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Habilitatna praca Dr. Kalbaca mé dve Casti, v prvej su zhrnuté vysledky dosiahnuté na jednovrstvovom
(,sigle-layer”) graféne. Druha c¢ast je venovana grafénovym multivrstvam, a najma izotopicky
znackovanym (,isotope labeling”) grafénovym multivrstvdm. Praca je doplnena siborom 30 ¢lankov
publikovanych v réznych vedeckych €asopisoch, ktorych je Dr. Kalbac¢ autorom alebo spoluautorom.
Clanky boli publikované v rokoch 2010-2018.

V kaidej z dvoch Casti habilitatnej prace je identifikovatelny prinos Dr. Kalbaca, ktory bol (a stale je)
vyznamny aj v medzinarodnom meradle. V prvej ¢asti je to elektrochemické dopovanie grafénu v
sudinnosti s Ramanovskou spektroskopiou. V tom Case (priblizne pre 10 rokmi) to bol novy pristup,
ktory priniesol nové a vyznamné vysledky, a je v mnohych ohfadoch jednoduchsi a G¢innejsi ako iné
sposoby dopovania (napr. elektrostatickym polom alebo chemicky). Pomocou sledovanie parametrov,
ako je poloha, intenzita a 3irka Ramanovskych iar grafénu v zavislosti od dopovania, sa da urCit
napriklad miera dopovania systému, pévod a mechanizmus vzniku Ramanovskych &iar, detaily o
elektrén-fonénovej interakcii a zmena dizky vazby medzi uhlikovym atémami. Druhou témou ograféne
je otazka mechanického napétie (strain). Tato téma je Gzko spojend s dopovanim, kedZe vplyv napatia
na ramanovské spektrum grafénu je velmi podobny vplyvu elektrochemického dopovania. Dr. Kalbaé
so svojimi spolupracovnikmi prispeli k rozvoju metddy, ktorda umoZriuje navzdjom odlidit vplyvy
dopovania a mechanického napdtia pomocou jednotlivych Ramanovskych ciar grafénu. Schopnost
identifikovat nezavisle stupen dopovania a mechanickt deformaciu mrieiky grafénu, bola neskar
vyuZita aj v subore prac tykajucich sa interakcie grafénu so substratom.

Druha cast prace sumarizuje vysledky a publikdcie tykajuce sa izotopicky znalenych grafénovych
multivrstiev. Tato metoda vyvinuta Dr. Kalbdcom a jeho spolupracovnikmi bola zdsadna v snahe
vysvetlit mnohé detaily fyzikalnych a chemickych vlastnosti grafénu. Metdda je unikatna tym, Ze rézne

izotopové zloZenie navzajom susednych grafénovych rovin umoznilo jednoznacne, rovinu za rovinou,



identifikovat odozvu multivrstvy na externé vplyvy ako je dopovanie, zmena teploty, tvorba defektov
energetickymi idnmi a chemicka funkcionalizacia. Ako dobry priklad je mozné uviest, Ze pomocou tejto
metody sa podaril identifikovat rozdiel velektrochemickom dopovani turbostraticky usporiadanej
dvojvrstvy a dvojvrstvy s AB usporiadanim grafénovych rovin. Bez izotopického odlisenia rovin, by sa
takyto vysledok nedal dosiahnut.

Pokial' sa mam vyjadrit k aktudlnosti problematiky obsahu habilitacnej prace, tak méZzem jednoznacne
skonstatovat, Ze témy v nej diskutované, su stale vysoko aktudlne vo vyskumnom priestore na celom
svete. Vo vyskume grafénu su nepochybne eSte otvorené otazky, takie je moiné, Ze sa dockame
zaujimavych publikacii na tieto témy aj od Dr. Kalbaca. Rozhodne sa nedaju tieto vedecké témy
povazovat ani za uzavreté, ani za nejako marginalne vo vedeckej komunite.

Co sa tyka zvolenych vedeckych metdd avieobecne pristupu k problematike, tieto povazujem za
vhodné aprimerané. Nakoniec, viedli k publikovanie niekolko desiatok c¢lankov v poprednych
svetovych Casopisoch, kde bola vhodnost zvolenych vedeckych metdd predmetom (Castokrat velmi
podrobného) recenzného konania. Vysoky pocet origindlnych ¢lankov, 30, priloZzenych k habilitaénej
praci, povazujem za jej jednoznaénti prednost a dokaz vysokej kvality vedecke] prace Dr. Kalbaca. Co
sa tyka nedostatkov, je objektivhe tazké najst v praci nejaké. Samozrejme ja osobne, ako vedec
zaoberajuci sa takisto Ramanovskou spektroskopiou, by som niektoré zdvery uvedené v habilitacii
alebo prilozenych publikaciach formuloval inak, pripadne ich povazujem za otazne. Ale to je zéleZitost
vedeckej diskusie a nedd sa povaZovat za nedostatok habilitaénej prace.

Svoj posudok k predloZenej habilitacnej praci Dr. Kalbaca si dovolim zakoncit trochu vieobecnejsie,
pretoZe moje poznatky o jeho praci nie si obmedzené len na text habilitacie.

Dr. Kalbaca poznam uZ asi 15 rokov a za ten ¢as sme sa stretavali na réznych konferencidch a
seminaroch venovanych hlavne Ramanovskej spektroskopii a grafénu. Viem teda, Ze clanky a
prispevky Dr. Kalbaca boli a su stale diskutované vo vedeckej komunite. O kvalitach vedeckej prace Dr.
Kalbaca hovori aj fakt, Ze pracoval v laboratériu Prof. Mildred Dresselhausovej na MIT. Prof.
Dresselhausova bola dlhé roky povaZovand za jednu z ,absoldtnych” autorit v Ramanovske]
spektroskopii, a pracovat v jej laboratériu znamenalo nielen uznanie kvalit spolupracovnika, ale aj

moznost podielat sa na Spickovom vyskume.

V Bratislave, 31.3.2019 Dr. Martin Hulman
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