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4.3. Omoéwienie celu naukowego wybranego cyklu publikacji i osiagnigtych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Stan wiedzy przed podjeciem habilitacji

Grafen jest materiatem pochodnym od grafitu, mineratlu znanego i uzywanego na
przestrzeni kilkuset lat, dostgpnym w zlozach naturalnych [1]. Szczegdlne wiasnos$ci grafenu,
materialu  dwuwymiarowego, skladajacego si¢ z pojedynczej warstwy atomow wegla



utozonych w sze$ciokatne pierécienie i potaczonych wiazaniami sp® zostaly odpowiednio
docenione po badaniach Andre’a Geima i Konstantina Novoselova [2-6]. Obaj naukowcy
otrzymali w 2010 r. Nagrod¢ Nobla za separacje 1 wyznaczenie podstawowych wilasnosci
grafenu [4, 5]. Ogromny wzrost zainteresowania tym materialem nastapil po opublikowaniu
wynikéw Geima 1 Novoselova w 2004 roku, jeszcze przed przyznaniem Nagrody Nobla.
Impulsem do rozwoju badan grafenu bylo eksperymentalne wyznaczenie liniowych
zaleznosci dyspersyjnych, wskazujacych na predkos¢ ruchu nosnikéw (elektronow 1 dziur)
wynoszaca 1/300 predkosci $wiatta (c/300 ~ 1x10° km/s) [6]. Dato to nadzieje na otrzymanie
superszybkich procesorow i innych urzadzen elektronicznych [7]. Dynamiczny rozwdj badan
grafenu doprowadzil do okreslenia rowniez innych wilasnosci pozwalajacych na potencjalne
zastosowanie grafenu jako supertwardego materiatu [7, 8], takze jako elementu w
przezroczystych elektrodach do ekranow dotykowych [9], hiperpojemnych kondensatorach
[10] i generatorach terahercowych THz [11] czy tez w sensorach molekularnych [12].

Wydzielenie grafenu jako materialu odrgbnego od dobrze znanego grafitu przebiegato
stopniowo 1 przez wiele lat prace naukowe nie odroznialy $cisle obydwu materiatéw, czego
przyktadem sa wczesne prace poswigcone pojedynczej warstwie grafitu [13, 14]. Obecnie
przyjmuje si¢, ze grafen jest materiatem dwuwymiarowym, zlozonym z pojedynczej warstwy
atomowej, natomiast grafit jest materialem objgtosciowym. Cecha odrdzniajaca grafit od
grafenu jest kwadratowa zalezno$¢ dyspersyjna w punkcie K, standardowa dla typowych
potprzewodnikéw 1 metali. Wiasno$ci grafenu, pozwalajace na zastosowanie go w
superszybkich przyrzadach elektronicznych, spowodowaly ogromne zainteresowanie tym
materialem 1 lawinowy wzrost liczby prac poswigconych jego badaniom. Liczba artykutéw
osiagnela poziom kilku tysigcy rocznie, przy czym istotne jest to, ze w znaczacej czgsci sa to
prace publikowane w czasopismach o najwyzszej renomie 1 najwyzszym wskazniku wptywu
(tzw. 1impact factor) [15]. Fizyczne wtlasnosci pojedynczej warstwy grafenu zostaty
wyjatkowo dobrze przebadane zarowno przy uzyciu technik eksperymentalnych jak i r6znych
technik modelowania teoretycznego [16].

Zastosowanie pojedynczej warstwy grafenu jest technicznie trudne i wymaga
umieszczenia jej na trwatlym podlozu. Z tego wzgledu poszukiwane byly alternatywne
sposoby uzyskania tego materiatu. Osadzanie pojedynczych warstw grafenowych nie dawato
si¢ zastosowa¢ na skale produkcyjna wigc opracowano metody otrzymywania warstw na
podlozu w procesie syntezy. Istnieja dwie podstawowe techniki syntetyzowania - osadzanie z
fazy gazowej przez pirolize¢ weglowodorow na podtozach, m.in. metali [6, 17-19] oraz
sublimacja krzemu z SiC w procesie wysokotemperaturowego wygrzewania, zastosowana po
raz pierwszy przez Walta de Heera [20]. W przypadku osadzania na powierzchniach metali
istnieje konieczno$¢ dokonania separacji grafenu z powierzchni metalu 1 nastgpnie
umieszczenia grafenu na izolujacym podtozu, np. SiO; [21, 22]. Osadzanie na powierzchniach
metali powoduje trudnosci techniczne 1 otrzymuje si¢ do$¢ niska jako$¢ krystaliczna warstw,
0 ograniczonym rozmiarze. Otrzymywanie grafenu na podtozu z weglika krzemu wydaje si¢
by¢ optymalnym rozwiazaniem technologicznym [7]. Sublimacja krzemu z powierzchni SiC o
odmiennej polarno$ci prowadzi do powstawania warstw grafenowych, znaczaco roézniacych
si¢ wlasciwosciami. Takie uklady weglowe sa przedmiotem badan opisanych w
prezentowanym cyklu artykutow.

Przed podjeciem badan bedacych przedmiotem habilitacji zostaly juz okreslone
podstawowe cechy opisujace morfologi¢ powierzchni i budowe krystaliczna grafenu
otrzymanego na powierzchni krzemowej oraz weglowej SiC [20, 23]. Wykazano, zZe
sublimacja krzemu z powierzchni krzemowej SiC(0001) prowadzi do powstania pokrycia
powierzchni SiC trzema lub najwyzej czterema warstwami wegglowymi o uloZzeniu
heksagonalnym zwartym AB (utozenie Bernala) [24], po czym wzrost w zasadzie zatrzymuje
sig, niezaleznie od warunkéw termodynamicznych procesu tzn. temperatury, ci$nienia gazu i



jego przeptywu. Struktury grafenowe na powierzchni (0001) zlozone z kilku warstw
atomowych sa stosunkowo silnie przymocowane do podtoza SiC. Na powierzchni SiC tworzy
si¢ warstwa buforowa, nazywana réwniez warstwa zerowa, sktadajaca si¢ z atomow wegla z
pewna zawarto$cia atomow krzemu, ktora jest kowalencyjnie zwiazana z podlozem. Wiazanie
kowalencyjne jest silne, a jego wplyw jest obserwowany w badaniach przy pomocy
skaningowego mikroskopu tunelowego (STM). Na powierzchni grafenu jest rejestrowany
charakterystyczny wzor 6 x 6, o wektorze sieciowym 18 A [20, 25, 26]. Warstwy grafenowe
o grubosci do trzech warstw atomowych cechuja sig relatywnie wysoka jakos$cia krystaliczna,
natomiast warstwy grubsze posiadaja znaczace ggstosci defektow [23]. Powstawaniu
defektow sprzyja szorstko$¢ wyjsciowa powierzchni weglika krzemu [23]. Zakladano, zZe
grafen zarodkuje na stopniach SiC, przy czym wzrost warstw zachodzi poprzez zapadanie si¢
powierzchni. Powodem zapadania si¢ powierzchni jest warunek strukturalny, wymagajacy
rozktadu trzech warstw (trzech podwojnych plaszczyzn) SiC, w ktorych ilos¢ atoméw wegla
jest wystarczajaca do utworzenia pojedynczej warstwy grafenowej [27]. Zupelnie odmienne

