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pt. ,Wplyw domieszkowania metalami przejsciowymi na procesy
optyczne w kwazi-dwuwymiarowych koloidalnych nanoptytkach
selenku kadmu”

w postepowaniu o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk $cistych i
przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne

Recenzje sporzadzono dla Rady Naukowej Instytutu Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej Akademii Nauk we
Wroclawiu, na podstawie decyzji z dnia 26 czerwca 2026 r.

Struktura i strona formalna rozprawy

Przedlozona rozprawa doktorska ma forme monografii naukowej. Rozprawa liczy w
sumie 166 stron, natomiast zasadnicza numeracja tekstu obejmuje 154 strony. Czes¢
poprzedzajaca tekst gléwny zawiera m.in. strone tytutows, podzigkowania, streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz dorobku oraz spis tresci. Tekst gtéwny sktada sig z
pieciu rozdziatéw, podsumowania oraz dwéch dodatkéw. Rozprawe uzupelniajg spis
akroniméw, spis stosowanych oznaczen, zestawienie zakresu wkiadu autoréw i
wspotpracownikéw oraz bibliografie, obejmujgcg 167 pozycji.

Rozdzial pierwszy (s. 1-54 tekstu gléwnego) stanowi obszerne wprowadzenie
teoretyczne i metodologiczne, obejmujgce strukture pasmowg péiprzewodnikdw,
nanostruktury, wplyw domieszkowania, procesy relaksacji, metody pomiarowe oraz
podstawy DFT i modelowania defektéw. Rozdziat drugi dotyczy syntezy nanoptytek CdSe,
kontroli ich morfologii oraz domieszkowania Cu i Ag. W rozdziale trzecim przedstawiono
wiasciwosci spektroskopowe roztwordw koloidalnych, w rozdziale czwartym analize
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termodynamiki defektéw i ich pozioméw przejé¢, a w rozdziale piatym wyniki
spektroskopii pojedynczych nanoptytek i analizy ich kinetyki.

Uklad pracy jest zasadniczo logiczny i czytelny. Na uznanie zastuguje rozdzielenie
wynikéw pomiaréw roztworow koloidalnych, obliczen teoretycznych i badan
pojedynczych nanoptytek, a takie zamieszczenie osobnego zestawienia wkladu
Doktoranta i wspétpracownikéw. Rozdzial wprowadzajacy jest bardzo obszerny - zajmuje
ponad jedng trzecig zasadniczej cze$ci rozprawy - jednak zakres przedstawionych w nim
zagadnien teoretycznych i metodologicznych jest uzasadniony interdyscyplinarnym
charakterem rozprawy. Przedstawione podstawy dotyczace struktury elektronowej,
defektow, proceséw relaksacji, metod spektroskopowych oraz obliczenn DFT tworzg
spdjne tlo dla dalszej analizy wynikow.

Teza, cele i zakres rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje synteze i domieszkowanie koloidalnych nanoptytek
CdSe, analize ich wlasciwosci optycznych i dynamiki rekombinacji oraz modelowanie
defektow punktowych metodami z zasad pierwszych. Szczeg6lng role w pracy odgrywa
spektroskopia pojedynczych czastek (SPS), w tym przypadku pojedynczych nanoptytek
CdSe, pozwalajaca ujawni¢ zréznicowanie ich wtasciwosci optycznych i dynamiki emisji,
niewidoczne w standardowych pomiarach roztworéw koloidalnych, gdzie rejestrowana
jest uSredniona odpowiedz catej populacji nanostruktur.

Autor sformutowat teze, Ze model kinetyki migotania typu D moze mieé¢ zastosowanie
do szerszej klasy potprzewodnikowych nanostruktur, w szczegélnosci do
domieszkowanych Cu i Ag koloidalnych nanoplytek CdSe. Autor zaznacza jednak, ze
warunkiem zgodnosci tego modelu jest wspélwystepowanie relaksacji ekscytonowej oraz
promienistych przej$¢ z udziatem poziomdéw defektowych, przy czym w kanale
defektowym konkuruja ze soba procesy rekombinacji promienistej i bezpromienistego
putapkowania no$nikow.

