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Prof. dr hab. Czestaw Skierbiszewski
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w Warszawie

Recenzja dorobku dra Bruno Cury Camargo

w zwigzku z post¢powaniem habilitacyjnym.

Dr Bruno Cury Camargo stopien doktora nauk fizycznych uzyskal w 2014 roku na
Uniwersytecie Stanowym w Campinas, Brazylia. Tytut pracy doktorskiej: "Efeitos quanticos
em semimetais de Dirac e heterostruturas relacionadas" (Zjawiska kwantowe w potmetalach

Diraca i ich heterostrukturach). Opiekun pracy Prof. dr Yakov Kopelevich.

Osiagniecie naukowe stanowi cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych i jest
opisane na podstawie serii tematycznie powigzanych publikacji dotyczacych badan wplywu
domieszkowania i nieuporzadkowania strukturalnego na wlasciwosci elektronowe

grafitu. Przedstawiony zestaw prac sktada sie z 8 pozycji:

1. M. Muszynski, 1. Antoniazzi, B. Camargo, ,,lon-beam-milled graphite nanoribbons as
mesoscopic carbon-based polarizers”, Appl. Phys Lett (2023) — IF 3.5, liczba cytowan: 0

2. B. Camargo, B. Kerdi, A. Alaferdov, S. Zhuri, M. Birowska, W. Escoffier, “Self-doped
graphite nanobelts”, Carbon 207, 240 (2023) - IF 10.5, liczba cytowan: 0

3. B. Camargo, P. Gierlowski, M. Kuzmiak, R. Jesus, O. Onufriienko, P. Szabd, Y.
Kopelevich, “Macroscopic-ranged proximity effect in graphite”, J. Phys: Cond Mat 33, 495602
(2021) - IF 2.7 , liczba cytowan: 1

4. B. Camargo , W. Escoffier, “Taming the magnetoresistance anomaly in graphite”, Carbon
139,210 (2018). IF 10.5, liczba cytowan: 3 (2 bez autocytowan)

5.R. Jesus, A. Turatti, B. Camargo, R. Silva, Y. Kopelevich, M. Behar, M. Gusmao, P. Pureur,
“Electronic Transport and Raman Spectroscopy Characterization in lon-Implanted Highly

Oriented Pyrolytic Graphite”, J. Low Temp. Phys 190, 141 (2018). IF 1.6, liczba cytowan: 0



6. B. Camargo, R. Jesus, B. Semenenko i C. Precker, “Electrical properties of in-plane
implanted graphite nanoribbons”, J. Appl. Phys 122, 244302 (2017). IF 2.7, liczba cytowan:
3 (2 bez autocytowan)

7.R. Jesus, B. Camargo, R. Silva, Y. Kopelevich, M. Behar, M. Gusmao, P. Pureur, “Magneto-
transport properties of As-implanted highly oriented pyrolytic graphite”. Phys B: Cond Mat.
118, 500 (2016). IF 2.9, liczba cytowan: 1

8.B. Camargo, Y. Kopelevich, A. Usher, S. Hubbard, “Effect of structural disorder on quantum
oscillations in graphite”, Appl. Phys. Lett. 108, 031604 (2016). IF 3.5, liczba cytowan: 7 (1
bez autocytowan)

(Liczba cytowan — na podstawie Web of Science).

Wyzej wymienione publikacje sa wieloautorskie - dr Bruno Cury Camargo jest pierwszym

autorem w pieciu z nich. W szesciu z tych prac jest autorem korespondencyjnym.

Prace te opublikowano w czasopismach o wspétczynniku wptywu (impact factor) od 1.6 - do
10.5. Z analizy dotaczonych oswiadczen wspotautoréw wynika wniosek, ze dr Bruno Cury

Camargo byl wiodacg osoba w wykonaniu badan i opublikowaniu ich wynikéw.

Wprowadzenie

Wegiel wystepuje w réznych strukturach krystalograficznych w ktérych najbardziej znane to
diament i grafit. Gléwna réznica pomiedzy diamentem i grafitem jest charakter wigzan. W
diamencie sa to wigzania sp’, natomiast w graficie — sp?. Konsekwencja trygonalnej
hybrydyzacji wigzan w graficie jest fakt, ze sklada si¢ on z warstw weglowych (warstwy
grafenowe) polaczonych wewnatrz silnymi wigzaniami kowalentnymi — ale pomiedzy
plaszczyznami wystepuja slabe wigzania van der Wallsa. Z tego powodu grafit jest materiatem
anizotropowym z bardzo dobrym przewodnictwem elektronowym i cieplnym wewnatrz

warstw, natomiast prostopadle do warstw przewodnictwo elektryczne i cieplne jest bardzo

slabe.

