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1. Podstawa sporzadzenia recenzji

Podstawg sporzadzenia recenzji jest pismo Przewodniczacego Komitetu Naukowego
Dyscypliny Nauki Fizyczne Prof. dr. hab. Wojciecha Satuty z Uniwersytetu Warszawskiego z dnia
17 wrzesnia 2024 roku. W pismie Przewodniczacy Komitetu Naukowego zwraca sie z prosba o
sporzadzenie recenzji rozprawy doktorskiej mgr. Wojciecha Mecha pt. ,Procesy fizyczne
warunkujace trwatos¢ i sprawno$¢ energetyczng polimerowych ogniw stonecznych” w
terminie dwdéch miesiecy od dnia otrzymania pisma.

Postgpowanie prowadzone jest w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne zgodnie z ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U
z 2023 r., poz. 742 z pdin. zm.). Zgodnie z artykutem 187 Ustawy opinia dotyczaca danej
rozprawy doktorskiej powinna zawierac¢ nastepujgce elementy:

—czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauki
fizyczne

— czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j
przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora;

— czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej

2. Znaczenie i zarys tematyki podjetej w rozprawie

Recenzowana rozprawa przedstawia wytwarzanie oraz charakteryzacje polimerowych
ogniw stonecznych i dyskutuje procesy fizyczne determinujgce wydajnosc i stabilnosé tego
typu ogniw. Ogniwa te wykorzystujg materiaty organiczne do absorpcji i konwersji
promieniowania stonecznego na energie elektryczng. Polimer petni funkcje warstwy
donorowej, a warstwe akceptorowq tworzg zwykle fullereny lub ich pochodne. Najlepsze
efekty w tego typu ogniwach daje zastosowanie ztgcza objetosciowego (BHJ — bulk



heterojnction) minimalizujacego droge jaka przebywaja pary elektron dziura zanim ulegna
separacji.

Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujgce BHJ s obecnie jednym z kierunkow rozwoju
fotowoltaiki. Ta zdominowana jest obecnie przez ogniwa krzemowe. Dominacja ta jest bardzo
wyrazna i spowodowana kilkoma czynnikami. Ogniwa krzemowe wykorzystujq tanie i
dostepne w duzych ilosciach materialy, ich proces produkgcji jest zoptymalizowany i bedacy
efektem okoto 70 -u lat prac badawczych i rozwojowych, a ich rekordowe wydajnosci bliskie
sg maksymalnym wynikajgcym z limitu Shockleya-Quissera. Rekord wydajnosci ogniw
krzemowych wynosi obecnie 27.3 % dla ogniw laboratoryjnych i ok. 24.5 % dla komercyjnie
dostepnych modutéw. Liczby te stanowig punkt odniesienia dla nowych technologii
fotowoltaicznych. Wydajnosci polimerowych ogniw stonecznych BHJ réinig w zaleznosci od
uzytych materiatéw. Ich certyfikowany rekord wydajnosci wynosi obecnie nieco ponizej 19 %
co swiadczy o duzym potencjale tego typu rozwigzania. Jednak to nie wydajnos¢ jest tym co
$wiadczy w petni o potencjale i mozliwosciach rozwoju technologii organicznych. Istotng zaletg
ogniw organicznych jest to, ze moga by¢ one wytwarzane za pomocg o wiele prostszych,
tariszych i nie prozniowych metod. Metody te s o wiele mniej energochtonne, umozliwiaja
osadzanie na duzych powierzchniach, réwniez z wykorzystaniem elastycznych podtozy. W
prezentowanej pracy wykorzystano metode powlekania wolnoobrotowego (spin-coating),
natomiast mozliwe sg takze metody wykorzystujace druk offsetowy badz natryskiwanie.

Mimo swoich zalet ogniwom tym trudno jest konkurowaé z ogniwami opartymi o
krzem. Przemyst krzemowy jest bardzo rozwiniety, a krzem jest tatwo dostepny w praktycznie
niewyczerpanych ilosciach. Ogniwa organiczne moga jednak znalez¢ swoje zastosowanie tam,
gdzie ogniwa krzemowe nie s3 optymaine — jako zintegrowane z innymi produktami, na
elastycznych podtozach lub budownictwie.

