg kontroli napie¢ bramki, zapewniajgc w ten sposéb mikroskopowe
uzasadnienie dla opisanego przeze mnie charakteru HRS w ptaszczyznie [4].

Przedstawiony powyzej mechanizm, cho¢ niezwykle interesujacy, jest trudny do zweryfikowania
za pomoca dostepnych do tej pory technik eksperymentalnych. W tym zakresie, w moich ptatkach
grafitowych z publikacji [4], jednym ze sposobow na ominiecie dyskusji lub interpretacji dotyczacych roli
uksztattowania potencjatu powierzchniowego [A18] lub ekranowania [A14] bytoby uzyskanie jednorodnie
domieszkowanych probek, ktore w przeciwienstwie do tych uzyskanych w pracach [5, 6, 7], pozostaja
w rezimie kwantyzacji Landaua w polach magnetycznych przekraczajacych 7 T. Jest to podej$cie przyjete
ostatnio przeze mnie w publikacji [2]. W pracy tej, we wspotpracy z A. Alaferdovem z UNICAMP,
otrzymano nowe probki grafitu, uzyskane w wyniku intensywnej obrobki mechanicznej ptatkow,
a nastepnie wyzarzania w temperaturze 3000°C przez kilka sekund.

Badajac zachowania magnetorezystywnego tego materialu w wysokich polach magnetycznych,
zaobserwowatem wystgpowanie oscylacji kwantowych o czestotliwosciach okoto 85 T [2]. Wartos$¢ ta jest
znacznie wigksza niz warto$ci konwencjonalnie wystgpujace w graficie, ktore mieszcza si¢ w zakresie 4 T-
7 T [A4]. Po blizszym przyjrzeniu sie, takie nowe zachowanie oscylacyjne mozna przypisa¢ nowej grupie
nosnikow tadunku w graficie, z natywna koncentracja okoto 10 razy wigkszg niz w czystym materiale.
Charakterystyka parametrow strukturalnych prébki pozwolita na wstepne przypisanie takich no$nikoéw
samodomieszkowaniu spowodowanemu defektami wprowadzonymi podczas obrébki mechanicznej [2].



Niespodziewanie okazalo si¢, ze probki zawierajace taka dodatkowa grupe nosnikow nadal
wykazywaty HRS, w tym samym zakresie pola i temperatury, jak w przypadku czystego grafitu [2, 4].
Dowodzi to mozliwo$ci wyzwalania HRS w graficie objetosciowym takze poza granicg kwantows. Ta
obserwacja ma ogromne znaczenie, poniewaz wzmacnia teze, ze niestabilno$¢ elektronowa nie dotyczy
wylacznie najnizszych pasm Landaua, potwierdzajac wczesniejsze wyniki przedstawione przeze mnie w
pracy [4]. Oprocz istotnego wktadu do wiedzy dotyczacej HRS, moje badania maja rowniez fundamentalne
znaczenie dla zastosowan: pokazanie indukowanej obecnos$cia nieporzadku grupy nosnikéw tadunku w
mikrostrukturach grafitowych zapewnia prosts, ale skuteczng metode dostrajania wiasciwosci wsteg
grafitowych ktore maja zastosowania jako czujniki lub elementy taczace w rzeczywistych urzadzeniach.

4.2.4 - Badanie wlasciwosci grafitu poprzez tworzenie nowych urzadzen

W trakcie badania wiasciwosci elektronowych grafitu zastosowalem nietypowe geometrie
i konfiguracje probek. Stanowia one prototypowe urzadzenia, ktore zasadniczo moga by¢ wykorzystywane
w przemysle potprzewodnikowym lub jako takie moga przyczynié si¢ poglebiania stanu wiedzy na temat
grafitu.

Jedna z takich nietypowych geometrii, przedstawiona w publikacjach [1] i [6], zostata nazwana
"nanorurkami grafitowymi". Sg to bloki grafitu o submikronowym rozmiarze bocznym i grubosci kilku
mikrometréw. Sg one osadzane na podtozach, z osia ¢ materiatu wzdtuz powierzchni podtoza (prostopadle
do kierunku normalnego). W pracy [6] zbadatem ich potencjatu pod katem grafitowych mig¢dzypotaczen z
mocno dostrojonymi koncentracjami nosnikow tadunku - sekcja. 4.2.2. Podczas dalszych analiz doszedtem
do wniosku, ze ta geometria moze pozwoli¢ na badania, a takze zastosowania naturalnej anizotropii grafitu.

