Zatacznik nr 2

Autoreferat

dr inz. Wlodzimierz Strupinski

Spis tresci

1. CURRICULUM VI AE e e 2
1.1.DaNe 0S0DOWE ... oeee 2
1.2. WyKksztalcenie ..........coooiiiiiiiiii i 2
1.3, ZatrUdNIBNIE .ot 2

2. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA I ORGANIZACYJINA
2.1. Konferencje 1 WyStapI@NIa .........euuiiniintietetet et e e e 3
2.2. Projekty krajowe 1 migdzynarodowe .............ooiiiiiiiiiiiiii e 9
2.3. Opieka naukowa nad studentami i doktorantami ....................cccoiiiiiiiinn.. 12
2.4. Staze w zagranicznych o$rodkach naukowych ... 12
2.5. Recenzje 1 €KSPOITYZY  .ouviieiiiii i 12
2.6. Inna dzialalno$¢ Organizacyjna ..........c.coeiiriiniiitiineiii i 13

3. DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA . .ccoiiiiiiiiiiieeeeeeei e, 14
3.1.Publikacje — podSUMOWANIE ........c.itiniiiiii e 14
3.2.Nagrody 1 WYTOZNICNIA ....uentittentete it et et et et et et eeeate et eseaneeneennenans 14
3.3.Patenty 1 WArOZenia ..........o.oiuiuiiniititi i 14
3.4.0siagniecia naukowe nie stanowigce podstawy postgpowania habilitacyjnego

- po uzyskaniu stopnia doKtora ............ccooiiiiriiiiii 15
3.5, SPIS PUDIKACTT  o.veveeii e 18

4. OSIAGNIECIA NAUKOWE STANOWIACE PODSTAWE POSTEPOWANIA
HABILITACYINEGO .o e 30
4.1.Spis publikacji stanowigcych podstawe do ubiegania si¢ o habilitacje ................ 30
4.2.0moéwienie 0siggnietych WynikOw .........ccooiiiiiiiiiii e 33
O T I ) 1] - 46

1



Warszawa, luty 2018

1. CURRICULUM VITAE

1.1. Dane osobowe
Imi¢ i nazwisko:
Data urodzenia:
Email:

Tel:

1.2. Wyksztalcenie

02.02.1989

30.06.1981

1.3. Zatrudnienie

2018 — obecnie
1983 - 2017

1991 - 1992

Wtodzimierz Strupinski

5.12.1957

wlodek.strupinski@pw.edu.pl; wlodekstrupinski@gmail.com
502 325 661

stopien doktora nauk fizycznych uzyskany na Wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej Instytut Fizyki; tytut rozprawy
doktorskiej: ,,Badanie zaleznos$ci wtasciwosci elektrooptycznych fosforku
galu od parametrow procesu wzrostu epitaksjalnego z fazy gazowe;j”;

stopien magistra inzyniera technologa materiatow uzyskany w Instytucie
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej; praca pt. ,,Epitaksja
arsenku galu metoda MOCVD”

Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

asystent, st.asystent, adiunkt w Instytucie Technologii Materialoéw
Elektronicznych (ITME), od 1994 kierownik Samodzielnej Pracowni
Epitaksji Zwiazkow Potprzewodnikowych; od 1997 kierownik Zaktadu
Epitaksji Zwigzkow Potprzewodnikowych (od 2015 Zaktadu Epitaksji i
Charakteryzacji)

Laboratorium Fizyki Wzrostu Krysztatow UW
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2. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA I ORGANIZACYJNA

2.1. Konferencje i wystapienia

Referaty zaproszone i plenarne 2018-2007

Lista zaproszonych referatow konferencyjnych i wykladow w latach 2007-2018

Rodzaj
Lp. (Egﬁ:g?;;lg;/ Tytul prezentacji Wydarzenie naukowe 0:22}1{;?1?{1 ia Data
wyklad)
1. | Referat Interface influence on the Workshop Graphene EU Graphene 18-23
konferencyjny | properties of the layered Flagship WP3, Flagship / CORE 1 February
materials Fuerteventura, Spain 2018
2. | Wyktad Przysztos¢ aplikacyjna Seminar - Oddziat INTBIS PAN Jan., 24,
grafenu Wroctawski Polskiego | Wroctaw, Poland 2018
Towarzystwa
Fizycznego,
3. | Wyktad Graphene in antiques Seminar Muzeum Patac w Dec., 1,
protection Wilanowie, 2017
Warsaw, Poland
4. | Referat Growth of Graphene on European Microwave | The European October
konferencyjny | different substrates Week 2017 Microwave 8-13,
conference, Association 2017
Nuremberg, Germany | (EUMA)
5. | Wyktad Graphene Application Seminar Antoni Jurasz May 15,
University Hospital 2017
No. 1 in Bydgoszcz,
Poland
6. | Referat Semi-metal in a Graphene 2017, Phantoms March 28-
konferencyjny | commercialization race — Barcelona, Spain foundation, ICN2, 31, 2017
graphene films production ICFO, IIT, UCL
7. | Referat h-BN technology status at EU Graphene Flagship | EU Graphene March 28-
konferencyjny | ITME WORKSHORP, Flagship 31, 2017
Barcelona, Spain
8. | Wyktad Advanced technologies in Seminar KGHM, Warsaw, March 1,
energetics Poland 2017
9. | Wyktfad Graphene Application Antoni Jurasz University Hospital May 15,
University Hospital 2017
No. 1 in Bydgoszcz,
Poland
10| Wyktad Breakthrough techn. BEDB univ. Brunei BEDB university March 4,
transforming the way we live 2017
and work
11] Wyktad Advanced technologies in KGHM, Warsaw, KGHM March 1,
energetics Poland 2017




12| Referat Graphene growth on Ge/Si EU Graphene Flagship | EU Graphene December
konferencyjny WORKSHORP, Flagship 9, 2016
Barcelona, Spain
13| Referat Graphene growth on 10th Int. Conference of | Polish Society for 16-21
konferencyjny | semiconductors and metals | Polish Society for Crystal Growth October
Crystal Growth 2016
(ICPSCG10),
Zakopane, Poland
14| Referat Graphene growth on SiC and | GraphChina 2016, China Innovat. September
konferencyjny | Ge - from lab scale to Quingdao, China Alliance of 22-24,
production Graphene Industry 2016
15| Referat Graphene —technology and | TECHNICA Polonia Technica May 20-
konferencyjny | application conference, NY, USA 22,2016
16/ Referat Technology development on | EU Graphene Flagship | EU Graphene February
konferencyjny | CVD growth and transfer WORKSHOP Flagship 8-12,
Fuerteventura 2016, 2016
Spain
17| Referat 2D materials growth, 3rd Euro- University Cadi November
konferencyjny | exfoliation and application Mediterranean Conf. Ayyad, Morocco 2-6, 2015
on Materials and
Renewable Energies
EMCMRE-3
18| Referat Will graphene change your METEC International | Federal state North June 16,
konferencyjny | world Metallurgical Rhine-Westphalia 2015
Technology Trade,
Dusseldorf, Germany
19] Referat Graphene films growth EUROMAT 2015, PMS and WUT Sept.27,
konferencyjny | technology Materials Weekend 2015
20| Wyktad Graphene - Features and WIN Semiconductors | WIN Nov.24,
Applications co., Taiwan Semiconductors 2015
21| Wyktad GrapheneTechnology and National Chiao Tung Nation. Chiao Tung Nov.24,
Applic. University, Taiwan Univ 2015
22| Wyktad Graphene — Material for National Nano Device | Nation Nano Device | Nov.25,
Electronics Laboratories, Taiwan Lab. 2015
23| Wyktad Appl. of Graphene in LEDs | Epistar LED Epistar LED Nov.25,
and LDs Technology, Taiwan Technology 2015
24] Wyktfad Graphene growth on SiC Episil Holding Inc. Episil co. Nov.25,
Power Semic., Taiwan 2015
25| Wyktad Graphene Technologies at Industrial Techn. ITRI Nov.26,
ITME Research Institute, 2015
Taiwan
26| Wyktad Graphene — Technology and | National Tsing Hua National Tsing Hua Nov. 26,
Applications University, Taiwan University, Taiwan 2015
27| Wyktad Graphene — Technology and | National Cheng Kung | National Cheng Nov. 27,
Applications University, Taiwan Kung University, 2015
Taiwan
28| Referat MOCVD growth monitoring | VCSEL Day 2015 University of Lodz, 2015
konferencyjny | and calibration for VCSEL Poland
structures
29| Wyktad Przysztos¢ aplikacyjna Seminar WAT, Poland | WAT, Poland 2015
grafenu w oparciu o
technologie ITME
30{ Wyktad Przyszto$¢ aplikacyjna PIAP, Poland PIAP, Poland 2015
grafenu
4



31] Wyktfad Nanotechnologie VER Group Poznan, VER Group, Poland 2015
potprzewodnikowe Poland
32| Referat Materials for electronics — Polish Innovation in Polish Embassy December
konferencyjny | from classical Advanced Materials & 1, 2014
semiconductors to graphene | Nanotechnologies, Tel
Aviv, lsrael
33| Referat Graphene Nauka.Infrastruktura.B | CEZAMAT i Oct. 13-15
konferencyjny iznes NCBR 2014
34| Ref. konf. Graphene— Features and KKE XIII conference, | Koszalin Univ. of June 9,
plenarny Applications Darlowko, Poland Tech. 2014
35, Referat QCL Lasers in MOCVD KKE XIlII conference, | Koszalin Univ. of June 10,
konferencyjny | technology Darlowko, Poland Tech. 2014
36| Wyktad Graphene — properties, Technical University TUW March 4,
technology and applications | of Wroclaw, Poland 2014
37| Wyktad Graphene — novel ABB Research Center, | ABB March,
applications Cracow, Poland 2014
38| Wyktad Graphene — Epitaxial and ALSTOM, Baden, ALSTOM May 27,
Exfoliated Switzerland 2014
39| Wyktad Graphene and 2D nano- BEDB university, BEDB univ. Aug. 9,
materials Brunei 2014
40| Wyktad Grafen — wlasciwosci, IPPT, Warsaw, Poland | IPPT Poland 2014
technologia, zastosowania
41} Wyktad Graphene— Features, Techn. | Warsaw University of | WUT 2014
& Appl. Technology, Poland
42| Wyktad Mater. for next gen. of TopSil co., Warsaw, TopSil Feb., 2014
power devices Poland
43| Referat Graphene in electronics — XI Konferencja WUT April 20,
konferencyjny | properties, technologies, Naukowa Technologia 2013
plenarny aplication Elektronowa
ELTE’2013, Ryn,
Poland
44| Referat CVD of Graphene on SiC International Polish Society for August
konferencyjny Conference on Crystal | Crystal Growth 11-16,
growth and Epitaxy 2013
ICCGE-17
45/ Referat Graphene growth technology | Taiwan-Poland NCBIR Sept. 12,
konferencyjny Workshop on Material 2013
Research, Warsaw,
Poland
46/ Referat Graphene: Epitaxial vs 15th Int Conf on Inst. of Electron September
konferencyjny | exfoliated Defects Recog., Techn. 15-19,
Imaging and Phys in 2013
Semic. DRIP-XV
Warsaw, Poland
47) Referat Graphene and membranes Forum MIF, Monaco EU Techn. Plat for Oct. 7,
konferencyjny Water 2013
48/ Referat Graphene growth technology | WORKSHOP of Linkoping Univ. Nov. 20,
konferencyjny Materials Synthesis 2013
Platform, Linkoping
49| Referat MOCVD of IlI-N WORKSHOP of Linkoping Univ. Nov. 20,
konferencyjny | compounds at ITME Materials Synthesis 2013
Platform, Linkoping
50| Wyktad Subl. and CVD graphene IF PAN, Warsaw, IF PAN 2013
growth Poland
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51| Wyktad MOCVD Epitaxy of 111-V Bilkent University, Bilkent Univ. 2013
Compounds For Modern Ankara, Turkey
Electronics
52| Wyktad Graphene growth by CVD vs | Erlangen University, Erlangen University 2012
sublimation methods Germany
53| Wyktad Graphene Epitaxy by Aarchus University, Aarchus University 2012
Chemical Vapor Deposition | Denmark
on SiC
54| Wyktad Graphene technology Institute Europeen des | Institute Europeen Dec.12,
Membranes, des Membranes 2012
Montpellier, France
55| Wyktad Graphene at ITME Sejm of Poland Commission of 2012
Science
56| Wyktad Technologia grafenu Instytut Mechaniki IMP, Poland 2012
Precyzyjnej, Warsaw,
Poland
57| Referat Graphene epitaxy by CVD The Third Int Symp on | Atlanta Univ. Oct. 24-
konferencyjny | on SiC substrates the Sc. and Techn. of 27,2011
Epitax. Graphene, St
Augustine, Florida,
USA
58| Referat Graphene Epitaxy by CVD Workshop ‘Graphene Manchester Univ. Nov. 15-
konferencyjny | on SiC substrates Synthesis and Charact. 18, 2011
for Applications’
Windermere, UK
59] Wyktad Grafen — nowe wyzwanie dla | IF Uniwersytet Slaski, | IF Uniwersytet Jan. 12,
nano-technologii Katowice, Poland Slaski, Poland 2011
60] Referat Methods of Graphene XLI Zjazd Fizykow Stowarzyszenie 2011
konferencyjny | growth Polskich Fizykow Lublin,
Poland
61] Wyktad Grafen — nowy materiat w IF UMK Torun, Poland | IF UMK Torun, March 23,
elektronice Poland 2011
62| Wyktad Grafen — nadzieja techniki Polska Akademia PAN, Wydziat I1I, May 5,
XXI wieku Nauk, Wydziat I1I, Poland 2011
Warsaw, Poland
63| Wyktad Technologie wytwarzania Centrum CZS PW, Warsaw, May 12,
grafenu Zaawansowanych Poland 2011
Studiéw Politechniki
Warszawskiej
64| Wyktad Graphene — material of 21th | Ministerstwo MG Poland May 30,
century Gospodarki, Warsaw, 2011
Poland
65] Wyktad Grafen — nadzieja dla IF PAN Warsaw, IF PAN Warsaw 2010
elektroniki i wyzwanie dla Poland
nano-technologii
66| Wyktad Grafen Instytut IT Poland 2010
Telekomunikacii,
Warsaw, Poland
67] Wykfad Grafen — nadzieja dla Wydziat Fizyki UMC | UMC Lublin Poland | Nov. 11,
elektroniki i wyzwanie dla Lublin, Poland 2010
nanotechnologii
68| Wyktad Technologia wytwarzania IFD UW / IFD UW Oct. 23,
grafenu prof.Grynberg seminar 2009
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69| Referat Epitaksja MOCVD 111 Krajowa ITE Warszawa, June, 22-
konferencyjny | materiatow dla elektroniki Konferencja Poland 26, 2009
AlGaN-SiC-grafen Nanotechnologii
NANO 2009
70| Wyktad CVD Epitaxy of SiC Bilkent University, Bilkent University 2008
Ankara, Turcja
71| Wyktad Epitaxial growth of GaN and | Bilkent University, Bilkent University 2008
SiC for high performance Ankara, Turcja
applications
72] Wyktfad Inzynieria struktur Politechnika WIM PW 2008
epitaksjalnych GaN i SiC dla | Warszawska, Wydziat
wspotczesnej elektroniki Inzynierii
Materialowej
73] Referat Silicon Carbide in CVD International Warsaw Technical 28.06-
konferencyjny | Epitaxy - Old Material with | Conference: 5th Wide | University 02.2007,
New Electronic Applications | Bandgap Materials — Zakopane
progress in sythesis
and applications
74; Wyktad InZynieria materialow Politechnika WIM PW Nov.,
polprzewodnikowych dla Warszawska, Wydziat 2006
wspotczesnej elektroniki Inzynierii
Materiatowej
Referaty konferencyjne
Lp. Tytul prezentacji Wydarzenie naukowe Instytucfja Data
organizujaca
1. Graphene on Ge: growth and EU Graphene Flagship Chalmers 2015
transfer Workshop, Goeteborg, Univ.
Sweden
2. Properties of buffer layer in 4H- GraphenSP 2014 conf., ICMM March 18-21,
SiC(0001) Lanzarote, Spain Madrid 2014
3. Development of graphene epitaxy | GrapHEL conf, Mykonos, | Patras Univ. Sept. 27-30,
by chemical vapor deposition on Greece 2012
SiC
4. Grafen - technologia produkcji i Il Warsztaty Organicznej Politechnika Oct. 2012
perspektywy zastosowan Drukowanej i Elastycznej Lodzka
Elektroniki
5. CVD of graphene on SiC EPIGRAPHIC 2012, , Catania Univ. | December 4-
Catania, Italy 7,2012
6. Growth of graphene by CVD and NanoSea Conference 2012, | Univ. of Aix June 25-29,
Si sublimation methods on SiC Italy Marseille 2012
substrates Univ. of
Roma Tor
Vergata
7. Grafen - nadzieja dla elektroniki i IX Konferencja Techniki Polskie June 6-9,
wyzwanie dla nano-technologii Prozni Cedzynia Towarzystwo 2011
Prézniowe
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8. Technologia MOCVD IX Krajowa Konferencja Politechnika 30 May -2
heterostruktur laserow Elektroniki Dartowo Koszalinska June, 2010
InGaAsSb/AlGaAsSb/GaSh

9. Opracowanie procesow IX Krajowa Konferencja Politechnika 30 May — 2
technologicznych homo- i hetero- | Elektroniki Dartowo Koszalinska June, 2010
epitaksji na podtozach z weglika
krzemu

10. | Epitaxial Graphene Growth on SiC | ELTE 2010, Wroctaw, Politechnika Sept. 25,
Substrates Poland Wroctawska 2010

11. | Weglik krzemu w technologii CVD | XI Seminarium: Politechnika May 19-22,

Powierzchnia i Struktury Wroctawska 2009
Cienkowarstwowe,
Szklarska Porgba Srednia

12. | Domieszkowanie warstw VIII Krajowa Konferencja | Politechnika June 2009
epitaksjalnych weglika krzemu Elektroniki, Dartlowo Koszalinska

13. | Growth Rate and Thickness 13" International Erlangen Oct. 11-16,
Uniformity of Epitaxial Graphene | Conference on Silicon Univ. 2009

Carbide and Related
Materials, Nurnberg,
Germany 2009

14. | Growth of Graphene Layers on 7th European Conference IEEE Sept. 7-11,

Silicon Carbide on Silicon Carbide and Electron 2008
Related Materials, Devices
Barcelona Society

Plakaty (pierwszy autor)

W.Strupinski, WORKSHOP: GRAPHENE 2020 — opportunities for Europe, Bruksela
March 21-22, 2011

W.Strupinski, A.Griineis, D.Haberer, T.Szkopek and J.M.Baranowski, Graphene Epitaxy
by Chemical Vapor Deposition on SiC, Graphene International Conference April 11-14,
2011 Bilbao, Spain

W.Strupinski, Graphene Grown on SiC: Chemical Vapor Deposition vs Sublimation,
Graphene-Week 2011: Fundamental science of graphene and applications of graphene-based
devices, Obergurgl, Austria, May 2011

W.Strupinski, R.Jakiela, K.Kosciewicz, P.Caban, M.Wesolowski, P-type Doping
Optimisation of Epitaxial 4H-SiC Layers, International Conference on Silicon Carbide and
Related Materials, Nurnberg, Germany 2009

W.Strupinski, K.Grodecki, T.Szkopek, A.Wysmolek, K.Kosciewicz, P.Caban, R.Ubick, Lii-
Cherng Leu, J.Krupka, J.M.Baranowski, Technology of Epitaxial Graphene Growth on SiC,
Epitaxial growth on 4H-SiC on-axis, 0.5° 1.25° 2° 4° §8° off-axis substrates — defects
analysis and reduction, 8th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials
Oslo, Norway August 29 — September 2, 2010.