Aby byto to mozliwe wymagajg one jednak ulepszen i pokonania barier, ktdre obecnie
ograniczajg ich potencjat. Dotyczy to dwodch fundamentalnych dla kazdej technologii
fotowoltaicznej zagadnien — wydajnosci oraz stabilnosci ogniw. Obydwa te zagadnienia
stanowiq 0$ recenzowanej pracy doktorskiej.

Wydajnos¢ ogniw zalezy od bardzo wielu czynnikéw, zaczynajac od doboru materiatow,
poprzez kolejnosé warstw, optymalizacje sktadu oraz samego procesu wytwarzania. Patrzac z
punktu widzenia parametréw fotowoltaicznych optymalizacja wydajnosci ogniwa sprowadza
sie do optymalizacji mocy generowanej przesz ogniwo podczas oswietlenia, ktéra to z kolei
zalezy od napiecia i natezenia pradu generowanego Swiattem oraz potozenia punktu
maksymalnej mocy okres$lanego przez wspétczynnik wypetnienia (FF) charakterystyki IV.
Wydaje sie, iz obecnie najstabszym punktem ogniw polimerowych jest relatywnie niski prad
generowany podczas oswietlenia co zwigzane jest z krétkimi czasami Zycia nosnikow
mniejszosciowych, nieefektywng separacja par elektron — dziura oraz wysoka rekombinacjg.
Mimo to wydajnoéci ogniw polimerowych ustawicznie sg poprawiane. Zaczynajgc od ok. 2.5 %
w roku 2001 ogniwa te osiagnety 10 % w roku 2011 i obecnie zblizaja sie do granicy 20 %.
Przyjmuje sie, iz 10 % jest progiem, przy ktérym dana technologie nalezy traktowac jako
perspektywiczng o potencjale do masowego wykorzystania.



Najbardziej obiecujace obecnie technologie ogniw polimerowych wykorzystuja
fullereny jako warstwe akceptorowg i posiadajg wiele cech dajacych nadzieje na
komercjalizacje — wspomniang juz wysoka wydajnos¢, brak toksycznych materiatow, prosty
proces produkcji, oraz niski koszt. Kwestig, ktéra wymaga rozwigzania jest stabilnosé i
zwigzana z nig degradacja ogniw w czasie. O ile ogniwa oparte o potprzewodniki nieorganiczne
tracy pojedyncze procenty swojej wydajnosci na przestrzeni 10 lat to ogniwa polimerowe
wykorzystujace fullereny tracg 20% lub nawet 50% wydajnosci w pierwszym roku dziatania.
Mechanizmy stojgce za degradacjg sg zwykle skomplikowane i mogg wynikaé z wielu
czynnikdéw takich jak: naprezenia, oswietlenie ogniwa, wilgo¢, obecnos$¢ tlenu bad?
podwyzszona temperatura. Nalezy zaznaczyc, iz czynniki te w duzej mierze zwigzane sg z
warunkami pracy ogniwa i ich obecnos¢ czesciowo jest nie do unikniecia. Dlatego tez badania
nad stabilnoscig ogniw organicznych i zrozumieniem mechanizméw stojacych za degradacja
sq jednym z gtéwnych nurtéow badan nad ogniwami organicznymi i z punktu rozwoju
technologii s3 kluczowe. Tematyka podjeta w rozprawie jest wiec istotna i wpisuje sie w
gtéwne nurty badan nad polimerowymi ogniwami stonecznymi.

3. Struktura rozprawy doktorskiej oraz jej ogélna ocena

Praca sktada sie z 218 stron i zawiera 7 rozdziatéw. Struktura pracy jest reprezentatywna
dla prac eksperymentalnych z obszaru nauk fizycznych. Poczatek pracy do krotki wstep
stanowigcy wprowadzenie do tematyki ogniw stonecznych, tego, gdzie obecnie znajduja sie
ogniwa polimerowe i jakie wyzwania stojg przed nimi. W rozdziale wstepnym sformutowana
jest takze motywacja pracy, ktérg jest poszukiwanie materiatéw i architektury ogniw
skutkujacych jak najwieksza wydajnoscia i sprawnoscig fotowoltaiczng oraz zrozumienie
procesow, ktore je determinuj. Rozdziat drugi ma charakter teoretyczny wprowadzajacy do
tematyki organicznych ogniw stonecznych. W rozdziale trzecim przedstawione sg techniki
badawcze. Rozdziat czwarty do wyniki eksperymentalne uzyskane w ramach pracy. Rozdziat
piaty to krdtkie podsumowanie. Praca zakorczona jest wykazem publikacji autora rozprawy
(rozdziat 6) oraz spisem literatury (rozdziat 7).

