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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 01.03.2014 Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

adiunkt (pracownik naukowo-dydaktyczny)
umowa o prace na czas nieokreslony w petnym wymiarze czasu pracy

15.05.2011 - 28.02.2014 Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

adiunkt (pracownik naukowo-dydaktyczny)
umowa o prace na czas okreslony w wymiarze 0.9 petnego etatu

01.09.2008 - 28.02.2011 Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

asystent (pracownik naukowo-dydaktyczny)
umowa o prace na czas okreslony w wymiarze 0.5 petnego etatu
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4. Wykaz publikacji stanowiacych osiaggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy

a) Tytut osiggniecia naukowego

"Badania wptywu temperatury na wtasciwosci fononowe materiatéw dwuwymiarowych”

b) Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

(A7]

[A6]

(A3]

(A4]

[A3]

(A2]

(A]

"Hydrogen intercalation of CVD graphene on Germanium (001) — strain and doping analysis using Raman
spectroscopy", J. Judek, I. Pasternak, P. Dabrowski, W. Strupinski, and M. Zdrojek, Applied Surface Science
473, 203 (2019). IF 2017 = 4.439.

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji pracy, analizie danych, interpretacji
wynikéw i napisaniu manuskryptu. Méj wktad szacuje na 50 % (50% + 25% + 15% + 5% + 5%).

"Temperature dependence of phonon properties in CVD MoS; nanostructures — a statistical approach”, J.
Judek, A. P. Gertych, K. Czerniak, and M. Zdrojek, Physical Chemistry Chemical Physics 20, 15486 (2018). IF
2017 = 3.906.

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji pracy, pomocy w eksperymencie, ana-
lizie danych, interpretacji wynikéw i napisaniu manuskryptu. M6j wktad szacuje na 65 % (65% + 16% + 16%
+ 3%).

“Statistical analysis of the temperature dependence of the phonon properties in supported CVD graphene”,
J. Judek, A. P. Gertych, M. Krajewski, K. Czerniak, A. tapinska, J. Sobieski, and M. Zdrojek, Carbon 124, 1
(2017).1F 2017 = 7.082.

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepgji pracy, pomocy w eksperymencie, ana-
lizie danych, interpretacji wynikéw i napisaniu manuskryptu. Méj wktad szacuje na 70 % (70% + 5% + 5% +
5% + 5% + 5% + 5%).

"Sposéb wyznaczania wtasciwosci termicznych materiatéw dwuwymiarowych", J. Judek, A. Gertych, M. Swi-
niarski, and M. Zdrojek, patent nr P-411175 (data zgtoszenia: 05.02.2015).

Moj wktad w powstanie patentu polegat na opracowaniu jego koncepcji, wykonaniu czesci pomiaréw, ana-
lizie danych, modelowaniu rozktadu ciepta metoda elementow skonczonych, interpretacji wynikéw i napi-
saniu wniosku. Udziat w patencie: 40 % (40 % + 20 % + 20 % + 20 %).

"High accuracy determination of the thermal properties of supported 2D materials”, J. Judek, A. P. Gertych,
M. Swiniarski, A. tapiniska, A. Duzynska, and M. Zdrojek, Scientific Reports 5, 12422 (2015). IF 2015 = 5.228.

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu czesci pomiaréw,
analizie danych, modelowaniu rozktadu ciepta metoda elementéw skonczonych, interpretacji wynikéw i na-
pisaniu manuskryptu. Moéj wktad szacuje na 50 % (50% + 16% + 16% + 6% + 6% + 6%).

"Temperature-dependent thermal properties of supported MoS; monolayers”, A. Taube, A. tapinska, J.
Judek, and M. Zdrojek, ACS Applied Materials and Interfaces 7, 5061 (2015). IF 2015 = 7.145.

Bratem udziat w analizie wynikow, interpretacji, doborze wtasciwych modeli oraz w napisaniu manuskryptu.
M&j wktad szacuje na 30 % (30% + 15% + 30% + 25%).