Grafit jest znany od bardzo wielu lat i ma bardzo duze znaczenie w $wiatowej gospodarce. Jest
uzywany jako element smarny (ze wzgledu na tatwy poslizg pomiedzy ptaszczyznami). Uzywa
si¢ go m.in. w produkcji ogniw litowo-jonowych, a takze jako moderator spowalniania
neutronéw w reaktorach jadrowych. Anizotropia wigzan grafitu powoduje duzg latwosé tzw.
interkolacji tj. wchodzenia innych atoméw w obszary pomiedzy warstwami grafenowymi.

Proces interkolacji grafitu badany byt od wielu lat. Kontrola nad nieintencjonalnym
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wprowadzaniem atoméw w obszary miedzyplaszczyznowe grafitu jest bardzo trudna i zapewne
ten efekt przyczynia si¢ ona do niekontrolowanej zmiany parametréow elektrycznych tego
materiatu. Badania nad grafitem (eksperymentalne i teoretyczne) prowadzone sg od wielu lat.
Zainteresowania grafitem wzrosto ostatnio wskutek odkrycia, ze pojedyncze warstwy grafitu —
grafen - wykazujg niezwykle wiasnosci fizyczne - zaréwno, jesli chodzi o wytrzymatos¢

mechaniczng jak wiasnos$ci optyczne i elektryczne.

Ocena dorobku naukowego dra Bruno Cury Camargo

Autor niniejszej rozprawy prowadzil badania dotyczace oceny jakosci wplywu

domieszkowania i nieuporzgdkowania na wtasciwosci grafitu.

W szczegdlnosci Autor stawia cztery pytania:

1. W jaki sposob oceni¢ jakos¢ probki grafitu? (publikacje [2, 5-8]),
2. W jaki spos6b mozna domieszkowaé grafit? (publikacje [5-7]),

3. W jaki sposéb mozna kontrolowaé elektronowe przejscia fazowe w graficie przy wysokich

polach magnetycznych? (publikacje [2, 4]),

4. Jak wykorzysta¢ unikalne cechy grafitu w produkcji nowych urzadzen (publikacje [1, 3, 6]).
Ponizej odniosg si¢ do poszczego6lnych zagadnien.

Ad 1. W jaki sposob oceni¢ jakos¢ probki grafitu? (publikacje [2, 5-8])

Autor stwierdza, ze najbardziej merytoryczny opis tego zagadnienia znajdujemy w pracy [8],
gdzie badano rozpraszanie nosnikéw (ruchliwos$¢, oscylacje kwantowe - efekty SdH, dHvA)
dla réznych rodzajéow grafitu. Podstawowym wnioskiem wynikajacy z tej pracy jest
stwierdzenie, ze na rozpraszanie nosnikow glowny wplyw ma szorstko$é powierzchni,

natomiast wyniki nie korelujg si¢ z obserwowanymi poszerzeniami linii XRD.

Moim zdaniem, powigzanie przewodnictwa z pomiarami AFM jest ciekawe, natomiast nalezy
si¢ spodziewaé, ze przewodnictwo danego materialu zalezy od domieszkowania, ilosci
defektow punktowych - co stabo przektada si¢ na techniki dyfrakeji elektronéw (XRD) ktora

jest czuta na periodyczne utozenie atomow w krysztale.

Zdumienie moje jednak budzi konkluzja Autora wyrazona w opisie osiggnigcia, cytuje (str. 5)

»Poza oczywistq przeslankq, ze konwencjonalne parametry strukturalne niekoniecznie sq
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przydatne w kategoryzacji grafitu, glownym przestaniem pracy [8] jest to, Ze brak spéjnych i

prostych metod oceny jakosci probek nie pozwala obecnie na wlasciwe pordwnanie dwdch

réznyeh krysztaléw grafitu, nawet jesli majq one technicznie te samqg gradacje. Jest to niezwykle

wazne przy poréwnywaniu réznych rodzajow (Iub prébek) materiatu pod kgtem ich
wlasciwosci, np. w plaszczyznie i poza nig. Aby unikngé wszelkich niejednoznacznosci,

wiasciwe badanie musi dotyczyé parametrow tej samej probki”.

Taka metodologia wyrazona powyzej przez Autora wydaje si¢ nie do zaakceptowania. W jaki
sposéb zatem usystematyzujemy wiedz¢ na temat grafitu? Stwierdzenia Autora, ktore
zacytowalem powyzej dla mnie sa negatywnym wnioskiem i nie wnoszg nowych idei do badan

nad grafitem (a w ogdlnosci do badan nad dowolnym materiatem).

