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Recenzja pracy doktorskiej
Mgr. inz. Jakuba Zdzieblowskiego zatytulowanej
,2Application of Chalcogenide Semiconductors in Artificial
Neuromorphic Devices”
wykonanej w dziedzinie Nauk $cistych i przyrodniczych, w

dyscyplinie naukowej Nauki fizyczne

Praca doktorska wykonana zostala w Zaktadzie Polprzewodnikoéw, na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Pawla Zabierowskiego,
profesora uczelni. Ponadto istotna (po czgsci weryfikujaca) cz¢s¢ pomiarow do doktoratu
wykonana zostala w czasie stazu naukowego kandydata we Francji (Uniwersytet w

Lyonie).

Zaczng od nietypowego stwierdzenia, ze ztozony doktorat to prawdziwe wyzwanie
dla recenzenta. Mam na mysli nie tylko rozmiar rozprawy (az 355 stron, w tym 288 stron
samej treSci doktoratu, plus obszerny spis bibliografii (272 pozycje), spis dorobku
naukowego kandydata, podzigkowania, spis skrétow, rysunkéw, tabel i zalgczniki), ale
takze sposob jej spisania. Pracg nie czyta si¢ tatwo. Trudno$¢ w czytaniu nie wynika z
faktu, ze jest napisana w jezyku angielskim, ale z uzytego stownictwa. Autor (by¢ moze z
pomocg AI?) opisuje swoje wyniki ,barwnym jezykiem”, bardziej literackim, niz

stosowanym w tekstach naukowych.

W moich recenzjach nigdy nie skupiam si¢ na wytapywaniu bledow jezykowych,
czyli tzw. literowek, braku przecinkow etc... Tych usterek jezykowych jest zreszta w
ztozonym doktoracie niewiele. W tym doktoracie zwracam jednak uwage na blad (niestety

dosy¢ powszechny) w nazwisku wybitnego technologa. Nazwisko technologa, laureata



Nagrody Nobla, to Bridgman (Percy Williams Bridgman), a nie Bridgeman jak napisane

jest na 98 stronie doktoratu.

Rozmiar zlozonego doktoratu tlumaczy dlaczego nie analizuje¢ zawartosci
poszczegdlnych czesci pracy, a skupiam si¢ na uwagach dotyczacych tematyki pracy, jej
najwazniejszych wynikow i ustosunkowuje si¢ do formy rozprawy. W rezultacie nastgpita

anty-korelacja pomiedzy rozmiarem rozprawy, a rozmiarem mojej recenzji.

Jesli chodzi o konstrukcje pracy to czytajac ja mialem wrazenie, ze czytam dwa
doktoraty polaczone tematycznie. Pierwszy z nich (rozdzialy 1-5) wykonany zostal na
dostepnych w Polsce probkach CdInzSs. Autor analizuje charakterystyki I(V), probuje
wyjasni¢ nature defektow w tym materiale (CdIn2S4), a nastepnie powigza¢ obserwowang
metastabilno$é z wlasciwosciami wybranego defektu, etc... Nastepnie (w rozdziatach 6-9)
dodane sg nowe wyniki wykonane w czasie stazu naukowego doktoranta we Francji
dotyczace dokladnie tych samych zagadnien co opisane jest wczesniej. Nowe badania
wykonano miedzy innymi w celu weryfikacji wczesniejszych wynikow. Ta czgs¢
doktoratu, gdy wstawiona w uzytej formie, robi wrazenie niezaleznej pracy doktorskiej
weryfikujacej wczesniejszg pracg. Jest to dziwna konstrukcja doktoratu uzasadniona

jedynie historig/kolejnoscig prowadzonych badan.

Zanim przejd¢ do przedstawienia moich uwag/komentarzy do tresci doktoratu
ustosunkuje sie do dwodch podstawowych pytan kluczowych do oceny zlozonej pracy
doktorskiej. Pierwsze z nich dotyczy oceny wiedzy doktoranta w tematyce badan. Na
podstawie informacji zawartych w rozdzialach dwa i trzy jestem w pelni przekonany,
ze doktorant jest wybitnym specjalista w tematyce memrystoréw i ukladéow
elektronicznych nasladujacych sieci neuronowe. Przedstawione w doktoracie wyniki
sa oryginalne i potwierdzaja jego wysoka wiedze¢ dotyczaca skomplikowanych

struktur polprzewodnikowych — memrystorow i sieci neuromorficznych.

Drugie istotne pytanie dotyczy dojrzalosci naukowej kandydata i oceny czy
jest on gotowy do samodzielnej pracy naukowej. Bardzo wysoki poziom naukowy
prowadzonych badan weryfikuje pozytywnie odpowiedzZ na to pytanie, Zlozona praca

dotyczy bardzo perspektywicznej tematyki naukowej Zarowno memrystory, jak i



budowane na ich podstawie urzadzenia neuromerficzne, to w moim odczuciu

przyszlo$¢ mikroelektroniki.