"Temperature-dependent nonlinear phonon shifts in a supported MoS; monolayer”, A. Taube, J. Judek, C.
Jastrzebski, A. Duzynska, K. Switkowski, and M. Zdrojek, ACS Applied Materials and Interfaces 6, 8959 (2014).
IF 2014 = 6.723.

Bratem udziat w analizie wynikow, interpretacji, doborze wtasciwych modeli oraz w napisaniu manuskryptu.
M6j wkiad szacuje na 25 % (25% + 25% + 20% + 5% + 5% + 20%).
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c) Omowienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego
wykorzystania

Gtéwnym celem prac badawczych przedstawionych w powyzszym zestawieniu publikacji byto zbadanie wta-
sciwosci fononowych materiatéw o strukturze dwuwymiarowej, ze szczegdinym uwzglednieniem efektéw zwigza-
nych ze zmiang temperatury sieci krystalicznej badanego materiatu. Materiaty dwuwymiarowe od momentu ich
wyizolowania budza coraz wieksze zainteresowanie badaczy na catym $wiecie gtéwnie z powodu ich niebywale
interesujacych i czesto unikalnych wtasciwosci, wigczajac w to wtasciwosci termiczne. Przyktadowo, grafen jest
materiatem, ktérego przewodnictwo cieplne osigga wartosci o rzad wielkosci wigksze niz najlepsze materiaty ter-
moprzewodzace uzywane powszechnie w technice. I co ciekawe, mechanizmy jakie rzadza transportem ciepta w
grafenie zwigzane sg gtéwnie z fononami a nie z elektronami. Rownie ciekawe wtasciwosci termiczne mozna za-
obserwowac dla innych materiatéw o strukturze dwuwymiarowej (2D), ktérych innym sztandarowym przyktadem
jest dwusiarczek molibdenu (MoS;). Dlatego tez, petne zrozumienie wiasciwosci fononowych grafenu i innych
materiatéw 2D jest kluczowe do zrozumienia proceséw dyssypacji ciepta w tych materiatach, co z kolei jest pod-
stawa do aplikacji tych materiatéw w szczegdlnosci w nanoelektronice, gdzie procesy termiczne sa gtéwng prze-
szkoda w drodze do dalszej miniaturyzacji lub nowej funkcjonalnosci. Powyzsza argumentacja stata sie zatem
mysla przewodnig moich prac badawczych stanowiagcy podstawe ubiegania sie o habilitacje.

Pierwsza praca [Al] z powyzszego cyklu dotyczy badan ramanowskich gdzie gtownym wyzwaniem byta ana-
liza i interpretacja wynikow eksperymentu dotyczacego pomiaréw energii fononéw (Ayg i Ezg) w funkcji tempera-
tury otoczenia (70 K — 350 K) dla eksfoliowanej monowarstwy dwusiarczku molibdenu potozonej na podtozu SiOs.
Pozycja pikow ramanowskich (energia fononéw) zwieksza sie wraz obnizajaca sie temperaturg. Dla temperatury
wyzszych (>100 K) mozna opisac ten efekt prostg zaleznoscia liniowa. Natomiast dla nizszego zakresu temperatur
efekt ten odbiega od powszechnie przyjetego modelu liniowego, a zaobserwowane zaleznosci sg podobne dla
obu fonondw, ktére maja rézne symetrie. Do wyjasnienia tego zjawiska dostosowatem wiec model Balkanskiego
zaproponowany po raz pierwszy dla krzemu objetosciowego (ref. 28 w pracy [Al]), ktéry zaktadat zjawisko rozpadu
fonondéw optycznych (na dwa lub wiecej) wynikajace z anharmonicznosci potencjatu sieci krystalicznej. Co ciekawe
w zakresie wyzszych temperatur model ten mozna sprowadzi¢ do zaleznosci liniowej — co wykazatem w pracy [Al].
Nieliniowe zachowanie sie energii fononéw dla monowarstwy MoS; pokazano w tej pracy po raz pierwszy. W
zakresie temperatur, w ktorym zaleznosci fononéw sg liniowe wyznaczono réwniez wspoétczynniki temperaturowe
pierwszego rzedu dla obu fononéw, co umozliwito ich poréwnanie z innymi przypadkami literaturowymi, z ktory
mozna wnioskowac o réznej metodyce przygotowania probek, przejawiajacej sie gtéwnie poprzez rézng adhezje
warstwy do podtoza, co z kolei ma fundamentalne znaczenie w procesie dyssypacji ciepta w takiej warstwie oraz
dla dziatania nanourzadzen zbudowanych na takiej warstwie.

