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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.

2008 - 2010 Institut fiir Festkorperforschung (Peter Griinberg Institute),
Forschungszentrum Jiilich (Niemcy) - zatrudniony na stanowisku “naukowiec
gos¢” (18 miesiecy)

— Staz naukowy w grupie (instytucie) prof. R. Waser’a
— Praca nad opisem zjawiska przetaczania rezystywnego w nanoskali na potrzeby
ReRAM

2012 - 2015 Uniwersytet Lédzki - zatrudniony na stanowisku adiunkta
naukowego

— Stanowisko naukowo - badawcze w Katedrze Fizyki Ciata Statego
— Realizacja projektu wdrozeniowego z obszaru drukowanej elektroniki
elastycznej w oparciu o nanomateriaty (GRAF-TECH - NCBiR)
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2013 - 2013 Peter Griinberg Institute, Forschungszentrum Jiilich (Niemcy) -
staz podoktorski (3 miesigce)

— Badania roli defektéw krystalograficznych w przewodnictwie elektrycznym
materiatéw funkcjonalnych

2015 - obecnie Uniwersytet Lédzki - zatrudniony na stanowisku adiunkta
naukowo-dydaktycznego

— Stanowisko naukowo - dydaktyczne w Katedrze Fizyki Ciata Statego

— Udzial w konsorcjach naukowo-przemystowych, gtéwny wykonawca w
projekcie wdrozeniowym z zakresu przemystowego druku wielowarstwowego
(POIR.04.01.02-00-0046)

— Kierownik 2-6ch projektéw (Sonata oraz Sonata BIS) przyznanych w ramach
konkurséw NCN

— Wykonawca projektébw NCN z zakresu badan nad materiatami
niskowymiarowymi, kierowanie zadaniami badawczymi (Certyfikat PRINCE2®
Foundation z metodyki zarzadzania)

4. Omdéwienie osiqggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U, z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).
Omdwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak
I w sposéb precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietem wspétautorskim, z uwzglednieniem
mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowej.

Cvkl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych zgodnie z art. 219 ust. 1

pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Tematyka cyvklu: Badania przestrzennego rozktadu wiasciwosci elektrycznych
w nanoskali oraz mozliwosci lokalnej redukcji materiatéw tlenkowych.

Jako osiggniecia naukowe stanowigce wklad w rozwoj dyscypliny nauk
fizycznych przedstawiam ubiegajac sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego
cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej
formie byly ujete w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na
podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Na wymieniony cykl sktadaja sie nizej podane publikacje, do ktérych wniostem
dominujacy wkiad w szczegdlnosci w obszarze badan i analiz przewodnictwa
elektrycznego w nanoskali oraz lokalnej redukcji materialéw tlenkowych.
Szczegbtowy wkiad poszczegdlnych autoré6w w powstanie artykutéw zostat przez
nich potwierdzony w o$wiadczeniach w zalgcznikach 8H1, 8H2, 8H3, 8H4, 8H5
oraz 8H6 do Wniosku o przeprowadzenie postepowania.
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Lista publikacji wchodzgcych w sktad cyklu:

H1.M. Rogala, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, R. Waser, K. Szot
Quasi-two-dimensional conducting layer on TiOz (110) introduced by
sputtering as a template for resistive switching
Applied Physics Letters, 102, 131604 (2013), cytowania - 26

H2. M. Rogala, G. Bihlmayer, W. Speier, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, K. Szot
Resistive Switching of a Quasi-Homogeneous Distribution of Filaments
Generated at Heat-Treated TiOz (110)-Surfaces
Advanced Functional Materials, 25, 6382 (2015), cytowania - 20

H3. M. Rogala, G. Bihlmayer, P. Dabrowski, C. Rodenbiicher, D. Wrana, F. Krok, Z.
Klusek, K. Szot
Self-reduction of the native TiOz (110) surface during cooling after thermal
annealing - in-operando investigations
Scientific Reports, 9, 12563 (2019), cytowania - 19

H4. M. Rogala, I. Wiasny, P. Dgbrowski, P.J. Kowalczyk, A. Busiakiewicz, W.
Koztowski, L. Lipinska, J. Jagietto, M. Aksienionek, W. Strupinski, A.
Krajewska, Z. Sieradzki, I. Krucinska, M. Puchalski, E. Skrzetuska, Z. Klusek
Graphene oxide overprints for flexible and transparent electronics
Applied Physics Letters, 106(4), 041901 (2015), cytowania - 36

H5. M. Rogala, P.J. Kowalczyk, P. Dabrowski, I. Wtasny, W. Koztowski, A.
Busiakiewicz, S. Pawlowski, G. Dobinski, M. Smolny, I. Karaduman, L.
Lipinska, R. Kozinski, K. Librant, |. Jagietto, K. Grodecki, ].M. Baranowski, K.
Szot, Z. Klusek
The role of water in resistive switching in graphene oxide
Applied Physics Letters, 106, 263104 (2015), cytowania - 16

Hé. M. Rogala, P. Dgbrowski, P.]. Kowalczyk, I. Wiasny, W. Koztowski, A.
Busiakiewicz, I. Karaduman, L. Lipiniska, ].M. Baranowski, Z. Klusek
The observer effect in graphene oxide-How the standard measurements affect
the chemical and electronic structure
Carbon, 103, 235 (2016), cytowania - 22

W wybranym cyklu opisatem moje badania przestrzennego rozkladu
wlasciwosci elektrycznych w nanoskali oraz mozliwosci lokalnej redukcji
materialéw tlenkowych. Osiagniecia polegaja na zbadaniu i interpretacji
proceséw i zjawisk, ktore decydujg o wiasciwosciach elektrycznych wybranych
materialéw nieorganicznych (tlenkéw metali przej$ciowych) oraz organicznych
(tlenkéw grafenu). Gtéwnym znaczeniem osiagnie¢ dla dziedziny jest wykazanie,
ze w przypadku materiatéw tlenkowych o ich wilasciwosciach funkcjonalnych
decydujg procesy samoorganizacji zachodzace w skali nanometrowe;.
Przedstawione w cyklu badania dowodza, Ze materialy tlenkowe sg wysoce
podatne na modyfikacje wywotane oddziatywaniem zewnetrznym. Jesli takie
modyfikacje prowadzone s3a lokalnie, to w naturalny sposéb wprowadzajg
niejednorodno$ci w przestrzennym rozkltadzie wtasciwosci elektrycznych. Jednak
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nawet je$li oddzialywanie jest globalne, to materiaty tlenkowe wykazujg
samoistng sklonno$¢ do tworzenia lokalnych niejednorodno$ci. Zebrane i
opublikowane wyniki dowodzg, ze to wiaénie niejednorodnosci maja dominujacy
wplyw na wiasciwosci elektryczne materiatéw determinujgc ich zastosowania
oraz bedac obszarem mozliwej optymalizacji na potrzeby nowoczesnej
elektroniki.

Moje badania skupily sie na modelowych uktadach tlenkowych z obszaru
materiatéw organicznych i nieorganicznych. Zaplanowalem cykl badawczy i
dobratem materiaty tak, aby ich struktura umozliwiata efektywne zachodzenie
reakcji redukcji i oksydacji oraz migracje jonéw. W szczegélnosci wybrane
materialy miaty podlega¢ tym procesom na skutek przeptywu pradu
elektrycznego wywotanego zewnetrznym oddziatywaniem elektrycznym. Takie
wlasciwoséci umozliwiaja zachodzenie w materiatach zjawiska przelgczania
rezystywnego, w ktérym na skutek stymulacji elektrycznej materialu nastepuje
migracja defektéw, zmiana walencyjnosci jonéw i w konsekwencji zmiana oporu
elektrycznego. Zjawisko, to pozostaje w moim $cistym obszarze zainteresowania,
a w szczegblnosci w swoich pracach skupiatem sie na wytlumaczeniu
podstawowych zjawisk fizycznych, ktére mu towarzysza. Préba wyjasnienia
podstaw przetaczania rezystywnego nie moze sie odbywac bez szerszej analizy
wiasciwosci elektrycznych materiatéw i powigzania ich z lokalng struktura
krystalograficzng, chemiczng i elektronowa. Wnioski z tych analiz przedstawione
w omawianym cyklu stanowig moje osiagniecia.

Na cykl sktadaja sie trzy prace opisujgce badania prowadzone na ditlenku
tytanu (TiOz) oraz trzy prace opisujace badania prowadzone na tlenku grafenu
(GO).

W pracach przeplatajg sie watki dotyczace samoorganizacji tlenkéw w warstwie
powierzchniowej/przypowierzchniowej materiatébw oraz temat redukcji
wywotywanej zewnetrzng stymulacja. Watki wzajemnie si¢ uzupetniaja jednak
dla zachowania przejrzysto$ci w poszczegdlnych publikacjach koncentrowatem
sie na jednej mys$li przewodniej, ktéra podkreslana byta w tytule praci najczeSciej
zwigzana z potencjalnymi zastosowaniami aplikacyjnymi obserwowanych
zjawisk. Wyniki przedstawione w tych pracach i stanowigce moje osiggniecia
dotycza $cile badan podstawowych wtasciwosci materiatdéw i opisu ich fizycznej
natury.

Wszystkie prace cyklu powstaly w okresie po uzyskaniu stopnia doktora. Dwie
prace z cyklu dotyczace TiOz2 (H1, H2) zawieraja réwniez wyniki, ktére ujete
zostaly wczesniej w rozprawie doktorskiej (obronionej w 2012 roku), ale sg one
wykorzystane w pracach tylko jako wstepna baza do opisywanych analiz. Prace te
zawierajg w dominujgcej cze$ci nowe, nieomawiane w rozprawie doktorskiej
wyniki oraz gtéwne wnioski, ktére zostaty sformutowane na podstawie nowych
danych. Tylko w zakresie tych nowych wynikéw i wnioskdw prace zostaly
wigczone do cyklu dotyczacego opisu rozkltadu przestrzennego witasciwosci
elektrycznych i mozliwosci ich modyfikacji. W przedstawionym ponizej opisie
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mojego wktadu w rozwdj dziedziny nauk fizycznych uwzglednionego w cyklu
publikacji nie bede opisywat tych odkry¢, ktére uwzglednione zostalty w
rozprawie doktorskiej. We wszystkich pracach cyklu jestem gléwnym autorem,
ktéry przygotowal koncepcje badan, przeprowadzil eksperymenty dotyczace
wiasciwosci elektrycznych w nanoskali i mozliwosci ich modyfikacji oraz
sformutowat tezy i przygotowat oryginalng wersje manuskryptow.

Tematyka cyklu:

Badania przestrzennego rozkladu wlasciwosci elektrycznych w nanoskali
oraz mozliwosci lokalnej redukcji materiatow tlenkowych.