Tak jest w przypadku mojej pracy [1]. Badalem w niej wtasciwosci optyczne grafitu prostopadtego
do kierunku osi c. W przesztosci dostep do tego typu probek uzyskiwano poprzez mechaniczne polerowanie
krawedzi probek objetosciowych [A20, A21]. Niezmiennie powoduje to jednak wyginanie si¢ ptaszczyzn
grafenowych i blokéw grafitowych, w efekcie dodajac do pomiaréw prostopadtych do plaszczyzny
niechciany duzy wktad w ptaszczyznie. W badaniach w pracy [1] ominatem ten problem, wykorzystujac
bloki grafitowe z bokami wypolerowanymi przez frezowanie wigzkg jonowsa (ten sam rodzaj probki uzyty
wczesniej w publikacji [6]). To nowatorskie podejscie pozwolito mi zademonstrowa¢ mozliwosé
wykorzystania anizotropii grafitu do budowy catkowicie weglowych polaryzatorow optycznych, w 100%
kompatybilnych z obecng technologia oparta na grafenie. Jednocze$nie moje pomiary pozwolity na
weryfikacje wczesniejszych widm Ramana uzyskanych w graficie wzdhuz kierunku uktadania [A20, A21]
- ale teraz bez ograniczen zwigzanych z mechanicznym polerowaniem.

Wreszcie, w pracy [3] zbadalem mozliwos¢ nadprzewodnictwa w urzadzeniach opartych na
graficie. Dyskusja wokot tego tematu nie jest nowa, siega lat 70-tych [A22]. Jednak we wszystkich
doniesieniach zjawisko to jest opisywane jako trudna do zweryfikowania wtasciwos¢ grafitu, albo ukryta
w obszarach matych ,katuz” (ang. puddels), albo w postaci niekoherentnego fazowo gazu
nadprzewodzacego [A23]. W mojej pracy [3] probowalem zaja¢ si¢ tg kwestia, badajac nadprzewodzacy
efekt zblizeniowy. Postawiona teza brzmiata: jesli grafit jest rzeczywiscie nadprzewodnikiem fazowo
zmiennym lub zbiorem stabo sprzezonych wysp nadprzewodzacych, to obecno$¢ zewnetrznego
nadprzewodnika w poblizu uktadu moze wywota¢ makroskopowsg odpowiedZz w materiale. Uzyskane
wyniki istotnie wykazaty, ze zastosowanie elektrod nadprzewodzacych do wstrzykiwania pradu wptyneto
na wilasciwosci elektryczne grafitu objetosciowego, z 0znakami indukowanego nadprzewodnictwa
utrzymujacymi si¢ na odleglosciach przekraczajacych 1 mm od miejsca umieszczenia elektrod
nadprzewodzacych.



Wyniki opisane w pracy [3] staja si¢ jeszcze bardziej interesujace i coraz bardziej istotne w
konteksécie twistroniki. Obecnie wiadomo, Ze skrgcone grafeny wielowarstwowe wykazuja
nadprzewodnictwo, generowane przez niestabilnosci elektronowe spowodowane sptaszczeniem pasma. To
ostatnie jest wynikiem powstania supersieci wprowadzonych przez okresowe niedopasowania mig¢dzy
gorng i dolng warstwa [A25]. To samo dzieje si¢ w objetosciowych materiatach warstwowych, aczkolwiek
obszary poddane takim potencjalom sa roztozone losowo w catej objetosci materiatu. W tym kontekscie
moje wyniki pokazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie zjawiska obserwowanego w (quasi) krysztatach 2D
rowniez w uktadach 3D, poprzez odpowiednie zaprojektowanie geometrii urzadzenia. Dodatkowa zaleta
tej metody jest mniejsza podatnos¢ uktadow objetosciowych na warunki srodowiskowe, spowodowana ich
mniejszym stosunkiem powierzchni do objetosci w poréwnaniu z krysztatami czysto dwuwymiarowymi.
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5. Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej lub artystycznej prowadzonej w wigcej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub uczelni, instytucji naukowej lub kulturalnej, w szczegdlnosci w instytucjach
zagranicznych

Staz na Wydziale Fizyvki Uniwersytetu w Lipsku, Niemcy (14 miesiecy)

Po uzyskaniu stopnia doktora w 2014 r. otrzymalem grant na 14-miesieczny staz na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu w Lipsku (Niemcy). Tam dotaczytem do grupy Nadprzewodnictwa i Magnetyzmu,
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kierowanej przez prof. dr Pablo Esquinazi (PE). Zdecydowatem si¢ na staz z dwoch powodow: z jednej
strony zdobycie doswiadczenia z technikami mikrofabrykacji, a z drugiej strony zbadanie mozliwo$ci
nadprzewodnictwa w nano-tasmach grafitowych. Drugi cel byt aktywnym polem badawczym PE.

