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Wybér tematyki pracy

Zjawisko emisji polowej swobodnych elektronéw jest powszechnie wykorzystywane we
wspotczesnych zaawansowanych urzgdzeniach elektronicznych. Dlatego jest bardzo istotne, zeby
emitery elektronéw byty jak najbardziej wydajne, energooszczedne i zywotne. Matryce z pionowo
wyhodowanymi wielo$ciennymi nanorurkami weglowymi mogg stuzy¢ jako jedne z najbardziej
obiecujacych zrédet emisji polowej w najblizszej przysztosci. Nanorurki weglowe, zwane ,,czarnymi
diamentami XXI wieku” to jeden z nanomateriatéw o najbardziej fascynujgcych wtasciwosciach, a ich
struktura elektronowa zostata przewidziana (M. Dresselhaus) jeszcze zanim Sumio lijima otrzymat je w
1991 roku. Dzisiaj nanorurki weglowe sg juz produkowane w znacznej skali, ale w opisie ich wtasciwosci
elektronowych, szczegdlnie w odniesieniu do kolektywnych zachowan elektrondw sg jeszcze luki,
ktorymi zajeta sie Pani Naira Grigoryan w swojej pracy doktorskiej, tak wiec wybdr takiej tematyki
rozprawy jest aktualny i w petni uzasadniony.

Praca zostata wykonana pod opiekg Pana dr hab. inz. Piotra Chudzinskiego, uznanego
specjalisty w zakresie badania i opisu elektronowych zjawisk kolektywnych wystepujacych w

materiatach niskowymiarowych.



Strona edytorska rozprawy

Recenzowana rozprawa Pani mgr Nairy Grigoryan liczy 148 stron, a Autorka odnosi sie do 209
pozycji literatury.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, starannie pod wzgledem edytorskim, nieliczne sg
btedy literowe. Lista cytowanych prac nie jest sporzgdzona w sposéb jednolity — w przypadku
niektérych autoréw podane sg ich petne imiona, podczas gdy dla innych Autorka podata tylko inicjaty
imion. Nie wiadomo tez, dlaczego Autorka zaczyna cytowanie od pozycji nr 13, a nie od 1.

Na poczatku rozprawy Autorka zamiescita streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz 2
publikacji i 3 konferencji, w gdzie przedstawione byly opisywane w rozprawie wyniki, wykaz
stosowanych w pracy skrétow, liste rysunkéw (62) oraz 3 tabel.

Praca sktada sie z dwdch gtéwnych czesci — literaturowej oraz przedstawiajacej wyniki
teoretycznych badarn Doktorantki. Wstep w czesci literaturowej obejmuje opis zagadnien
najwazniejszych dla rozprawy, czyli emisje elektronéw (historie, tunelowanie i emisje polowa oraz
teorie Fowlera-Nordheima), nanorurki weglowe (ich klasyfikacje, metody otrzymywania, wtasciwosci
oraz aplikacje, w tym do emisji polowej) oraz teorie cieczy kolektywnych Tomonagi-Lutingera. Cata
cze$¢ literaturowa jest bardzo starannie opracowana pod wzgledem edytorskim, bogato ilustrowana i
ma walory dydaktyczne. Waloréw tych brakuje tylko przedostatniemu podrozdziatowi we wstepie,
trudnemu do przebrniecia przez niewtajemniczonego adepta inzynierii materiatowe] bez siegania do
zrédet i naszpikowanemu mato znanymi pojeciami, jak np. bozonizacja, przestrzenn Hilberta,
oddziatywania typu Focka, itd. Prosze ponadto o wyjasnienie w trakcie obrony ostatniego akapitu w
tym podrozdziale, w ktédrym Autorka pisze, ze w rozprawie nie zajmuje sie aktualnie prowadzonymi
badaniami TLL dotyczgcymi ukladéw 1D dalekich od stanu réwnowagi oraz uktadéw 1D bliskich
przejsciom Berezinskiego-Kosterlitza-Thoulessa, ale czy te ostatnie nie dotyczg materiatéw 2D?

Prosze réwniez o rozwiniecie wzmiankowanej w tym akapicie kwestii ostatnich osiggnie¢ w
dziedzinie rozprawy oraz wyjasnienie, dlaczego Doktorantka sie do nich nie odnosi.

Kolejne dwa rozdziaty czesci literaturowe]j poswiecone sg motywacji do podjetych badan oraz

zastosowanej metodologii.

Cel i zakres rozprawy

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie formalizmu opisujgcego niskoenergetyczng emisje
polowa elektrondw z matryc wielosciennych nanorurek weglowych. O ile wiekszos¢ prac na ten temat
dotyczy emisji z wierzchotkéw nanorurek, to Doktorantka rozpatrywata réwniez emisje z ich bocznych

Scian, co otwiera zupetnie nowe perspektywy aplikacji nanorurek jako emiteréw elektronéw. Opis



takiej bocznej emisji jest jednak znacznie bardziej skomplikowany, bo nie obejmuje juz tylko emisji
pojedynczych elektrondw z ostrza nanorurki, ale oddziatywania elektron-elektron. Celem Doktorantki
byto udzielenie odpowiedzi na pytanie, jak zmieniajg sie wtasciwosci cieczy kolektywnej na skutek
emisji elektronow.

