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Recenzja osiggniecia naukowego oraz ocena dzia-
lalnosci badawczej w postepowaniu habilitacyjnym

dr Bruno Camargo

Osiggniecie naukowe

Autor przedstawil do oceny osiggniecie naukowe w postaci cyklu publikacji
dotyczacych badania wplywu domieszkowania i zaburzen strukturalnych na wia-
Sciwosci elektronowe grafitu. Cykl sklada sie z oémiu publikacji, z ktérych w
pieciu habilitant jest pierwszym autorem. Tematyka przedstawionych artykuléw
odpowiada tytutowi cyklu, a zawarte w nim wyniki mozna zaliczyé w przewaza-
jacej wigkszosci do osiggnie¢ kandydata. Nie dotyczy to w pelni jedynie prac [5]
i [7], gdzie wnioskodawca byl odpowiedzialny za pomiary oporu elektrycznego
oraz wspétuczestniczyt w interpretacji niektérych wynikéw. Prace skladajace sig
na osiggnigcie naukowe byly lacznie cytowane 15 razy (Google Scholar), przy
czym dwie z nich ([2] i [4]) ukazaly si¢ w czasopiémie Carbon o wysokim wspoél-
czynniku wplywu (tzw. impact factor) IF2024 = 10.9. Oznacza to, ze wybrana
tematyka cyklu publikacji jest wazna dla badan w dziedzinie fizyki ciala stalego.
W szczegdlnosci dotyczy to nie tylko wlasnosci grafitu ale ma réwniez znaczenie
dla badania struktur grafenowych i tzw. dwu-wymiarowych materialéw Wan der
Walsa (two-dimensional vdW materials).



Habilitant za cel badan naukowych, ktérych wyniki sa przedmiotem oceny, uwaza
zrozumienie jak przewidzieé i regulowaé wlasciwosci elektryczne i magnetyczne
grafitu w obecnoéci silnego nieporzadku strukturalnego. Zdaniem wnioskodawcy,
cel ten mozna osiagnaé studiujac cztery zasadnicze tematy, ktére w dokumencie
Podsumowanie osiggnieé zawodowych zostaly sformulowane w formie pytan.
Aby zatem oceni¢ dorobek habilitanta, nalezy p6j§¢ droga ktéra zaproponowatl
i przeanalizowaé¢ w jakim stopniu przedstawiony cykl artykuléw naukowych
rozwigzuje tak sformulowane problemy.

Pierwsze pytanie brzmi, w jaki sposéb ocenié jako§é prébek grafitu, nawet tych
wykonanych ta sama metoda lub uzyskanych z tego samego zrédia. Miedzy
innymi temu problemowi po$wigcone sg prace [2, 5-8], w ktérych poszukuje
si¢ parametru bedacego miernikiem jako$ci materialu, przy czym zasadnicze
znaczenie maja wyniki pracy [8]. W konkluzjach tej publikacji stwierdzono, ze w
thumieniu oscylacji kwantowych, a co za tym idzie w istotnej redukcji ruchliwo$ci
no$nikéw, wazng role odgrywa chropowato$¢ powierzchni a takze morfologia
podloza. Jest tak rowniez dla prébek, w ktérych dyfrakcja rentgenowska wy-
kazuje niewielkg mozaikowos$¢é. Wynik ten jest w jakim$ sensie spodziewany na
podstawie weze$niejszych badan grafenu, praca [8] pokazuje jednak, ze pofatdo-
wanie warstwy jest istotne réwniez dla syntetycznego grafitu. Nadal jednak nie
wiemy, jak jednoznacznie oceni¢ jako$¢ danego fragmentu materialu. Skoro sam
habilitant przyznaje, ze ‘brak spéjnych i prostych metod oceny jakoéci prébek
nie pozwala obecnie na wlasciwie poréwnanie dwdch réznych krysztatéow’, to
trudno wymieniony cykl prac uznaé¢ za odpowiedZ na pytanie postawione na
poczatku.

