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1. CURRICULUM VITAE

1.1. Dane osobowe
Imie i nazwisko:
Data urodzenia:
Email:

1.2. Wyksztatcenie

Grudzien 2006

Grudzien 2006

Pazdziernik 2002

1.3. Zatrudnienie

2007-obecnie

2007-2008

2008-2010

Mariusz Zdrojek
7.04.1978
zdrojek@if.pw.edu.pl

stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskany na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej; tytut rozprawy doktorskiej ,, Properties of
carbonnanotubes probed by Electrostatic Force Microscopy and Raman
spectroscopy”; rozprawa doktorska uznana za wyrdzniajgcy sie

stopien doktora nauk fizycznych w zakresie badarn materiatowych uzyskany
na Uniwersytecie w Lille (Francja) we wspdtpracy z IEMN w Lille, w ramach
umowy co-tuttele; tytut rozprawy doktorskiej ,Etude des propriétés
électroniques de nanotubes de carbone par Microscopie a Force
Electrostatique et Spectroscopie Raman”; rozprawa doktorska uznana za
wyroézniajacg sie; nagroda za najlepszy doktorat obroniony w 2006r. (2007)

stopien magistra nauk fizycznych w zakresie fizyki technicznej uzyskany z
wyréznieniem na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki ~ Warszawskiej; praca pt. ,Badania ramanowskie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych typu R123”

adiunkt na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej; kierownik pracowni
nanostruktur

Instytut CNM (Centro Nacional de Microelectrénica) w Barcelonie
(Hiszpania); postdoc

ICN (Instituto Catalan de Nanociencia y Nanotecnologia) w Barcelonie
(Hiszpania); postdoc Marie-Curie



2. DZIAtALNOSC DYDAKTYCZNA | ORGANIZACYJNA

2.1. Konferencje i wystgpienia

Udziat w 37 konferencjach i wystgpieniach tematycznych o charakterze miedzynarodowym (25) i
krajowym (12), w tym 29 po uzyskaniu stopnia doktora.

e Liczba referatéw: 23, w tym 13 zaproszonych

e Liczba prezentacji plakatowych: 14

Peten wykaz prezentacji konferencyjnych i wystgpien znajduje sie ponizej. Wykaz wyklucza
prezentacje, w ktérych jestem wspodtautorem ale nie jestem osobg prezentujaca.

1) Poster — Graphene Week, Gothenburg (Szwecja), lipiec 2014

2) Referat — Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartéwko, czerwiec 2014

3) Referat zaproszony — Uniwersytet Il wieku, PW, Warszawa, styczen 2014

4) Referat — Zjazd Fizykéw Polskich, Poznan, wrzesiern 2013

5) Poster —DRIP 2013, Warszawa, wrzesien 2013

6) Referat zaproszony — wyktad dla laureatéow olimpiady fizycznej, Warszawa, kwiecien 2013

7) Referat zaproszony — UPK PW, Warszawa, kwiecien 2013

8) Referat — GrapHel, Mykonos (Grecja), wrzesiert 2012

9) Referat — EMRS Fall Meeting, Warszawa, wrzesien 2012

10) Referat — TNT2012, Madryt (Hiszpania), wrzesien 2012

11) Referat zaproszony — panel dyskusyjny, XV Festiwal nauki, Warszawa, wrzesient 2011

12) Referat zaproszony — Hybrid Nanostructures, Torun, sierpier 2011

13) Poster — NT11, Cambridge (UK), lipiec 2011

14) Referat zaproszony — Akademia Umystéw Scistych — Szukajac Einsteina, czerwiec 2011

15) Referat zaproszony — CSZ PW, Warszawa, maj 2011

16) Referat zaproszony — IF UMK, Torun (prof. W. Jaskélski), grudziern 2010

17) Referat zaproszony — WIM PW, Warszawa (prof. J. Kurzydtowski), grudziert 2010

18) Referat zaproszony — WEiTI PW, Warszawa (prof. J. Szmidt), listopad 2010

19) Poster — NT2010, Montreal (Kanada), Czerwiec 2010

20) Referat — MRS Fall meeting, Boston (USA), Grudzien 2009

21) Poster - TNT2009, Barcelona (Hiszpania), Wrzesien 2009

22) Referat - Nano 2009, Warszawa, Czerwiec 2009

23) Referat - ElecMol08, Grenoble (Francja), Grudzien 2008

24) Referat - Trends in Nanotechnology (TNT2008), Oviedo (Hiszpania), Wrzesiert 2008

25) Poster - International Conference on the Science and Application of Nanotubes (NT08),
Montpellier (Francja), nagroda za najlepszy poster, Czerwiec 2008

26) Poster - Science and Application of Nanotubes (NTQ7), Ouro Preto (Brazylia), Czerwiec 2007

27) Referat zaproszony - EPFL, Lozanne (Szwajcaria), prof. L. Forro, Maj 2007

28) Referat zaproszony - ICN Barcelona (Hiszpania), A.Bachtold, Maj 2007

29) Referat zaproszony - IEMN, Lille (Francja), T. Melin, Styczen 2007

30) Poster - Trends in Nanotechnology (TNT2006), Grenoble (Francja), nagroda za najlepszy
poster, Wrzesiert 2006



31) Poster - International summer school on nanotubes, Carges (Korsyka, Francja), Lipiec 2006
32) Poster - GDR-E/Nano-E meeting, Houffalize (Belgia), Pazdziernik 2005

33) Poster - TNT, Oviedo (Hiszpania), nagroda za najlepszy poster, Sierpieri 2005

34) Referat - Scanning Probe Microscopy forum, Anglet (Francja), Kwieciert 2005

35) Poster - Trends in Nanotechnology (TNT2004), Segovia (Hiszpania), Wrzesiert 2004

36) Poster - Nanospectra meeting, Porquerolles (Francja), Czerwiec 2004

37) Poster - EMRS Fall Meeting, Warszawa, Pazdziernik 2003

2.2. Projekty krajowe i miedzynarodowe
Wymienione ponizej projekty, (1-12) dotyczg okresu po uzyskaniu stopnia doktora a pozostate (13-
18) dotyczg okresu przed uzyskaniem doktoratu.

1) Projekt Graf-Tech, ,Ultraszybkie fotodetektory grafenowe”, NCBR; 2013-2016. Kierownik
projektu.

2) Projekt Graf-Tech, ,Innowacyjne grafenowo-tytanowe zaworysilnikowe o podwyzszonych
wiasciwosciach uzytkowych”, NCBR; 2013-2016. Gtéwny wykonawca.

3) Diamentowy grant, ,Badania nowych dwuwymiarowych nanostruktur dla zastosowan w
nano i optoelektronice”, MNiSW, 0025/DIA/2013/42, 2013-2016. Opiekun i koordynator
projektu.

4) Projekt inwestycyjny w ramach FNiTP, ,Aparatura do wytwarzania nanourzadzen i
nanostruktur” DPN-WI-531-10167-3/MK/12; 2012-2013. Kierownik projektu.

5) Diamentowy grant, MNIiSW, ,Szerokopasmowy efekt antenowy w wieloSciennych
nanorurkach weglowych”,0294/DIA/2012/41, 2012-2015. Opiekun i koordynator projektu.

6) Projekt Lider, NCBIR ,Nowe nanourzgdzenia do zastosowan w fotowoltaice”, 2010-2014.
Kierownik projektu.

7) Program Polonium, wspétpraca dwustronna — Francja, (DMU-WWM-183-782-7/MBA/10);
2011-2012. Koordynator projektu.

8) Grant Fundacji na rzecz Nauki Polskiej — Homing Plus: Single electron manipulation in
nanostructures, 2010-2012. Kierownik projektu.

9) Projekt Europejski FP7 - Marie Curie Reintegration Grant (GA 268293); 2010-2013; Kierownik
projektu.

10) Program Ministra MNiSW - "Wsparcie miedzynarodowej mobilnosci naukowcow";
(211/M0OB/2008/0); 2008-2010. Gtéwny beneficjent.

11) Projekt Europejski FP 7- Quantum Devices based on Carbon Nanotubes: Marie Curie Actions
IEF (PIEF-GA-2008-220074); 2008-2010. Kierownik projektu.

12) Grant uczelniany (dziekanski) - Zaawansowane metody spektroskopii ramanowskiej w
zastosowaniu do jednowymiarowych nanoobiektow; 2007. Kierownik projektu.

13) Grant promotorski (2777/H03/2006/31) - Charakterystyka nanorurek weglowych przy uzyciu
spektroskopii ramanowskiej oraz mikroskopii sit atomowych i elektrostatycznych.; 2006-
2007. Gtéwny wykonawca.

14) Projekt Europejski - Nanospectra - European RTN network; 2002-2007. Uczestnik

15) Projekt Polsko-Francuski - Electrostatic and optical properties of carbon nanotubes and

semiconductor nanowires: Program Polonium; 2006-2007. Uczestnik
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16) Stypendium doktoranckie rzadku francuskiego (co-tutelle); 2004-2005. Gtiéwny beneficjent.

17) Projekt Europejski - Centre for Photonics and Materials for Prospective Applications: Center
of Excellence (ENK5-CT-2002-8066); 2002-2005. Uczestnik.