Strupinski W., Baranowski J., Grodecki K., Bozek R., Caban P., Wysmolek A., Szkopek T.,
Stepniewski R., Growth of graphene by CVD and Si sublimation methods on SiC substrates,
2nd International Symposium on the Science and Technology of Epitaxial Graphene. 14-17
Sept. 2010 Amelia Island, Florida.




2.2. Projekty krajowe i miedzynarodowe

Lista projektow badawczych w latach 2007-2017

Lp.

Tytul projektu

Wartosé
projektu
(w PLN)

Instytucja
finansujaca

Czas
projektu

Funkcja aplikanta

EU 7th Framework
Programme
Graphene Flagship
Graphene-Driven
Revolutions in ICT
and Beyond

1 800 000

European
Commission

2014/09-
2016/03

Kierownik zadan w Polsce

COREL1 Horizont
2020 (Graphene
Flagship)
Graphene-Driven
Revolutions in ICT
and Beyond

3000 000

European
Commission

2016/04-
2018/03

Kierownik zadania w
Poslce

GRAPHICA
Graphene for
Integrated Circuit
Applications

1 400 000

ESF

2015/05-
2017/04

Kierownik zad. 3i 4

FET Young Explorer
GRAPHENICS
Graphene-enabled
on-chip
supercontinuum light
sources

950 000

European
Commission

2014/-
2017/06

Opiekun naukowy projektu

Silicon Carbide
Device Technology
for Energy Efficient
handling of
Resources with
Greatly improved
efficiency

170 000

KONNECT
Joint Call /
NCBIR

2016/06 —
2018/05

Kierownik zadania w
Polsce

Hybride system
graphene-transient
metal oxide:
synthesis and
application as the
anode / cathode in
OLEDs

1 300 000

OPUS / NCN

2017/04 —
2020/04

Kierownik zadania

Contactless studies
of quantum effects
of electrons in
graphene

480 000

OPUS / NCN

2015/07 —
2017/06

Kierownik zadania

GRAF-TECH
GrafMet Epitaxial
graphene growth on
metal substrates

5000 000

NCBIR

2012/12-
2015/05

Gloéwny realizator /
wspotkoordynator




8 | GRAF-TECH 4 800 000 NCBIR 2012/12- | Kierownik zadan
Flowgraph Graphene 2015/11
based active flow
Sensors

9 | GRAF-TECH 4000 000 NCBIR 2013/06- | Kierownik zadan
GraphMag Graphene 2016/05
magnetic field
sensors for industrial
application

10 | GRAF-TECH 4 700 000 NCBIR 2012/12- | Kierownik zadan
OptiGraph 2015/11

11 | GRAF-TECH 4900 000 NCBIR 2012/12- | Kierownik zadan
GraphTrib Graphene 2015/11
based coatings of
special gear-wheels
and bearings

12 | GRAF-TECH 4100 000 NCBIR 2012/12- | Kierownik zadan
UltraGraph Ultra 2015/12
fast graphene based
fibre-lasers

13 | GRAF-TECH 5100 000 NCBIR 2013/05- | Kierownik zadan
GraphPrint 2016/04
Graphene inks and
paste and printing
method

14 | EuroGRAPHENE 1500 000 ESF 2010/03- | Kierownik zadan
Epitaxial Graphene 2013/03
Transistor
(EPIGRAT)

15 | SPUB Special 4000 000 Min. of 2014/01 — | Kierownik projektu
research equipment Develpment 2018/01

16 | Development of 1 300 000 Nano Carbon 2013/09 — | Kierownik projektu
large format 2015/12
graphene growth on
copper substrates

17 | Development of 2 000 000 Nano Carbon 2015/01 — | Kierownik projektu
large scale graphene 2016/06
growth on 4” SiC
substrates

18 | POIG SiICMAT 5000 000 NCBIR 2010/07- | Kierownik zadan
Technological 2015/12
implementation of
the SiC epitaxial
growth models

19 | Patent’s grant 500 000 MNiSW 2010/01 — | Kierownik projektu
Method of graphene 2014/12
growth on SiC

20 | Graphene Center 36 000 000 | Marshal of the | 2015/06 - | Kierownik projektu
investment Mazowieckie 2016/10

Voivodeship

21 | Investment in 9 000 000 MNiSW 2012/11 — | Kierownik projektu
graphene 2013/10
infrastructure
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22 | POIG ZAMAT 2 800 000 NCBIR 2010/01 - | Kierownik projektu
Development of 2015/12
nanomaterials on the
carbon base -

graphene
23 | POIG ZAMAT 2900 000 NCBIR 2010/01 - | Koordynator/ opiekun
Development of 2015/12 | naukowy

materials technology
for white light

24 | POIG ZAMAT 3200 000 NCBIR 2010/01 - | Koordynator/ opiekun
Development of 2015/12 | naukowy
fotovoltaic materials
technology

25 | PBS New wires 4 600 000 NCBIR 2012/13- | Kierownik zadania
constructed on the 2016/11

base of graphene-
metal composits for
electroenergetic

conductors
26 | PBZ New 2 800 000 MEiN 2006/02 — | Kierownik zadania
technologies on the 2009/02

nase of SiC and the
application for high
power electronics
27 | PBZ Advanced 1 800 000 MNiSW 2007 - Kierownik zadania
technology for
semiconductor
infrared
optoelectronics /
MOCVD technology

28 | Growth and 460 000 NCBIR 2007/03 — | Opiekun
characterisation of 2009/03 | naukowy/wspotwykonawca
SiC on Si substrate

29 | SSF-HSEP High 190 000 European 2007/06 — | Kierownik projektu
Speed Electronics Commission 2009/06

and Photonics

2.3. Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

Opieka nad studentami realizujgcymi prace inzynierskie 1 magisterskie w ramach porozumien z
wydzialem Elektroniki PW, wydziatem Fizyki UW, wydziatem InZzynierii Materialowe; PW w
latach 1994 — 2017.

Pomocniczy opiekun naukowy trzech prac doktorskich:
-dr I1.Pasternak, obrona w 2016 r., Temat pracy: ,,Synthesis of graphene films on copper and
germanium-based substrates”. Praca w jezyku angielskim.

11
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-dr inz. Tymoteusz Ciuk, obrona w 2017 r., Temat pracy: ,,Study of the electrical properties of
epitaxial graphene on silicon carbide for the development of the technology of a graphene-based
magnetic field sensor”. Praca w jezyku angielskim.

-A.Krajewska, Temat pracy: ,,Modyfikacja struktur grafenowych do zastosowan w fotonice i
elektronice”, przewod otwarty w 2017 r. w WAT

Opiekun nieformalny prac doktorskich pracownikow Zaktadu Epitaksji ITME, realizowanych w
zakresie tematyki naukowo-badawczej kierowanego przeze mnie zaktadu:

-dr inz. A.Jasik, przewdd w Wydziat Elektroniki PW

- dr inz. E.Dumiszewska, przewdd w Wydziat Inzynierii Materialowej PW

-dr inz. D.Lenkiewicz, przewod w Wydziat Inzynierii Materialowej PW

-dr P.Caban, przewod w Wydziat Elektroniki PW

-dr inz. K.Kosciewicz, przewod w Wydziat Inzynierii Materialowej PW

-dr inz. D.Teklinska, przewod w Wydziat Inzynierii Materiatowej PW

-J.Sobieski, Przewidywana tematyka pracy: ,,Wytwarzanie i charakterystyka dwuwymiarowego
disiarczku molibdenu MoS2”, Wydziat Fizyki PW

Opiekun zaj¢¢ studentow z Wydziatu Fizyki UW (2014-2017)
Opiekun praktyk studenckich z uczelni krajowych i zagranicznych (ok.30 studentow krajowych, 7
studentow i doktorantéw z zagranicy w latach 2007-2017)
2.4. Staze w zagranicznych osrodkach naukowych
1991 - 1992 Chalmers Technical University, Goeteborg, Szwecja; staz podoktorski finansowany
przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych
2.5. Recenzje i ekspertyzy

- Recenzent projektéw badawczych i rozwojowych NCBiR, NCN, MNiSW, Urzad Marszatka
Mazowieckiego. Ekspert NCBIR.

- Recenzent czasopism naukowych: CARBON, IEEE, Chemistry Materials ACS, ACS Nano, 2D
Materials, Applied Surface Science, Journal of Applied Physics, Journal of Crystal Growth,
physica status solidi, Sensors, The Journal of Physical Chemistry Letters, Annalen der Physik

- Recenzent projektow badawczych French Agence Nationale de Recherche, Hungarian Research
Agency, Linkoping University

- Recenzent kandydatow na stanowisko profesora w Chalmers Technical University, Szwecja
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2.6. Inna dzialalnos$¢ organizacyjna

- cztonek Towarzystwa Wzrostu Krysztatow

- cztonek Towarzystwa Prozniowego (do 2014)

- cztonek komitetow naukowych i1 organizacyjnych kilkunastu konferencji krajowych i
Migdzynarodowych, m.in.

Graphene Week 2016, Warsaw, Poland (chairman), Graphene Week 2015, Manchester, UK

(scientific committee), Graphene Week 2015, Goteborg, Sweden (scientific committee), Workshop

“Advances on Synthesis of Graphene”, Fuerteventura, 2016 (scientific committee), GraphlTA,

Bologna, 2015 (scientific committee), EUROMAT, Warsaw, 2015 (scientific committee),

GRAPHEsp2014 , Lanzarote, 2014 (scientific committee), ELTE, Poland, 2013 (scientific

committee), EPIGRAT Workshop, Poland, 2013 (chairman).

- przewodniczacy wielu sesji konferencji migdzynarodowych

- przewodniczacy komitetu organizacyjnego konferencji miedzynarodowej w Krakowie w 2014r. w
ramach projektu EPIGRAT

- przewodniczacy komitetu naukowego i organizacyjnego migdzynarodowej konferencji Graphene
Week 2016 w Warszawie (700 uczestnikdéw z 43 krajow)

- cztonek Rady Nadzorczej programu EU Graphene Flagship w latach 2013-2015

- inicjator i koordynator wspotpracy naukowo-badawczej z wieloma instytucjami naukowymi z
Kraju i zagranicy

- Organizator profesjonalnych laboratoriow nanotechnologii zwigzkow potprzewodnikowych i
materialdw dwuwymiarowych

- tworca koncepcji prototypowych urzadzen do wzrostu grafenu

- organizator budowy i kierownik Centrum Grafenu przy ITME ze $rodkow Urzedu Marszatka
Mazowieckiego

- wyktady na Wydziale Elektroniki PW w ramach studiow podyplomowych

- promocja badan w zakresie nanotechnologii materiatdéw dwuwymiarowych — wiele wywiadow w
prasie, TV, internecie, m.in.:

Dec.18, 2013, TVN24 W.Strupinski et al., http://www.tvn24.pl/polska-i-swiat,33,m/polska-grafenowa-

potega,380830.html; Dec.18, 2013, TVP1 W.Strupinski et al., http://wiadomosci.tvp.pl/13368103/potega-weqla;

Dec.18, ARP konf. prasowa (W.Strupinski),

http://www.arp.com.pl/o_agencji/Aktualnosci/Spolka_grupy ARP_SA w_grupie_liderow_produkcji_grafenu w_Eur

opie.aspx; strona www Premiera RP (W.Strupinski), https://www.premier.gov.pl/wydarzenia/aktualnosci/premier-

poczatek-produkcji-grafenu-w-polsce-to-historyczny-moment.html; Jan. 14, TVN24, audycja nt grafenu

(W.Strupinski et al), http://www.tvn24.pl/czarno-na-bialym,42,m/polski-grafen-nowej-ery,387842.html; Wlodek

Strupinski, European Forum For New Ideas, Sopot 1-3 October 2014, Panellist; Wlodek Strupinski, TVP Warszawa,

wywiad nt osiagnie¢ w technologii grafenu; Wlodek Strupinski, Polish Radio PR I, wywiad nt grafenu; CNN program
“Made in Poland”, Grudzien 2015
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http://www.tvn24.pl/polska-i-swiat,33,m/polska-grafenowa-potega,380830.html
http://www.tvn24.pl/polska-i-swiat,33,m/polska-grafenowa-potega,380830.html
http://wiadomosci.tvp.pl/13368103/potega-wegla
http://www.arp.com.pl/o_agencji/Aktualnosci/Spolka_grupy_ARP_SA_w_grupie_liderow_produkcji_grafenu_w_Europie.aspx
http://www.arp.com.pl/o_agencji/Aktualnosci/Spolka_grupy_ARP_SA_w_grupie_liderow_produkcji_grafenu_w_Europie.aspx
https://www.premier.gov.pl/wydarzenia/aktualnosci/premier-poczatek-produkcji-grafenu-w-polsce-to-historyczny-moment.html
https://www.premier.gov.pl/wydarzenia/aktualnosci/premier-poczatek-produkcji-grafenu-w-polsce-to-historyczny-moment.html
http://www.tvn24.pl/czarno-na-bialym,42,m/polski-grafen-nowej-ery,387842.html

3.

DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

3.1. Publikacje - podsumowanie

. Liczba cytowan: 2584

. h-index: 24

. liczba publikacji: >230 wg Web of Science

. liczba ustnych wystgpien konferencyjnych w latach 2007-2018: 14

. liczba wyktadow zaproszonych w latach 2007-2018: 73

. liczba konferencyjnych prezentacji plakatowych w latach 2007-2018: >100
w tym 6 jako pierwszy autor

3.2. Nagrody i wyréznienia

3.3.

2017 - tytul Honorowego Ambasadora Kongreséw

2017 — nominacja do nagrody Architekt Rozwoju 2017 UN Global Compact Poland

2016 - Brazowy Laur Lidera Polskiej Gospodarki wg ranking Gazety Bankowej w
kategorii Naukowiec Roku

2016 - Medal Polonia Technica przyznany w USA za promocj¢ polskiej nauki za granica

2014 - nagroda Polskiej Rady Biznesu im. Jana Weyherta w kategorii Wizja i Innowacja

2013 - nagroda Ministra Gospodarki Prestiz Renoma Roku 2013 w kategorii Wynalazca

2012 - laureat Drugiej Nagrody Prezesa Rady Ministrow za Osiaggnigcia Naukowo-
Techniczne w dziedzinie grafenu

Patenty i wdrozenia

-Patent no. 224343, “The method of transferring a graphene film”, 07 Dec. 2016
-Patent “Method of graphene manufacturing”,

*Poland: PAT-213291 (2010)

«Japan: JP 5662249 (2014)

*USA: US 9,067,796 B2 (2015)

*Korea: 10-1465452 (2015)

*EP 2392547 B1) (2016)

*China: ZL 201180027996.X (2016)
-Pat. application no. PCT/EP2015/070096 “Method of producing graphene” 2 Sept. 2015
-Pat. application no. EP16461554.4 “Graphene-Enhanced Secondary lon Mass

Spectroscopy Analysis” 24 August 2016

-Pat. application no. EP16461512.2 “Method for passivating graphene”, 21 March 2016
-Pat. application n0.16168937.7-1375, “Production method of graphene foil with a pre-
defined number of graphene layers”, 10 May 2016
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-wdrozenia technologii wytwarzania struktur epitaksjalnych zwigzkow
potprzewodnikowych na poziomie TRL 9 do zastosowan mikro- i opto-elektronicznych
(kilkadziesiat technologii)

-wdrozenie technologii wytwarzania grafenu na podtozach metalicznych oraz technologii
wytwarzania grafenu na podtozach z weglika krzemu w spotce Nano Carbon

-wdrozenie technologii wytwarzania SiC na podtozach SiC w warunkach produkcji seryjnej
w spotce Nano Carbon

3.4. Osiggniecia naukowe nie stanowiace bezpoSredniej podstawy postepowania
habilitacyjnego
- po uzyskaniu stopnia doktora (najwazniejsze osiggni¢cia w odniesieniu do nizej
zamieszczonego wykazu publikacji 1 innych opracowan nie bedacych podstawa do
ubiegania si¢ o habilitacje¢)

Po uzyskaniu stopnia doktora, przez calg dalsza karier¢ zawodowa, tworzytem podstawy do
rozwoju epitaksji MOCVD i CVD w kraju i wytyczalem nowe kierunki w dziedzinie inzynierii
materialdow polprzewodnikowych. Zbudowatem pierwsze w Polsce profesjonalne laboratorium
epitaksji MOCVD, szkolitem nowych pracownikow w zakresie technologii i charakteryzacji,
opracowatem wiele procesow technologicznych. Moje badania w znacznym stopniu przyczynity si¢
do tego, ze Instytut Technologii Materialow Elektronicznych (ITME), w ktérym pracowatem 35 lat,
stat si¢ rozpoznawalng instytucja na calym $wiecie, jako osrodek specjalizujacy si¢ w wytwarzaniu
najbardziej zaawansowanych epitaksjalnych struktur potprzewodnikowych I11-V.