sa podstawowe wlasno$ci grafenu otrzymanego na powierzchni weglowej SiC(0001) [20,
23]. Wzrost warstw weglowych przebiega szybciej, bez zatrzymywania si¢ procesu po
osiagnigciu okreslonej liczby plaszezyzn. Szybko$¢ wzrostu warstw silnie zalezy od
zastosowanych w procesie temperatur oraz cis$nienia gazu obojetnego (Ar). Mozliwe jest
uzyskanie pokrycia powierzchni SiC nawet kilkudziesigcioma plaszczyznami weglowymi.
Warstwy te jednak odszczepiaja si¢ od podtoza przy zastosowaniu niewielkiej sity np. w
procesie chtodzenia. Sprzyja to tworzeniu si¢ wybrzuszen (puckers, wrinkles), ktére tworza
gesta siatke defektowa obserwowana na powierzchni. Odszczepianie jest czg$ciowo
spowodowane brakiem warstwy buforowej i wigzania kowalencyjnego pomigdzy pierwsza

warstwa weglowa a podtozem SiC(0001). Jakos¢ strukturalna takich warstw jest bardzo niska
1 dlatego w poczatkowym okresie badan nad grafenem na podtozu SiC strong weglowa
pomijano zakltadajac, ze jako$¢ tej struktury nie pozwala na zastosowanie w elektronice.
Zasadnicza zmiana nastapita po odkryciu wyzszej o kilka rzedow wielkosci ruchliwosci
no$nikow w warstwach grafenowych po stronie wgglowej w poréwnaniu ze strona krzemowa,

niezaleznie od znacznie wyzszej gestosci defektow na stronie SiC(0001) [24]. Badania
magnetycznych pomiaréw absorpcji wykazaly obecnos¢ liniowej zalezno$ci dyspersyjnej dla
grubych warstw grafenu na stronie (0001) weglika krzemu [28]. Badania te wzbudzily
nadzieje na uzyteczno$¢ syntezy grafenu na podtozach SiC do zastosowan w elektronice [29-
31]. W pracach testowano rézne metody prowadzace do otwarcia przerwy energetycznej w
ukladzie grafenowym, ktore powodowalyby zamknigcie tranzystora. W konstrukcji
tranzystora wykorzystywano m.in. zalezno$¢ przerwy energetycznej grafenu od szerokosci i
zakonczenia nanowsteg [30-33]. Innym interesujacym rozwiazaniem bylta konstrukcja
tranzystora na pojedynczych elektronach [34, 35]. Wykorzystywano rowniez zalezno$¢
wlasnosci elektronowych dwuwarstwy weglowe] w konstrukeji tranzystora [36, 37].
Zastosowano takze mozliwo$¢ adsorpcji gazéw na powierzchni grafenu np. wodoru,
prowadzaca do powstania graphanu [38, 39] lub tlenku grafenu [40]. Takie zjawiska rowniez
powodowaly pojawienie si¢ przerwy energetycznej, jednak zadna z tych metod nie
doprowadzita do otwarcia przerwy na szeroko$¢ wigksza niz 360 meV, niezbedna do
integracji z elektronika krzemowa [41]. Zastosowanie metod chemicznych pozwalato na
pewien postep [42, 43], podobnie jak mozliwo$¢ domieszkowania lub tworzenia roztwordéw
statych z innymi pierwiastkami [44, 45]. Nalezy zauwazy¢, ze rozwiazania te pozostawaly w
sferze propozycji na poziomie modelowania ab initio, bez wskazania ich technicznej
realizacji. Wzbudza to powazne watpliwosci co do mozliwosci ich praktycznego
zastosowania.



Opisane proby technicznej realizacji tranzystoréw i innych urzadzen opartych na
grafenie wskazuja na podstawowy charakter zaleznosci dyspersyjnych i ich zwiazek z budowa
strukturalng. Istotny jest rowniez wptyw podtoza SiC na zalezno$ci dyspersyjne osadzanych
warstw  weglowych. Innym waznym zagadnieniem jest struktura defektowa warstw
grafenowych. W przeciwienstwie do nadziei wyrazanych we wstepnym okresie przez K. A.
Novoselova [5], warstwy grafenu zawieraja duza liczb¢ roznego rodzaju defektéw
strukturalnych. Jak pokazaty badania omoéwione ponizej, zwiazek pomigdzy struktura

defektowa grafenu, szczegdlnie na stronie (0001) weglika krzemu, a zalezno$ciami
dyspersyjnymi jest znacznie silniejszy niz w typowych potprzewodnikach i ma to zwiazek z
dwuwymiarowa struktura uzyskiwana w warstwowym materiale. Dlatego tez moja praca
badawcza sprawozdawana w habilitacji byla w znakomitej wigkszosci poswigcona tym
zagadnieniom. Przed podjeciem badan bedacych przedmiotem tej habilitacji nie byto zbyt
wielu obserwacji elektronomikroskopowych TEM, ktoére opisywatyby budoweg krystaliczna
cienkich warstw grafenowych.

W pracy uzywatam technik mikroskopii elektronowej do okreslenia wtasnosci roznych
uktadow syntetyzowanych na podtozach SiC. Z tego wzgledu chciatabym podzigkowac dr.
Wiodzimierzowi Strupinskiemu z Instytutu Technologii Materiatow Elektronicznych (ITME)
za dostarczenie wigkszosci probek grafenowych. Praca badawcza byta rowniez prowadzona
we wspolpracy z dr. Jakubem Sottysem 1 dr. Jackiem Piechota z grupy prof. Stanistawa
Krukowskiego z Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i
Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW), ktérzy wykonali czg§¢ dotyczaca
modelowania przy pomocy metody teorii funkcjonalu gestosci DFT (density functional
theory). Wyniki DFT stanowia czgs¢ pracy doktorskiej J. Sottysa [46]. Badania
mikroskopowe TEM wykonywalam przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego
JEOL JEM 3010, znajdujacego si¢ na Wydziale Inzynierii Materiatlowej Politechniki
Warszawskiej 1 bedacego pod opieka dr hab. Elzbiety Jezierskiej, prof. PW.

Najwazniejsze wyniki naukowe stanowiace przedmiot habilitacji

Zgodnie z zasadniczym kierunkiem badan nad epitaksjalnym grafenem na
powierzchniach SiC, pierwszy artykul z cyklu [H1] byt po$wigcony witasnosciom warstw
weglowych otrzymanych przez sublimacje krzemu z powierzchni 4H-SiC(0001). Proces byt
przeprowadzony w reaktorze Epigress VP508 wedtug zmodyfikowanej metody Wu et al. [47,
48]. Badania strukturalne przy zastosowaniu technik mikroskopii sit atomowych AFM i
skaningowej mikroskopii tunelowej STM byty wykonane w Zakladzie Fizyki Ciala Stalego
Uniwersytetu Warszawskiego przez mgr. Rafata Bozka z grupy prof. dr. hab. Romana
Stepniewskiego. Pomiary morfologii powierzchni 4H-SiC(0001) wykazatly obecnos$¢ stopni
atomowych przed i po wygrzewaniu. O obecno$ci warstwy grafenowej po wygrzewaniu
swiadczyto pojawienie si¢ charakterystycznej struktury periodycznej 6 X 6, widocznej w
pomiarach skaningowego mikroskopu tunelowego (STM). Warstwa grafenowa byla
napr¢zona w stosunku do podloza, a efekt pofaldowania powierzchni byt obecny w
rekonstrukcji powierzchni 6 x 6, o wektorze sieciowym 17.5 £1.5 A. Wyniki te potwierdzaty
mozliwo$¢ otrzymania standardowych warstw grafenu na powierzchni krzemowe;.
Prowadzone przeze mnie obserwacje przy uzyciu transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(TEM) wskazaty na obecno$¢ pierwszej warstwy weglowej umieszczonej w odleglosci 2 +0.2
A ponad powierzchnia SiC. Zostata zidentyfikowana weglowa warstwa buforowa,
kowalencyjnie zwigzana z powierzchnia weglika krzemu. Obecno$¢ wiazania
kowalencyjnego moze potwierdzaé zmierzona odlegto$é 2 A, ktora jest podobna do dlugosci
wiazania Si-C w SiC i wynoszaca 1.89 A. Okreslono réwniez odleglosci pomiedzy
pozostatymi warstwami weglowymi na 3.3 £0.2 A. Byly one bliskie odleglo$ciom pomiedzy



