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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego pt.
»Application of Chalcogenide Semiconductors in Artificial Neuromorphic
Devices”

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego pt.
»Application of Chalcogenide Semiconductors in Artificial Neuromorphic Devices” dokonana
zostata biorgc pod uwage Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.z2021r. poz. 478 z p6zn. zm.). Zgodnie z tg Ustawg wymogi co do rozprawy doktorskiej,

obowiazujace Doktoranta i w szczegdInosci odnoszace sie do jego przypadku sg nastepujace:

3) posiada w dorobku co najmniej:

a) 1 artykut naukowy opublikowany w czasopismie naukowym ...”,

zas zgodnie z Art. 187

1., Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiejetnosé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.....”

2. ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego,”

3. ,Rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca pisemna, ...”

4. ,Do rozprawy doktorskiej dotacza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy

doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym réwniez streszczenie w jezyku polskim....”

ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
tel.: (22) 55 32 767
e-mail: Maria.Kaminska@fuw.edu.pl



W przedstawionej recenzji ustosunkuje sie do tych wymogéw, jak réwniez innych
przestanych mi przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne

Politechniki Warszawskiej, Dr. hab. inz. Jerzego Antonowicza, prof. uczelni.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego ma forme pracy pisemnej
i zawiera wyniki jego badan naukowych prowadzonych pod opiekg Dr. hab. inz. Pawta
Zabierowskiego, prof. uczelni z Politechniki Warszawskiej. Praca badawcza Doktoranta
wpisuje sie w obszar nauk fizycznych i inzynieryjno-technicznych w zakresie inzynierii
materiatowej, fizyki ciata statego i elektroniki. Dotyczy mozliwosci zastosowania siarczku
indowo-kadmowego (CdIn;Ss) w roli aktywnego materiatu dla urzadzen rhemrystorowych,
dedykowanych neuromorficznym systemom obliczeniowym. Tematyka ta zwigzana jest z
jednym z najintensywniej rozwijanych obecnie kierunkéw badai - poszukiwaniem nowych,
energooszczednych architektur obliczeniowych, zdolnych sprosta¢ rosngcym wymaganiom
sztuéznej inteligencji.

Badania nad sieciami neuromorficznymi oraz réinymi typami urzadzen
memrystorowych stanowig dzi$ kluczowy kierunek rozwoju nanoelektroniki. Najwieksze
osrodki badawcze i firmy technologiczne, takie jak IBM, Intel, HP, MIT czy Tsinghua University,
intensywnie pracujg nad uktadami inspirowanymi dziataniem mézgu. Mézg od dawna
fascynuje inzynieréw, fizykéw i informatykdw, poniewaz stanowi przyktad systemu
obliczeniowego, ktory taczy ogromna moc przetwarzania, wynikajgca z nierozdzielnosci
pamieci i obliczen oraz masywnej réwnolegiosci, z ekstremalng energooszczednoscig,
odpornosciag na uszkodzenia i zdolnoscig adaptacji. Jego funkcjonowanie, obejmujgce
dynamiczng reorganizacje potaczern neuronalnych i plastycznoéé synaptyczna, stanowi
biologiczng podstawe uczenia sie i pamiegci. To wiasnie moézg jako ztozony, samoadaptujacy sie
system inspiruje rozwoj przysztych technologii, nie tylko neuromorficznych uktadéw
elektronicznych, ale i nowych paradygmatéw obliczen, robotyki, sztucznej inteligencji, czy
materiatow inteligentnych. Rozwiazania te moga w przyszfosci zastgpi¢ lub uzupetnié
klasyczng architekture von Neumanna, ograniczang przez bariere ogromnego
zapotrzebowania na energie i bariere na dalszg miniaturyzacje tranzystoréw.

Zyjemy w czasach, w ktérych technologia coraz czesciej czerpie inspiracje z natury.
Przyktadem jest chocby fotosynteza, ktdra stata sie podstawa koncepcji ogniw barwnikowych

Gratzela oraz badan nad ultra cienkimi absorberami $wiatta. Neuromorficzne ukfady



elektroniczne wpisuja sie w ten sam nurt: prébujg odtworzy¢ zasady dziatania mézgu, jego
plastycznosé, rownolegtosc i energooszczednosé, aby stworzyé systemy zdolne do uczenia sie,
adaptacji i przetwarzania informacji w sposéb bardziej zblizony do biologicznego. W ten
sposob elektronika przysztosci staje sie przyktadem technologii, ktéra napotkawszy na
fundamentalne bariery rozwojowe, poszukuje nowych, radykalnych rozwigzan dzieki inspiracji

natura.

