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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr. Wojciecha Mecha, pt. ,,Procesy fizyczne
warunkujace trwatosc i sprawnosc energetyczng polimerowych ogniw stonecznych”

Praca doktorska Pana mgr Wojciecha Mecha, zatytutowana ,,Procesy fizyczne warunkujgce
trwatosc i sprawnosc energetyczng polimerowych ogniw stonecznych”, wykonana w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, pod kierunkiem prof. dr. hab.
Krzysztofa P. Korony, koncentrowata si¢ na systematycznych badaniach proceséw fizycznych
zachodzacych w polimerowych ogniwach fotowoltaicznych, majac na celu poprawe ich stabilnosci
i wydajnosci. Autor zbadat zaréwno rézne typy ogniw, optymalizujgc ich konstrukcje i analizujgc
parametry elektryczne i optyczne, jak réwniez mechanizmy degradacji takich ogniw. Badania te
przyniosty istotne osiggniecia, takie jak udokumentowanie wptywu wygrzewania warstwy aktywnej
na wydajnos¢ i stabilnos¢ ogniwa, opracowanie nowych pochodnych fullerenowych jako
akceptoréw oraz wykazanie istotnego zwigkszenia wydajnosci ogniwa i uzyskanie wysokiej, jak na
warunki laboratoryjne, wartosci 9,2% dzigki zastosowaniu tréjsktadnikowej warstwy aktywnej
zawierajacej dwie fazy akceptorowe i jedng donorowga. W szerszym kontekscie, praca ta wpisuje sie
w, rozwijajacg sie dziedzing badari nad polimerowymi ogniwami fotowoltaicznymi, ktére w
poréwnaniu do tradycyjnych ogniw krzemowych, oferujg potencjalnie nizsze koszty produkcji oraz
mozliwos¢ wytwarzania ich na podtozach elastycznych. Jednak wyzwania zwigzane ze stabilnoscia i
wydajnoscig polimerowych ogniw organicznych wcigz ograniczajg ich komercyjne wykorzystanie.
Zrozumienie proceséw fizycznych, takich jak degradacja pod wptywem czynnikéw zewnetrznych, jak
réwniez interakcji miedzy sktadnikami ogniwa podczas jego wytwarzania, a potem eksploatacji, ma
kluczowe znaczenie. Tematyka polimerowych ogniw stonecznych ma takze szersze znaczenie w
kontekscie globalnych wyzwari zwigzanych z odnawialnymi Zrédtami energii, redukcjg emisji gazéw
cieplarnianych i walkg ze zmianami klimatu. W szczegdlnosci w dobie rosngcego zapotrzebowania na
zréwnowazone technologie energetyczne, ogniwa te moga stanowié istotny element przysztych
systeméw energetycznych, a badania nad ich wydajnoscig i trwatoscig przyczyniajq sig dla zwigkszenia
konkurencyjnosci i rozwoju tej technologii.
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Od strony formalnej, omawiana rozprawa, sktada sie kolejno ze strony tytutowej, podzigkowari,
streszczenia w jgzyku polskim i angielskim, spisu tresci, oraz wstepu, gdzie zwieZle umotywowane
zostato podjecie omawianych badari. Dalej w rozdziatach 2-4, zatytutowanych kolejno Wprowadzenie
teoretyczne, Techniki badawcze i Wyniki doswiadczalne znajduje sie gtéwna czes¢ rozprawy, oméwiona
szerzej ponizej. Podsumowanie najwazniejszych wnioskéw badari zamieszczone jest w rozdziale 5, a
dalej - w rozdziatach 6 i 7 - znajduja sig kolejno - wykaz publikacji autora oraz bibliografia, zawierajaca
428 odnosnikéw literaturowych.