warstwami w graficie wynoszacym 3.35 A [49]. Stwierdzono, Zze warstwy weglowe maja
wlasnosci zwiagzane z obecno$cig wiazan kowalencyjnych sp2 w warstwie 1 z sitami Van der
Waalsa pomigdzy warstwami, analogicznie jak w krysztalach grafitu, natomiast warstwa
buforowa ma whasnosci wynikajace z obecnosci wiazania kowalencyjnego sp’.

Dodatkowo przebadano struktur¢ warstw weglowych na powierzchniach SiC
odchylonych o 4° od osi [0001]. Zaobserwowano, ze warstwy weglowe zachowuja ciagtosé
na stopniach i tarasach, co §wiadczy o znacznej jednorodnosci pokrycia powierzchni SiC
przez plaszczyzny weglowe. Praca [H1] pozwolita na uzyskanie zasadniczego
mikroskopowego obrazu budowy warstw grafenowych tworzacych si¢ na stronie krzemowe;.

Drugi artykul z cyklu [H2] jest rdwniez poswiecony warstwom grafenowym na
powierzchni krzemowej SiC(0001). Praca powstala znacznie poézniej i byla zwiazana z
odkrytym procesem uwodornienia grafenu epitaksjalnego na powierzchni SiC(0001), ktory
prowadzi do transformacji warstwy buforowej oraz do znacznego zwigkszenia ruchliwos$ci
nosnikow w warstwach weglowych [50-53]. Probki do badan strukturalnych byty
otrzymywane za pomoca procesow sublimacji krzemu [47, 48] oraz pirolitycznego osadzania
wegla z fazy gazowej [54] na powierzchni SiC(0001). Czg$¢ probek byla przygotowana
podobnie do tych, opisanych w artykule [H1]. Probki z warstwa grafenowa byly uwodorniane
w tym samym urzadzeniu do epitaksji, w temperaturze 1100°C i przy ci$nieniu wodoru 900
mbar. Warstwy grafenowe byly nastgpnie pozbawiane wodoru poprzez wygrzewanie w
temperaturze ok. 1000-1050°C, w atmosferycznym cis$nieniu argonu. Badania wlasnos$ci
warstw obejmowaly pomiary efektu Ramana, ktore byly wykonane przez dr. Kacpra
Grodeckiego pod kierunkiem dr. hab. Andrzeja Wysmotka, prof. UW z Wydzialu Fizyki UW
oraz przez dr. Pawta Ciepielewskiego z Instytutu Technologii Materiatow Elektronicznych
(ITME). Badania strukturalne przy zastosowaniu dyfraktometrii rentgenowskiej XRD
wykonat mgr Mateusz Tokarczyk pod kierunkiem dr. hab. Grzegorza Kowalskiego z
Wydziatu Fizyki UW. Pomiary FTIR wykonata mgr Malgorzata Mozdzonek z Instytutu
Technologii Materialow Elektronicznych (ITME). Badania pomiaru efektu Ramana i
spektroskopii furierowskiej w podczerwieni (FTIR) wykazaty w uwodornionych warstwach
grafenowych obecno$¢ naprezonych warstw grafenu 1 obecno$¢ wodoru po procesie
uwodornienia. Wyniki wskazywaty na to, ze wiazania Si-H sa rownolegte do osi [0001], tzn.
sa prostopadle do powierzchni SiC(0001). Z przeprowadzonych pomiaréow rentgenowskich
okreslono odlegtos$ci pomigdzy warstwami grafenu: po syntezie wynosily one 3.400 + 0.025
A, po uwodornieniu wynosity 3.600 £+ 0.025 A, natomiast po usunieciu wodoru byly rowne
335 + 0.025 A. W wyniku uwodornienia nastapilo zwiekszenie odleglosci miedzy-
ptaszczyznowych dyoo, w warstwach grafenowych.

Badania TEM dostarczyty mikroskopowego obrazu procesu. Wykazano, ze warstwa
buforowa zanika, prawdopodobnie ulegajac rekonstrukcji. Ponadto nastapilo zwigkszenie
odlegtoéci pomigdzy warstwami weglowymi z 3.4 A do 3.8-3.9 0.2 A. Ten pomiar wskazuje
na interkalacj¢ wodoru w przestrzeni pomig¢dzy warstwami weglowymi. Znikanie warstwy
buforowej jest zwiazane z wysyceniem wiazah poprzez dolaczenie atoméw wodoru do
atomow wegla i transformacja w warstwie buforowej do wiazania sp”.

Dodatkowe badania ramanowskie wykazaty, ze w procesie usuwania wodoru ztamanie
wiazan pomig¢dzy atomami wodoru a atomami wegla odbywa si¢ kosztem znacznego
zwigkszenia gestosci defektow w warstwach grafenowych. Obserwowane jest to w
rozpraszaniu Ramana jako wzrost intensywnosci pasma D. Wygrzewanie usuwajace wodor
powoduje rowniez zmniejszenie odlegtosci pomigdzy warstwami grafenowymi do wartosci
typowej dla grafitu w utozeniu AB (dgo02=3.35 A). Wyniki badan TEM, dyfrakcji elektronéw
o niskiej energii (LEED) [55] oraz skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) [24, 56] sa
spojne; warstwy grafenowe syntetyzowane po stronie Si charakteryzuja si¢ utozeniem



heksagonalnym zwartym AB, typowym dla grafitu [1, 23]. Ulozenie to nie ulega zasadnicze]
zmianie podczas proceséw wprowadzania i usuwania wodoru w wysokich temperaturach.
Wyniki opisane w artykule [H2] pozwolity na uzyskanie obrazu mikroskopowego
zmian zachodzacych w warstwach grafenowych na powierzchni krzemowej SiC(0001) pod
wptywem wodoru 1 przyczynity si¢ do wyjasnienia mechanizmu atomowego tego procesu.
Kolejny artykut wchodzacy w sklad habilitacji [H3] jest jedna z pierwszych publikacji
poswigconych badaniom TEM warstw weglowych, utworzonych na powierzchni weglowe;j
SiC(0001). Warstwy weglowe byly syntetyzowane w wyniku sublimacji krzemu z
powierzchni krysztalu 4H-SiC o orientacji bliskiej osiowej [0001 ] 1 z powierzchni odchylone;j

o 8° od osi [0001]. Badania strukturalne pozwolity okresli¢ wplyw stopni atomowych
powierzchni odchylonej na przebieg i wyniki procesu syntezy sublimacyjnej grafenu.
Charakteryzacjg strukturalng wykonano przy uzyciu technik mikroskopowych AFM i1 TEM
oraz pomiaru rozproszenia Ramana.