Kolejnym problemem, ktérym zajmowal si¢ wnioskodawca, jest kontrola koncen-
tracji noénikéw tadunku w graficie objetoSciowym, co ma kluczowe znaczenie
dla ewentualnych zastosowan. Wyniki badan przedstawiono w pracach [5, 7],
gdzie stosowano implantacje jonéw As i Mn wzdluz osi ¢ krysztalu oraz w
pracy [6] gdzie implantowano jony Ga prostopadle do kierunku c¢ (tzn. wzdtuz
plaszczyzn ‘grafenowych’). Wyniki starannie przeprowadzonych eksperymentéw
i analiz okazaly si¢ jednak mato zachecajace. W obu przypadkach implantacja
nie doprowadzila do spodziewanej zmiany koncentracji, ale wrecz przeciwnie,
spowodowala niepozadane ‘efekty uboczne’ w postaci wprowadzenia nieporzadku
[5,7] czy ‘amorfizacji’ prébki [6]. Wyniki tej ostatniej pracy uwazam jednak
za istotne, poniewaz pomiary elektryczne przeprowadzono nie na warstwach
objetosciowych ale na mezoskopowych nanorurkach (o przekroju 0.5 x 5 um), w
ktérych o$ ¢ byta prostopadia do najdiuzszego wymiaru (20 pym). Wykonanie



takich mezoskopowych struktur wraz z kontaktami elektrycznymi, za pomoca
polaczenia trawienia jonowego i wielopoziomowej litografii elektronowej, uwazam
za duze osiggnigcie habilitanta.

Ten sukces technologiczny zaowocowal wykonaniem kolejnych prébek, ktére
umozliwily kontrole koncentracji ladunkéw za pomoca bramki elektrostatycz-
nych (tzw. back-gate) i mozliwo$¢ zbadania kolejnego problemu postawionego
przez autora wniosku. Dotyczyl on analizy indukowanych polem magnetycznym
przej$¢ fazowych wywotanych oddzialywaniem elektron-elektron [4,2]. Osiagnie-
ciem pracy [4] jest wykonanie metodami litograficznymi mezoskopowej prébki
w konfiguracji hallowskiej o wymiarach ok. 5 x 10 um i gruboéci 35 nm, na
powierzchni warstw BN/SiO;/Si, gdzie krzem (Si) jest typu n i pelni role bramki
elektrostatycznej a 0§ c jest prostopadla do podloza. Badano magnetoopér tak
wykonanych struktur, ktéry w silnych polach magnetycznych, w warunkach
tzw. quantum limit, wykazuje zwykle silny wzrost, wigzany w literaturze z
powstawaniem fali gestosci tadunku wzdtuz osi c.

W pracy [4] pokazano, ze pole przy ktérym nastepuje wzrost oporu (przejécie
fazowe) zalezy od napigcia bramki a co za tym idzie od koncentracji no$nikéw.
Okazalo sig jednak, ze gruboéé warstwy zubozonej, wynosi ok. 2 nm, a jest za
malo aby sformowata sig fala gestosci tadunku. W zwiazku z tym autorzy zasu-
gerowali, ze elektronowe przejécie fazowe zachodzi réwniez w plaszczyznie prébki.
Ta kontrowersyjna teza nabiera byé¢ moze nowego znaczenia w $wietle ostatnio
odkrytego krysztalu Wignera w podwéjnej warstwie grafenowej (Nature, Vol 628,
11 April 2024). Badania elektronowych przej$é fazowych w wykonanych litogra-
ficzne strukturach mezoskopowych byty kontynuowane przez habilitanta, przy
wykorzystaniu kilkumikronowych paskéw grafitowych, samo-domieszkowanych
za pomocg obrébki mechaniczno-termicznej. Wyniki opublikowano w pracy [2].