Motywacja powstania cyklu:

Moimi badaniami chciatem dostarczy¢é wiedzy niezbednej do pelniejszego
poznania i zrozumienia wladciwoéci elektrycznych materialéw tlenkowych i
mozliwosci ich modyfikacji. Zaplanowatem badania na materiatach modelowych
dla dwoéch grup tlenkéw - materiatéw nieorganicznych i organicznych, dla
ktérych istniat szeroki opis literaturowy i ktérych struktura moze by¢ traktowana
jako podstawowa i pozwalajgca na wyciggniecie szerszych wnioskéw. Do badan
wybratem réwnoczeénie materialy o znacznym potencjale aplikacyjnym, ktére
réwnolegle do prowadzonych przeze mnie analiz, byly i nadal sa przedmiotem
pracy licznych zespotéw opracowujacych nowe idee uktadéw elektronicznych.
Chciatlem w ten sposéb wykorzysta¢ posiadany przeze mnie warsztat z zakresu
fizyki powierzchni do rozwigzania lub przynajmniej oznaczenia probleméw
materiatowych, w tych obszarach, ktére sa najbardziej pilne i ktdre ciesza sie¢
duzym zainteresowaniem. Skupitem sie na materiatach podlegajgcych reakcjom
redukcji i oksydacji, ktére to determinujg ich wtasciwosci funkcjonalne. Byt to
ditlenek tytanu znajdujacy potencjalne zastosowania miedzy innymi w uktadach
pamieciowych! i neuromorficznych? opartych o zjawisko przelaczania
rezystywnego oraz tlenek grafenu, bedacy elementem cienkowarstwowe;j
elektroniki drukowanej3 oraz réwniez podlegajacy przetaczaniu rezystywnemu*.
Oba te materialy eksplorowane byly intensywnie w badaniach wiasciwosci
elektrycznych przynoszac obiecujace rezultaty. Jednak w przypadku obu
materiatdw w momencie rozpoczynania przeze mnie badan wiekszo$¢ wnioskow
i wiedzy opierata sie na charakterystykach elektrycznych globalnych uktadéw
pomiarowych. Brak byto wystarczajacych i poglebionych analiz podstawowych
procesow zachodzacych w nanoskali decydujacych o witasciwosciach
elektrycznych. Takie badania podstawowe s3 domeng fizykéw ciala stalego,
podczas gdy wiekszo$¢ dostepnych woéwczas wynikéw pochodzita z badan
prototypowych urzadzen, znajdujacych sie w obszarze dziatalnosci inzynierii
materiatowej i elektroniki. Wykonanie podstawowych analiz przestrzennego
rozktadu wiasciwoéci elektrycznych w nanoskali oraz mozliwosci lokalnej
redukcji materialéw tlenkowych miato na celu znaczne poszerzenie wiedzy w
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dziedzinie fizyki, jednoczeénie dostarczajac podstaw fizycznych rozwoju
nowoczesnej technologii.

Opis osiggnie¢ naukowych przedstawionych w kolejnych pracach cyklu:

W ramach doktoratu zajmowatem sie opisem zjawiska przetgczania
rezystywnego w TiOz wykazujgc mozliwos$ci modyfikacji elektrycznej materiatu w
nanoobszarach oraz opisujac jej mozliwe mechanizmy. Te tematyke intensywnie
i systematycznie rozwijatem po doktoracie skupiajac sie w tym wypadku na opisie
podstawowych zjawisk fizycznych zachodzacych w badanym materiale.
Sfomutowatem jednocze$nie bardziej ogélne tezy dotyczace witaSciwosci
przewodnictwa elektrycznego w nanoskali oraz jego modyfikacji.

W wyniku tych prac opublikowany zostat pierwszy artykut cyklu:

(H1) M. Rogala, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, R. Waser, K. Szot
Quasi-two-dimensional conducting layer on TiOz (110) introduced by sputtering as
a template for resistive switching

Applied Physics Letters, 102, 131604 (2013)

W pracy opublikowano wyniki pokazujgce wptyw bombardowania jonami
argonu na zmiany stechiometrii, morfologii oraz przewodnictwa elektrycznego
powierzchni TiO2 (110). W tym zakresie zebrane wyniki byty réwniez opisane w
mojej rozprawie doktorskiej. Pokazatem w niej, ze bombardowany krysztat
przyjmuje na powierzchni granularng morfologie korelujacg ze wzrostem
przewodnictwa elektrycznego i zmianami walencyjnosci jonéw tytanu. Niemniej
sama publikacja powstata po uzyskaniu stopnia doktora i zawiera nowe wyniki i
analizy, ktére wykonalem podczas mojego stazu podoktorskiego w
Forschungszentrum Jiilich. Nowe badania przedstawione w pracy pozwolity
opisa¢ petna nature zmian zachodzacych na skutek bombardowania jonowego. W
moich badaniach podczas stazu podoktorskiego wykazatem, ze wywotana
bombardowaniem jonowym redukcja TiOz jest bardzo ograniczona przestrzennie
i opiera sie na intensywnej przebudowie warstwy przypowierzchniowej o
grubosci 30 nm. Pokazatem, Ze na skutek intensywnej redukcji warstwa
powierzchniowa krysztatu ulega samoorganizacji i wyksztatca gesto upakowang
strukture sktadajaca sie z propagujacych sie w gtab kolumn o réznym stopniu
redukcji. Te obserwacje byty mozliwe dzieki zastosowaniu techniki mapowania
przewodnictwa elektrycznego materialu w skali nanometrowej. Przy czym w
przeprowadzonych badaniach mapowatem przekrdj poprzeczny krysztatu
(powierzchnie po przelamaniu), co pozwolito na analize glebokosciowa
zachodzacych zmian. Jednocze$nie podczas mojego stazu podoktorskiego
wykazatem, ze w zredukowanym w ten spos6b materiale mozna zaobserwowac
zjawisko przetgczania rezystywnego. Zjawisko to polega na zmianie rezystancji
materialu na skutek przepltywu pradu elektrycznegoS. Taka zmiana jest
zachowywana po ustaniu przeptywu pradu, ale moze by¢ cofnieta poprzez
przeptyw pradu o przeciwnym zwrocie lub wiekszym natezeniu. Zjawisko
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przetaczania rezystywnego pozwala w ten spos6b na trwaty, ale odwracalny zapis
informacji (stanéw rozréznialnej rezystancji) w materiale i rozpatrywane jest
jako podstawa dzialania pamieci rezystywnych (RRAM) lub szerzej uktadow
memrystywnych®. Przelgczanie rezystywne, polegajagce na wzmacnianiu lub
ostabianiu przewodnictwa ukltadu w zaleznosci od kierunku i natezenia
przeplywajacego przezen sygnatu, rozpatrywane jest rdwniez jako analog pracy
biologicznych synaps i podstawa budowy uktadéw neuromorficznych (urzadzen
odtwarzajgcych architekture ludzkiego mézgu)’. Zaobserwowane przeze mnie i
opisane w omawianej pracy zjawisko przetaczania pokazato, Ze materiat po
przebudowie wywotanej bombardowaniem jonowym jest podatny na zmiany
indukowane elektrycznie. Udato mi sie, przyktadajac napiecie poprzez lokalny
kontakt ostrzem mikroskopu sit atomowych, przeprowadzi¢ materiat ze stanu
potprzewodnikowego do metalicznego. Jednocze$nie, co najistotniejsze,
wykazatem, ze w przetaczaniu i zmianie rezystancji dominujacy udziat odgrywa
modyfikacja potgczenn miedzy ziarnami materiatu, ktére powstaly w procesie
bombardowania. Na etapie publikowania artykutu w literaturze dominowat
poglad, Ze zmiany wprowadzane w trakcie przelaczania rezystywnego majg
czesto charakter jednorodny. Moje badania podaty przykiad, ze takie zmiany
moga by¢ oparte na uktadzie wysoce niejednorodnym i by¢ Scisle zwigzane z
obserwowang strukturg klastréw o réznym stopniu redukcji. Co wiecej w trakcie
takich zmian nie musi dochodzi¢ do petnej przebudowy chemicznej klastréw, ale
wylgcznie zmiany walencyjno$ci w obszarach potaczen miedzy klastrowych,
ktére dominujg nad obserwowanym przewodnictwem elektrycznym. Zmiana
walencyjnoéci i zwigzanego z nig przewodnictwa elektrycznego nastepuje na
skutek redukgcji lub oksydacji wywotanej lokalng migracjg jonéw tlenu.

W omawianej pracy mdj indywidualny wktad obejmowat: przygotowanie
koncepcji badan, przeprowadzenie pomiaréw elektrycznych w nanoskali,
przeprowadzenie  procesow  przelgczania  rezystywnego, = mapowanie
przewodnictwa w plaszczyZnie prostopadtej do powierzchni, przeprowadzenie
pomiaréw XPS, analize wynikéw, sformutowanie wnioskéw, przygotowanie
oryginalnej wersji manuskryptu oraz przygotowanie odpowiedzi na recenzje i
ostatecznej wersji manuskryptu.

Rozszerzeniem opisu niejednorodnosci przewodnictwa elektrycznego i jego
zmian w ditlenku tytanu jest drugi artykut cyklu:

(H2) M. Rogala, G. Bihlmayer, W. Speier, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, K. Szot
Resistive Switching of a Quasi-Homogeneous Distribution of Filaments Generated
at Heat-Treated TiOz (110)-Surfaces

Advanced Functional Materials, 25, 6382 (2015)

W pracy przywotlano fragment wynikéw eksperymentalnych prezentowany
wczeéniej w rozprawie doktorskiej w postaci map przewodnictwa dowodzacych
mozliwoéci wysokorozdzielczej modyfikacji elektrycznej powierzchni TiOz2. Mapy
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te w zestawieniu z obrazami topograficznymi dowodzily, Ze obserwowana
modyfikacja ma silny wplyw na wilasciwosci elektryczne bez powaznej
przebudowy morfologicznej materiatu. Niemniej podstawg artykutu jest pela i
poparta nowymi szerszymi badaniami interpretacja  mechanizmu
wprowadzanych zmian, ktora zostata przeze mnie opracowana w trakcie mojej
wspotpracy z Forschungszentrum Jiilich w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.
Na tym etapie moich prac skoncentrowatem sie na wyjasnieniu jaki mechanizm
odpowiada za mozliwo$¢ niemal punktowej (obszary o rozmiarach 10 nm)
modyfikacji elektrycznej materiatu. Niewyjasnionym problemem byto tu gtéwnie
osiagniecie efektu przewodnictwa dla lokalnych defektéw zawieszonych w
nieprzewodzacym otoczeniu matrycy krysztatu TiO2. W moich nowych badaniach
udato sie powigza¢ obserwowane struktury z obecno$ciag w krysztale struktur
defektowych w postaci wakanséw tlenowych zorganizowanych wzdtuz
kierunkéw [110] oraz [001] (defekty liniowe). Przeprowadzone analizy pozwolity
udowodnié, ze zmiany elektryczne sa mozliwe dzieki obecnosci w materiale
hierarchicznej sieci niestabilnych defektéw liniowych oraz dodatkowo stabilnej
struktury przewodzacej. Sformutowana i potwierdzona przeze mnie teza zaktada,
ze niestabilne defekty liniowe wulegaja preferencyjnie modyfikacjom
elektrycznym, natomiast aby zapewni¢ przez nie przeptyw tadunku niezbedne
jest istnienie w materiale sieci przewodzacych struktur, ktéra oparta jest na
trwatych defektach krystalograficznych. W pracy wykazatem, Ze podstawa
obserwowanych zmian rezystancji jest odiaczanie i podigczanie generowanych
defektéw liniowych do istniejacej sieci, ktory to z kolei proces jest oparty o
migracje jondéw tlenu. Tym samym opublikowang pracg dowiodtem wysokiego
poziomu ztoZonosci mechanizméw przewodnictwa w nanoskali oraz pokazatem
wielosktadnikowy i wieloetapowy obraz zjawiska przetgczania rezystywnego.
Uwypuklitem jednoczes$nie dominujgcy role, ktérg w zjawisku przewodzenia
pradu w krysztatach majg naturalnie wystepujagce defekty struktury
krystalograficznej. Moje analizy byty mozliwe wylacznie dzieki wykorzystaniu
techniki mapowania przewodnictwa materiatu poddawanego procesom redukcji
i oksydacji, oraz mapowania przewodnictwa w ptaszczyznach prostopadtych do
tej powierzchni, gdzie uwidocznita sie hierarchiczna sie¢ stabilnych defektéw
krystalograficznych.

