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Ekologiczne metody wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, w tym te z wykorzystaniem
energii sfonecznej, bez watpienia stanowig bardzo obiecujacg alternatywe dla konwencjonalnych
zrédet energii. Energetyka moze zosta¢ wzbogacona nowymi materialami, bad? tez nowymi
potgczeniami- znanych materiatéow, dotychczas nie stosowanymi w fotowoltaice. Nowy typ
cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych, wytworzonych na bazie tlenku tytanu oraz tlenku
miedzi, daje nadzieje na nizsze koszty produkcji ogniw, a takze istotnie mniejsza wage instalowanych
modutdw, co nie jest bez znaczenia w konkretnych zastosowaniach.

Rozprawa stanowi spdjny tematycznie cykl 6 publikacji angielskojezycznych, opublikowanych
w latach 2018-2020 w czasopismach ujetych w bazie Journal Citation Report. Zbiér publikacji
poprzedzono WStQpem, opisem symulacji numerycznych oraz technologii funkcjonalnych struktur
cienkowarstwowych, metodologia ich charakteryzacji, analiza praktycznych eksperymentdw,
prowadzacych 'do wytworzenia ogniw fotowoltaicznych, a takze podsumowaniem i wnioskami
koricowymi. Ta cze$¢ posiada 47 odnosnikéw literaturowych. Do rozprawy dotgczono réwniez
o$wiadczenia wspétautoréw publikacji, zawierajgce zakres ich wktadu merytorycznego do kazdego

z artykutoéw.
[

1. lakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczainy, inny)?

Rozprawa doktorska ma zardwno charakter teoretyczny, jak i doswiadczalny, a opisane '
dziatania $wiadczg o jej interdyscyplinarnosci. Z jednej strony praca dotyczy teoretycznej weryfikacji




aplikacyjnych mozliwosci struktur TiO;/CuO oraz Ti0,/Cu,0, a z drugiej obejmuje préby technologiczne
otrzymywania cienkowarstwowych ogniw na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi, innych niz
w doniesieniach literaturowych. Podjete dziatania pokazuja, Zze Doktorantka ma Swiadomos$é, iz
sprawno$é catego ogniwa wynika zardwno z rodzaju i jakosci jego elementow sktadowych, jak
i efektywnosci proceséw zachodzacych na wszystkich interfejsach i we wszystkich obszarach.

Autorka rozprawy definiuje cel i tezy pracy w osobnym rozdziale (rozdziat 4) na stronach 14-
15. Celem pracy byta teoretyczna analiza jakosci struktur TiO,/CuO oraz TiO,/Cu,0 w kontekscie
mozliwosci stosowania w nowym typie cienkowarstwowych oghiw stonecznych. Konsekwencja tych
dziatan byt wybdr konkretnej metody otrzymywania materiatéw oraz wyselekcjonowanie optymalnych
warunkéw téchnologicznych, ktére stworzg realng szanse na wytworzenie efektywnie dziatajgcej
struktury fotowoltaicznej. Na potrzeby realizacji pracy postawiono dwie tezy. Teza pierwsza to
stwierdzenie, ze mozliwe jest opracowanie i zastosowanie modeli analitycznych do symulacji
parametréw pracy ogniw cienkowarstwowych TiO,/CuO oraz TiO,/Cu,0, z uwzglednieniem analiz
numerycznych zjawisk fizycznych, zachodzgcych w tym rodzaju struktur. W tezie drugiej za$ Autorka
zaktada, Ze cienkowarstwowe struktury fotowoltaiczne na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi,
efektywnie dziatajagce, mozna otrzymac za pomocy standardowych technologii prézniowych.

Problemy naukowe oraz zakres prac eksperymentalnych zostaty trafnie i jasno sprecyzowane.

l

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wilasciwy analize Zrédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w_przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Autorka w bibliografii przytacza 47 Zrédet, z ktérych najstarsza jest z roku 1982, a ponad
potowa z lat 2012-2020. Ranga wielu z cytowanych czasopism jest bardzo wysoka, a zakres tematyczny
obejmowany iprzez cytowane czasopisma jest rowniez bardzo rozlegly. Swiadczy to o ujeciu
w rozprawie aktualnych doniesien literaturowych i potwierdza znajomos¢ Doktorantki wspétczesnej
literatury, zwigzanej z tematyka rozprawy.

Z informacji podanych przez Doktorantke wynika ponadto, ze wyniki swoich badai
prezentowafa na dziesigciu konferencjach. Analizy symulacyjne, a takze struktury na bazie tlenku
tytanu oraz tlenku miedzi i ich wtadciwosci, opracowane w ramach niniejszej pracy, staly sie takze
przedmiotem 20 recenzowanych artykutdw, w tym 6 z listy JCR.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze Autorka posiada bardzo dobre rozeznanie w tematyce
zwigzanej z doktoratem.

