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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kacpra Pilarczyka
pt. “Information processing in molecular-scale systems

based on carbon nanostructures”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra Pilarczyka poswiecona jest badaniom hybrydowych
uktadow skladajacych sie¢ z potprzewodnikéw nieorganicznych, materiatéw weglowych i
zwigzkoéw organicznych pod katem potencjalnego zastosowania w informatyce. Praca zostala
wykonana w Akademickim Centrum Materiatéw i Nanotechnologii Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie pod kierunkiem prof. dr. hab. Konrada Szacitlowskiego.

Podstawg recenzowanej pracy doktorskiej jest cykl pieciu publikacji, w ktérych Pan
Kacper Pilarczyk jest wspotautorem, i ktére ukazaly sie w bardzo dobrych czasopismach z
dziedziny chemii i inzynierii materialowej: Coordination Chemistry Reviews, Chemical
Communications, Advanced Electronic Materials, Journal of Materials Chemistry C oraz
ChemPhysChem. Publikacje poprzedzone sa wstepem i komentarzem w jezyku polskim, ktéry
liczy okoto 50 stron i zawiera 12 rysunkéw. Zatgczone sg takze o$wiadczenia autora rozprawy
oraz pozostatych wspoétautoréw publikacji o udziale poszczegdlnych 0séb w powyzszych pracach.
Na ich podstawie znaczaca rola Pana Pilarczyka w powstaniu publikacji nie budzi zadnych
watpliwosci. Jest to réwniez potwierdzone pozycjami autora rozprawy na liscie wspétautorow
publikacji —mgr inz. Kacper Pilarczyk jest albo pierwszym wspétautorem (w 3 publikacjach) albo

autorem korespondencyjnym (wspélnie z promotorem).
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Tematem przewodnim cyklu publikacji sg whasciwosci fotochemiczne i elektrochemiczne
szerokopasmowych polprzewodnikéw nieorganicznych (siarczku kadmu oraz tlenku tytanu), ktére
sg modyfikowane nanostrukturami weglowymi (wielosciennymi nanorurkami weglowymi lub
tlenkiem grafenu) oraz relatywnie matymi czgsteczkami organicznymi. Gléwnym celem tych
modyfikacji jest stworzenie hybrydowych ukladéw w nano-skali, w ktérych kierunek
fotoindukowanego przeptywu pradu moze zmieniaé si¢ w zaleznosci od przylozonego potencjatu
polaryzujacego oraz zakresu spektralnego wzbudzenia. W efekcie, w zaleznos$ci od wartosci tych
dwdch parametrow, mozna zaobserwowaé dominujgcy prad anodowy, prad katodowy, badz tez
taczne wystepowanie obydwu kierunkéw przeptywu pradu moze skutkowaé wypadkowym
pradem bliskim zero. Taki efekt, nazywany PEPS (photoelectrochemical effect of photocurrent
switching), jest podstawa dalszej analizy stworzonych uktadéw pod katem mozliwego
zastosowania w elementach przetwarzajacych informacj¢: zardéwno opartych o standardowy
system dwodjkowy (binary logic), jak i system trdjkowy (ternary logic) oraz logike rozmytg (fuzzy
logic). Autor rozprawy proponuje, jak zaprojektowal odpowiednie bramki logiczne w
poszczegblnych systemach, w ktérych danymi wejsciowymi jest zakres dtugosci fali wzbudzenia
i/lub przylozony potencjal, a danymi wyjsciowymi jest odpowiedni zakres fotopradow.
Recenzowana praca doktorska taczy wiec szczegélows analize elektrochemiczna, strukturalng i
spektroskopowag badanych materialéw z propozycja zastosowania w informatyce. Takie wysoce
interdyscyplinarne polaczenie jest charakterystyczne, a zarazem bardzo nowatorskie, dla
szerokiego kierunku badan prowadzanych w grupie promotora, prof. Konrada Szacitowskiego.