18) Grant KBN - New materials for spintronics including oxides and magnetic semiconductors
with Curie temperature above 300K (PBZ/KBN/044/P03/2001); 2001-2005. Uczestnik.

2.3. Opieka naukowa nad studentami i doktorantami (od 2010)

Opieka i promocja 7 prac magisterskich oraz 6 prac inzynierskich.

Dwéch moich dyplomantow (A. Taube, M. Wasik) zostali uhonorowani Diamentowym Grantem

fundowanym przez MNiSW, w ktérym petnie funkcje opiekuna naukowego.

Pomocniczy opiekun naukowy czterech prac doktorskich:

E. Zbydniewska (IV rok, otwarcie przewodu - 2015). Temat pracy: ,Electronic properties of
couples semiconducting nanocrystals and carbon nanotubes”. Doktorat miedzynarodowy,
polsko-francuski. Podpisana umowa bilateralna co-tutele.

Duzynska (Il rok, otwarcie przewodu - 2015). Temat pracy: ,,Badania wtasciwosé cienkich warstw
nanorurek weglowych”

A. tapinska (Il rok, otwarcie przewodu - 2016). Temat pracy: ,, Wtasnosci optyczne materiatéw
dwuwymiarowych”

J. Sobieski (I rok). Przewidywana tematyka pracy: ,Wytwarzanie i charakterystyka
dwuwymiarowego disiarczku molibdenu MoS,”

2.4. Staze w zagranicznych osrodkach naukowych

2003-2006 staze naukowe w ramach umowy bilateralnej, Instytut Elektroniki,

Mikroelektroniki i Nanotechnologii, Lille (Francja)

2007-2008 staz podoktorski w instytucie CNM (Centro Nacional de Microelectrénica) w

Barcelonie (Hiszpania)

2008-2010 staz podoktorski w ramach programu Marie-Curie IEF w instytucie ICN

(Instituto Catalan de Nanociencia y Nanotecnologia) w Barcelonie
(Hiszpania)

2.5. Recenzje i ekspertyzy

Recenzent projektéw badawczych i rozwojowych: NCBR (7), NCN (1), MNiSW (1)

Recenzent czasopism naukowych: App. Phys. Lett. (1), J. App. Phys. (2), Phys. Stat. Soli. (4), Solid
State Comm. (1), JBCS (1)

Ekspertyza dotyczaca realizacji projektu w ramach programu Innowacyjna Gospodarka ( POIG,
dziatanie 2.2); rok wykonania 2012

Udziat w panelu eksperckim na konferencji ,Biznes, Nauka i Innowacja” pod patronatem Urzedu
Marszatkowskiego Woj. Mazowieckiego w ramach projektu MSODI wspéifinansowanego przez
EFS - Wrzesien 2014



2.6. Inna dziatalno$¢ organizacyjna

Cztonek rady Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, od 2012

Przewodniczgcy komisji finansowej Wydziatu Fizyki PW, od 2013

Cztonek komisji ds. programowych na Wydziale Fizyki PW, od 2013

Wspétkoordynator wymiany naukowej z jednym z najwiekszych osrodkéw badawczych na
potnocy Francji, (IEMN, Lille) w ramach projektéw Polonium oraz wspélnych doktoratow typu
co-tutelle; od 2005

Koordynator i autor projektu budowy laboratorium nanostruktur na Wydziale Fizyki
Koordynator i autor projektu budowy laboratorium elektrono-litografii na Wydziale Fizyki
Wspétorganizator drzwi otwartych na Wydziale Fizyki PW

Kierownik grupy badawczej na Wydziale Fizyki PW od 2011

Organizator praktyk studenckich w laboratorium nanostruktur na Wydziale Fizyki PW

Udziat w tworzeniu Ksiegi Jubileuszowej PW — 100lecie odnowienia tradycji.

2.7. Inna dziatalno$¢ dydaktyczna

Prowadzenie wyktaddw autorskich (30h) na Wydziale Fizyki PW dla studentéw Il i lll stopnia:
,Carbon nanostructures” (w jezyku angielskim, 2013); Grafen — wtasnosci i zastosowania (w
jezyku polskim, 2014)

Prowadzenie ¢wiczen rachunkowych z podstaw fizyki; od 2010

Wyktad na XV Festiwalu Nauki (Warszawa 2011) promujgcy badania dotyczace nanorurek
weglowych

Wyktad dla kandydatéw na studia w ramach projektu ,Akademia Umystéw Scistych — Szukajac
Einsteina, czerwiec 2011”, majgcy na celu pokazanie zastosowan nanotechnologii w zyciu
codziennym. Wyktad ten byt rozpowszechniany w formie nagrania w szkofach
ponadgimnazjalnych w wojewddztwie mazowieckim. Patronat projektu: Kuratorium Oswiaty w
Warszawie oraz PW.

Referat dla laureatow olimpiady fizycznej, Warszawa, kwiecien 2013

Referat dla uczestnikdw Uniwersytetu Il wieku dotyczacy zastosowan nanostruktur w zyciu
codziennym; Politechnika Warszawska; styczer 2014

Promocja polskich badan dotyczacych grafenu: artykuty w prasie (Focus, Gazeta Wyborcza,
Przeglad), wywiady telewizyjne (Polsat News, TVN 24, TVN BiS); 2010-2014



3.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

1.

DZIAtALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

Nagrody i wyrdznienia

2006 Wyrdznienie rozprawy doktorskiej wykonanej na Wydziale Fizyki PW

2007 Nagroda za najlepszg prace doktorskg w IEMN (Lille, Francja) obroniong w 2006r.

2007 Nagroda Indywidualna stopnia Il za osiggniecia naukowe w roku 2006 przyznana
przez Rektora PW

2011 Stypendium Ministra dla wybitnych mtodych naukowcow

2012 Stypendium Ministra dla wybitnych mtodych naukowcow

2013 Nagroda Rektora PW (zespotowa | stopnia) za osiggniecia naukowe

Publikacje - podsumowanie

Catkowita liczba publikacji naukowych: 32, w tym artykutéw w czasopismach znajdujgcych sie
w bazie Journal Citation Reports (JCR): 27.

Sumaryczny impact factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania : 108,6

Catkowita liczba cytowani (wg Web of Science): 360, w tym cytowan obcych: 336

Index Hirsha: 10

Wskaznik $redniego cytowania na publikacje: 13.33

Patenty i wdrozenia

Patent nr PL397442-A1, (24.06.2013) pt. ,Sposéb grzania laserowego nanoobiektéw o istotnej
anizotropii absorpcji optycznej ze sterowaniem przyrostu temperatury i ukfad do sterowanie
tego sposobu”, Autorzy: J. Judek, M. Zdrojek, M. Wasik.

Opracowanie i wdrozenie technologii produkcji nanostruktur weglowych metodg chemicznego
naparowania z fazy gazowej (2013 r.). Autorzy: M. Zdrojek, J. Judek, W. Strupinski, J. Sobieski.
Zgtoszenie patentowe nr. P.410021 (31.11.2014) pt. ,,Sposdb wytwarzania jednosciennych
nanorurek weglowych”. Autorzy: M. Zdrojek, A. Duzynska, J. Sobieski, J. Judek

Osiggniecia naukowe nie stanowigce podstawy postepowania habilitacyjnego -
Przed uzyskaniem stopnia doktora (najwazniejsze osiggniecia w odniesieniu do nizej
zamieszczonego wykazu publikacji i innych opracowan nie bedgcych podstawg do ubiegania sie
o habilitacje)

Badatem wifasnosci magneto-elektryczne w domieszkowanym manganem (Mn) azotku ganu
(GaN). Wykonane zostaty pomiary zjawisko magnetorezystancji oraz efekt Halla w funkcji
temperatury (4-300 K) oraz pola magnetycznego (< 7T). Zaobserwowano ujemna
magnetorezystancje jako rezultat stabej lokalizacji nosnikéw pradu. Bratem udziat w pomiarach
oraz dyskusji wynikéw. [ref. b-1]



2. Przeprowadzitem badania wielosciennych nanorurek weglowych metodg spektroskopii
ramanowskiej i mikroskopii sit atomowych (AFM). Byly to pierwsze tego typu badania w Polsce.
Opracowano metode dyspersji nanorurek na podtoze SiO,/Si oraz wykonano pomiary AFM.
Wykonatem pomiary ramanowskie matych skupisk nanorurek wielosciennych w funkcji
temperatury (4K — 300K). Bratem udziat w interpretacji i dyskusji wynikdéw oraz bytem gtéwnym
autorem manuskryptu. [ref. b-2]

3. Poraz pierwszy na Swiecie zastosowatem technike mikroskopii sit elektrostatycznych do badan
nad nanorurkami weglowymi. Opracowatem metode separacji i lokalizacji nanorurek, co
pozwolifo na prowadzenie badan na poziomie pojedynczego nanoobiektu. Opracowatem
metode wstrzykiwania elektrondw do pojedynczych nanorurek. Celem tych eksperymentow
byto zbadanie wtasnosci elektrostatycznych nanorurek weglowych, w szczegdlnosci, zbadanie
zachowania sie elektrondw po wstrzyknieciu do nanorurki oraz oszacowania ilosci
wstrzyknietych elektrondéw. Pokazatem rownomierng delokalizacje tadunkéw wzdiuz catej
nanorurki weglowej oraz zaobserwowano efekt emisji polowej elektronéw z korica nanorurki.
Bratem udziat w planowaniu i wykonaniu catego eksperymentu, analizie wynikéw oraz dyskus;ji.
Bytem gtéwnym autorem manuskryptu. [ref. b-3]