3. Czy autorka rozwigzata postawione zagadnienia, czy uzyla wilasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?
t

Przyjety przez Autorke program badan w swietle sformufowanych zatozen jest uzasadniony.
Badania udowadniajgce postawione tezy zostaly szczegdtowo opisane w publikacjach Doktorantki.
Wykonana symulacja (program SCAPS) pozwolita zweryfikowac i poréwnad potencjalne mozliwosci
struktur TiO,/CuO oraz TiO,/Cu,0 w zastosowaniach fotowoltaicznych. Na jej podstawie opracowana
zostata kompozycja oraz technologia wytwarzania pétprzewodnikowych struktur cienkowarstwowych
na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi. Wybrano metode reaktywnego statopradowego rozpylania
magnetronowego. Autorka przeproWadzh‘a kompleksowsq charakteryzacje otrzymanych struktur dzieki
zastosowaniu wielu metod pomiarowych: XDR, SEM, EDS, AFM, pomiary optyczne ielekiryczne.
Wymienione metody krétko scharakteryzowata w rozprawie. Sposéb prezentacji uzyskanych




rezultatow zaréwno w publikacjach, jak i w rozprawie, jest czytelny i jednoznaczny.
Wobec powyiszego, mozna z cata pewnoscig stwierdzi¢, ze Doktorantka zastosowata wtasciwe

metody technologiczno-pomiarowe, a tym samym, zZe posiada umiejetnosci planowania i prowadzenia
badan naukowych.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowg?

Za oryginalne nalezy uznaé przede wszystkim otrzymanie warstw tlenku tytanu i tlenku miedzi
o wiasciwosciach predysponujgcych je do zastosowarnn w fotowoltaice, z wykorzystaniem metody
reaktywnego stalopradowego rozpylania magnetronowego.

Wytworzone wg. opracowanej technologii- warstwy wykazujg dobrg adhezje do podioza,
zadowalajgcy stopieri krystaliczno$ci oraz transmisje na poziomie 80% w zakresie $wiatfa widzialnego.
Zrealizowane!| pomiary charakterystyk pragdowo-napieciowych (I-V) oraz pojemnosciowo-napieciowych
(C-V) dobrze:rokujg do dalszych modyfikacji materiatu, w kierunku poprawy jakosci ztacza z niego
wykonanego. W szeregu symulacji pokazano, ze ogniwa ze strukturg typu TiO,/CuO lub TiO,/Cu,0 sa
w stanie osiggaé sprawnosci nawet na poziomie 20%.

Szczegbtowe badania zwigzane z procesem technologicznym wytwarzania funkcjonalnych
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych oraz z ich wtasciwosciami dostarczyty szeregu
informacji praktycznych, ktére mogg by¢ wykorzystane podczas kontynuacji tych badan. Pokazano
m.in., Zze dobdr wiasciwej temperatury podtoza, wielkosci przeptywu tlenu oraz czasu trwania procesu
to najistotniejsze parametry technologiczne w kierunku otrzymywania struktur o coraz wigkszej
efektywnodci.
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5. Czy autorka wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezto$¢, jasnos¢, poprawnoéé redakcyjna
rozprawy)?

Jezyk ‘rozprawy jest poprawny, zasadniczo bez istotnych btedéw gramatycznych czy
stylistycznych. Zauwazalne sg jedynie pewne braki interpunkcyjne. Ponadto w niektérych miejscach
wyjaénienia nowo wprowadzanych terminéw sa troche lakoniczne, ogdlnikowe. Obecne w pracy
nieliczne okreélenia slangowe i literéwki nie wptywajg na catosciowg ocene rozprawy, a takze ogdlng
wysokg starannos¢ i rzetelnos$¢ w przygotowaniu tekstu, wykreséw i tabel.

6. lakie sg stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

W rozprawie nie zauwazono istotnych btedéw rzeczowych. Jednakze Autorka nie ustrzegta sie
kilku niedomoéwier czy drobnych pomytek. Oto ich wykaz:

v" W zestawieniu Symboli brak kilku oznacze, ktdre pojawiaja sie w pracy, np. symbolu k ~
wspétczynnik ekstynkcji czy tez STC — Standard Test Conditions.

v Str. 9— W tym samym zestawieniu pojawia sig dos¢ nietypowe ttumaczenie skrétu XRD jako
~rentgenografia strukturalna” — raczej stosuje sie nazwe ,dyfrakcja rentgenowska” lub ,dyfrakcja
promieni rentgenowskich”.

v’ Str. 13 — Autorka pisze: ,,Wyniki laboratoryjne dla urzadzer krzemowych podano dla pojedynczych

!
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ogniw w standardowych warunkach testowych”, a nie wyjasnia co konkretnie oznaczajg

standardowe warunki testowe.