W omawianej pracy méj indywidualny wkiad obejmowatl: przygotowanie
koncepcji badan, przeprowadzenie pomiaréw [ stymulacji elektrycznych w
nanoskali, przeprowadzenie proceséw przetqczania rezystywnego, mapowanie
przewodnictwa w plaszczyzZnie prostopadtej do powierzchni, analize wynikéw,
sformutowanie wnioskdw, przygotowanie oryginalnej wersji manuskryptu oraz
przygotowanie odpowiedzi na recenzje i ostatecznej wersji manuskryptu.

Uzupelnieniem opisu nanoskalowej struktury defektéw odpowiedzialnej za
przewodnictwo elektryczne zawartych w powyZszej publikacji sg wyniki
przedstawione w kolejnej pracy cyklu:
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(H3) M. Rogala, G. Bihlmayer, P. Dgbrowski, C. Rodenbticher, D. Wrana, F.
Krok, Z. Klusek, K. Szot

Self-reduction of the native TiOz (110) surface during cooling after thermal
annealing - in-operando investigations

Scientific Reports, 9, 12563 (2019)

Opisatem w niej mechanizm, ktéry decyduje o generowaniu defektow w
tlenkach metali w procesie redukcji termicznej przy obecnosci gradientu
chemicznego pomiedzy materiatem a otoczeniem. Przedstawione badania
dowodzg, ze obecne w zredukowanym termicznie materiale defekty, powstaja
gtéwnie w procesie chtodzenia, a nie w wysokich temperaturach.
Przeprowadzenie opisanych badan byto mozliwe wytacznie dzieki zastosowaniu
przeze mnie nietypowego ukladu pomiarowego w ktdrym mozna bylo
wykonywa¢ pomiar sktadu chemicznego powierzchni (metoda spektroskopii
elektronéw w zakresie promieniowania X) bezposrednio w trakcie wygrzewania
préobki w temperaturach powyzej 1000 °C. Wykonywane wcze$niej i publikowane
analizy byly oparte na pomiarach zmian sktadu chemicznego po procesie
wygrzewania® (nie w trakcie). Moje badania pokazaly, ze istotna redukcja
warstwy przypowierzchniowej nastepuje w trakcie chtodzenia na skutek
samoorganizacji wakansow tlenowych i ich migracji pomiedzy wnetrzem
krysztalu a jego powierzchnig. Zjawisko migracji wakansow powigzatem z
réznicami w wartoéciach energii tworzenia sie defektow w warstwie
przypowierzchniowej materiatu i we wnetrzu krysztatu oraz ich organizacjag w
defekty liniowe. Analizy przedstawione w pracy bezposrednio odnosza sie do
struktur defektowych opisywanych w pracy poprzedniej H2 (generowanych w
tych samych warunkach wstepnej redukeji krysztatu TiOz2) i opisuja przyczyne
formowania sie $ciezek przewodzgcych prad elektryczny w izolatorze, ktéry
podlega procesom lokalnej redukcji i oksydacji. Moje badania dowodza, Ze
wiasciwos$ci elektryczne powierzchni wyznaczone sa gléwnie przez migracje
defektéw pomiedzy nig, a wnetrzem materiatu, a nie jak wczeéniej sadzono
wylacznie przez emisje tlenu z materiatu. Dowiodlem, Ze intensywna zmiana
stechiometrii w uktadzie opartym o tlenek metalu powinna by¢ rozpatrywana
jako silnie zlokalizowana w obszarze przypowierzchniowym, oraz Ze zmiana ta
jest niejednorodna i oparta na nanoskalowych defektach. Wyniki opisywane w
pracy zostaty przeze mnie uzyskane w ramach wspétpracy z Forschungszentrum
Jillich i opublikowane kilka lat po moim stazu podoktorskim. Stanowig one
dopeinienie poprzednich analiz, poniewaz wyjasniaja podstawowa przyczyne
formowania sie przestrzennego rozktadu wtasciwosci elektrycznych TiOz.

W omawianej pracy mdj indywidualny wkitad obejmowat: przygotowanie
koncepcji badan, przeprowadzenie pomiaréw elektrycznych w nanoskali,
przeprowadzenie pomiaréw XPS, przeprowadzenie pomiaru koncentracji defektow
prostopadle do powierzchni, sformutowanie wnioskéw, przygotowanie oryginalnej
wersji manuskryptu, przygotowanie odpowiedzi na recenzje i ostatecznej wersji
manuskryptu.
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W cyklu moich badan nad przestrzennym rozktadem wtasciwosci elektrycznych
w nanoskali oraz powigzana z nig mozliwoscia lokalnej redukcji nie ograniczytem
sie wytgcznie do TiO2, ale skoncentrowatem sie réwniez na tlenkach materiatéw
organicznych. Pozwala to na uogolnienie sformutowanych i opisanych powyzej
wnioskéw na grupe materiatéw, ktdre majg znacznie mniej zdefiniowang budowe
krystaliczna i chemiczng. W kolejnych pracach cyklu opisano analizy prowadzone
na tlenku grafenu (GO). Byly one opracowywane i publikowane réwnolegle do
prac wymienionych powyzej, ale dla przejrzystosci opisze je w osobnym porzadku
chronologicznym.

GO ma strukture opartg o warstwe grafenowg, w ktérej zostaly wprowadzone
defekty, miedzy innymi w postaci dotaczenia grup funkcyjnych (m.in.
karbonylowych, karboksylowych, epoksydowych i hydroksylowych). GO stanowi
tym samym relatywnie podstawowy czeSciowo periodyczny uktad badawczy w
obszarze materialéw organicznych.

Praca dotyczaca tlenku grafenu, ktéra bezposrednio kontynuuje moje analizy
niejednorodnosci proceséw redukcji i oksydacji w skali nanometrowej jest:

(H4) M. Rogala, I. Wiasny, P. Dgbrowski, P.]. Kowalczyk, A. Busiakiewicz, W.
Koztowski, L. Lipinska, |. Jagietto, M. Aksienionek, W. Strupinski, A. Krajewska, Z.
Sieradzki, I. Krucinska, M. Puchalski, E. Skrzetuska, Z. Klusek

Graphene oxide overprints for flexible and transparent electronics

Applied Physics Letters, 106(4), 041901 (2015)

W tej pracy skorzystatem z mojego doswiadczenia zdobytego podczas analizy
powierzchni TiO2 i przeniostem je na badania powierzchni cienkiej warstwy
tlenku grafenu poddanego chemicznej redukcji w kwasie bromowodorowym.
Uzyskana w ten spos6éb powierzchnia funkcjonalna moze by¢ wykorzystywana
jako transparentna elektroda na potrzeby elektroniki elastycznej®. Podobnie jak
w przypadku powierzchni funkcjonalnych tlenkéw metali, w tej pracy udato mi
sie powigzac wiasciwosci chemiczne zredukowanej powierzchni tlenku grafenu z
niejednorodno$ciami wystepujacymi w rozktadzie wtasciwosci elektrycznych w
skali nano. W pracy zestawitem wyniki spektroskopii XPS wskazujace na
intensywng redukcje chemiczng GO z analiza rozkitadu przestrzennego
przewodnictwa elektrycznego na powierzchni materiatu. Przeprowadzone przeze
mnie analizy XPS pokazatly, ze GO przed redukcja zawiera szereg réznorodnych
typow defektéw struktury grafenowej w postaci wigzan tworzonych pomiedzy
atomami wegla, a dotagczonymi do ptaszczyzny grafenowej grupami funkcyjnymi.
Przy czym w strukturze badanego materiatu dominowaty grupy karbonylowe.
Redukcja materialu opiera sie na usuwaniu grup funkcyjnych i odbudowie
struktury grafenowej. Jednocze$nie, jak wykazatem w pracy, proces ten jest
selektywny i pozostawia istotng ilo$¢ defektéw, w szczegdlnosci opartych o grupy
zawierajgce fragment OH. Wystepujace defekty zaburzaja przewodnictwo
elektryczne zredukowanego materiatu. Jak pokazatem, proces ten nie jest
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jednorodny przestrzennie. Moje badania dowiodty, ze (podobnie jak w przypadku
redukowanego przez bombardowanie jonami TiOz) redukowane GO ma tendencje
do wytwarzania nanoskalowych klastréw o réznym poziomie przewodnictwa
elektrycznego. Opisane klastry sg przewodzace, jednak warto$ci ich efektywnego
przewodnictwa moga rézni¢ sie nawet dziesieciokrotnie w ramach sgsiadujacych
obszaréw. Dodatkowe przeprowadzone przeze mnie badania i analizy
spektroskopii (konduktancji) tunelowej dowiodly, Ze sasiednie klastry moga
rozni¢ sie charakterem przewodnictwa - moga by¢ péiprzewodnikowe lub
metaliczne. Jest to niezwykle istotne z uwagi na zastosowanie materiatu na
potrzeby produkcji transparentnych i elastycznych elektrod. Odnoszac si¢ do tego
obszaru zastosowan wykazatem, Ze przewodnictwo elektryczne warstwy
funkcjonalnej (wytworzonej elektrody elastycznej) ograniczone jest przez te
zaobserwowane w skali nanometrowej niejednorodnos$ci, ktére wynikaja
najprawdopodobniej z proceséw lokalnej samoorganizacji materiatu tlenkowego
w trakcie formowania warstwy. Ta samoorganizacja pozostaje pochodng réznej
aktywno$ci chemicznej poszczegélnych grup funkcyjnych wystepujacych
pierwotnie w strukturze GO (defektujacych grafen). Jednoznacznym wnioskiem
opublikowanych badan bylo stwierdzenie, ze optymalizacji makroskalowych
wiasciwosci elektrycznych redukowanych warstw GO nalezy szukaé¢ w ich
nanoskalowej jednorodno$ci. Na potrzeby tej pracy zaadaptowalem moja
metodologie = prowadzenia lokalnych pomiaréw elektrycznych przy
wykorzystaniu mikroskopu sit atomowych, ktéra rozwinglem badajac tlenki
metali oraz dodatkowo opracowatem przedstawiona w pracy metodologie
badania tlenkowo-grafenowych warstw funkcjonalnych.

W omawianej pracy mdj indywidualny wktad obejmowat: przygotowanie
koncepcji badan, wykonanie pomiaréw elektrycznych w nanoskali, mapowanie
konduktancji tunelowej powierzchni, wykonanie pomiaréw XPS, sformutowanie
wnioskdw, przygotowanie oryginalnej wersji manuskryptu, przygotowanie
odpowiedzi na recenzje i ostatecznej wersji manuskryptu.