Rozdziat 2 pt. Wprowadzenie teoretyczne koncentruje sie na fundamentalnych aspektach,
dotyczacych ogniw fotowoltaicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ogniw organicznych, ktére
zyskujg na znaczeniu w kontekscie zréwnowazonej energii. W pierwszej czesci omdwiona jest zasada
dziatania ogniw fotowoltaicznych, polegajgca na absorpcji promieniowania stonecznego i zamianie
energii Swietlnej na energie elektryczng. Kluczowym elementem jest dobér odpowiednich materiatéw
aktywnych, ktére powinny mie¢ optymalnie dopasowane poziomy energetyczne, aby efektywnie
absorbowac swiatto w szerokim zakresie spektralnym. Podkreslone jest znaczenie badari nad
wydajnoscig ogniw, ktére w przypadku ogniw organicznych koncentruja si¢ m.in. na poszukiwaniu
nowych pdtprzewodnikéw organicznych oraz optymalizacji kombinacji materiatéw donorowych
i akceptorowych. W kontekscie teoretycznych limitéw wydajnosci, oméwiony jest limit Shockley’a-
Queisser’a, ktdry okresla maksymalng sprawnos¢ ogniw jednoztgczowych, uwzgledniajgc straty
energii. Stabilnos¢ ogniw polimerowych jest kolejnym omawianym istotnym zagadnieniem. Autor
zauwaza, ze ogniwa enkapsulowane wykazujg znacznie lepsza odpornos¢ na degradacje
w poréwnaniu do ogniw przechowywanych na powietrzu. W rozdziale tym autor opisuje réwniez
réznorodne metody badawcze, takie jak technika sledzenia punktu mocy maksymalnej (MPP tracking)
oraz badania w komorach klimatycznych, ktére symulujg warunki atmosferyczne, w jakich ogniwa
beda pracowac. Wreszcie, szczegétowo omawia tez materiaty stosowane w warstwie aktywnej, jak
réwniez ich wiasciwosci oraz wptyw na wydajnos¢ i stabilnos¢ ogniw. Rozdziat stanowi dosy¢
obszerne i kompleksowe wprowadzenie do aktualnych trendéw i wyzwan w dziedzinie fotowoltaiki
organicznej.

W rozdziale 3 pt. Techniki badawcze autor przedstawia natomiast zastosowane w doktoracie
metody przygotowania warstw i ogniw, a takze techniki pomiarowe i analityczne wykorzystane
zaréwno do charakteryzacji, jak i oceny jakosci i trwatosci tych uktadéw. W szczegdlnosci opisuje tu
proces przygotowania ogniw, obejmujacy szereg krokéw, w tym osadzanie warstw aktywnych,
suszenie w prézni czy napylanie elektrod. W kontekscie pomiaréw fotoelektrycznych, opisuje metode
pomiaru i analizy charakterystyk pragdowo-napigciowych (1-V), pozwalajgca na ocene wydajnosci ogniw
oraz ich stabilnosci w czasie. Natomiast w celu okreslenia, jaka cze$¢ widma stonecznego byta
pochtaniana przez warstwe aktywng, co wptywa na generowany prad i ogélng wydajnos¢ ogniw, autor
mierzyt takze widma absorpcji w szerokim zakresie spektralnym od podczerwieni do ultrafioletu.
W rozdziale tym autor zwrdécit réwniez uwage na pomiary wydajnosci kwantowej, ktére dostarczajg
informacji na temat efektywnosci przetwarzania energii fotonéw na prad elektryczny. Oméwit takze
wykorzystane w doktoracie techniki mikroskopowe (tzn. mikroskopie optyczng z kontrastem
Nomarskiego, AFM i TEM), umozliwiajgce szczegétowa analize morfologii i struktury warstw
aktywnych. Dodatkowo opisat réwniez spektroskopie fotoelektronéw wzbudzonych
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promieniowaniem rentgenowskim (XPS) oraz dyspersyjng spektroskopig energii (EDS), tzn. techniki
spektroskopowe, ktére okazaty si¢ kluczowe w analizie sktadu chemicznego i strukturalnego,
pozwalajgc na identyfikacje réznych faz donorowych i akceptorowych oraz oceneg ich rozktadu w
warstwach aktywnych ogniw.

