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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Piotra Zawala pt.:
Efekty neuromimetyczne w perowskitach i ich analogach
tytul ang.: Neuromimetic effects in perovskites and their analogues

Rozprawa doktorska mgr Piotra Zawala pt.: ,Efekty neuromimetyczne w
perowskitach 1 ich analogach”, napisana pod kierunkiem profesorow Konrada
Szacitowskiego 1 Grzegorza Hessa, poswiecona jest badaniom nad elementami z
pamiecig oporu elektrycznego oraz mozliwoscig ich wykorzystania jako sztucznych
synaps w ukfadach przetwarzajacych informacje. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w
coraz szerszy nurt badan nad alternatywnymi do architektury von Neumanna strategiami
przetwarzania informacji. Materiaty opisane w rozprawie maja potencjat aplikacyjny i
mogg znalez¢ zastosowanie w nowej generacji analogowych uktadow scalonych
realizujacych wybrane funkcje.

Rozprawa zostala przedstawiona w formie zbioru 6 publikacji oraz jednego
manuskryptu przygotowywanego do druku. Wszystkie publikacje sa wieloautorskie, a
zostaly napisane przez od 3 do 11 wspdtautoréw. Trzy z publikacji sktadajacych si¢ na
rozpraw¢ maja charakter przegladowy, a trzy pozostate oraz manuskrypt opisuja wyniki
oryginalnych badan eksperymentalnych wiaczajac te, ktore byly uzyskane przez autora
rozprawy.

Zbidr publikacji poprzedzony jest prawie stu-stronicowym  autoreferatem
sktadajacym si¢ z 3 rozdzialow.

W pierwszym rozdziale autoreferatu doktorant opisat podstawowe pojecia uzywane w
rozprawie, sklasyfikowal mechanizmy przetaczania rezystywnego, opisal materiaty,
ktore badat oraz zdefiniowal pojgcie plastyczno$ci synaptycznej. W koncowej czgsci
tego rozdziatu opisat cel badan, ktérym byto: ,,powigzanie wiasnosci fizykochemicznych
cienkich warstw perowskitow 1 materiatdw do nich analogicznych z efektami
neuromimetycznymi oraz zbadanie mozliwosci odtworzenia efektow
neuromimetycznych w tych materiatach’’. Jest to ambitny problem, ktérego rozwigzanie
pozwolitoby na precyzyjne dobieranie osrodka przetwarzajagcego informacje do
konkretnego zastosowania.

Drugi rozdziat sktada si¢ z 7 podrozdziatéw przyporzadkowanych artykutom



sktadajacym si¢ na rozprawe. Kazdy z nich jest streszczeniem fragmentéw artykutu, w
ktérych przygotowaniu mgr Piotr Zawal uczestniczyt albo opisuje wyniki pomiarow
przeprowadzonych i zanalizowanych przez niego. I tak:

- podrozdziat #1 poswiecony jest wlasciwosciom optoelektronicznym perowskitéw oraz
zwigzkom pomiedzy tymi wiasno$ciami a strukturg materiatow. Ciekawym opisanym
zjawiskiem jest kontrola przerwy wzbronionej poprzez zmiang wymiarowosci
perowskitu zwiazang z liczbg rozdzielajacych warstw nieorganicznych.

- podrozdziaty #2 i1 #3 skupiaja si¢ na potencjalnym zastosowaniu elementéw z pamigcia
oporu elektrycznego do przetwarzania informacji. W podrozdziale #2 przedyskutowano
mozliwos¢ ich wykorzystania do fizycznej implementacji funkcji nieklonowalnych, a w
podrozdziale #3 przedstawiono ide¢ szybkiego wykonywania operacji wektorowych.