Porownywane warstwy grafenowe byly otrzymane w dwu roéznych temperaturach
1425°C 1 1600°C, przy zastosowaniu podobnego czasu wygrzewania 30-40 min.
Wygrzewanie SiC spowodowalo powstanie warstw weglowych znaczaco rozniacych sig
morfologia. Warstwy otrzymane w temperaturze nizszej 1425°C byly bardzo cienkie i
miejscami nieciagle, natomiast warstwy otrzymywane w temperaturze wyzszej 1600°C byty
grube 1 pokrywaty cata powierzchni¢ weglika krzemu. Nie zaobserwowano zasadniczego
wplywu orientacji powierzchni na grubo$¢ otrzymanych warstw.

Pomiar przy uzyciu AFM powierzchni warstw grafenowych otrzymanych w nizszej
temperaturze wskazywal na wspotistnienie obrazu stopni atomowych o wysoko$ci réwnej
statej sieciowej C (Csic = 1.0053 nm). W przypadku grubych warstw grafenowych,
syntetyzowanych w  wysokiej temperaturze, obrazy AFM pokazywaly strukturg
powierzchniowa ztozona z gestej sieci zmarszezek (wybrzuszen) o roznej wysokosci, w ktorej
mozna bylo wyr6zni¢ domeny poprzecinane ggsta siecia mniejszych struktur. Roznice w
rozpraszaniu Ramana, widoczne w postaci przesunig¢cia energii pasma 2D, wskazuja na
zwiazek struktury powierzchniowej z istniejacymi naprgzeniami w warstwach weglowych. W
grubych warstwach grafenowych obserwuje si¢ wigkszy stopien relaksacji napr¢zen niz w
warstwach cienszych, silniej zwigzanych z podtozem.

Obserwacje TEM dostarczyty mikroskopowego obrazu warstw weglowych. Wyniki te
wskazuja, ze pierwsza warstwa grafenowa znajduje si¢ w znacznej odlegtosci od powierzchni
SiC tj. w odleglosci 3.0 + 3.2 A. Odleglo$¢ ta wyklucza istnienie wiazania kowalencyjnego
pomigdzy warstwa grafenowa a powierzchnia SiC, co wyjasnia stabe zwiazanie warstw z

powierzchnia (0001) weglika krzemu. W przypadku grubych warstw grafenowych, w
obszarze zmarszczek, obserwuje si¢ kilkunanometrowej wysokosci odszczepienia warstw od
powierzchni SiC. Odlegtos$ci pomigdzy poszczegdlnymi ptaszczyznami weglowymi wynosza
okolo 3.3 + 3.6 A i sa w zasadzie identyczne dla warstw przylegajacych do powierzchni jak i
dla zmarszczek. Wyniki te wskazuja na silniejsze zwiazanie poszczeg6élnych plaszczyzn
weglowych 1 stabe zwiazanie ich z powierzchnia. Dodatkowe obserwacje TEM dotycza

struktury warstw weglowych na powierzchni o orientacji odchylonej o 8° od osi [0001]. Na
tego typu powierzchniach obserwuje si¢ do$¢ znaczne pokrycie warstwami weglowymi, przy
czym w poblizu stopni atomowych 1 makrostopni liczba warstw weglowych ulega zmianie;
pojawiaja si¢ nieciagtosci w utozeniu plaszczyzn weglowych. Dyfrakcja elektronowa TEM
wykazuje znaczy stopien nieuporzadkowania w warstwach. Zjawiska takie wystepuja
niezaleznie od orientacji powierzchni i wskazuja na to, ze jest to efekt charakterystyczny dla
samych warstw. Jest to skorelowane ze zwigkszeniem odleglosci pomiedzy ptaszczyznami
weglowymi do okoto 3.7 A, spowodowane odsuwaniem sie od siebie warstw grafenowych.



Wyniki opisane w artykule [H3] pozwolity okresli¢ podstawowe cechy struktur

grafenowych, zsyntetyzowanych na powierzchni weglowej 4H-SiC(0001).

Nastgpny artykut [H4] jest poswigcony wyjasnieniu zwiazku pomigdzy budowa
krystaliczna grubych warstw weglowych na powierzchni SiC(0001) a ich wlasnosciami
elektronowymi, wykazujacymi liniowe zalezno$ci dyspersyjne w pomiarach magnetycznych
[28]. W artykule [H3] wskazano na to, ze nieznaczne zmiany odleglosci
migdzyplaszczyznowych w grubych warstwach weglowych sa spowodowane pewnym
stopniem nieuporzadkowania, ktérego oznaka moze by¢ wystgpowanie innych typow
struktury. Obserwacje wysokorozdzielcze TEM (HRTEM) ujawnity, Ze niezaleznie od
dominujacego utozenia heksagonalnego zwartego AB, w warstwach réwniez jest obecne
utozenie heksagonalne proste AA oraz utozenie trygonalne ABC. Wykonano symulacje
komputerowe obrazéw HRTEM przy uzyciu programu JEMS [57] i uzyskano dos¢ dobra
zgodno$¢ wynikow teoretycznych z doswiadczalnymi. Obserwacje TEM wskazaty na
technologicznag mozliwo$¢ otrzymania zaréwno stabilnej odmiany heksagonalnej AB jak i
metastabilnych odmian AA oraz ABC. Mozliwo$¢ wystgpowania w grafenie utozenia AA
zostala rowniez zasygnalizowana przez Norimatsu i Kusunoki [58], jednak dotyczylo to
warstw grafenowych otrzymanych na powierzchni krzemowej SiC, w sasiedztwie stopni o
niewielkich rozmiarach.

Dla roéznych sekwencji ulozenia warstw grafenowych wykonano réwniez symulacje
przy pomocy metody teorii funkcjonatu ggstosci DFT i rezultaty te zamieszczono w pracy
[H4]. Z obliczen wynika, ze liniowa zalezno$¢ dyspersyjna w poblizu punktu K jest zwiazana
z zachowaniem heksagonalnej symetrii warstw w utozeniu AA. Wyniki te sa zgodne z
obliczeniami innych autorow, ktorzy postulowali ze utozenie AA prowadzi do zamknigcia
przerwy 1 pojawienia si¢ liniowych zaleznos$ci dyspersyjnych [59-61]. Taka zaleznos¢
wystepuje rowniez w przypadku adsorpcji atomow wodoru na powierzchni grafenu, gdy jest
zachowana symetria heksagonalna uktadu tzn. nad kazdym atomem weggla znajduje si¢ atom
wodoru. Jesli adsorpcja atoméw wodoru zachodzi w potozeniach, ktéore znosza symetrie
heksagonalna lub obecne sa sasiednie warstwy weglowe dajace ulozenie w sekwencji AB lub
ABC to zmiany takie powoduja otwarcie przerwy i zmiang zalezno$ci dyspersyjnej na
nieliniowa, wraz z pojawieniem si¢ niezerowej masy nos$nikow. W artykule [H4] wykazano
rowniez, ze obecno$¢ podtoza SiC nie zmienia zalezno$ci dyspersyjnych w warstwach
grafenowych.

Wyniki zamieszczone w publikacji [H4] dotyczace grubych warstw grafenowych na

stronie (0001) weglika krzemu wskazuja na mozliwo$¢ syntezy warstw w utozeniu AA z
liniowa zaleznos$cia dyspersyjna.