Moje badawcze zainteresowania obejmuja nanotechnologie i fizyke struktur epitaksjalnych
dla tranzystorow MESFET, HEMT, diod mikrofalowych, diod Schottky, waraktoréw, laserow
Fabry-Perrot, laserow z pionowa wngka rezonansows, kwantowych laserow kaskadowych,
fotodetektorow, falowodow, diod LED, kropek kwantowych, wzmacniaczy optycznych SOA,
MMICs i innych. Jako pionier w Polsce technologii MOCVD (MOVPE) 1 CVD opracowatem wiele
technologii wzrostu struktur epitaksjalnych zwigzkow III-V, pdzniej wykorzystywanych w §wiecie
1w kraju w pracach badawczych oraz komercyjnie w przemysle elektronicznym. Zapoczatkowatem
w Polsce badania nad epitaksja arsenku galu, fosforku galu, azotku galu, fosforku indu, zwiazkéw
trdj- 1 czetro-sktadnikowych oraz weglika krzemu, doprowadzajac technologi¢ epitaksji i
charakteryzacji do najwyzszego §wiatowego poziomu.

W 1990 r. zmodernizowatem wczesniej skonstruowane przeze mnie urzadzenie do epitaksji
MOCVD i przeprowadzitem optymalizacje¢ procesu wytwarzania warstw epitaksjalnych GaAs dla
zastosowan w tranzystorach polowych MESFET. W 1990-1991 r. w czasie podoktorskiego stazu
naukowego ufundowanego przez ONZ w Chalmers Technical University, w Goeteborgu w Szwecji,
zajatem si¢ technologia wzrostu warstw epitaksjalnych GaAs metoda MBE oraz opracowalem
metode wyznaczania maksymalnej predkosci elektrondéw w tranzystorach GaAs, badajac
jednoczesnie towarzyszacy pomiarom efekt Gunna. Wyniki tych badan zostaty przedstawione
przeze mnie w artykule w czasopi$mie APL (nr 3.5/1,2,3 z ponizszego spisu publikacji). Prace nad

15



wzrostem zwigzkow potprzewodnikowych GaAs i AlGaAs prowadzitem nastepnie w ITME oraz w
Laboratorium Fizyki Wzrostu Krysztatbow UW, gdzie uruchamiatem urzadzenie do epitaksji
MOCVD firmy Epiquipe Szwecja, opracowatem technologie wzrostu i szkolitem pracownikow
Uniwersytetu Warszawskiego. W 1992 r. zajgtem si¢ organizacjg pierwszego w kraju
profesjonalnego laboratorium epitaksji MOCVD (kierowanie wszystkimi pracami budowlanymi,
instalacyjnymi, wykonczeniowymi, itp.) oraz zakupem, instalacjg i uruchomieniem pierwszego w
kraju profesjonalnego urzadzenia do epitaksji MOCVD produkcji Aixtron, Niemcy. W tym czasie
prowadzilem intensywne badania nad wzrostem monokrystalicznych struktur zwigzkow
polprzewodnikowych w systemie materiatowym: In, Ga, Al, As, P dla zastosowan w mikro- i opto-
elektronice. Opracowatem technologi¢ wzrostu dwu-barierowych wielostudni kwantowych GaAs-
AlGaAs dla diod laserowych o duzej zbieznosci wigzki promieniowania (publ. 3.5/6). Zbadatem i
opracowatem nowatorski sposob krystalizacji arsenku galu w postaci mikro-piramid na zasadzie
selektywnego wzrostu na czesciowo maskowanym podtozu (publ. 3.5/14). Kolejnym osiagnigciem
byto uzyskanie efektu dwuwymiarowego gazu elektronowego w opracowanych przeze mnie
strukturach epitaksjalnych, co przedstawitem w publikacji nr 3.5/26. W ramach ww. dziatalnosci
opracowywalem takze warunki krystalizacji struktur epitaksjalnych oraz metodyki
charakteryzacyjne dla potrzeb badawczych z dziedziny fizyki pétprzewodnikéw i elektroniki, co
zostato opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych.

W 1993 r. rozpoczatem prace badawcze nad wzrostem zwigzkow potprzewodnikowych
zawierajacych takze ind i fosfor, rowniez jako pierwszy w Polsce. W ramach wspodtpracy badawczej
z laboratorium firmy Alcatel SEL, Niemcy dokonatem samodzielnie opracowania, jako pierwszy w
Europie, technologii wzrostu warstw na bazie GaAs i InP z wykorzystaniem alternatywnych
nietoksycznych Zrédel arsenu i fosforu (TBAs 1 TBP). Technologia zostala zaimplementowana w
Alcatel. Na zamowienie firmy Epi-Chem UK prowadzitem autorskie badania nad wptywem
zanieczyszczen zrodet fosforu (TBP) oraz indu (TMIn) na jako$¢ elektroniczng warstw
epitaksjalnych. Dla firmy InPact, Francja, producenta pltytek podtozowych InP, opracowatem
oryginalny sposob oceny czystosci powierzchni ptytek potizolacyjnych stosowanych w produkcji
tranzystorow typu HEMT, polegajacy na krystalizacji specjalnej warstwy buforowej 1 jej
charakteryzacji za pomocg spektroskopii masowej jonow wtornych. Metode Halla zastosowalem do
pomiaru kanalu z samoistnym elektronowym gazem dwu-wymiarowym. Opracowatem
mechanizmy krystalizacji warstw epitaksjalnych zbudowanych z elementow grupy Il i V uktadu
okresowego, tj. Ga, In, Al, P, As o liczbie trzech, czterech i pieciu sktadnikow. Zorganizowatem
petng metodologi¢ charakteryzacji hodowanych warstw i struktur w oparciu o mikroskopi¢ optyczng
1 elektronows, dyfrakcje rtg, fotoluminescencj¢, metode Halla i metode¢ napigciowo-pojemnosciowa
(C-V) z sondg trawigcg. Z opracowanych i wytwarzanych struktur powstato wiele nowatorskich
przyrzadow elektronowych, m.in.: pseudomorficzne tranzystory z dwu-wymiarowym gazem
elektronowym, gdzie nalezatlo pokona¢ bariere niedopasowania sieci krystalicznych 1 generacji
defektow (publ. 3.5/17); waraktory barierowe wymagajace zbadania mechanizmu dyfuzji domieszki
cynkowej w InP oraz defektow w obszarze interfejsu warstwy podkontaktowej (publ. 3.5/18);
generatory i wzmacniacze fal submilimetrowych (publ. 3.5/23) i wiele innych. Istotna dziedzina
moich badan obejmowata zagadnienia krystalizacji cienkich warstw wielosktadnikowych zwiazkow
poiprzewodnikowych w formie nano-struktur, kropek kwantowych, warstw napr¢zonych,
pseudomorficznych, metamorficznych, supersieci, studni kwantowych, zwierciadet Bragga, itp.
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Wyniki zostaty przedstawione w publikacjach, w ktorych moj udziat jako pierwszego autora lub
wspotautora obejmowat badania krystalizacji, charakteryzacji, fizyki potprzewodnikow i
zrozumienia Korelacji inzynierii materiatdéw z funkcjonalno$cig przyrzadu elektronowego (publ.
3.5/21,22,26,27,29,30,32,33).

W 2002 r. rozszerzylem zakres moich prac nad epitaksjg o zwigzki typu III-N (azotek galu,
azotek glinu, azotek indowo-galowy i glinowo-galowy), instalujac nowe urzadzenie do epitaksji
firmy Aixtron dla zwigzkow typu Ga, In, Al - N. Jako pierwszy w Polsce opracowatem technologi¢
MOCVD krystalizacji struktur dla diod §wiecacych ,,niebieskich”, tranzystorow mocy HEMT oraz
fotodetektorow dla zakresu ultrafioletu. Rowniez jako pierwszy w kraju zbadalem i opracowatem
warunki wzrostu struktur tranzystorowych na 1-calowych podtozach A-GaN wyprodukowanych
przez firm¢ Ammono metoda amonotermalng. Przeprowadzilem systematyczne badania nad
homoepitaksjg GaN na tych podtozach pod wzgledem generowanych defektow strukturalnych i ich
korelacji z parametrami elektrycznymi. Zajmowalem si¢ badaniami nad domieszkowaniem
intencjonalnym warstw GaN domieszkami donorowymi i akceptorowymi oraz warunkami ich
elektrycznej aktywacji. W przypadku struktur InGaN osiagnatem rekordowe rezultaty dotyczace
dlugosci fali emisji (barwa zielona). Opracowalem sposob wzrostu warstw AIN z intencjonalng
generacjg defektow aktywnych elektrycznie kompensujacych nosniki tadunku elektrycznego, w
wyniku czego mozna bylo otrzymywaé¢ AIN wysokooporowy jako podioze dla struktur
tranzystorowych  przy  jednoczesnym  zapobieganiu  zjawisku  relaksacji (publ.
3.5/24,28,31,34,35,36,37,38,41).

Ostatnig grupa nowych zwigzkéw III-V, nad ktérymi rozpoczatem prace w 2006 r., byty
zwigzki zawierajace antymon. Ze wzgledu na zastosowania elektroniczne w charakterze
fotodetektorow i laserow w zakresie fal o dtugosci powyzej 2 mikrometrow, materiaty te uwazane
sg za bardzo atrakcyjne. Celem prac byto zbadanie 1 opracowanie warunkéw wzrostu struktur z
antymonem metoda MOCVD. Zwykle wykorzystuje si¢ tu technik¢ wzrostu MBE. Zastosowane
przez mnie podejscie bylo nowatorskie zard6wno w skali krajowej, jak 1 Swiatowej. Przeprowadzone
badania zakonczyly si¢ szeregiem opracowan technologii czastkowych wzrostu warstw zwigzkow
z Sb 0 réznym sktadzie chemicznym oraz dostarczyly wielu obserwacji i wnioskéw dotyczacych
zagadnien z zakresu krystalizacji, termodynamiki reakcji, powierzchniowych procesow
kinetycznych, itp. prezentowanych przeze mnie jako wspotautora w artykutach 3.5/58,64,68.
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3.5. Spis publikacji

10.

11.

12.

13.

14.

15.

W.Strupinski, H.Zirath, H.Gronqvista, N.Rorsman, ‘’New method for determination of the peak-velocity in
epitaxial semiconductor structures by dc measurments on microbridges”, Applied Physics Letters vol.59, nr
24, 1991. [Wktad habilitanta: Samodzielnie opisatem wyniki prowadzonych przeze mnie badan. Moj udziat
procentowy oceniam na 90%.]

W.Strupinski, ,,Optymalizacja koncentracji domieszki w warstwach GaAs otrzymywanych metodami
MOVPE i HVPE”, Materiaty Elektroniczne, nr 1, 1993, T.21. [Wklad habilitanta: Samodzielnie opisatem
wyniki prowadzonych przeze mnie badan. M6j udziat procentowy oceniam na 100%.]

W.Strupinski, M.Czub, A.-Wagner *° Zaawansowane techniki cienkowarstwowe’” Materialy = Elektroniczne
Nr2, 1995 T23. [Wktad habilitanta: Samodzielnie opisatem wyniki prowadzonych przeze mnie badan. Moj
udziat procentowy oceniam na 90%.]

M. Czub, W. Strupinski, MOCVD Growth of InP-related Materials Using TBA and TBP. Acta Physica
Polonica A vol.88 no.4 (1995) [Wktad habilitanta: Samodzielnie jako drugi autor opisalem wyniki
prowadzonych przeze mnie badan. Moj udziat procentowy oceniam na 80%.]

W.Strupinski, M.Czub, M.Wojcik, J.Gaca, B.Surma, “MOCVD technology of thin III-V compounds
heterostructures’’, Electron Technology vol.29, no.2/3 1996, pp. 162-166. [Wkiad habilitanta: bylem
pomystodawca koncepcji pracy, opracowalem technologi¢ oraz przeprowadzitem dyskusje wynikéw na
podstawie przeprowadzonych przez wspoétautorow pomiardw i ich interpretacji. Jestem autorem manuskryptu.
Moj udziat procentowy oceniam na 70%.]

A.Malag, W.Strupinski, ’Low Beam Divergence Laser Diode Based on MOCVD Grown (ALGa)As Double-
Barrier Multiquantum Well (DBMQW) Heterostructure’’, Electron Technology vol.29, n0.2/3 1996, pp.176-
181. [Wkiad habilitanta: bytem wspoétautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy, bratem udziat
w dyskusji wynikow. M6j udziat procentowy oceniam na 50%.]

J.Sass, J.Gaca, M.Wo¢jcik, W.Strupinski ’The Measurement of the Indium Concentration and Coherency
Strain in the InGaAs/InP Superlatice by Means ofHR XRD’’, Electron Technology vol.29, no.2/3 1996.
[Wkiad habilitanta: bylem wspotautorem koncepcji pracy, wykonalem materiat badawczy, bralem udziat w
dyskusji wynikéw. Mdj udziat procentowy oceniam na 35%.]

W.Wierzchowski, K.Mazur, W.Strupinski, K.Wieteska, W.Graeff ,Investigation of Misfit Dislocation
Sources in GaAs Epitaxial Layers”, Acta Physicsa Polonica A, vol 89, No3 (1996). [Wktad habilitanta: bytem
wspotautorem koncepcji pracy, wykonatem material badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. M6j udziat
procentowy oceniam na 30%.]

J.Kaczanowski, A.Wagner, A.Stonert, W.Strupinski, A.Turos ,,RBS Study on YBa CuO Layers Product by
the MOVPE Method”.Electron Technology 29 2/3 pp 226-228 (1996). [Wkiad habilitanta: bytem
wspoétautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. M6j udziat
procentowy oceniam na 30%.]

L.Dobrzanski, W. Strupinski, K.Przyborowska, T.Lukasiewicz, A.Jagoda, K.Gora ,Performance of the
HEMT Device Obtained Using MOCVD?” Electron Technology 29 2/3 pp.174-175 (1996).[ Wkiad habilitanta:
bytem wspoétautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy, bralem udziat w dyskusji wynikow.
Moj udziat procentowy oceniam na 45%.]

Malagg A. W.Strupinski” MOVPE-grown (ALGa)As double -barrier multiquantum well(DBMQW) laser
diode with low vertical beam divergence”, J.Crystal Growth 1997vol. 170 nrl1-4 s.408-412 [Wkiad habilitanta:
bytem wspodtautorem koncepcji pracy, wykonalem material badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow.
Moj udziat procentowy oceniam na 50%.]

A.Malag, W.Strupinski, D.Krynska, A.Litkowiec, L.Ilka, I. Wojcik, K.Babska, J.Ratajczyk, M.Wesotowski,
E.Dobosz, Z.Szopniewski, M.Bugajski “Electrooptical characteristics of MOVPE grown (AlGa)As double
Barrier multiquantum well (DBMQW) laser diodes of low beam divergence” Electron Technology 1997 ,
vol.30nr4 5.341-348. [Wkiad habilitanta: Opracowalem technologi¢, wykonatem materiat badawczy, bratem
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109.Wlodzimierz Strupinski, ,Grafen — wlasnosci, technologia, charakteryzacja”, rozdz. monografii
,Zaawansowane Materialy i Technologie ich Wytwarzania” Inst.Met.Niezelaznych 2014, pp.85-104, Projekt
POIG.01.01.02-00-015/09 Kier.proj. prof.dr inz.Zbigniew Smieszek. [Wktad habilitanta: Samodzielnie
opisatem wyniki prowadzonych przeze mnie badan. M6j udziat procentowy oceniam na 100%.]

110.M.Rudzinski, M.Wesotowski, W.Strupinski, ,,Opracowanie technologii otrzymywania materialéw na zrodta
$wiatla bialego”, rozdz. monografii ,Zaawansowane Materialy i Technologie ich Wytwarzania”
Inst.Met.Niezelaznych 2014, pp.105-122, Projekt POIG.01.01.02-00-015/09 Kier.proj. prof.dr inz.Zbigniew
Smieszek. [Wktad habilitanta: Bylem pomystodawca i koordynatorem kierunku badan, uczestniczytem w
dyskusji wynikéw 1 weryfikacji ostatecznej formy manuskryptu. Méj udziat procentowy oceniam na 35%. ]

111.E.Dumiszewska, P.Knyps, M.Wesotowski, W.Strupinski, M.Teodorczyk ,Wieloztaczowe ogniwa
fotowoltaiczne”, rozdz. monografii ,,Zaawansowane Materialty i Technologie ich Wytwarzania”
Inst.Met.Niezelaznych 2014, pp.123-136, Projekt POIG.01.01.02-00-015/09 Kier.proj. prof.dr inz.Zbigniew
Smieszek. [Wkiad habilitanta: Bylem pomystodawca i koordynatorem kierunku badan, uczestniczylem w
dyskusji wynikow i weryfikacji ostatecznej formy manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 35%.]

112.1. Pasternak, A. Krajewska, K. Grodecki, I. Jozwik-Biala, K. Sobczak, and W. Strupinski, Graphene films
transfer using marker-frame method, AIP ADVANCES 4, 097133 (2014) [Wkiad habilitanta: Bytem
pomystodawca i koordynatorem kierunku badan, uczestniczylem w dyskusji wynikow i weryfikacji ostatecznej
formy manuskryptu. Mdj udziat procentowy oceniam na 15%.]