4. Badatem wtasnosci elektrostatyczne nanorurek weglowych a w szczegdlnosci efekty tadownia i
roztadowywania sie pojedynczych nanoobiektéw (zaréwno jendo- jak i wieloscienne nanorurki).
Opracowatem model pozwalajgcy okreslaé liczbe wstrzyknietych do pojedynczego nanoobiektu
elektronéw. Badania te majg istotne znaczenie w zastosowaniach nanorurek do budowy
tranzystorow polowych czy elektronowych emiteréw polowych. Ponadto praca ta pokazata, iz
elektrony moga by¢ putapkowanie wewnatrz nanorurek przez wiele godzin w temperaturze
pokojowej, co moze otworzy¢ droge do opracowania nowego typu pamieci w skali nano.
Zaprojektowatem i wykonatem doswiadczenia. Uczestniczytem w dyskusji wynikow i jestem
gtownym autorem manuskryptu [ref. b-5, b-6]

3.5. Osiggniecia naukowe nie stanowigce podstawy postepowania habilitacyjnego —
Po uzyskaniu stopnia doktora (najwazniejsze osiggniecia w odniesieniu do nizej
zamieszczonego wykazu publikacji i innych opracowan nie bedacych podstawg do ubiegania
sie o habilitacje)

1. Badatem wiasnosci elektrostatyczne grafenu. W ramach tej pracy udato sie pracowac¢ metode
wstrzykiwania fadunkdw do grafenu lezgcego na podtozu izolatora przy pomocy
elektrostatycznego modu pracy mikroskopu atomowego. Zaobserwowang rdozing dynamike
roztadowywania sie grafenu w zaleznosci o warunkéw srodowiskowych. Petne roztadownie
zajmowato czas rzedu dziesigtek minut. Bratem udziat w opracowywaniu metodologii
eksperymentu, dyskusji wynikdw oraz pisaniu manuskryptu. [ref. b-9]

2. Zbadano efektéw temperaturowych skupisk wielosciennych nanorurek weglowych przy
pomocy spektroskopii ramanowskiej. Pokazano zmiany potozen pikéw ramanowskich dla
nanorurek czystych i utlenianych oraz omoéowiono wptyw zanieczyszczen na mierzone efekty.
Zaprezentowana mozliwos¢ oczyszczania skupisk nanorurek poprzez kontrolowane ich grzanie



wigzka lasera. Bratem udziat w dyskusji i analizie wynikéw oraz w pisaniu manuskryptu. [ref. b-
13]

Uzytem spektroskopii ramanowskiej do badan grafenu chemicznego oraz jego pochodnych pod
kontem zastosowania jako materiatu w nieliniowych absorberach swiatta. Pod kgtem tego
zastosowania pokazano rdéznice strukturalne miedzy tlenkiem grafenu oraz zredukowanym
tlenkiem grafenu. Pokazano poziom redukcji tlenku grafenu. Ponadto zbadano wifasnosci
grafenowego kompozytu bazujgcego na nwowej metodzie eksfoliacji chemicznej przy uzyciu
chityny oraz poréwnano materiat wyjsciowy dla réznych rozpuszczalnikéw. Bytem autorem
badan ramanowskich oraz wspodtautorem badarn AFM. Bratem udziat w dyskusji i analizie
wynikéw. Jestem wspotautorem tekstu oraz czesci ilustracji. [ref. b-14 b-15, b-24, b-25]
Zaprojektowatem i uruchomitem unikalny ukfad badawczy do bezkontaktowych pomiaréw
przewodnictwa mikrofalowego w szerokim zakresie temperatur (2K-300K) oraz w polu
magnetycznym (do 7 T). Uktad ten zostat uzyty do zbadania magnetorezystancji monowarstwy
grafenu wyhodowanej na izolacyjnym podtozu wegliku krzemu (SiC). Bezkontaktowe pomiary
porownano ze standardowg metoda van der Pauw’a pokazujgc duzg zbieznos¢ obu metod.
Ponadto metode bezkontaktowg zastosowatem do badan cienkowarstwowych
nadprzewodnikéw wysoko temperaturowych. Bratem udziat w opracowaniu koncepcji i
uruchomieniu nowego uktadu badawczego. Przeprowadzatem pomiary, bratem udziat w
dyskusji wynikéw oraz jestem wspdtautorem manuskryptu. [b-17, b-18]

Opracowatem metode produkcji monowarstw disiarczku molibdenu (MoS;). Wykonano
pomiary ramanowskie monowarstwy na podtozu SiO; w funkcji temperatury (4-300 K).
Pokazano nieliniowosci w przesunieciu gtéwnych pikéw ramanowskich MoS; w funkcji
temperatury, spowodowane procesem rozpadu fononéw optycznych w niskich temperaturach
(ponizej 150 K). Ponadto wyznaczono lokalng temperature grzania monowarstwy laserem w
funkcji temperatury otoczenia. Ta zaleznos$¢ rowniez wykazata nieliniowos$é sugerujaca, ze
przewodnictwo cieplne monowarstwy w niskich temperaturach rowniez jest nieliniowe. Bytem
wspotautorem koncepcji pracy. Uczestniczytem w budowie uktadu pomiarowego i
przeprowadzeniu badan. Jestem wspdtautorem manuskryptu. [b-21]

Opracowatem i wdrozytem technologie produkcji nanostruktur weglowych metodg
chemicznego naparowania z fazy gazowej. Technologia bazuje na piecu Lindberg/Blue M, do
ktdrego zainstalowano uktad pozwalajgcy na prace w niskich cisnieniach (mbar) oraz uktad do
podawania réznych prekursoréow wegla (metan, propan, acetylen). Technologia pozwala na
hodowle grafenu na miedzi oraz nanorurek weglowych na dowolnym podtozu. Bytem autorem
koncepcji oraz wspotautorem instalacji i wdrozenia technologii. [wdrozenie]

Prowadzitem temperaturowe badania ramanowskie cienkich warstwa nanorurek weglowych o
wysokiej gestosci. Do tych badan opracowano technologie produkcji cienkich warstw. Badania
pokazaty liniowg zmiane pozycji pikdw ramanowskich wraz ze wzrostem temperatury powyzej
270 K. Ponizej tej temperatury zmiana pozycji pikow wykazuje charakter nieliniowy, ktéry ma
swoje zrodto w efekcie rozpadu fononu optycznego z uwagi na anharmonicznos¢ potencjatu w
strukturze warstwy nanorurek. Dodatkowo, zbadano lokalng zmiane temperatury warstwy
rurek pod wptywem grzania laserowego w funkcji temperatury globalnej. Bytem pomystodawca
tych badan. Uczestniczytem w budowie stanowiska pomiarowego oraz pomiarach, dyskucji

wynikéw oraz ich interpretacji. Wspottworzytem manuskrypt. [b-25]
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8. Pokazatem po raz pierwszy mozliwos$¢ wytwarzania wysokiej jakosci pojedynczych nanorurek
jednosciennych uzywajac propanu (CsHs) jako prekursora wegla w metodzie CVD (ang.
Chemical Vapour Deposition). Nanorurki wytwarzane byly bezposrednio na podfozu
docelowym. W szczegdlnosci pokazatem, ze jednoscienne nanorurki weglowe mozna
produkowac juz przy temperaturze 800 °C o bardzo matej gestosci rozmieszczenia i zaréwno
metaliczny jak i pétprzewodnikowy charakter przewodnictwa. Ciekawym efektem, ktéry
udato sie zaobserwowaé byta zaleznos¢ struktury nanorurek od temperatury wzrostu.
Generalnie w metodzie CVD dla wiekszosci weglowodordéw, nizsza temperatura (600 - 900
°C) pozwala otrzymywa¢ nanorurki wielo$cienne a wyzsza (900 — 1000 °C) jednoscienne.
W przypadku zaprezentowanym w mojej pracy ta tendencja jest odwrotna i najlepszej
jakosci rurki jednoscienne otrzymuije sie dla temperatury ok. 800 °C. Wyniki tej pracy moga
rzuci¢ nowe Swiatto na procesy wytwarzania nanorurek weglowych przy uzyciu innych
prekursoréw wegla i pokazad tanig alternatywe zrodta wegla (propan) w procesach CVD. [b-
26] | wreszcie wyniki tej pracy byly podstawg do przygotowania i ztozenia aplikacji

patentowej (nr. P.410021, 2014-10-31).

3.6. Spis wszystkich publikacji nie stanowigcych podstawy do ubiegania sie o habilitacje.
Przed uzyskaniem stopnia doktora

b-1 C. Jastrzebski, W. Gebicki, M. Zdrojek, M. Bockowski, B. Strojek, T. Szyszko, S. Podsiadlo,
Magnetotransport studies of Ga(Mn,Fe)N bulk crystals, Physica Status Solidi (c) Vol. 1-2, 198
(2004). IF: 0.550.