Gléwnym celem pracy byla analiza natury stanéw defektowych powstajacych w
nanoptytkach CdSe w wyniku domieszkowania Cu i Ag oraz okreslenie ich wptywu na
wiasciwosci optyczne, w szczegdlnosci potozenie i szeroko$¢ pasma emisji, czasy zaniku i
stabilno$¢ luminescencji. Autor podjat réwnieZ prébe ustalenia, czy obserwowana emisja
domieszkowa zwigzana jest z pojedynczym poziomem defektowym, czy z konkurencja
kilku stanéw o odmiennych wtasciwo$ciach kinetycznych.

Zakres badan obejmuje otrzymywanie nanoplytek CdSe o kontrolowanej grubosci i
wymiarach w ptaszczyznie, domieszkowanie miedzig i srebrem, post-syntezowg zmiane
geometrii prowadzacg do nanopier$cieni, pomiary absorpcji i fotoluminescencji,
spektroskopie czasowo-rozdzielcza, spektroskopie pojedynczych nanoptytek z analizg
TCSPC, FLID i Kkorelacji drugiego rzedu oraz obliczenia energii tworzenia i
termodynamicznych poziomoéw przej$¢ defektow.
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Ocena merytoryczna i naukowa rozprawy

Rozprawa dotyczy aktualnego problemu badawczego z zakresu fizykochemii
pétprzewodnikowych nanostruktur, zwigzanego z wplywem domieszek i stanéw
defektowych na mechanizmy rekombinacji i emisji w koloidalnych nanoptytkach CdSe.
Zrozumienie i kontrola tych proceséw maja znaczenie zaréwno podstawowe, jak i
potencjalnie aplikacyjne, poniewaz stany defektowe i powierzchniowe w istotny sposéb
wplywajg na wydajno$é, stabilno$¢ oraz dynamike emisji tego typu nanostruktur.
Tematyka pracy ma charakter interdyscyplinarny, taczac chemie i fizykochemie
nanomateriatéw, spektroskopie optyczng, fizyke pdlprzewodnikéw oraz modelowanie
kwantowo-chemiczne. Zakres badan dobrze wpisuje si¢ w dyscypling nauki chemiczne,
poniewaz istotng cze$¢ rozprawy stanowia synteza koloidalna, chemia domieszkowania i
powierzchni, termodynamika defektéw oraz badanie zaleznosci pomigdzy lokalnym
$rodowiskiem chemicznym a wiasciwo$ciami optycznymi nanostruktur.

Za najcenniejszy element pracy uwazam zastosowanie spektroskopii pojedynczych
czastek do rozdzielenia emisji ekscytonowej 1 defektowej oraz ujawnienia
niejednorodnos$ci wlasciwosci poszczegdlnych nanostruktur, maskowanej w pomiarach
roztworéw koloidalnych przez usrednienie sygnatu. Wyniki wskazuja, Ze szerokie pasmo
emisji defektowej obserwowane w koloidzie nie musi odpowiada¢ jednemu jednorodnie
poszerzonemu przej$ciu, lecz moze by¢é wynikiem usrednienia wielu waskich,
zréznicowanych energetycznie konfiguracji lokalnych. Jest to istotny rezultat z punktu
widzenia interpretacji fizykochemicznej i projektowania wtasciwosci optycznych
nanostruktur. Interesujace s3 réwniez réznice miedzy uktadami domieszkowanymi Cu i
Ag. W badanych seriach nanopitytki domieszkowane Cu wykazuja dtuzsza i bardziej
ztozona dynamike relaksacji, podczas gdy dla Ag obserwowano na ogdt prostsza kinetyke
oraz mniejszg dyspersje wilaSciwodci emisyjnych. Pozytywnie oceniam takze czes¢
dotyczaca nanopierécieni CdSe. Autor wykazal mozliwosé kontroli ich wilasciwosci
poprzez dobér rozmiaru struktur wyjsciowych oraz zaobserwowatl zalezno$¢ czaséw
zaniku fotoluminescencji od érednicy pierScienia. Na uznanie zastuguje réwniez rzetelne
wskazanie ograniczenia tej cze$ci badan: pojedyncze nanopiericienie wykazywaty zbyt
duza fotodegradacje, aby mozliwa byla wiarygodna analiza migotania, i Autor nie
nadinterpretowat niepeinych danych.