Str. 16 — ,,Jako warstwa pasywujgca i antyrefleksyjna w klasycznych krzemowych modutach

fotowoltaicznych” — prawda, ale brak odnosnika, w ktérym takie zastosowania sg opisane.

Str. 18 — niejednolita pisownia: Motta-Schottky’ego

Str. 22 — nieprawidtowa pisownia Sigma-Aldrich

Str. 23 —zaréwno w tekscie, jak i przy tabeli nieprawidtowy jej numer — powinien by¢ ,,4” a nie 3

Str. 24 — na dole: ,Sadzimy, ze jest on spowodowany niewtasciwymi ...” — do$¢ dziwna forma jak na

prace doktorska pisang we wlasnym imieniu.

Str. 25 — na dole: , W celu zwiekszenia krystalicznosci' warstw oraz unikniecia...” — nalezafo napisaé
' bardziej jednoznacznie, na ktérym etapie mozliwe jest wygrzewanie ogniw i w jakich warunkach.
v’ Str. 26 — pomylony numer tabeli — powinno by¢ ,Tabela 5”. Ta btedna numeracja tabel utrzymuje

sie juz od konca pracy.
v’ Str. 26 — nieprawidtowy podpis Tabeli 5: ,,Wartoéci krystalicznosci oraz amorficznoéci ...” ~ raczej
mowi sie o ,stopniu” krystalicznosci lub amorficznosci, a nie wartosci.
Str. 28 — na dole: ,,Na podstawie wielu przeprowadzonych przez nasz zespét doswiadczen i ich
analiz...” —do$¢ dziwna forma jak na prace doktorskg pisang we wtasnym imieniu.
Str. 29 — wyboldowany fragment: , Wedtug nasze] najlepszej wiedzy, oghiwo . —czyjej wiedzy ??
Str. 29 —Tabela 6
Str. 31 —Tabela 7
Str. 31 —na dole: ,,Uzyskana struktura PV moze by¢ punktem wyjscia do dalszego jej ulepszania” —
w jakim kontekscie??
Str. 32 — na zdjeciach SEM brak informacji o powiekszeniu, w jakim je wykonano
Str. 33 — Rozumiem, ze prezentowany na Rys. 15 dyfraktogram jest przedrukowany z artykutu [D5],
ale chyba jednak w tekscie powinna by¢ choéby krétka wzmianka, ktére piki miatyby informowaé
o0 obecnosci fazy CugQ, a takze gdzie mozna je obserwowac? Jakie fazy dominujg?
v Str. 34 — podpis do Rys. 16 niejednoznaczny.
v Podsumowanie rozprawy jest na tyle istotnym elementem, ze powinno by¢ wyeksponowane na
oddzielnej stronie. ‘
v Doktorantka przyjeta troche niefortunne oznaczanie warstw Cu,0 oraz TiO2 — P1, P2, P4 —co
w niekt6rych fragmentach utrudnia rozréznienie, kt6re warstwy sa wiaénie analizowane.
v" Szkoda, ze w rozprawie brak powotan na wtasne prace, spoza listy artykutdw, stanowigcych spéjny
tematycznie cykl — oprécz D1-D6.
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Wymienione usferki nie wptywaja na wysoka ocene redakcji catej rozprawy.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca Mgr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy ma bardzo wyrazny charakter aplikacyjny, gdyz
zrealizowane badania jednoznacznie wskazuja na mozliwos¢ stosowania wytworzonych struktur
w aplikacjach fotowoltaicznych. Sprawnosci opracowanych ogniw Ti0O,/CuO oraz Ti0,/Cu,0 na tym
etapie nie sg imponujgce (ponizej 1%), jednakie napiecie obwodu otwartego wyglada bardzo
obiecujaco — nawet 0,64 V. Dodatkowo mozliwos¢ dalszych modyfikacji pewnych etapéw technologii
daje nadzieje na wytwarzanie zdecydowanie bardziej efektywnych struktur tego rodzaju.

Szereg zastosowanych procedur i modyfikacji eksperymentalnych oméwiono na tyle doktadnie
i rzeczowo, ze mozna w przysztych badaniach skorzysta¢ z wnioskéw wyciggnietych przez Autorke.

Uzasadnia to catkowicie przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych.
t .
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