Réwnie ciekawe jest zachowanie sie szerokosci potowkowej pikéw (FWHM) ramanowskich odpowiadajgcych
omawianym fononom, ktéra jest odwrotnie proporcjonalna do czasu zycia tych fononéw. Szerokosc¢ piku Aig wy-
kazuje bardzo silng zmiane (zmiana o ponad 100%) w badanym zakresie temperatur i rowniez moze byc¢ opisana
dostosowanym opisem modelu Balkanskiego, co pokazano na rys. 3c w omawianej pracy. Interesujace a zarazem
zaskakujace jest réwniez to ze FWHM modu E;4 praktycznie wcale nie zalezy od temperatury, co moze by¢ spo-
wodowane inng symetrig tego modu (niz Ayg).

Powyzsze dane postuzyty dalej do wyznaczenia lokalnej zmiany temperatury monowarstwy pod wptywem
oswietlania Swiattem lasera w funkcji temperatury otoczenia. Zaproponowany pomyst polega na tym, ze swiatto
laserowe uzyte w eksperymencie stuzy nie tylko do generacji wzbudzen podstawowych (fononéw) w materiale ale
rowniez jako zrodto energii, ktéra absorbowana jest przez monowarstwe, a zaleznos¢ fononéw od temperatury
moze postuzy¢ jako lokalny ,nano-termometr”. Aby wyznaczy¢ powyzsze zaleznosci zaproponowatem wykonanie
badan temperaturowych dla dwéch réznych mocy lasera (nizszej, nie dajacej znaczacego wktadu temperaturo-
wego i wyzszej). Z uwagi na to, iz w dla monowarstwy pokazatem nieliniowa odpowiedz energii fononéw na tem-
perature otoczenia to rowniez lokalna zmiana temperatury pod wptywem dostarczonej energii bedzie istotnie
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nieliniowa co widac na rysunku 3c w pracy [Al], co oznacza, ze szybkos¢ rozchodzenia sig¢ ciepta w monowarstwie
jest rézna dla réznych temperatur otoczenia. Ten wynik ma istotne konsekwencje jesli chodzi o procesy dyssypacji
ciepta w warstwie MoS;, gdyz pokazuje, ze moga by¢ one nieliniowe czego wczesniej w literaturze nie wykazano.

Praca [A2] jest niejako kontynuacja pierwszej pracy w ktérej po raz pierwszy pokazano jak zmierzy¢ podsta-
wowe wielkosci wtasciwosci termicznych monowarstwy dwusiarczku molibdenu na podtozu SiO; w funkcji tempe-
ratury. Wihasciwosci termiczne w sposéb znaczacy wptywaja na funkcjonowanie réznego rodzaju urzadzen elektro-
nicznych i optoelektronicznych bazujacych na materiatach o strukturze dwuwymiarowej. Dlatego tez poznanie
takich wielkosci jak przewodnos¢ cieplna (k) czy miedzypowierzchniowe przewodnictwo cieplne (g) jest wiedza
podstawowa niezbedna dla poprawnego dziatania tych urzadzen.