Rozdziat 4 pt. Wyniki doswiadczalne rozpoczyna sie (w podrozdziale 4.1) od analizy wptywu
wygrzewania warstwy aktywnej na stabilnos¢, wydajnos¢ oraz parametry elektryczne ogniw
organicznych. Badania przeprowadzono na dwdéch typach warstw aktywnych: PTB7-Th:PC70BM oraz
PBDB-T-2F:BTP-4Cl-12, ktére byty poddawane réznym temperaturom wygrzewania. Badania wykazaty,
ze wygrzewanie w temperaturach od 90 do 130°C znaczaco poprawia stabilnos¢ prébek, a optymalng
temperaturg okazato sig 110°C, co potwierdzajg analizy charakterystyk I-V. Jak wykazano wygrzewanie
takie przyczynia si¢ do lepszego usunigcia resztek rozpuszczalnika, co ma pozytywny wptyw na
transport nosnikéw i zmniejszenie oporu szeregowego, a takze na dtugoterminowg stabilnos¢ i
wydajnos¢ ogniw. Przeprowadzona analiza wykazata takze, ze wygrzewanie poprawia réwniez
powtarzalnos¢ wynikéw pomiardw, co jest istotne dla praktycznych zastosowari ogniw stonecznych.

Nastepnie w podrozdziale 4.2 omdéwione s3 badania nad indenowymi pochodnymi fullerenéw Ceo
i G0, koncentrujgce si¢ na wptywie tych pochodnych na wtasciwosci optyczne oraz wydajnos¢ ogniw,
w ktdrych pehnig role materiatu akceptorowego. Badania wykazaty, ze dtugosé bocznego faricucha
alifatycznego w tych pochodnych ma kluczowe znaczenie dla rozpuszczalnosci oraz efektywnosci
separacji faz donor-akceptor w warstwie aktywnej, co przektada sig na stabilnos¢ i wydajnos¢ ogniwa.
W eksperymentach poréwnano nowe pochodne z dobrze znanymi materiatami referencyjnymi:
PC60BM i PC70BM. Wyniki pokazaty, ze ogniwa z pochodnymi C,0 charakteryzowaly sie mniejsza
stabilnoscig i szybszymi czasami degradacji w poréwnaniu do ogniw z pochodnymi Ce. Ponadto
badania pokazaty réwniez, ze w obu przypadkach najwyzsze wydajnosci i stabilnosci osiggnieto dla
ogniw z pochodnymi z heksylowym faricuchem bocznym czyli odpowiednio dla ogniw z Cs0-1PH i C;o-
IPH. Dodatkowo, analiza widm absorpcyjnych pokazata, ze pochodne C;, absorbujg wigcej swiatta
w zakresie widzialnym, co przektada si¢ na wyzszy fotoprad i wydajnos¢ ogniwa. Réznice w separacji
faz donor-akceptor w warstwach z réznymi pochodnymi fulerenowymi okreslone zostaty m.in. na
podstawie przeprowadzonych analiz mikroskopowych struktury warstwy.