Podjete przez Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego prace badawcze przedstawione w
rozprawie doktorskiej stanowig istotny wktad w rozwdj technologii urzadzen
memrystorowych, ktére sg kluczowym elementem neuromorficznych uktadéw
obliczeniowych, poniewaz potrafig odwzorowa¢ podstawowa funkcje biologicznych synaps —
zmiang przewodnictwa w zaleznosci od historii pobudzen. Dzieki temu moga jednoczesénie
przechowywac i przetwarza¢ informacje, co pozwala omingé ograniczenia klasycznej
archi';ektury von Neumanna i realizowa¢ obliczenia typu tzw. compute-in-memory. W
neuromorficznych systemach urzadzenia memrystorowe stuza do implementacji plastycznosci
synaptycznej (STP — Short-Term Plasticity, LTP — Long-Term Potentiation, STDP —
Spike-Timing-Dependent Plasticity), umozliwiajac uczenie sie i adaptacje w sposéb zblizony do
biologicznego. Wigkszos$¢ konstruowanych wspétczesnie urzadzeri memrystorowych opiera
sig¢ na mechanizmach takich jak migracja jonéw (czy luk) i tworzenie przewodzacych (lub
potprzewodzacych) filamentéw (ECM/VCM - Electrochemical Metallization/ Valence Change
Mechanism), przefaczanie fazowe w materiatach typu GST (chalkogenidowe materiaty
zmiennofazowe), modulacja bariery Schottky’ego, czy putapkowanie tadunku w tlenkach
metali. Mechanizmy te, cho¢ szeroko stosowane, wigzg sie z ograniczong stabilnoscia,
trudnoscig kontroli oraz znacznym zuzyciem energii. Na tym tle wyjatkowosé¢ podejscia
Doktoranta do konstrukcji urzadzeri memrystorowych z wykorzystaniem metastabilnych
defektéw w siarczku indowo-kadmowym (Cdin,Ss) polega na tym, ze przetaczanie rezystancji
wynika nie z ruchu jonéw ani zmian strukturalnych, lecz z kontrolowanej zmiany stanu
tadunkowego defektéw typu negative-U. W literaturze praktycznie nie wystepuja prace, ktére
wykorzystywatyby metastabilne defekty pétprzewodnikowe jako swiadomie zaprojektowany
mechanizm dziatania memrystora, a tym bardziej w kontekscie neuromorficznych funkgji
synaptycznych (tylko dwie prace jednej grupy badawczej w ostatnich latach, wykorzystujace

CdS, o nieporéwnywalnie mniejszym poziomie analizy eksperymentalnej w stosunku do prac



Doktoranta). Zaproponowany przez Doktoranta mechanizm otwiera droge do nowych,
stabilnych i energooszczednych elementéw neuromorficznych, w ktérych funkcjonalnosé
wynika bezposrednio z fizyki materiatu, a nie z proceséw destrukcyjnych lub trudnych do
kontrolowania zjawisk jonowych. W tym kontekscie niniejsza praca stanowi wyraine
przesunigcie granicy state of the art. Po raz pierwszy zaproponowano i eksperymentalnie
potwierdzono, ze siarczek indowo-kadmowy (CdIn,Ss;), materiat znany dotad gtéwnie z
fotowoltaiki i fotokatalizy, moze petni¢ role aktywnej warstwy memrystorowej, w ktdrej
przetgczanie rezystancji jest kontrolowane przez metastabilne defekty typu negative-U. Jest
to podejscie nowe i wspolnie z wspomnianymi pracami dotyczacymi CdS, otwierajace zupetnie
nieeksplorowany kierunek projektowania elementéw pamieciowych. Znaczenie pracy
podkresla réwniez fakt, ze po raz pierwszy zademonstrowano neuromorficzne zachowania
urzadzen opartych na Cdin,Ss, takie jak liniowa potencjacja, krétkotrwata i dtugotrwata
plastycznos¢, PPF (paired-pulse facilitation, czyli facylitacja pary impulséw), czy podobne
stymulacje, i to uzyskane nie tylko na drodze elektrycznej, ale i optycznej. Pokazuje to, ze
metastabilne defekty mogg petnic funkcje analogiczng do biologicznych synaps, umozliwiajac
realizacje obliczen typu compute-in-memory. W rezultacie recenzowana praca doktorska
proponuje nowy paradygmat urzgdzern memrystorowych opartych na fizyce defektow,
wskazujgc CdIn,S; jako obiecujacy materiat dla przysztych neuromorficznych uktadéw
obliczeniowych.

Doktorant, prowadzac swoje badania, niewatpliwie wykorzystat cenny kapitat naukowy
zbudowany na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej w grupie Prof. dr hab. Matgorzaty
Igalson, a nastepnie rozwijany przez jej wychowanka, Dr. hab. inz. Pawta Zabierowskiego, prof.
uczelni - promotora Doktoranta, dotyczacy defektow i metastabilnosci materiatéw CIGS.
Publikacje Politechniki Warszawskiej, powstate w kontekscie badari nad materiatami CIGS dla
fotowoltaiki, s dobrze znane w srodowisku naukowym, byty cytowane tysigce razy i znaczaco
przyczynity sie do powigzania zjawisk metastabilnych w CIGS z kompleksem dwuluk selenu i
miedzi, Vse—=Vcu. Cho€ CdIn,S4 i CIGS sg chemicznie i strukturalnie réznymi pétprzewodnikami,
w obu materiatach wystepuja defekty metastabilne, ktére pod wptywem podswietlania

zmieniaja konfiguracje, prowadzac do trwatego fotopradu.

W rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego, napisanej w jezyku

angielskim, znajdujemy kolejno:



- Streszczenie pracy w jezyku angielskim i polskim (spetnione wymaganie ustawowe).

- Rozdziat 1, w ktérym Doktorant przedstawia dynamiczny rozwdj technologii
elektronicznych, od prawa Moore’a po wspdiczesng sztuczng inteligencje, podkreslajac
problemy rosngcego zuiycia energii przez modele Al oraz ograniczenia klasycznej
miniaturyzacji elektroniki. Autor wskazuje, ze biologiczny mdzg, dziatajacy na fizycznej sieci
neuronow, jest nieporéwnywalnie bardziej energooszczedny i szybki, co inspiruje rozwdj
neuromorficznych systeméw obliczeniowych. W tym konteks$cie pojawia sie urzadzenie
memrystorowe - element elektroniczny z pamiecia, jako kandydat na sztuczng synapse.
Rozdziat prowadzi do podania giéwnego celu pracy: zbadania, czy metastabilne defekty w
chalkogenkach, zwtaszcza w CdInSs, mogq stanowi¢ podstawe zachowania memrystorowego
i postuzy¢ do budowy neuromorficznych urzadzen.

- Rozdziat 2, w ktérym Doktorant przedstawia podstawy teoretyczne memrystora,
poczawszy od jego definicji zaproponowanej przez Leona Chua w 1972 roku jako czwartego
elementu obwodoéw elektrycznych, ktérego rezystancja zalezy od historii przeptywajacego
tadunku. Omawia charakterystyczne cechy memrystoréw, takie jak ,$cisnieta” petla histerezy
(pinched hysteresis loop) oraz ich potencjat jako nieulotnych, analogowych elementdéw
pamieci. Autor opisuje rowniez kontrowersje i krytyke zwigzang z istnieniem idealnego
memrystora oraz naduzywanie tego pojecia w literaturze. Nastepnie opisuje biologiczne
podstawy plastycznosci synaptycznej oraz modele neurondw, a takze wskazuje, dlaczego
klasyczna architektura von Neumanna staje sie niewystarczajaca i jak memrystory moga
wspierac rozwadj neuromorficznych uktaddw.

- Rozdziat 3, w ktorym Doktorant przedstawia teoretyczne podstawy niezbedne dla
zrozumienia dalszej czeéci pracy, koncentrujgc sie gtéwnie na fizyce zjawisk zwigzanych z
defektami metastabilnymi. Autor wyjasnia nature defektow o ujemnej energii korelacji (tzw.
centra typu negative-U), ich opis za pomocg diagramow wspoétrzednych konfiguracyjnych oraz
ich kluczowa role w zjawisku trwatej fotoprzewodnosci (PPC). Omdéwione s3 réwniez modele
opisujace kinetyke defektow metastabilnych oraz metody badawcze wykorzystywane do ich
analizy, takie jak TSC (termicznie stymulowany prad) oraz analiza przewodnictwa AC, wraz z
ich interpretacjg i powigzaniem z mechanizmami transportu nosnikéw.

- Rozdziat 4, w ktorym Doktorant przedstawia aktualny stan wiedzy o Cdin,Ss,
potprzewodniku o strukturze spinelowej, ktory byt intensywnie badany w latach 60.-80., a

nastepnie ponownie zyskat zainteresowanie dzigki zastosowaniom fotokatalitycznym i
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fotowoltaicznym. Autor omawia strukture krystaliczng, inwersje spinelowa, a takie bogata
literature dotyczaca fotoluminescencji i fotoprzewodnictwa, z ktdrej wytania sie ztozony obraz
defektéw, zwtaszcza antystrukturalnych centréw Incq i Cdin (odpowiednio standéw T i E) oraz
luk siarki V. Istotne dla dalszych rozwazan w pracy sg przedstawione wyniki istniejagcych w
literaturze obliczen ab initio wskazujace na istnienie ztozonych defektéw o ujemnej energii
korelacji, ktére mogg odpowiadac za metastabilno$¢ materiatu. Rozdziat podkresla réwniez
liczne doniesienia o efektach pamieciowych i histerezie w czystych krysztatach CdiIn,Ss, co
czyni ten materiat obiecujgcym kandydatem do zastosowan memrystorowych i
neuromorficznych. Autor koriczy ten rozdziat szeregiem znakéw zapytania co do struktury i
defektéw w tym materiale, na ktdre w istniejacej literaturze nie ma odpowiedzi.

