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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Natalii Zawadzkiej

pt. ,Hybrydowe struktury materiatéw warstwowych dla nowoczesnej optoelektroniki”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem dra hab. Macieja
Molasa, prof. UW z Uniwersytetu Warszawskiego, mgr Natalia Zawadzka podejmuje tematyke
zwigzang z charakteryzacja wtasnosci optoelektronicznych materiatéw warstwowych. W moim
odczuciu materiat eksperymentalny zawarty w dysertacji jest bardzo bogaty i doskonale wpisuje sie w
$wiatowe trendy naukowe. Z informacji zawartych na koiicu rozprawy wynika, iz Pani Milena Ojrzyniska
jest wspotautorka 19 prac z czego w 4 jest pierwszym autorem. Trzonem rozprawy doktorskiej sg dwie
opublikowane prace oraz jedna bedaca na etapie przygotowania. Wyniki swoich badar Autorka
dysertacji prezentowata na dziewieciu konferencjach naukowych w tym na o$miu z nich w formie
wystgpienia ustnego. W trakcie trwania swojego doktoratu realizowata dwa projekty naukowe z
Narodowego Centrum Nauki, w ktérych petnita role stypendysty (Sanata Bis 12) oraz kierownika
(Preludium 23).

Rozprawa doktorska przygotowana zostata w jednolitej i zwartej formie i liczy 108 stron.
Podzielona zostata na siedem rozdziatéw i uzupetniona krétkim podsumowaniem osiggnie¢ naukowych
Autorki i Bibliografig liczacg 131 pozycji. W rozdziale pierwszym Autorka opisuje materiaty, z ktérymi
pracowata — dichalkogenki metali przejsciowych, trichalkogenki metali i krzemowca, monochalkogenki
i trichalkogenofosforany metali przejsciowych oraz skrétowo opisuje elektroluminescencje i emitery
pojedynczych fotonéw. W rozdziale drugim i trzecim omoéwita odpowiednio podstawy fizyczne
spektroskopii i wykorzystane metody do$wiadczalne. Rozdziaty od czwartego do szdstego zawierajg
trzon rozprawy i skupia sie w nich Autorka na badaniach WSe2, GeS oraz ZnPS3. W rozdziale sioddmym
Doktoranta krétko podsumowuje uzyskane wyniki, syntetycznie omawia perspektywy dalszych badan
oraz wskazuje na wktad wspotpracownikéw w powstanie rozprawy doktorskiej. Taki uktad pracy jest
poprawny i nie budzi moich zastrzezen.

tel.: +48 42 635-57-42, fax: +48 42 635-57-42,
ul. Pomorska 149/153 3, 90-236 t.6d? 9 www.wfis.uni.lodz.pl
e-mail: dziekanat@wfis.uni.lodz.pl



Strone formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam dobrze. Praca jest estetyczna a
rysunki dobrej jakosci i czytelne. Mimo, duzej starannosci przy przygotowaniu rozprawy, rzucity misie

w oczy drobiazgi, ktére wymieniam ponizej:

e Praca bytaby bardziej czytelna gdyby Autorka zdecydowata sie wprowadzi¢ wigkszej liczby
akapitéw.

e Odnalaztem w pracy powtérzenia podobnych tresci w sasiadujgcych akapitach.

e W pracy zdarzaja sie drobne btedy edytorskie (np. str. 16: ,,w dotu”, str. 18: ,linia linii”, str.
33: ,prze co”, str. 43: ,,odbija sie od jej”, str. 74: ,wgtab” i inne). Pojawiajq si¢ réwniez
trudne w odbiorze zdania (np. str. 73 , Wstrzykiwanie nosnikéw jest znacznie bardziej
kontrolowane” czy tez str. 74: , Tempo relaksacji z wyzszych stanéw do krawedzi pasma
moze by¢ wolniejsze od tempa rekombinacji z wyzszych stanéw, co powoduje emisje w
wyzszych energiach”).

e Odwotania do rysunku 11 na stronie 23 nie nastepuja w kolejnosci.