Artykut [HS] jest poswigcony badaniom warstw grafenowych na powierzchni
weglowej SiC(0001) oraz modelowaniu proceséw kinetycznych zachodzacych na
powierzchni. Praca charakteryzuje otrzymane struktury weglowe 1 przedstawia
termodynamiczny mechanizm syntezy warstw grafenowych, otrzymanych w procesie
sublimacji krzemu z powierzchni SiC. Wielkoskalowy obraz tych warstw, otrzymany za
pomoca mikroskopii optycznej oraz mikroskopii sit atomowych AFM, wskazuje na znaczny
stopien pofaldowania powierzchni, juz poprzednio opisany w pracach [H3, 62].

Wyniki TEM potwierdzily wcze$niej obserwowana struktur¢ warstw weglowych na
powierzchni SiC(0001), zaré6wno ich wzajemne ulozenie jak i odleglosci [H4, H3].
Zidentyfikowano wplyw morfologii powierzchni 4H-SiC(0001) na struktur¢ warstw
grafenowych, powstajacych w wyniku sublimacji atomow Si. Okreslono zwiazek pomigdzy
stanem powierzchni SiC (obecno$cia pojedynczych stopni atomowych, wielostopni i
makrostopni) a pojawianiem si¢ strukturalnych defektow w warstwach grafenowych. Jednym
z charakterystycznych defektéw sa odwarstwienia i zagigcia warstw grafenowych, tworzace
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si¢ przy powierzchni podtoza SiC. Innym rodzajem defektow sa dyslokacje wystgpujace na
migdzypowierzchniach, gdy nastgpuje przejscie od struktury SiC do struktury grafenu C.
Przyktadowe sposoby rozmieszczenia warstw grafenowych wzgledem plaszczyzn
(powierzchni) SiC zamieszczone sa w artykule [HS] i pokazuja plaszczyzny grafenowe
(0001) usytuowane prawie prostopadle do powierzchni SiC, rownolegle do krawedzi
makrostopnia oraz utozone réwnolegle do ptaszczyzn (0001) SiC (rys. 7). Dodatkowo sa
przedstawione schematy opisujace wzajemne relacje ptaszczyzn grafenowych i plaszczyzn
SiC uwzgledniajace ulozenie atoméw w badanych uktadach. Obrazy defektéw przedstawione
w artykule [H5] wskazuja na znaczne zroznicowanie defektoéw w zalezno$ci od struktury
stopni wystgpujacych na powierzchni SiC.

Obliczenia wykonane dla strony wegglowej za pomoca metody teorii funkcjonatu
gestosci DFT  pokazaly, ze adsorpcja (przytaczenie) nadmiarowych atomow wegla
przeksztalca gorna, powierzchniowa warstwe atomow wegla krysztatu SiC do konfiguracji
plaskiej, typowej dla wiazania sp”. W wyniku procesu adsorpcji zostaje jednoczesnie
uwolniony atom Si, w procesie zachodzacym bez bariery energetycznej. Powstaje zarodek
nowej warstwy grafenowej. Proces taki moze zachodzi¢ w dowolnym miejscu na powierzchni
o polarno$ci C weglika krzemu. Z obliczen DFT wynika rowniez, ze dyfuzja atomow wegla
jest zasadniczo niemozliwa na powierzchni SiC o polarnosci weglowej, gdyz opisany proces
powoduje silne zwiazanie atomow wegla. Wyniki te wskazuja natomiast, ze zachodzi dyfuzja
atoméw Si w stosunkowo wysokiej temperaturze ~1600°C. Nadmiarowe atomy wegla
dziataja jako centra nukleacji tworzacej si¢ nowej warstwy grafenu. Na powierzchni SiC o
polarnosci C nie tworzy si¢ warstwa buforowa (warstwa zerowa). Ze wzgledu na duza
odleglo$¢ pomigdzy warstwa grafenu a podtozem SiC powstaje kanat dla efektywnej dyfuzji
poziomej atomOé6w Si w obszarze ponizej warstwy grafenowej. Tak uwolnione atomy Si
wydyfundowuja z tarasow. Zjawisko to moze zachodzi¢ silniej wzdluz defektow, ktoérymi
moga by¢ kanaly utworzone przez zagigcia (wybrzuszenia) warstw grafenowych. Wiazania
sp” atomoéw wegla sa tworzone stopniowo we wzrastajacych plaszczyznach grafenowych i
przyczyniaja si¢ do wbudowywania naprgzen w rosnace warstwy grafenu, odrywajac je od
podtoza SiC i czgsciowo powodujac tworzenie si¢ zagig¢ (wybrzuszen). Alternatywna, prosta
sublimacja atomow Si z warstwy powierzchniowej weglika krzemu wymaga bezposredniego
zerwania trzech wiazan Si z atomami wegla w SiC oraz pokonania wysokiej bariery
energetycznej (powyzej 6eV). To sprawia, ze kanat ten jest nieefektywny i nie odgrywa
istotnej roli w sublimacji krzemu i tworzeniu warstw grafenowych. Obliczona metoda DFT

struktura atomowa powierzchni 4H-SiC(OOOi) oraz energia powierzchniowa zaadsorbo-
wanych atoméw Si i C jest przedstawiona na rys. 3 w artykule [HS5].
Wyniki opublikowane w pracy [HS] pozwolity na konstrukcj¢ spojnego obrazu

wzrostu warstw grafenowych na powierzchni weglowej SiC(0001). Wykazano, ze nukleacja
warstw grafenowych zachodzi w warunkach nadmiaru wegla, tzn. przy ucieczce krzemu, przy
czym dla tego procesu nie jest konieczna obecno$¢ stopni. W zasadzie nukleacja grafenu
moze zachodzi¢ rdwniez na powierzchni tarasow. Uwalnianie krzemu prowadzi do obnizania
si¢ powierzchni SiC, poniewaz utworzenie jednej plaszczyzny weglowej wymaga rozktadu
trzech warstw atomowych weglika. Proces taki preferuje tworzenie kanatéw, ktdrymi
wydyfundowuje krzem. Efektywnymi kanatami dyfuzji krzemu sa zagigcia 1 odszczepienia
warstw weglowych od powierzchni. Dyfuzja krzemu zachodzi bez wzgledu na istniejaca
liczbe warstw weglowych na powierzchni 1 prowadzi do powstania grubych, liczacych
kilkadziesiat ptaszczyzn warstw grafenowych. Proces zarodkowania warstwy grafenowej o
wiazaniach sp” w obecno$ci nadmiaru wegla zachodzi bez bariery energetycznej i skutkuje

powstaniem wielu centrow wzrostu na powierzchni SiC(OOOI ). Rozrost i koalescencja wysp
przy niedopasowaniu sieciowym grafenu i SiC powoduje tworzenie si¢ duzej liczby granic
migdzydomenowych i defektow zwiazanych z obrotem warstw [63-66].
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Artykul [H6] jest poswigcony dalszej analizie wiasnosci epitaksjalnych warstw

grafenowych na powierzchni 4H-SiC o polarnosci weglowe;j (0001), wytworzonych w
procesie sublimacji krzemu. W analizie uzyto, podobnie jak w poprzednich pracach,
mikroskopii elektronowej TEM oraz obliczen ab initio.