- Rozdziat 5, w ktérym Doktorant opisuje przeprowadzone przez siebie badania cienkich
warstw CdIn,Ss o réznej stechiometrii i poddanych réinym obrébkom termicznym
(wygrzewanie w prézni, wygrzewanie w parach siarki), ktorych celem byto zrozumienie
defektow metastabilnych oraz zjawisk pamieciowych, takich jak trwata fotoprzewodnosé
(PPC) i trwata fotosensytywnos¢ (PPS). Istniejgca wiedza na ten temat byta fragmentaryczna,
kiedy doktorant zaczynat swoje badania CdIn,Ss. Pomiary fotoluminescencji ujawnity
charakterystyczne piki odpowiadajace znanym defektom (T, E, V, Vcd). Pomiary
przewodnictwa wykazaty trzy wyrazne grupy zachowan oraz zmiane potozenia poziomu
Fermiego w zaleznosci od obrébki termicznej warstw, co autor interpretuje jako efekt
spinelowej inwersji i zmian w koncentracji luk siarki. Wyniki te postuzyty do budowy spojnego
modelu CdlIn;Ss, opisujgcego zachowanie tego materiatu i stanowigcego fundament do
projektowania opartych na nim urzadzeri memrystorowych.

- Rozdziat 6, w ktérym Doktorant opisuje proces wytwarzania cienkich warstw Cdin,Ss
przeznaczonych dla urzadzen memrystorowych. Warstwy CdIn,S,; otrzymane zostaty metoda
ewaporacji termicznej we wspotpracy z Instytutem Jean Rouxel w Nantes, stosujac
nastgpujace Zrddta: CdS, In, S. Autor, korzystajac z wezesniej opracowanego modelu Cdin,Ss,
zaprojektowat serie eksperymentéw majacych na celu kontrole defektéw metastabilnych
przez zmiang stechiometrii, temperatury wzrostu, stopnia inwersji spinelowej oraz obrébki
termicznej. Przedstawia szczegofowy plan syntezy wielu serii cienkich warstw, z uiyciem
réznych podtozy i temperatur wzrostu, a takze z dodatkowymi procesami wygrzewania i
hartowania. Analiza otrzymanych warstw (EDX, XRD) ujawnita silng zalezno$¢ sktadu i

struktury krystalicznej (przejscie amorficzno-krystaliczne, tekstura) od temperatury wzrostu i
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materiatu podtoza. Waing obserwacjg byt wzrost stosunku In/Cd wraz ze wzrostem
temperatury podtoza przez odparowywanie CdS, nasilajace sie przy wyzszych temperaturach.
Autor wskazuje liczne kierunki dalszych badan, podkreslajac, ze petna analiza wtasciwosci
otrzymanych warstw bedzie mozliwa dopiero po wykonaniu pomiaréw elektrycznych i
bardziej zaawansowanych badan strukturalnych.

- Rozdziat 7, w ktérym Doktorant prezentuje projektowanie i testowanie urzadzen
memrystorowych opartych na cienkich warstwach Cdin;Ss. Autor opracowat dwie koncepcje
architektury urzadzed memrystorowych: urzadzenia tunelowe, ktére okazaty sie
technologicznie nierealne oraz urzadzenie oparte na modulacji ztgcz prostowniczych.
Przedstawit wtasciwosci prototypowych struktur od pierwszych préb z symetrycznymi
strukturami AZO/CdIn,S4/AZO dla urzadzeri tunelowych, przez konstrukcje z elektrodami
molibdenowymi, az po finalng, najbardziej udang architekture Mo/CdIn,S./AZO. Kluczowym
wynikiem jest obserwacja tzw. ,pinched hysteresis loop” w tych ostatnich strukturach -
pierwszy tego typu wynik dla urzadzenia opartego na CdIn;Ss, co dowodzi mozliwosci
wykorzystania tego materiatu w urzadzeniach memrystorowych. Na podstawie analizy
charakterystyk pradowo-napieciowych Doktorant zaproponowat bardzo elegancki model
skonstruowanego urzadzenia memrystorowego jako dwdch przeciwstawnych ztgcz
prostowniczych w szeregu: diody Schottky Mo/CdIn,S, i isotypowego n-n+ ztgcza Cdin,Ss/AZO.
Dziatanie urzgdzenia odbywa sie dzieki przetaczaniu pomiedzy tymi dwoma przeciwnie
spolaryzowanymi ztgczami, a proces przetaczania miedzy stanami aktywnosci alternatywnie
jednego lub drugiego ztacza zalezy zaréwno od ich polaryzacji, jak i stanu defektéw w warstwie
CdIn,S,. Oznacza to, ze przejscia HRS €= LRS s3 sterowane metastabilnymi defektami w
CdIn,S,, ktére moduluja zfacza prostownicze. Nosnikiem pamieci s3 metastabilne defekty w
stanie N*, ktorych lokalne nagromadzenie przy ztaczu wptywa na bariere potencjatu i wielkosé¢
przewodnictwa. Taki model ttumaczy obserwowang zaleznos¢ procesu przetaczania od
temperatury, szybkosdci narastania napiecia oraz oswietlenia. Doktorant stwierdza, ie ze
wzgledu na niskg réznice pradéw dla gornej i dolnej histerezy urzgdzenia nie sa idealne jako
pamie¢ binarna, ale dzieki powolnej dynamice s3 znakomitymi kandydatami dla
neuromorficznych synaps analogowych. W koricéwce rozdziatu Autor wykazuje, ze urzgdzenie
CdlIn,S, jest memrystorem w sensie praktycznym, ale nie jest idealnym memrystorem Chua,
gdyz ma petle histerezy, ma pamie¢, ma dynamike defektéw, ale nie spetnia matematycznej