113.Krzysztof Gajewski, Daniel Kopiec, Magdalena Moczata, Adam Piotrowicz, Michal Zielony, Grzegorz
Wielgoszewski, Teodor Gotszalk, Wlodek Strupinski, Scanning probe microscopy investigations of the
electrical properties of chemical vapor deposited graphene grown on a 6H-SiC substrate, MICRON 68 (2015)
17-22 [Wkiad habilitanta: Wykonalem material badawczy, bralem udziat w dyskusjach nad rezultatami w
odniesieniu do technologii wzrostu grafenu. Moj udziat procentowy oceniam na 15%.]

114. Aneta Drabinska, Piotr Kazmierczak, Rafat Bozek, Ewelina Karpierz, Agnieszka Wotos, Andrzej Wysmotek,
Maria Kaminska, lwona Pasternak, Aleksandra Krajewska, and Wlodek Strupinski, Electron scattering in
graphene with adsorbed NaCl nanoparticles, JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 117, 014308 (2015) [Wktad
habilitanta: Wykonatem material badawczy, bratem udzial w dyskusjach nad rezultatami w odniesieniu do
technologii wzrostu grafenu. M6j udziat procentowy oceniam na 15%.]

115.Christos Melios, Vishal Panchal, Cristina E. Giusca, Wlodek Strupinski, S. Ravi P. Silva & Olga Kazakova,
Carrier type inversion in quasi-free standing graphene: studies of local electronic and structural properties, Sci.
Rep. 5, 10505; doi: 10.1038/srep10505 (2015) [Wkiad habilitanta: bylem wspoétautorem koncepcji pracy,
wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikéw. M6j udzial procentowy oceniam na 30%.]
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116.W. Strupinski, K. Grodecki, P. Caban, P. Ciepielewski, I. Jozwik-Biala, J.M. Baranowski, Formation
mechanism of graphene buffer layer on SiC(0001), Carbon 81 (2015) 63-72 [Wktad habilitanta: bylem
wspolpomystodawca koncepcji pracy, opracowalem technologi¢, wykonalem material badawczy oraz
przeprowadzilem dyskusje wynikow na podstawie przeprowadzonych przez wspotautoréw pomiardw i ich
interpretacji. Jestem autorem manuskryptu. M6j udziat procentowy oceniam na 80%.]

117.P. Dabrowski, M. Rogala, I. Wlasny, Z. Klusek, M. Kopciuszynski, M. Jalochowski, W. Strupinski, J.M.
Baranowski, Nitrogen doped epitaxial graphene on 4H-SiC(0001) — Experimental and theoretical study,
CARBON 94 (2015) 214-223 [Wktad habilitanta: bytem wspotautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat
badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. M6j udziat procentowy oceniam na 10%.]

118.Jurgen Van Erps, Tymoteusz Ciuk, Iwona Pasternak, Aleksandra Krajewska, Wlodek Strupinski, Steven Van
Put, Geert Van Steenberge, Kitty Baert, Herman Terryn, Hugo Thienpont, and Nathalie Vermeulen, Laser
ablation- and plasma etching-based patterning of graphene on silicon-on-insulator waveguides, Vol. 23, No.
20, OPTICS EXPRESS 26640, 2015 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikéw. Mdj udziat
procentowy oceniam na 10%.]

119.Grzegorz Lupina, Julia Kitzmann, loan Costina, Mindaugas Lukosius, Christian Wenger, Andre Wolff, Sam
Vaziri, Mikael Ostling, Iwona Pasternak, Aleksandra Krajewska, Wlodek Strupinski, Satender Kataria, Amit
Gahoi, Max C. Lemme, Guenther Ruhl, Guenther Zoth, Oliver Luxenhofer, and Wolfgang Meh, Residual
Metallic Contamination of Transferred Chemical Vapor Deposited Graphene, ACS Nano, 2015, 9 (5), pp
47764785 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na
10%.]

120.J. J. van den Berg, W. Strupinski, and B. J. van Wees, Observation of anomalous Hanle spin precession line
shapes resulting from interaction with localized states, Phys.Rev.B. 91, 081403, (2015). [Wktad habilitanta:
Opracowalem technologie, wykonatem materiat badawczy, bralem udziat w dyskusji wynikéw. Moj udziat
procentowy oceniam na 20%.]

121.Grzegorz Sobon, Jaroslaw Sotor, Iwona Pasternak, Aleksandra Krajewska, Wlodek Strupinski, Krzysztof M.
Abramski All-polarization maintaining, graphene-based femtosecond Tm-doped fiber laser, Optics Express
2015 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikéw. Moj udziat procentowy oceniam na 10%.]

122.Tymoteusz Ciuk, Wlodek Strupinski, Statistics of epitaxial graphene for Hall effect Sensors CARBON 93
(2015) 1042-1049 [Wkiad habilitanta: bytem wspdtautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy,
bratem udzial w dyskusji wynikow. M6j udziat procentowy oceniam na 40%.]

123.Binder J., Urban J.M., Stepniewski R., Strupinski W., Wysmolek A., In situ Raman spectroscopy of the
graphene/water interface of s solution-gated field-effect transistor: electron-phonon coupling and
spectroelectrochemistry, NANOTECHNOLOGY, 27, 4, 2016 [Wktad habilitanta: Opracowatem technologie,
wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na 15%.]

124.1Lara Misseeuw, Aleksandra Krajewska, lwona Pasternak, Tymoteusz Ciuk, Wlodek Strupinski, Gunter
Reekmans, Peter Adriaensens, Davy Geldof, Frank Blockhuys, Sandra Van Vlierberghe, Hugo Thienpont,
Peter Dubruel and Nathalie Vermeulen, Optical-quality controllable wet-chemical doping of graphene through
a uniform, transparent and low-roughness F4-TCNQ/MEK layer, The Royal Society of Chemistry 2016 RSC
Adv., 2016, 6, 104491-104501 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikow. Mdj udziat
procentowy oceniam na 10%.]

125.Tymoteusz Ciuk, Oleg Petruk, Andrzej Kowalik, lwona Jozwik, Andrzej Rychter, Jan Szmidt, and
Wilodzimierz Strupinski, Low-noise epitaxial graphene on SiC Hall effect element for commercial
applications, Applied Physics Letters 108, 223504 (2016) [Wkiad habilitanta: Bylem pomystodawca i
koordynatorem kierunku badan, uczestniczylem w dyskusji wynikow i weryfikacji ostatecznej formy
manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 35%.]

126.GrodeckiK., Jozwik I, Baranowski J.M., Teklinska D., Strupinski W., SEM and Raman analysis of graphene
on SiC(0001), MICRON,8, 21, 11241-11247, 2016 [Wktad habilitanta: Opracowatem technologi¢, wykonatem
materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na 15%.]

127.0mid Habibpour, Zhongxia Simon He, Wlodek Strupinski, Niklas Rorsman, Tymoteusz Ciuk, Pawel
Ciepielewski and Herbert Zirath, A 90-100 GHz (W-band) MMIC Resistive Mixer based on Epitaxial
Graphene FET, IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS, 37, 3, 333-336, 2016 [Wkiad habilitanta:
Opracowatem technologi¢, wykonatlem material badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikéw. Mdj udziat
procentowy oceniam na 15%.]

128.Winters, M ; Sveinbjornsson, EO ; Melios, C ; Kazakova, O ; Strupinski W. ; Rorsman, N., Characterization
and physical modeling of MOS capacitors in epitaxial graphene monolayers and bilayers on 6H-SiC, AIP
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Advances, 6, 8, 10.1063, 2016 [Wktad habilitanta: Opracowatem technologi¢, wykonatem materiat badawczy,
bratem udzial w dyskusji wynikow. M6j udziat procentowy oceniam na 15%.]

129.Nathalie Vermeulen, David Castell'o-Lurbe, JinLuo Cheng, lwona Pasternak, Aleksandra Krajewska,
Tymoteusz Ciuk, Wlodek Strupinski, Hugo Thienpont, and Ju'rgen Van Erps,Negative Kerr nonlinearity of
graphene: experimental demonstration with chirped-pulse-pumped self-phase modulation, Physical Review
Applied 6, 044006 October 2016 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikéw. Moj udziat
procentowy oceniam na 10%.]

130.Pawet Piotr Michatowski, Wawrzyniec Kaszub, Alexandre Merkulov, and Wlodek Strupinski, Secondary ion
mass spectroscopy depth profiling of hydrogen-intercalated graphene on SiC, Applied Physics Letters, 109,
011904 (2016) [Wktad habilitanta: Bytem pomystodawca i koordynatorem kierunku badan, uczestniczytem w
dyskusji wynikdéw i weryfikacji ostatecznej formy manuskryptu. M¢j udziat procentowy oceniam na 35%.]

131.1.Pasternak, P.Dabrowski, P.Ciepielewski, V.Kolkovsky, Z.Klusek, J.M.Baranowski and W.Strupinski,
Large-area high quality graphene on Ge(001)Si(001) substrates, Nanoscale, 2016, 8, 11241 [Wklad habilitanta:
Bytem pomystodawcg i koordynatorem kierunku badan, uczestniczylem w dyskusji wynikéw i weryfikacji
ostatecznej formy manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 35%.]

132.lwona Pasternak, Marek Wesolowski, Iwona Jozwik, Mindaugas Lukosius, Grzegorz Lupina, Pawel
Dabrowski, Jacek M. Baranowski & Wlodek Strupinski, Graphene growth on Ge(100)/Si(100) substrates by
CVD method, Scientific Reports, 2016, 6:21773 [Wkiad habilitanta: Bytem inicjatorem kierunku badan.
Uczestniczytem w opracowaniu technologii i dyskusji wynikow. M6j udziat procentowy oceniam na 30%.]

133.Melios C., Spencer S., Shard A., Strupinski W., Silva SRP., Kazakova O., Surface and interface structure of
quasi-free standing graphene on SiC, 2D MATERIALS, vol.3, issue 2, 2016 [ Wktad habilitanta: Opracowatem
technologi¢, wykonalem material badawczy, bralem udziat w dyskusji wynikow. M) udzial procentowy
oceniam na 25%.]

134.Krajewska Aleksandra, Oberda Krzysztof, Azpeitia Jon, Gutierrez Alejandro, Pasternak Iwona, Lopez Maria,
Mierczyk Zygmunt, Manuera Carmen, Strupinski Wlodek, Influence of Au doping on electrical properties of
CVD graphene, CARBON, 101, 431-438, 2016 [Wklad habilitanta: Bylem pomystodawcg i koordynatorem
kierunku badan, uczestniczylem w dyskusji wynikow i weryfikacji ostatecznej formy manuskryptu. Méj udziat
procentowy oceniam na 35%.]

135.0mid Habibpour, Zhongxia Simon He, Wlodek Strupinski, Niklas Rorsman, Tymoteusz Ciuk, Pawel
Ciepielewski, and Herbert Zirath, A W-band MMIC Resistive Mixer Based on Epitaxial Graphene FET, IEEE
MICROWAVE AND WIRELESS COMPONENTS LETTERS, vol.27 Issue 2, 2017 [Wkifad habilitanta:
Bylem inspiratorem wiaczenia opracowanego przeze mnie materiatu badawczego (grafenu na SiC) do badan
nad MMICs, wykonatem material i uczestniczytlem w przygotowaniu manuskryptu. Méj udziat procentowy
oceniam na 10%.]

136.0mid Habibpour, Zhongxia Simon He, Wlodek Strupinski , Niklas Rorsman & Herbert Zirath, Wafer scale
millimeter-wave integrated circuits based on epitaxial graphene in high data rate communication, Scientific
Reports 7, 41828 (2017) [Wkiad habilitanta: Bytem inspiratorem wlaczenia opracowanego przeze mnie
materiatu badawczego (grafenu na SiC) do badan nad MMICs, wykonalem materiat i uczestniczytem w
przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 10%.]

137.C. Melios, M. Winters, W. Strupinski, V. Panchal, C. E. Giusca, K.D.G.l.Jayawardena, N. Rorsman3, S.R.P.
Silva2 and O. Kazakova, Tuning epitaxial graphene sensitivity to water by hydrogen Intercalation, Nanoscale,
2017, 9, 3440-3448, DOI: 10.1039/C6NR09465A [Wktad habilitanta: Opracowatem technologie, wykonatem
materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikéw. M6j udziat procentowy oceniam na 10%.]

138.S. EI-Ahmar , W. Koczorowski , A. A. Pozniak , P. Kuswik , W. Strupinski , and R. Czajka, Graphene-based
magnetoresistance device utilizing strip pattern geometry, Appl.Phys.Lett. 110, 043503 (2017) [Wktad
habilitanta: Opracowalem technologi¢, wykonalem material badawczy, bralem udziat w dyskusji wynikow.
Moj udziat procentowy oceniam na 15%.]

139.W.Koczorowski, P.Kuswik, M.Przychodnia, K.Wiesner, S.EI-Ahmar, M.Szybowicz, M.Nowicki,
W.Strupinski, R.Czajka, CMOS-compatible fabrication method of graphene-based micro devices, Materials
Science in Semiconductor Processing, 67 (2017) 92-97 [Wkiad habilitanta: Opracowatem technologie,
wykonatem materiat badawczy, bralem udzial w dyskusji wynikow. M¢j udziat procentowy oceniam na 15%.]

140.0mid Habibpour, Wlodzimierz Strupinski, Niklas Rorsman, Pawel Ciepielewski,and Herbert Zirath, Generic
Graphene Based Components and Circuits for Millimeter Wave High Data-rate Communication Systems, 2017
MRS Spring Meeting, MRSS17-2666989.R1 [Wktad habilitanta: Bylem inspiratorem wlaczenia
opracowanego przeze mnie materiatu badawczego (grafenu na SiC) do badan nad MMICs, wykonatem
materiat i uczestniczytem w przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 10%.]
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141.Rebeca A.Bueno, Jose I.Martinez, Roberto F.Luccas, Nerea Ruiz del Arbol, Carmen Munuera, Irene Palacio,
Francisco J.Palomares, Koen Lauwaet, Sangeeta Thakur, Jacek M.Baranowski, Wlodek Strupinski, Maria
F.Lopez, Federico Mompean, Mar Garcia-Hernandez, and Jose A.Martin-Gago, Highly selective covalent
organic functionalization of epitaxial graphene, Nature Communications, 2017, DOI:10.1038/ncomms15306
[Wktad habilitanta: Wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusjach nad rezultatami w odniesieniu
do technologii wzrostu grafenu. M6j udziat procentowy oceniam na 10%.]

142.Dabrowski, Pawel; Rogala, Maciej; Pasternak, Iwona; Baranowski, Jacek; Strupinski, Wlodzimierz;
Kopciuszynski, Marek; Zdyb, Ryszard; Jalochowski, Mieczyslaw; Lutsyk, laroslav; Klusek, Zbigniew, The
study of the interactions between graphene and Ge(001)/Si(001), NANO RESEARCH NOV 2017 vol.10 issue
11 3648-3661 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikow. Mdj udzial procentowy oceniam
na 5%.]

143.Michalowski, Pawel Piotr; Kaszub, Wawrzyniec; Pasternak, Iwona; Strupinski, Wlodek, Graphene Enhanced
Secondary lon Mass Spectrometry (GESIMS), SCIENTIFIC REPORTS AUG 7 2017 7 7479 [Wkiad
habilitanta: Bytem pomystodawca badan, uczestniczylem w opracowaniu technologii i wykonaniu materialu
badawczego oraz w dyskusji wynikow. Moj udzial procentowy oceniam na 30%.]

144.Binder, J.; Stepniewski, R.; Strupinski, W.; Wysmolek, A., In Situ Raman Spectroscopy of Solution-Gated
Graphene on Copper, ACTA PHYSICA POLONICA A AUG 2017 132 2 360-362 [Wktad habilitanta:
konsultacje naukowe, dyskusja wynikow. Mo6j udziat procentowy oceniam na 5%.]

145.Wierzchowski, Wojciech; Wieteska, Krzysztof; Gaca, Jaroslaw; Wojcik, Marek; Mozdzonek, Malgorzata;
Strupinski, Wlodzimierz; Wesolowski, Marek; Paulmann, Carsten, Characterization of A(IINB(V)
superlattices by means of synchrotron diffraction topography and high-resolution X-ray diffraction,
JOURNAL OF APPLIED CRYSTALLOGRAPHY AUG 2017 50 4 1192-1199 [Wkiad habilitanta:
Opracowatem technologie, wykonatem materiatl badawczy, bratlem udziat w dyskusji wynikow. M6j udziat
procentowy oceniam na 5%.]

146.Weiss, M.; Walkowiak, M.; Wasinski, K.; Polrolniczak, P.; Kokocinska, B.; Strupinski, W., Comparative
Morphological Analysis of Graphene on Copper Substrate obtained by CVD from a Liquid Precursor, ACTA
PHYSICA POLONICA A JUN 2017 131 6 1497-1506 [Wkiad habilitanta: Opracowalem technologig,
wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na 10%.]

147.Kachniarz, M.; Petruk, O.; Salach, J.; Ciuk, T.; Strupinski, W.; Bienkowski, A.; Szewczyk, R., ACTA
PHYSICA POLONICA A MAY 2017 131 5 1250-1253 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja
wynikéw. Mj udziat procentowy oceniam na 5%.]

148.Sotor, Jaroslaw; Boguslawski, Jakub; Martynkien, Tadeusz; Mergo, Pawel; Krajewska, Aleksandra;
Przewloka, Aleksandra; Strupinski, Wlodek; Sobon, Grzegorz, All-polarization-maintaining, stretched-pulse
Tm-doped fiber laser, mode-locked by a graphene saturable absorber, OPTICS LETTERS APR 15 2017 42 8
1592-1595 [Wkiad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikoéw. Moj udziat procentowy oceniam na
5%.]

