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Recenzja rozprawy doktorskiej
mer. Mohsena Dehbashi
pt. " Predicting and Analyzing the Thermal and Electrical Properties of Materials Using
Advanced Machine Learning Models

wykonanej pod kierunkiem promotora prol. dr. hab, inz. Jerzego Bodzenty i promotora
pomocniczego dring. Justyny Juszezvk-Svnowiee w Zakladzie izyki Stosowane], Instytutu Fievka,
Polhitechnilka Slaskieg)

Nowoczesne technologie stawiaja wymagama w zakresie mimaturyzacji 1 integracji urzadzen oraz
wykorzystywania w ich konstrukeji cienkich warstw o pozadanych whasciwosciach termicznych,
clektrveznveh lub optyeznyeh. Dobreze zdefiniowane parametry warstw decyduja o spravwnosci |
stabilnym dziataniu roznyveh ukladow, w tym do przechowywania energii lub opto- czy
mikroelektronicenych. Badania opisane w rozprawie doktorskiej skupiaja sie na opracowaniu
metodologii pozwalajacej na precyzyjniejsze wyznaczanie parametrow przewodnictwa cieplnego lub
elekirveynego  materialow,  w szezegolnosct  cienkich  warstw, na  podstawie  wymkow
ekspervmentalnveh wspomaganyeh zaawansowanvmi modelami uczenia maszynowego. Podjeta
tematvka jest istotna nic tvlko w kontekscie prowadzenia badan z pogranicza dyscyphn naukowych
(w tym inzynierii materialowe) 1 nauk fizvcznveh), ale takze ze wzgledu na zapotrzebowanie 1
koniecznos¢ charakteryzacyt ukladow w skali nano- 1 submikronowe], umozliwiajace optymalne
wykorzystanie ich potencjalu

Preediozona do recenzji rozprawa doktorska zostala przygotowana w formue monograln
naukowe], liczacej 104 strony. Uktad rozprawy doktorskie) nie jest standardowy. tradyveyjnie na
poczatku powinna znajdowac si¢ strona tytulowa, zamiast spisu rozdzialow informujgeyvch o e
zawartosci. Na stronach 6-21. mer Mohsen Dehbashi zawarl wprowadzenie 1 przeglad literaturowy,
podzielone na dwie czesci. w ktorveh opisano metody wykorzystywane do okreslama parametrow
przewodnictwa termicznego lub elektryeznego materiatow. W dalszych rozdziatlach majdujemy opis
wyewan  zwigzanych  z  precvzyjnym  okresleniem  whasciwoscr  lunkcjonalnych  ukladow
niskowymiarowych i cienkich warstw, Mgr Mohsen Dehbashi w rozdziale . Motywacja 1 hipoteza™
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przedstawil, miedzy innymi. opis problemu 1 argumenty przemawiajace za koniecznoscig
przeprowadzenia badan w ramach wybranej tematyki oraz stawiane cele 1 hipotezy. W rozdzialach 3
i 7 zostala szeroko omowiona zastosowana metodologia i procedury wyznaczania wlasciwosci
termicznyeh 1 elektrycznych badanych ukladow. Lzyskane wyniki i ich dyskusje mgr Mohsen
Dehbashi zaprezentowal w zwiczly sposob odpowiednio, w rozdziale 6 (9 stron (s. 45-533)) 1 rozdziale
8 (15 stron (5. 61-75)). awrozdziale 9 — wnioski dotyczace mozliwosci przewidvwania i analizowania
przewodnictwa cieplnego lub elektrycznego cienkich warstw na podstawie zaproponowanvch przez
niego podejsé oraz perspektvwy dalszego rozwijania badan w tym obszarze. W dalsze) crescr
rozprawy doktorskie] zamieszezono zataceniki A-C, zawierajace informacje uzupetniajace. w tym o
roznych aktvwnosciach 1 osiagnigeiach mgr. Mohsena Dehbashi. Calos¢ konezy spis literatury
rawierajaey 74 pozveje.