definicji zaleznosci R(q). Pokazuje tym Swietne zrozumienie koncepcji idealnego,
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niezrealizowanego do dnia dzisiejszego memrystora Chua oraz swojg ostroznosé i precyzje
naukowa w formutowaniu wnioskdéw.

- Rozdziat 8, w ktérym Doktorant prezentuje kluczowy rezultat catej pracy:
neuromorficzne zachowanie urzadzen opartych na CdIn,S,. Pokazuje, ze mimo niestabilnosci
i duzej zmiennoéci miedzy prébkami, mozliwe jest uzyskanie struktur wykazujgcych
podstawowe funkcje synaptyczne, takie jak:

- potencjacja (przy odpowiednim dostrojeniu parametréw impulséw uzyskat liniowy
wzrost wagi synaptycznej i dla najlepszej struktury ponad 400% wzrost przewodnictwa),

- depresja dla jednoztaczowego urzadzenia (przypadkowo powstat w nim kontakt
omowy); natomiast w zaproponowanym urzadzeniu nie mozna uzyska¢ depresji ze wzgledu
na architekture podwdjnej diody,

- zwigzana z potencjacjg krétkotrwata i diugotrwata plastycznosé (STP/LTP) wraz
uzyskaniem standw STM i LTM; zanik pamieci nastepuje ze wzgledu na relaksacje defektéw
metastabilnych - dla jednego z urzadzen uzyskano krétsza statg czasowa, odpowiadajaca
szybkiemu ,zapominaniu” - analog STM i dtuiszg stata, odpowiadajgcg powolnej relaksacji -
analog LTM,

- facylitacja pary impulséw (paired-pulse facilitation, PPF), ktérej mechanizm fizyczny
zwigzany jest ze zwiekszeniem lokalnego stezenia defektéw N* przez pierwszy z impulséw,
ktére to defekty nastepnie eksponencjalnie relaksuja, a drugi impuls dodaje kolejng porcje
defektow N*; mozliwe byto uzyskanie PPF do 125%,

- optyczna modulacja przewodnictwa — pokazano optyczng potencjacje oraz optyczne
PPF (maks. ~55%, prawdopodobnie z powodu ograniczonej mocy oswietlenia). Autor
przeprowadza eksperyment z 10 seriami po 10 impulséw. Miedzy seriami obserwuje sie
relaksacje pradu, ktérg mozna traktowaé jako ,zapominanie”. Stata zaniku nasyca sie po
siodmej probie, co mozna przypisa¢ przejsciu od pamieci krétkotrwatej do dtugotrwatej.
Mechanizm ten wigze sie z gyratorem kwantowym i zjawiskiem trwatego nasycenia fotopradu.
Skonstruowane urzadzenia reaguja zatem zaréwno na impulsy elektryczne, jak i swietlne, a
najlepsze wyniki uzyskano dla warstw o stosunku In/Cd = 2, co oznacza po prostu zwigzek
Cdin,Ss.  Czasowe state odpowiedzi urzadzeri powigzano z dynamikg metastabilnych
defektéw, co potwierdza zasadnos¢ catej koncepcji pracy doktorskiej. Rozdziat koriczy sie
wnioskiem, ze cho¢ urzadzenia wymagajq dalszej optymalizacji, CdIn,Ss rzeczywiscie moze