Opanowanie technologii wykonywania mezoskopowych prébek grafitowych, przy
roznej orientacji osi ¢, umozliwilo zajecie si¢ czwartym tematem wymienionym
przez habilitanta, tzn. wykorzystaniem cech grafitu w produkcji optycznych i
spintronicznych struktur hybrydowych. Poéwiecona temu tematowi jest praca
(1], w ktérej zbadano odbicie §wiatta widzialnego i rozpraszanie Ramana na
powierzchni mikrolamelki grafitu o wymiarach ok. 3 x 10 um, w ktérej of ¢ byta
skierowana wzdtuz krétszego boku i lezata réwnolegle do podloza. Pokazano, ze
tego typu mikrostruktura moze stuzy¢ jako lokalny mikro-polaryzator $wiatla
odbitego. Jak przyznaja autorzy, nie jest to moze wynik nieoczekiwany, ale
praca jest cenna, bo pokazuje jako$¢ powierzchni zorientowanej w poprzek
warstw grafenowych, ktéra mozna uzyskaé za pomocs trawienia jonowego w




skaningowych uktadach typu dual-beam.

Najwyrazniej, w pracy [1] zostaly wykorzystane te same lub podobne prébki,
ktére badano w pracy [6], poniewaz zamieszczone zdjecie pokazuje obecno$é
kontaktéw pradowych i napigciowych na koricach lamelki. Szkoda jednak, ze nie
wykorzystano tych struktur réwniez w pracy [3], ktéra jest poéwiecona badaniu
efektu bliskosci (prozimity effect) w warstwach grafitu. Do eksperymentéw wy-
korzystano bowiem komercyjne, makroskopowe prébki grafitu pyrolitycznego, na
powierzchni ktérych nalozono nadprzewodzace kontakty pradowe, wykonane ze
stopu In/Pb (temperatura krytyczna 7. = 6 K). Kontakty napieciowe natomiast,
wykonano z metalu normalnego (Ag). Gléwny wynik badan polegal na obserwacji
niewielkiego (=~ 5 u2) spadku oporu prébki dla T = T,. Nie moze on by¢ jednak
wigzany z typowym efektem bliskosci poniewaz dlugo$é koherencji jest znacznie
mniejsza niz odlegtos¢ miedzy kontaktami (=~ 1 mm).

Autorzy sugeruja, ze przejScie nadprzewodzace w kontaktach pradowych (In/Pb)
niejako ujawnia réwnolegly kanatl ‘niekoherentnego’ nadprzewodnictwa w war-
stwie grafitowej, zwiazanego ze slabo zwigzanymi ‘jeziorkami’ ladunkéw elek-
trycznych. Recenzent nie jest przekonany, ze ta $miala teza jest prawdziwa,
poniewaz nie znalazt w pracy badan temperaturowych dotyczacych charak-
terystyki pradowo-napigciowej (I — V) kontaktéw elektrycznych, ktéra moze
decydowac o rozpltywie pradu w calej objetoéci prébki. Niemniej jednak, praca
swoja tematyka wpisuje si¢ dobrze w aktualny temat badania nadprzewodnictwa
struktur grafitowych i grafenowych.

Podsumowujac, habilitantowi udalo si¢ uzyskaé wyniki badan, ktére zmierzaja do
rozstrzygnigcia probleméw, ktére uznal za zasadnicze dla przedstawionego cyklu
prac. Wnioskodawca wykazal si¢ znajomoscig literatury przedmiotu i jak sie
wydaje, wyksztalcit wlasny oryginalny poglad na wlasnosci warstw grafitowych co
Jest nieodzowne przy interpretacji danych pomiarowych. Dane te zostaly uzyskane
przy uzyciu réznych metod badawczych a nie tylko na podstawie pomiaréw
transportu elektrycznego, co nalezy uznaé za osiaggnigcie eksperymentalne. Pewne
zastrzezenia budzi jednak zastosowanie wylacznie standardowych metod analizy
danych dotyczacych magnetooporu i efektu Halla.

