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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Krajewskiego
pt. ,Improved Light Management and Photogenerated Carrier Collections Concepts for Third

Generation Solar Cells”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem Pani promotor dr
hab. Anety Drabinskiej, prof. UW oraz promotora pomocniczego dr. Piotra Wrdbka z Uniwersytetu
Warszawskiego, mgr Maciej Krajewski podejmuje tematyke zwigzang z konstrukcjg ogniw
fotowoltaicznych. W moim odczuciu badania oméwione w dysertacji sg bardzo ciekawe oraz zostaty
dobrze przemyslane i przeprowadzone w systematyczny sposéb. Z informacji zawartych w rozprawie
wynika, iz pan Maciej Krajewski jest wspétautorem 7 prac z czego w czterech jest pierwszym Autorem.
Trzy z tych prac stanowig podstawe ocenianej rozprawy doktorskiej

Dysertacja napisana zostata w jezyku angielskim, liczy ona 174 strony i podzielona zostata na
siedem rozdziatéw oraz spisy dorobku Autora i literatury (zawierajgcy 252 pozycje piSmiennicze).
Roztozenie tresci na poszczegdlne rozdziaty jest dobrze wywazone i czytelnik jest stopniowo
wprowadzany w tematyke pracy (rozdziaty 1 i 2), metodologie pomiarowg (rozdziat 3). W rozdziatach
4-6 Doktorant opisat przeprowadzone przez siebie badania. Wspdlnym rdzeniem sg tu badania
poswiecone poprawie jakosci ogniw fotowoltaicznych jednak kazdy z rozdziatdow jest niezalezng
czescig wiasciwie nie powigzang z pozostatymi. W szczegdlnosci w rozdziale 4 Autor dysertacji skupit
sie na wzroscie przewodzgcej elektrody z wykorzystaniem ALD, w rozdziale 5 na wytwarzaniu powtok
antyrefleksyjnych na panelach perowskitowych i w ostatnim szdéstym rozdziale na obliczeniach
sprawnosci ogniw pokrytych elektrodami metalicznymi o strukturach regularnych i fraktalnych.

Strone formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam dobrze. Praca jest bardzo
estetyczna a rysunki dobrej jakosci i czytelne. Jezyk uzywany w pracy jest poprawny a drobne
uchybienia gramatyczne i ortograficzne nie wptywajg na generalnie bardzo pozytywny odbidr tresci.
W trakcie lektury dostrzegtem kilka drobiazgdéw, na ktére chciatem zwrdcié¢ uwage:

e Autor nie opisuje niektérych rysunkdw w tresci pracy, a tym samym stajg sie one integralng jej
czescig i wymuszajg na czytelniku ich analize oraz zapoznanie sie z podpisami.



e 0Odnosniki do niektorych réwnan rozpoczynajg sie od dwdch nawiaséw, np. odwotania do réwnan
(27) i (28) na stronie 60.
e Czy narys. 89a (str. 128) nie zabrakto danych dla $redniej drogi swobodnej wynoszgcej 4000 nm?

Merytoryczng strone pracy oceniam na bardzo dobrg. W rozdziatach pierwszym i drugim Autor
wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy oraz przedstawia jg na tle badan swiatowych. W rozdziale
trzecim przedstawiona zostata metodologia pomiarowa. Gtéwna cze$é¢ badan prowadzonych przez
Doktoranta opisana zostata w rozdziatach od czwartego do szdstego. W rozdziale czwartym Autor
skupit sie na opisie wzrostu oraz na charakteryzacji warstw tlenkowych. Rozdziat ten jasno pokazuje
ilos¢ pracy jakg wykonat Doktorant aby zoptymalizowac¢ wzrost tlenkéw. Wskazuje réwniez jasno na
bardzo systematyczne podejscie do prowadzonych badan. Ta mozolna praca bardzo rzetelnie
wykonana przez Pana Macieja Krajewskiego pozwolita mu okresli¢ optymalne warunki wzrostu oraz
najlepsze grubosci warstw tlenku cynku do zastosowan w fotowoltaice. W rozdziale pigtym Doktorant
opisuje warstwy antyrefleksyjne, ktérych zadaniem jest zminimalizowaé¢ prawdopodobienistwo
odbicia sie $wiatta od urzadzenia fotowoltaicznego a tym samym wzrost efektywnosci generacji
nosnikéw. Autor rozprawy mierzyt sie tu z prawdziwie technologicznymi problemami takimi jak
niszczenie perowskitowych paneli poprzez stemplowanie warstw antyrefleksyjnych. Problem ten
zostat rozwigzany przez wykorzystanie technologii nanoszenia warstw za pomocg naktadania ich z
rolki. Pozwolito to na wytworzenie réznych wzoréw na warstwie refleksyjnej i przebadanie reflektancji
a takze wtasnosci elektrycznych ogniw z wytworzonymi pokryciami. Mi personalnie eksperymenty
opisane w tym rozdziale, opis problemoéw i sposoby ich rozwigzania - bardzo sie podobaty. Czes¢ ta
jasno wskazuje, ze Doktorant jest wytrwatym i petnym zapatu badaczem, ktéry potrafi rozwigzywac
problemy jakie pojawiajg sie w jego badaniach. Swiadczy to réwniez o duzej samodzielnosci w
prowadzeniu badan naukowych. W ostatnim, poswieconym merytorycznym zagadnieniom rozdziale
széstym Autor dysertacji pokazuje, ze nie tylko doskonale opanowat aspekty eksperymentalne ale
rowniez z duzym powodzeniem potrafi prowadzi¢ obliczenia teoretyczne. W rozdziale tym
zaprezentowat model teoretyczny pozwalajagcy mu obliczy¢ efektywnos¢ dziatania paneli
fotowoltaicznych w funkcji roztozenia planarnego zakonczen elektrody metalicznej, grubosci tych
elektrod, drogi swobodnej elektrondw w warstwie aktywnej. Po przeczytaniu tego rozdziatu jestem
pod bardzo duzym wrazeniem catej przeprowadzonej analizy. Gtdwng konkluzjg z przeprowadzonych
badan numerycznych jest stwierdzenie, ze gtdwnym problemem jest spadek efektywnosci w
symulowanych ogniwach na skutek obecnosci cienia powstatego poprzez obecnos¢ elektrod
metalicznych. Wydaje sie jednak, ze poprzez zastosowanie odpowiednich powtok antyrefleksyjnych
wydajnos¢ ogniw moze zosta¢ poprawiona mimo obecnosci stosunkowo gestej sieci elektrod.