stanowi¢ podstawe funkcjonalnych elementéw neuromorficznych.
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- Rozdziat koricowy 9, w ktérym Doktorant podsumowuje caty prace, jednoznacznie
potwierdzajgc, ze metastabilne defekty w chalkogenkach, na przyktadzie CdIn,Ss, moga by¢
wykorzystane jako irédto zachowania memrystorowego i stanowi¢ podstawe urzadzen
neuromorficznych. Autor podkresla, ze przedstawione badania przynoszg petny dowdd
koncepcji: zaréwno model materiatowy, jak i dziatajagce prototypy urzadzen wykazaty
oczekiwane wifasciwosci pamieciowe i synaptyczne. Jednoczesnie rozdziat wskazuje liczne
otwarte problemy i kierunki dalszych badan (zawiera imponujgca liste 23 otwartych zagadnien
badawczych), obejmujgce m.in. doktadniejsze pomiary transportu, analize defektéw,
optymalizacje zfgczy oraz poszukiwanie innych spineli o silniejszej metastabilnosci. Wreszcie
Doktorant zauwaza, ze cho¢ idea memrystora opartego na metastabilnosci nie jest catkowicie
nowa, bo ostatnio zaproponowano w tym celu struktury na CdS, to przedstawione wyniki
pokazujy, ze takie podejscie jest bardzo naturalne i moze dotyczy¢é wielu struktur
potprzewodnikowych, znanych i badanych ze wzgledu na metastabilne defekty od wielu lat.
Rozdziat 9 to nie tylko finat pracy, ale tez moment, w ktérym autor pokazuje, ze potrafi patrzec
na swoje badania z pokora badacza i $miatoscig odkrywcy.

- Bogata bibliografie, zawierajaca 272 dobrze dobrane pozycje.

- Liste publikacji i prezentacji konferencyjnych Doktoranta.

- Spis rysunkdw i Tabel pracy doktorskiej.

- Bardzo wygodny dla czytajacych spis uzytych w pracy symboli. Tu jednak uwaga
krytyczna — nie wszystkie symbole uzyte w pracy zostaty tam zawarte. Ponadto konieczny
wydaje sie jeszcze spis uzytych w tak obszernej pracy skrotéw i tego spisu bardzo brakowato
recenzentowi.

- 16 dodatkow dotyczacych wynikéw specyficznych pomiaréw oraz zawierajacych spis
przeprowadzonych proceséw wraz ze specyfikacja, jak réwniez liste wytworzonych prébek.

Ten uktad rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej wtasciwy i pozwala zapoznaé sie z
motywacjg pracy, aktualnym stanem nauki w obszarze dotyczagcym doktoratu i przeéledzié
wyniki Doktoranta oraz ich analize. Zastosowane pismiennictwo oceniam tez jako bardzo
dobrze dobrane. Wykorzystane metody badawcze zar6wno samego materiatu aktywnego
CdiInzS,, jak i struktur na jego bazie oceniam bardzo wysoko, pomimo ze i sam Doktorant

jest przekonany co do potrzeby dalszych badan — ale taka jest natura nauki.



Najwazniejszymi osiggnieciami pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba

Zdziebtowskiego s3 moim zdaniem:

1. Pierwsza na swiecie demonstracja neuromorficznego urzadzenia z Cdin,S; jako
warstwg aktywna. Praca przedstawia pierwsze eksperymentalne urzadzenia
memrystorowe oparte na Cdin,Ss, pokazujac, Zze materiat ten, dotad nieuzywany w
tej roli, moze petni¢ funkcje sztucznej synapsy.

2. ldentyfikacja nowego (jak dotad tylko jedna grupa naukowa na $wiecie opublikowata
konstrukcje podobnie dziatajgcego urzadzenie na innym materiale - CdS)
mechanizmu przefaczania memrystorowego opartego na dwéch ztgczach
prostowniczych i metastabilnych defektach. Doktorant proponuje i uzasadnia
mechanizm, w ktérym zmiana rezystancji wynika z przetgczania standéw
fadunkowych metastabilnych defektéow i ich wpltywu na wysokosé barier
interfejsowych. To waine odkrycie - pokazanie, ze modulacja barier interfejsowych
moze petfni¢ funkcje memrystorowa, gdy wiekszos¢ memrystorow dziata dzieki
procesom destrukcyjnym (migracja jonow, filamenty, redoks), a tutaj funkcjonalnosé
wynika z kontrolowanej fizyki interfejsu.

3. Eksperymentalna demonstracja neuromorficznych funkcji synaptycznych zaréwno
w wyniku stymulacji elektrycznej, jak i optycznej. Urzadzenia wykazuja:

- potencjacje przewodnictwa,

- krotkotrwatg i diugotrwata plastycznosc (STP/LTP),

- odpowiedzi impulsowe przypominajgce biologiczne synapsy.

To potwierdza, ze CdIn,S; moze by¢ uzyty w uktadach neuromorficznych.

4. Doprecyzowanie modelu Cdin,S; z uwzglednieniem kluczowych defektéw tego materiatu
oraz analiza wptywu obrébki po-depozycyjnej na stopien inwersji i koncentracje defektéw,
w tym luk siarkowych. W szczegdlnosci dotyczy to zmian przewodnictwa, potozenia

poziomu Fermiego, intensywnosci luminescencji oraz szerokosci przerwy energetycznej.