Wyniki TEM wskazuja, ze sekwencja utozenia plaszczyzn weglowych na SiC(0001)
jest przewaznie typu heksagonalnego zwartego AB lub trygonalnego ABC. Dodatkowo na
obrazach planarnych (powierzchniowych) TEM obserwuje si¢ skrgcenie warstw weglowych
wokot osi [0001] o kat bliski 30°. W zarejestrowanych przypadkach warstwy grafenowe sa
wzajemnie obroconymi podwdjnymi plaszczyznami, wystgpujacymi w sekwencji utozenia
AB. Mozliwe sa rowniez obroty pojedynczych ptaszczyzn grafenowych. Efekt skrgcenia
plaszczyzn wskazuje na istnienie silnie zrdznicowanego lokalnego przekrycia funkcji
falowych atoméw sasiednich warstw weglowych w  wieloplaszczyznowej strukturze
grafenowej. Skrgcenie pomigdzy pojedynczymi plaszczyznami prowadzi do utworzenia
dodatkowego ulozenia turbostratycznego AA’, opisanego teoretycznie [67-69] oraz
potwierdzonego do$wiadczalnie [28, 70]. Przerwa energetyczna dla ulozenia AA' jest
zamknigta 1 wykazuje liniowa dyspersje w poblizu punktu K.

Opublikowane w artykule [H6] wyniki modelowania DFT potwierdzaja istnienie
liniowej relacji dyspersyjnej w ukladzie ztlozonym z podwojnej warstwy o utozeniu AB, w
ktorej pojedyncze plaszczyzny weglowe o sekwencjach A i B sa obrocone wzgledem siebie o
kat 27.7° lub 32.2°. Obrot pojedynczych plaszczyzn weglowych zmienia relacje dyspersyjne
w poblizu punktu K z parabolicznych na liniowe, co jest zwiazane z przywrdceniem symetrii
heksagonalnej w sensie S$rednim. Obok obrotu takze zmiana odlegtosci migdzy-
ptaszczyznowych w utozeniach AB 1 ABC moze spowodowaé pojawienie si¢ liniowych
zalezno$ci dyspersyjnych. Taki efekt wystgpuje przy rozsunigciu poszczegdlnych plaszczyzn
na odleglo$¢ wigksza niz 4.8 A. W tym przypadku plaszczyzny w danych sekwencjach
utozeniach mozna potraktowa¢ jako pojedyncze i izolowane. W przeciwienstwie do
przewidywan teoretycznych, rozsunig¢ ptaszczyzn na tak duze odleglosci nie zaobserwowano
w pomiarach mikroskopowych TEM. Zazwyczaj rozsunigcia wynosity 3.3 = 3.6 A, a wiec
byty bliskie teoretycznej odlegtoéci pomigdzy warstwami w graficie (dogoo= 3.35 A).

Ostatni artykul cyklu [H7] opisuje krystalograficzne cechy przypadkowego utozenia

warstw weglowych na powierzchni 4H-SiC o polarnosci (0001). Praca ta korzysta z wynikéw
zamieszczonych w dwoch poprzednich artykutach [HS] 1 [H6], dodatkowo roéwniez z
opracowan innych autoréow, dotyczacych kinetycznych aspektow wzrostu warstw
grafenowych, wytworzonych w procesie sublimacji krzemu z powierzchni weglowe;j

SiC(0001) [71-76]. Otrzymane wyniki wskazuja na obecno$¢ obrotu wielu ptaszczyzn o duze
katy, przy czym rotacja ptaszczyzn zalezy od sposobu zrastania si¢ segmentow warstw. Takie
warstwy grafenowe sa zlozone z domen o rozmiarach od kilkunastu nanometrow [77] do
utamka milimetra [63]. Zidentyfikowano skomplikowana struktur¢ domen, obréconych
wzgledem siebie o kat bliski 30°. Pokazano obraz HRTEM granicy pomi¢dzy domenami i
zilustrowano to analiza krystalograficzna. Z analizy wynika, Zze obserwowana granica
wysokokatowa ma bardziej ztozong strukturg¢ krystalograficzng niz postulowana w innych
artykulach granica, zawierajaca wytacznie pary (5-7). Podobne granice byly roéwniez
obserwowane przez innych autorow 1 wykazano, Ze na pewnego typu granicach zachodzi
gromadzenie si¢ fadunku elektrycznego [75, 78].

W artykule [H7] zaprezentowano rdéwniez obrazy wysokorozdzielcze HRTEM,
pokazujace sposob utozenia ptaszczyzn grafenowych w sekwencji AB wraz z odpowiadajaca
temu ulozeniu symulacja komputerowa. Kolejne wyniki ilustruja obecnos¢ dyslokacji

krawedziowych o wektorze Burgersa b=1/3<1120> w warstwie posiadajacej sekwencje
ulozenia ptaszczyzn AB. Niezbyt duza odleglos¢ pomigdzy kolejnymi dyslokacjami,
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wynoszaca okoto 8 nm, $wiadczy o wystepowaniu granicy niskokatowej w obszarach
rozniacych si¢ nieznacznie orientacja. Obok granic nisko- i wysokokatowych pomigdzy
domenami, w obszarze samych domen obserwuje si¢ obrotowe bledy utozenia. Identyfikacja
takich obszarow na obrazach TEM jest mozliwa przy pomocy obserwacji prazkow moiré,
powstajacych poprzez natozenie si¢ obrazow sieci atomowych obroconych wzgledem siebie o
pewien kat. Przeprowadzona analiza krystalograficzna wybranych obszarow wykazata, ze
obroty sa bliskie 5°, 10° oraz 30°; sa wigc inne niz obrot translacyjny o 60°, typowy dla
rodziny ptaszczyzn {1100} w plaszczyznie bazowej (0001), tzn. wzgledem osi szesciokrotnej
[0001].

W artykule [H7] oprocz badan mikrostrukturalnych zamieszczono takze wyniki
modelowania DFT, w ktorych okreslono wlasnosci dyspersyjne podwojnych uktadéw
atomowych warstw weglowych, utozonych w sekwencji AB+AB i AB+BA, obroconych o kat
27.7° oraz 32.2°. Wyniki obliczen wskazuja na to, ze obroty podwdjnych warstw AB
wzgledem innych warstw AB (BA) o kat 27.7° lub 32.2° prowadza do relacji dyspersyjnej o
charakterze nieliniowym (parabolicznym) w poblizu punktu K. W przypadku warstw AB, w
ktorych obroty o takie same katy ograniczone sa tylko do pojedynczych ptaszczyzn (0001),
otrzymuje si¢ liniowa relacje dyspersyjna [H6]. Obliczenia te potwierdzaja hipoteze
Sprinkle’a, opisujaca liniowa relacj¢ dyspersyjna w przypadku obrotow ptaszczyzn o duze
katy [79]. Zaprezentowane w artykulach [H4], [H6] i [H7] wyniki obliczen potwierdzaja
takze hipoteze¢ o zwiazku heksagonalnej symetrii warstw grafenu z brakiem przerwy
energetycznej i liniowa zaleznoscia dyspersyjna w poblizu punktu K.

Rezultaty badan opisane w artykutach [H4] 1 [H6] wskazuja na mozliwos¢ uzyskania
liniowych zalezno$ci  dyspersyjnych w  warstwach grafenowych tylko poprzez
zsyntetyzowanie warstw weglowych w utozeniu AA lub AA’. Otrzymanie takich struktur
umozliwia osiagnigcie wysokiej ruchliwos$ci no$nikow, ktoéra raportowano w warstwach
hodowanych na stronie wgglowej. Zastosowanie tranzystorow grafenowych w uktadach logiki
cyfrowej lub w procesorach wymaga opracowania techniki otwarcia i zamknigcia tranzystora.
Tradycyjne metody stosowane w tranzystorach polowych wykorzystuja zmiang potozenia
poziomu Fermiego. W przypadku grafenu, gdzie istnieje dyspersja liniowa i przerwa jest
zerowa, zmiana potozenia poziomu Fermiego nie powoduje zamknigcia tranzystora. Jedna z
proponowanych metod otwarcia przerwy jest zastosowanie pola elektrycznego, rownoleglego
do powierzchni grafenu [80]. Jest to jednak stosunkowo trudne, poniewaz uzyskanie przerwy
rzedu 300 meV wymaga przylozenia wysokiego pola elektrycznego [41, 80]. Takie
rozwiazanie daje nadziej¢ na uzyskanie logiki komputerowej w przysztosci.