Megr Mohsen Dehbashi, w rozprawie doktorskie) zaprezentowal interesujace. autorskie podejscie
wyznaczania przewodnoscl cieplne] materialow wykorzystujae metode skaningowe) mikroskopn
termiczne] (SThM) w potaczeniu 2 modelami uczenia maszynowego 1 lechnikami normalizac)i.

W modae kontakiowym, metoda SThM powwala na jednoczesne pomiary svgnalu termiczno-
topograficznego w identvernych warunkach., Kompleksowa analizy danveh umozliwia ustalenie
zaleznoscl pomi¢dzy morfologia powierzchni, a zachowaniem termicznym badanego materiahu. co
daje welad w mechanizmy readrzace preenoszeniem ciepta w male) skali. Ze wegledu na wplyw
topogralil powierzchm cienkie] warstwy 1 kontaklu ostrze-probka na pomiary  wiaseiwose
termicznveh, poprawna interpretacja danyceh pozyskiwanych ta metoda moze byé utrudniona, dlatego
Autor zaproponowal wvkorzystanie metody uczenia maszyvnowego (regresje Random Forest) do
precyeyinego preewitdywania whasciwosel termicznyeh badanych matenatow. Wprowadait lakze
procedure normalizac)i {odniesiona do kwarcu) 1 wspdlezynnik grubosci podloza. Umoezliwilo to
wyelimmowanie ograniczen analizy wynikow SThM (zmiennosci mikro- 1 nanostrukturalne;
(topograficzne]) powierzchni oraz wphvwu podiora). a w konsckwenen uzyskanie wynikow
przewodnosci termicznej lepsze) jakosci (preeveyinveh 1 wiarvgodnveh).

Modele wykorzystane przez Autora zostaly przetestowane na odpowiednich zestawach danveh i
Hosciowo zwalidowane, obeimujac wlasciwosel termiczne materialow referencyinych 1 wartoser
literaturowe. Osiagnicta dokladnose predykeyjna dwiadezy, Ze zaproponowane przez mgr. Mohscna
Dehbashi podejscie w durzym stopniu eliminuje ograniczenia instrumentalne 1 wskazuje na korzysci
wynikajace ze zintegrowania techniki eksperymentalne) » modelowaniem obliczeniowym.

Polaczenie ekspervmentu, oferujacego wysoka rozdzielczosd przestrzenng (lokalnie wyznaczong

topografie powicerzchni) | mozliwosc badania lokalnyeh wlasciwoscl termicznych (analize dyvssypacii
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ciepta) w skali nano, oraz technik uczenia maszvnowego pozwala na ograniczenic artefaktow
(zmiennose kontakiu 1 morlologn) wplyvwajacych na reecey wiste wartosel parameltrow, okreslajgeyveh
transport ciepla w cienkich warstwach (o grubosei mniejsze) mz 100 nm). Wydaje sig, ze pomimo
zlozonosel charaklervzacy cienkich warstw, zaproponowane podejscie mosna wykorzysta¢ do
preewidywania 1 analizy przewodnictwa cieplnego dla szerokiego zakresu maternalow. Jednocsesme,
Autor wskarge potencjalne mozliwosel dalszego rozwijania 1 udoskonalama metodologii, co bve
moze pozwoll na standaryzowana i skalowalna termiczna charaktervzacje funkcjonalnveh cienkich
WarSw.