Metodyke eksperymentalng przedstawiono szczegétowo. Warto podkresli¢ udziat
Doktoranta w montazu ukladu spekiroskopowego i przygotowaniu wiasnego
oprogramowania do sterowania oraz akwizycji danych. Cze$¢ obliczeniowa jest ambitna:
zastosowano pakiet CRYSTAL17, lokalne ©bazy orbitalne, relatywistyczne
pseudopotencjaly, funkcjonat hybrydowy oraz superkomérke CdSe zawierajgca 216
atoméw z korekcjami elektrostatycznymi dla defektéw natadowanych. Jednoczesnie
model objetoSciowy ma ograniczenia w odniesieniu do ultracienkich nanoptytek, co
szerzej oméwiono w uwagach krytycznych.
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Uwagi merytoryczne

Praca ma wysoki poziom eksperymentalny, ale zawiera kilka nieécistosci o réznej
wadze. Wyjasnienia wymaga na przyklad sposob interpretacji zalezno$ci energii
tworzenia defektéw przedstawiony w czesci teoretycznej pracy. Autor, odnoszac sie do
rownania (1.51) oraz jego graficznej ilustracji na rys. 1.22 oraz schematu na rys. 1.23,
stwierdza (s. 50-51): ,Jak pokazano schematycznie narys. 1.23, energia formacji defektéw
donorowych (typ n) ro$nie ze wzrostem potencjatu Fermiego, a energia formacji defektow
akceptorowych (typ p) maleje. Defekty donorowe powstajg wiec preferencyjnie, gdy
poziom Fermiego lezy bliZej minimum pasma przewodnictwa, a akceptorowe, gdy lezy
blizej wierzchotka pasma walencyjnego.” Fragment ten jest niejednoznaczny i, w mojej
ocenie, wymaga szerszego komentarza Autora. W szczegdlnosci prosze o wyjasnienie, jak
nalezy rozumie¢ relacje pomiedzy potozeniem poziomu Fermiego, energia tworzenia
poszczegdlnych stanéw ladunkowych defektu oraz termodynamicznymi poziomami
przej$¢ £(q/q’), a takze na jakiej podstawie Autor formutuje wniosek o preferencyjnym
tworzeniu defektow o charakterze donorowym lub akceptorowym w okreslonych
potozeniach Er. Doprecyzowania wymaga réwniez terminologia ,defekt donorowy (typ
n)” i ,defekt akceptorowy (typ p)" poniewaz moze ona sugerowaé utoZsamienie
charakteru defektu z typem przewodnictwa materialu; w odniesieniu do defektéw
wystepujacych w réznych stanach tadunkowych bardziej precyzyjne bytoby odnoszenie
charakteru donorowego lub akceptorowego do konkretnego przej$cia tadunkowego albo
stosowanie okreslenia , defekt o charakterze donorowym/akceptorowym”.