Z osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie warto wyrdzni¢ przedstawienie sposobu
interpretacji wynikow w ramach systemu logiki rozmytej, pokazanego w publikacji P5 oraz pracy
przegladowej P1. Ciekawa jest takze analiza kinetyczna przedstawiona w pracy P3, poréwnujace;j
dzialanie stworzonego nanokompozytu do dziatania biologicznej synapsy. Wreszcie, na
szczegblng uwage zashuguje, moim zdaniem, publikacja P4, w ktérej mgr. inz. Kacper Pilarczyk
oraz pozostali wspdtautorzy proponujg model mozliwych drog przekazu tadunku w zlozonym
hybrydowym uktadzie z nanoczastkami tlenku tytanu zmodyfikowanymi zaréwno tlenkiem

grafenu, jak i organicznymi pochodnymi chinonowymi.
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Ponizej przedstawi¢ kilka moich drobnych uwag i watpliwosci dotyczacych rozprawy,
ktére jednak w zadnym stopniu nie wplywaja na moja jednoznacznie pozytywng oceng
recenzowanej pracy doktorskiej. Cze$¢ z tych uwag moze by¢ przedyskutowana w trakcie obrony
rozprawy:

1) W publikacjach P2 i P5 tlenek tytanu modyfikowany jest wylacznie zwigzkami organicznymi.
Cho¢ w ogdlnosci zwigzki organiczne sg zwigzkami wegla, to jednak zawarte w tytule rozprawy

bh)

sformutowanie ,,carbon nanostructures” kojarzy sie bardziej ze strukturami w calosci
weglowymi, takimi jak np. grafen i nanorurki weglowe, ktdrych badanie pojawia si¢ w
pozostatych publikacjach (P1, P3-P4). Dlatego by¢ moze bardziej adekwatne byloby dodanie
w tytule rozprawy ,,carbon nanostructures and/or organic compounds”, tak jak zostato to ujgte
w pierwszej tezie badawczej na stronie 27.

2) Str. 34 rozprawy, ostatni akapit: autor rozprawy podaje, streszczajac publikacje P3, ze
zaobserwowano wzmacniania badz ostabianie kolejnych szpilek fotoprgdow. Tymczasem, w
publikacji P3 udato mi sie jedynie znalez¢ przyklad na wzmocnienie. Co ciekawe, w
przegladowej pracy P1 znajduje si¢ na rys. 20b przyklad trybu ostabiania, zaobserwowany dla
takiej samej struktury hybrydowej (nanorurki weglowe na siarczku kadmu) jak w publikacji
P3, ale bez doktadnego opisu warunkow eksperymentalnych. Ciekaw jestem w zwigzku z tym,
w jakiej konfiguracji takie ostabienie zostato zaobserwowane.

3) Jedna z podstawowych technik eksperymentalnych wykorzystywanych w rozprawie sg pomiary
z wykorzystaniem spektrometru fotoelektrycznego, dajace mapy uzyskiwanych pradow w
funkcji przylozonego potencjatu polaryzujacego i dlugosci §wiatlta wzbudzajacego. Dobrze
byloby podaé wartosci uzywanych gestosci mocy wzbudzajgcego $wiatla (np. w pW/cm?), aby
mozna oszacowa¢ wydajnos¢ pragdowsg badanych uktadéw, a takze méc poréwnaé wartosci
liczbowe uzyskiwanych pradéw dla r6znych uktadow.

4) W pracy P3 pokazany jest ciekawy efekt narastania intensywnosci szpilek fotopragdéow dla
hybrydowego uktadu nanorek weglowych i siarczku kadmu, ktérych kinetyka, dla okreslonych
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przerw miedzy impulsami $wiatla, jest podobna do tej zaobserwowanej dla naturalnych synaps.
Zaproponowany mechanizm takiego narastania opiera si¢ na nasyceniu elektronowych stanow
putapkowych zwigzanych z nanorurkami. W zwiazku z tym wydaje si¢, ze obserwowana
kinetyka powinna zaleze¢ nie tylko od przerw pomig¢dzy impulsami $wiatla, ale réwniez od
natezenia impulséw i ich czasu trwania. Interesujace jest, czy autor badal taki efekt lub
symulowal go za pomocg elektrycznego obwodu zastepczego.