Wykazanie przez Doktoranta, e metastabilne defekty moga byé s$wiadomie
wykorzystane jako mechanizm dziatania memrystora przesuwa granice state of the art w
zakresie urzadzen memrystorowych: defekty, ktére w fotowoltaice uznaje sie za problem,
tutaj stajg sie zasobem funkcjonalnym. Praca Doktoranta otwiera nowy kierunek badan w

neuromorficznej elektronice, pokazujac, ie chalkogenki o strukturze spinelowej, a w
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ogdlnosci potprzewodniki z defektami metastabilnymi, dotagd pomijane w memrystorach,
mogg stanowi¢ nowg klase materiatéw dla energooszczednych uktadéw obliczeniow-

pamieciowych.

Praca doktorska mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego zawiera zatem wiele istotnych i
pionierskich osiggnie¢ dotyczacych zastosowania materiatow chalkogenkowych z defektami
metastabilnymi w urzadzeniach memrystorowych, uzyskanych dzieki przemyslanej konstrukgji
eksperymentéw i rzetelnym badaniom. Pewnym mankamentem jest jednak duza
niepowtarzalnos¢ technologii oraz fakt, ze czes¢ pozadanych rezultatéw zostata osiggnieta
niejako metodg prob i btedéw. Autor bardzo dogtebnie analizuje kazdg badana prébke i stara
sig zrozumiec¢ oraz wyjasnic jej zachowanie, lecz jego obecny stan wiedzy nie pozwala mu
jeszcze na uzyskanie petnej powtarzalnosci wynikéw. Mozna to jednak usprawiedliwié
pionierskim charakterem podjetych badar.

.Z perspektywy fizyki pewne zastrzezenia budzi opis proponowanego modelu dziatania
urzadzenia memrystorowego - zaréwno w warstwie stownej, jak i graficznej. Choé generalnie
rysunki s3 bardzo udane jesli chodzi o przedstawienie koncepcji modelu, brakuje w nich
zachowania wiasciwych proporcji wysokosci pasm przy przyktadanym napieciu. We wstepnych
opisach zabrakfo mi réwniez klasycznego omodwienia dziatania diody Schottky’ego, w
szczegolnosci zaleznosci szerokosci obszaru zubozonego od napigcia oraz przefozenia tych
zjawisk na funkcjonowanie ztaczy w urzgdzeniu memrystorowym, gdzie wysokos¢ bariery jest
mieszana z jej transmisjg wynikajaca z wysokosci i szerokosci. Nie umniejsza to jednak wartosci
samej idei zaproponowanego modelu, ktéra pozostaje wyjatkowo trafna i oryginalna.

Doktorant w znakomity tez sposéb i bardzo dogtebnie przedstawit w czterech
pierwszych rozdziatach wiedze niezbedna dla podjecia proponowanej tematyki. Swiadczy to

o jego duzej dojrzatosci naukowej i znakomitym zrozumieniu fizyki badanych zjawisk.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Zdziebtowskiego zostata napisana poprawnym i
klarownym jezykiem angielskim. Liczba literowek jest niewielka (te, ktére odnotowatam, s3 do
wgladu dla Doktoranta w egzemplarzu, ktéry otrzymatam). Zdarzato mi sie jednak napotkac
trudnosci zwigzane z uzytymi skrétami, poniewaz nie wszystkie zostaty wyjasnione w treéci
rozprawy. Nie do korica odpowiada mi réwniez sposéb formutowania zakoriczen rozdziatéw -

choé stusznie wskazujg one dalsze potrzeby i kierunki badan, to same podsumowania
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przeprowadzonych prac sg miejscami niepefne. Szata graficzna rozprawy stoi natomiast na
bardzo wysokim poziomie.

Moje gtéwne zastrzezenie co do formy jezykowej i konstrukcji pracy dotyczy bardzo
duzej objetosci rozprawy, pojawiajacych sie powtérzen oraz momentami rozwlektego stylu.
Jestem przekonana, ze przedstawiony materiat mozna bytoby ujgé¢ w znacznie bardziej zwigztej
formie, nie tracac przy tym merytorycznej tresci. Niemniej jednak praca stanowi niezwykle
cenne i obszerne irédfo wiedzy dla oséb zainteresowanych tg tematyka, a omawiane
zagadnienia s3 obecnie intensywnie badane w wielu laboratoriach na $wiecie. Tak
szczegobfowe omoéwienie problemoéw oraz czeste powracanie do kluczowych kwestii mdie
okazad sie bardzo wartosciowe dla badaczy rozpoczynajacych prace w tej dziedzinie, zwtaszcza
zajmujacych sie memrystorami opartymi na metastabilnych defektach. W tym kontekécie
jestem sktonna usprawiedliwi¢ nietypowo duzy wysitek, jaki musieli wtozy¢ recenzenci, a

zapewne takze promotor w czytanie rozprawy.