Wktad habilitanta: uczestniczytem w pomiarach oraz dyskusji wynikdw. Méj wktad procentowy
oceniam na 15%.

b-2 M. Zdrojek, W. Gebicki, C. Jastrzebski, T. Melin, A. Huczko, Studies of multiwaled carbon
nanotubes using Raman spectroscopy and atomic force microscopy, Solid State Phenomena 99,
265 (2004). IF: 0.51

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawca pracy, wykonatem prébki, przeprowadzitem
pomiary oraz bratem udziat dyskusji wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Méj wktad procentowy
oceniam na 75%.

b-3 M. Zdrojek, T. Melin, C. Boyaval, B. Jouault, M. Wozniak, W. Gebicki, A. Huczko, D. Stievenard,
and L. Adamowicz, Charging and emission properties of multiwalled carbon nanotubes probed by
Electric Force Microscopy; Appl. Phys. Lett. 86, 213114 (2005). IF200s: 4.13.

Wktad habilitanta: bytem pomystodawcg pracy, wykonatem proébki, przeprowadzitem pomiary oraz

bratem udziat dyskusji wynikéw. Jestem gtéwnym autorem manuskryptu. Mdj wktad procentowy
oceniam na 65%.

b-4 M. Wozniak, M. Bystrzejewski, A. Huczko, W. Kaszuwara, J. Kozubowski, H. Lange, M.
Leonowicz, and M. Zdrojek, Magnetic Encapsulates Nd-Fe-B-C and Fe-C for drug delivery systems,
materiaty konferencyjne E-MRS Fall Meeting (2005)

Wktad habilitanta: bratem udziat w pomiarach oraz w dyskusji wynikéw. Mdj wktad procentowy
oceniam na 10%.

b-5 M. Zdrojek, T. Melin, W. Gebicki, H. Desienger, D.Stievenard, L. Adamowicz, Charging and
discharging processes of carbon nanotubes probed by Electrostatic Force Microscopy, J. Appl. Phys.
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100, 114326 (2006). IF2006: 2.320.

Wktad habilitanta: bytem pomystodawca pracy, wykonatem proébki, przeprowadzitem pomiary oraz
bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem gtéwnym autorem manuskryptu. Méj wkfad procentowy
oceniam na 75%.

b-6 M. Zdrojek, T. Melin, W. Gebicki, H. Desienger, D.Stievenard, L. Adamowicz, Comment on
Electrostatics of Individual Single-Walled Carbon Nanotubes Investigated by Electrostatic Force
Microscopy, Phys. Rev. Lett. 96, 039703 (2006). IF2006: 7.07

Wktad habilitanta: bytem pomystodawca pracy, wykonatem proébki, przeprowadzitem pomiary oraz
bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem gtéwnym autorem manuskryptu. Mdj wktad procentowy
oceniam na 65%.

b-7 M. Wozniak, W. Kaszuwara, J. A. Kozubowski, M. Leonowicz, M. Bystrzejewski, A. Huczko, H.
Lange, M. Zdrojek, Rozdziat w ksigzce — Encapsulates: Nd-Fe-B-C and Fe-C for Drug Delivery
Systems and Contrast Elements, Study of Structure, Chemical Composition and Magnetic
Properties, ed. R. Kassing et al. Functional Properties of Nanostructured Materials, p.399-402,
(2006)

Wktad habilitanta: bratem udziat w pomiarach oraz w dyskusji wynikéw. Mdj wktad procentowy
oceniam na 10%.

Po uzyskaniu stopnia doktora

b-8 G. Allan, S. Barbet, Y. Coffinier, C. Delerue, D. Deresmes, M. Diarra, H. Diesinger, B. Grandidier,
L. Marcon and T. Mélin, O. Melnyk, D. Stiévenard, L. Wirtz and M. Zdrojek, Fundamental studies in
nanosciences at the Institute of Electronics, Microelectronics, and Nanotechnology (IEMN), Int. J.
Nanotechnol., 5, 631, (2008). IF200s: 0.75

Wktad habilitanta: bratem udziat w dyskusji wynikdéw oraz przy tworzeniu manuskryptu. Méj wktad
procentowy oceniam na 15%.

b-9 A. Verdaguer, M. Cardellach, J.J. Segura, G.M. Sacha, J. Moser, M. Zdrojek, A. Bachtold, J.
Fraxedas, Charging and discharging of graphene in ambient conditions studied with scanning
probe microscopy, Appl. Phys. Lett., 94, 233105 (2009). IF2009: 3.596

Wktad habilitanta: bratem udziat dyskusji wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Moj wktad
procentowy oceniam na 20%.

b-10J. Judek, D. Brunel, T. Mélin, M. Marczak, M. Zdrojek, W. Gebicki, L. Adamowicz, Light
polarized resonant Raman spectra from individual single- and double-wall carbon nanotubes,
Physica Status Solidi (c) 6, 2056 (2009). [F2009: 0.550

Wktad habilitanta: bratem udziat dyskusji wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Moj wktad
procentowy oceniam na 20%.

b-11T. Melin, M. Zdrojek, D. Brunel, Rozdziat w ksigzce — Electrostatic force microscopy and Kelvin
force microscopy as a probe of the electrostatic and electronic properties of carbon nanotubes,
Scanning Probe Microscopy in Nanoscience and Nanotechnology, Vol. 14-16, Edited by B. Bhushan,
Springer-Verlag, Heidelberg, 2010.

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawca pracy, bratem udziat dyskusji i tworzeniu
manuskryptu. Méj wktad procentowy oceniam na 35%.

b-12 D. Brunel, D. Troadec, D. Hourlier, D. Deresmes, M. Zdrojek, T. Mélin, Characterization of
ion/electron beam induced deposition of electrical contacts at the sub-um scale, Microelectronic
Engineering 88, 1569 (2011). IF2011:1.224
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Wktad habilitanta: wykonatem czes¢ prébek i pomiaréw oraz bratem udziat dyskusji wynikow i
tworzeniu manuskryptu. Mdj wktad procentowy oceniam na 25%.

b-13 J. Judek, C. Jastrzebski, A. Malolepszy, M. Mazurkiewicz, L. Stobinski, M. Zdrojek, Laser
induced temperature effects in multi-walled carbon nanotubes probed by Raman spectroscopy,
Physica Status Solidi (a) 209, 313 (2012). IF: 1.469

Wktad habilitanta: bratem udziat dyskusji wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Moj wktad
procentowy oceniam na 25%.

b-14 G. Sobon, J. Sotor, J. Jagiello, R. Kozinski, M. Zdrojek, M. Holdynski, P. Paletko, J. Boguslawski,
L. Lipinska, and K. M. Abramski, Graphene Oxide vs. Reduced Graphene Oxide as saturable
absorbers for Er-doped passively mode-locked fiber laser, Optics Express 20, 19463 (2012). IF2012:
3.546

Wktad habilitanta: przeprowadzitem badania ramanowskie oraz ich analize, bratem udziat dyskusji
wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Méj wktad procentowy oceniam na 15%.

b-15 G. Sobon, J. Sotor, Joanna J., R. Kozinski, K. Librant, M. Zdrojek, L. Lipinska, K. M. Abramski,
Linearly polarized, Q-switched Er-doped fiber laser based on reduced graphene oxide saturable
absorber, Appl. Phys. Lett., 101, 241106 (2012). IF2012: 3.794

Wktad habilitanta: przeprowadzitem badania ramanowskie oraz ich analize, bratem udziat dyskusji
wynikéw i tworzeniu manuskryptu. Méj wktad procentowy oceniam na 15%.

b-16 M. Zdrojek, M. Wasik, M.J. Esplandiu and A. Bachtold, Novel Approach for Energy Spectrum
Probing in Semiconducting Quantum Dots, Acta Physica Polonica A, 122,321 (2012). IF2012: 0.531
Wktad habilitanta: bytem pomystodawcga koncepcji pracy, wykonatem proébki, przeprowadzitem
pomiary oraz bratem udziat dyskusji wynikéw. Jestem gtéwnym autorem manuskryptu. Moj wktad
procentowy oceniam na 85%.

b-17 T. Ciuk, J. Krupka, C. Jastrzebski, J. Judek, W. Strupinski, S. Butun, E. Ozbay, M. Zdrojek,
Contactless magnetoresistance in large area CVD graphene grown on SiC substrates, Journal of
Materials Science and Engineering 2, 489 (2012)

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawcg koncepcji pracy, przeprowadzitem pomiary oraz
bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem wspdfautorem manuskryptu. Mdj wktad procentowy
oceniam na 35%.

b-18 J. Krupka, J. Wosik, C. Jastrzebski, T. Ciuk, J. Mazierska, M. Zdrojek, Complex Conductivity of
YBCO Films in Normal and Superconducting States Probed by Microwave Measurements, |IEEE TAS
23,1501011 (2013). IF: 1.199

Wktad habilitanta: przeprowadzitem pomiary oraz bratem udziat dyskusji wynikdéw. Jestem
wspotautorem manuskryptu. Méj wktad procentowy oceniam na 25%.

b-19 M. Wasik, J. Judek, M. Zdrojek, Polarization-dependent optical reflection from vertically
aligned multiwalled carbon nanotube arrays, Carbon 64, 550 (2013). IF: 5.868

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawcg koncepcji pracy, przeprowadzitem pomiary oraz
bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem wspdfautorem manuskryptu. Mdj wktad procentowy
oceniam na 35%.