Aby zmierzy¢ te wielkosci dla badanego materiatu wykorzystano wiedze z poprzedniego artykutu oraz opra-
cowano nowg metodologie pomiarowa dostosowana do badanego materiatu. W pracy réwniez zaproponowatem
uzycie odpowiedniego modelu, ktéry pozwoli wyznaczy¢ parametry k oraz g na podstawie badan ramanowskich.
Model opiera sie na réwnaniu rézniczkowym opisujacym dyfuzje ciepta w uktadzie cylindrycznym, dzieki ktéremu
dostajemy rozktad ciepta w funkgcji odlegtosci od srodka (zrodta ciepta) a w ktdrym parametrami sg szukane k oraz
g. Podejscie takie dos¢ dobrze oddaje sytuacje z jakg mamy do czynienia podczas pomiaru widma ramanowskiego,
gdzie wiaska lasera padajaca na dany punkt warstwy jest jednoczesnie zrédtem dostarczanego ciepta (znany pa-
rametr w rownaniu), ktére symetrycznie rozchodzi sie¢ w materiale i do podtoza. Szybkos$¢ rozchodzenia sie ciepta
w tym uktadzie determinuje temperature lokalng materiatu, ktora z kolei mozemy mierzy¢ za pomoca spektrosko-
pii Ramana, i jest to zmienna ktora jest uzyta w rownaniu dyfuzji ciepta. Z uwagi na to, ze w rownaniu tym mam
dwa intersujace nas parametry k i g (silnie ze soba zwigzane) musimy rozwigza¢ uktad takich réwnan, w ktory
uzyjemy dwoch réznych zrédet ciepta o innym rozktadzie gestosci mocy. Mozna tego dokonac przez zastosowanie
dwoch roznych wielkosci plamek laser na probce (rézne obiektywy), dzieki czemu dostajemy dwa rozne rozktady
gestosci mocy dla kazdej plamki, przy czym srednica plamki musi by¢ precyzyjnie zmierzona (np. przy uzyciu tech-
niki ,knife-edge”). Dalej wykorzystujac zmierzone wiasciwosci fonondw w funkgji temperatury (jak w pracy [Al]) i
mocy lasera, dla dwéch réznych rozktadéw gestosci mocy (dwa obiektywy) dostajemy szukane wielkosci przewod-
nosci cieplnej i miedzypowierzchniowego przewodnictwa cieplnego dla monowarstwy MoS; na podtozu Si/SiO2
w funkgji temperatury otoczenia (rys. 3 w [A2]). Dzieki zaproponowanemu przeze mnie modelowi w pracy poka-
zano, ze parametry k i g wykazuja tendencje malejaca wraz ze wzrostem temperatury otoczenia w zakresie (300 K
- 450 K). Przyktadowo, przewodnosc cieplna warstwy MoS; w temperaturze pokojowej wynosi ~62 W/mK i spada
do wartosci ~10 W/mK. Wynik ten ma istotne znaczenie nie tylko w sensie nowej wiedzy fundamentalnej ale
rowniez jest przydatny dla wszelkiego rodzajow urzadzen nanoelektronicznych zbudowanych na MoS; takich jak
np. tranzystor polowy czy fotodioda, gdzie kwestia dyssypacji ciepta zwigzana jest bezposrednio z parametrami
optoelektronicznymi tych urzadzen.

Doswiadczenia zabrane w czasie prac nad wynikami zaprezentowanymi w [A1] i [A2] zaowocowaty propozycja
zupetnie nowego podejscia do problemu wyznaczania przewodnosci termicznej i catkowitego przewodnictwa mie-
dzypowierzchniowego dla wszystkich materiatéw o strukturze dwuwymiarowej (2D), co opisano w pracy [A3]. W
tym celu zaproponowatem tzw. ulepszona metode opto-termalna, opierajaca sie na spektroskopii ramanowskiej.
W metodzie tej zaproponowatem wykorzystanie faktu, ze wigzka laserowa jest wigzka gaussowskg o dobrze zna-
nym rozktadzie gestosci mocy. Tym samym otrzymujemy zrodto ciepta o precyzyjnie znanym i kontrolowanym
rozktadzie mocy. Upraszcza to procedure pomiarowa i pézniejsze obliczania a takze, znacznie zwigkszajac doktad-
nos¢ i powtarzalnos¢ metody, w poréwnaniu to poprzednich procedur. W modelu obliczeniowym uwzgledniono
rowniez podtoze i fakt, ze ciepto rowniez moze by¢ przekazywane do podtoza zmieniajac jego temperature, co
jest sytuacja bardziej realistyczng z punktu widzenia aplikacji nanourzadzen. Zaproponowana przeze mnie metoda
zostata zastosowana do warstw grafenu i dwusiarczku molibdenu, ale co istotne, w pracy pokazano, ze moze by¢
zastosowana do kazdego innego materiatu 2D. Co wiecej, wysoka doktadnos¢ metody i automatyzacja pomiaro-
wej, pozwala na badania przestrzennego rozktadu wtasnosci termicznych materiatow 2D w mikroskali w podejsciu
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statystycznym, pozwalajac wyznaczy¢ wariacje parametrow k i g dla catej probki. Nalezy réwniez zaznaczy¢ ze
metoda jest nieinwazyjna, w przeciwienstwie do innych stosowanych obecnie (np. TDTR, MOKE).