Zakres rozprawy obejmowat analize wptywu temperatury i geometrii nanorurek na kolektywne

zachowania elektronow.

Strona merytoryczna rozprawy

Przedstawiona przez Doktorantke w czesci literaturowej teoria Fowlera-Nordheima opisuje
emisje polowg pojedynczego elektronu z materiatu tréjwymiarowego. Opis taki jest jednak
niewystarczajgcy dla nanomateriatéw i dla wigzki elektronéw, nie uwzglednia oddziatywan pomiedzy
elektronami, i te luke uzupetnia niniejsza rozprawa.

W rozdziale dotyczagcym metodologii badan Doktorantka przedstawia najpierw historyczny rys
mechaniki kwantowej wracajgc do opisu zachowania pojedynczego elektronu. Uwazam, ze dla
wiekszej przejrzystosci rozprawy ten ,historyczny” fragment w opisie metodologii mdgtby sie znalez¢
we wstepie do rozprawy, natomiast opis metodologii powinien obejmowac juz tylko mody kolektywne.

Druga, najwazniejsza cze$¢ rozprawy zawiera opis badan teoretycznych Doktorantki i sktada
sie z czterech rozdziatdow, kazidy z nich konczy sie czesciowymi wnioskami i rysujgcymi sie
perspektywami na przysztos¢. Wyniki obliczen sg starannie wizualizowane wykresami.

Pierwszy z rozdziatdow w tej czesci pracy obejmuje obliczenia dla prawdopodobienstwa
tunelowania elektronéw oddziatujgcych ze sobg i poréwnania wynikéw dla tych otrzymanych dla
elektrondw nieoddziatujgcych. Doktorantka wyznaczyta prawdopodobienstwo tunelowania dla bariery
energetycznej opisanej dowolnym prawem potegowym.

Kolejny rozdziat dotyczy juz konkretnego materiatu bedacego przedmiotem rozprawy, czyli
nanorurek weglowych. Autorka przedstawita tu wiasng metode do obliczania parametréw cieczy
kolektywnej w tym materiale i rozwineta teorie gestosci standéw elektronowych dla przypadku ciggtej
emisji elektronéw z wierzchotka nanorurki podajgc wyniki w funkcji energii elektronéw. Ponadto, co
juz wykracza poza planowany zakres rozprawy i zastuguje na pochwate, Autorka poréwnata tu
nanorurki weglowe jako tzw. metal Coulomba z nanorurkami ciezszych pierwiastkéw (metale Hunda).

W rozdziale széstym Autorka przedstawia wyniki obliczen pradu tunelowego dla réznych
wariantow badanego materiatu (nanorurki weglowe metaliczne i pétprzewodnikowe, chiralne,
zygzakowe i krzesetkowe), analizujgc wptyw temperatury oraz oddziatywan elektron-elektron na
emisje, a w rozdziale siodmym rozwaza kwestie geometrii utozenia nanorurek w matrycy, co moze
miec bezposrednie przetozenie na projektowanie emiterow. Autorka stwierdzita, ze zasadniczy wptyw

na natezenie pradu emisji ma tu odlegtos¢ pomiedzy nanodrutami wyrastajgcymi z matrycy.



Z podsumowania rozprawy wynika, ze mozliwe jest obliczenie prgdu emisji polowej dla matryc
nanorurek weglowych o réznym charakterze oraz rézne praktyczne zastosowania otrzymanych przez
Doktorantke wynikéw, jak na przyktad prosty sposéb odrdznienia nanorurek weglowych o
wtasciwosciach metalicznych od tych o wtasciwosciach potprzewodnikowych, czy rola znajomosci
lokalnej gestosci standéw elektronowych i lokalnego tunelowania w projektowaniu katalizatorow
heterogenicznych.

Na zakonczenie rozprawy Autorka nakresla perspektywy przysztych badan i mozliwosci
rozszerzenia opracowanych przez nig modeli, miedzy innymi o opis standw rezonansowych,
chemicznej modyfikacji powierzchni czy zmian predkosci modéw kolektywnych. Podobnie jak cata
rozprawa $wiadczy to réwniez o dojrzatosci naukowej Doktorantki i znakomitym opanowaniu tematyki

w rozpatrywanym obszarze badan.

Ocena koncowa

Pani mgr Naira Grigoryan z powodzeniem i w petnym zakresie (a nawet w nadmiarze)
zrealizowata ambitne zamierzone cele badawcze, a mianowicie opracowata modele teoretyczne opisu
emisji polowej z matrycy nanorurek weglowych z uwzglednieniem moddéw kolektywnych i w zaleznosci
od temperatury.

Za najwazniejszy walor rozprawy uwazam jej nowatorski charakter oraz mozliwos¢
wykorzystania otrzymanych wynikéw teoretycznych w realizacji rozwigzan praktycznych dotyczacych
gtéwnie projektowania optymalnych zrédet emisji polowej elektronéw.

Podsumowujgc, poniewaz przedtozona do recenzji praca doktorska wykonana przez Panig mgr
Naire Grigoryan w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie naukowej inzynieria
materiatowa, spetnia w mojej opinii ustawowe (zgodnie z art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.) i
zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim, wnioskuje zatem do Rady Naukowej Instytutu

Podstawowych Problemoéw Techniki PAN o jej dopuszczenie do obrony.

Urszula Narkiewicz
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