W rozprawie doktorskiej, mgr Mohsen Dehbashi podjal réwniez probe zastosowania symulacji
numerveznych do okreslenia wphywu rdéznyceh parametrow na dokiadnos¢ pomiarow przewodnictwa
elektryeznego. Do pomiarow przewodnosct elektrvezne) cienkich warstw o dowolnym ksztalcie 1
dowolnej grubosci (w tvm nieregularnveh cienkich warstw) wykorzystuje sie metode van der Pauwa
(sondy czteroostrzowe]). Jednakze, metoda ta jest czula na geometnie probki 1 elekty krawedziowe,
ktore moga wphvwaé na wyniki przewodnosci elektrvezne), dlatego konieczne jest ich skorygowanie,
Autor zaproponowal rozwigranie. w kiorym metoda elementow skonczonyeh (FEM) 1 uczenie
maszynowe zostaly niczaleznie zastosowane do korvgowania znicksztalcen geometrveznych probki
oraz zwigzanych z umicjscowieniem sondyv. Zalozvl, ze uwzglednienie skonczonych wymiarow
probki, zmiennego poloZenia sondy oraz efektow krawedziowych powinno umozliwic uzyskanie
wiarveodnyvch wartoscl przewodnosei elektrvezne), parametru charaktervstycznego dla badanego
materiatu.

Przeprowadzone badania obejmowaty  pordwnanie wyvnikow  svmulacji  numeryeeznveh i
ekspervmentalnych przewodnosci elektrvezne|, otrzymanych dla 4 roznyveh cienkich warstw tlenku
mdowo-cynowego (ITO) oraz 5 probek metalicznyeh (Cu, W, Ni, Fe. Sn} 1 sondy w konfiguracji
kwadratowe) (czlery ostrza rozmicszezone w wicrzcholkach kwadratu, na dowolnym obszarze na
powierzchni probki). Ponadto, mgr Mohsen Dehbashi stworzyl 3-wymiarowy model wykorzystujacy
FEM do zwalidowania wynikow eksperymentalnyeh 1 poréwnal uzyskane wartoscl 2 reecrywisla
warlodcia przewodnosel elektryezne) uzvwang jako parametr modelu,

Na podstawie preeprowadzonych badan mgr Mohsen Dehbasht wnioskowatl, e zastosowanc
podejscie wykorzystujace model bazujacy na FEM pozwala wprowadzi¢ ograniczenia geometryczne
(eliminwace efekty wynikajgee z  nicidealnych  warunkow  pomiarowych metoda  sondy
czleroostrzowe] 1 probki) oraz uzvskad skorygowane wyniki przewodnosci elektrvezne] w duzvm

stopniu zgodne z wartosciami rzeczywistymi. Pokazal rdowniez, re algorvimy ucrenia maszynowego,
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na podstawie dostarczonyeh danveh empiryeznyveh. porwalaja bezposrednio przewidvwac poprawne
wartosci przewodnoscl elekiryezne] w rdinyeh warunkach eksperymentalnych.

Wydaje si¢, zc proponowany przez Autora sposob przewidywania, werviikaci 1 walidac
wynikow pokazuje korzysci wynikajace ze stosowania svmulacji numerveznych 1 metod sztuczne|
inteligencit w anahizie wymkow eksperymentalnych, w tym szezegdlnym przypadku, okreslania
przewodnosci elektrverne]. Zaprezentowane podejscie ma potencjal, kiory moze byé wyvkorzystany
nie tvlko w dziedzinie nauk-inzynieryjno-technicznych, w tvm w badaniach materialow, ale rdmwmer
w roznych dziedzinach naukowych lub w obszarze gospodarki czy techniki.

Opisane w rozprawie doktorskie] zagadnienia dotycrace podjete] tematvki badaweze] zostaly
dobrze opracowane, » uwzglednieniem odpowiednio dobranyeh odnoesnikow literaturowvch. co
wskazuje na ogdlng wiedze teorctyezna mer. Mohsena Dehbashi w dvscyplinie inzynieria
materialowi, w szezegolnosel wozakresie metod wykorzystywanych do wyznaczama termicznych 1
clektrveznyeh wilasciwosel cienkich warstw., Zaproponowana koncepeja badan. rastosowana
metodologia, odpowiedm dobdr metod 1 modeli obliczeniowych oraz interpretacja wynikow pokazaly
koreyvsel wynikajace 2 wykorzystamia metod ucrerua maszynowego do  analizy  wynikow
ekspervmentalnych, zwlaszeza w przypadku pomiardw wlasciwosci termicznych probek. Zawarty w
rozprawie doktorskie], rozdzial dotvezgey opisu wynikow 1 ich dyskusji nie jest zbyt obszerny. ale
koncowe wnioski zostaly poprawnie sformulowane.