W przedstawionej pracy [A3] rowniez wychodze od réwnania dyfuzji ciepta w uktadzie cylindrycznym,
uwzgledniajac wielkosci mierzalne w eksperymencie oraz odpowiedni opis rozktadu wzrostu temperatury pod
wptywem oswietlania gaussowska wigzka laserowa ktérej rozmiar na prébce mozna precyzyjnie wyznaczy¢ w do-
wolnej ptaszczyznie réwniez innej niz ptaszczyzna ogniska, co pozwala na uzycie jednej wiazki do otrzymania r6z-
nych rozktadéw gestosci mocy na prébce. Podtoze (tutaj SiO;) uwzglednione jest w modelu poprze odpowiednie
rownania dyfuzji ciepta oraz ich warunki brzegowe a cato$¢ modelu opisana jest zestawem rézniczkowych réwnan
czastkowych (réwnania 7-10 w pracy [A3]). Walidacje modelu przeprowadzitem uzywajac opracowanej metodolo-
gii przy uzyciu spektrometru Ramana (tylko jeden obiektyw) i na prébkach kilkuwarstwowego MoS: i grafenu.
Wyznaczono zmiane pozycji piku ramanowskiego (mod G dla grafenu, Aig dla MoS;) w funkcji temperatury oto-
czenia i mocy lasera, i w szczegdlnosci zmiane pozycji pikow funkgji odlegtosci od ogniska (z,) oraz zmiane tem-
peratury lokalnej pod wyptywem zaabsorbowanej mocy laser w funkgji z;. Powyzsze dane uzyte sg dalej w nieli-
niowej procedurze dopasowania (minimalizacja x?) z wykorzystaniem wspomnianego uktadu réwnan, ktéra do-
prowadza do wyznaczenia k i g. Przyktadowo dla grafenu wyznaczono k¥ =335+ 10 W/mK i g=17+
0.2 MW/m?K i byty to wartosci zgodne z modelem teoretycznym.

Istotnym aspektem w pracy byta kwestia doktadnosci i powtarzalnosci metody pomiarowej, gdzie nalezato
uwzgledni¢ problem mozliwosci zmiany w czasie wartosci k i g spowodowane zmianami strukturalnymi materiatu
2D pod wptywem naswietlania $wiattem laserowym. Problem wyeliminowano poprzez staranng analize stabilnosci
rozumiang jako analize stabilnosci pozycji i szerokosci pikdw ramanowskich w czasie. Drugim istotnym aspektem
jest niepewnos¢ wyznaczonych wartosci k i g. Analiza statystyczna serii pomiaréw w tym samym miejscu z iden-
tycznymi parametrami pomiarowymi wykazata, ze doktadno$¢ wyznaczenia badanych parametréw jest o dwa
rzedy wieksza niz w przypadku wczesniejszych metod opto-termalnych prezentowanych w literaturze. Przykta-
dowo, statystyczna niepewnos¢ wyznaczenia przewodnosci termicznej grafenu wynosi zaledwie 2%. Tak duza do-
ktadnos¢ pomiarowa otwiera droge do nowych mozliwosci pomiarowych, np. do mapowania wtasciwosci termicz-
nych powierzchni réznych struktur 2D. Badania opisane w pracy [A3] umozliwity rowniez przygotowanie i ztozenie
wniosku patentowego [A4] (dzi$ patent przyznany) dotyczacego sposobu wyznaczania przewodnosci cieplnej ma-
teriatbw dwuwymiarowych, a jesli materiaty te znajduja sie na podtozu to réwniez przewodnictwa miedzy po-
wierzchniowego, z wykorzystaniem metody opto-termiczne;.