Wyniki opisane w ostatnich dwoéch artykutach cyklu [H6] i [H7] wskazuja, ze
zastosowanie w elektronice grafenu hodowanego na polarnych powierzchniach SiC wymaga
wykonania szeregu prac badawczych i pewnego postgpu w technologii otrzymywania tego
materiatu. Grafen turbostratyczny o utozeniu AA' jest materiatem o niskiej jakosci, ktory nie
moze stuzy¢ do budowy szybkich urzadzen elektronicznych. Poprawienie jako$ci poprzez
zwigkszenie domen réwniez nie prowadzi do polepszenia wilasnosci. Bardziej
perspektywiczna droga jest uzyskanie obszarow o wulozeniu AA 1 zastosowanie
zaawansowanych metod procesowania w celu wykorzystania nawet malych obszaréw o
odpowiednich wlasnosciach. Obecnie takie technologie sa juz wykorzystywane, jednak tylko
w produkcji niskoseryjne;.

Podsumowujac wyniki zawarte w przedstawionym cyklu artykutéw mozna stwierdzic,
ze przyczynily si¢ one do wyjasnienia budowy krystalicznej warstw grafenowych,
syntetyzowanych na polarnych powierzchniach weglika krzemu w wysokotemperaturowym
procesie sublimacji. Uzyskano réwniez atomowy obraz procesu interkalacji wodorem warstw
grafenowych osadzonych pirolitycznie na stronie krzemowej SiC(0001). Dodatkowo zbadano
strukturg defektowa warstw, wskazujac na mozliwos¢ uzyskania utozenia AA, AB oraz ABC
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w warstwach otrzymanych na stronie weglowej SiC(0001). Wykazano, ze liniowe zaleznosci
dyspersyjne w poblizu punku K sa mozliwe do uzyskania tylko w przypadku ulozenia warstw
w sekwencji AA, co ma zwiazek z symetria szeSciokrotng tych struktur. Pozostale dwa
utozenia warstw AB 1 ABC cechuje nieliniowa zalezno$¢ dyspersyjna, powodujaca
pojawienie si¢ masy i1 obnizenie ruchliwosci nos$nikow. W przypadku grubych warstw
grafenowych otrzymanych na stronie weglowej SiC(0001) badania wykazaty, ze warstwy
fragmentami posiadaja ulozenie turbostratyczne AA'. Struktura taka ma zwiazek z silnym
zdefektowaniem i wzajemnym obrotem kolejnych warstw weglowych. W uktadach z obrotem
warstw zachodzi tworzenie si¢ granic migdzy- i wewnatrzdomenowych. Okreslono budowe
krystalograficzna granic powstajacych na skutek wzajemnego obrotu ptaszczyzn weglowych.
Teoretycznie okreslono zalezno$ci dyspersyjne dla pojedynczych i podwojnych ptaszczyzn
weglowych, wykluczajac udzial warstw podwdjnych, poniewaz prowadzitoby to do
nieliniowych zaleznosci dyspersyjnych. Wyjasniono wigc zjawisko liniowych zalezno$ci
dyspersyjnych, obserwowanych w pomiarach magnetycznych grubych warstw grafenu na
stronie weglowej SiC(0001). Badania strukturalne wykazaly duze zdefektowanie i niska
jako$¢ krystaliczng takich warstw. Ta cecha materialu grafenowego jest ogromna bariera dla
zastosowan w elektronice wysokich szybkosci.

Znaczenie wynikoéw dla rozwoju wiedzy i zastosowan grafenu

Rozwoj badan nad grafenem spowodowal powstanie ogromnej literatury naukowej, w
ktorej liczba publikacji przekroczyla 10000 pozycji. Pomimo to istnieja ciagle obszary
stosunkowo stabo zbadane. Jednym z istotnych kierunkéw badan zaréwno dla fizyki jak i
technologii oraz zastosowan grafenu jest budowa molekularna warstw otrzymywanych na
wegliku krzemu SiC. Istotny jest réwniez zwiazek pomigdzy wlasnos$ciami strukturalnymi
oraz wlasnosciami elektronowymi, w tym dyspersja stanéw elektronowych w poblizu punktu
K. Publikacje bedace przedmiotem tej habilitacji w pewnym stopniu przyczynity si¢ do
wyjasnienia niektorych zagadnien. Znalazto to wyraz w akceptacji wybranych artykutow w
wiodacych czasopismach naukowych oraz w cytowaniach i odwotaniach literaturowych
umieszczanych w patentach.

Innym istotnym aspektem uwzglednianym w zastosowaniach grafenu jest jakosc¢
krystaliczna warstw weglowych otrzymywanych na obydwu polarnych powierzchniach SiC,
tzn. weglowej 1 krzemowej. Opisane wyniki wskazuja na r6zna morfologi¢ powierzchni tych
warstw 1 odmienny mechanizm wzrostu. Artykuty zawarte w tym cyklu pozwolily wyjasni¢
sposob powstawania licznych domen na stronie weglowej 1 zwiazang z takim wzrostem
wysoka gestos¢ defektow strukturalnych. Ma to istotne znaczenie dla technologicznie
zaawansowanych zastosowan grafenu, w tym w technice obliczeniowej 1 szybkiej obrobce
sygnatow. Przedstawione publikacje pozwolity wyjasni¢ roéwniez zwiazek pomigdzy
nietypowa struktura grafenu na stronie weglowej a eksperymentalnie obserwowanymi
zalezno$ciami dyspersyjnymi. Otrzymane charakterystyki krystalograficzne grafenu maja
istotne znaczenie dla rozwoju technologii grafenu na podtozach SiC.

Wyrazem znaczenia przedstawionych wynikéw jest zaproszenie autorki do napisania
artykulu przegladowego w jednym z toméw Graphene Science Handbook [81], dotyczacego
oceny wlasnosci grafenu w technologicznych zastosowaniach.
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5. Przebieg pracy naukowej

5.1. Dorobek naukowy do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych

Studia doktoranckie (1995-1999) odbywatam na Wydziale Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej, w Zaktadzie Podstaw Inzynierii Materialowej, pod kierunkiem
prof. dr. hab. Jana Kozubowskiego. Moja praca badawcza dotyczyta charakteryzacji defektow
strukturalnych w arsenku galu wysokodomieszkowanym tellurem GaAs:Te przy uzyciu
transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM. Tematyka badawcza miala zwiazek z
badaniami wykonywanymi w projekcie dr. Tomasza Stupinskiego, w grupie prof. dr. hab.
Romana Stgpniewskiego z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Pod koniec
studiow doktoranckich wykonywatam badania TEM defektow strukturalnych w azotku galu
domieszkowanym magnezem GaN:Mg. Materiatem badawczym byly monokrysztaty GaN
otrzymywane w Instytucie Wysokich Cisnien PAN, w zespole dr hab. Izabelli Grzegory, prof.
IWC PAN.