149.Januszko, Adam; lwan, Agnieszka; Maleczek, Stanislaw; Przybyl, Wojciech; Pasternak, lwona; Krajewska,
Aleksandra; Strupinski, Wlodzimierz, CVD-Graphene-Based Flexible, Thermoelectrochromic Sensor,
JOURNAL OF NANOMATERIALS Volume 2017 (2017), Article ID 2757590, 8 pages [Wktad habilitanta:
konsultacje naukowe, dyskusja wynikéw. Mdj udziat procentowy oceniam na 15%.]

150.Krajewska, Aleksandra; Pasternak, lwona; Sobon, Grzegorz; Sotor, Jaroslaw; Przewloka, Aleksandra; Ciuk,
Tymoteusz; Sobieski, Jan; Grzonka, Justyna; Abramski, Krzysztof M.; Strupinski, Wlodek, Fabrication and
applications of multi-layer graphene stack on transparent polymer, APPLIED PHYSICS LETTERS JAN 23
2017 110 4 41901 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe, dyskusja wynikow. M9gj udziat procentowy
oceniam na 5%.]

151.Tarka, Jan; Boguslawski, Jakub; Sobon, Grzegorz; Pasternak, Iwona; Przewloka, Aleksandra; Strupinski,
WIlodek; Sotor, Jaroslaw; Abramski, Krzysztof Marek, Power Scaling of an All-PM Fiber Er-Doped Mode-
Locked Laser Based on Graphene Saturable Absorber, IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN
QUANTUM ELECTRONICS JAN-FEB 2017 23 1 1100506 [Wktad habilitanta: konsultacje naukowe,
dyskusja wynikdéw. M¢6j udziat procentowy oceniam na 5%.]

152.Pawet Piotr Michatowski, Piotr Gutowski, Dorota Pierécinska, Kamil Pierscinski, Maciej Bugajski and
Wilodek Strupinski, Characterization of the superlattice region of a quantum cascade laser by secondary ion
mass spectrometry, Nanoscale Issue 44, 2017 9, 17571-17575 [Wkiad habilitanta: bylem wspoétautorem
koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy, bralem udziat w dyskusji wynikow. M¢éj udziat procentowy
oceniam na 10%.]
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153.Christian Berger, Rory Phillips, lwona Pasternak, Jan Sobieski, Wlodek Strupinski and Aravind
Vijayaraghavan, Touch-mode capacitive pressure sensor with graphene-polymer heterostructure membrane,
2D Mater. 5 (2018) 015025 [Wkiad habilitanta: bylem wspottworca materiatu badawczego, bratem udziat w
przygotowaniu manuskryptu i w dyskusji wynikéw. Moj udzial procentowy oceniam na 10%.]

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 20 publikacji i jednego patentu
miedzynarodowego pod wspolnym tytutem:

Badania nad wzrostem, wlasciwosciami i zastosowaniem weglika krzemu i grafenu.

4.1. Spis publikacji stanowiacych podstawe do ubiegania si¢ o habilitacje

4.1/1  Wlodzimierz Strupinski, Kinga Kosciewicz, Marek Wesotowski, Epitaksja weglika krzemu metodg CVD,
Elektronika nr 7-8/2008 s.36-42. Liczba punktow wg MNiSW: 15

Wktad habilitanta: Uruchamiatem reaktor do epitaksji SiC, jestem autorem technologii i
przeprowadzonych badan, metodyki pomiaréw, koncepcji pracy oraz napisalem
publikacje, przeprowadzajac dyskusje wynikow. Moj udzial procentowy oceniam na 85%.

4.1/2  WIlodek Strupinski, Kinga Kosciewicz, Jan Weyher, Andrzej Olszyna , Effect of Substrates Thermal
Etching on CVD Growth of Epitaxial Silicon Carbide Layers, Materials Science Forum Vols.600-603
(2009) pp.155-158, IF = 0.4 liczba cytowan 4

Wktad habilitanta: bylem pomystodawca koncepcji pracy, opracowatem technologi¢ oraz
nadzorowatem pomiary, przeprowadzitlem dyskusj¢ wynikow. Jestem autorem
manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 75%.

4.1/3  Kinga Kosciewicz, Wlodek Strupinski, Andrzej Olszyna Comparison Between Polishing Etching of On and
Off-axis C and Si faces of 4H-SiC Wafers Materials Science Forum Vols. 615-617 (2009) pp 597-600, IF =
0.4 liczba cytowan 1

Wktad habilitanta: bylem pomystodawca koncepcji pracy, nadzorowatem technologi¢ oraz
pomiary, Kierowatem dyskusjg wynikow i pomagatem napisa¢ manuskrypt. Moj udziat
procentowy oceniam na 50%.

4.1/4  W.Strupinski, R.Bozek, J.Borysiuk, K. Kosciewicz, A.Wysmolek, R.Stepniewski and J.M.Baranowski,
Growth of Graphene Layers on Silicon Carbide, Materials Science Forum Vols.615-617 (2009) pp.199-202
IF=0.4 liczba cytowan 19

Wktad habilitanta: bylem pomystodawca koncepcji pracy, opracowatem technologi¢ oraz
przeprowadzitem dyskusje wynikdw na podstawie przeprowadzonych przez wspotautorow
pomiarow i ich interpretacji. Jestem autorem manuskryptu. Moj udziat procentowy
oceniam na 70%.
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4.1/5

4.1/6

4.1/7

4.1/8

4.1/9

4.1/10

4.1/11

J. Borysiuk, W. Strupinski, R. Bozek, A. Wysmotek and J. M. Baranowski, TEM Investigations of
Graphene on 4H-SiC(0001) Materials Science Forum Vols. 615-617 (2009) pp 207-210, IF = 0.4

Wkiad habilitanta: bylem wspotautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy,
bratem udziat w dyskusji wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na 30%.

W.Strupinski, A.Drabinska, R.Bozek, J.Borysiuk, A.Wysmolek,R.Stepniewski, K.Kosciewicz, P.Caban,
K.Korona, K.Grodecki, Pierre-Antoine Geslin and J.M.Baranowski, Growth Rate and Thickness Uniformity
of Epitaxial Graphene, Materials Science Forum Vols. 645-648 (2010) pp 569-572, IF=0.4
liczba cytowan 9

Wkiad habilitanta: bytem pomystodawca koncepcji pracy, opracowalem technologi¢ oraz
przeprowadzitem dyskusje wynikow na podstawie przeprowadzonych przez wspotautorow
pomiarow i ich interpretacji. Jestem autorem manuskryptu. Moj udzial procentowy
oceniam na 75%.

A. Drabinska, K. Grodecki, W. Strupinski, R. Bozek, K. P. Korona, A. Wysmotek, R. Stepniewski, and J.
M. Baranowski, Growth kinetics of epitaxial graphene on SiC substrates, PHYSICAL REVIEW B 81,
245410 (2010) IF210 = 3.8 liczba cytowan 38

Wktad habilitanta: Opracowalem technologi¢, wykonalem materiat badawczy, bratem
udziat w dyskusji wynikow. Moj udziat procentowy oceniam na 25%.

A.Drabinska, J. Borysiuk, W. Strupinski and J. M. Baranowski, Optical Transmission of Epitaxial Graphene
Layers on SiC in the Visible Spectral Range Materials Science Forum Vols. 645-648 (2010) pp 615-618, IF =
04 liczba cytowan 3

Wktad habilitanta: Wykonatem materiat badawczy, brate udziat w dyskusjach nad
rezultatami w odniesieniu do technologii wzrostu grafenu. M¢j udziat procentowy oceniam
na 15%.

J. Krupka and W. Strupinski, Measurements of the sheet resistance and conductivity of thin epitaxial
graphene and SiC films APPLIED PHYSICS LETTERS 96, 1 (2010) IF =3.8 liczba cytowan 96

Wktad habilitanta: Bytem wspotautorem koncepcji pracy, tworcg technologii 1 materiatu
do badan, wykonywatem i1 nadzorowalem pomiary uzupetniajace, bytem wspotautorem
interpretacji wynikow, wspotpracowalem przy pisaniu manuskryptu. Moj udziat
procentowy oceniam na 50%.

M. Orlita, C. Faugeras, J. Borysiuk, J. M. Baranowski, W. Strupinski, M. Sprinkle, C. Berger, W. A. de
Heer, D. M. Basko, G. Martinez, and M. Potemski Magneto-optics of bilayer graphene inclusions in
rotational-stacked multilayer epitaxial graphene Physical Review B 83, 125302 (2011) 1Fzn1=3.8
liczba cytowan 1

Wkiad habilitanta: Wykonatem materiat badawczy, bratem udziat w dyskusji wynikow w
odniesieniu do opracowanej przeze mnie technologii. M6j udziat procentowy oceniam na
15%.

W. Strupinski, K. Grodecki, P. Caban, P. Ciepielewski, I. Jozwik-Biala, J.M. Baranowski, Formation
mechanism of graphene buffer layer on SiC(0001), Carbon 81 (2015) 63-72 IF.n5=6.2 liczba cytowan 18

Wkiad habilitanta: bytem wspoétpomystodawca koncepcji pracy, opracowatem technologie,
wykonatem material badawczy oraz przeprowadzitlem dyskusje wynikow na podstawie
przeprowadzonych przez wspotautorow pomiarow i ich interpretacji. Jestem autorem
manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 80%.
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4.1/12

4.1/12a

4.1/13

4.1/14

4.1/15

4.1/16

4.1/17

W.Strupinski, K.Grodecki, A.Wysmolek, R.Stepniewski, T.Szkopek, P.E.Gaskell, A.Griineis, D.Haberer,
R.Bozek, J.Krupka and J.M.Baranowski, Graphene Epitaxy by Chemical VVapor Deposition on SiC, Nano
Lett. 2011, 11, 1786-1791 1F;011=13.2 liczba cytowan 231

Wkiad habilitanta: jestem tworcg wczesniej opatentowanej metody, bytem pomystodawca
koncepcji pracy, opracowatem technologi¢ oraz bylem wspotautorem dyskusji wynikoéw na
podstawie przeprowadzonej przez wspotautorow charakteryzacji. Jestem autorem
manuskryptu. Moj udzial procentowy oceniam na 80%.

Wiodzimierz Strupinski, Polska: PAT-213291 (2010), Japonia: JP 5662249 (2014), USA: US 9,067,796 B2
(2015), Korea: 10-1465452 (2015), EP 2392547 B1) (2016), Chiny: ZL 201180027996.X (2016)

Wkiad habilitanta: Jestem twoércg patentu i autorem opisu. M6j udziat procentowy oceniam
na 100%.

Byung Hwan Chu, C.F. Lo, Justin Nicolosi, C.Y. Chang, Victor Chen, W. Strupinski, S.J. Pearton, F. Ren,
Hydrogen Detection Using Platinum Coated Graphene Grown on SiC, Sensors and Actuators B: Chemical
157 (2011) 500-503 1F2011=3.9 liczba cytowan 88

Wkiad habilitanta: Bytem wspotautorem koncepcji pracy, wykonatem materiat badawczy,
bralem udzial w dyskusji wynikéw. M¢j udzial procentowy oceniam na 25%.

M. Tokarczyk, G. Kowalski, M. Mozdzonek, J. Borysiuk, R. Stepniewski, W. Strupinski, P. Ciepielewski,
and J. M. Baranowski, Structural investigations of hydrogenated epitaxial graphene grown on 4H-SiC (0001),
APPLIED PHYSICS LETTERS 103, 241915 (2013) 1F213=3.8 liczba cytowan 17

Wktad habilitanta: Bytem wspotautorem pomystu przeprowadzenia charakteryzacji metoda
dyfrakcji rtg, wykonatem materiat badawczy i1 bratem udzialw dyskusji wynikow. Moj
udzial procentowy oceniam na 10%.

Tymoteusz Ciuk, Semih Cakmakyapan, Ekmel Ozbay, Piotr Caban, Kacper Grodecki, Aleksandra
Krajewska, Iwona Pasternak, Jan Szmidt, and Wlodek Strupinski, Step-edge-induced resistance anisotropy
in quasi-free-standing bilayer chemical vapor deposition graphene on SiC, JOURNAL OF APPLIED
PHYSICS 116, 123708 (2014) 1F2014=2.32 liczba cytowan 11

Wktad habilitanta: Bytem pomystodawca kierunku badan, wykonatem caty materiat
badawczy na podstawie opracowanej technologii, wykonywalem pomiary elektryczne,
uczestniczytem znaczgco w dyskusji wynikow 1 opracowaniu ostatecznego ksztattu
manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 40%.

Tymoteusz Ciuk, Iwona Pasternak, Aleksandra Krajewska, Jan Sobieski, Piotr Caban, Jan Szmidt, and
WIlodek Strupinski, Properties of Chemical Vapor Deposition Graphene Transferred by High-Speed
Electrochemical Delamination, J. Phys. Chem. C, 2013, 117 (40), pp 20833-20837

”:2013:4.8 liczba Cyt. 43

Wktad habilitanta: Bylem pomystodawca i koordynatorem kierunku badan, uczestniczytem
w dyskusji wynikow i weryfikacji ostatecznej formy manuskryptu. Moj udziat procentowy
oceniam na 35%.

Wlodzimierz Strupinski, ,,Grafen — wlasnosci, technologia, charakteryzacja”, rozdz. monografii
,Zaawansowane Materialy i Technologie ich Wytwarzania” IMN, 2014, pp.85-104, Projekt POI1G.01.01.02-
00-015/09

Wktad habilitanta: Samodzielnie opisatem wyniki prowadzonych przeze mnie badan. Mgj
udzial procentowy oceniam na 100%.
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4.1/18 Michalowski, Pawel Piotr; Kaszub, Wawrzyniec; Pasternak, lwona; Strupinski, Wlodek, Graphene
Enhanced Secondary lon Mass Spectrometry (GESIMS), SCIENTIFIC REPORTS AUG 7 2017 7 7479
IF2017=4.3 liczba cytowan 4

Wkiad habilitanta: Bytem pomystodawca badan, uczestniczytem w opracowaniu
technologii i wykonaniu materialu badawczego oraz w dyskusji wynikéw. Moj udziat
procentowy oceniam na 30%.

4.1/19 Iwona Pasternak, Marek Wesolowski, Iwona Jozwik, Mindaugas Lukosius, Grzegorz Lupina, Pawel
Dabrowski, Jacek M. Baranowski & WIlodek Strupinski, Graphene growth on Ge(100)/Si(100) substrates by
CVD method, Scientific Reports, 2016, 6:21773 [Fx16 =4.3 liczba cytowan 21

Wkiad habilitanta: Bytem inicjatorem kierunku badan. Uczestniczytem w opracowaniu
technologii 1 dyskusji wynikow. M9j udziat procentowy oceniam na 30%.

4.1/20 Omid Habibpour, Zhongxia Simon He, Wlodek Strupinski , Niklas Rorsman & Herbert Zirath, Wafer scale
millimeter-wave integrated circuits based on epitaxial graphene in high data rate communication, Scientific
Reports 7, 41828 (2017) 1Fz017=4.3 liczba cyt. 6

Wktad habilitanta: Bylem inspiratorem wiaczenia opracowanego przeze mnie materiatu
badawczego (grafenu na SiC) do badan nad MMICs, wykonalem materiat 1 uczestniczylem
w przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy oceniam na 10%.

Sumaryczny impact factor powyzszych prac wynosi: 60.52
Suma cytowan powyzszych prac: 613

4.2. Oméwienie osiagnietych wynikéw

Przedstawione powyzej publikacje obejmuja dziesigcioletni okres mojej pracy badawczej
nad weglikiem krzemu - szerokoprzerwowym materiatem stosowanym m.in. w elektronice oraz
nad grafenem, glownym przedstawicielem nowej grupy materiatow 2D. Studia nad inzynierig
wytwarzania, wlasciwoSciami 1 zastosowaniami ww. materiatow rozpoczatem w tym samym
czasie i ze wzgledu na ich powigzanie w prowadzonych badaniach, kwalifikuj¢ jako jeden cel
badawczy stanowigcy podstawe postepowania habilitacyjnego. Cel ten mogt by¢ zrealizowany
tylko dzigki moim weczesniejszym wieloletnim pracom nad monokrystalizacja warstw
epitaksjalnych zwigzkéw potprzewodnikowych III-V 1 szerokim dos§wiadczeniom w dziedzinie
charakteryzacji i aplikacji.

W koncu 2006 r. rozpoczatlem badania nad homoepitaksja weglika krzemu (SiC)
poprzedzone zakupem i technologicznym uruchomieniem profesjonalnego reaktora do epitaksji
CVD. W tym samym czasie, czyli w nie cate dwa lata od opublikowania pierwszego artykutu
dotyczacego odkrycia grafenu (2005 r.), zajatem si¢ badaniami nad wzrostem tego materiatu
wykorzystujac urzadzenie do epitaksji SiC.

W przypadku weglika krzemu, gltéwne badania poswiecitem studiom nad struktura
defektowa monokrystalicznych podtozy SiC stosowanych do epitaksji weglika krzemu,
zagadnieniom zwigzanym z optymalizacja defektow generowanych w trakcie krystalizacji
epitaksjalnej warstwy, domieszkowaniu azotem i aluminium oraz problemom zwigzanym z
zanieczyszczeniami, jednorodno$cig parametréw i morfologia powierzchni warstwy. Jakosc¢
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struktury warstw epitaksjalnych SiC jest nadal uwazana za klucz do poprawy parametréw
uzytkowych elementoéw elektronicznych. Defekty takie jak politypizm i dyslokacje w rodzaju
BPD (basal type dislocations) w krysztale nalezg do najbardziej szkodliwych. W przypadku
struktur bipolarnych tranzystoréw wysokiej mocy, dyslokacje BPD sg zrodtem generacji btedow
utozenia w plaszczyznie bazowej w czasie wstrzykiwania no$nikow tadunku.