Aby osiagna¢ zatozone cele, musiatlem uzyska¢ mezoskopowe probki grafitu w nietypowych
geometriach, zbada¢ role nieporzadku utozenia (ang. stacking disorder) na ich wlasciwosci elektryczne i
magnetyczne (poprzez transport elektryczny i pomiary magnetyczne) oraz uruchomié¢ oprzyrzadowanie do
magnetometrii.

W trakcie mojego pobytu z powodzeniem  zaprojektowatem i  uruchomitem
magnetometr wibracyjny i torsyjny, ktore zostaty wykorzystane do eksperymentéw w polaczeniu z
magnetometrig SQUID, konwencjonalnymi pomiarami magnetotransportu elektrycznego i mikroskopig sit
atomowych. Udato mi si¢ rowniez wytworzy¢ probki grafitu w konfiguracjach cienkowarstwowych
i cienkowstegowych, wykorzystujac litografi¢ elektronowa i techniki zogniskowanej wiazki jonow.

Staz zrealizowany na uniwersytecie w Lipsku byt moim fundamentalnym doswiadczeniem,
poniewaz wyposazyt mnie w profesjonalny zestaw umiejetnosci niezbednych do wytwarzania probek, ktore
wykorzystam pozniej w mojej karierze (np. w pracach [1, 2, 4, 5, 6, 7]). Niestety, jeden z moich gtéwnych
celow - weryfikacja nadprzewodnictwa na wytworzonych strukturach - pozostat nieosiggnicty. Jednak
wyniki uzyskane w trakcie stazu zostaty wykorzystane do badania efektu nieuporzadkowania i implantacji
jonéw w graficie (rozdz. 4.2.114.2.2), zar6wno w kierunku réwnolegtym, jak i prostopadtym do ptaszczyzn
grafitu. Zaowocowato to (bezposrednio lub posrednio) publikacjami w czasopismach J. Appl. Phys, Appl.
Phys Lett. i J. Low Temp. Phys.

Staz w Narodowym Laboratorium Wysokich P6l Magnetycznych w Tuluzie, Francja (12 miesiecy)

Po ukonczeniu badan na uniwersytecie w Lipsku dotaczylem do grupy NANO w Narodowym
Laboratorium Wysokich P6l Magnetycznych (LNCMI) w Tuluzie (Francja). Moja praca w tej instytucji
odbywata si¢ w $cistej wspolpracy z dr Walterem Escoffierem (WE) i dotyczyla wytwarzania
i charakterystyki elektronicznej nanoobiektow o wysokiej krystalicznosci wytwarzanych migkka chemia.
Badatem mianowicie wlasciwosci elektryczne monokrystalicznych nanogwiazd platynowych w polach
magnetycznych do 90 T. Aby osiggna¢ ten cel, musiatem wdrozy¢ procedury czystego pomieszczenia (ang.
clean-room procedures) niezbedne do ich kontaktu elektrycznego w nowo utworzonym laboratorium
procesowania probek.

Podczas mojego pobytu we Francji kontynuowalem roéwniez wczeSniejsze wspolprace
i korzystalem z dostepnych urzadzen, aby rozwija¢ moje badania nad grafitem. W tym czasie
przeprowadzitem pierwsze pomiary magnetotransportu na cienkich warstwach grafitu w wysokich polach
magnetycznych. Probki te maja ogromne znaczenie dla zrozumienia elektronowych przej$é¢ fazowych
w graficie indukowanych polem magnetycznym, poniewaz sg to cienkie warstwy, ktore zachowuja si¢ jak
grafit objetosciowy, ale ich koncentracja nosnikow tadunku moze by¢ regulowana poprzez bramkowanie
dolne i gérne (a takze implantacje).

Badania opracowane w LNCMI zakonczyly si¢ sukcesem i zaowocowaty okreSleniem procedur
czystego pomiaeszczenia (,,clean-room procedures”) niezbednych do przygotowania w przysztosci
uktadow kilkuwarstwowych i obiektdw submikrometrowych. Wyniki w nanogwiazdach Pt daty urzadzenia
dziatajace jako nanometryczne mnozniki czgstotliwosci, co oglosilismy w czasopismie Nanoscale
[Nanoscale 9, 14635 (2017)]. W migdzyczasie, moje badania wtasciwosci elektrycznych grafitu stworzyty
podstawy do wieloletniej wspotpracy, ktora jak dotad zaowocowata dwiema publikacjami
w czasopi$mie Carbon (sekcja 4.2.3).
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Staz w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Polska (48 miesiecy)