Wrydaje sie, ze wszystkie z zalozonych w rozprawie doktorskiej celow badawcezyveh zostaty
realizowane. Czesé wynikow zawartych w rogprawie doktorskie] lub zwigzanych z jej tematvka
zostata opublikowana w czasopismach z bazy JCR (Infernational Journal of Heat and Mass Transfer i
Materials) oraz w rozdziale monografii, jak réwniez prezentowana na konferencji miedzynarodowe).
Dodatkowo, mer Mohsen Dehbashi jest wspolautorem 3 publikaci indeksowanych w bazie Scopus.
kiore nie sa powigzane 2 tematyka rozprawy doktorskiej.

Padezas publiczne] obrony cheiatabym, zebv Autor odniost si¢ do pewnveh kwestii. ktore pojawity
s1¢ podezas czytama rozprawy:
1y poza wprowadzeniem dodatkowych danyeh relerencyjnych, w jaki jeszcze sposob mozna byvloby

rozwinaé proponowana przez Pana metodologie wyznaczania preewodnosct termiczneg)?
2y nadal mamy pewne rozbiefnosel pomigdzy skorvgowanymi a rzeczywistymil wartosciami
przewodnosci termiczne], czy moglby Pan oszacowad o ile mozna byvloby je skoryvgowac po

udoskonaleniu metodologn?

Lk
e

czy moze Pan okresli¢ jakie sa ograniczenia dla stosowania metod uczenia maszynowego w

meynierit materiatowe], w tyvm do charaktervzacy cienkich warstw?



4y jak mozna wyjasmé (str. 89) 100-krotnie wyzsze wartoscl przewodnosct elektrvezne) probki
WO (a)y at Rotation 17 w pordwnaniu 2 innymi probkani [TO?
5} str. 65, niestety Tabela 8-3 nic zostala przywolana w tekscie.

Zpodnic z zapisami art. 187 ust. 4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszvm
i nauce (Dz. U,z 2024 r. poz. 1371, z pozn. zm.) ,,.Do rozprawy doktorskie) dotacza si¢ streszezenie
w jervku angielskim, a do rozprawy doktorskie] preyvgotowane) w jesyvku obeym rownies streszczenie
w o jervku polskim™. W zwiazku z powviszvm, nalezaloby weupelmié rozprawe doktorska mgr.
Mohsena Dehbashi funkcjonujaca w obiegu 1 preekazana do biblioteki 0 wymagane uslawowo
slreszczenia.

Podsumowujac, rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretvezng mger. Mohsena
Dehbashi w zakresie inzvnierii 1 informatyki materialowe), w szezepolnoscl doskonalenia metod
charaktervzowania cienkich warstw, Przeprowadzona analiza wynikow | wnioski sformutowane na
ich podstawie. wskazuja na orvginalne rozwigzanie problemu oraz umigjetnosé samodzielnego
prowadsemia pracy naukowe) przez mgr. Mohsena Dehbashi. Rozprawa doktorska wnosi nowe
informacje do nauki zwiazane 7z wykorzystamem rawansowanyvch modeli uczenia maszynowego do
przewidywania 1 analizy wlasciwoscel cieplnyeh lub elektryeznych materialow,

Biorac pod uwage powyzszg opinie stwierdzam, ze preekazana do recens)i rozprawa doktorska
spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1-3 ww. Ustawy, dlatego tez przedkladam wniosek o
previjecie moje) rekomendaeji 1 dopuszezenie pana mgr. Mohsena Dehbashi do dalszyveh etapow

postepowania w sprawie nadania stopma doklora w zakresie dyseyvphiny meyvnieria materialowa.

Prof. Alina Dudkowiak
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