Struktura rozdziatéw jest prawidtowa dla pracy doktorskiej, w szczegélnosci pracy o
charakterze eksperymentalnym. Drobne uwagi i spostrzezenia w zakresie struktury rozdziatéw
przedstawie w dalszej czesci recenzji.

Rozdziat pierwszy (s. 6-7) stanowi wstep rozprawy. Zawiera ogdlne informacje o
fotowoltaice, dominujgcej technologii ogniw krzemowych i potencjale ogniw polimerowych.
Informacje s tu podane dosy¢ skrotowo i sitg rzeczy wybiérczo. Pewne informacje sg obecnie
juz nieaktualne, jak np. te dotyczace wydajnosci ogniw krzemowych, ktérych wydajnosci
siegajq obecnie 27.1% w laboratoriach i 24.5% w przypadku komercyjnie dostepnych ogniw.

Rozdziat drugi (s. 8-56) to wprowadzenie teoretyczne, w ktérym autor porusza zagadnienia
wprowadzajace do fotowoltaiki — omawia widmo stoneczne, kolejne generacje ogniw
stonecznych, obecny ich status i perspektywy rozwoju. W dalszej czesci autor skupia sie juz



bardziej szczegétowo na ogniwach organicznych, materiatach w nich uzywanych oraz wyjasnia
dziatanie takich ogniw. Nastepnie omawia charakterystyki pradowo-napieciowe ogniw i
czynniki wptywajace na wydajnos¢, a w dalszej czesci réwniez degradacje ogniw. Koniec
rozdziatu dotyczy sktadu warstw donorowej i akceptorowej oraz sposobu ich wytwarzania. W
szczegblnosci omoéwiony jest tu doktadnie temat dodatkéow do rozpuszczalnika warstwy
aktywnej. Jest to temat wazny z punktu widzenia catej rozprawy i autor w wielu miejscach
odnosi sie na tym etapie do przedstawionych w dalszej czesci wynikéw co troche utrudnia
czytelnikowi zrozumienie.

Rozdziat trzeci (s. 57-83) prezentuje techniki badawcze — w pierwszej czesci techniki
wytwarzania ogniw, a w drugiej techniki wykorzystane do ich charakteryzacji. Omoéwiona jest
technika powlekania obrotowego oraz struktura kolejnych warstw ogniwa. Tematy te
przedstawione s3 doktadnie i zilustrowane dobrymi rysunkami. W drugiej czesci rozdziatu
omowione sg techniki charakteryzacji ogniw — zaréwno te odnoszace si¢ do wydajnosci ogniw
(charakterystyki 1V), generacji i kolekcji fotopradu (absorpcja i wydajnos¢ kwantowa) oraz
techniki strukturalne (AFM, TEM i mikroskopia optyczna z kontrastem) i pozwalajace okresli¢
sktad warstw (XPS).

Rozdziat czwarty (s. 84-192) prezentuje wyniki eksperymentalne. Porusza on pieé
zagadnien, gdzie kazdemu poswiecony jest jeden obszerny podrozdziat. Pierwszy dotyczy
wptlywu wygrzewania ogniwa w celu usuniecia resztek dodatkéw do rozpuszczalnika. Kolejne
to badanie réznych rodzajéw, sktadow i konfiguracji warstw donorowej i akceptorowej. Kazdy
podrozdziat prezentuje charakterystyki IV, wyznaczone na ich podstawie parametry
fotowoltaiczne okreélajace wydajnos¢ oraz ich stabilno$¢ w czasie jak rowniez wyniki absorpcji
i wydajnosci kwantowej. Rozdziat ten jest bardzo obszerny, prezentuje duzo zebranych
wynikdw dla réznych serii ogniw. W mojej ocenie mégtby on by¢ bardziej podzielony, jak
réwniez korzystne bytoby umieszczenie czastkowych podsumowan..