Zdobyta wiedze z zakresu krystalizacji i whasciwosci SiC wykorzystywatem rownolegle w
badaniach nad grafenem i juz w 2008 r. zostalem zaproszony do wspotpracy z naukowcami z
Uniwersytetu w Manchester - Andrem Geimem oraz Konstantinem Novoselovem, ktorzy
otrzymali w 2010 r. nagrode Nobla z dziedziny fizyki za przelomowe badania nad
dwuwymiarowym grafenem, a dokladniej za wyizolowanie tego materiatu i zbadanie jego
unikatowych wiasciwosci fizycznych i chemicznych. Grafen zbudowany jest z atomow wegla,
czyli powszechnie dostepnego pierwiastka na Ziemi, co umozliwia stworzenie nowoczesnej,
uniwersalnej i optacalnej ekonomicznie platformy technologicznej. Z tej przyczyny, badania nad
tym wla$nie materiatem sg prowadzone z niezwykta dynamika w wielu o$rodkach badawczych
na calym $wiecie.

Grafen czyli pojedyncza warstwa wegla o hybrydyzacji sp? jest podstawowym “budulcem”
nano-rurek weglowych, fulerenéw 1 oczywiscie grafitu. Komorka elementarna grafenu
zbudowana jest z dwoch atomoéw wegla A i B tworzacych dwie podsieci, o wektorze translacji
rownym, co do wartoéci odleglosci atomoéw wegla 1.42 A. Pojedynczy atom w stanie
niewzbudzonym ma cztery elektrony walencyjne (2s22p?). Chemiczne wigzania migdzy atomami
wegla wynikaja z hybrydyzacji sp® orbitali elektronowych. Kazdy atom posiada trzy
zhybrydyzowane orbitale sp?. Trzy elektrony tworza trzy silne wigzania C-C typu o lezace w
jednej ptaszczyznie, odpowiedzialne za wtasciwosci mechaniczne, natomiast pozostalty orbital
2pz skierowany prostopadle do plaszczyzny wytwarza stabe wigzania typu nt formujace pasmo
przewodnictwa (n*) i walencyjne (w). Naktadanie si¢ orbitali T wptywa znaczgco na wlasciwosci
transportowe grafenu. Struktura pasmowa grafenu ma ksztalt symetrycznych stozkow w
punktach K i K’, w ktérych pasma walencyjne 1 przewodnictwa si¢ stykaja. Dzigki wlasnosciom
elektronicznym, wysokiej ruchliwosci pozbawionych masy elektronow i dziur, duzej predkosci
nasycenia, wysokiej gestosci nosnikéw oraz dwu-wymiarowosci systemu, grafen moze znalez¢
szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu, szczegdlnie w przemysle
elektronicznym.

Paradoksalnie, grafen zostal odkryty jako ostatni w szeregu form alotropowych wegla,
chociaz sama koncepcja wegla dwu-wymiarowego nie jest nowa, bowiem juz w 1947r. Wallace
wykazal, ze mono-warstwa zbudowana z atomoéw C moze charakteryzowac si¢ liniowa
zalezno$cig energii od wektora momentu pedu elektronu E(k) w strukturze pasmowej, w punkcie
K strefy Brillouina. Pierwsze prace eksperymentalne nad grafenem wykonane prawdopodobnie
w 1962 r. przez Boehma dotyczyty redukcji tlenku grafenu. Obecnie uznaje si¢ go za materiat
strategiczny dla rozwoju technologii w wielu dziedzinach.

Ponizej przedstawione publikacje obejmuja zagadnienia dotyczace weglika krzemu i
grafenu.

Praca 4.1/1 jest podsumowaniem moich kilkuletnich badan nad technologia epitaksji
weglika krzemu metoda CVD [1] i opisem jej aspektow decydujacych o wilasnosciach
wytwarzanych struktur i ich przydatnosci w diodach Schottky’ego. Szczegdlng uwage

34



poswiecitem nowym zagadnieniom zwigzanym ze stanem morfologii powierzchni
monokrystalicznego podtoza SiC i wpltywem zdefektowania sieci krystalicznej wywotanym
mechaniczno-chemicznym polerowaniem na struktur¢ hodowanej warstwy homoepitaksjalne;.
Zaproponowatem skuteczny sposoéb usuwania obszaru zgniotu krysztatu podtozowego, co
umozliwiato poprawng krystalizacje warstwy SiC. W przypadku wzrostu CVD doktadna analiza
termodynamiki reakcji zachodzacych w reaktorze pozwolita zrozumie¢ mechanizm syntezy
weglika krzemu, co opisano w publikacji oraz pomogta zastosowac optymalne warunki z punktu
widzenia kinetyki proceséw powierzchniowych, dyfuzji w fazie gazu i termodynamiki, w
odniesieniu do wiodgcych publikacji [2,3,4]. W efekcie osiggni¢to najwyzszy poziom jakosci
krystalizowanego materiatu w odniesieniu do rezultatbw publikowanych w prasie
migdzynarodowe;.

Przeprowadzitem takze systematyczne studia nad mechanizmem wbudowywania domieszek
elektrycznie aktywnych — donorowych (N) i akceptorowych (Al) na podstawie dostgpnej
literatury [5,6]. Zbadatem tzw. efekt pamigci wystepujacy przy domieszkowaniu aluminium i
zaproponowatem sposob przeciwdziatania oraz zmierzytem poziom zanieczyszczen w warstwie
SiC i ich wplyw na parametry elektryczne i wyznaczylem warunki brzegowe dla
domieszkowania elektronami i dziurami wykorzystujac swoje wczesniejsze osiggnigcia z okresu
pracy doktorskiej polegajace zwigkszaniu koncentracji domieszki izoelektronowej w GaP za
pomoca generowania wakansow. Opracowatem metodyke pomiaréw z uwzglednieniem faktu,
ze domieszki w SiC lokuja si¢ na glebokich poziomach energetycznych, ktére w przypadku
innych potprzewodnikéw uwazane sg za poziomy defektowe. Przeprowadzitem takze rozlegle
pomiary metodg fotoluminescencji. Opracowana metodyka umozliwita poréwnanie jakoS$ci
warstw wytwarzanych przeze mnie z produktami dostepnymi komercyjnie na $wiecie. Badajac
natgzenie rekombinacji FE (swobodnego ekscytonu) i korelacje z rekombinacja ,,Green” i ,,Red”
mozna bylo zaobserwowa¢ negatywny zwiazek defektow odpowiedzialnych za t¢ rekombinacje
z czasem zycia no$nikow mniejszosciowych.

Zagadnienia zwigzane ze stanem powierzchni monokrysztatu podtozowego sa niezwykle
wazne z punktu widzenia wzrostu epitaksjalnego, a szczegolnie istotne w przypadku hodowania
materialu dwuwymiarowego. Ten watek badawczy kontynuowatem w dalszych pracach, ktorych
wyniki opublikowatem w artykule 4.1/2, gdzie opisatem szczegotowo wptyw trawienia wodorem
i propanem powierzchni politypu 4H-SiC o polarnosci Si na wilasciwosci morfologiczne
krystalizowanej warstwy epitaksjalnej w odniesieniu do wiedzy na temat defektow w SiC
publikowanej w [7-9]. Za pomoca pomiaréw metoda mikroskopii optycznej i sit atomowych,
potwierdzitem i rozwingtem obserwacje dokonane w [10,11], $wiadczace 0 tym, ze propan
stosowany do ochrony elementow grafitowych reaktora w temperaturze 1400-1600°C poprzez
spowolnienie ucieczki wegla w trakcie wygrzewania, bierze udziat w procesie trawienia i
rekonstrukcji powierzchni. W zaleznosci od temperatury i czasu trawienia, Otrzymywano
zupehie inny jej obraz. Propan, reagujacy intensywnie z SiC w temperaturze powyzej 1400°C,
dodany do gazu nosnego - wodoru zostat uzyty jako narzedzie do zmniejszania chropowatosci.
Precyzyjna optymalizacja sktadu mieszanki i czasu ekspozycji pozwolita kontrolowa¢ rezultaty
procesu dla wzrostu epitaksjalnego trawienia i1 przelagcza¢ migdzy modem trawienia
selektywnego 1 polerujacego. W przypadku grubych warstw SiC (powyzej 5 mikrometréw)
chropowato$¢ powierzchni warstwy byta akceptowalna nawet w przypadku modu selektywnego.
Rowniez defekty punktowe i gesto$¢ dyslokaciji ujawniane poprzez trawienie w stopionym KOH
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byty podobne dla obu modow. Istotg trawienia bylo usunigcie warstwy zgniotu i
wyeksponowanie poprawnej struktury krystalograficznej krysztatu dla nastgpujacego
epitaksjalnego wzrostu.

W przypadku wzrostu grafenu, stan powierzchni jest decydujacy. W celu oceny zjawiska,
przeprowadzitem badania szczegdétowe nad trawieniem polerujacym podtozy SiC o polarnosci
krzemowe] 1 weglowej ze szczegolnym uwzglednieniem rzeczywistej —orientacji
krystalograficznej i odchylenia ptaszczyzny wzrostu (0001) w zakresie katow 0.03 — 8°. WyniKki
przedstawiono w pracy 4.1/3. Charakteryzacja morfologii powierzchni zmodyfikowanej w
wyniku obréobki in-situ w atmosferze wodoru i propanu w temperaturze 1600°C ujawnita
obecnosc¢ stopni atomowych oraz ich geometri¢. Wyniki przedstawione w pracach 4.1/1-3 miaty
kluczowe znaczenie dla dalszych badan nad wzrostem grafenu na podtozach SiC.

Publikacja 4.1/4 byta pierwsza mojg pracg na temat wzrostu grafenu na podtozach SiC
metoda sublimacji czyli odparowania krzemu z powierzchni krysztatu [12,13]. Eksperymenty
zostaty wykonane z uzyciem profesjonalnego urzadzenia do produkec;ji ptytek epitaksjalnych SiC.
Przeprowadzitem systematyczne badania nad zalezno$ciami miedzy: temperaturg sublimacji i
czasem jej trwania, stanem powierzchni podioza, szybkos$ciag nagrzewania podloza do
temperatury 1600°C, dezorientacjg ptaszczyzny wzrostu podtoza (0001) lub (000-1) w Kierunku
[11-20], wptywem cisnienia w reaktorze a szybkoScig wzrostu i jakoscig strukturalng
hodowanego grafenu. Zaobserwowatem rdéznice we wzroscie grafenu na wegliku krzemu o
roéznej polarnosci powierzchni. W przypadku polarnosci weglowej szybko$¢ budowania warstwy
grafenu okazala si¢ znaczaco wigksza. Stwierdzitem takze wplyw obecnosci stopni atomowych
[14] i innych defektow powierzchniowych wywotanych dezorientacja lub niewtasciwym stanem
przygotowania podloza na parametry wzrostu i wtasciwosci grafenu. Jednym z bardziej istotnych
osiaggnie¢ byto odkrycie wptywu ci$nienia argonu w reaktorze na szybko$¢ sublimacji i jako$¢
grafenu, co w konsekwencji, umozliwito dalsze prowadzenie proceséw z kontrolowang
szybkos$cia sublimacji w atmosferze Ar, w przeciwienstwie do powszechnie stosowanej prozni.
W artykule jednak nie podkreslatem wagi tego odkrycia. Pozniej inni autorzy opisali te
technologie w publikacji [15] w Nature Materials, z aktualng liczba cytowan 2126.

Opracowalem takze metodyke charakteryzacji hodowanego grafenu czyli pojedynczej
warstwy atomow wegla z uzyciem mikroskopii sit atomowych (AFM), mikroskopii sit z sonda
Kelvina (KPFM), tunelowej mikroskopii skaningowej (STM) i spektroskopii Ramana.
Omawiana publikacja odzwierciedla osiggnigcie najwyzszego poziomu technologii wzrostu
grafenu metoda sublimacji na SiC. Badania zostaly takze rozszerzone o wykorzystanie warstw
epitaksjalnych SiC jako bezposredniego podloza do sublimacji Si w jednym procesie
technologicznym wzrostu SiC i nastepnie grafenu. Otworzyto to nowy kierunek badawczy
wzrostu warstw SiC na podtozach bez dezorientacji (wymog dla wzrostu grafenu), co stanowito
swoiste wyzwanie ze wzgledu na trudnosci utrzymania jednorodnego politypu SiC.

W celu dalszego poglebiania wiedzy nad monoatomowymi warstwami grafenowymi,
zainicjowalem badania z wykorzystaniem wysokorozdzielczego transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (HR-TEM), ktore zostaty opisane w publikacji 4.1/5. Wykazano tam, w zgodzie
z obserwacjami metoda X-ray [16], ze pierwsza warstwa atomow wegla powstajaca na
powierzchni krysztatu SiC w wyniku odparowania atoméw Si, przyjmujaca forme
heksagonalnych plastréw miodu o parametrze sieci 17.5+1A znajduje si¢ w odlegtosci 2A od tej
powierzchni, co jest porownywalne do odlegtosci Si-C w SiC rownej 1.9A i potwierdza silne
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oddziatywanie kowalencyjne miedzy SiC i grafenem, prowadzace do angazowania p-elektronoéw
z grafenu i elektrycznej obojetnosci pierwszej warstwy wegla. Dodatkowo, zaobserwowano, ze
stopnie atomowe powstate na powierzchni SiC w wyniku wygrzewania, trawienia i sublimacji
krzemu sag takze pokryte grafenem, podobnie jak ptaskie tarasy migdzy krawedziami stopni.
Oznaczalo to, ze warstwa grafenu jest ciagla na calej powierzchni podioza pomimo
wystepujacych defektow.

W dalszych badaniach koncentrowatem si¢ na mechanizmach wzrostu warstw grafenu
metoda sublimacji Si gtownie w aspekcie wptywu defektow krystalicznych i powierzchniowych
krysztatu podlozowego. Usitowatem znalez¢ relacje jakosciowe i ilosciowe umozliwiajace
projektowanie procesu wzrostu i oddzialywanie na parametry strukturalne wytwarzanego
grafenu. W publikacji 4.1/6 przedstawitem rezultaty obserwacji i rozwazan nad rolg dyslokacji
w SiC w zarodkowaniu domen (ziaren) grafenowych. Jednoznacznie stwierdzitem, ze typowe
ziarna grafenowe majg wymiary w zakresie 5-100 pm? w zwigzku z czym przy $redniej gestosci
defektow strukturalnych 10*/cm? w SiC, jeden defekt odnosi si¢ do powierzchni 10* pm2, zatem
nie moze stanowi¢ pojedynczego centrum zarodkowania. Wzrost wydajnosci sublimacji
uzyskuje si¢ glownie poprzez sumaryczne zwickszenie gestosci defektow punktowych, krawedzi
stopni, mikro-dziur i mikro-rys w powigzaniu z polarno$cig krysztatu i jego dezorientacja
ptaszczyzny bazowej (0001). Defekty decyduja o szybkosci wzrostu grafenu, co w konsekwencji
powoduje, ze otrzymuje si¢ r6zng liczbe warstw grafenowych w réznych miejscach podtoza.
Wyznaczytem szybko§¢ wzrostu w powigzaniu ze stopniem i rodzajem zdefektowania podtoza
oraz ci$nieniem argonu w reaktorze 1 temperaturg sublimac;ji.

W przeciwienstwie do wigkszosci publikacji, m.in. [17], zastosowalem zredukowane
ciSnienie argonu (a nie atmosferyczne) w potaczeniu z odpowiednim przygotowaniem
powierzchni krysztatu SiC. W celu znalezienia skutecznej metodyki szybkich pomiarow
grubosci grafenu (liczby warstw) zwrdcitem uwage na zmiany w absorpcji swiatta widzialnego
widoczne okiem nieuzbrojonym dla probek roznigcych sie nawet 1-2 warstwami atomow wegla.
Obserwacje te wykorzystalem do zainicjowania opracowania metody pomiaru liczby warstw
grafenu metodg absorpcji wykorzystanej w tej publikacji, a takze w kolejnych 4.1/7 i 4.1/8, gdzie
temat mechanizmu sublimacji atomow krzemu z powierzchni krysztatu SiC o orientacji (000-1)
zostat potraktowany bardziej szczegotowo zaro6wno od strony metody pomiaru liczby warstw
grafenu, jak i od strony kinetyki wzrostu grafenu. Moim osiggnigciem byto tu opracowanie
materialu badawczego umozliwiajagcego przeprowadzenie studiow nad kinetyka wzrostu oraz
udzial w dyskusji nad wplywem parowania krzemu oraz powierzchniowej dyfuzji uwalnianych
atomow krzemu miedzy warstwami grafenu.

Kolejny etap moich prac nad wzrostem grafenu na podtozach SiC metoda sublimacji
dotyczyt zagadnien zwigzanych z parametrami elektrycznymi tego materiatu, tj. gestoscia
no$nikéw tadunku, ich ruchliwo$cia oraz opornoscia (konduktywnoscia) powierzchniowa.

Grafen uwazany jest przede wszystkim jako niezwykle atrakcyjny kandydat do zastosowan
elektronicznych [18], tak wigc gtownym celem uzytkowym moich wczesniejszych badan byto
otrzymanie materialu o parametrach transportowych zblizonych do tych przewidywanych
teoretycznie. Jednym z takich parametrow jest oporno$¢ lub konduktywno$¢ powierzchniowa,
ktéra mozna wyznaczy¢ z pomiarow metoda Halla bedacej metoda niszczaca (koniecznosé
przygotowania probki pomiarowej) i wymagajacej dobrych kontaktow omowych. Istnieje jednak
metoda bezposredniego, bezkontaktowego pomiaru opornosci (konduktywnosci) w oparciu o
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rezonans w zakresie czestotliwosci mikrofalowych, opracowana wczes$niej dla materiatoéw
dielektrycznych.