- podrozdzialy #4-#7 streszczaja wyniki prac eksperymentalnych doktoranta, w ktérych
badano wlasciwosci rezystywne i neuromimetyczne materialow perowskitowych i
pokrewnych oraz opisano mechanizmy fizyczne lezace u podstaw tych wilasnosci. W
podrozdziale #4 przedmiotem badan byt jodobizmutan metyloamoniowy (MABIl) oraz
jego charakterystyka spektroskopowa. W podrozdziale #5 przedstawiono
charakterystyke materiatowg 1 rezystywnag grupy zwigzkéw kompleksowych bizmutu z
duzymi ligandami organicznymi. Pokazano, ze uktady oparte o te zwigzki z elektrodami
Cu 1 Au wykazuja przeciwne charaktery uczenia hebbowskiego. Podrozdzial #6
streszcza wyniki badan nad sztuczng synapsga zbudowang z metyloamoniowego jodku
olowiu, w ktorym  umieszczono dodatkowa warstwg¢ nanoczastek azotku wegla.
Obecnos¢ tej warstwy pozwolita na okreslenie stanu rezystywnego zlacza w sposob
mato inwazyjny za pomoca Swiatta. W podrozdziale #7 przedstawiono wyniki badan
nad uktadami opartymi o jodobizmutan butyloamoniowy, w ktorym przejscie ze stanu o
duzym oporze do stanu o matlym oporze jest wynikiem utworzenia filamentu
przewodzacego po przytozeniu napigcia. Wylaczenie napigcia przywraca stan o duzym
oporze. Wyniki eksperymentdw opisano modelem matematycznym. Wykorzystujac ten
model wspdtautorzy manuskryptu przeprowadzili optymalizacj¢ sieci neuronowej tak,
aby rozpoznawata odrgcznie pisane cyfry.

Autoreferat konczy podsumowanie oraz spis literatury. Cytowana literatura sktada si¢ ze
120 pozycji i w mojej opinii uwzglednia niezbedne pozycje.

W mojej opinii autoreferat zostal napisany starannie, niemniej pozwole sobie na kilka
uwag krytycznych:

- Autor uzywa wielu skrotow i nie zawsze (np. ITO) s3 one zdefiniowane w miejscu
gdzie po raz pierwszy si¢ pojawiaja. Przydalaby si¢ lista skrotow.

- Uwazam, ze o ile to mozliwe, kazdy z podrozdzialéw rozdzialu 2 autoreferatu
powinien konczy¢ si¢ stwierdzeniem autora, ktore czeSci zataczonego artykulu zostaly
przez niego napisane. Wzorem moze tu by¢ o§wiadczenie prof. Pier Luigi Gentili, ktory
jednoznacznie opisuje wktad doktoranta w prace #2 1 # 3.

-W streszczeniu i w manuskrypcie #7 jest informacja o przeprowadzeniu symulacji sieci



neuronowej dla modelu leaky integrate-and-fire. Nie znajduje opisu modelu oraz
warto§ci parametrow uzytych do symulacji neurondéw ani w streszczeniu ani w
dotagczonym manuskrypcie.

- Nie podoba mi si¢ konwencja podawania autorow cytowanej literatury. Autor rozprawy
podaje wszystkich wspoétautorow, gdy jest ich mniej niz czterech, a w przypadku
wiekszej liczby zbywa wszystkich poza pierwszym skrétem ,,1 in.”. Uwazam ze wszyscy
wspotautorzy powinni by¢ cytowani. Tematyka rozprawy to nie badania nad czastkami
elementarnymi gdzie lista wspotautoréw moze by¢ dluzsza od tresci komunikatu.

I jeszcze kilka drobnych uwag do autoreferatu:

- str. 30: insert na rysunku 1.1 nie zostat opisany,

- str. 33: piszg o elektrodach inertnych autor ma chyba na mysli zloto (Au) a nie srebro
(Ag),

- str. 36: co autor ma na mysli piszac “prawie analogowy charakter zmiany
konduktancji podczas przelaczania™?

- str. 59: napigcie elektryczne jest r6znicg potencjatow wiec sformutowanie “przytozenie
napie¢cia Vc 10 V pomiedzy“ nie jest poprawne,

- str. 67: z czego byla zrobiona jedna z elektrod? — opis na stronie 67 podaje ITO (indium
tin oxide), rysunek 2.4 FTO (flurine tin oxide), wedlug publikacji ITO zostalo uzyte
wylacznie do pomiarow spektroskopowych,

- str. 74: rysunek 2.8: napigcia przej$cia podane w opisie nie odpowiadaja wartosciom
na wykresie,

- str. 77: czy zawsze elektrony plyng z metalu do potprzewodnika?

- str. 79: tekst na dole strony, komentarz o przetaczaniu zgodnym lub przeciwnym z
ruchem wskazowek zegara nie jest zrozumialy bez odwotania si¢ do oryginalnej
publikacji,

- str. 81: podsumowanie artykulu #5, “pozwalajac na uzyskanie dokltadnosci
rozpoznawania odrecznie pisanych cyfr ze zbioru MNIST (Modified National Institute of
Standards and Technology) na poziomie zblizonym do ludzkich mozliwosci [119]* nie
jest wynikiem uzyskanym przez autora rozprawy.