Ad 2. W jaki spos6b mozna domieszkowa¢ grafit? (publikacje [S-7])

Z lektury prac [5-7] wynika, ze implantacja jonowa wpltywa na koncentracje nosnikéw i ich
ruchliwo$¢ w graficie. W trakcie badan stosowano trzy odmienne strumienie jondw oraz

zmieniano orientacje probek podczas implantacji.

(a) Praca [5]: Implantacja wzdtuz osi ¢ (jonami Mn, As, natezenie wigzki 0.5 x 10'
jonéw/cm?, energia 20keV)

(b) Praca [6]: Implantacja prostopadta do ¢ (jonami Ga, natezenie wiazki od 2.6x10'
jonéw/cm?, energia 30 keV)

(c) Praca [7]: Implantacja wzdhuz osi ¢ (jonami As, natezenie wigzki 0.25-1x10'¢

jonéw/cm?, energia 20keV).

Autor na podstawie prac [5] i [6] sugeruje, ze istotny wplyw na wiasnosci elektronowe ma
domieszkowanie wzdluz plaszczyzn grafenowych. Jednakze wniosek ten nie jest poparty
systematycznymi badaniami zwazywszy na zupelnie odmienne rodzaje jonow oraz dawki
implantacji stosowane w publikacjach [5-6]. Na przyklad w publikacji [6] nie pokazano

wplywu domieszkowania jonami Ga (o porownywalnych wigzkach) wzdtuz osi c.

Zadziwiajgca dla mnie jest konkluzja Autora dotyczaca tego podrozdzialu, wykazujaca jego
brak wiary, w tezg ktérej chce broni¢. Cytuje (str 6): ,, ... Pomimo wykazania, ze implantacja
jonowa moze by¢ stosowana jako narzedzie do kontrolowania magnetooporu lub opornosci

grafitu, zaréwno poprzez modulacje nieporzgdku [5, 7], jak i poprzez domieszkowanie [6],
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technika ta jest ograniczona z tego powodu, ze po przygotowaniu probki nie mozna jej tatwo
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dostroié¢..."

W tym przypadku zaproponowano chaotyczny zestaw wynikow eksperymentalnych ktore
moim zdaniem sa jeszcze niekompletne i wymagaja wykonania dodatkowych prac, aby
udowodni¢ postawione tezy. Wydaje mi sig, ze bardziej systematyczne eksperymenty dla
poréwnywalnych parametréw implantacji (wybor jonow, dawek, energii) przyczynityby si¢ do

lepszego zrozumienia badanych zjawisk.

Ad 3. W jaki sposéb mozna kontrolowa¢é elektronowe przejscia fazowe w graficie przy

wysokich polach magnetycznych? (publikacje [2, 4])

W pracach [2] i [4] dr Bruno Cury Camargo prezentuje wyniki badan grafitu w silnych polach
magnetycznych. Autor koncentruje si¢ na pomiarach oscylacji Shubnikova-de Haasa i de
Haasa- van Alphena w silnych polach magnetycznych do 60T. W szczeg6lnosci badane sg
efekty zwigzane z wystgpowaniem tzw ,,stanu o wysokiej rezystancji” (HRS- High Resistance
State). Obecno$¢ tego efektu raportowana byta w kilku publikacjach przez innych autorow i
jest zwigzana. z anizotropig masy efektywnej: w plaszczyznie grafenowej wynosi ona okoto
m*=0.05me, natomiast prostopadle (wzdhuz osi ¢) wynosi 10m. (powierzchna Fermiego jest
bardzo wydtuzona) [H. Yaguchi and J. Singleton, J. Phys.: Condens. Matter 21 (2009) 344207].
Natomiast z badan prowadzonych przez Autora nie wynika jednoznacznie jaki jest mechanizm
przejscia grafitu do stanu HRS. W pewnym sensie wnioski ptynace z prac [2] oraz [4] sg
rozbiezne. W jednym przypadku Autor tlumaczy wystepowanie stanu HRS jako skutek
indukowanego polem magnetycznym obsadzenia poprzez elektrony wyltacznie najnizszego
poziomu Landaua (praca [4] — co bylo zgodne z wynikami raportowanymi przez inne osrodki),
natomiast w pracy [2] stwierdzono, ze wytlumaczenie obecnosci stanu HRS nie wymaga

spelnienia warunku obsadzenia najnizszego poziomu Landaua.

Ad 4. Jak wykorzystaé unikalne cechy grafitu w produkeji nowych urzadzen (publikacje
[1, 3, 6]).