Ponizej drobne btedy znalezione w pracy:

str.43 rysunek 3.1.1 — btedne oznaczenia przez odpowiednie strzatki wartosci energii
optycznej putapkowania elektronu oraz energii optycznej emisji dziury;

str.80 réwnanie 3.2.70a — btad w znaku napiecia we wzorze na charakterystyke diody,
ktory znieksztatca te charakterystyke;

str.80 — drobne btedy w réwnaniu 3.2.71;

str. 118, Tabela 5.2.1 — odwrotne przejscie przypisane do natury piku 1.76 eV;

str. 125, Tabela 5.3.1 — absolutnie niezrozumiaty jest wynik obliczern wartosci gestosci
stanéw pasma przewodnictwa , ktdre dla tego samego materiatu réznig sie trzy rzedy
wielkosci — to wymaga wyttumaczenia;

str. 140 — niepetne podpisy pod rysunkami;

str. 157 niezrozumiata réownos¢ przedstawiona rownaniem 5.4.1;

str. 162 rys. 5.5.2 i podobnie str.256 rysunek 7.2.18 przy opisie gornej paraboli powinno
by¢ chyba 2(e+h), a nie e+h; ponadto skala energii na obu rysunkach jest mocno

zaburzona.

Powyzsze réznego typu uchybienia nie zmieniaja mojego bardzo pozytywnego zdania o
catej pracy doktorskiej, ktéra przedstawia znaczacg wartosé naukowsg i prezentuje wyjatkowo

wysoki poziom merytoryczny i nowatorski. Powiedziatabym nawet, ze stanowi solidny i
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obszerny fundament dla rozwoju nowej koncepcji urzgdzern memrystorowych, zbudowany dla

miedzynarodowego Srodowiska badaczy zajmujacych sie sieciami neuromorficznymi.

Zaprezentowany przez Doktoranta dorobek publikacyjny obejmuje na chwile obecng 2
prace, jedng opublikowang w czasopismie ACS Applied Electronic Materials (czasopismo ma
wysoki tzw. Impact Factor (IF) réwny 4.7), drugg zas w Thin Solid Films (IF=2.2), oba czasopisma
sg z bazy Web of Science. Doktorant jest w obu publikacjach pierwszym autorem i
jednoczes$nie autorem korespondencyjnym. Pierwsza praca ukazata sie w 2025 roku, druga 1
stycznia 2026 roku i nie majg jeszcze zadnych cytowan. Obie publikacje obejmujg znaczacy
materiat z rozprawy. Doktorant miat réwniez prezentacje ustng oraz dwie prezentacje
plakatowe na konferencjach miedzynarodowych. Jest réwniez wspétautorem 3 innych

prezentacji na miedzynarodowych konferencjach.

-Podsumowujac recenzje uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska Pana mgr. inz.
Jakuba Zdziebfowskiego, przygotowana pod opieka promotora Dr. hab. ini. Pawfa
Zabierowskiego, prof. uczelni, z Politechniki Warszawskiej stanowi oryginalne rozwigzanie
probleméw naukowych dotyczacych zastosowania pétprzewodnikéw chalkogenkowych w
urzgdzeniach memrystorowych, dedykowanych neuromorficznym systemom obliczeniowym.
Doktorant wnidst istotny wktad w stworzenie koncepcji nowych urzadzeh memrystorowych,
wykorzystujgcych metastabilnos¢ defektéow w podtprzewodnikach chalkogenkowych,
skonstruowat je, zbadat i wykazat mozliwos¢ osiggniecia przez nie neuromorficznych funkgji
synaptycznych, wykazujgc sie gileboka wiedza, umiejetnosciag analizy danych oraz
zrozumieniem odpowiednich proceséw fizycznych w materiatach pétprzewodnikowych. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze Doktorant zaprezentowat ogélng wiedze teoretyczna,
umiejetnosci eksperymentalne i modelowania proceséw fizycznych oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakresie fizyki, inzynierii materiatowe;j i
urzadzen elektronicznych. Jego praca doktorska spetnia zatem warunki stawiane pracom
doktorskim, podane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z péZn. zm.). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pana mgr.
ini. Jakuba Zdziebtowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto rozprawa zastuguje na wyrdinienie. Niestety Doktorant nie wypetnit warunku
publikacyjnego, ustalonego przez Rade Naukowa Dyscypliny Nauki Fizyczne. Chciatabym

jednak raz jeszcze podkresli¢, ze Jego rozprawa jest w wielu aspektach pionierska i dotyczy
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niezwykle wainego, dynamicznie rozwijajacego sie kierunku badan. Jej wysoki poziom
naukowy, aktualnos¢ tematyki, rzetelno$¢ wykonania oraz istotny wktad w rozwdj swiatowej
nauki, zastuguja na uznanie. Rozprawa otwiera nowy kierunek w rozwoju neuromorficznej
elektroniki, w ktérym defekty, dotad postrzegane gtdwnie jako problem technologiczny, staja
sig kluczowym zasobem umozliwiajgcym budowe energooszczednych, inteligentnych

systemow obliczeniowo-pamigciowych przysztosci.

Dome, omvasho

Maria Kaminska

14