Podrozdziat 4.3 poswigcony jest tréjsktadnikowym warstwom aktywnym i koncentruje sie na
zastosowaniu dwdch akceptoréw: BTP-4Cl-12 oraz PC70BM. Zbadane zostaty rézne proporcje tych
akceptoréw, co ujawnito, ze dodanie PC70BM do uktadu z BTP-4Cl-12 zwigksza efektywny zakres
absorpcji i prowadzi do poprawy wydajnosci ogniw, szczegdlnie dla optymalnego sktadu
odpowiadajacego stosunkowi 1:(1:0,75). W badaniach zaobserwowano, ze degradacja ogniw jest
najsilniejsza w pierwszych dniach, co moze by¢ zwigzane z reakcjg tlenu z BTP-4Cl-12, jednak po
pewnym czasie degradacja spowalnia. W przypadku wyzszych zawartosci PC70BM, wydajnos¢ ogniw
maleje z powodu niedopasowania separacji faz donor:akceptor. Autor sugeruje, ze optymalizacja
warunkéw enkapsulacji oraz kontrola atmosfery podczas produkcji ogniw moga przyczyni¢ sie do
zwigkszenia ich stabilnosci. Wnioski z badari wskazujg na ztozonos¢ oddziatywari miedzy sktadnikami
warstwy aktywnej oraz ich wptyw na ogdlng wydajnos¢ i trwatosc ogniwa.
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W podrozdziale 4.4 omdwione sg badania wptywu dodatkdéw do rozpuszczalnika, takich jak DIO,
CN, NMP oraz CBA, na wiasciwosci warstw aktywnych, szczegdlnie w kontekscie separacji faz
donorowych i akceptorowych. Analiza XPS pozwolita na doktadne zmierzenie zawartosci materiatéw
donorowych (PBDB-T-2F) i akceptorowych (BTP-4Cl-12 oraz PC70BM) na gérnej i dolnej powierzchni
warstwy aktywnej. Wyniki pokazaty, ze na gérnej powierzchni wystepowata silna korelacja migdzy
zawartoscig BTP-4Cl-12, jak réwniez silna antykorelacja miedzy zawartoscig PBDB-T-2F, a wydajnoscig
ogniw, co sugeruje, ze wieksza ilos¢ akceptoréw na tej powierzchni prowadzi do lepszej efektywnosci
urzadzenia. W prébkach z dodatkiem DIO zaobserwowano, ze wysoka zawartos¢ PBDB-T-2F (az 88%)
na gornej powierzchni prowadzita do blokady elektrondw, co negatywnie wptywato na wydajnos¢
ogniwa. Natomiast w przypadku dodatkéw CN i CBA, ich obecnos¢ skutkowata zmniejszeniem
zawartosci PBDB-T-2F na gdrnej powierzchni, co byto korzystne dla wydajnosci ogniw. Badania
wykazaty réwniez, ze zawartos¢ materiatdbw na dolnej powierzchni warstwy aktywnej miata
ograniczony wptyw na wydajnos¢ ogniw. Ponadto, ogniwa referencyjne, uzyskane bez dodatkéw do
rozpuszczalnika, charakteryzowaty sie jednymi z najlepszych wydajnosci, co wskazuje na korzystny
wptyw czystego rozpuszczalnika na gradient materiatéw w warstwie aktywnej. Wnioski z badari
sugeruja, ze optymalizacja sktadu warstwy aktywnej oraz dobdér odpowiednich dodatkéw do
rozpuszczalnika moga znaczgco wptynac na wydajnosc ogniw.

Podrozdziat 4.5, to ostatnia z czesci omawiajgcych wyniki doswidczalne. Autor koncentruje sig
tutaj na badaniach ogniw o odwrdéconej konfiguracji, w szczegdlnosci wptywu warstw selektywnie
przewodzacych (ETL i HTL) na wydajnos¢ i stabilno$¢ takich ogniw. Badania pokazaty, ze ogniwa
odwrdcone osiggajg o okoto 15% nizszg sprawnos¢ w poréwnaniu do ogniw prostych. Zastosowanie
warstwy ZnO, zaréwno w formie planarnej, jak i nanoczastek, przyniosto najlepsze wyniki, a optymalna
grubos¢ warstwy HTL MoO; wynosita 8 nm. Badania wykazaty réwniez, ze ogniwa odwrécone
charakteryzujg sie szybszg degradacja, co potwierdzajg wyniki pomiaréw charakterystycznych czaséw
T80 i Ts0, ktére byty znacznie krdtsze niz dla ogniw prostych. Dodatkowo, napigecie obwodu
otwartego dla ogniw prostych byto wyzsze (0,81-0,82 V) w poréwnaniu do ogniw odwréconych
(0,73 V), co sugeruje, ze struktura warstw selektywnie przewodzgcych ma kluczowe znaczenie dla
efektywnosci ogniw. Wnioski z badari podkreslaja, ze optymalizacja grubosci warstw oraz ich sktadu
jest kluczowa dla poprawy wydajnosci i stabilnosci ogniw odwréconych.