b-20J. Krupka, J. Judek, C. Jastrzebski, T. Ciuk , J. Wosik , M. Zdrojek, Microwave complex
conductivity of the YBCO thin films as a function of static external magnetic field, Appl. Phys. Lett.
104, 102603 (2014). IF: 3.794. Wktad habilitanta: bratem udziat w pomiarach oraz dyskusji
wynikéw. Jestem wspotautorem manuskryptu. Moj wktad procentowy oceniam na 25%.
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b-21 A. Taube, J. Judek, C. Jastrzebski, A Duzynska, K. Switkowski and M. Zdrojek, Temperature-
Dependent Nonlinear Phonon Shifts in a Supported MoS2 Monolayer, ACS Appl. Mater. Interfaces
6, 8959 (2014). IF: 5.008

Wktad habilitanta: bytem pomystodawcga koncepcji pracy, nadzorowatem pomiary oraz bratem
udziat dyskusji wynikow. Jestem wspdtautorem manuskryptu. Méj wkfad procentowy oceniam na
40%.

b-22 M. Wasik, J. Judek, M. Zdrojek, A.M. Witowski, Limitations of blackbody behavior of vertically
aligned multi-walled carbon nanotubes arrays, Materials Letters 137, 85 (2014) IF: 2.28

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawcg koncepcji pracy, bratem udziat dyskusji wynikow.
Jestem wspotautorem manuskryptu. Moj wktad procentowy oceniam na 20%.

b-23 J. Tarka, G Sobon, J. Boguslawski, J. Sotor, J. Jagiello, M. Aksienionek, L. Lipinska, M. Zdrojek,
J. Judek, and K. M. Abramski, 168 fs pulse generation from graphene-chitosan mode-locked fiber
laser, Optical Materials Express 4, 1981 (2014). IF:2.923

Wktad habilitanta: przeprowadzitem pomiary ramanowskie oraz bratem udziat dyskusji wynikéw.
Jestem wspotautorem manuskryptu. Moj wktad procentowy oceniam na 20%.

b-24 ). Jagiello, J. Judek, M. Zdrojek, M. Aksienionek, L. Lipinska, Production of Graphene
Composite by Direct Graphite Exfoliation with Chitosan, Materials Chemistry and Physics 148, 507
(2014) IF: 2.129

Wktad habilitanta: bytem wspdtpomystodawca koncepcji pracy, przeprowadzitem pomiary oraz
bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem wspdtautorem manuskryptu. Mdj wktad procentowy
oceniam na 35%.

b-25 A. Duzynska, J. Judek, M. Zdrojek, Temperature-Dependent Nonlinear Phonon Behavior in
High-Density Carbon Nanotube Thin Films, Appl. Phys. Lett. 105, 213105 (2014). IF: 3.794

Wktad habilitanta: bytem pomystodawcga koncepcji pracy, nadzorowatem pomiary oraz bratem
udziat dyskusji wynikow. Jestem wspdtautorem manuskryptu. Méj wktad procentowy oceniam na
40%.

b-26 M. Zdrojek, J. Sobieski, A. Duzynska, E. Zbydniewska, W. Strupinski, J. Judek, Synthesis of
carbon nanotubes from propane, Chem. Vapor. Depos., u edytora, (2014). IF2014=1.371

Wktad habilitanta: bytem pomystodawcga koncepcji pracy, nadzorowatem technologie oraz
pomiary, bratem udziat dyskusji wynikow. Jestem autorem manuskryptu. Méj wktad procentowy
oceniam na 75%.
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4. OSIAGNIECIA NAUKOWE STANOWIACE PODSTAWE POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO

Jako osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16. ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595 ze
zm.) zostaje przedstawiony cykl 6 publikacji i jednego wzoru patentowego pod wspdlnym tytutem:

Badania wtasnosci pojedynczych nanorurek weglowych

4.1. Spis publikacji stanowigcych podstawe do ubiegania sie o habilitacje

a-1 M. Zdrojek, T. Heim, D. Brunel, A. Mayer and T. Melin, Inner-shell charging of multiwalled
carbon nanotubes, Phys. Rev. B 77, 033404 (2008). IF2008=3.322

Wktad habilitanta: Bytem pomystodawcg eksperymentu. Przygotowatem prébki i wykonatem caty
eksperyment. Bratem znaczacy udziat w dyskusji i interpretacji wynikéw. Bytem gtéwnym autorem
tekstu oraz ilustracji. Mdj udziat procentowy oceniam na 70%.

a-2 Z. Wang, M. Zdrojek, T. Melin, M. Devel, Electric charge enhancements in carbon nanotubes:
Theory and experiments, Phys. Rev. B 78, 085425 (2008). IF2008=3.322

Wktad habilitanta: Bytem wspdtautorem koncepcji pracy. Zaprojektowatem uktad i wykonatem
caty eksperyment. Wykonatem petng analize i interpretacje wynikdéw eksperymentalnych. Bratem
udziat w dyskusji modelu oraz konfrontowatem wyniki obliczen z danymi eksperymentalnymi.
Bytem wspdtautorem tekstu oraz czesci ilustracji. Mdj udziat procentowy oceniam na 45%.

a-3 M. Zdrojek, M. J. Esplandiu, A. Barreiro, A. Bachtold, Electron counting spectroscopy of CdSe
quantum dots, Phys. Rev. Lett., 102, 228604 (2009). [F2000=7.18

Wktad habilitanta: Bytem wspétautorem koncepcji pracy. Zaprojektowatem uktad badawczy i
przeprowadzitem wszystkie eksperymenty. Opracowatem technologie produkcji nanourzadzen
wykorzystanych w eksperymencie. Bratem znaczgcy udziat w dyskusji i analizie wynikéw
eksperymentu. Jestem autorem ilustracji i tekstu. Moj udziat procentowy oceniam na 80%.

a-4 A. Eichler, J. Moser, J. Chaste, M. Zdrojek, |. Wilson-Rae, A. Bachtold, Nonlinear damping in
mechanical resonators made from carbon nanotubes and graphene, Nature Nanotechnology 6,
339 (2011). IF2011=27.27

Wktad habilitanta: Opracowatem technologie produkcji nanorzadzen. Wykonatem prébki, ktore
umozliwity przeprowadzenie eksperymentu. Uczestniczytem w dyskusjach dotyczgcych
eksperymentu oraz wynikow. Mdj wktad opisany jest rowniez w publikacji. Méj udziat procentowy
oceniam na 10%.

a-5 J. Chaste, M. Sledzinska, M. Zdrojek, J. Moser, A. Bachtold, High-frequency nanotube
mechanical resonators, Appl. Phys. Lett., 99, 213502 (2011). IF2011=3.844

Wktad habilitanta: Opracowatem technologie produkcji nanourzgdzen bazujgcych na nanorurkach
weglowych oraz wykonatem prdébki, ktére umozliwity przeprowadzenie eksperymentu. Bratem
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udziat w dyskusjach dotyczgcych eksperymentu oraz wynikédw. Méj udziat procentowy oceniam na
10%.

a-6 M. Zdrojek, J. Judek, M. Wasik, Laser heating control with polarized light in isolated multi-
walled carbon nanotubes, Phys. Rev. Let. 108, 225501 (2012). 1F2012=7.943

Wktad habilitanta: Bytem pomystodawcg koncepcji pracy. Opracowatem technologie separacji
nanorurek. Wykonatem prébki. Uczestniczytem w przeprowadzaniu eksperymentu. Bratem
znaczacy udziat w dyskusji wynikéw. Jestem wspodtautorem tekstu oraz ilustracji. Méj udziat
procentowy oceniam na 60%.

a-7 J. Judek, M. Zdrojek, M. Wasik, Patent nr PL397442-A1, (24.06.2013) pt. ,,Sposéb grzania
laserowego nanoobiektdéw o istotnej anizotropii absorpcji optycznej ze sterowaniem przyrostu
temperatury i uktad do sterowanie tego sposobu”,

Wktad habilitanta: Bytem wspdtautorem koncepcji pracy. Uczestniczytem w pisaniu patentu i
procedurach patentowych. Méj wktad oceniam na 40%. (wg wniosku patentowego).

Sumaryczny impact factor powyzszych prac wynosi: 52.9
Suma cytowan powyzszych prac: 180

4.2. Omdwienie osiggnietych wynikow

Gtéwnym celem badawczym w przedstawionym w powyzszym zbiorze prac byto podejscie do
problemu badan pojedynczych nanorurek weglowych, czyli warstw grafenowych zwinietych w
cylinder. Od momentu odkrycia [1] materiat ten przyciggata niezwykle duze zainteresowanie,
gtownie dzieki wielu ciekawym wiasnosciom fizyko-chemicznym [2] nie obserwowanym w innych
materiatach. Pomimo tego, nawet dzi$ prowadzenie badan podstawowych na indywidualnych
nanorurkach jest ciggle duzym wyzwaniem. Dzieje sie tak dlatego, ze wiekszo$¢ obecnie
stosowanych metod produkcji nanorurek daje duze ich skupiska, i aby uzyska¢ dostep do
pojedynczego obiektu potrzebne sg, czesto dos¢ skomplikowane metody ich separacji. Ponadto, z
uwagi na ich rozmiar (stosunek dtugos$é/srednica siegajgcy nawet 107) wiele metod
eksperymentalnych nalezy znaczenie modyfikowaé¢ aby umozliwi¢ przeprowadzenie badan. Co
wiecej, dotychczasowe badania pokazujg, ze pojedyncze nanorurki weglowe majg czesto inne
wiasnosci niz ich réznego rodzaju aglomeraty.