Kolejna praca cyklu rozwija tematyke witasciwosci elektrycznych cienkich
warstw GO o analize mozliwoéci ich kontrolowanej redukcji w obszarach o
rozmiarach nanometréw, ktéra prowadzi do nadania warstwie witasciwosci
przewodzacych:

(H5) M. Rogala, P.]. Kowalczyk, P. Dgbrowski, I. Wiasny, W. Koztowski, A.
Busiakiewicz, S. Pawlowski, G. Dobinski, M. Smolny, I. Karaduman, L. Lipiniska, R.
Kozinski, K. Librant, ]. Jagieto, K. Grodecki, ].M. Baranowski, K. Szot, Z. Klusek
The role of water in resistive switching in graphene oxide

Applied Physics Letters, 106, 263104 (2015)

W tej pracy bezposrednio czerpie z mojego doswiadczenia w analizie zjawiska
przetgczania rezystywnego w tlenkach metali. Na jej potrzeby przeniostem
metodyke badan oraz wytworzytem probki, gdzie tlenek grafenu naniesiony byt
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na powierzchnie platyny stanowigcej elektrode spodnig. Wraz z przewodzacym
ostrzem mikroskopu sit atomowych (AFM), stanowigcym mobilng elektrode
gdrna, osiggnatem uktad metal-izolator-metal dedykowany do badania zjawiska
zmiany przewodnictwa na skutek przeptywu impulséw elektrycznych. Praca
zawiera dyskusje mozliwo$ci wprowadzania lokalnych zmian w przewodnictwie
tlenku grafenu. Wykazatem, ze poprzez stymulacje elektryczng w nanoskali
mozna wywotac lokalng redukcje tlenku grafenu, ktéra potwierdzitem metodami
wysokorozdzielczej spektroskopii XPS. Wskazatem, Ze proces przeptywu pradu
elektrycznego prowadzi do usuwania grup funkcyjnych wystepujgcych w GO i
odtwarzania struktury grafenowej. Jednocze$nie udowodnitem, ze usuwanie grup
funkcyjnych zachodzi réwniez miedzy warstwami GO i prowadzi do zmniejszenia
sie dystanséw miedzywarstwowych w materiale. Zatem redukcja inicjowana
stymulacjg elektryczng powierzchni przyjmuje charakter objetoSciowy.
Zaproponowanym przeze mnie wyjasnieniem obserwowanego zjawiska jest
model, w ktérym wstepnie zredukowany przez kontakt z ostrzem AFM obszar GO
przyjmuje role elektrody i pozwala na wtérng redukcje obszaréw przylegtych.
Podkreéla to kolejny raz obserwowana przeze mnie juz w przypadku TiO2
wspotzaleznos¢ obszaréw sasiadujacych w aspekcie zmian ich wiasciwosci
elektrycznych. Dodatkowo w pracy udowodnitem, Ze obserwowane procesy
zmian przewodnictwa elektrycznego sg zwigzane z reakcja elektrochemiczng
nastepujaca w obecnosci wody. Tym samym w pracy zawartem istotng dyskusje
mozliwej rozdzielczosci przestrzennej procesow modyfikacji elektrycznej
powierzchni tlenku grafenu. Ponadto, podobnie jak w poprzedniej pracy cyklu,
zwrdcitem uwage na wystepujace w materiale niejednorodnosci struktury i r6zng
podatnos$¢ na zmiany wiasciwosci elektrycznych wywotane procesami redukcji i
oksydacji. Pokazatem, Ze komplikacja budowy GO pozwala na odigczanie w
procesie redukcji poszczeg6lnych grup funkcyjnych i zastepowanie ich w procesie
oksydacji innymi. Wniosek ten opartem na mojej analizie podatno$ci materiatu na
wprowadzanie defektéw w kolejnych cyklach przetaczania rezystywnego, ktére
po petnym procesie redukcji i wtérnej oksydacji stawato sie niewydajne, a juz w
procesie samej oksydacji cze$¢ nanoskalowych obszaréw materiatu nie
poddawata sie zmianom. Praca dostarczyta istotnego opisu podstawowych
zjawisk zachodzacych w nanoskali podczas procesu przelaczania rezystywnego
GO. Uzupeihita ona wiekszo$¢ publikowanych wczeéniej wynikéw, ktére
opisywaty przetaczanie uktadéw wielosktadnikowych, gdzie oprécz GO
wystepowaty inne materialy podatne na redukcje i oksydacje.
Wielosktadnikowo$¢ uktadéw stanowita utrudnienie w precyzyjnym opisie
podstawowych mechanizméw fizycznych. Zastosowane przeze mnie i opisane w
pracy podejscie z wykorzystaniem uktadu jednosktadnikowego i zaproponowanie
obserwacji zmian przewodnictwa w skali nanometrowej przyczynito sie do
petniejszego opisu zagadnienia.

W omawianej pracy mdéj indywidualny wktad obejmowat: przygotowanie
koncepcji badan, przygotowanie cienkich warstw tlenku grafenu, przeprowadzenie
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pomiaréw elektrycznych i stymulacji w nanoskali, przeprowadzenie proceséw
przelqczania rezystywnego, analize wynikéw XPS, sformutowanie wnioskow,
przygotowanie oryginalnej wersji manuskryptu, przygotowanie odpowiedzi na
recenzje i ostatecznej wersji manuskryptu.

Rozszerzeniem poprzedniej publikacji o bardziej ogélne zagadnienia lokalnej
redukcji tlenku grafenu sg analizy opublikowane w pracy:

(H6) M. Rogala, P. Dgbrowski, P.]. Kowalczyk, I. Wtasny, W. Koztowski, A.
Busiakiewicz, I. Karaduman, L. Lipifiska, ].M. Baranowski, Z. Klusek

The observer effect in graphene oxide-How the standard measurements affect the
chemical and electronic structure

Carbon, 103, 235 (2016)

Przedstawione badania wykazaty wysoka podatno$¢ cienkich warstw tlenku
grafenu na redukcje nawet przy niewielkim oddziatywaniu zewnetrznym. W
pracy opisatem mozliwoéci lokalnej redukcji poprzez oddziatywanie Swiatlem,
promieniowaniem X oraz przeptywem pradu elektrycznego o niewielkich
gestoéciach. Poruszylem w ten sposéb bardzo istotny problem modyfikacji
materiatu i jego wtas$ciwosci elektrycznych podczas standardowych pomiaréw,
pokazujac, ze charakteryzacja (szczeg6lnie w skali nanometrowej) moze zaburzac¢
stan i wpltywa¢ na wlasciwosci prébki. Mozliwos¢ niecelowej redukcji tlenku
grafenu oraz jej bardzo istotna skala nie byta wczeéniej jasno sformutowana w
literaturze (mimo znacznej ilo$ci prac powstajacych w tym okresie z zakresu
opisu wiaéciwoséci fizycznych i chemicznych GO). Analizami przedstawionymi w
pracy wykazatem, ze watek niecelowej redukcji GO w trakcie charakteryzacji
powinien by¢ uwzgledniany kazdorazowo w dobrych praktykach pomiarowych,
zaréwno podczas stosowania lokalnych jak i globalnych technik badawczych.
Moje analizy spektroskopii XPS dowiodly, Ze zmiany wystepujace w materiale sg
niejednorodne pod wzgledem chemicznym. Zaobserwowatem, Ze w trakcie
naswietlania promieniowaniem X preferencyjnie usuwane s3 defekty grafenu w
postaci grup karbonylowych, a sam proces jest intensywniejszy bezposrednio
przy powierzchni materialu (mimo znacznie glebszego wnikania
promieniowania). Jednocze$nie moje badania wiasciwosci elektrycznych
przedstawione w pracy dowodza kolejny raz, ze redukcja tlenkéw w
nanoobszarach ma przebieg niejednorodny przestrzennie. Mimo jednakowe;j
stymulacji pradowej powierzchni GO wzrost przewodnictwa elektrycznego
nastepuje wybiérczo i dotyczy w gtéwnej mierze wybranych klastréw materiatu
o niewielkich rozmiarach (rzedu dziesigtek nm). Te wiasciwosci materiatu zostaty
przeze mnie uwidocznione dzieki zastosowaniu mapowania przewodnictwa
elektrycznego w skali nanometrowej.

W omawianej pracy mdj indywidualny wktad obejmowat: przygotowanie
koncepcji badar, przygotowanie cienkich warstw tlenku grafenu, przeprowadzenie
pomiardéw elektrycznych i stymulacji w nanoskali, analize redukcji tlenku grafenu w
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skali mikro i nano, analize wynikéw XPS, sformutowanie wnioskéw, przygotowanie
oryginalnej wersji manuskryptu, przygotowanie odpowiedzi na recenzje i
ostatecznej wersji manuskryptu.

Podsumowanie cyklu:

Rezultaty moich badan i analiz przedstawione w powyzszym cyklu publikacji
dostarczaja jednoznacznych dowoddéw, ze witasSciwosci elektryczne materiatow
tlenkowych nie sa z goéry ustalone dla danego typu ukladu, ale podlegaja
modyfikacjom. W wiekszoSci przypadkow, jak wykazatem, zrédtem takich
modyfikacji sg procesy i niejednorodnosci wystepujace w skali nanometrowe;.
Wiele z tych proceséw zalezy od naturalnej podatno$ci materiatéw na zjawiska
lokalnej redukcji i oksydacji, ktére czesto przebiegaja w sposéb niejednorodny
przestrzennie i powoduja powstawanie nanoskalowych klastrow o odmiennych
wtasciwosciach elektrycznych. Jednocze$nie wszelkie procesy zewnetrznej
stymulacji elektrycznej, prowadzonej w celu modyfikacji materiatu tlenkowego,
rowniez zalezne sg od zmian o charakterze lokalnym. Opierajg sie one wtérnie o
podatno$¢ badanych materiatéw do przyjmowania niejednorodnej struktury w
nanoskali. Dodatkowo przebieg modyfikacji w danym obszarze materiatu zalezny
jest bezposrednio od stopnia redukcji lub sktadu chemicznego otaczajacych go
sgsiednich fragmentéw. Opisane odkrycia rozszerzaja istotnie wiedze o
faktycznych fizycznych podstawach proceséw zachodzacych w tlenkowych
materiatach funkcjonalnych, wykorzystywanych w szczegélnosci na potrzeby
nowoczesnej elektroniki i nanoelektroniki.

Osiagniecia naukowe w obszarze analizy wtasciwos$ci materiatow

dwuwyvmiarowvch metodami spektroskopii fotoelektronowej.