Kolejna praca [A5] dotyczyta statystycznej analizy zmian wtasciwosci fononéw w grafenie na podtozu SiO;
pod wptywem temperatury. Podejscie statystyczne, rzadko spotykane w literaturze, umozliwia petng ocene nie-
pewnosci pomiarowej, pozwala na uwzglednienie rozrzutu mierzonych parametréw w obrebie probki i pozwala
na poréwnanie uzyskanych danych z danymi literaturowymi z uwzglednieniem wagi réznic miedzy nimi. Dodat-
kowo, posiadanie spojnej serii danych pozwala na np. analize korelacji parametréw ramanowskich, ktéra moze np.
ujawnic nieznang do tej pory przyczyne rozbieznosci uzyskiwanych danych.

W szczegoinosci w pracy [A5] pokazatem rozktad wiasciwosci fononowych (energia i czas zycia) w funkgji
temperatury w zakresie 300 K — 500 K, ktére zostaty wykorzystane do wyznaczenia pochodnych energii fononéw
po temperaturze, czyli tzw. wspotczynnikow temperaturowych pierwszego rzedu (yr = dhw/aT). Wspotczynniki
xr moga by¢ wykorzystywane w metodzie wyznaczania przewodnosci cieplnej, ale maja réwniez czysto funda-
mentalne znaczenie gdyz sa zwiagzane z anharmonicznoscia potencjatu krystalicznego grafenu i/lub z efektami
nieadiabatycznymi. Stad ich warto$¢ poznawcza jest znaczaca. Dalej pokazuje, ze z analizy korelacji parametrow
fonondw wynika istnienie nieuwzglednianej do tej pory fizycznej przyczyny réznic pomiedzy wartosciami wspot-
czynnika y raportowanymi w literaturze, co wskazuje, ze wtasciwosci cieplne fononéw w grafenie nie sg jeszcze w
petni zrozumiate, a dalsze badania nad znaczeniem domieszkowania, naprezen, defektow i interakcji z podtozem,
w tym jego rozszerzalnosci cieplnej, sa niezbedne do wyjasnienia obserwowanej zmiennosci parametrow. Co
istotne w tej kwestii pokazatem, ze dla grafenu na podtozu SiO; wptyw zaréwno temperatury jak i naprezen
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(szczegblnie pochodzacych od podtoza) moga miec poréwnywalny wptyw na zmiany energii fononéw, co znacznie
utrudnia ich wyodrebnienie.

Aby umozliwi¢ wyciggniecie powyzszych wnioskow znaczna czes¢ pracy [A5] poswiecona jest testom wiary-
godnosci pomiardéw wiasciwosci fononowych w grafenie. Widmo ramanowskie zbierane w powietrzu (w atmosfe-
rze otoczenia) jest niezwykle czute na obecnos¢ np. czasteczek wody i tlenu. Przyktadowo znany jest indukowany
$wiattem laserowym efekt zmiany poziomu Fermiego w grafenie w zaleznosci od podtoza oraz efekt foto-termicz-
nego utleniania podczas napromieniowania laserowego. Ten ostatni proces moze zachodzi¢ nawet przy gesto-
$ciach mocy lasera czesto uznawanych za bezpieczne. Oba zjawiska moga prowadzi¢ do znacznych przesuniec
pozycjach pikéw G i 2D w kolejnych widmach Ramana podczas wykonywania serii pomiaréw w tej samej pozycji.
W konsekwencji moga one potencjalnie wptywac na wartos¢ wartosci energii fononéw i ich pochodnych po tem-
peraturze. W pracy przedstawiono wnikliwe badania pokazujagc metodologie postepowania w przypadku rama-
nowskich badan temperaturowych grafenu.