Z uwagi na czesto unikalne i jedno-wymiarowe witasciwosci nanorurek weglowych
zaproponowano juz wiele potencjalnych aplikacji [3], wfaczajagc w to np. urzadzenia
nanoelektroniczne i nanoelektromechniczne [4-6], Zrédta emisji polowej i promieniowania [7-9],
sensory [10], kompozyty [11]. Jednakze, aby w petni wykorzystaé potencjat nanorurek weglowych,
kluczowe jest zrozumienie wtasnosci pojedynczych obiektéw. Powyzsze stwierdzenie byto myslg
przewodnig moich prac stanowigcych podstawe do ubiegania sie o habilitacje. W przedstawionych
pracach skupitem sie gtdwnie na witasnosciach elektrostatycznych, elektrycznych i optycznych
pojedynczych nanorurek weglowych.

W pracy [a-1] przedmiotem badan byty wiasnosci elektrostatyczne natadowanych pojedynczych
wielosciennych nanorurek weglowych. Aby umozliwié¢ przeprowadzenie badan na pojedynczych
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nanoobiektach opracowatem procedure separacji i dyspersji nanorurek weglowych. Ponadto
opracowatem metode wstrzykiwania i detekcji tadunkéw za pomocg igty mikroskopu sit atomowych
(ang. AFM) do pojedynczej nanorurki. Proces tadowania odbywa sie w modzie kontaktowym, w
ktorym koniec igty (z napieciem Vi, w stosunku do podtoza) jest przytozony lokalnie do pojedynczej
nanorurki i z uwagi na réznice potencjatdw miedzy igtg a rurkg, tadunki przeptywajg do tej ostatniej.
W pracy pokazatem efekt delokalizacji fadunkdéw w nanorurce, tzn. tadunki wstrzykniete lokalnie
,rozptywajg” sie wzdtuz catej jej dtugosci. Proces detekcji odbywa sie w modzie EFM (ang.
Electrostatic Force Microscopy) [12], w ktdrym to odziatywania elektrostatyczne miedzy igta a
natadowang nanorurka wptywajg na zmiany czestotliwosci drgan oscylujgcej igly i poruszajace;j sie
na pewnej wysokosci nad skanowang powierzchnia. Gradient sit tych oddziatywan jest
proporcjonalny do zmian czestotliwosci drgan igty, ktére sg monitorowane w modzie EFM.

Gtéwnym celem mojej pracy byty pomiary liniowej gestosci tadunku A (w jednostkach e/um)
wstrzyknietego do nanorurek weglowych o rdznej liczbie scian. Przyktadowo, dla nanorurki o
zewnetrznej i wewnetrznej srednicy rownej odpowiednio 10 i 6 nm A wynosita ok 30 e/um. Z uwagi
na fakt, iz wielo$cienng nanorurke weglowa uwazano za nanostrukture o charakterze metalicznym
to spodziewanym wynikiem bytoby zachowanie podobne jak dla klasycznego kondensatora
cylindrycznego, czyli tadunek powinien znajdowac sie na powierzchni. W swoich badaniach
pokazatem jednak, iz zmierzone wartosci A odbiegajg od klasycznego modelu o wiecej niz rzad
wielkosci. Gtebsza analiza liniowej gestos¢ tadunku w funkcji sSrednicy rurki (ilo$¢ scian) dowodzi
tego, ze nanorurki weglowe reagujg na przytozone zewnetrzne pole elektryczne i wykazujg wtasnosé
tadowania sie ich wewnetrznych Scian. Jest to rezultat skoriczonej polaryzowalnosci poprzecznej
rurki oraz mozliwosci wystepowania $cian nanorurki majgcych charakter potprzewodnikowy a nie
tylko metaliczny.

Zaobserwowane przeze mnie po raz pierwszy zjawisko fadowania sie wewnetrznych Scian
nanorurki mogtoby by¢ uzyte do budowy pamieci lub sensoréw w skali nano [12-14]. W tym celu
istotna bytaby kontrola wzajemnej interakcji $cian nanorurki z punktu widzenia strukturalnego, czyli
mozliwos$é kontrolowanej syntezy rurek o zadanej liczbie $cian i charakterze ich przewodnictwa.

W pracy [a-2] kontynuowatem badania witasnosci elektrostatycznych pojedynczych nanorurek
weglowych, ktorych celem byto pokazanie nieréwnomiernego rozmieszczenia nadmiarowych
tadunkéw elektrycznych wzdtuz nanorurki. Motywacjg tej pracy byly teoretyczne rozwazania
dotyczagce elektrostatyki materiatéw jednowymiarowych, w ktérych sugeruje sie iz fadunki
elektryczne w nanorurce weglowej powinny sie akumulowa¢ na jej koncach, z uwagi na efekt
odziatywania kulombowskiego [15-16]. Rozwazania te dotyczyty jednak rurek o dtugosciach
mniejszych niz 100 nm, ktére z poziomu eksperymentu sg niezwykle trudno dostepne. Moje badania
pozwolity na zweryfikowanie tej teorii dla nanorurek o dtugosciach rzedu mikrometra. W tym celu
wykorzystatem wczes$niej opracowang metode wstrzykiwania i detekcji fadunkéw elektrycznych dla
pojedynczych nanorurek weglowych. Eksperyment polegat na monitorowaniu rozktadu
nadmiarowego fadunku w natadowanej nanorurce wzdtuz catej jej dtugosci. Udato mi sie pokazag,
ze dla nanorurek o dtugosciach kilku mikrometrow gestos¢ akumulowanych tadunkéw na koncach
jest nieznacznie wieksza w stosunku do reszty nanorurki. Wspotczynnik wzmocnienia wahat sie od
10 od 30% w zaleznosci od Srednicy nanorurki. Dla nanorurek o dtugosci powyzej 1 mikrometra nie
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zaobserwowatem zaleznosci od jej dtugosci. Powyzsze wyniki zgadzajg sie w sposob ilosciowy z
modelem i obliczeniami wykonanymi na potrzeby eksperymentu.

Oczekuje, iz mapowanie rozktadu tadunku w jednowymiarowych nanostrukturach weglowych
oraz zrozumienie efektdw akumulacji fadunkédw na koncach nanobiektow moze by¢ istotne w
projektowaniu réznych urzadzen nanoeletronicznych (np. tranzystor) [17] lub urzgdzen bazujgcych
na emisji polowej [7]. Pokazana przeze mnie odpowiedz? elektrostatyczna nanorurek wykazuje tez
silne zaleznosci od Srodowiska zewnetrznego, co jest niezwykle istotne w przypadku sensoréw
chemicznych [10]. Ponadto przewiduje, ze powyzsza praca moze mie¢ implikacje w dziedzinie badan
nad urzgdzeniami nanoelektromechanicznymi (z ang. NEMS) [6] oraz dla urzadzen do
magazynowania tadunkow elektrycznych [18].

Badania opisane w publikacji [a-3] byly w pewnym sensie umotywowane wynikami poprzednich
prac. Wyniki badan wtasnosci elektrostatycznych nanorurek, w ktérych pokazatem mozliwosc
mapowania niewielkiej ilosci/gestosci tadunkéw w pojedynczych nanoobiektach, byty podstawg do
postawienia pytania o mozliwo$¢ manipulacji indywidualnymi elektronami w nanorurkach.
Niniejszg teze zweryfikowatem dla jednosciennych metalicznych nanorurek weglowych, stosujac
pomiary elektryczne jako gtéwng metode badawczg. Gtéwnym celem pracy byto pokazanie, ze
nanorurka weglowa moze petni¢ funkcje detektora pojedynczych elektrondéw.

Do tego celu zaproponowatem innowacyjne podejscie projektujgc urzadzenie sktadajgce sie z
pojedynczej nanorurki podfgczonej do dwdéch nanokontaktow oraz z pojedynczej kropki kwantowej,
ktdra dofgczona jest tylko do jednej elektrody - do nanorurki. Nanourzadzenie zaprojektowane byto
w geometrii tranzystora z bramka dolng (na podtozu Si/SiO2) i wykonane przy pomocy
standardowych technik nanofabrykacji uzywajgc metody CVD do hodowli nanorurek,
elektronolitografii i napylania termicznego w celu stworzenia kontaktdw do rurki oraz metody
dyspersji nanokrysztatéow z roztworu koloidalnego. Nanorurka weglowa spetnia w tym urzgdzeniu
dwojaka role: jest rezerwuarem fadunkdw elektrycznych oraz umozliwia detekcje indywidualnych
tadunkéw. Kropka kwantowa jest tutaj obiektem testowym, w ktérym, w sposdb kontrolowany
mozna zmieniac¢ ilos¢ elektrondw i jednoczesnie badac te zmiany za pomocg nanorurki.

Niezwykle istotny jest tutaj fakt, ze badany nanoobiekt oddziatuje z nanorurkg poprzez bardzo
wysokg barierg tunelowa o rezystancji 10*° Q, co odpowiada niskiej szybkosci transferu fadunkéw
poprzez bariere (~1 ms). Ciekawe, ze wartosc ta jest o kilka rzedéw wielkosci wieksza niz ta, ktorg
mozna mierzy¢ w przy uzyciu konwencjonalnej elektroniki.