W trakcie lektury przedstawionej do recenzji pracy nasunat mi sie szereg uwag i pytan, ktore
wymienione sg ponizej:

e Na stronie 68 Autor podkresla, ze w tej rozprawie zdecydowat sie stosowaé notacje Krogera-
Vinka. Z czego wynika ten wybdr i jakie konsekwencje dla wynikéw przedstawionych w
rozprawie miatby inny wybor?

e Na rysunku 54 (str. 78) pokazane zostaty transmitancje swiatta dla roznych grubosci pokry¢.
Jak wyjasni¢ mozna nie intuicyjny wynik, ze Srednia transmisyjnos¢ dla warstwy o grubosci
500 nm jest wieksza niz dla 400 nm?



e Na rysunku 58 (str. 84) pokazane zostaty obrazy AFM powierzchni badanych probek.
Morfologia uzyskana z tych pomiardw jest inna niz ta uzyskana za pomocg SEM. Z czego moze
wynikad ta réznica i czy w zwigzku z tym wyniki AFM sg miarodajne?

e W podrozdziale 4.4 (str. 94) wykonane zostaty symulacje i eksperymenty dla uktadéw tlenek
— metal — tlenek. W jaki sposdb eksperymentalnie okreslono grubosé warstwy metalu?

e Z czego wynikajg réznice w widmach dla szkta pokazane na rysunkach 73 (str.107) i 74 (str.
108)?

e Zaproponowany w podrozdziale 6.2 (strona 123) model zaktada, ze gérna elektroda znajduje
sie w punkcie o wspétrzednych (0, 0, 0) co wynika z réwnania na d1 (definicja na stronie 124).
W jaki sposdb model uwzglednia wymiary elektrod?

e Nastronie 127 Autor informuje ze dla Sredniej drogi swobodnej wynoszacej 1500 nm osiggana
jest saturacja pokazana na rysunku 88b. Nie do korfica rozumiem to stwierdzenie.

e Na rysunku 92 (str. 133) pokazane zostaty bardzo ciekawe wyniki pozwalajace porédwnac
efektywnos¢ symulowanych paneli w funkcji sredniej drogi swobodnej nos$nikéw oraz typu i
gestosci rozlokowania elektrod metalicznych. Co nalezatoby zrobi¢ aby wyniki mozna byto
porownywac¢ miedzy wykresami? Unormowana efektywnos¢ nie wydaje sie by¢ najlepsza
miarg poniewaz, jesli dobrze zrozumiatem, dane normowane sg w ramach jednego wykresu.
Potrafie wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej np. Heksagonalne wypetnienie dla Sredniej drogi
swobodnej wynoszgcej 1200 nm moze by¢ jednak lepsze niz np. Proste linie dla 200 nm. Czy
mozna te dane zkwantyfikowac aby mozna je byto przedstawié na wspdlnej osi?

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Macieja Krajewskiego zwigzana jest z
konstrukcjg nowoczesnych ogniw fotowoltaicznych. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i wskazuje jednoznacznie o dogtebnej wiedzy w dyscyplinie oraz o zdolnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Niewielkie uchybienia edytorskie
wystepujgce w rozprawie nie wptywajg znaczaco na jej poziom naukowy i mojg jej pozytywng ocene.
Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Macieja Krajewskiego spetnia
warunki stawiane przez artykut 187 ustawy z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2020 roku pozycja 85, z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony rozprawy. Jednoczesnie biorgc pod uwage
wyrdzniajgcy sie dziatalnosé naukowg doktoranta, a w szczegdlnosci Jego dorobek publikacyjny, na
ktory sktada sie w sumie szes¢ opublikowanych artykutdw i jeden ztozony do czasopisma, z posrod
ktorych w czterech jest pierwszym Autorem wnioskuje do Rady Dyscypliny Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego o wyrdznienie rozprawy.

dr hab. Pawet Kowalczyk, prof. Ut

Dokument

podpisany przez
%owa// 2 L Pawet Kowalczyk

Data: 2024.05.13

13:04:06 CEST



		2024-05-13T13:04:06+0200