e Réwnanie 2.6 na stronie 36 wydaje sie by¢ zapisane z btedem — czy wspoétczynniki Ai nie
powinny by¢ po znaku sumy?

e Rozmiary etykiet opisujgcych sekcje na rysunkach sg réznych rozmiaréw np rys. 6.2 (str.
82).

e Termin ,rozdzielczo$é polaryzacyjna” brzmi dla mnie dos$¢ nienaturalnie i by¢ moze warto
byto zastosowac inne okreslenie.

e Narys.4.1bid niektére elementy heterostruktur pozostaja nieoznaczone —domyslam sig,
ze jest to hBN — rysunki bytyby bardziej czytelne gdyby to oznaczono.

e Na str. 50 tekst wychodzi poza prawy margines co pewnie jest btedem LaTex.

e Czy jednostki i wartosci na belce koloru na rys. 4.6a sg poprawne?

e Autorka nie jest konsekwentna w stosowaniu spacji przy zapisie zakresow wartosci np. na
stronie 52 pojawiajq sie trzy wersje.

e Autorka wymiennie uzywa jednostek eV i meV np. na stronie 67, a btedy sg podawane z
réznymi doktadnosciami - 1 mV, a niekiedy 0.5 mV.

e W pracy pojawiajg sie réwniez problemy ze spéjnoscig argumentacji np. na stronie 72
Autorka napisata o progach tunelowania nos$nikdw rozpoczynajacym sie od pewnej
wartosci progowej, a w koricowej czesci opisu stawia teze o braku barier tunelowych.

Prosze o pozostawienie tych uwag edytorskich w trakcie obrony bez komentarza.

Merytoryczng strone pracy oceniam wysoko. Autorka podjetfa sie wyzwania zwigzanego z analiza
wiasnosci optelektronicznych materiatéw warstwowych, w szczegélnosci WSe2, GeS oraz ZnPS3.
Autorka badata zaréwno wtasnosci foto- jak i elektroluminescencje co w moim odczuciu jest bardzo
wartosciowe i umozliwia komplementarne spojrzenie na badane materialy. Za bardzo wartosciowe
uznaje porownanie dwoéch réznych materiatéw stanowigcych kontakty do WSe2 tzn. grafen i
Cr2Fe2Te6. W pracy jasno zostato pokazane, ze rodzaj kontaktu wptywa na wstrzykiwanie nosnikéw, a
co za tym idzie na proces elektroluminescencji. Szczegélnie istotne wydaje mi sie pokazanie, ze dla
elektrod grafenowych intensywno$¢ emisji wzrasta wykfadniczo a dla pétprzewodnikowego
Cr2Ge2Te6 byta ona silnie niemotoniczna. Podobato mi sie réwniez porédwnanie proceséw
elektroluminescencji z GeS w uktadzie wertykalnym (tunelowym) z barierami z hBN i planarnym z
kontaktami grafenowymi. Badania te pokazaty, ze w pierwszym przypadku dominowata emisja
ekscytonowa, ktdra nie pojawita sie dla uktadéw planarnych, w ktérych GeS nie byto kapsutkowane w
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hBN. Za szczegdlnie wartosciowa i oryginalng czes¢ rozprawy uwazam rozdziat szdsty opisujgcy
badania, w ktérych po raz pierwszy zaobserwowano emisje pojedynczych fotonéw w warstwowym
ZnPS3. Kwantowy charakter centréw emisyjnych potwierdzono pomiarami korelacji drugiego rzedu, a
ich szczegétowa charakterystyka obejmowata okreslenie lokalizacji przestrzennej, dynamiki zaniku,
stabilnosci temperaturowej oraz silnej anizotropii liniowej absorpcji i emisji. Zestawienie wynikow
spektroskopowych z obliczeniami DFT pozwolito wskaza¢ pojedyncza luke fosforowg jako najbardziej
prawdopodobne mikroskopowe Zrédio obserwowanej emisji kwantowej. Badania te opublikowane
zostaty w ACS Nano w potowie czerwca 2026 roku i w ciggu niecatego miesigca praca ta byla
wyswietlona ponad 1600x co wskazuje na duze zainteresowanie spotecznosci naukowej
zaprezentowang w tej czesci rozprawy tematyka. Musze tu jednak réwniez podkresli¢, ze nieco
doskwierat mi styl przygotowania rozprawy, w ktérym Autorka raportowata wyniki nie po$wiecajac
duzo miejsca ich dogtebnej interpretacji. W konsekwencji w rozprawie zaprezentowanych zostato duzo
ciekawych wynikéw z szeregiem hipotez stanowigcych mozliwe scenariusze stojgce za obserwowanymi
procesami fizycznymi.