Pomiar polegat na monitorowaniu konduktancji (Giype = Itupe/Vsq) Nanorurki w funkcji napiecia
przytozonego na bramke (V). Efekt przeskoku elektronu migedzy nanorurka a kropka kwantowa
manifestuje sie jako nagty skok i przesunigcie krzywej Gy, (V;) wzdtuz osi V; (w strone wartosci
dodatnich). Dzieje sie tak dlatego, ze nanorurka weglowa jest niezwykle czuta na wszelkie zmiany
srodowiska elektrostatycznego (nawet jeden elektron pojawiajgcy sie w poblizu), ktére z kolei
wptywaja na zmieniany gestos¢ tadunkéw ptynacych w rurce co wida¢ przy pomiarze Geype (V).
Metoda ta, poza mozliwoscig detekcji pojedynczych fadunkéw elektrycznych, pozwala na badania
przerwy energetycznej prébkowanego nanoobiektu. Dla przyktadu, w pracy [a-3] uzytem
potprzewodnikowej kropki selenku kadmu (w ktdrej dzieki zmianom V; mozna zmienia¢ poziom
Fermiego) i pokazatem, ze gdy potencjat w nanorurce (definiowany poprzez przytozenie napiecia na
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zrodle i drenie) znajduje sie w przerwie energetycznej kropki to nie zachodzi transfer tadunku miedzy
tymi obiektami, z uwagi na brak wolnych stanéw. Ponadto zaproponowany detektor nanorurkowy
jest w stanie tadowac prébkowany nanoobiekt, poprzez kontrolowany transfer zaréwno elektronéw
jak i dziur.

Warto wspomnieé, iz wtasnosci detekcyjne nanorurki zaprezentowane w pracy [a-3] testowatem
w niskich temperaturach, w zakresie 4K — 200K. Obecnie koncze prace nad mozliwoscig
zastosowania nanorurki jako detektora elektrondw w temperaturze pokojowej.

Wyniki pracy mogg mie¢ znaczenie elektroniki molekularnej [19], gdzie manipulacja
pojedynczymi elektronami jest kluczowa, a nanorurka weglowa okazuje sie by¢ idealnym
kandydatem na narzedzie do probkowania transportu jednoelektronowego w bardziej
skomplikowanych ukfadach molekularnych takich jak np. biomolekuty, czy hybrydowe
potprzewodnikowe nanokrysztaty.

W pracach [a-4] i [a-5] tematem przewodnim byty wtasnosci mechaniczne nanorurek weglowych,
a w szczegdlnosci zbadanie mozliwosci wykorzystania nanorurki weglowej jako oscylatora
harmonicznego. W systemach mikro- i nanomechanicznych odpowiednikiem oscylatora
harmonicznego jest rezonator — elastyczny materiat (tutaj nanorurka) zawieszony swobodnie
miedzy dwoma statymi punktami, ktéry oscyluje pod wptywem przytozonej sity zewnetrznej.
Poniewaz, parametry rezonatora mechanicznego polepszajg sie wraz ze wzrostem czestotliwosci
rezonansowej i wraz z obnizaniem sie jego masy, to nanorurka weglowa okazafa sie idealnym
kandydatem do budowy takiego nanourzadzenia, co jest niemniej jednak duzym wyzwaniem
technologicznym [20-22].

Pierwszym etapem prac byto wiec zaprojektowanie i budowa urzgdzenia nanorurkowego. W tym
celu wykorzystatem wczesniej opracowang przeze mnie technologie produkcji indywidualnych
nanorurek jednosciennych bezposrednio na podtozu, na ktérym konstruuje sie urzgdzenie. Kluczem
do budowy dobrego nanourzadzenia jest wybodr rurki (lub jej fragmentu), ktéra jest idealnie prosta.
Mozna tego dokona¢ uzywajgc mikroskopii sit atomowych, korelujac lokalizacje wybranej rurki z
miejscem natozenia kontaktéw metalicznych, ktdre stuzg jako wsporniki. Nastepnie podfoze pod
rurka (ale nie pod kontaktem) jest czesciowo usuwane (w procesie trawienia) co powoduje, ze w
korncowym efekcie nanorurka zawieszona jest nad powierzchnig pozostatego podfoza i umocowana
jest tylko do kontaktéw metalicznych. Wato zaznaczy, ze opracowana przeze mnie metoda dawat
nie 90% szans na ostatnim etapie produkcji nanourzgdzen (trawienie podtoza) podczas gdy
poprzednie standardy dawaty ok. 15%. Odpowiedni dobdr nanorurki daje mozliwos¢ produkcji
rezonatora o duzym naprezeniu, co ma niezwykle istotne znaczenie dla jego parametréow
(czestotliwos¢ rezonansowa f,, zaleznos¢ f, od temperatury). Innym istotnym elementem
urzadzenia jest tzw. bramka (boczna lub spodnia) do ktérej przyktada sie state napiecie V; (podobnie
jak w przypadku tranzystora). Nanorurka wprawiana jest w oscylacje poprzez przytozenie
modulowanego napiecia Vg, do nanorurki i w reakcji na oddziatywanie z polem elektrycznym
generowanym przez V. Detekcja oscylacji odbywa sie przy uzyciu standardowej metody mieszania
prgdu modulowanego czestotliwosciowo [23].

Jednym z waznych parametréw rezonatora jest jego dobro¢ Q, ktéra opisuje stopien w jakim
rezonator wytraca energie. Parametr ten stosuje sie na przyktad do opisu wtasnosci powszechnie

uzywanych igiet do mikroskopu sita atomowych. W przypadku rezonatora nanorukowego dobro¢
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zdefiniowana jest jako stosunek czestosci drgan do szerokosci potowkowej piku rezonansowego
(fo/Af). Im wyzsze Q tym rezonator jest lepszy.

W pracy [a-4] pokazatem, ze zawieszona rurka o dtugosci zaledwie 300 nm oscyluje z
czestotliwoscig 4.2 GHz dla podstawowego modu drgan (11 GHz dla wyzszego modu). Osiggniecie
tak duzych czestotliwosci przy zadanej dtugosci byto mozliwe dzieki zaproponowanej przeze mnie
metody produkcji tego typu urzadzen z nanorurkg z uwzglednieniem duzego jej naprezenia. W
przypadku tego urzadzenia udato sie zademonstrowaé dobro¢ uktadu siegajgcq 1500 w
temperaturze 4K. Dalsze badania pokazaty, ze zaleznos¢ f,, od temperatury dla tego typu rezonatora
(silny spadek wraz ze wzrostem T) znacznie rézni sie od rezonatorow z rurkg bez naprezenia (brak
zaleznosci od T). Ponadto, zaproponowane przeze mnie urzgdzenie umozliwito zbadanie
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla pojedynczej nanorurki jednosciennej, ktdry wynosi
—0.7 * 107> 1/K w temperaturze pokojowe;.

W pracy [a-5] wyzej opisane urzadzenie zostato wykorzystane do pokazania nieliniowych
wiasnosci drgan nanorurki weglowej. W ,,idealnym” Swiecie, gdzie nie bytoby dyssypacji energii,
oscylacje w rezonatorze raz wprawionym w ruch trwatby nieskoriczenie. W realnym swiecie, energia
jest wysysana z takiego urzadzenia, co prowadzi do zahamowania i ewentualnego zatrzymania drgan
oscylatora. W wielu przypadkach ta sita hamujgca jest liniowo proporcjonalna do predkosci i
niezalezna od amplitudy drgan (co opisuje teoria Newton’a). Tak dzieje sie np. w przypadku wahadta
Foucault, detektoréw fal grawitacyjnych czy submikronowych rezonatorach mechanicznych.
Okazuje sie, ze w przypadku rezonatoréw nanorurkowych ta ostania zaleznos¢ nie jest jednak
prawdziwa a sita hamujgca drgania nanorurki silnie zalezy od amplitudy tych drgan w sposdb
nieliniowy. To prowadzi do niezwykle pozadanej wtasnos$é rezonatoréw — mozliwosci kontrolowane;j
zmiany jego dobroci.

Rezultaty obu powyzszych prac mogg mieé znaczenie w wielu naukowych i technologicznych
aplikacjach takich jak detekcja masy [28], eksperymenty w rezimie kwantowym [29,30] czy
przetwarzanie sygnatéw o czestotliwosciach radiowych [31].

Praca [a-6] dotyczyta badan wtasnosci optycznych pojedynczych wielosciennych nanorurek
weglowych. W szczegdlnosci byly to badania ramanowskie przy uzyciu monochromatycznego
Swiatta (A =514 nm) spolaryzowanym liniowo. W badaniach tych uzytem nanorurek wielosciennych
(Srednice: 15-30 nm), do ktérych opracowatem metode separacji i dyspersji na powierzchnie SiO2,
tak byty mozna byto swobodnie przeprowadzac¢ pomiary na pojedynczych obiektach.

