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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Michala Duszy
»Stability issues of third generation solar cells

fabrication, characterization and light-soaking effect”

Praca doktorska magistra inzyniera Michata Duszy napisana jest w jezyku angielskim.
Recenzentem rozprawy jest profesor dr hab. Wiestaw Strek z Instytutu Niskich Temperatur i
Badan Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego we
Wroctawiu, a recenzentem pomocniczym dr. inz. Filip Granek, wysokiej klasy specjalista w
tematyce doktoratu.

Praca dotyczy okreslenia mechanizméw odpowiedzialnych za degeneracje
organicznych ogniw fotowoltaicznych (o klasycznym ukltadzie warstw organicznych
P3HT/PCBM) jak i zbadania efektu modyfikacji parametrow takiego ogniwa w wyniku
oSwietlenia Swiatlem ($wiatlem UV). Ten ostatni proces nazwalem w swojej recenzji
procesem dojrzewania ogniwa. Jest to oczywiscie moj subiektywny wybdr nazwy efektu.

Zanim przystapi¢ do opisu pracy nawigz¢ do jej tytutu. W. litéramrze fachowej
wystepuje pewna rozbiezno$¢ co do przyjetej terminologii. W czesci prac w fachowej
literaturze za trzecig generacje uwaza si¢ wylacznie ogniwa wielo-zlgczowe. W takim
przypadku ogniwa badane przez autora rozprawy naleza do czwartej generacji ogniw. I takie
przypisanie nie jest jednak jednoznaczne, bo inni autorzy za czwarta generacj¢ uwazajg

ogniwa z nanoczastkami. Na przyktad ogniwa barwnikowe.



W obecnej pracy autor zaliczyt do trzeciej generacji wszystkie inne niz ogniwa
pierwszej (mono 1 polikrystaliczne ogniwa krzemowe) i drugiej generacji (ogniwa
cienkowarstwowe — takie jak wykorzystujace cienkie warstwy CdTe lub CIGS). Takie
przypisanie nie jest zarzutem do autora rozprawy, ale tylko stwierdzenie, ze przyjeta w
rozprawie klasyfikacja (ogniwa trzeciej generacji) nie jest jednoznaczna.

Zaczne od ogdlnego stwierdzenia, ze praca napisana jest bardzo starannie i ilo$¢
bledéw, w tym jezykowych, jest mata. Jej konstrukcja jest bardzo logiczna, a zataczony opis
stanu wiedzy na temat fotowoltaicznych ogniw organicznych jest bardzo fachowy. Cytowane
s bardzo liczne prace z literatury fachowej. Liczba referencji (251 referencji) robi wyjatkowo
pozytywne wrazenie. Autor rozprawy zna i cytuje kluczowe prace w badanej przez niego
tematyce.

Formalnie praca sklada si¢ z dziesigciu czesci — ze wstepu (czes$¢ pierwsza), z opisu
organicznych ogniw fotowoltaicznych (rozdziat drugi), opisu metodyki doswiadczalnej
(rozdzial trzeci), z opisu procedury wykonania ogniw na szkle (rozdziat czwarty), z analizy
wplywu procesu wygrzewania ogniw (rozdziat pigty), opisu wplywu os$wietlenia UV na
degradacje ogniw (rozdzial szdsty), z analizy procesu foto-rozktadu warstw (fotolizy) w
ogniwie (rozdzial siddmy), z opisu procesu ,,dojrzewania” warstw w wyniku pod$wietlenia
(rozdzial 6smy), z opisu warstw elastycznych wytworzonych na foliach (rozdziat dziewiaty) i
koncowego rozdziatu, gdzie podsumowane sg uzyskane wyniki. Bardzo podoba mi sie taki
uktad doktoratu. Jest logiczny. Mozna $ledzi¢ tok rozumowania autora rozprawy.

Nie bede analizowal rozdziatu za rozdziatem. Skupiam sie na wyliczeniu
najwazniejszych (w moim odczuciu) rezultatow rozprawy.

W szczegdlnosci, w rozdziale pierwszym autor podkresla duza wage prac nad
alternatywnymi zrodtami energii, w tym prac dotyczacych fotowoltaiki. Masowe uzycie

nieodnawialnych surowcow w energetyce spowodowalo olbrzymi wzrost emisji CO, do



atmosfery. Jesli nie obnizymy emisji tego gazu cieplarnianego nastgpig katastrofalne zmiany
klimatyczne.