Merytoryczng strone pracy oceniam wysoko. Autorka podijeta sie ambitnego zadania zbadania
wiasciwosci optoelektronicznych materiatéw warstwowych, ze szczegélnym uwzglednieniem WSe2,
GeS oraz ZnPS3. Prowadzita zar6wno badania fotoluminescenciji, jak i elektroluminescenciji, co uwazam
za szczegOlnie wartosciowe, poniewaz umozliwito komplementarng charakterystyke procesdw emisji
$wiatta oraz mechanizméw wzbudzania i rekombinacji no$nikéw w badanych uktadach. Za istotny
element rozprawy uznaje poréwnanie dwoch materiatéw elektrodowych zastosowanych w
wertykalnych strukturach tunelowych z monowarstwg WSe2, tj. grafenu oraz Cr2Ge2Te6.
Przedstawione wyniki wskazuja, ze rodzaj elektrody wptywa na procesy wstrzykiwania no$nikéw, a tym
samym na przebieg elektroluminescencji. Szczegdlnie interesujgce jest wykazanie, ze w strukturze z
elektrodami grafenowymi intensywnos¢ emisji wzrastata wyktadniczo wraz z przytozonym napieciem,
podczas gdy dla pétprzewodnikowych elektrod Cr2Ge2Te6 obserwowano silnie niemonotoniczna
zalezno$¢, skorelowang jakosciowo z gestoscig stanéw elektronowych materiatu elektrodowego.
Wartosciowe jest rowniez poréwnanie elektroluminescencji GeS w wertykalnych strukturach
zawierajgcych bariery tunelowe z hBN oraz w strukturach pozbawionych takich barier. Badania te
wykazaty, ze obecnos¢ hBN w istotny sposdb modyfikuje charakter emisji: w strukturze z barierami
tunelowymi dominowata emisja ekscytonowa, natomiast w uktadach bez barier nie zaobserwowan
emisji ekscytonowej, a obserwowano szerokie pasma wysokoenergetyczne.

Za szczeg6lnie wartosciowg i oryginalng cze$¢ rozprawy uwazam rozdziat sz6sty, przedstawiajgcy
pierwszg obserwacje emisji pojedynczych fotonéw w warstwowym ZnPS3. Kwantowy charakter
centréw emisyjnych potwierdzono za pomocg pomiaréw funkcji korelacji drugiego rzedu, natomiast
ich kompleksowa charakterystyka obejmowata okreslenie lokalizacji przestrzennej, dynamiki zaniku,
stabilnosci temperaturowej oraz silnej anizotropii liniowej absorpcji i emisji. Zestawienie wynikéw
spektroskopowych z obliczeniami struktury elektronowej pozwolito wskaza¢ pojedynczg luke
fosforowg jako najbardziej prawdopodobne mikroskopowe Zrédto obserwowanej emisji kwantowe;j.
Wyniki te zostaty opublikowane w czasopismie ACS Nano w czerwcu 2026 roku, co potwierdza ich
aktualnosc¢ i wysoka wartos$¢ naukowa.

Jednoczesnie pewien niedosyt pozostawia sposéb prezentacji i dyskusji wynikdw. Autorka
koncentruje sie przede wszystkim na ich raportowaniu, po$wiecajac relatywnie niewiele miejsca
pogtebionej analizie mechanizméw odpowiedzialnych za obserwowane zjawiska. W konsekwencji
rozprawa zawiera wiele interesujacych wynikébw oraz szereg prawdopodobnych hipotez
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interpretacyjnych, jednak nie zawsze przedstawia dostatecznie rozbudowane argumenty pozwalajace
rozstrzygnac, ktéry z proponowanych scenariuszy fizycznych najlepiej opisuje badane procesy.