Nalezy podkresli¢, ze statystyczna analiza wtasciwosci fonondw w grafenie pokazana w tej pracy nie jest ogra-
niczona do samego grafenu. Identyczna metodologia analiza wtasciwosci termicznych moze by¢ zastosowana w
przypadku kazdego innego materiatu o strukturze dwuwymiarowej lub cienkich warstw. Udowodnitem to w kolej-
nej pracy z prezentowanego cyklu — [A6].

Praca [A6] dotyczy badan struktury fononowej i jej zmian pod wptywem temperatury warstw dwusiarczku
molibdenu wychodowanego metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej na podtozu Si/SiOz. Co istotne w
pracy zbadano materiat w réznym stadium procesu syntezy od pojedynczych ptatkéw do ciggtej warstwy i etapu
nukleacji drugiej monowarstwy. Badane witasciwosci fononowe obejmuja pozycje, szerokosci i natezenia modéw
E2q i A1g Oraz pochodna pozycji pikdw (energii) po temperaturze w zakresie 300-460 K. Rezultaty tej pracy w szcze-
golnosci wnosza nowe informacje w kontekscie zmian energii fononéw w odpowiedzi na rézne zaburzenia ze-
wnetrzne. W pracy pokazuje, ze zmiany wywotane temperatura sa podobne do zmian wywotanych naprezeniem
(np. od podtoza), co sprawia, ze wptywy obu tych czynnikéw sg trudne do rozwiktania w typowo stosowanym
uktadzie wspotrzednych hw,,, — hwg, — podobnie jak w przypadku grafenu, co pokazatem w poprzedniej pracy.
Dalej udowadniam ze w przypadku badanych prébek, warstwy MoS; sa stabo sprzezone z podtozem i dlatego
przedstawione wyniki niemal wytacznie obrazujg wptyw temperatury. Z drugiej strony, rozrzut sity sprzezenia z
podtozem moze ttumaczy¢ duze zréznicowanie danych dotyczacych wiasciwosci fonondw (w szczegdinosci roz-
rzut wspotczynnika y) przedstawionych w literaturze. Zastosowane podejscie statystyczne sprawia, ze publikowane
wyniki s3 wysoce wiarygodne, pozwala na wtasciwa ocene niepewnosci, oraz jest pomocne przy poréwnywaniu
wynikéw z wynikami podawanymi przez innych autorow.

Dodatkowo w pracy zbadano czy na wtasciwosci fononowe w funkcji temperatury wptywa grubosc warstwy
MoS; (w tym wypadku mono- i dwuwarstwa). W szczegéInosci pokazano, ze roznice energii fononow hiw,, , i hwg,,

nie zmieniaja sie w funkcji temperatury (w zakresie 300 K — 450 K) ale sa wigksze dla dwuwarstwy niz dla mono-
warstwy, zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Pokazatem réwniez, ze statystycznie wspotczynniki tempera-
turowe y sa nieznacznie wieksze dla materiatu dwuwarstwowego niz w przypadku monowarstw, przy czym rozrzut
tego parametru jest podobny dla obu przypadkéw. W obu przypadkach réwniez wzajemna zaleznos¢ energii fo-
NONGW hw,, | hwg,, w funkcji temperatury sg liniowe ze wspotczynnikiem nachylania prostej ~1.