Podsumowujac, ogdlnie od strony merytorycznej praca przedstawia wazne badania, w wyniku
ktérych udato sie uzyskac szereg istotnych rezultatéw. Mam jednak kilka szczegétowych uwag i pytan,
z ktérych najwazniejsze zamieszczam ponizej. Ponadto, musze niestety stwierdzi¢, ze dokument
zawiera sporo btedéw redakcyjnych, w tym btedy literowe i interpunkcyjne, kalki jezykowe i czesto
trudne do zrozumienia zdania, jak réwniez brak spéjnosci w formatowaniu tekstu, a takze w podpisach
i oznaczeniu rysunkéw. Jest to o tyle niefortunne, ze obniza to ogdlng wartos¢ rozprawy podczas, gdy
wiekszos¢ z tych btedéw mozna byto wychwycic i usungd.

Komentarze i pytania:

1. Na stronie 25 pojawia sig¢ stwierdzenie: ,,Poniewaz fullereny Céo sq idealnie symetrycznymi
sferami, przejscia singlet-tryplet sq wzbronione”. PYTANIE: Wprawdzie podane sg odnosniki
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literaturowe, ale czy w czasie obrony mozna bytoby omdwic te kwestie i uzasadni¢ to
stwierdzenie?

2. Na stronie 35 pojawia sie stwierdzenie: ,,W literaturze najczesciej zaktada sie Vofsset réwne 0,3 V
[42], [165]-[167], natomiast w moich badaniach wyznaczytem, ze najlepiej pasuje wartos¢ 0,55 V
zaréwno dla ogniw prostych (rozdziat 2.4), jak i odwréconych (rozdziat 2.5).”. PYTANIE: Jaka jest
przyczyna tak duzej, niemal dwukrotnej réznicy?

3. Nastronie 44 pojawia sie nastepujacy komentarz do rysunku: ,,Na rysunku 2.7.1 przedstawiono
przyktadowy wykres unormowanej wydajnosci ogniwa w czasie z dopasowang funkcjq zaniku
wyktadniczego”. UWAGA: W najlepszym razie to stwierdzenie jest nieprecyzyjne, bo
dopasowana funkcja, to suma dwdch zanikéw wyktadniczych.

4. Na stronie 45 pojawia sie stwierdzenie: ,,Dwa czasy degradacji opisujg dwa dwa mechanizmy
degradacji w ogniwie, szybki 7, ktéry nastepuje najczesciej w pierwszych kilku dniach oraz dtugi
7, trwajgcy nawet tysigce dni”. PYTANIE: Jaki jest fizyczny mechanizm kazdego z tych dwdch
proceséw? Wyglada, ze to dosy¢ powszechnie wystepujgce zachowanie czasowe wiec
prawdopodbnie dobrze juz przebadane.

5. Na stronach 58-59 znajduje sig¢ nastepujace stwierdzenie: ,,Kolejng metodq zmiany grubosci
wytworzonej warstwy jest zmiana stezenia rozwirowanego roztworu. Zaktada sie, ze zmiana
stezenia powoduje wprost proporcjonalng zmiane grubosci warstwy [337], [338], [342]-[344].
Jednak istnieje kilka zakreséw zaleznosci zmiany grubosci w funkcji stezenia, dla réznych rzedéw
wielkosci stezenia (np. inna proporcjonalnos¢ dla roztwordéw bardzo rozrzedzonych, a inna dla
bardzo stgzonych)”. PYTANIE: Co jest przyczyng tych réznych zaleznosci i czy znane s
mechanizmy?