Posiadam réwniez istotne osiggniecie naukowe stanowigce wktad w rozwoj
dyscypliny nauk fizycznych, ktére jest rozigczne z omawianym wyzej cyklem
publikacji i dotyczy innego obszaru badan, ktérym sie intensywnie zajmuje.
Osiggniecie to mozna okresli¢ jako opracowanie dobrych praktyk analizy
spektroskopii fotoelektronowej materialéw dwuwymiarowych (2D) i
rozpropagowanie ich na zespoty, z ktérymi wspélpracuje poza Uniwersytetem
Lédzkim. Méj warsztat analizy spektroskopii fotoelektronowej (w szczegdlnosci
w zakresie promieniowania X - XPS) rozwijatem poczatkowo w badaniach
tlenkéw metali oraz tlenku grafenu. Dostarczylo mi to wiedzy i doSwiadczenia, ale
przede wszystkim krytycznego podejscia do referencji literaturowych w zakresie
identyfikacji wigzann chemicznych wystepujacych w badanych materiatach.
Pozwolito mi to w péZniejszym okresie na przejscie do badan nowych materiatow
2D (innych niz grafen, w tym dichalkogenkéw metali przejSciowych i tlenkéw
metali), ktére byly stosunkowo nowe w obszarze badan spektroskopowych i
czesto stabo scharakteryzowane. Moje badania nowych materiatow 2D
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poczatkowo skupialy sie na wewnetrznych pracach zespotu w Uniwersytecie
Lédzkim. Opracowywatem metody rozwarstwiania materiatéw w warunkach
prozniowych (w celu pozyskania referencyjnych spektroskopii na
niezanieczyszczonych powierzchniach) oraz bratem udziat w analizie danych
spektroskopowych uzyskanych 2z wykorzystaniem laboratoryjnych oraz
synchrotronowych Zrédtach promieniowania. W p6zniejszym okresie pozwolito
mi to na nawigzanie wspétprac zewnetrznych z naukowcami z Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Politechniki Warszawskiej. Wtaczytem sie w ich badania i
mogltem przekazaé moje doswiadczenie w analizie XPS materiatéw 2D i podjac sie
charakteryzacji subtelnych zmian chemicznych wprowadzanych w trakcie
modyfikacji cienkich warstw (oraz monowarstw) dichalkogenkéw metali
przejsciowych. W ramach tych wspétprac powstaty prace:

(P5) K. Czerniak-Losiewicz, M. Swiniarski, A.P. Gertych, M. Giza, Z. Maj, M.
Rogala, P.]. Kowalczyk, M. Zdrojek
Unraveling the Mechanism of the 150-Fold Photocurrent Enhancement in
Plasma-Treated 2D TMDs
ACS Applied Materials and Interfaces, 14, 33984 (2022) IF 9.5, cytowania - 1

(P10) M. Rogala, S. Sokotowski, U. Ukegbu, A. Mierzwa, R. Szoszkiewicz
Direct Identification of Surface Bound MoO3 on Single MoS: Flakes Heated in
Dry and Humid Air
Advanced Materials Interfaces, 8, 2100328 (2021) IF 6.3, cytowania - 9

(P14) R. Szoszkiewicz, M. Rogala, P. Dgbrowski
Surface-Bound and Volatile Mo Oxides Produced During Oxidation of Single
MoS:z Crystals in Air and High Relative Humidity
Materials, 13(14), 3067 (2020) IF 3.6, cytowania - 17

(numeracja zgodna z listq w Wykazie osiqgnie¢ naukowych)

W tych pracach moja rola polegata na zaplanowaniu i wykonaniu analiz
spektroskopii XPS. W przypadku pierwszej z prac dotyczyla opisu wplywu
oddzialywania plazmy z warstwami MoSz oraz WSz. W przypadku dwoéch
pozostatych analizowalem wplyw powierzchniowego utleniania w warunkach
podniesionej wilgotnosci warstw MoSz. Wyniki moich badan pozwolily powigzac
obserwowane przez wspotpracownikéw modyfikacje morfologii oraz struktury
elektronowej materiatéw z ich konkretng transformacja strukturalng. Opisatem
zmiany wigzan chemicznych wystepujacych w uktadach metal-siarka oraz metal-
tlen w ujeciu zaréwno jakoSciowym jak i ilo§ciowym. W swoich analizach poprzez
zaplanowanie dedykowanych pomiaréw kontrolnych udato mi sie wykluczy¢
wplyw modyfikacji badanych ukltadéw 2D w trakcie naswietlania
promieniowaniem X stuzacym do charakteryzacji. Efekt taki moze wystepowac
dla czeéciowo utlenionych dichalkogenkéw metali przej$ciowych, ktére byly
przedmiotem badah i pominiety przy analizie moéglby prowadzi¢ do
formutowania nieprawidtowych wnioskéw.
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Moje badania w obszarze spektroskopii fotoelektronowej materiatéw
dwuwymiarowych objely réwniez spektroskopie w zakresie promieniowania
nadfioletowego (UPS) przynoszac istotne wnioski w zakresie opartych o te
metode pomiaréw pracy wyjScia materiatéw. Realizujagc projekt NCN Opus
2016/21/B/ST5/00984 Hybrydowy uktad grafen-tlenek metalu przejSciowego:
synteza i zastosowanie jako anody oraz katody w organicznych diodach emitujgcych
Swiatto, ktérego bytem wykonawca, zajmowatem sie zagadnieniem spektroskopii
UPS na warstwach grafenowych pokrytych MoOs. Konkluzje moich badan zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia analiz opisanych w pracy:

(P6) D.A. Kowalczyk, M. Rogala, K. Szatowski, D. Beli¢, P. Dgbrowski, P.
Krukowski, I. Lutsyk, M. Piskorski, A. Nadolska, P. Krempinski, M. Le Ster,
P.]. Kowalczyk
Two-Dimensional Crystals as a Buffer Layer for High Work Function
Applications: The Case of Monolayer MoO3
ACS Appl. Mater. Interfaces, 14, 39, 44506 (2022) IF 9.5, cytowania - 7

Pomiary eksperymentalne tej pracy zostaty wykonane w ramach rozprawy
doktorskiej Doroty Kowalczyk, ktérej bytem promotorem pomocniczym. Praca
opisuje wytwarzanie tlenkéw metali jako materiatu funkcjonalizujgcego (w tym
wypadku zwiekszajgcego prace wyjécia) elektrod do zastosowan w nowoczesnych
urzadzeniach. Na potrzeby tej pracy, i na podstawie wczesniejszych obserwacji
wynikéw UPS, sformulowatem teze, ze bledem jest rozpatrywanie efektow
funkcjonalizacji wylgcznie globalnymi metodami pomiarowymi. Zaplanowatem
réwniez szeroki zakres lokalnych pomiaréw pracy wyjscia mikroskopia
kelvinowskg (KPFM), ktéry zostat nastepnie skonfrontowany ze standardowo
wykonywanymi pomiarami UPS. Badania przedstawione w pracy potwierdzity, ze
spektroskopia fotoelektronowa pozwala na poprawng ocene wartoSci pracy
wyjécia powierzchni funkcjonalizowanych cienkimi warstwami MoOs wytgcznie w
przypadku, gdy pokrycie powierzchni materiatem funkcjonalizujacym jest ciagte.
W przeciwnym przypadku wynik pomiaréw UPS moze by¢ znaczaco btedny.

Moje opublikowane osiagniecia w temacie analizy spektroskopii
fotoelektronowej materiatéw dwuwymiarowych moga stanowi¢ istotny materiat
referencyjny dla innych badaczy i w znaczacym stopniu ufatwi¢ im analize
wynikéw spektroskopowych dla materiatéw 2D.

Moimi kolejnymi osiggnieciami w dyscyplinie nauk fizycznych sg rezultaty
badan i udziat w publikacjach w obszarach, ktére mozna podzieli¢ na trzy
rozdzielne tematyki:

— Badanie morfologii i wtasciwosci elektrycznych materiatéow dwuwymiarowych
— Badanie struktury i wlasciwosci tlenkéw metali przejsciowych
— Badanie morfologii nanostruktur
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Z zestawienia osiggnie¢ publikacyjnych odpowiadajacych tym tematom
wyltaczytem publikacje wymienione przy poprzednio opisywanych osiagnieciach.

(ponizej zachowatem numeracje publikacji odpowiadajgcqg liscie w Wykazie
osiggnie¢ naukowych)

Badanie morfologii i struktury elektronowej materiatéw dwuwymiarowych.

W temacie Badanie morfologii i wlasciwos$ci elektrycznych materiatéw
dwuwymiarowych jestem wspélautorem nastepujgcych prac powstatych we
wspélpracy z osrodkami krajowymi i zagranicznymi:

(P1) J. Sitek, K. Czerniak-Losiewicz, A.P. Gertych, M. Giza, P. Dgbrowski, M.
Rogala, K. Wilczynski, A. Kaleta, S. Kret, B.R. Conran, X. Wang, C. McAleese, M.
Macha, A. Radenovi¢, M. Zdrojek, I. Pasternak, W. Strupinski
Selective Growth of van der Waals Heterostructures Enabled by Electron-Beam
Irradiation
ACS Applied Materials and Interfaces, 15, 33838 (2023) IF 9.5

(P3) L. Lutsyk, K. Szalowski, P. Krukowski, P. Dabrowski, M. Rogala, W.
Kozlowski, M. Le Ster, M. Piskorski, D. A. Kowalczyk, W. Rys, R. Dunal, A.
Nadolska, K. Toczek, P. Przybysz, E. Lacinska, ]. Binder, A. Wysmolek, N.
Olszowska, J. J. Kolodziej, M. Gmitra, T. Hattori, Y. Kuwahara, G. Bian, T. C.
Chiang, P. ]. Kowalczyk
Influence of structural defects on charge density waves in 1T-TaS2
Nano Research 16, 11528 (2023) IF 9.9, cytowania - 1

(P4) A. Nadolska, D.A. Kowalczyk, I. Lutsyk, M. Piskorski, P. Krukowski, P.
Dabrowski, M. Le Ster, W. Koztowski, R. Dunal, P. Przybysz, W. Rys, K. Toczek,
P.]. Kowalczyk, M. Rogala
Electrostimulation and Nanomanipulation of Two-Dimensional MoO3-x Layers
Grown on Graphite
Crystals, 13,905 (2023) IF 2.7

(P7) P. Krukowski, M. Piskorski, R. Udovytska, D.A. Kowalczyk, I. Lutsyk, M.
Rogala, P. Dabrowski, W. Koztowski, B. Luszczyniska, ]. Jung, J. Ulanski, K.
Matuszek, A. Nadolska, P. Przybysz, W. Rys, K. Toczek, R. Dunal, P. Krempinski,
J. Czerwinska, M. Le Ster, M. Skulimowski and P.J. Kowalczyk
Graphene on quartz modified with rhenium oxide as a semitransparent electrode
for organic electronics
Opto-Electronics Review, 30, 4, e141953 (2022) IF 1.6, cytowania - 1

(P8) J. Kierdaszuk, P. Dgbrowski, M. Rogala, P. Krukowski, A. Przewloka, A.
Krajewska, W. Kaszub, M. Sobanska, Z.R. Zytkiewicz, V.Z. Zubialevich, P.].
Kowalczyk, A. Wysmotek, ]. Binder, A. Drabinska
Strain control in graphene on GaN nanowires: Towards pseudomagnetic field
engineering
Carbon, 186, 128-140 (2021) IF 11.3
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(P13) D.A. Kowalczyk, M. Rogala, K. Szatowski, W. Koztowski, I. Lutsyk, M.
Piskorski, P. Krukowski, P. Dgbrowski, D. Beli¢, M. Cichomski, Z. Klusek, P.J.
Kowalczyk
Local electronic structure of stable monolayers of a-Mo03-x grown on graphite
substrate
2D Materials, 8, 25005 (2021) IF 6.8, cytowania - 11