W publikacji 4.1/9 przedstawione sa pozytywne rezultaty adaptacji ww metody do
pomiarow grafenu dokonanej wraz z autorem metody [19]. Do pomiaréw zastosowatem grafen
wytwarzany na powierzchni SiC politypow 4H i 6H o wlasno$ciach potizolacyjnych. Podtoze
to zachowujace si¢ jak izolacyjna ceramika charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem
parametru Q czyli dobroci rezonatora. Obecno$¢ warstwy wegla o charakterze grafenu
wykazujacej przewodnictwo elektryczne w sposob mierzalny zmniejsza dobro¢ rezonatora. Na
podstawie pomiaréw czestotliwosci rezonansowych i dobroci mozna wyznaczy¢ zespolong
przenikalnos¢ elektryczna w ptaszczyznie probki, jak i zespolong przenikalno$¢ magnetyczng w
kierunku prostopadtym do probki, co w konsekwencji, na podstawie skomplikowanych obliczen
numerycznych w oparciu o rdwnania Maxwella pozwala wyznaczy¢ opornos¢ powierzchniowa
grafenu. Uzyskanie prawidtowych precyzyjnych wartosci opornosci grafenu byto poprzedzone
dwuletnim okresem prac nad tym zagadnieniem, wymagajacych wiasciwej konstrukcji
rezonatora, zdefiniowania grubosci materiatu przewodzacego (liczby warstw grafenu),
zoptymalizowania warunkoéw pomiaru i wreszcie weryfikacji wynikow innymi metodami oraz
za pomocg porownawczych pomiaréw przewodzacych warstw epitaksjalnych SiC. W wyniku,
zostata opracowana nowa szybka metoda badania wlasciwosci elektrycznych grafenu w sposob
nieniszczacy, zajmujaca zaledwie kilka minut. Jest to bardzo wazne w przypadku optymalizacji
technologii i koniecznos$ci pomiarow duzej liczby probek. Metoda jest wykorzystywana w wielu
laboratoriach w kraju i na $wiecie.

Moje osiagniecia W zakresie zrozumienia mechanizméw wzrostu grafenu na SiC metoda
sublimacji w poftaczeniu z wypracowana metodyka charakteryzacji pojedynczej warstwy
atoméw wegla uruchomily wielokierunkowa wspolprace z zagranicznymi o$rodkami
naukowymi. Powstato wiele wspdlnych publikacji, m.in. z pdzniejszymi laureatami nagrody
Nobla — A.Geimem i K.Novoselovem, opisujacych badania, w ktorych bratem czynny udziat w
zakresie wytwarzania grafenu o zadanych, wymaganych w eksperymencie parametrach, jego
charakteryzacji, ustalania warunkow eksperymentu i dyskusji otrzymywanych wynikow.

Do postgpowania habilitacyjnego wybratem przyktadowa publikacje 4.1/10 autorstwa
czotowych badaczy grafenu z Waltem deHeer (ponad 60 tys. cytowan) i Claire Berger z Georgia
Institute of Technology, tworcami pierwszego patentu nt zastosowania grafenu w elektronice
(obecnie jest ponad 20 tysigcy patentow). W pracy tej przeprowadzono pomiary magneto-
optyczne grafenu, ktory wyhodowatem na plaszczyznie (000-1) czyli na stronie weglowej
politypu 4H-SiC w postaci 100 warstw utozonych turbostratycznie, dzigki czemu kazda warstwa
wegla zachowywata si¢ jak odizolowana warstwa grafenu nie przechodzac w strukture grafitu.
Na podstawie pomiarow transmitancji w silnym polu magnetycznym do 32T ujawniono obszary
dwuwarstwy grafenu w klasycznym utozeniu bernalowskim AB. Najbardziej interesujgce byto
to, ze inkluzje grafenu AB wykazywaly bardzo wysoka elektroniczng jakos$¢, nawet lepszg od
grafenu eksfoliowanego z grafitu czy tez hodowanego po stronie krzemowej SiC. Umozliwito to
wyznaczenie po raz pierwszy przejs¢ ,.intra-band inter-LL” dotychczas mierzonych tylko w
grafenie eksfoliowanym uwazanym za najwyzszej jakosci. Mozna bylo takze przedstawié
poziomy Landau’a w dwuwarstwie grafenu i wyznaczy¢ zakres parabolicznej aproksymacji
pasm elektronicznych w grafenie.

38

Fi A
e
LA



Pewnym zwienczeniem moich badan prowadzonych nad wzrostem grafenu metoda
sublimacji Si byta publikacja 4.1/11. Pomimo ogromnej liczby artykulow na ten temat, jakie
ukazaty si¢ w latach 2005-2015 [20-24], moje obserwacje i hipotezy zostalty zaakceptowane do
opublikowania w czasopismie Carbon o indeksie IF=6.2. W pracy tej przedstawitem wyniki
moich badan nad wczesnym stadium tworzenia si¢ warstwy grafenu na podtozu SiC w wyniku
parowania krzemu z powierzchni (0001) krysztalu objetosciowego SiC. Opisatem, jak
rozpoczyna si¢ przetwarzanie struktury weglika krzemu w warstwe wegla a nastgpnie grafenu w
wyniku ubytku atoméw krzemu.

Pierwsza obserwowang formg jest warstwa wegla zawierajgca znaczng liczbe defektow, w
ktorej udziat hybrydyzacji sp® ocenitem na 10%. Warstwa ta tworzaca sie na powierzchni tarasow
SiC zawiera duzg liczbe wakansow weglowych, ale nie jest przepuszczalna dla dyfundujacych
atomow krzemu, ktére moglyby sie uwolni¢ z wnetrza krysztatu. Jednak sublimacja Si moze si¢
odbywac z bocznych $cianek stopni atomowych, ktére s niepokryte warstwag wegla na tym
etapie wzrostu. Po odparowaniu krzemu boczne $cianki makro-stopni sg zréodtem wolnych
atomow wegla ,,zasilajacych” warstwe ulokowang na tarasach i wypehiajacych luki. Dzigki
temu udziat sp® maleje do ok 1-2%, co zaprzecza wczesniejszym stwierdzeniom o 30% udziale
atomow wegla w wigzaniach kowalencyjnych z Si poprzez hybrydyzacje wiazania sp® [25,26].
Pik ramanowski dla energii 1325cm™ (Dg) odpowiada obszarom czystej warstwy buforowej
(pierwsza warstwa wegla), gdzie pik 2D (wskazujacy na obecno$¢ grafenu) jest niewykrywalny.
Potozenie piku Gs W tym rejonie odpowiada energii 1580 cm™, odpowiadajacy stopien
hybrydyzacji sp® wynosi ok. 10% dla klastréw grafenowych o wymiarach 15 angstr. To 0znacza,
ze warstwa buforowa nie jest wypelniona atomami wegla, ale pozostaje nieprzepuszczalna dla
dyfundujacych atoméw Si.

W przypadku gdy warstwa buforowa jest pokryta druga warstwa wegla czyli pierwsza
warstwa grafenu, polozenie linii Dg przesuwa sie do energii 1350cm™. Pik 2D jest doskonale
widoczny. Poczynione obserwacje stanowity dobry wktad do modelowania procesu sublimacji i
rzucaly nowe $wiatto na jakos$¢ strukturalng warstwy buforowej. Z drugiej strony utwierdzity
mnie w przekonaniu, ze warstwy grafenu wytwarzane na powierzchni weglika krzemu metoda
sublimacji Si zawsze bedga narazone na wysokie zdefektowanie w wyniku przemieszczania
si¢/dyfuzji duzych atomow krzemu i utrudnienia w rekonstrukcji powierzchni kolejnej warstwy
grafenu. Generowane defekty sa wydajnymi os$rodkami rozpraszania nos$nikow tadunku w
grafenie przez co ich ruchliwosc jest daleka od teoretyczne;.

Rownolegle do studiéw nad wzrostem grafenu metoda sublimacji prowadzitem
samodzielnie catkowicie nowatorskie badania nad wykorzystaniem klasycznej metody epitaksji
CVD do wzrostu grafenu na podlozach SiC. W publikacji 4.1/12 poprzedzonej ztozeniem
zastrzezenia patentowego na caly $wiat — 4.1/12a opisalem metode mojego autorstwa. W
procesie CVD (Chemical Vapor Deposition) atomy wegla dostarczane sg za pomoca gazowych
prekursorow weglowych i osadzane epitaksjalnie na podtozu. Metoda umozliwia bezposredni
wzrost grafenu na obu polarnosciach Si 1 C krysztatlu SiC. Jako prekursory wegla mozna
stosowac metan, propan lub acetylen dostarczane do reaktora w strumieniu gazu no$nego, w tym
przypadku argonu. Metoda umozliwia precyzyjny wzrost zadanej liczby warstw grafenu
poczawszy od warstwy buforowej (pierwszej warstwy wegla) na podtozu SiC o polarnosci Si i
jest znacznie mniej wrazliwa na defekty obecne na powierzchni podtoza i znaczaco wptywajace
na intensywno$¢ sublimacji 1 w konsekwencji na nierdwnomiernos¢ wzrostu grafenu.
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Najwazniejsza jednak zaletg, w porodwnaniu do sublimacji, jest unikniecie destrukcyjnej dyfuzji
atomow krzemu przemieszczajacych si¢ z dolnych warstw podtoza SiC poprzez tworzaca si¢
warstwe grafenu. W przypadku epitaksji CVD zarodkowanie grafenu rozpoczyna si¢ przy
krawedziach stopni atomowych co umozliwia wzrost lateralny warstwy atomowej wegla, tzw.
,»step-flow epitaxy”, podobnie jak ma to miejsce w epitaksji potprzewodnikow.

Proces wymaga wysokiej temperatury, podobnej jak w przypadku sublimacji, w zakresie
1500-1800°C, co umozliwia poprawna synteze i wzrost grafenu o niskim zdefektowaniu.
Podstawowa trudno$é sprawia fakt, ze po osiagnieciu temperatury ok. 1300°C nastepuje
samorzutna sublimacja krzemu, zanim jeszcze temperatura procesu zostanie osiggnicta. W takim
przypadku grafen bylby wytwarzany na drodze sublimacji a nie w wyniku osadzania CVD.
Rowniez po procesie CVD i wylaczeniu prekursorow wegla, w czasie chtodzenia od wysokiej
temperatury, znowu bedziemy mieli do czynienia z sublimacjg i dalszym wzrostem grafenu. W
wyniku, otrzyma si¢ bardzo nieréwnomierng i duzg liczb¢ warstw wegla na powierzchni SiC o
bardzo niskich parametrach strukturalnych i elektrycznych.

Opatentowana przeze mnie metoda w USA, EU, Japonii, Korei i Chinach [4.1/12a] polega
na wzro$cie grafenu na drodze osadzania atomow wegla w warunkach kiedy proces sublimacji
jest catkowicie zatrzymany. Najprostszym sposobem wstrzymania sublimacji bytoby
zwigkszenie ci$nienia argonu w reaktorze, jednakze w tych warunkach wegiel krystalizuje w
postaci tréjwymiarowych obiektow wykazujac znaczny udziat frakcji amorficznej. Jedyna
metoda, jaka okazala si¢ skuteczna polega na odpowiednim sterowaniu dynamika laminarnego
przeptywu gazu nad ptytka podtozowa. Zgodnie z zasada Hagen-Poiseuille’a dla mechaniki
ptynéw 1 przypadku laminarnego charakteru przeptywu, tzw. parametr Reynoldsa (Re) zalezny
od wlasciwos$ci gazu 1 geometrii reaktora jest proporcjonalny do roéznicy ci$nienia na wejsciu i
wyjsciu z reaktora (AP) i jest opisany rOwnaniem:

Re =pVvd/y,

gdzie V — predkosé¢ gazu, p — lepkos¢ dynamiczna, p — gestosé gazu, d — wielko$¢ zwigzana z
geometrig reaktora, (lepko$¢ dynamiczna jest zwigzana z lepkos$cig kinetyczng v zaleznoscia: v
= Wp, ktéra zalezy gldwnie od typu gazu, ci$nienia 1 temperatury).

Nad powierzchnig podioza tworzy si¢ stojaca warstwa przypowierzchniowa gazu (BL —
boundary layer), ktorej grubos$¢ jest proporcjonalna do 1/Re i 1/AP. Sterujac parametrem Re
mozna zatem regulowacé grubo$¢ przypowierzchniowej warstwy gazu czyli predkos¢ liniowa
poszczegbdlnych laminarnych warstw gazu przemieszczajacych si¢ nad podiozem.

Umozliwia to z jednej strony optymalizacje wydajnosci zderzen atomoéw gazu nos$nego
argonu z atomami krzemu wydostajacymi si¢ z powierzchni SiC, a w konsekwencji pelna
kontrole szybko$ci sublimacji. Z drugiej strony, optymalizacja grubosci BL umozliwia dyfuzje
weglowodoru do powierzchni ptytki podtozowej i transport masy wegla oraz oddziatywanie na
kinetyke proceséw powierzchniowych prowadzacych do wzrostu dwu-wymiarowego w postaci
mono-atomowej warstwy grafenu [27]. Metoda CVD umozliwia zastosowania przemystowe,
gdzie jedynym ograniczeniem jest wielko$¢ ptytek SiC (obecnie $=150mm), charakteryzuje si¢
duza elastycznoscia w modyfikowaniu procesu (np. umozliwia domieszkowanie) oraz
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charakteryzuje si¢ znaczgco krotszym czasem wzrostu - 2-3 minuty w poréownaniu do kilku
godzin w przypadku sublimacji. Jednak, najistotniejszy argument przemawiajacy za
stosowaniem wzrostu grafenu metodag CVD to lepsza jednorodnosc¢ i znacznie wyzsze wartosci
ruchliwosci no$nikéw w pordwnaniu do grafenu otrzymywanego metoda sublimacji. Efekt “step-
bunching” w przypadku CVD jest stabszy, poniewaz po etapie trawienia wodorem jest on
catkowicie zahamowany. W przypadku sublimacji, eskalacja stopni atomowych nastgpuje takze
w trakcie sublimacji krzemu i nastepujacego chiodzenia i moze prowadzi¢ do pogorszenia
morfologii powierzchni podtoza.

Zastosowanie epitaksji CVD do wzrostu grafenu umozliwia takze otrzymywanie dowolnej
liczby warstw atomowych na powierzchni weglowej SiC poczynajac od jednej oraz wiecej niz
jedna warstwa na powierzchni krzemowej, co jest niewykonalne metoda sublimacji. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze wzrost po stronie krzemowej jest bardziej pozadany ze wzgledu na
wolniejsze procesy kinetyczne, co prowadzi do lepszej jakos¢ grafenu. W tym przypadku,
podobnie jak dla sublimacji pierwsza warstwa wegla jest warstwg buforows, nicaktywng
elektrycznie.

Produkowany w ten sposob grafen na podtozach SiC charakteryzuje si¢ nadal najwyzsza
jako$cia na skale $wiatowa. Opracowana metoda i caloksztatt badan z tym zwigzanych w duzej
mierze umozliwil kwalifikacje dla Polski do prestizowego programu EU Graphene Flagship.
Pozytywne rezultaty moich badan nad wzrostem grafenu na SiC z uzyciem metody CVD
zachecily mnie do pierwszych dziatan aplikacyjnych. Doskonate predyspozycje grafenu do
wykorzystania w sensorach i detektorach, zachgcity znanych amerykanskich specjalistow z
Uniwersytetu Floryda do skonstruowania pierwszego przyrzadu z grafenu wytwarzanego moja
metoda. W publikacji 4.1/13 zaprezentowany jest dziatajacy grafenowy detektor wodoru
zbudowany z 2-3 warstw grafenu osadzonych na krzemowej stronie SiC. Selektywnos$¢ do
wodoru uzyskano dzigki pokryciu grafenu warstwa platyny. Zdolno$¢ detekcyjna wodoru
potwierdzity pomiary I-V 1 pomiary pradowe przyrzadu w czasie rzeczywistym. Dodatkowo
odkryto dziatanie platyny jako zrodta nosnikéw tadunku zwigkszajacych przewodno$é grafenu.
Ekspozycja detektora w wodorze powodowata zmniejszanie oporu elektrycznego. Detektor
wykazywal wysoka powtarzalnos¢, czutos¢ 1 trwatos¢.

Zainspirowany wczesniejszymi pracami [28] rozpoczalem badania nad zmniejszeniem
oddziatywania podtoza SiC poprzez rézne mechanizmy rozpraszania, mi.in. rozpraszanie
Coulombowskie dalekiego zasiggu na zjonizowanych zanieczyszczeniach putapkowanych w
obszarze interfejsu podtoze-grafen. W tym celu, wykorzystujac opis mechanizmu w [28]
opracowatem wtlasng technologi¢ interkalacji grafenu wodorem w tym samym procesie,
bezposrednio po wzroécie grafenu w fazie studzenia reaktora. W temperaturze ok. 1000°C
mozna wprowadzi¢ wodor do reaktora, bez ryzyka wytrawienia grafenu, w celu przeprowadzenia
interkalacji czyli wysycania tzw. wiszacych wigzan na powierzchni SiC odpowiedzialnych za
czeéciowa hybrydyzacje sp® pierwszej warstwy wegla. W wyniku tworzy sie tzw. QFSML
(,,Quasi Free Standing Monolayer™). Interkalacja powoduje zerwanie wigzan migdzy weglem a
Si, co prowadzi do odizolowania wegla od powierzchni SiC w sensie chemicznym, a w
konsekwencji uruchomienie transportu no$nikéw w pierwszej warstwie wegla, ktora staje sie w
tym momencie pierwsza warstwg grafenu. Dzigki temu, ruchliwo$¢ nosnikéw wzrasta
kilkukrotnie przy jednoczesnej zmianie typu przewodnictwa oraz ustaleniu koncentracji na
poziomie 1-2x10%*2/cm?. Dla grafenu wytwarzanego metoda CVD uzyskatem rekordowe wartosci
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ruchliwoéci w 300K powyzej 8000 cm?/Vs, a dla metody sublimacji — 3600 cm?/Vs. Ma to
kluczowe znaczenie dla zastosowan grafenu w tzw. szybkiej elektronice. Nalezy tez zauwazyc¢,
ze interkalacja powoduje zmiang¢ typu no$nikow wigkszosciowych w grafenie z elektronéw na
dziury. Warstwa grafenu interkalowana wodorem wykazuje wysoka odporno$¢ na dziatanie
fotorezystu i rozpuszczalnikow i wytrzymuje temperatury do min 700°C spetniajac wymagania
przyrzadow elektronicznych i sensoréw pracujacych w podwyzszonych temperaturach.