Szczegblnie istotna jest niesp6jno$é dotyczaca definicji, oznaczenia i normalizacji
entalpii tworzenia CdSe oraz wynikajacego z niej doboru potencjatéw chemicznych. W
czesSci metodologicznej rozdziatu 1 (s. 48) Autor definiuje AHACdSe] jako entalpie
tworzenia podawang w przeliczeniu na atom i zapisuje warunek (1.49) Aucs + Ause =
24HACdSe], gdzie czynnik 2 wynika z liczby atoméw w jednostce formuly CdSe. W
rozdziale 4 (s. 81) pojawia sie natomiast oznaczenie AHprm[CdSe] o wartosci —2,04 eV,
przy czym nie okreslono jednoznacznie, czy wielko$¢ ta odnosi sie do jednego atomu, czy
do jednostki formuty CdSe. Réwnania (4.1}-(4.2) prowadzg do warunku Auce + Ause =
AHfrm[CdSe], co odpowiadatoby normalizacji na jednostke formuty i nie jest bezpo$rednio
zgodne z réwnaniem (1.49). Wyjasnienia wymaga zatem, czy oznaczenia AHfCdSe] i
AHprmCdSe odnosza sie do tej samej wielko$ci oraz jaka normalizacja entalpii zostata
faktycznie zastosowana w obliczeniach. Dodatkowej niejednoznacznos$ci dostarcza fakt,
ze w réwnaniach (4.3)-(4.5) dla faz CuSe2, CusSez i Ag:Se pojawiaja sie czynniki
odpowiadajace liczbie atoméw w jednostce formuly, co sugeruje stosowanie entalpii
tworzenia w przeliczeniu na atom.

Dodatkowo w réwnaniach (4.1}-(4.2) opis parametru A jest odwrdcony wzgledem
samych wzordw. Przy A = 0 Autor otrzymuje ducs = 0, co odpowiada warunkowi
niedomiaru selenu (nadmiaru kadmu), podczas gdy tekst przypisuje temu przypadkowi
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warunek nadmiaru selenu. Jesli zachowaé deklaracje, ze A = 0 oznacza nadmiar selenu,
nalezatoby zamieni¢ role 1 i (1-1); jesli natomiast AHfrm[CdSe] pozostaje wielkoscig na
atom, dodatkowo w réwnaniach (4.1)-(4.2) powinien pojawi¢ sie czynnik 2.

Kolejng istotng niejasnos¢ stanowia warto$ci potencjatéw chemicznych deklarowane
jako rzeczywiécie uzyte w obliczeniach. W nawigzaniu do rys. 4.1 (s. 82) Autor podaje, ze
w obliczeniach zastosowano ,potowe odcinka stabilnos$ci CdSe”, przyjmujac odpowiednio
pary potencjaléw dla warunkéw niedomiaru selenu (4pce, Apse)=(0, -1,018) eV i
nadmiaru selenu (-1,018, 0) eV. Pary te nie spelniajg warunku réwnowagi CdSe, dla
ktérego suma potencjaléw powinna wynosi¢ okoto -2,035 eV (zgodnie z rys. 4.1). Jezeli
-1,018 eV oznacza potowe entalpii przypadajacej na jednostke formuty, to $rodek odcinka
stabilno$ci ma posta¢ (-1,018,-1,018) eV, a nie jednej z podanych par. Z rozprawy nie
mozna jednoznacznie ustalié, czy jest to jedynie niespdjnos$¢ redakcyjna, czy tez takie
wartoSci zostaly rzeczywiscie wykorzystane w obliczeniach energii tworzenia defektéw,
przedstawionych na rys. 4.2. W drugim przypadku bezwzgledne energie tworzenia
niektérych defektéw wymieniajacych jeden atom z rezerwuarem mogtyby zostaé
przesuniete o warto$¢ rzedu 1 eV, co mogtoby zmieni¢ poréwnanie stabilnosci defektéow
o réznej stechiometrii.