(P15) K. Pabianek, P. Krukowski, K. Polanski, P. Ciepielewski, ].M. Baranowski, M.
Rogala, W. Koztowski, A. Busiakiewicz
Interactions of Ti and its oxides with selected surfaces: Si(100), HOPG(0001) and
graphene/4H-SiC(0001)

Surface & Coatings Technology, 397, 126033 (2020) IF 4.1, cytowania - 5

(P16) K. Ludwiczak, E. Lacinska, ]. Binder, I. Lutsyk, M. Rogala, P. Dgbrowski, Z.
Klusek, R. Stepniewski, A. Wysmotek
Impeded phase transition in 1T-TaS2: Thermoelectric fingerprint of long-lived
mixed states
Solid State Communications, 305, 113749 (2020) IF 1.8, cytowania - 9

(P17) P. Krukowski, D.A. Kowalczyk, M. Piskorski, P. Dgbrowski, M. Rogala, P.
Caban, P. Ciepielewski, ]. Jung, ].M. Baranowski, ]. Ulanski, Z. Klusek
Work Function Tunability of Graphene with Thermally Evaporated Rhenium
Heptoxide for Transparent Electrode Applications
Advanced Engineering Materials, 22, 1900955 (2019) IF 3.2, cytowania - 7

(P19) P. Dagbrowski, M. Rogala, 1. Pasternak, P. Krukowski, ].M. Baranowski, W.
Strupinski, I. Lutsyk, D.A. Kowalczyk, S. Pawtowski, Z. Klusek
Early oxidation stages of germanium substrate in the graphene/Ge(001) system
Carbon, 149, 290-296 (2019) IF 8.8, cytowania - 9

(P20) L. Lutsyk, M. Rogala, P. Dgbrowski, P. Krukowski, P.]. Kowalczyk, A.
Busiakiewicz, D.A. Kowalczyk, E.M. Lacinska, ]. Binder, N. Olszowska, M.
Kopciuszynski, K. Szatowski, M. Gmitra, R. Stepniewski, M. Jatochowski, ].].
Kotodziej, A. Wysmotek and Z. Klusek
Electronic structure of commensurate, nearly commensurate, and
incommensurate phases of 1T-TaSZ2 by angle-resolved photoelectron
spectroscopy, scanning tunneling spectroscopy, and density functional theory
Physical Review B, 98, 195425 (2018) IF 3.7, cytowania - 27

(P23) P. Dabrowski, M. Rogala, 1. Pasternak, ].M. Baranowski, W. Strupinski, M.
Kopciuszynski, R. Zdyb, M. Jatochowski, I. Lutsyk, and Z. Klusek

The study of the interactions between graphene and Ge(001)/Si(001)
Nano Research, 10(11), 3648-3661 (2017) IF 8.0, cytowania - 20

(P24) I. Wtasny, M. Rogala, P. Dagbrowski, P.]. Kowalczyk, A. Busiakiewicz, W.
Koztowski, L. Lipinska, ]. Jagietto, M. Aksienionek, Z. Sieradzki, I. Krucinska, M.
Puchalski, E. Skrzetuska, Z. Draczynski, Z. Klusek
Finding optimal HBr reduction of inkjet printed graphene oxide for flexible
electronics

Materials Chemistry and Physics, 181, 409-414 (2016) IF 2.1, cytowania - 7
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(P28) P. Dagbrowski, M. Rogala, . Wtasny, Z. Klusek, M. Kopciuszynski, M.
Jatochowski, W. Strupinski, ].M. Baranowski
Nitrogen doped epitaxial graphene on 4H-SiC(0001) - Experimental and
theoretical study
Carbon, 94, 214-223 (2015) IF 6.2, cytowania - 7

(P30) I. Wtasny, P. Dgbrowski, M. Rogala, 1. Pasternak, W. Strupinski, J.M.
Baranowski, Z. Klusek
Impact of electrolyte intercalation on the corrosion of graphene-coated copper
Corrosion Science, 92, 69-75 (2015) IF 5.1, cytowania - 39

(P33) I. Wiasny, P. Dabrowski, M. Rogala, P.]. Kowalczyk, I. Pasternak, W.
Strupinski, .M. Baranowski, Z. Klusek
Role of graphene defects in corrosion of graphene-coated Cu(111) surface
Applied Physics Letters, 102, 111601-1-4 (2013) IF 3.5, cytowania - 77

W pracach tych bratem udziat w planowaniu i wykonywaniu eksperymentéw (z
wytaczeniem P16, P19, P23 i P28), analizowatem lub konsultowatem wyniki
(wszystkie podane prace) oraz dyskutowatem przedstawione wnioski. M6j wktad
w dang prace jest w wiekszoSci przypadkéw odzwierciedlony pozycjg mojego
nazwiska na li§cie autoréw. Wyjatek stanowi tu praca (P4) ktdrej jestem ostatnim
autorem, poniewaz powstata pod moim nadzorem jako kierownika projektu
badawczego oraz promotora pomocniczego doktoratu mgr inz. A. Nadolskiej. W
wymienionych pracach analizowane byty szeroko pojete oddzialywania miedzy
uktadami, ktérych jednym z elementéw sktadowych jest materialt dwuwymiarowy
lub material warstwowy. Zawierajg one studium wiasciwosci morfologicznych,
mechanicznych i przede wszystkim elektrycznych powierzchni takich uktadow.

Badanie struktury i wtasciwosci tlenkéw metali przejsciowych.

W tematyce Badanie struktury i wtasciwosci tlenkow metali przejsciowych
opublikowatem jako wspétautor nastepujace prace:

(P2) K. Cieélik, D. Wrana, M. Rogala, C. Rodenbiicher, K. Szot, F. Krok
The Effect of Reduction and Oxidation Processes on the Work Function of Metal
Oxide Crystals: TiOz2(110) and SrTiO3(001) Case
Crystals, 13, 1052 (2023) IF 2.7

(P9) K. Cieélik, D. Wrana, K. Szajna, W. Betza, M. Rogala, C. Rodenbiicher, P.
Dabczynski, K. Szot, F. Krok
Tuning the electronic properties of a clean TiO2(110) surface via repeated
sputtering and annealing: A KPFM and LC-AFM study
Applied Surface Science, 571, 151303 (2021) IF 7.3, cytowania - 2

(P21) C. Rodenbiicher, D. Wrana, P. Meuffels, M. Rogala, F. Krok and K. Szot
Electrical nanopatterning of TiOz single crystal surfaces in situ via local
resistance and potential switching
APL Materials, Volume: 6, Issue: 6, 066105 (2018) IF 4.3, cytowania - 6
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(P22) C. Rodenbiicher, G. Bihlmayer, W. Speier, ]. Kubacki, M. Wojtyniak, M.
Rogala, D. Wrana, F. Krok and K. Szot
Local surface conductivity of transition metal oxides mapped with true atomic
resolution
Nanoscale, Volume: 10, Issue: 24, 11498-11505 (2018) IF 7.0, cytowania - 18
(P25) A. Busiakiewicz, W. Koztowski, P. Dgbrowski, M. Rogala, Z. Klusek
Temperature-induced segregation of Co- and Ni-rich nanoparticles on rutile
Ti02(001)
Materials Research Express, 3, 085004 (2016) IF 1.1, cytowania - 3

Badania opisane w powyzszych publikacjach prowadzitem we wspotpracy z

Forschungszentrum Jiilich, Uniwersytetem Jagiellofiskim oraz Uniwersytetem
Slagskim w Katowicach. Dotyczyly one opisu struktury krystalograficznej oraz
wiasciwosci elektrycznych niestechiometrycznych tlenkéw metali (TiO2 oraz
SrTiOs3). Méj udziat w przedstawionych analizach polegal na wykonaniu czesci
badan eksperymentalnych (P2, P9) lub badan wstepnych (P21, P22) oraz dyskusji
i konsultacji wynikéw oraz konicowych wersji manuskryptéw.
Dodatkowo w omawianej tematyce jestem wspétautorem dwéch rozdziatdéw w
monografii, ktérych jestem pierwszym autorem i ktdre zawierajg przygotowane
przeze mnie podsumowanie wiedzy o transformacjach chemicznych powierzchni
oraz metodach badania struktury krystalograficznej, chemicznej i elektronowej
tlenkéw metali przej$ciowych:

(M1) M. Rogala, Z. Klusek
Chemical transformation of surface region of model oxides exposed to high
temperature and different chemical activity of oxygen
Switching effects in transition metal oxides, Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2021, ISBN 978-83-01-21316-9

(M2) M. Rogala, D. Wrana, F. Krok, Z. Klusek
Crystallographic structure, electronic structure and chemical composition on the
nanoscale: Important role of the SPM, LEED, Photoemission investigations for the
analysis of the crystal geometry, electronic structure and diffusion phenomena
on the surface of model oxides
Switching effects in transition metal oxides, Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2021, ISBN 978-83-01-21316-9

Badanie morfologii nanostruktur.

Z kolei w tematyce Badanie morfologii nanostruktur opublikowatem jako
wspotautor nastepujace prace:

(P11) M. Brzezinski, B. Kost, W. Gonciarz, A. Krupa, M. Socka, M. Rogala
Nanocarriers based on block copolymers of I-proline and lactide: The effect of

core crosslinking versus its pH-sensitivity on their cellular uptake
European Polymer Journal, 156, 110572 (2021) IF 5.5, cytowania - 7
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(P12) B. Kost, W. Gonciarz, A. Krupa, M. Socka, M. Rogala, T. Biela, M. Brzezinski
pH-tunable nanoparticles composed of copolymers of lactide and allyl-glycidyl
ether with various functionalities for the efficient delivery of anti-cancer drugs
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 204, 111801 (2021) IF 5.9, cytowania -
7

Prace powstaly w ramach wspotpracy z Centrum Badan Molekularnych i
Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk. Méj udzial w prezentowanych
badaniach polegal na wykonaniu oraz analizie i interpretacji pomiaréw
mikroskopii sit atomowych nanoczastek w celu oceny ich rozmiaréw i morfologii.

Osiggniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora.

Wszystkie powyzsze osiagniecia dotycza okresu po uzyskaniu stopnia doktora.
Dodatkowo posiadam nastepujace osiggniecia publikacyjne z okresu przed
uzyskaniem stopnia doktora:

(P34) A. Busiakiewicz, A. Huczko, M. Soszynski, K. Polaniski, M. Rogala, Z. Klusek
Surface chemical composition of SiC-cored nanowires investigated at room and
elevated temperatures in ultra-high vacuum
Vacuum, 86, 1974-1978 (2012) IF 1.5, cytowania - 6

(P35) J. Kubacki, A. Molak, M. Rogala, C. Rodenbiicher, K. Szot
Metal-insulator transition induced by non-stoichiometry of surface layer and
molecular reactions on single crystal KTaO3
Surface Science, 606 (15-16), 1252 (2012) IF 1.8, cytowania - 13

(P36) K. Szot, M. Rogala, W. Speier, Z. Klusek, A. Besmehn, R. Waser
TiOz - a prototypical memristive material
Nanotechnology, 22, 254001 (2011) IF 4.0, cytowania - 248

(P37) A. Busiakiewicz, Z. Klusek, M. Rogala, P. Dabrowski, P.]. Kowalczyk, P.K.
Datta
The new high-temperature surface structure on reduced TiO2(001)

Journal of Physics: Condensed Matter, 22, 395501 (2010) IF 2.3, cytowania -
13

(P38) M. Bystrzejewski, A. Huczko, P. Kowalczyk, M. Rogala, M. Szybowicz, M.H.
Riimmeli, T. Gemming, H. Lange
Ultra Highly Selective Synthesis of Double-Walled Carbon Nanotubes
Fullerenes, Nanotubes and Carbon Nanostructures, 18, 137-147 (2010) IF 0.6,
cytowania - 1

Pozycje P34 i P38 nalezy zaliczy¢ do opisywanej juz tematyki Badanie morfologii
nanostruktur. W pracach tych czeSciowo wykorzystano rezultaty oraz wyniki
wstepne mojej pracy magisterskiej po§wieconej charakteryzacji nanowtdkien oraz
nanorurek powstajgcych podczas reakcji syntezy spaleniowe;j.