W publikacji 4.1/14 przedstawione sg wyniki pomiarow grafenu interkalowanego wodorem,
do przeprowadzenia ktorych zainteresowatem uczonych z Uniwersytetu Warszawskiego. Celem
wspotpracy, z mojego punktu widzenia, byto doktadniejsze przyjrzenie si¢ strukturze. W oparciu
0 charakteryzacje metodami FTIR-AR, HRTEM, spektroskopia Ramana i dyfrakcja rtg
potwierdzono obecno$¢ wodoru miedzy powierzchnig krysztalu podtozowego a warstwa
grafenu. Wyraznie wicksze odleglosci miedzyptaszczyznowe dowodza obecnosci atoméw
wodoru — 3.6A w stosunku do 3.4A. Stwierdzono takze wigksze odlegtoéci migdzy warstwami
wegla w przypadku zastosowania interkalacji, co $wiadczy takze o dyfuzji wodoru migdzy
warstwy grafenu. Poza wyraznym wzrostem ruchliwo$ci nosnikow w grafenie i obserwowang
zmiang typu przewodnictwa, opublikowane tu rezultaty potwierdzity skuteczno$¢ opracowane;j
przeze mnie interkalacji wodoru. W stosunku do innych publikacji, w moim przypadku
zastosowalem znacznie wyzsza temperature interkalacji blisko 1200°C. Dzieki korzystniejszym
warunkom termicznym dla dyfuzji wodoru efekt ekranowania jest intensywniejszy, co przeklada
si¢ na wyzsze parametry transportowe nosnikow tadunku w grafenie.

Kontynuujac watek badawczy zwigzany z rozpraszaniem krotkiego zasiegu wywotywanym
przez defekty powierzchniowe, dyslokacje, pofatdowania powloki grafenowej oraz fonony
akustyczne poszukiwatem sposobu optymalizacji ruchliwosci no$nikéw. Duze réznice migdzy
ruchliwoscia w mikrometrycznych platkach grafenu eksfoliowanego z grafitu (metoda
Noblistow) w porownaniu z grafenem wielkoformatowym wytwarzanym na ptytkach SiC
zmotywowaly mnie do zbadania wptywu krawedzi stopni atomowych na powierzchni podtoza
SiC oraz innych defektow powierzchniowych. W zwigzku z tym, zaproponowalem
przeprowadzenie systematycznych badan nad powigzaniem ruchliwo$ci no$nikow i ich
koncentracji z rodzajem politypu SiC oraz stanem powierzchni. W publikacji 4.1/15 zawierajacej
bogaty wykaz literatury, przedstawiono rezultaty statystycznych pomiaréw wilasciwosci
elektrycznych dokonywanych metoda Halla ujawniajace anizotropi¢ oporno$ci powierzchniowej
spowodowang obecno$cig krawedzi stopni atomowych o wysokosci do 10 nm, ktére moga by¢
dodatkowym zrodiem rozpraszania. Wyznaczong stosunkowo wysoka opornos¢ krawedzi
stopnia ~190Q2um zinterpretowatem jako spowodowang obnizong koncentracja no$nikow w tym
obszarze. Pomiary objety 200 probek grafenu hodowanego metodg CVD na podtozach 4H- i 6H-
SiC i interkalowanego wodorem o rozmiarach 10mm x 10mm, ktorych wiele wykonywatem
osobiscie. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym rozpraszanie krotkiego zasiggu moze tez
by¢ zaburzenie wzrostu warstwy grafenowej na krawedziach i1 bocznych $ciankach stopni
atomowych. Wnioski z tej pracy staly si¢ dla mnie wyznacznikiem do dalszego studiowania
mechanizmu efektu ,,step bunching” i obnizania wysoko$ci stopni przy zachowaniu poprawnej
jakosci krystalograficznej powierzchni krysztatu podtozowego.

Niezaleznie od prowadzonych przeze mnie prac badawczych nad wzrostem i
wlasciwosciami grafenu na wegliku krzemu zajmowatem si¢ takze wzrostem grafenu na
podtozach metalicznych, gtdéwnie miedzi i niklu [29-31]. Charakteryzacja i zastosowanie grafenu
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krystalizowanego na metalu wymaga przeniesienia warstwy grafenowej na podtoze
wysokorezystywne lub izolator typu SiO2. Przenoszenie grafenu realizowano powszechnie za
pomoca nos$nika polimerowego odtrawiajac metal. Inny sposob zostal zaproponowany przez
uczonych z Singapuru polegajacy na delaminacji warstwy grafenu w procesie
elektrochemicznym [32]. Metode¢ odtrawiania uwazalem za zbyt inwazyjna, wprowadzajaca zbyt
wiele uszkodzen w przenoszonej warstwie grafenu, w zwigzku z czym zdecydowalem si¢
wykorzysta¢ opublikowany W [32] nowy sposob i opracowac¢ wiasng technike z naciskiem na
osiggniecie duzej szybkosci procesu. W publikacji 4.1/16 przedstawiono rezultaty
charakteryzacji grafenu przenoszonego ww metodg na podtoze SiO2 z szybko$cig delaminacji z
folii Cu rowng Imm/s. Proces zoptymalizowano na podstawie pomiaréw opornosci
powierzchniowej, koncentracji i ruchliwo$ci no$nikow oraz tzw. jakosci ramanowskiej.
Przeprowadzone eksperymenty i pomiary grafenu, ktorymi kierowalem merytorycznie,
dowiodly, ze na tym etapie prac optymalizacyjnych i stosowania niedoskonatego urzadzenia
jakos$¢ grafenu nie odbiega od grafenu przenoszonego metoda trawienia. Nie stwierdzono
pogorszenia wlasciwosci elektrycznych w funkcji stezenia elektrolitu, co pozwolito uzyskac duza
szybko$¢ delaminacji. W wyniku dalszych inicjowanych i nadzorowanych przeze mnie
optymalizacji konstrukcyjno-technologicznych, metoda delaminacji grafenu stata si¢ ,,polska
specjalnosciag”, a co najwazniejsze umozliwita dalsze badania nad wzrostem grafenu na metalach
i nad jego zastosowaniami.

W rozdziale monografii 4.1/17 przedstawitem rezultaty kilku lat badan nad wzrostem
grafenu na metalach, ktore rozpoczatem w 2009r. W pracy tej zawartem takze opis grafenu oraz
wyniki badan nad wzrostem 1 charakteryzacja grafenu na SiC. Jest to skondensowane (20 stron)
kompendium wiedzy na temat technologii grafenowych w oparciu o badania, ktére prowadzitem
i ktorymi kierowatem.

W przypadku wzrostu grafenu na podtozach metalicznych najkorzystniejsza okazata si¢
miedz. Powszechnie stosuje si¢ metode osadzania z fazy gazowej CVD z uzyciem weglowodoru
- zwykle metanu [33-40]. Otrzymywane warstwy wykazujg polikrystaliczny charakter o $rednicy
ziaren rzedu Kilkunastu mikrometrow. Gtownym wyzwaniem jest uzyskanie poprawnej jakosci
strukturalnej grafenu krystalizujgcego na stosunkowo nieréwnej powierzchni Cu oraz
zwiekszenie rozmiaru domen (ziaren) grafenowych w celu poprawy parametrow mechanicznych
1 elektronicznych. Powierzchnia miedzi jest katalizatorem dla wzrostu warstwy wegla, ktory to
pierwiastek praktycznie w miedzi si¢ nie rozpuszcza nawet w temperaturach bliskich
temperaturze topnienia Cu. Wzrost grafenu odbywa si¢ na zasadzie adsorpcji atomow wegla na
odkrytej powierzchni Cu az do jej catkowitego zapetnienia. Wtedy szybkos¢ wzrostu wyraznie
si¢ obniza, ale nie ustaje. Do badan stosowatem miedz w formie cienkiej folii, warstw miedzi na
podtozach z Si1/Si102 oraz monokrysztaty miedzi.

Podstawowym celem bylo uzyskanie jednorodnej i1 cigglej warstwy wegla o grubosci
jednego atomu o jak najwiekszych ziarnach. Systematyczne badania prowadzone przeze mnie i
pod moim kierunkiem obejmowaty roznorodne zagadnienia, takie jak: przygotowanie
powierzchni folii miedzianej, badanie wptywu jej czystosci (gtdéwnie zawartosci tlenu), redukcji
tlenkéw na powierzchni, wielkos$ci 1 orientacji ziaren, rekrystalizacji, parowania, ptynigcia, itp.
Redukcje tlenkéw na powierzchni Cu wykonuje si¢ W tym samym procesie bezposrednio przed
wlasciwym wzrostem przez wprowadzenie do reaktora mieszanki redukujacej (argon i wodor) i
wygrzewanie w temperaturze 950°C. Rekrystalizacja nastepuje w wyniku wygrzewania w tej
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samej temperaturze w atmosferze czystego argonu przez okres ok. 1 godziny. Powigkszanie
ziaren miedzi wptywa na popraw¢ jednorodnosci warstwy grafenu, ale nie zwigksza domen
monokrystalicznych. Jedynym sposobem jest obnizenie ggstosci zarodkowania wegla na
powierzchni Cu za pomoca zabiegdéw technologicznych.

Najlepsze wyniki uzyskano dla wysokiej temperatury wzrostu, ok. 40°C ponizej temperatury
topnienia miedzi. Tak wysoka temperatura powoduje jednak zjawisko niekorzystne, jakim jest
intensywne parowanie miedzi. W przypadku stosowania cienkiej folii o grubosci 18
mikrometrow, parowanie moze powodowa¢ powstawanie dziur w folii. Najwiekszy nacisk
ktadtem na zbadanie Kinetyki poczatkowej fazy wzrostu odpowiedzialnej za kontrole gestosci i
ksztattu zarodkow. W zalezno$ci od kombinacji temperatury wzrostu, ci$nienia, przepltywu
prekursora wegla, szybko$ci chlodzenia po procesie, czasu wygrzewania przed procesem, typu
gazu nos$nego, itp. mozna uzyskac¢ r6zng geometri¢ ziaren grafenowych. Wielkos¢ domen zwykle
nie przekracza ok. 300-500 mikrometréw $rednicy. Przy pewnych zabiegach mozna uzyskiwaé
domeny nawet centymetrowe, ale jest to zwigzane z bardzo dlugim czasem wzrostu,
ekonomicznie nie do zaakceptowania. W celu oceny jakosci grafenu wyhodowanego na Cu
zastosowatem pomiary parametrow elektrycznych (koncentracja no$nikow i ruchliwosé), ktore
mozna jednak zmierzy¢ dopiero po przeniesieniu warstwy grafenu na podloze
wysokorezystywne, dlatego tez przyktadalem tak wiclka wage do opracowania wilasciwej
techniki przenoszenia. Uzyskiwane srednie parametry nie odbiegajg od poziomu $wiatowego
(max ruchliwo$¢ ok. 3000 cm?/Vs), a w ramach realizowanego przeze mnie zadania projektu EU
Graphene Flagship, moj zespot zajat I miejsce wérod wszystkich grup europejskich zajmujacych
si¢ wzrostem grafenu na miedzi.

Przeprowadzone i koordynowane przeze mnie badania nad wzrostem grafenu na podtozu z
miedzi zaowocowaly opracowaniem technologii umozliwiajacej znaczne zwigkszenie skali. W
tym celu, przygotowalem =zalozenia projektowe dwoch wurzadzen prototypowych
wyprodukowanych na zamowienie przez firm¢ CVD Corporation z USA i Seco Warwick ze
Swiebodzina. Opracowana technologia na tych urzadzeniach umozliwia wytwarzanie grafenu na
folii Cu o wymiarach 30cmx30cm i 50cmx50cm, odpowiednio.

W trakcie badan prowadzonych w ramach programu Flagship nad implementacjg grafenu
wytwarzanego na Cu do technologii elektroniki krzemowe; CMOS wynikl problem
zanieczyszczenia grafenu miedzia na poziomie niedopuszczalnym w technologii Si. Pomiary
wykonywano metoda spektroskopii fluoroscencji rentgenowskiej (TXRF) polegajacej na emisji
charakterystycznego wtornego promieniowania rtg z materialu wzbudzanego bombardowaniem
wigzka rtg o wysokiej energii lub promieniowaniem gamma oraz metodg ToF-SIMS (Time-of-
Flight) czyli odmiang spektroskopii masowej jonéw wtornych [41]. Otrzymywane wyniki
przekraczaly znacznie, moje oparte na doswiadczeniu, wyobrazenie o spodziewanym poziomie
wbudowywania si¢ miedzi do grafenu. W zwigzku z tym, postawitem teze nieprawidlowe;j
interpretacji wynikow pomiarowych. Korzystajac z zakupionego do Centrum Grafenu przy
ITME urzadzenia SIMS o wysokiej rozdzielczosci zainicjowalem systematyczne badania nad
wyznaczeniem rzeczywistej koncentracji miedzi realizowane przez cztonka mojego zespotu i
eksperta w tej dziedzinie. Poczynione obserwacje rzucity zupetnie nowe $wiatto na stosowanie
techniki SIMS do grafenu [42-44]. W publikacji 4.1/18 zaproponowaliSmy nowg metode
GESIMS (Graphene Enhanced SIMS).
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W przypadku stosowania SIMS o wysokiej rozdzielczos$ci czyli niskiej energii wiazki
pierwotnej warstwa grafenu dziata poczatkowo jak bariera znaczaco zmniejszajac liczbg jonow
wtornych. W trakcie bombardowania stopniowo ulega destrukcji (mozna to osiagnaé szybciej
przechodzac do modu dSIMS (dynamic)) dzigki czemu odstaniane sg coraz to wicksze obszary
materii znajdujacej si¢ pod grafenem. W tym momencie, mimo ze wigzka pierwotna jest nadal
czgsciowo ekranowana przez porozrywany grafen to jednak prawdopodobienstwo jonizacji
gwattownie wzrasta, czego efektem jest bardzo intensywny sygnat mylnie §wiadczacy o
wysokiej koncentracji danego elementu w matrycy. Za pomoca pomiaréw probek nie majacych
kontaktu z miedzig oraz analizujgc dokladnie interferencj¢ mas jonéw wtornych mozna bylo
wyznaczy¢ rzeczywista koncentracj¢ zanieczyszczenia jaka jest miedz w grafenie, ktora okazata
si¢ 0 ok. 2 rzedy nizsza. Wytlumaczeniem zwigkszonego prawdopodobienstwa jonizacji jest duza
liczba elektrondow pochodzaca z grafenu. Uszkodzenie powtoki grafenowej jest konieczne aby
wigzka pierwotna mogta dotrze¢ do badanej powierzchni. Metoda ma bardzo duzy potencjat dla
pomiaréw materialdw dwuwymiarowych, gdzie objetos¢ materialu badanego jest znikoma i
tradycyjny SIMS nie umozliwia detekc;ji.

Ostatnim watkiem badawczym, ktory chciatbym tu przedstawic¢, jest wzrost grafenu na
podtozach germanu opisany m.in. w publikacji 4.1/19. Integracja technologii grafenu z
technologig krzemu wymaga mozliwo$ci automatyzacji procesow i w zwigzku z tym uzycia
ptytek podtozowych o duzej srednicy np. 12 cali o bardzo niskim poziomie zanieczyszczen,
zwlaszcza miedzig. Grafen osadzany witasnie na folii miedzianej i transferowany w procesie
recznym lub pétautomatycznym nie spelnia oczekiwan. Dobrym rozwigzaniem jest natomiast
uzycie podtoza krzemowego z epitaksjalng warstwg germanu o orientacji (100). Badania nad
wzrostem grafenu na takich podlozach, zakoficzone sukcesem, prowadzilismy jako pierwsi na
$wiecie wyznaczajac nowy ,the state-of-the-art”. Wczesniejsze doniesienia [45,46] dotyczyty
wzrostu grafenu na Ge o orientacji (111).

W celu uzyskania warstwy grafenu na Ge o tzw. jakosci ramanowskiej, kluczowe okazato
si¢ zastosowanie moich wczesniejszych opracowan wzrostu grafenu na SiC metoda CVD.
Zrozumienie mechanizmu wzrostu pozwolito rozszerzy¢ zakres warunkoéw brzegowych i
zaadaptowac¢ takze inne urzadzenia technologiczne w celu zwigkszenia rozmiaru podtoza do 8
cali. Zbadany zostat wplyw przeptywu metanu na mechanizm zarodkowania, szybko$¢ wzrostu,
jednorodnos¢ i jako$¢ strukturalng krystalizowanego grafenu.

Omawianie osiggnietych wynikoéw zakoncze publikacja 4.1/20, ktora jest aplikacyjnym
potwierdzeniem moich osiggnie¢ badawczych nad wzrostem grafenu na SiC. W pracy tej
przedstawione sg rezultaty zastosowania grafenu w elektronice fal o dlugos$ciach milimetrowych.
Zaprezentowano w niej przetomowe rezultaty dotyczace monolitycznych zintegrowanych
uktadéw scalonych z wykorzystaniem grafenu, o niespotykanej dotad wysokiej czgstotliwosci na
poziomie 80-100GHz. Tak wysoka czestotliwo$¢ mozliwa byta do uzyskania dzigki wysokiej
jakosci grafenu osadzanego na wysokooporowych podtozach SiC opracowang przeze mnie
metoda. Waznym osiggnigciem, na skalg globalng byto to, ze procesy wzrostu grafenu byty
wykonane przy uzyciu produkcyjnego urzadzenia do epitaksji CVD na podtozach o $rednicy 4
cale, wlasnosci spotki Nano Carbon, co umozliwia juz regularng produkcje tego materiatu.
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