Na przyktad, oscylacje kwantowe Shubnikowa - de Haasa analizowano przy
uzyciu klasycznego modelu Lifshitza-Kosevicha, ewentualnie z modyfikacjami
zwigzanymi z rozszczepieniem spinowym. Jak wiadomo model ten bardzo dobrze
opisuje oscylacje magnetooporu w péiprzewodnikach ze sferyczna powierzchnia
Fermiego (np CdMnTe). Zastosowanie go jednak do grafitu, ktéry jest pétmetalem




o zlozonej strukturze pasmowej, wymaga nieco obszerniejszego komentarza niz
ten zawarty w pracy [4].

Podobny zarzut mozna sformutowaé¢ w stosunku do przeprowadzonych analiz
transportu klasycznego. Do opisu zaleznoéci stalej Halla od pola magnetycznego
stosowano podregcznikowy model transportu dwu-no$nikowego, dobrze opisujacy
pasma paraboliczne. Szkoda, Ze nie przeprowadzono tzw. analizy widma ruchli-
wosci (mobility spectrum analysis — MSA), ktéra zaproponowat J.W. McClure
wiasnie w kontekscie obliczonej przez siebie struktury pasmowej grafitu. Zdaniem
recenzenta metoda MSA pozwolitaby na przyklad wzmocnié argumenty doty-
czace obecno$ci nowej grupy dwu-wymiarowych noénikéw tadunku w paskach
grafitowych, poddanych obrébce mechaniczno-termicznej, zawarte w pracy [2].

Powyzsze uwagi nie obnizajg jednak w sposéb zasadniczy rangi uzyskanych wyni-
kéw, ktére niewatpliwie majg znaczenie dla dalszych badan warstw grafitowych.
Uwzglednienie jednak realnej struktury pasmowej w analizie danych eksperymen-
talnych wzmocnilo by niewatpliwie wage przedstawionych hipotez. Dlatego za
najwazniejsze osiggnigcie naukowe uwazam wykorzystanie w czegéci badan, grafi-
towych struktur mezoskopowych o réznej orientacji osi ¢ w stosunku do podtoza,
ktérych wykonanie wymaga znacznych umiejetnoéci i nietatwej do osiagniecia
kultury technologicznej, koniecznej podczas prac w czystych pomieszczeniach
laboratoryjnych.

Osiagnigcie zawodowe wnioskodawcy, polegajace na badaniu transportu elek-
tronowego w wykonanych przez niego strukturach mezoskopowych, rzuca nowe
$wiatto na problemy zwigzane z oddzialywaniami elektron-elektron, takimi jak
nadprzewodnictwo czy indukowane polem magnetycznym kwantowe przejécia
fazowe. Ponadto, opanowanie technologii wytwarzania kontaktéw elektrycznych
i bramek elektrostatycznych do mikrostruktur na bazie grafitu, jest waznym
krokiem na drodze zastosowania warstw grafenowych w optoelektronice.

Dzialalno$é badawcza

Dzialalnoé¢ naukowa dr Bruno Camargo nie ograniczala sie badar makro- i mi-
krostruktur wykonanych z grafitu. Po uzyskaniu doktoratu byt wspétautorem 24
prac, ktérych tematyka obejmowala réwniez nadprzewodnictwo metali, wlasnoéci
magnetyczne i strukturalne grafenu, wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw
a nawet zastosowania nanoczgstek i organicznych molekul w biochemii i medycy-
nie. Calkowita liczba cytowan wszystkich prac, lacznie z tymi opublikowanymi
przed doktoratem, wynosi 91, natomiast tzw. indeks Hirscha habilitanta jest




réwny 6 (stan na 2023 r.). Sa to statystyki na dostatecznym poziomie, wystar-
czajacym do ubiegania si¢ o tytulu doktora habilitowanego nauk fizycznych.
Warto odnotowaé réznorodno$é tematyki, ktérej dotyczy omawiana dzialalnosé
naukowa, a takze réznorodno$é¢ metod eksperymentalnych wykorzystanych w
badaniach.