Z kolei pozycje P35, P36 i P37 dotyczg tematyki Badanie struktury i wtasciwosci
tlenkéw metali przejsciowych. W pracach P35 oraz P37 opisane s3 transformacje
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struktury powierzchni odpowiednio krysztatéw KTaOs i TiOz wywotanych
zmianami stechiometrii. W tych pracach mdj udziat polegat na konsultacji czesci
eksperymentalnej oraz dyskusji wynikéw. Na szczegbélng uwage zastuguje
natomiast praca P36. Jest to praca przegladowa cytowana obecnie niemal 250 razy,
ktéra zawiera analize zjawisk raportowanych jako mechanizmy przetaczania
rezystywnego w TiOz oraz cze$¢ z oryginalnymi wynikami eksperymentalnymi
dotyczacymi indukowania przetaczania w skali nanometrowej przy uzyciu
przewodzacego ostrza mikroskopu sit atomowych. Przedstawiona tam oryginalna
cze$¢ wynikowa jest mojego autorstwa i powstata w trakcie przygotowania przeze
mnie analiz na potrzeby rozprawy doktorskiej. Sposréd wielu istotnych artykutow
odnoszacych sie do tej pracy warto zauwazy¢ opublikowang w 2014 roku prace
autorstwa Leona Chua 10, ktory jest ,ojcem” pojecia memrystora i memrystancji,
utozsamianej z przelaczaniem rezystywnym i nadajacej temu zjawisku
elementarny sens w teorii obwodéw elektrycznych. Leon Chua cytujgc prace P36
zaadaptowal w swoim artykule zmierzony i opisany przeze mnie przebieg
histerezy elektrycznej prezentujacy mozliwo$¢ przetgczania rezystywnego
nanoobszardéw.

Odniesienia literaturowe:

1. Jeong, D.S. et al. Emerging memories: Resistive switching mechanisms and current status.
Reports Prog. Phys. 75,076502 (2012).

2. Lim, H, Kim, L, Kim, J. S.,, Seong Hwang, C. & Jeong, D. S. Short-term memory of TiO2-based
electrochemical capacitors: Empirical analysis with adoption of a sliding threshold.
Nanotechnology 24, 384005 (2013).

3. Kamyshny, A. & Magdassi, S. Conductive nanomaterials for printed electronics. Small 10,
3515-3535 (2014).
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13-24(2013).
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and E-Textile Devices. Adv. Mater. 31, (2019).

10. Chua, L. If it's pinched it's a memristor. Semicond. Sci. Technol. 29, 104001 (2014).
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$ciq naukowq albo artystyczng
realizowanq w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegdlnosci zagranicznej.

Gléwnym o$rodkiem mojej dziatalno$ci naukowej byt i jest obecnie Uniwersytet
Lédzki, jednoczesnie w latach 2008-2018 réwnolegle wspdtpracowatem z Peter
Griinberg Institute w Forschungszentrum Jiilich (Niemcy). Moja praca w Peter
Griinberg Institute rozpoczeta sie jeszcze na etapie doktoratu, kiedy miata forme
petnoetatowego ciaglego zatrudnienia przez okres 18 miesiecy (pobyt staty).
Nastepnie w okresie po doktoracie odbytem staz podoktorski (3 miesieczny pobyt
staly) uzupetniany licznymi wyjazdami krétkoterminowymi. Charakter pracy w
Peter Griinberg Institute polegat w okresie po doktoracie na regularnych wizytach
majgcych na celu wykonanie eksperymentalnych prac badawczych oraz
przeprowadzeniu szkolen i konsultacji. Pobyty w Niemczech uzupeiniane byty
okresami wspo6ltpracy zdalnej polegajacej na konsultowaniu wynikéw i
przygotowywaniu publikacji.

Moja praca w Forschungszentrum Jilich skupiata sie gléwnie na zagadnieniu
powigzania defektéw wystepujgcych w tlenkach metali przejSciowych z ich
witasciwoséciami elektrycznymi. Prowadzitem badania w instytucie PGI-7
kierowanym przez profesora Rainera Wasera, jednej z wiodacych grup w tematyce
przetaczania rezystywnego i nanoelektroniki opartej o tlenki metali. Zajmowatem
sie badaniami mikroskopowymi oraz spektroskopowymi powierzchni krysztatow
TiOz oraz SrTiO3 funkcjonalizowanymi na potrzeby stymulowanej elektrycznie
kontrolowanej zmiany rezystancji. Wykorzystywatem techniki mikroskopii sit
atomowych (AFM), w tym mikroskopii kelwinowskiej (KPFM) oraz spektroskopie
elektron6w w zakresie promieniowania X (XPS). Pobyt zagraniczny pozwolil mina
wykorzystanie w moich badaniach unikatowej aparatury naukowej dedykowane;j
do analizy skutkéw reakcji redukcji i oksydacji tlenkéw metali bezposrednio w
trakcie ich przebiegu (in-operando). PodejScie takie rzadko jest spotykane w
literaturze, ze wzgledu na znaczna komplikacje prac eksperymentalnych, gdzie
dominuja badania materialéw po, a nie w trakcie reakcji. Wykazatem, Ze podejscie
»in-operando” pozwala na peiniejsze spojrzenie na analizowane procesy i czgsto
prowadzi nowych i zarazem jednoznacznych wnioskéw. Przyktadem takiej analizy
byty badania zmiany sktadu chemicznego powierzchni TiOz2 w trakcie procesu
redukcji poprzez wygrzewanie w warunkach prézniowych. Moje badania
dowiodly, Ze najintensywniejsza redukcja powierzchni nastepuje w procesie
chtodzenia materiatu z temperatury wysokiej do pokojowej, a nie jak zazwyczaj
zaktadano w trakcie podgrzewania. Uzyskanie tych wynikéw bylo mozliwe
wyltgcznie dzieki unikatowej konstrukcji spektrometru XPS, ktéry pozwalat na
prowadzenie pomiaréw na prébce podgrzanej do 1100 °C.

Efektem mojej aktywnosci naukowej realizowanej w Peter Griinberg Institute
jest znaczace poszerzenie wiedzy w tematyce wptywu defektéw na wiasciwosci
elektryczne tlenkéw metali. Wyniki mojej pracy i wspdlpracy =z

24/31



Forschungszentrum Jiilich przedstawione sa w licznych publikacjach naukowych,
w tym po uzyskaniu stopnia doktora:

P18. (H3) M. Rogala, G. Bihlmayer, P. Dgbrowski, C. Rodenbiicher, D. Wrana, F.
Krok, Z. Klusek, K. Szot
Self-reduction of the native TiOz (110) surface during cooling after thermal
annealing - in-operando investigations
Scientific Reports, 9, 12563 (2019)

P21. C. Rodenbiicher, D. Wrana, P. Meuffels, M. Rogala, F. Krok and K. Szot
Electrical nanopatterning of TiO:z single crystal surfaces in situ via local
resistance and potential switching
APL Materials, Volume: 6, Issue: 6, 066105 (2018)

P22. C. Rodenbiicher, G. Bihlmayer, W. Speier, ]. Kubacki, M. Wojtyniak,

M. Rogala, D. Wrana, F. Krok and K. Szot

Local surface conductivity of transition metal oxides mapped with true atomic
resolution

Nanoscale, Volume: 10, Issue: 24, 11498-11505 (2018)

P27. (H2) M. Rogala, G. Bihlmayer, W. Speier, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, K. Szot
Resistive Switching of a Quasi-Homogeneous Distribution of Filaments
Generated at Heat-Treated TiOz (110)-Surfaces
Advanced Functional Materials, 25, 6382 (2015)

P32. (H1) M. Rogala, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, R. Waser, K. Szot
Quasi-two-dimensional conducting layer on TiOz (110) introduced by

sputtering as a template for resistive switching
Applied Physics Letters, 102, 131604 (2013)

oraz przed uzyskaniem stopnia doktora:

P35. J. Kubacki, A. Molak, M. Rogala, C. Rodenbiicher, K. Szot
Metal-insulator transition induced by non-stoichiometry of surface layer and
molecular reactions on single crystal KTaO3
Surface Science, 606 (15-16), 1252 (2012)

P36. K. Szot, M. Rogala, W. Speier, Z. Klusek, A. Besmehn, R. Waser

TiOz - a prototypical memristive material
Nanotechnology, 22, 254001 (2011)

(numery wg. pt. IL.4 Wykazu osiggniec)

W  publikacjach P18, P27, P32, P35 i P36 wystepuje z afiliacja
Forschungszentrum Jiilich obok afiliacji Uniwersytetu Lodzkiego, przy czym we
wszystkich tych publikacjach, oprécz P18, afiliacja zagraniczna jest afiliacjg
gtowna.

Kopie uméw pomiedzy mng a Forschungszentrum Jiilich dotyczace i
potwierdzajace staze 18 miesieczne i 3 miesieczne przedstawione sg jako
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zatgczniki 5a, 5b i 5¢ do Wniosku o przeprowadzenie postgpowania.
Przedstawilem tam umowy zatrudnienia na okres 12 i 6 miesiecy w latach 2008-
2010 (ztacznik 5a i 5b) oraz potwierdzenie finansowania w okresie stazu
podoktorskiego w 2013 roku (zatacznik 5c).

Staz w Forschungszentrum Jiilich byt uzupeiniony przeze mnie Kkilkoma

pobytami zagranicznymi zwigzanymi z uczestniczeniem w szkotach letnich oraz
konsultacjach naukowych. Wyjazdy te mialy mniejsze znaczenie dla mojej
aktywnoéci naukowej, jednak przyczynity sie do znacznego poszerzenia wiedzy i
pozwolily na przeniesienie dobrych praktyk w zakresie pracy eksperymentalnej
oraz wspdtpracy z otoczeniem gospodarczym do mojej pracy w Uniwersytecie
Lédzkim. Ponizej przedstawiam liste moich stazy zagranicznych wraz z
okresleniem czasu ich trwania:

5L

S2.

53.

S4.

S5.

Sé.