Kolejna uwaga dotyczy kryterium emisji jednofotonowej. W czesci metodologicznej
rozdziatu 1 (s. 30) Autor definiuje parametr R = g(2)(0), okre$lany jako znormalizowany
stopien antykorelacji fotonéw, i przyjmuje kryterium R < 0,5 jako potwierdzenie emisji z
pojedynczego centrum. Tymczasem dla prébki CdSe:Cu 0,1% warto$¢ R = 0,61 zostata
opisana jako potwierdzajaca jednofotonowy charakter emisji defektowej. Warto$é ta
wskazuje wprawdzie na wyraZzne tlumienie maksimum centralnego, a wiec na tzw.
antygrupowanie fotonéw (ang. photon antibunching), poniewaz spelnia warunek R < 1,
nie spetnia jednak przyjetego wcze$niej kryterium R < 0,5. W konsekwencji wynik R= 0,61
moze byé¢ zgodny z dominujacym udzialem pojedynczego centrum emisyjnego przy
wspétudziale promieniowania tta, proceséw wieloekscytonowych lub innych kanatéw
emisji, ale sam w sobie nie stanowi formalnego potwierdzenia jednofotonowego
charakteru emisji. Dla poréwnania, uzyskana dla prébki Cu 0,32 % warto$é R = 0,37
spelnia przyjete kryterium i znacznie silniej wspiera interpretacje emisji z pojedynczego
centrum.

W rozprawie wystepuje niespdjno$¢ w opisie zaleznosci potozenia pasma
defektowego od stezenia domieszki. Dla obu analizowanych serii CdSe:Cu dane liczbowe
podane w tabelach 3.2 i 3.4, dotyczace parametréw emisji defektowej, wskazujg Ze wzrost
zawarto$ci Cu prowadzi do przesuniecia maksimum emisji defektowej ku krétszym falom:
Z 680,0 do 670,9 nm oraz z 687,6 do 661,1 nm, a wiec do przesuniecia hipsochromowego.
Tymczasem w opisie drugiej serii oraz w podsumowaniu wzrost stezenia domieszki
powigzano z przesunieciem batochromowym, czyli ku diuzszym falom. Taki trend jest
rzeczywiscie obserwowany dla obu serii CdSe:Ag, lecz nie dla Cu. Wskazane byloby zatem
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rozdzielenie interpretacji obu domieszek i doprecyzowanie, czy uzycie okreslenia
»batochromowe” dla serii Cu jest btedem redakcyjnym, czy wynika z innego sposobu
interpretacji danych.

Ograniczeniem czesci teoretycznej jest zastosowanie tréjwymiarowego modelu
krysztatlu objeto$ciowego (typu bulk) do interpretacji wiasciwo$ci nanoptytek o gruboéci
kilku monowarstw. Autor sam wskazuje, ze ograniczenie wymiarowos$ci wplywa na
ekranowanie dielektryczne i bezwzgledne wartosci energii tworzenia, a w nanoptytkach
dodatkowa role odgrywajg skoriczona grubo$é, uwiezienie kwantowe, zmienione
ekranowanie dielektryczne oraz wia$ciwo$ci powierzchni, w tym jej pasywacja ligandami.
W dalszej czesci pracy Autor stusznie zaznacza, ze pozycje poziomdéw wyznaczone w
modelu bulk nalezy traktowa¢ jako orientacyjne, a nie jako bezpos$rednie odpowiedniki
energii emitowanych fotonéw. W tym kontekscie wcze$niejsze stwierdzenie (s. 46), ze
zastosowany model umozliwia ,... precyzyjna identyfikacje stanéw bioragcych udzial w
rekombinacji ...", wydaje sie zbyt kategoryczne. Wyniki DFT dostarczajg warto$ciowych
przestanek dotyczacych charakteru i wzglednej stabilno$ci rozwazanych defektéw, jednak
bezposrednie, iloSciowe przypisywanie obliczonych pozioméw defektowych do
obserwowanych pasm emisji wymaga ostroznosci.