Bardzo pozytywnie nalezy ocenié udzial kandydata w projektach badawczych.
Dr Bruno Camargo byl gliéwnym badaczem w pigciu grantach przyznanych przez
polskie i zagraniczne agencje finansujace oraz pelnil funkcje badacza w pigciu
innych projektach. Swiadczy to o umiejetnoéci formutowania wlasnych celéw
naukowych oraz o duzym do$wiadczeniu w pracy zespolowej. Warte podkresle-
nia jest tez jego bogate do§wiadczenie w prowadzeniu wykladéw oraz ¢wiczen
laboratoryjnych. NajwyraZniej habilitant lubi i potrafi uczy¢. Jak nalezy sadzic,
jego zaangazowanie w dydaktyke bedzie doceniane wéréd studentéw i doktoran-
tow, co rokuje dobrze dalszej pracy badawczej dr Camargo na Uniwersytecie
Warszawskim.

Roéwniez na bardzo wysoka ocene zastuguja do$wiadczenia kandydata, jesli chodzi
o pracg w zagranicznych oérodkach badawczych, ktéra stanowi istotny czynnik
w rozwoju indywidualnym, poszerzajac perspektywy naukowe. Rzeczywiscie tak
bylo w przypadku dr Camargo, ktéry nie liczac czteroletniej pracy w Instytucie
Fizyki PAN na stanowisku adiunkta, odby}l dwa ponadroczne staze podoktor-
skie. Pierwszy, w latach 2014-2015, na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Lipsku
(Niemcy) i drugi, w latach 2015-2016, w Krajowym Laboratorium Wysokich P6l
Magnetycznych LNCMI w Tuluzie (Francja).

Niewatpliwie staze te mialy dla dr Camargo znaczenie formujgce — uksztaltowaly
go jako naukowca zajmujacego si¢ badaniami eksperymentalnymi w dziedzinie
fizyki materii skondensowanej. To dzigki pobytom w Lipsku i Tuluzie dr Camargo
zdobyl do$§wiadczenie w pomiarach elektrycznych i magnetycznych nanostruktur,
ukladéw warstwowych oraz prébek niskooporowych, a przede wszystkim opa-
nowal procedury i techniki trawienia jonowego oraz wielopoziomowej litografii
elektronowej. Wlasnie we wspélpracy z tymi oSrodkami powstaly najwazniejsze
publikacje cyklu, bedace przedmiotem oceny.

Podsumowanie

Wybrang tematyke cyklu publikacji uwazam za wazng dla badan w dziedzinie
fizyki grafitu i warstw grafenowych. Uzyskane wyniki, szczegélnie dotyczace
mikrostruktur wykonanych przy uzyciu metod litograficznych, nalezy uznaé za



duze osiggniecie naukowe. Przedstawione dane do$wiadczalne budzg zaufanie
i éwiadczg o tym, ze habilitant opanowal réznorodne metody badawcze. Sta-
tystyki dotyczace calej dzialalnosci naukowej s3 na poziomie dostatecznym do
uzyskania tytutu doktora habilitowanego. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje
duze do$wiadczenie kandydata w dziedzinie dydaktyki.

Podsumowujac stwierdzam, ze dr Bruno Camargo jest aktywnym pracownikiem
naukowym, ktéry jako fizyk eksperymentator dysponuje obszerng wiedza o proce-
durach technologicznych w dziedzinie nanolitografii i metodach badan transportu
elektrycznego w niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych. Umie-
jetnosci te zdoby? dzigki zagranicznym stazom po-doktorskim, ktére odbyt w
wiodacych oérodkach naukowych. W zwigzku z tym uwazam, ze dorobek
naukowy kandydata spelnia kryteria zwyczajowe i formalne wyma-
gane przez odno$ne ustawy oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie dr Bruno
Camargo do dalszych etapéw postgpowania habilitacyjnego.

Jerzy Wrébel

| / / /
N 1 N
/ L4

N