W pracy [1] Autor bada efekt Ramana i odbicie $wiatla od powierzchni grafitu prostopadtej do
osi ¢ ktora jest wypolerowana poprzez trawienie jonowe (ion milling). Pokazano, ze
polerowanie takie znacznie poprawia jako$S¢ powierzchni w stosunku do probek
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przygotowywanych poprzez tradycyjne polerowanie mechaniczne. Zaobserwowano zaleznos¢
katowa dla $wiatla spolaryzowanego liniowo w obserwowanym efekcie Ramana i odbiciu.
Niestety wyniki pokazuja, ze zaleznosci katowe odbicia silnie zaleza od sposobu przygotowania
probek — w tym przypadku obecnosci amorficznej warstwy wegla. Zasugerowano mozliwos¢
budowy polaryzatora dziatajagcego pod wplywem przytozonego pola elektrycznego. Jest to
dosy¢ interesujgca praca, jednak pisanie o dziatajacym ,urzadzeniu” jest zbyt stabo

udokumentowane.

Podobnie w pracy [3] gdzie badano wiasnosci nadprzewodzace grafitu. Sam Autor wspomina,
ze jest to bardzo kontrowersyjny temat, badany od kilkudziesieciu lat. By¢ moze ostatnie
rezultaty otrzymane na podwojnych warstwach grafenowych skreconych w stosunku do siebie
moga by¢ wskazowka dla wyjasnienia niejednoznacznych wynikow otrzymywanych w
objetosciowym graficie. Takze w tym przypadku udokumentowane dane eksperymentalne

otrzymane przez Autora sg zbyt nikle, aby mysle¢ o zbudowaniu przyrzadéw na jej bazie.

Podsumowanie — osiggnigcia naukowe.

Zataczone publikacje [1-8] sa zbiorem kilku wynikow eksperymentalnych przeprowadzonych
w standardowych uktadach pomiarowych do ktorych miat dostgp Autor. Przedstawione prace
nie odpowiadaja na pytania jakie sobie stawia Autor dotyczace metody na usystematyzowanie
wiedzy na temat grafitu poprzez pomiary transportu elektrycznego czy pomiar6w optycznych.
W szczegblnodci nie zawieraja modelu opisujacego wiasnosci grafitu powigzanego z
interpretacjg wynikéw doswiadczalnych. Wyniki pomiaréw nie stanowig rowniez drogowskazu
jak kontrolowa¢ jakos¢ grafitu wytwarzanego réznymi metodami. Zdaje sobie sprawe, ze jest
to szczegolnie trudne w przypadku tego materiatu. Znajac te ograniczenia Autor tym bardziej
powinien dochowaé starannosci w przygotowaniu eksperymentoéw, aby w jasny i klarowny

sposob udowodni¢ stawiane tezy.

Nie jest moja rolg analiza merytoryczna opublikowanych prac [1-8] (zrobili to juz recenzenci),
ale bardzo stabe cytowania publikacji [1-8] (w sumie 5, bez autocytowan - na podstawie Web
of Science) posrednio §wiadcza o matym zainteresowaniu wynikami zawartymi w tych

publikacjach. Wyniki te nie staly sie inspiracja dla innych badan nad grafitem czy grafenem.
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Ocena dzialalnosci naukowej — poza osiggnieciem habilitacyjnym

Po uzyskaniu stopnia doktora Bruno Cury Camargo byt wspotautorem 15 publikacji nie

wchodzacych w ktad niniejszej rozprawy. Przed doktoratem byta autorem dwoch publikacji.

Autor odbyl staz podoktorski na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Lipsku, Niemcy (14
miesiecy), nastepnie przez 12 miesigcy przebywal w Narodowym Laboratorium Wysokich Pol
Magnetycznych w Tuluzie, Francja. W 2017 roku dr Bruno Cury Camargo rozpoczat 48
miesieczny staz w Instytucie Fizyki PAN.

Inne osiggnig¢cia

- Zaprojektowat 1 skonstruowal ukiad magnetometrii momentowej do badan probek

mezoskopowych w zaleznosci od rozmiaru i ksztattu.

- We wspélpracy z dr P. Gierlowskim, zaprojektowal i zbudowal nadprzewodnikowy

rezonansowy zestaw mikrofalowej spektroskopii impedancyjnej.

Po uzyskaniu stopnia doktora dr Bruno Cury Camargo byl kierownikiem w 3 projektach

badawczych.
Podsumowanie

W $wietle powyzej opisanych zastrzezen dotyczacych badan stwierdzam, ze wniosek o nadanie
Bruno Cury Camargo stopnia doktora habilitowanego nie jest uzasadniony. Wnosz¢ o jego

odrzucenie przez Komisje Habilitacyjna i Rade Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Zpowazaniem
Czestaw Skierbiszewski