Rozdziat piagty (s. 193-195) to krétkie, pottorastronicowe podsumowanie punktujgce
najwazniejsze osiggniecia prezentowanej pracy.

Rozprawa doktorska zawiera réwniez wykaz publikacji autora oraz bardzo bogata
bibliografie. tacznie jest w niej 428 pozycji literaturowych co w mojej ocenie znaczaco
przewyisza typowe hibliografie rozpraw doktorskich i zastuguje na podkreslenie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Wojciecha Mecha stanowi indywidualny i oryginalny wktad w
problematyke organicznych ogniw stonecznych oraz czynnikdw determinujgcych ich wydajnosé
i stabilno$¢. Praca wpisuje sie w gtéwny nurt badan nad nowymi ogniwami stonecznymi tj.
poszukiwanie nowych materiatéw i wykonanie ogniw jak najwigkszej wydajnosci i stabilnosci.



Pierwszym wrazeniem i komentarzem, ktéry nasuwa sie po przeczytaniu pracy jest to, iz
jest ona bardzo rozbudowana. Autor opracowat procedury wytwarzania wielu typow ogniw,
znalazt najbardziej optymalne parametry wytwarzania, wykonat serie réznego rodzaju ogniw,
scharakteryzowat je oraz przeprowadzit testy stabilnosci wykonujac pomiary na przestrzeni
roku. Jest to duza zaletg pracy i zastuguje na podkredlenie. Ma to jednak tez pewne
konsekwencje. Czytajac prace ma sie wrazenie, iz pewne zagadnienia zostaty potraktowane
pobieznie i bardzie] wnikliwa analiza wynikow i byé moze dodatkowe pomiary mogtyby
pozwoli¢ na udzielenie bardziej jednoznacznych odpowiedzi. W szczegdlnosci dotyczy to
mechanizmoéw fizycznych stojacych za obserwowang degradacjg ogniw, gdzie przyktadowo
zaobserwowano korelacje z obecnoscig tlenu oraz pozostatosciami dodatkow do
rozpuszczalnika jednak brak jest jednoznacznych odpowiedzi odnoscie procesow stojacych za
tymi efektami. Mimo to uwazam, iz praca jest bardzo dobra i jest oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego. Rezultaty pracy sg znaczace i wnoszg wktad w rozwé] fotowoltaiki
organicznej.

Czytajac prace nasunety mi sie pewne komentarze i pytania, ktore przedstawie ponizej.
Czes¢ z nich ma charakter uwag i sugestii, czes¢ to pytania uszczegétawiajace i uzupetniajgce

prezentowang tematyke.

Wstep:

1. Potencjatu ogniw organicznych szukatbym w zastosowaniach, gdzie ogniwa krzemowe
nie maja pozadanych witasnosci. Nie bratbym w ogdle pod uwage wydajnosci, ktéra
realnie nigdy nie bedzie poréwnywalna do wydajnosci ogniw krzemowych. Réwniez
koszty produkcji ogniw krzemowych ze wzgledu na przeniesienie jej na daleki wschéd
sg obecnie bardzo niskie.

Wprowadzenie teoretyczne:

1. Stwierdzenie, ze ogniwa CdTe i CIGS nie majg szansy na komercjalizacje jest
nieprawdziwe. Obydwie te technologie sg na rynku od wielu lat (np. First Solar, Solar
Frontier).

2. Sam Cd rzeczywiscie jest toksyczne jednak tworzac zwigzek z Te lub S jest zdecydowanie
stabilniejszy.

3. To czy trzecia generacja ogniw stonecznych jest bardziej obiecujgca od ogniw
cienkowarstwowych jest w mojej ocenie dyskusyjne. Zatozenia ogniw trzeciej generacji
sg bardzo obiecujace. Ich realizacja natomiast pozostaje w sferze badan.

4. Czy wysokie energie wigzania ekscytonéw sg zalet3? W pétprzewodnikach
nieorganicznych wykorzystywanych w fotowoltaice te energie s relatywnie niskie co
utatwia separacje par e-h.

5. Jakie sg ruchliwosci nosnikéw mniejszosciowych, a jakie wiekszosciowych poréwnujac
potprzewodniki organiczne z nieorganicznymi?