Zlozona praca dotyczy ,dziwnych” wlasciwosci elektrycznych warstw
CdIn2S4, materialu pokrewnego do CIGS (Cu(In,Ga)Sez) badanego w grupie promotora
rozprawy od lat. CIGS badano w celu weryfikacji zastosowan fotowoltaicznych
odpowiednich struktur. Celem rozprawy bylo wyjasnienie efektéw metastabilnych w
tym materiale, zweryfikowanie stosowalnosci warstw CdIn2S4 jako memrystorow, a
docelowo zweryfikowanie mozliwosci tworzenia ukladow neuromorficznych
nasladujacych dzialanie naszych moézgéow. W moim odczuciu wszystkie te cele
zrealizowano z sukcesem. Ten fakt jest podstawg mojej wysokiej oceny zloZonej
pracy. Co wiecej, jak kazda wartosciowa praca, otwiera ona kolejne kierunki badan,

stawia nowe pytania, etc...

Teraz chcialbym doda¢ komentarz dotyczacy stosowalnosci pojecia memrystor. W
rozdziale drugim autor powotujac si¢ na praceg teoretyczng Leona D. Chua, prace w ktorej
zdefiniowano pojecie memrystora. W moim odczuciu definicja podana w pracy L.D.
Chua jest zbyt rygorystyczna. To moje stwierdzenie mozna poprze¢ na podstawie
wynikéw zlozonego doktoratu. Cho¢ formalnie badane warstwy nie speiniajg wszystkich
kryteriow struktur memrystorowych (jak konkluduje autor doktoratu na podstawie bardzo
zaawansowanych badan), to jednak warstwy CdIn2Ss mogg postuzy¢ do stworzenia
nowego rodzaju komorek pamigci i co wazniejsze (duzy sukces doktoratu) sieci
neuromorficznych. W moim odczuciu do powyzszych zastosowan wystarczajace jest

obserwowanie histerezy w zaleznosciach I(V).

W dalszej czgs$ci mojej recenzji nie opisuje zawartosci poszczegdlnych czesci
pracy. W zamian wymieniam dwie uwagi krytyczne dotyczace analizy i interpretacji

uzyskanych w doktoracie wynikow.

Uwaga pierwsza

Wystepowanie histerezy w zaleznos$ci I(V) wynika z efektéw metastabilnych. Aby

wyjasni¢ to zjawisko nalezy zdefiniowa¢ struktur¢ defektowa badanych warstw, jak i
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wyjasni¢ ktéry z mechanizméw cytowanych na stronach 31 — 33 doktoratu odpowiada za
efekt memrystorowy. Autor doktoratu podejmuje probe identyfikacji odpowiedniego
defektu i mechanizmu. W moim odczuciu jest to w tym momencie dosy¢ ryzykowne.
Nawigzuje tu do dawnych prac dotyczacych badania natury defektow EL2 i tzw. centrow
DX w materiatach z grupy III-V. Z multum proponowanych wtedy modeli przetrwaly
prébe czasu wylgeznie te oparte o wyniki pomiaréw rezonansowych — badania ESR i
ODMR. To dopiero te badania pozwolily zidentyfikowa¢ tzw. defekty anty-polozeniowe

jak i o ujemnej energii Urbacha (uklady ,,negative-U™).

To dlatego proponowane w pracy identyfikacje defektow sieci odbieram jako
hipotezy badawcze, ciagle wymagajace dalszej interpretacji doSwiadczalnej. W
szczegolnosci ryzykowne sg zawsze modele dotyczace luk. Mam tu na uwadze badania
dotyczace podobnych defektow w sieci ZnO. Odpowiednie pasmo luminescencyjne (PL)
w sieci ZnO zanikalo po wygrzaniu probek w tlenie. Na tej podstawie zaproponowano
model defektu zawierajacego luke tlenows. Niestety, to, wydawaloby si¢ oczywiste,
wytlumaczenie odrzucono/podwazono gdy okazalo si¢, ze wygrzanie w innych gazach (na

przyktad w azocie) takze likwiduje odpowiednie pasmo PL.

Uwaga druga

Krytycznie oceniam sposOb wyznaczania koncentracji no$nikow w warstwach
opisany na stronie 178 pracy. Na jakiej podstawie autor przyjal, ze ruchliwos¢ nosnikow
wynosi 1 cm?/Vs? Wyniki uzyskane przez innych autoréw pokazane na rysunku 5.7.1 na
stronie 179 nie potwierdzajg tego zalozenia. Ponadto nazwana przez autora doktoratu jako
.klasyczna” zalezno$¢ ruchliwoéci od temperatury T2 nie jest wcale taka klasyczna.
Zaleznos$¢ temperaturowa ruchliwos$ci zalezy od dominacji danego kanatu rozpraszania i
istotnie zmienia si¢ od stopnia domieszkowania, temperatury pomiaru i mikrostruktury
warstw (rozpraszanie na granicy ziaren/kolumn). Dziwne, ze nie przeprowadzono pomiaru

efektu Halla aby zwigkszy¢ doktadno$¢ wyznaczania koncentracji no$nikow.

Nie mam dalszych uwag krytycznych, a powyzsze uwagi/watpliwosci nie

umniejszajg mojej wysokiej oceny zlozonej rozprawy doktorskie;j.

Podsumowanie recenzji



Podsumowujagc, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sa bardzo warto$ciowe.
Stwierdzam wiec, ze praca doktorska mgr. inz. Jakuba Zdzieblowskiego spelnia (z
duzym nadmiarem) wszystkie wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w
odpowiednich ustawach (art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003) i rozporzadzeniach
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018. Wnioskuj¢ dopuszczenie
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doktoranta do dalszych etapow post¢powania.