Biorac ten fakt pod uwagg, uwazam, ze opisane w rozdziale drugim fotowoltaiczne
ogniwa organiczne sg bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem. Potencjalnie beda to najtansze
ogniwa a takze, co istotne jest z punktu widzenia ich konkurencji z ,klasycznymi” Zrodtami
energii elektrycznej, najbardziej ekologiczne. Tym samym nie jest dziwne, ze takie ogniwa
badane sg przez wiele grup na $wiecie.

Aby ich masowe uzycie stato si¢ mozliwe, musimy wyeliminowaé podstawowe wady
tych ogniw — przede wszystkim matg stabilnos¢ czasowa. Ogniwa organiczne niestety szybko
degeneruja si¢ w srodowisku naturalnym (pod wptywem tlenu, wody etc...). Ponadto ogniwa
takie nie sg odporne na oswietlenie swiattem UV, przeciez dostepnym w $wietle stonecznym
docierajacym do powierzchni Ziemi. Cho¢ efekty te moga by¢ minimalizowane przez
odpowiednia obudowe ogniw 1 stosowanie filtrow, to wyjasnienie odpowiednich
mechanizméw degeneracji jest najwazniejszym celem wielu prac badawczych.

Zbadanie efektéw limitujgcych stabilno$¢ ogniw organicznych jest przedmiotem pracy
doktorskiej magistra inzyniera Michata Duszy. W moim odczuciu praca analizuje bardzo
wazne problemy, co jest gldwnym atutem tej rozprawy.

Jak juz pisalem nie bede opisywat zawartosci poszczegdlnych rozdzialow rozprawy.
Wykonano w niej bardzo szczegdtowe badania i opisano je bardzo starannie. W zamian
wymieni¢ najwazniejsze osiggnie¢cia pracy. Oczywiscie jest to dosy¢ subiektywny wybor. Na
przyktad, poniewaz osobiscie zajmuje si¢ badaniami tlenku cynku, opracowanie dwoch metod
osadzania ZnO 1 zastosowania warstw tego zwiazku w organicznych ogniwach

fotowoltaicznych czytatem z duzym zainteresowaniem.



Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy uwazam:

1. Opracowanie dwoch metod wytwarzania warstw tlenku cynku — z proszkéw ZnO w
odpowiednim rozpuszczalniku oraz z octanu cynku. Ta druga metoda umozliwita

skonstruowanie ogniw na foliach.

2. Zoptymalizowanie procesu wygrzewania warstw/ogniw, tak aby uzyska¢ ogniwa o

najlepszej stabilnosci. Uzyskana stabilnos¢ - ponad 2000 godzin jest istotnym osiggnieciem.

3. Doglebne zbadanie mechanizméw starzenia ogniw. Wyjasniony zostat wptyw zjawiska

fotolizy i efektow Srodowiskowych.

4. Przeanalizowanie efektow ,,dojrzewania” (light-soaking) ogniw przy podswietleniu.

5. Wytworzenie elastycznych ogniw fotowoltaicznych na podtozach foliowych.

Jak na prace doktorska sg to powazne osiggni¢cia. Wykonane zostaty bardzo staranne i
sensownie zaplanowane badania. Przebadano liczne ogniwa fotowoltaiczne, dla ktérych
przeprowadzono bardzo szczegdlowe analizy. Liczba wykonanych i zbadanych ogniw robi
duze wrazenie.

Podsumowujac, uwazam, ze praca doktorska magistra inzyniera Michata Duszy
wypelnia wszelkie wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art.13
ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym. Ztozona rozprawa

zawiera bogaty material badawczy jak i dojrzala interpretacje uzyskanych wynikdéw. Nie



znalazlem w pracy usterek, btedow etc... Jesli jednak mam wskaza¢ stabszg strone tej pracy
to zabraklo mi troche wizji co dalej i co wynika z przeprowadzonych badan. Nie jest to jednak

istotny zarzut. Wnioskuje wiec o dopuszczenie rozprawy do jej publicznej obrony.

Prof. dr hab. Marek Godlewski
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