6. Na stronie 77 pojawia sig nastepujgce stwierdzenie: ,,Dla piku, ktérego nie da sie jednoznacznie
zidentyfikowac podczas pomiaréw przy pomiarach pobudzania jedng anodg, po zastosowaniu
drugiej anody linie si¢ przesuwajq i rozdzielajg, co z catkowitg pewnoscig pozwala na identyfikacje
linii atomowej.”. UWAGA: To zdanie jest trudne do zrozumienia (przynajmniej dla oséb, ktére
nie znajy szczegdtdw uktadu XPS), a przede wszystkim btedne, bo linie nie rozdzielajg sie,
a przesuwaja sie jedynie linie zwigzane z processami rozpraszania Auger’a.

7. UWAGA: W wielu tabelach, jak np. w tabeli 4.1.1 na stronie 85 wiele wyznaczonych wartosci
podanych jest ze zbyt duzg iloscig cyfr po przecinku. Z wielkosci wyznaczonych btedéw
pomiaréwych dodanych w niektdrych rubrykach wida, ze liczba cyfr znaczacych jest mniejsza.

8. Na stronie 95 pojawia sie stwierdzenie: ,,Pierwszy to niewielkie obnizane si¢ absorbancji wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania.”. PYTANIE: Jaki jest mechanizm odpowiedzialny za ten
trend?

9. Na stronie 96 pojawia sie stwierdzenie: ,,Wydaje si¢, ze przesuniecie w tym przypadku moze
by¢ spowodowane zwigkszaniem sie rozmiaréw agregatéw BTP-4Cl-12 wraz z wygrzewaniem,
co zmienia separacje faz donor:akceptor. Zgodnie z teorig w roztworach widma absorpcji
przesuwajq si¢ w wyisze energie, gdzie wielkos¢ agregatéw zmniejsza sie (molekuty sq coraz
dalej od siebie).”. PYTANIE: Czy w czasie obrony mozna to w skrdcie przyblizy¢?
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10. Na stronie 96 pojawia sie stwierdzenie: ,Widoczne jest, ze ogniwa PBDB-T-2F:BTP-4Cl-12
degradujg sie znacznie szybciej, niz prébki z warstwg aktywq PBDBT-2F:BTP-4Cl-12. I”. UWAGA:
Wydaj sie, ze pomytkowo uzyta zostata ta sama nazwa warstwy dla obu typdw ogniw.

11. Na stronie 106 pojawia si¢ stwierdzenie: ,,Absorpcja ta odpowiada przejsciom singlet-single So
—S2 1S5S0 —53 [393].”. PYTANIE: Czy w czasie obrony mozna to w skrdcie przyblizy¢?

12. Na stronie 116 pojawia sie stwierdzenie: ,, Wydaje sie, ze prébki C;, starzejg sie tym szybciej, im
nizszq miaty wydajnosc wejsciowq oraz prébki z fullerenami Ceo byty bardziej stabilne, choc nie
ma na to logicznego wyttumaczenia.”. PYTANIE: Czy jest mozliwe, ze fulereny C;o majg wiecej
defektéw niz Ceo, a przez to majg wiecej niewysyconych wigzari i sg bardziej podatne na
procesy degradacyjne?

13. Na stronie 134 pojawia sie stwierdzenie: ,,Spadek Voc ma zwigzek ze zmiang potozenia pozioméw
energetycznych HOMO/LUMO akceptora, najprawdopodobniej przez reakcje z tlenem
pozostatym po kontakcie ogniw z powietrzem.”. PYTANIE: Czy w czasie obrony mozna to
w skrécie oméwic?

14. Na stronie 175 pojawi sie stwierdzenie ,,Co jest zaskakujgce najwieksze spadki oporu upfywu,
a wiec najwiekszg degradacje pod tym wzgledem, obserwowano dla prébek CN, CBA
i referencyjnej, czyli prébki o najwyiszej wydajnosci poczgtkowej, jak i jednej z najbardziej
stabilnych.”. PYTANIE: Co moze by¢ tego przyczyng?