W trakcie lektury przedstawionej do recenzji pracy nasunat mi sie szereg uwag i pytan, ktére
wymienione sg ponizej:

e Strona 25: Widma fotoluminescencji i elektroluminescencji sg nieznacznie przesunigte
energetycznie — wyjasnienie podane przez Autorke jest bardzo zdawkowe i poprosze o jego
przedyskutowanie.

e Strona 31: Opis w podrozdziale 2.3 nie wyjasnia wzrostu intensywnosci dla matych czaséw
pokazanego na rys. 2.2.

e Strona48: Narys. 4.2 Autorka pokazata wyniki AFM pomiaru grubodci ptatkow hBN. Wyniki nie
odzwierciedlaja $redniej grubosci ptatkéw i zarejestrowane sg lokalnie. W tym przypadku
wynosza ok 2.0 i 2.5 nm. S to bariery przez ktére musza tunelowac nosniki i wydaja sie one
na tyle grube, ze powinny obniza¢ prad o wiele rzedéw wielkosci. Jesli do tego moja
interpretacja rysunku jest stuszna i w heterostrukturze jest wiecej ptatkow hBN to czy
mechanizm tunelowania jest odpowiedni aby ttumaczy¢ przeptyw pradu?

e Strona 49: Wysokosci odczytane z rysunku 4.3 najprawdopodobniej sg btedne poniewaz dane
wydaja sie nie by¢ poprawnie wypoziomowane i dla danych z 4.3b wysokos¢ powinna by¢
raczej mniejsza a dla tych pokazanych na 4.3d wieksza. Nie wydaje si¢ to jednak krytyczne i
prosze w trakcie obrony pozostawic¢ tg uwage bez komentarza.

e Strona 54: Szacowanie konwersji fotonéw i elektronéw na fotony zawiera sprzecznos¢ —
otrzymane szacunki dla elektron-foton sa wigksze niz dla foton-foton gdy tymczasem Autorka
napisata, ze to proces foton-foton przewaza. Swoja droga, czy stuszne jest zatozenie, ze caly
obszar heterostruktury bierze udziat w procesie konwers;ji?

e Strona 69: Autorka wspomina o czasie tunelowania nosnikéw — czy jest to zasadne
stwierdzenie?

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Natalii Zawadzkiej zwigzana jest z
charakteryzacjg optoelektroniczng materiatéw dwuwymiarowych, ktére perspektywicznie moga
pozwoli¢ wytwarzanie urzadzeri optoelektronicznych nowej generacji w tym emiteréw pojedynczych
fotonéw. Zawarte w niej wyniki sg oryginalne i zostaly przedstawione w serii kilku artykutéw
naukowych. Rozprawa przygotowana przez mgr Natalie Zawadzka stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i wskazuje jednoznacznie o dogtebnej wiedzy w dyscyplinie nauki fizyczne oraz
o zdolnoéci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke. Stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Natalii Zawadzkiej spetnia warunki stawiane przez
Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) i wnioskuje o
dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony rozprawy.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoka jako$¢é wynikéw naukowych, a w szczegdlnosci wyniki
opisane w pracy opublikowanej w ACS Nano w czerwcu 2026 roku zwigzane z emisja pojedynczych
fotondw z ZnPS3, a takie liczbe opublikowanych artykutéw naukowych, w ktérych Pani Natalia
Zawadzka jest wspétautorem, a takze kilka artykutéw, w ktérych jest gtéwnym autorem i w koncu range
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czasopism naukowych, w ktérych prace Doktorantki zostaty opublikowane wnioskuje do Rady
Dyscypliny Nauk Fizycznych Uniwersytetu Warszawskiego o przyznanie Pani mgr Natalii Zawadzkiej
wyroéznienia za przygotowang rozprawe doktorska.

Prof. dr hab. Pawet Kowalczyk
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