Pierwszym etapem pracy byfa identyfikacja efekty antenowego w izolowanej nanorurce
wielosciennej. Efekt antenowy w przypadku nanorurek zwigzany jest z anizotropig absorpcji Swiatta
przez nanorurke w zaleznosci od polaryzacji padajgcego na nig swiatta. Gdy sSwiatto spolaryzowane
liniowo pada na nig wzdtuz osi nanorurki, mozna zaobserwowac silniejszg absorpcjg niz w przypadku
spolaryzowanego swiatta padajgcego w kierunku prostopadtym do rurki. Dzieje sie tak dlatego, ze
Swiatto spolaryzowane prostopadle do rurki indukuje oscylacje ograniczonych srednicg rurki
elektronéw powodujgc ekranowanie zewnetrznego pola elektrycznego, co skutkuje obnizeniem
absorpcji Swiatta oraz co za tym idzie emisji Swiatta rozproszonego. Wydajnos¢ absorpcji i emisji
Swiatta mozna obserwowac dzieki spektroskopii ramanowskiej. Udowodnitem to dla nanorurki
wielosciennej pokazujac ten efekt poprzez analizuje relatywnej intensywnosci oraz potozen dwéch

gtéwnych modéw ramanowskich (G i 2D) w funkcji kata (¢) pomiedzy osig nanorurki a kierunkiem
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polaryzacji Swiatta padajacego. Byly to pierwsze tego typu badania dla izolowanej nanorurki
wielosciennej. Badania odbyty sie w dwdch réznych konfiguracjach spektrometru (VW i VH). W
skrécie, w przypadku konfiguracji VV wektor pola elektrycznego swiatta padajgcego e, jest
réwnoleglty do wektora e; Swiatta rozproszonego (innymi stowy nanorurka “widzi” taka sama
polaryzacje jak detektor swiatta), natomiast w przypadku konfiguracji VH mamy e; L e;. W pracy [a-
6] pokazatem, ze dla kazdej z tych konfiguracji zaleznosci znormalizowanej intensywnosci (1) pikow
Gi2D od kata ¢ jest rézna i zmienia sie jak cos*@ i sin?¢@, odpowiednio dla VVi VH.

Dla prostoty w dalszych rozwazaniach wezme pod uwage jedynie rezultaty dla konfiguracji VV.
Minimum zaleznosci I (¢) dla obu badanych moddw ramanowskich (G i 2D) obserwuje dla ¢ = 90°,
czyli w przypadku gdy Swiatto spolaryzowane jest prostopadle osi nanorurki. Oznacza to, ze
nieelastyczne rozpraszanie Swiatta w nanorurce weglowej jest najefektywniejsze dla przypadku
Swiatta spolaryzowanego wzdtuz jej osi, zupetnie podobnie jak dla anteny bipolarnej. Efekt ten
spowodowany jest silnym ttumieniem absorpcji $wiatta padajgcego w kierunku prostopadtym do osi
nanorurki. Byly to pierwsze tego typu badania na swiecie. Ciekawe jest pordwnanie tego wyniku z
badaniami polaryzacyjnymi lin (skupisk) nanorurek, gdzie tego typu efekt obserwowany bytdla ¢ =
559, co potwierdza teorig, ze efekt ttumienia absorpcji zachodzi tylko w obiektach izolowanych o
$rednicy duzo mniejszej od dtugosci fali Swiatta pobudzajgcego [24].

Kolejnym nowym efektem, ktéry zaobserwowatem w pracy [a-6] byta zalezno$¢ pozycji pikdw
(czyli energii fononéw) od polaryzacji Swiatta, czyli Aw (@), ktéra zmieniata sie w funkcji kata jak
hw(90°) — Acos?(p). Aby wyjasni¢ otrzymang zalezno$¢, nalezy pamietaé, ze wraz ze wzrostem
temperatury T pozycja wgs piku przesuwa sie w kierunku nizszych wartosci, a mozna to opisac za
pomoca prostej relacji wgs(T) = wgs — xr * T, gdzie wgs to pozycja piku w zerowej temperaturze,
a yr to wspdtczynnik temperaturowy w jednostkach cm™'/K. W przypadku badanej nanorurki
najwiekszg zmiane przesuniecia zaobserwowano dla ¢ réwnego 0° i 180°, czyli wtedy gdy $wiatto
spolaryzowane jest wzdtuz nanorurki. Jest to sytuacja, w ktérej obserwuje sie najsilniejsze spektrum
ramanowskie co takze oznacza, ze mamy najwiekszg absorpcje swiatta padajgcego, ktére powoduje
grzanie nanorurki. Istotne jest tutaj, ze zmiana temperatury nanorurki jest spowodowana tylko i
wytgcznie zmiang polaryzacji Swiatta przy statej mocy swiatfa padajgcego. Jest to pierwszy tego typu
efekt zaobserwowany dla nanorurki weglowej i moze by¢ on réwniez prawdziwy dla wielu innych
nanoobiektdw o podobnej geometrii.

Badajac dalej polaryzacyjne zaleznosci natezenia widma ramanowskiego w funkcji mocy swiattfa
padajgcego udato sie zaobserwowac rdéznice przesunie¢ pozycji (wgs) pikdow G i 2D. Maksymalna
zaobserwowang wartoscig przesuniecia byto 24 cm™1, co biorgc pod uwage yr = —0.028 cm™1/K,
odpowiada temperaturze 860 °C. Czyli nanoruka lokalnie byta podgrzana o ponad 800 °C,
zachowujgc przy tym stabilnos¢ strukturalng (brak piku D po podgrzaniu). Jest to temperatura dos¢
wysoka i fakt, ze nanoruka przetrwata taki eksperyment moze wynika¢ z jej bardzo duzego
przewodnictwa cieplnego [25].

Ponadto wyniki pracy [a-6] stanowity podstawe do zgtoszenia patentowego [a-7] dotyczgcego
metody grzania laserowego nanoobiektow o znaczgcej anizotropii absorpcji optycznej. Metoda ta
byta opracowana i przetestowana na pojedynczych nanorurkach weglowych ale moze by¢ rowniez
zastosowana dla innych obiektéw jednowymiarowych, takich jak réznego rodzaju nanorurki czy
nanodruty kwantowe. Istotg metody jest mozliwos¢ zmiany i kontroli temperatury np. w

nanorurkach tylko i wytgcznie poprzez sterowanie polaryzacjg $wiatta padajgcego ale bez potrzeby
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zmiany jego mocy. Tego typu efekty termiczne mogg znalez¢ zastosowanie w przypadkach gdy

pozadany jest lokalny wzrost temperatury pod wptywem S$wiatta zewnetrznego przy utrzymaniu

minimalnej mocy tak jak w przypadku laserowego niszczenia komorek nowotworowych w zywym

organizmie [26]. Ponadto istnieje mozliwos¢ selektywnego niszczenia jedno-wymiarowych obiektow

utozonych w okreslonym kierunku. Inne potencjalne zastosowanie wynikdw pracy to kontrola pracy

wyjscia w urzgdzeniach dziatajgcych jako emitery polowe, poprzez kontrole ich temperatury [27].

Reasumuijgc, celem badawczym w przedstawionym powyzej zbiorze prac byto zbadanie

wybranych wtasnosci pojedynczych nanorurek weglowych. W szczegdlnosci:

pokazatem metode wstrzykiwania tadunkéw elektrycznych do pojedynczej nanorurki weglowej
oraz opracowatem model obliczania liniowej gestosci tadunku w nanorurkach.

pokazatem, ze wieloscienna nanorurka weglowa nie powinna by¢ opisywana, z
elektrostatycznego punktu widzenia, jako klasyczny kondensator cylindryczny, wykazujgc
wiasnos¢ tadowania sie wewnetrznych scian nanorurki.

eksperymentalnie zweryfikowatem teorie, mowiacg iz nadmiarowe fadunki elektryczne w
nanorurce weglowej akumulujg sie na jej koncach powodujgc nieréwnomierny rozkfad
tadunkéw wzdtuz catej jej dtugosci.

opracowatem i wykonatem detektor o jednoelektronowej czutosci bazujgcy na pojedynczej
nanorurce weglowe;.

opracowatem metode kontrolowanego wystrzykiwania fadunkéw elektrycznych do
potprzewodnikowych nanokrysztatéw CdSe za pomocg pojedynczej nanorurki.

opracowatem i wdrozytem sposdb wytwarzania rezonatoréw nanomechanicznych, w ktérych
nanorurka jest zawieszona nad podtozem na dwdch metalicznych nanokontaktach i
charakteryzuje sie duzym naprezeniem, co umozliwito ich dalsze badania witasnosci
mechanicznych.

zidentyfikowatem efekt antenowy w pojedynczych wielosciennych nanorurkach weglowych
przy uzyciu spektroskopii Ramana

zbadatem zaleznosci polaryzacyjne widma ramanowskiego indywidualnych nanorurek
wielosciennych

zademonstrowatem metode kontroli lokalnego grzania laserowego pojedynczych nanorurek,
sterujgc wyltgcznie jego polaryzacjg (praca ta byta podwaling do stworzenia zgtoszenia
patentowego).

Powyzsze rezultaty znalazty juz zainteresowanie w srodowisku naukowym co pokazujg cytowania

obce moich prac i oczekuje, iz moje wyniki bedg w przysztosci wykorzystywane z uwagi na wciaz

ogromne zainteresowanie tematykg nanorurek weglowych.
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