15. PYTANIE: Odnosnie rysunku 4.5.3, to jak interpretowany jest gwattowny spadek wydajnosci
po okoto 8 tygodniach dla ogniwa z TiOx i dalszy przebieg w czasie pokrywajacy sie
z przebiegami dla ogniw z warstwami ZnO?

Podsumowujgc, mimo kilku wspomnianych wczesniej niedociggnieé, w mojej ocenie rozprawa
doktorska Pana mgr. Wojciecha Mecha, wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Krzysztofa P. Korony,
speiania warunki wymagane w § 21 pkt 2—-4 Zatgcznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu z
dnia 29 czerwca 2022 r., dotyczace okreslenia sposobu postgpowania w sprawie nadania stopnia
doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie Warszawskim. Rozprawa ta
potwierdza ogdlng wiedze Pana Wojeciecha w dziedzinie fizyki ciata statego, jak réwniez dobre
zrozumienie zjawisk i proceséw zachodzacych w urzadzeniach optoelektronicznych takich jak
organiczne ogniwa stoneczne. Ponadto, zgodnie z wymaganymi kryteriami, przedmiotem omawianej
rozprawy jest oryginalne rozwigzanie waznego problemu naukowego - w tym wypadku
systematyczne zbadanie proceséw fizycznych w polimerowych ogniwach fotowoltaicznych, opartych
na nowatorskich materiatach aktywnych i optymalizacja struktur takich ogniw w celu poprawy ich
stabilnosci i wydajnosci. Pan mgr Wojciech Mech przeprowadzit takie badania ktdre, co juz wczesniej
podkreslatem, zaowocowaty szeregiem waznych osiggnie¢, m.in.:

1. Optymalizacja temperatury wygrzewania warstwy aktywnej i wykazanie, ze wygrzewanie
w temperaturze 90-110°C pozwala na usunigcie resztek rozpuszczalnika co znaczgco poprawia
stabilnos¢ i wydajnosc ogniw.
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2. Otrzymanie nowych materiatéw akceptorowych w formie pochodnych indenowychy
fullerenéw Ceo i Cy0, zbadanie tych pochodnych jako materiaty akceptorowe i wykazanie
efektywnej separacji faz donor-akceptor dzigki modyfikacjom dtugosci aricucha bocznego.
Wykazanie réwniez, ze sposrdd szeregu zbadanych pochodnych, zastosowanie pochodnych z
heksylowym taricuchem bocznym, tzn. Ceo-IPH i C;0-IPH, daje najlepsze wydajnosci i stabilnosci
produkowanych ogniw.

3. Zastosowanie tréjsktadnikowej warstwy aktywnej PBDB-T-2F:(BTP-4Cl-12:PC70BM) i uzyskanie
wysokiej jak na warunki laboratoryjne wydajnosci do 9,2% poprzez optymalizacje stosunku
akceptoréw, co pozwolito na zwiekszenie zakresu absorpcji i poprawe fotopradu.
Stwierdzono przy tym, ze zawartos¢ BTP-4Cl-12 wigze sig z szybszg degradacjg w obecnosci
tlenu, podczas gdy PC70BM wykazuje wieksz3 stabilnos¢.

4. Zbadanie wptywu dodatkéw do rozpuszczalnika na separacjg faz donor:akceptor i wydajnosc
ogniwa i pokazanie, ze ogniwa z dodatkiem CN osiggaly wyzsza wydajnosé, dzieki
korzystniejszemu rozmieszczeniu donordéw i akceptoréw. Poza tym, ogniwa bez dodatkéw
wykazaty jedne z najlepszych wydajnosci, co sugeruje, ze czysty rozpuszczalnik pozytywnie
wptywa na gradient materiatéw.