6. Czy opis teoretyczny pradéw ptynacych w ogniwie polimerowym z np. fullerenami jest
analogiczny jak w zfaczu p-n? W pracy zabrakio mi troche bardziej rozbudowanego



10.

11.

opisu charakterystyk IV, pradow ktéry ptyng w ogniwie oraz zwigzanych z tym rownan,
w tym zalezno$ci temperaturowych i od natezenia $wiatta.

Krzywe degradacji parametréw fotowoltaicznych ogniwa w czasie autor dopasowuje
dwiema funkcja eksponens, jedng o mniejszej i drugg o wiekszej statej czasowej. Jakie
mechanizmy fizyczne proponowane sg jako odpowiedzialne za obserwowane procesy?
Czy zamiast dwdch zanikow byty testowane funkcje typu ,stretched exponential”?

W pracy autor stwierdza, iz za degradacje odpowiedzialny jest gtéwnie materiat
donorowy. W jaki sposéb mozna to stwierdzic?

W wielu miejscach pracy autor odnosi sie do potozenia energetycznego pozioméw
HOMO i LUMO w réznych materiatach. W jaki sposob wyznacza sie eksperymentalnie
te energie w materiatach organicznych? W pétprzewodnikach nieorganicznych nie jest
to fatwe i czesto obarczone znaczgcg niepewnoscia.

W czesci opisujacej trojsktadnikowe warstwy aktywne nie jest do konca jasne dlaczego
stosuje sie niewielki dodatek drugiego akceptora. Przy matej ilosci absorpcja i
parametry fotowoltaiczne wydajg sie i tak by¢ zdominowane przez akceptor, ktérego
jest znaczaco wiecej.

Odnosnie do roli dodatkow do rozpuszczalnika, wspomniane jest, iz majg one za
zadanie zoptymalizowa¢ rozmiary domen. Biorgc rowniez pod uwage podzniejsze wyniki
eksperymentalne nasuwa sie pytanie czy ogniwa wykonane bez dodatkéw sg zawsze
znaczaco gorsze? Z punktu widzenia czytelnika nie zajmujacego sie pétprzewodnikami
organicznymi mozna odnies¢ wrazenie, iz dodatki do rozpuszczalnika stwarzajg wiele
probleméw  technologicznych, wprowadzajg konieczno$¢ wygrzewania w
nieoptymalnej temperaturze oraz s3 jedna z przyczyn degradacji ogniw.

Techniki badawcze

1.

W jaki sposob wyznacza sie grubosci warstw organicznych i jak duza niepewnoscig
obarczone jest to wyznaczenie?

Jak szybko po wykonaniu testowane pod katem wydajnosci byly ogniwa? Czy pierwszy
pomiar odbiegat od kolejnych?

Czy uwzglednienie odbicia w pomiarach absorpcyjnych miatoby wptyw na wyniki?

Wyniki doswiadczalne

1.

2.

3.
4.

Czy parametry fotowoltaiczne ogniw (poza wydajnoscig) dotycza najlepszych prébek,
czy sg $rednig z kilku?

Jak powtarzalne sg pomiary charakterystyk IV? Pytanie to odnosi sie wtasciwie do
wszystkich prezentowanych charakterystyk dla réznych rodzajow ogniw.

Formalnie zapis niepewnoéci powinien ograniczac sie do dwéch cyfr znaczacych.

Jakie mechanizmy fizyczne moga stac za przebiegami charakterystyk IV typu ,S-shape”
(podwdjnej diody) w przypadku ogniw organicznych. Przyktadowo w ogniwach
cienkowarstwowych taki ksztatt zwykle zwigzany jest z dodatkowa bariera w ogniwie?
Czy tutaj mozna méwic o czyms podobnym?



5. Stwierdzenie, iz ,,oczekiwany jest wzrost napiecia Vo dla pochodnych z grupy ICBA” nie
jest do konca jasne? Dlaczego wzrost taki jest spodziewany?

6. Badajg ogniwa z fullerenami o réznych taricuchach bocznych auto przywigzuje pewng
wage do dosy¢ niewielkiego (30 mV) wzrostu napiecia Voc.. Czy z punktu widzenia
niepewnosci i powtarzalnosci wynikéw taka zmiana jest rzeczywiscie znaczgca?