W czesci dotyczacej analizy FLID i TCSPC pojedynczych nanoplytek w rozdziale 5.2
brakuje pelniejszej informacji statystycznej pozwalajacej iloSciowo zweryfikowaé
proponowang zalezno$¢ mechanizmu migotania od stezenia Cu. Przedstawione wyniki
pojedynczych nanoptytek, w szczegélnosci obserwacja dwéch dyskretnych stanéw
emisyjnych dla prébki Cu 0,32 %, stanowig przekonujgce przestanki dla wystepowania
mechanizmu M3. Autor wskazuje réwniez na powtarzalno$¢ podobnych zachowan w
innych emiterach. Nie podano jednak catkowitej liczby przebadanych nanoptytek dla
poszczegollnych stezen, udzialu obiektéw wykazujgcych zachowanie typu M2 i M3 ani
jednoznacznych kryteriéw ich klasyfikacji i wyboru do prezentacji. Z tego wzgledu
stwierdzenie, Ze wzrost stezenia Cu prowadzi do przejécia od M2 do M3, nalezy traktowac
jako jakosciowo dobrze wsparty interpretacje, natomiast nie jako iloSciowo wykazang
zalezno$¢ populacyjna.

Autor wigze obserwowang emisje defektow3 m.in. z mozliwo$cia tworzenia ztozonych
centréw zawierajacych miedzyweztowe atomy Ag lub Cu i luki kadmowe. Jest to
interpretacja fizycznie uzasadniona, lecz niezweryfikowana bezposrednio. Obliczenia DFT
obejmuja izolowane defekty punktowe i nie zawierajg analizy stabilno$ci proponowanych
komplekséw, a zastosowane metody eksperymentalne nie pozwalajg okre$li¢ lokalnego
potozenia atoméw domieszki w pojedynczych nanoptytkach CdSe. Z tego wzgledu
przypisanie obserwowanej emisji okre§lonym kompleksom nalezy traktowaé jako
uzasadniona hipoteze, a nie ich bezpo$rednia identyfikacje. Dodatkowo termodynamiczne
poziomy przej$§¢ tadunkowych nie sg bezposrednio réwnowazne energiom przejs$c
optycznych, poniewaz te ostatnie zaleza m.in. od relaksacji strukturalnej i sprzezenia
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elektron-fonon. Dlatego zbiezno$¢ energii poziomu obliczonego metoda DFT z maksimum
szerokiego pasma PL, opisana na str. 87, moze wspiera¢ okreslong interpretacje, lecz nie
stanowi samodzielnego dowodu pozwalajgcego jednoznacznie okre$li¢é mikroskopowe
pochodzenie obserwowanej emisji.

Uwagi jezykowe, terminologiczne i redakcyjne

Rozprawa jest napisana jezykiem zasadniczo zrozumialym i odpowiadajacym
charakterowi pracy naukowej. Autor sprawnie postuguje sie terminologia z zakresu
spektroskopii, fizyki pétprzewodnikdw, chemii nanomateriatéw i obliczen DFT, a liczne
rysunki i zestawienia ulatwiajg Sledzenie toku argumentacji. Tekst nie zostat jednak
poddany dostatecznie starannej korekcie redakcyjnej. Wystepuja w nim literéwki, btedy
fleksyjne i skladniowe, powtdrzenia wyrazdw, niekonsekwencje w zapisie symboli,
jednostek i stezeni oraz pojedyncze bledy bibliograficzne. Przyktadowo mozna wskazaé
sformulowania ,wszystkie entalpie formacji s3 podawane s3", ,miedzy defektem a
idealnym krysztatu”, ,z mikroskopek konfokalnym” oraz konstrukcje zawierajgce
zdublowane przyimki. W kwestii niepoprawnej terminologii, nieprecyzyjne jest
okreélenie konfiguracji Agi+Vcd i Cui+Vcq jako par Frenkla, gdyz termin ten odnosi sie de
facto do luki i atomu miedzywezlowego tego samego pierwiastka. W tym przypadku
wiasciwsze jest okreslenie ,kompleks domieszka-luka”. Nie w peini konsekwentna jest
réwnieZ terminologia dotyczaca SPS; zamiennie stosowane s3 okre$lenia ,spektroskopia
pojedynczych czastek”, ,spektroskopia pojedynczych nanokrysztatléw” i ,spektroskopia
pojedynczych emiteréw”. W badanych uktadach odnosz3 sie one zasadniczo do tej samej
klasy eksperymentéw, ale nie sa pojeciami catkowicie rownowaznymi, poniewaz pomiar
pojedynczej nanoptytki nie musi oznacza¢ emisji z pojedynczego centrum optycznego.
Wskazane byloby ujednolicenie terminologii, najlepiej poprzez stosowanie okreslenia, np.
~spektroskopia pojedynczych czastek (SPS), w tym przypadku pojedynczych nanoptytek
CdSe”.