W trakcie studiow doktoranckich uczestniczytam w dwoch konferencjach - XVII
Conference on Applied Crystallography 1 XXV International School on Physics of
Semiconducting Compounds, na ktérych miatam prezentacje plakatowe [IIIB13, IIIB14]. W
czasie studiow bylam rowniez wspotautorka trzech prac naukowych [11A63, [IA64, IIC19].
Lista publikacji i prezentacji z tego okresu jest zamieszczona w zalaczniku 4 pt. ,,Wykaz
opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac zawodowych”.

5.2. Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora odbylam 1.5 roczny staz podoktorski w Niemczech
(2000-2001) na Uniwersytecie Erlangen-Norymberga, Department of Materials Science, w
zespole prof. Horsta Strunka. W ramach projektu europejskiego IPAM (Interface Analysis at
Atomic Level and Properties of Advanced Materials) wykonywalam badania TEM
epitaksjalnych warstw azotkowych (GaN, AlGaN, InGaN, AIN). W trakcie stazu
uczestniczytam w dwoch konferencjach naukowych [I1IB12] i bytam wspotautorka publikacji
[IIC18]. Po stazu w 2002 r. zostatam zatrudniona w Centrum Badan Wysokoci$nieniowych
PAN ,,Unipress” (obecnie Instytut Wysokich Cisnien), w zespole Wzrostu Krysztatow
kierowanym przez dr. hab. Izabelle Grzegory, prof. IWC PAN. Moja praca badawcza
polegala na charakteryzacji mikroskopowej TEM wysokocisnieniowych krysztalow GaN
(domieszkowanych 1 niedomieszkowanych) oraz epitaksjalnych struktur azotkowych,
otrzymywanych technikami MBE i MOCVD. Z tego okresu pochodzi 20 publikacji
naukowych, w ktorych jestem wspoétautorka [11A47 - 1IA61, 1IC13, TIC15 — IIC17]. Bylam
réwniez wykonawca w Strategicznym Programie Rzadowym Rozwdj Niebieskiej
Optoelektroniki realizowanym w Centrum Badan Wysokocisnieniowych - ,,Uruchomienie
produkcji lasera potprzewodnikowego emitujacego $wiatto niebieskie o mocy 50 mW (GaN-
InGaN) na podtozach z objgtosciowych krysztatow GaN”. W 2006 r. zostatam zatrudniona w
Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME), w zespole Epitaksji Zwiazkow
Potprzewodnikowych, kierowanym przez dr. Wlodzimierza Strupinskiego. Moja praca
badawcza polegata na charakteryzacji mikroskopowej TEM struktur epitaksjalnych III-V
(GaAs, GaN), struktur SiC i struktur wegglowych na SiC. Z tego okresu pochodzi 19
publikacji naukowych [IIA22 - IIA3S, IIC5 — IIC9] 1 5 prezentacji plakatowych na
konferencjach [IIIB7 - IIIB11]. Bytam réwniez kierownikiem grantu Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego ,,Wzrost 1 charakteryzacja warstw weglika krzemu SiC na podlozach
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krzemowych Si”. Od 2008 r. jestem zatrudniona na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w Zaktadzie Fizyki Ciala Statego, w zespole kierowanym przez prof. dr. hab.
Jacka Baranowskiego, a od 2010 r. przez prof. dr. hab. Romana Stepniewskiego. Z tego
okresu pochodza artykuty dotyczace badan strukturalnych warstw GaN [IIA17, 1IA38, 11A44,
IIC10] oraz grafenu na powierzchniach SiC, bgdace w czesci przedmiotem habilitacji [ITAS,
IIA7, 1IA18, 1IA20]. Bylam wykonawca w projekcie badawczym zamawianym MNiSzW
»Badania strukturalne monokrystalicznego weglika krzemu oraz warstw epitaksjalnych ze
szczegblnym uwzglednieniem ilosciowej charakterystyki defektéw strukturalnych” oraz w
projekcie FlowGraf Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,,Grafenowe, generacyjne
czujniki przeptywu”. Jestem opiekunka pracowni trawienia jonowego wysokiej rozdzielczosci
w CENTI1 (Centrum Nowych Technologii UW). W sklad pracowni wchodzi nowoczesny
mikroskop elektronowy FIB/SEM oraz urzadzenia sluzace przygotowaniu preparatow do
mikroskopii TEM i SEM. Od 2010 r. jestem réwnoczes$nie zatrudniona w Instytucie Fizyki
PAN, w zespole wzrostu MBE nanostruktur azotkowych, kierowanym przez prof. dr. hab.
Zbigniewa Zytkiewicza. Moja praca badawcza polega na charakteryzacji mikroskopowe;
TEM struktur epitaksjalnych. Wyniki badan sa zamieszczone w 10 publikacjach [IIA1, I1A4,
ITA6 - TIAS, IIA10, ITA11, ITA13, TTAI1S, 1IC3] i w 6 prezentacjach plakatowych na
konferencjach [IIIB1 - IIIB6]. Jestem takze kierownikiem grantu Narodowego Centrum Nauki
»Wzrost metoda epitaksji z wigzek molekularnych oraz analiza zjawisk segregacji sktadnikow
1 ich wptywu na wlasciwosci fizyczne warstw (ALIn,Ga)N™.

Lista publikacji i prezentacji z tego okresu jest zamieszczona w zalaczniku 4 pt. ,,Wykaz
opublikowanych prac naukowych lub twoérczych prac zawodowych”.

5.3. Dziatalno$¢ w innych tematykach badawczych

W ramach pracy naukowej bratam udzial w nastepujacych badaniach prowadzonych w
Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:
- charakteryzacja kropek kwantowych InAs/GaAs; grupa dr. hab. Adama Babinskiego, prof.
UW; wyniki sa zamieszczone w 6 publikacjach naukowych [I[A14, 1IA19, 11A27, ITA30,
I1A37, 11C4],
- charakteryzacja warstw GaMnAs/GaAs zawierajacych czastki magnetyczne; grupa prof. dr.
hab. Dariusza Wasika; wyniki sa zamieszczone w 5 publikacjach naukowych [IIA24, TTA33,
ITA36, 11A43, I1A45],
- charakteryzacja fotonicznych struktur epitaksjalnych II-VI (CdTe, ZnTe)/GaAs; grupa dr.
Wojciecha Pacuskiego; wyniki sa zamieszczone w 2 publikacjach naukowych [I11A2, ITA3].

W ramach pracy naukowej wspdipracowatam z grupami badawczymi z Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego i prowadzilam badania nastepujacych materiatow:
- nanokapsulaty Fe otoczone C (grafitem), nanorurki weglowe jedno- i wielo$cienne; grupa
prof. dr. hab. Huberta Lange; wyniki sa zamieszczone w 4 publikacjach naukowych [ITA23,
ITA34, ITA35, [TA42] oraz w rozdziale w ksiazce [RK2],
- nanoczastki ztota Au; grupa prof. dr hab. Ewy Goreckiej; wyniki sa zamieszczone w
publikacji [[IA29],
- nanoczastki srebra Ag; grupa prof. dr hab. Magdaleny Skompskiej; wyniki sa zamieszczone
w publikacji [IIA16].

W ramach pracy naukowej wspolpracowalam z dr. inz. Ryszardem Sitkiem z

Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej przy badaniach strukturalnych
warstw TiAl/TicAl4V; wyniki sa zamieszczone w publikacji [IIA9].
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Lista opisanych publikacji jest zamieszczona w zataczniku 4 pt. ,,Wykaz opublikowanych
prac naukowych lub tworczych prac zawodowych”.
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