5) We wprowadzeniu oraz streszczeniach publikacji w jezyku polskim znajdujg si¢ rysunki, do
ktorych nie ma bezposredniego odniesienia w tekscie (dotyczy to rysunkéw nr 3, 5, 6 1 7).
Pomimo czytelnych podpiséw, byloby lepiej, gdyby rysunki te zostaly takze krotko
skomentowane w gléwnym tekscie.

6) W moim odczuciu, streszczenia publikacji powinny bardziej skupia¢ si¢ na zagadnieniach, w
ktorych udziat doktoranta byt dominujgcy, niekoniecznie na prezentowaniu catej publikacji.

7) Str. 8, poczatek pierwszego akapitu: zamiast ,,Pozostatle dwie prace ...” powinno chyba by¢
»Dalsze dwie prace...”

8) Str. 18, poczatek pierwszego akapitu: zamiast ,,przetomu XIX i XX wieku” powinno chyba by¢
»przelomu XX 1 XXI wieku”.

9) W kilku zdaniach uzycie przecinkéw wydato mi si¢ niepoprawne (np. drugie zdanie na str. 39).

Na bardzo pozytywng oceng zastuguje dorobek naukowy autora rozprawy. Mgr inz. Kacper
Pilarczyk, poza wspétautorstwem w publikacjach bedacych podstawg pracy doktorskiej, jest
réwniez wspodtautorem w pieciu innych publikacjach w bardzo dobrych czasopismach, a takze
wspolautorem patentu i rozdzialu w ksigzce. Wyglosil referaty na 8 mi@dzynarodowych

konferencjach oraz byl (lub jest) kierownikiem w dwdch projektach.

Podsumowujgc, moja ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kacpra Pilarczyka jest bardzo
pozytywna. Praca stanowi intersujgce polgczenie pozornie odlegtych dziedzin wiedzy, jakimi sa
fotochemia i elektrochemia z informatykg. Autor wykazuje w swojej rozprawie duzg wiedzg w

zakresie tworzenia nowych organiczno-nieorganicznych materiatow hybrydowych, stosowanych
4
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metod badawczych do ich charakterystyki, oraz w dziedzinie przetwarzania informacji, w
szczegOlnosei dziatania bramek logicznych. Szeroki kontekst przyszlosci rozwoju informatyki,
jaki przedstawia we wstepie, $wiadczy tez o pasji zglebiania réznych tematéw naukowych.
Wszystko to potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia przez niego pracy naukowej na wysokim
poziomie i o duzym nowatorstwie. Rozprawa spetnia wszystkie wymogi dla prac doktorskich
okreslone w art.13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r.
(tekst jednolity: Dz.U. 2014 poz. 1852 z p6zniejszymi zmianami), dlatego wnosz¢ o dopuszczenie
mgr. inz. Kacpra Pilarczyka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednocze$nie, zwracam sie z wnioskiem o wyrdznienie pracy doktorskiej przez Rade
Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Zrealizowanie ambitnych celow, jakimi byty postawione tezy rozprawy doktorskiej, wymagaty od
doktoranta duzej wiedzy z réznych dziedzin nauki, takich jak fizyka polprzewodnikow,
spektroskopia, chemia fizyczna czy informatyka. Z jednej strony, uzyskane w rozprawie
doktorskiej wyniki stanowig wazny wklad w badanie wlasnosci fotoelektrycznych
potprzewodnikdw szerokopasmowych modyfikowanych materiatami organicznymi oraz
modnymi nanostrukturami weglowymi, ktére pokazuja, jak tego typu hybrydowe materialy moga
diametralnie r6zni¢ si¢ od zwyklych pélprzewodnikow. Z drugiej strony, powigzanie parametréw
fotoelektrycznych badanych ukladéw z potencjalnym dzialaniem bramek logicznych, w tym
bramek dziatajagcych w szerszym systemie niz binarny, stanowi znaczne osiggniecie
interdyscyplinarne doktoranta. Wreszcie, na uwage zastuguje rowniez zdecydowanie
ponadprzecigtny dorobek publikacyjny mgr. inz. Kacpra Pilarczyka, ktéry zgromadzit w krétkim

czasie ostatnich pigciu lat.
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