Uchybienia jezykowe i edytorskie nie utrudniajg zasadniczo zrozumienia pracy i nie
maja takiej wagi jak opisane wyzej uwagi merytoryczne. Ich liczba wskazuje jednak, Ze
koficowa wersja rozprawy wymagata bardziej starannej korekty.

Podsumowanie i wnioski koicowe

Podsumowujac, stwierdzam, Ze rozprawa prezentuje szeroka ogélna wiedze
teoretyczng Autora w dyscyplinie nauki chemiczne, szczegélnie w zakresie chemii i
fizykochemii nanomaterialéw, spektroskopii oraz wiasciwosci defektow w
péiprzewodnikach. Zakres samodzielnie wykonanych prac eksperymentalnych, udziat w
budowie infrastruktury pomiarowej, przygotowaniu oprogramowania i analizie wynikéw
wskazujg na opanowanie umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Za
oryginalny wklad rozprawy w rozwigzanie problemu naukowego uznaje analize i
interpretacje wynikéw spektroskopii pojedynczych nanoptytek CdSe w kontekscie
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kinetyki migotania typu D, pozwalajace na rozpoznanie niejednorodno$ci emisji
defektowej w uktadach domieszkowanych Cu i Ag. Istotnym wynikiem tej analizy jest
wykazanie, ze szerokie pasmo emisji defektowej obserwowane w pomiarach roztworéw
koloidalnych stanowi us$redniong odpowiedZ wielu zréznicowanych energetycznie
konfiguracji lokalnych, ktérych indywidualne wiladciwosci ujawniaja sie dopiero w
pomiarach pojedynczych nanoptytek.

Dorobek naukowy Autora, wedtug informacji zawartych w rozprawie, obejmuje kilka
opublikowanych prac, w tym pierwszoautorska publikacje dotyczaca nanopierscieni
CdSe, a takze wystapienia konferencyjne po$wiecone defektom, modelowaniu z zasad
pierwszych i wiasciwosciom optycznym nanostruktur. Dorobek ten oceniam jako dobry i
wystarczajacy na etapie ubiegania sie o stopien doktora. Swiadczy on o aktywnym
uczestnictwie w badaniach i rozwoju samodzielno$ci naukowe;j.

Wskazane w recenzji btedy i uwagi merytoryczne wymagajag omdwienia podczas
publicznej obrony, szczegdlnie w zakresie termodynamiki defektéw, normalizacji entalpii
formowania i potencjatéw chemicznych, spdjnoéci réwnan (1.49), (4.1) i (4.2), kryterium
jednofotonowosci oraz statystycznego uzasadnienia proponowanych mechanizméw. Nie
podwazaja one jednak gléwnych wynikéw eksperymentalnych ani ogdlnej wartosci
naukowej rozprawy.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Zemojtela pt. ,Wplyw
domieszkowania metalami przejSciowymi na procesy optyczne w kwazi-
dwuwymiarowych koloidalnych nanoplytkach selenku kadmu” spelnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (t.j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z pézn. zm.). W zwigzku z powyZszym
whnioskuje do Rady Naukowej INTiBS PAN o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
/ |