W ostatniej pracy [A7] przedstawionego wyzej cyklu pokazuje mozliwosc¢ uzycia analizy wtasciwosci fonono-
wych grafenu syntetyzowanego na podtozu germanu (001) i poddanemu procesowi interkalacji wodorem w réz-
nych temperaturach do zbadania jego wtasciwosci strukturalnych. Do analizy uzytem podejscia statystycznego,
ktore wykazato, ze interkalacja wodorem zwieksza liczbe defektéw strukturalnych w grafenie oraz powoduje zwiek-
szenie sie naprezen sciskajacych, a wielkos¢ tych zmian jest Scisle skorelowana z temperatura w jakiej nastepowat
interkalacja wodorem tuz po procesie wzrostu. Manifestuje sie to poprzez wzrost wspétczynnika relatywnej inten-
sywnosci pikéw D i G (Ip/ls), zmiane stosunku intensywno$¢ modow 2D i G, oraz poprzez przesunigecie energii
fononéw w gére w koordynatach hw,p, — hwg. Zmiana naprezenia grafenu poddanego procesowi wodorowania
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w temperaturze 900 °C w poréwnaniu do grafenu niewodorowanego wynosi ~0.3 % cho¢ grafen nie poddany
wodorowaniu wykazuje naprezenie o wartosci jedynie 0.04 %. Co ciekawe, stwierdzono réwniez, ze woddr miat
niewielki ale mierzalny wptyw na poziom dopingu w warstwie grafenu. Najnizsza wartos¢ koncentracji nosnikow
(~2x10'? cm?) uzyskano dla grafenu interkalowanego wodorem w temperaturach 600 i 800 °C, a pozostatych
przypadkach (grafen nie interkalowany i interkalowany w 900 °C) wartos¢ koncentracji dziur jest nieznacznie wyz-
sza, przy czym wyzsza jest tez ich wariacja. Jest to istotny wniosek gdyz pokazuje mozliwos¢ kontroli koncentracji
nosnikéw w grafenie w procesie wytwarzania.

Powyzsze obserwacje dotycza technologii produkgji grafenu na podtozu germanowym, ktéra moze by¢ kon-
kurencyjna do metody hodowli grafenu na miedzi czy na wegliku krzemu. German jest materiatem kompatybilnym
z technologiami bazujacymi na krzemie, jest wiec bardzo interesujacym podtozem alternatywnym do hodowli
grafenu. Do dzi$, pomimo juz wielu prac, technologia produkcji CVD grafenu na Ge jest ciggle niedojrzata a za-
proponowane przeze mnie badania z uzyciem spektroskopii Ramana sa o tyle wazne rzucaja nowe s$wiatto na
problemy przed jakim dzi$ ta technologia stoi. W szczeg6lnosci przedstawione wyniki oferuja nowy wglad w nature
interakcji grafen-german i stanowia wazny krok w kierunku integracji grafenu z nowoczesna elektronika.

Podsumowujac, powyzszy cykl prac dotyczyt badan wptywu temperatury na wtasciwosci fononowe materia-
téw dwuwymiarowych. W szczegdlnosci:

- zaprezentowatem zmiany wiasciwosci fononéw w monowarstwie MoS; w funkcji temperatury i jako pierwszy
pokazatem nieliniowe zmiany energii tych fononéw

- pokazatem (po raz pierwszy) zalezno$¢ przewodnosci cieplnej MoS; w funkgji temperatury uzywajac do tego
zaawansowanej i nieinwazyjnej spektroskopii Ramana

- opracowatem metode do kompleksowego wyznaczania wtasciwosci termicznych (przewodnos¢ cieplna, miedzy-
powierzchniowe przewodnictwo cieplne) materiatéw 2D na podtozu przy uzyciu ramanowskiej metody opto-
termalnej, demonstrujac ja na przyktadzie grafenu i MoS;

- opatentowatem wydajng metode wyznaczania przewodnosci cieplnej materiatow 2D i cienkich warstw, przy wy-
korzystaniu wtasciwosci gaussowskiej wigzki laser w metodzie opto-termalnej

- opracowatem statystyczng metode analizy wtasciwosci fononowych materiatow 2D wiaczajac w to wptyw tem-
peratury na przyktadzie grafenu i MoS;

- zaproponowatem metode analizy wtasciwosci strukturalnych grafenu na germanie wytwarzanego metoda CVD.

Reasumujac dalej, powyzsze wyniki prac znalazty juz istotne zainteresowanie w miedzynarodowym srodowi-
sku naukowym, co pokazujg cytowania moich prac. Co wiecej, spodziewam sig, iz wyniki tych prac zostang réwniez
wykorzystane po poszerzenia wiedzy na temat innych materiatéw o strukturze dwuwymiarowej, poza grafenem i
dwusiarczkiem molibdenu, co byto jedna z motywacji zaproponowanych technik i analiz. T3 teze zaje sie rowniez
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potwierdzac ciggle rosnace zainteresowani tematyka materiatéw 2D.
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