57

Niemcy - Forschungszentrum Jiilich (Peter Griinberg Institute), staz
podoktorski finansowany przez Forschungszentrum Jiilich (1.02.2013-
30.04.2013)

Niemcy - Forschungszentrum Jiilich (Peter Griinberg Institute), czasowe
zatrudnienie na stanowisku naukowca goscia (1.10.2008-30.03.2010)

Niemcy - Forschungszentrum Jiilich (Peter Griinberg Institute), wielokrotne
krétkie staze w ramach wspétpracy (3-14.07.2011, 3-14.02.2014, 18-
22.01.2016, 25-29.04.2016, 14-18.05.2018)

Francja - The Institute of Scientific Studies of Cargese, udziat w International
School: “Frontier Research in 2D Materials” (2-13.04.2018)

Wielka Brytania - The Commercial Graphene Show 2015 (Manchester), udziat
w dyskusjach panelowych i nawigzywanie wspdétpracy w ramach srodowiska
przemystu grafenowego (16-17.04.2015)

Stowacja - Pavol Jozef Safarik University in Kogice, konsultacje naukowe (21-
23.10.2013, 22-24.10.2014)

Niemcy - University of Hamburg (Institute of Applied Physics and
Microstructure Research Center), udzial w International Summer School
"Physics of Functional Micro- and Nanostructures” (8-20.09.2008)
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujqcych
nauke lub sztuke.

Posiadam nastepujace osiggniecia w obszarze ksztatcenia kadry naukowej:

— Bylem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej mgr inz. Doroty
Kowalczyk pt. Graphene heterostructures with transition metal oxides -
investigations of morphology and electronic structure towards applications in
organic electronics (obroniona 2022 r.).

— Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej mgr inz.
Aleksandry Nadolskiej pt. Badanie proceséw przetqczania rezystywnego w
uktadach opartych o tlenki metali. Praca realizowana jest w ramach projektu
Sonata Bis, ktérym kieruje.

— Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata
Dunala pt. Badanie proceséw przetqczania rezystywnego w uktadach opartych o
dichalkogenki metali przejSciowych. Praca realizowana jest w ramach projektu
Sonata Bis, ktérym kieruje.

— Byltem recenzentem w przewodzie doktorskim MSc Sary Salehitaleghani,
praca pt. Scanning Tunneling Studies of Topological Insulators. Recenzja
wykonywana byta na zlecenie University of Canterbury (Nowa Zelandia).

Bytem promotorem nastepujacych prac dyplomowych obronionych na
Uniwersytecie Lodzkim:

— Wytwarzanie i charakteryzacja epitaksjalnych warstw ztota na potrzeby
mechanicznej eksfoliacji materiatéw dwuwymiarowych. - Krzysztof Mielczarek
(praca magisterska, kierunek fizyka, 2023 r.)

— Badanie wiasnosci elektrycznych w skali nanometrowej wydrukéw na potrzeby
elastycznej elektroniki. - Piotr Kuzmiuk (praca magisterska, kierunek fizyka,
2018r.)

— Opracowanie oprogramowania do kontroli procesu efuzji poprzez jednoczesne
wykorzystanie sterownika Shinko ACR oraz spektrometru MKS Microvision 2. -
Michal Boduta (praca inzynierska, kierunek informatyka, 2022 r.)

— Opracowanie dedykowanego oprogramowania do komunikacji z zasilaczem
laboratoryjnym AIM-TTI QL564P. - Mariusz Bednarek (praca inZynierska,
kierunek informatyka, 2021 r.)
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Bytem recenzentem siedmiu prac inzynierskich na kierunku informatyka:

Kacper Musiat - 2023 r., Daniel Pajgk - 2022 r., Michat Gendek - 2021 r., Mateusz
Jabtonski - 2019 r., Pawet Sicinski - 2018 r., kukasz Kleczko - 2018 r., Rafat
Sobczak - 2018 .

Prowadzitem nastepujace zajecia dydaktyczne:

kierunek fizyka

— Metody eksperymentalne fizyki wspodtczesnej - wyktad przygotowywany i
prowadzony w latach 2019-2023

— Nanotechnologia - wyktad przygotowywany i prowadzony w latach 2019-2023

— Analiza danych w technikach XPS/Auger - éwiczenia przygotowywane i
prowadzone w latach 2015-2016

— Metody eksperymentalne w nanotechnologii Il oraz IIl - pracownia
specjalistyczna przygotowywana i prowadzona w latach 2015-2016

kierunek informatyka

— Architektura systeméw komputerowych - éwiczenia informatyczne
przygotowywane i modyfikowane w latach 2015-2019 oraz prowadzone 2015-
2023 (w tym rozszerzone o funkcje pracy zdalnej i asynchronicznej)

— Jezyki programowania I - éwiczenia informatyczne przygotowywane i
modyfikowane w latach 2015-2019 oraz prowadzone 2015-2023

— Inzynieria oprogramowania - éwiczenia informatyczne przygotowywane i
prowadzone w latach 2019-2021

— Podstawy elektrotechniki i elektroniki - éwiczenia informatyczne
przygotowywane i modyfikowane w latach 2016-2020 oraz prowadzone 2016-
2021 (w tym rozszerzone o funkcje pracy zdalnej i asynchronicznej)

— Software Engineering - éwiczenia informatyczne prowadzone w roku 2021

— Systemy wbudowane - éwiczenia informatyczne prowadzone w roku 2015

Zajecia prowadzone przeze mnie spotkaty sie z dobrym odbiorem i wysoka
oceng wérdd studentéw (wyrazang w ankietach). Oceny jakosci prowadzonych
zajec i przekazywanego materialu wystawiane przez studentéw moim zajeciom
byty w kazdym semestrze mojej pracy powyzej Sredniej arytmetycznej z ogotu
ankiet (m.in. pytania: czy wiadomosci byly przekazywane w sposéb jasny, czy
zajecia byly prowadzone w sposéb uporzadkowany, czy wymagania wobec
studentéw byty dobrze sprecyzowane)
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Do moich osiggnie¢ organizacyjnych w szczegélnosci naleza:

Opracowywanie budzetéw projektéw naukowych realizowanych w Katedrze
Fizyki Ciata Statego Uniwersytetu Lodzkiego (sumaryczny budzet ponad 20
min zt)

Przygotowywanie specyfikacji aparatury badawczej na potrzeby zamdéwien
Uniwersytetu Lodzkiego oraz nadzorowanie procesu negocjacji, zakupu i
instalacji (w tym systemu XPS - 2021 r. oraz systemu UHV z komora reakcyjna
-2018r.)

Sprowadzenie na Uniwersytet £odzki aparatury prézniowej ze spektrometrem
LEED, w ramach darowizny z Forschungszentrum Jilich. Warto$¢ zakupu
nowego odpowiednika tego systemu przekroczytaby 500 000 PLN. Aparatura
zostata uruchomiona i jest wykorzystywana badaniach.

Cztonkostwo w Radzie Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Lodzkiego

Cztonkostwo w Komisji do spraw udostepniania infrastruktury badawczej
Uniwersytetu Lédzkiego oraz udziat w opracowaniu regulaminéw
udostepniania aparatury.

Cztonkostwo w komitetach organizacyjnych konferencji krajowych (VIII
Krajowa Konferencja Nanotechnologii 2017, 7th Polish Conference “Graphene
and other 2D materials” 2022) i miedzynarodowej (36th European Conference
on Surface Science 2023, gdzie petnitem funkcje zastepcy przewodniczacego)

Aktywnie uczestniczytem w przedsiewzieciach popularyzujacych nauke, w

tym na szczeg6lng uwage zastuguja:

VII Festiwal Nauki Techniki i Sztuki w todzi (miatem udziat w planowaniu i
organizacji ,Pikniku Naukowego” - w trakcie studidw)

V - VIII, X - XII Festiwal Nauki Techniki i Sztuki w Lodzi (miatem udziat w
planowaniu i prezentacji pokazéw popularyzatorskich z dziedziny fizyki - w
trakcie studiéw i doktoratu)

Seria zaje¢ dydaktycznych majacych na celu popularyzacje fizyki wéréd
mtodziezy szkolnej (prowadzitem zajecia w laboratoriach Uniwersytetu

Lédzkiego dla uczniéw Zespotu Szkdt Salezjanskich im. Ks. Bosko w Lodzi,
cyklicznie po uzyskaniu stopnia doktora)

29/31




— Wystgpitem w serii materiatéw i komunikatéw medialnych popularyzujgcych
badania nanotechnologiczne nad uktadami neuromorficznymi oraz
grafenowymi:

- TeleexpressEXTRA 24.01.2017
- Dziennik £édzki 7.12.2016
- http://www.polskieradio.pl/10/5366/Artykul /1722333

- http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,412727,sztuczne-synapsy-
krokiem-na-drodze-do-sztucznego-mozgu.html

- http://www.medonet.pl/zdrowie,naukowcy-pracuja-nad-sztucznym-
mozgiem,artykul,1722714.html

- TVP L6dzZ - Lodzia po regionie 28.11.2016

— Odbyto sie ze mng spotkanie otwarte w ramach cyklu ,Obiecane inspiracje” w
Obiecana Café w Lodzi (29.06.2023), podczas ktérego opowiadatem
publicznosci o aspektach pracy fizyka i dziatalnos$ci naukowe;j.

. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczqce jego kariery zawodowej.

Przeprowadzitem nastepujace seminaria i wyklady w jednostkach
zewnetrznych:

— VII Szkota skaningowej mikroskopii i spektroskopii bliskich oddziatywan SPM
(organizator: Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie), Wstep do SPM/STM,
30.11.2022

— Srodowiskowe Seminarium Fizyki Ciata Statego, Wydziat Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloniski w Krakowie, Przetgczanie
rezystywne w skali nanometrowej - defekty struktury krystalograficznej jako
uktady pamieciowe i nieorganiczne synapsy, 21.10.2020

— Seminarium Fizyki Ciata Statego, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
Tlenek grafenu - od memrystoréw do elastycznej elektroniki, 24.03.2017

— Seminarium Zaktadu Fizyki Ferroelektrykéw, Uniwersytet Slaski w
Katowicach, Przetqczanie rezystywne w TiOz i w tlenku grafenu: obserwacje w
nano-skali, 8.10.2014
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Otrzymalem nastepujace nagrody oraz wyrdéznieniach za osiggniecia naukowe
i patentowe:

— 2022 r. - Nagroda za Wybitne Osiggniecia Przyczyniajqce sie do Rozwoju Nauki
dla Mtodych Uczonych Pracujgcych na Terenie Wojewddztwa £ddzkiego,
przyznawana przez Prezesa Polskiej Akademii Nauk (nagroda w kategorii
nauki Sciste)

— 2020r. - Nagroda zespotowa I stopnia przyznana przez Rektora Uniwersytetu
Lodzkiego za publikacje z cyklu "Fizyka nanoskali: badania materiatow
niskowymiarowych". '

— 2017 r. - Nagroda Naukowa Fundacji Uniwersytetu t.édzkiego za wybitne
osiggniecia naukowe w latach 2015-2016.

— 2016 .- Nagroda zespotowa I stopnia przyznana przez Rektora Uniwersytetu
Lodzkiego za cykl publikacji "Badania uktadéw niskowymiarowych dla
wspotczesnej elektroniki".

— 2015 r. - Srebrny medal na Miedzynarodowych Targach Wynalazkéw Concours
Lepine 2015 w Paryzu za: ,Metode antystatycznego wykanczania tekstyliow z
widkien syntetycznych metoda z wykorzystaniem druku cyfrowego tlenkiem
grafenu”.

MACIEJ JAKUB
Q,{ (@) ROGALA

(podpis wnioskodawcy)
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