- str. 92: w opisie symulacji sieci neuronowej, ktéra ma rozpoznawac cyfry MNIST nie
podano jaka byta rozdzielczo$¢ obrazoéw (?20x20) 1 ile stopni szaros$ci uwzgledniono.

Nadestana mi rozprawa zawiera teksty wszystkich publikacji 1 opublikowane
materialy uzupeltniajace.

Po nich znajdujg si¢ oswiadczenie prawie wszystkich wspotautoréw (26 stron) w
tym jedno anonimowe (z University of Southampton), a drugie zawierajace wyjatkowo
doktadne okreslenie wktadu wspotautorki (16,66 %) co nasuwa to pytanie o zastosowang
metod¢ szacowania i blad wyniku. Za wspétautorke (p. Maria Lis), z ktéra nie udato si¢
skontaktowac, o§wiadczenie ztozyt promotor doktoratu.

Lektura rozprawy nasuwa mi kilka pytan, na ktore autor mogiby odpowiedzie¢ w
czasie obrony:
- W literaturze uzywa si¢ podobnie brzmigcych termindéw: memistor oraz memristor.
Jaka jest r6znica migdzy nimi?



- We wstepie do autoreferatu autor definiuje memrezystencje jako ,,relacje pomiedzy
strumieniem pola i fadunkiem” (tekst nad rownaniem 1.1). Jakie sa argumenty za tym,
zeby oporniki z pamiecig oporu nazywa¢ memrystorami?

- Opisane mechanizmy przelaczania rezystywnego zawieraja czynnik stochastyczny
(np. polozenie obszaru przejscia fazowego lub ksztalt filamentu). Na ile powtarzalne sa
wlasnosci synaps badanych przez autora? Czy latwo byloby stworzy¢ powtarzalne
macierze polaczen do obliczen wektorowych opisane w publikacji #3?

- Jaka jest trwatos¢ struktur perowskitowych w czasie? Moje pytanie dotyczy sieci
polaczen do generowania “physically unclonable functions”. Przez jaki czas takie
urzadzenie generuje te samg funkcje?

- Czy sieci neuronowe zbudowane z ukladow wykazujacych histereze zaleznos$ci
potencjal/prad mozna programowac?

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg i1 zalgczonymi materiatami stwierdzam, ze
doktorant przeprowadzit badania wazne dla dalszego rozwoju niekonwencjonalnych
metod przetwarzania informacji. Publikacje w ktorych mgr. Piotr Zawal jest
wspotautorem budza zainteresowanie i wiele z nich ma ponad 10 cytowan
(scopus.com). Hybrydowe organiczno-nieorganiczne perowskity halogenkowe opisane
w publikacji #6 stwarzaja mozliwos¢ kontrolowania efektow rezystywnych i
neuromorficznych nie tylko napigciem, ale takze za pomoca $wiatta co wydaje si¢ by¢
wazne dla potencjalnych zastosowan.

Chciatbym tez dodaé, ze wedlug podanej informacji mgr Piotr Zawal zdobyt
dos$wiadczenie w kierowaniu  projektami badawczymi (NCN PRELUDIUM 16,
2018/31/N/ST5/03215,  Optyczna  modulacja  efektu =~ memrystywnego  w
halogenobizmutanach alkiloamoniowych; NCN ETIUDA 8, 2020/36/T/ST5/00421,
Efekty neuromimetyczne w perowskitach i ich analogach).

W mojej opinii mgr Piotr Zawal posiada niezb¢dna wiedze teoretyczng i1 praktyke
eksperymentalng do samodzielnego kontynuowania pracy naukowej nad zastosowaniem
uktadow charakteryzujacych sie histereza charakterystyki napigciowo-pradowej do
neuromimetycznego przetwarzania informacji.

Nie mam watpliwosci, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska
magistra Piotra Zawala spelnia ustawowe kryteria (art. 187, Dz.U.2022.0.574 t;j. -
Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce). Wnioskuje do
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie o dopuszczenie magistra Piotra Zawala do dalszych etapow przewodu
doktorskiego, w tym do publicznej obrony.
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