Mo¢j pobyt we Francji zakonczyt si¢ w pazdzierniku 2017 r., po czym przeprowadzitem si¢ do
Warszawy. Tam dotaczytem do grupy prof. dr hab. Marty Z. Cieplak (MC) w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk (IFPAN). Moim zadaniem, jako post-doca, byto wdrozenie mikrofalowej spektroskopii
impedancyjnej w bezposredniej wspotpracy z dr Piotrem Giertowskim (z tej samej grupy). Celem
koncowym byto zmierzenie glebokosci wnikania Londona w nadprzewodnikach na bazie zelaza w funkcji
nieporzadku indukowanego przez bombardowanie elektronami.

W trakcie mojej pracy korzystatem réwniez z infrastruktury IFPAN, aby kontynuowaé badania nad
wlasciwosciami elektrycznymi 1 magnetycznymi grafitu i innych wysoko mobilnych quasi-
skompensowanych potmetali, takich jak bizmut. W tym celu wykorzystalem oprzyrzadowanie do
transportu elektrycznego istniejace w grupie MC do wykonania pomiarow heterostruktur nadprzewodnik-
grafit i nadprzewodnik-Bi oraz do scharakteryzowania probek, ktore zostang pozniej wykorzystane do
pomiaréw z WE, z ktérym utrzymywatem kontakt po zakonczeniu stazu W LNCMI.

Prace w IFPAN oceniam jako udang. Wyniki dotyczace mikrofalowej spektroskopii impedancyjne;j
byly szczeg6lnie trudne i doprowadzity do interesujacych wynikow pokazujacych indukowang termicznie
poprawe wihasciwosci nadprzewodzacych Ba Kosos Fe2 Asy , 0 czym niedawno informowali$my [Physica
C, DOI 10.1016/j.physc.2023.1354347]. Prace nad grafitem i bizmutem doprowadzity do publikacji w J.
Appl. Phys, J. Phys. Cond. Mat. oraz w J. of Magnetism and Magnetic Materials (cz¢sciowo opisane w
rozdziale 4.2.3).

6. Prezentacja osiagni¢¢ dydaktycznych 1 organizacyjnych oraz osiagnie¢ w  zakresie
popularyzacji nauki lub sztuki

Nauczanie

Przed doktoratem:

- Laboratorium elektromagnetyzmu (Cwiczenia laboratoryjne)
- Laboratorium mechaniki (Cwiczenia laboratoryjne)

- Wprowadzenie do fizyki ogdlnej (Cwiczenia audytoryjne)

- Elektromagnetyzm (Cwiczenia audytoryjne)

Po doktoracie:

- Fizyka wegla (Wyktady)

- Rownanie Diraca w materii skondensowanej (Wyktady)

- Podstawy fizyki II (elektrycznos¢ i magnetyzm) (Asystent przy ¢wiczeniach laboratoryjnych)
- Laboratorium fizyki dla nanoinzynierii (Cwiczenia laboratoryjne)

- Elektrodynamika (Cwiczenia audytoryjne)

- Laboratorium elektroniki (Cwiczenia laboratoryjne)

- Mechanika kwantowa (Cwiczenia audytoryjne)

- Cwiczenia laboratoryjne z ciat statych - Optyka (Cwiczenia laboratoryjne)

- Proznia i kriogenika (Wyktady)

Popularyzacja nauki

- Udzial w Europejskiej Nocy Naukowcow (Nuit Europeene des Chercheurs) w 2016 r. (Tuluza,
Francja)
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- Udzial w Warszawskim Pikniku Naukowym, lata 2018 i 2019 (Warszawa, Polska).
- Udzial w Letniej Szkole Fizyki, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, lata 2022 i 2023
(Warszawa, Polska).

Wklad organizacji

- Komitet organizacyjny X1X Ogdlnopolskiej Konferencji Nadprzewodnictwa (Polska, 2019).

7. Oprécz informacji okreslonych w punktach 1-6 powyzej, wnioskodawca moze podaé inne
informacje o swojej karierze zawodowej, ktore uzna za istotne.

Przyznane granty jako badacz gtéwny

- 2014-2015 The secrets of Dirac semimetals. (Agencja: Brazylijska Narodowa Rada Naukowa -
CNPaq),

- 2015-2016 Unveiling the fundamental electronic properties of nano-objects in strong
magnetic fields. (Agencja: Campus France)

- 2018-2021: Unveiling the nature of electronic phase transitions in Dirac systems
(Narodowe Centrum Nauki (NCN), Polska - projekt badawczy POLONEZ).
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