7. Czy wykonywano pomiary starzeniowe podczas ciggtego oswietlenia?

8. Dyskutujgc wyniki dla serii ogniw z pochodnymi idenowymi autor konkluduje, iz
~najprawdopodobniej optymalna morfologia warstwy aktywnej dla pochodnych IPH
jest bardziej odporna na dyfuzje tlenu i wody z powietrza”? Jakie sq argumenty za takim
stwierdzeniem? W pracy nie byto to dla mnie jasne.

9. Dlaczego zbyt gruba warstw aktywna Zle wptywa na parametry ogniwa? Czy powodem
jest tylko Rs?

10. Podczas badania probek z tréjsktadnikowa warstwa akceptorowg uwage zwraca ta o
stosunku 1:(0;1,5). Odbiega ona parametrami od catej reszty. Ma najlepsze Vo, FF i
znaczgco najmniejsza uptywnosc. Jej wydajnos¢ ograniczona jest wylgcznie przez straty
w lsc.

11. Jak wigze sie wielkos¢ domen z oporami ogniwa?

12. Jak nalezy rozumie¢ orientacje zdje¢ przedstawionych na Rys. 4.4.13? Okre$lenie
kierunkéw na zdjeciach nie jest do korica jasne.

Podsumowaujac chciatbym podkresli¢, iz znakomita wiekszo$¢ pytar i komentarzy ma
charakter uszczegdtawiajacy, wynikajacy z interesujacej tematyki oraz mnogosci
przedstawionych rezultatéow. Sama praca napisana jest bardzo dobrze, w sposéb fachowy,
przejrzysty i Swiadczacy o duzej wiedzy i zaangazowaniu autora. Wysoko oceniam badania
przeprowadzone przez autora, a o ich jakosci $wiadczg réwniez liczne publikacje w
renomowanych czasopismach.

5. Whnioski kornicowe

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie nauk fizycznych. Swiadczy o tym wiasciwie cata rozprawa doktorska. Pierwsze
rozdziaty pokazuja to bezposrednio, autor odnosi sie do podstaw teoretycznych dziatania
ogniw polimerowych, omawia ich budowe, rodzaje oraz sposoby wytwarzania. Przedstawia
takze wiele technik charakteryzacji wraz z podstawami ich dziatania. Swiadczy réwniez o tym
czes¢ eksperymentalna — wytworzenie dziatajgcych ogniw, jak réowniez ich wtasciwa
charakteryzacja bytyby niemozliwe bez odpowiedniej fizycznej wiedzy teoretycznej.

Prezentowana praca Swiadczy réwniez o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Tu argumenty s3 podobne. Wytworzenie tak wielu ogniw, sprawdzenie
roznych materiatéw, réznych konfiguracji ogniw, dodatkdw do rozpuszczalnikéw jak réowniez
optymalizacja procesow wytwarzania oznaczajg w praktyce setki godzin pracy w laboratorium.
Dodatkowo ogniwa te zostaty scharakteryzowane wieloma metodami, po czesci podczas stazu



zagranicznego. Przeprowadzono takze badania starzeniowe. Wszystko to swiadczy o duzym
zaangazowaniu i bytoby niemozliwe bez duzej samodzielnosci autora rozprawy.

Wszystkie powyzsze argumenty $wiadczg tez, iz rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego jakim jest zbadanie proceséw determinujgcych wydajnos¢
réznego rodzaju ogniw polimerowych oraz mechanizméw odpowiedzialnych za degradacje.
Autor wykonat samodzielnie ogniwa, opracowujac i optymalizujgc procesy, a nastepnie
wykonat ich charakteryzacje i zbadat starzenie sie ogniw.

Reasumujac stwierdzam jednoznacznie, ze dysertacja mgra Wojciecha Mecha pt. ,,Procesy
fizyczne warunkujace trwatoéé i sprawnos¢ energetyczng polimerowych ogniw sfonecznych”
spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2023 r.,, poz. 742 z pdin. zm.).
Whnosze zatem o dopuszczenie do publicznej jej obrony.

Doksander  Lbamiads

Warszawa 14.11.2024