5. Otrzymanie i zbadanie ogniw o odwréconej konfiguracji pokazujace, ze ogniwa takie majg
nizszg wydajnos¢ o 15% wzgledem prostych, a takze charakteryzujg sie¢ szybszg degradacjg
i nizszym napieciem obwodu otwartego.

Nalezy réwniez doda¢, ze Pan Wojciech ma takze znaczacy dorobek naukowy, a mianowicie 13
publikacji, w tym 3 z pierwszym autorstwem, przy czym tylko cze$¢ wynikéw prezentowanych
w rozprawie zostata juz opublikowana, a pozostate s3 w przygotowaniu do publikaciji.

Biorgc wszystko pod uwage, ogdlnie pozytywnie oceniam rozprawe doktorskg Pana mgr. Wojciecha

Mecha i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
#ri)S
Jacek/Jasiriski
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DODATKOWE UWAGI REDAKCYJNE:

e Przyktady licznych bteddw literowych (wymienione sq tu tylko btedy z pierwszych 45 stron):

(o)

O O 0O OO OO O O O O O

O 0O 00 OO0 0 0 00O 00 00 OO0

STRESZCZENIE: ,,wyzsze napiecia bedqgcege”

STRESZCZENIE: ,,jak i w-stabilnos¢ ogniw”

Strona 9:,,Wraz oddalaniem”

Strona 14:,,pomiedzy atomami dominujge pojedyncze wigzania kowalencyjne”
Strona18:,,z racji wysokiemu wspdtczynnikewi absorpcji”

Strona 18: ,,1 g materiatu aktywny na 1 m*”

Strona 24: ,,podczas przechodzenia na poziom akceptory”

Srtona 24: ,,0raz wysokiego przewodnictw elektronowego”

Strona 35: ,,do zmniejszania wydajnose”

Strona 37:,,na poczqtku nie ptywnie prgd”

Strona 37:,,Najwyzsze moc generowane jest w punkcie”

Strona 37: ,,odpowiadajgcym napigci V mpp”

Strona 39: ,,0pornikiem Rs symulujgcy opdr szeregowy oraz réwnolegle z opornikiem Rsp
symulujgcy opdr uptywu.”

Strona 40: ,,zmniejszeniu ulega réwniez gestosc prqgdu zwarci Js”

Strona 40: ,,warstwy selektywnie przewodzqcych”

Strona 41: ,,nosnikéw materiatu donorowe i akceptorowego”

Strona 41:,,Jedng z gtéwnych przyczyn jest termalizacji elektronéw”

Strona 41: ,,tym absorbowane czes¢ widma”

Strona 41: ,,a efektywng separowaniem ekscytonéw”

Strona 41: ,,zatozenie oswietlania przez promieniowanie ciata doskonale czarnego”
Strona 42: ,,Pokazuje to, ze jest jeszcze teoretyczne zakres”

Strona 42: ,,podczas generowanie fotoprgdu”

Strona 42: ,,reaguje potem z pétprzewodnikiem organicznyeh”

Strona 43: ,,prawdopodobnie przez twerzenie-ograniczenie reakcji”

Strona 43: ”nieorganiczne warstwy ogniwa przez kontaktem z”

Strona 45: ,,opisujg dwa dwamechanizmy”

Strona 45: ,,dla mniej stabilny prébek”

Strona 45: ,,dodaje si¢ statq wartos¢ PCE., okreslajgcy ustabilizowanie”

Strona 45: ,,przy czym rodzaje uzytego polimeru ma niewielki wptyw”
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e Strona 8: zamiast ,,gdzie liczba okresla efektywng dfugos¢ atmosfery” powinno raczej by¢
»gdzie liczba okresla efektywnq grubosc warstwy atmosfery”.

e Strona 12: okreslenie ,,co znaczqco utrudnia aplikacje” to kalka z jezyka angielskiego; lepszym
okresleniem bytoby ,,co znaczqco utrudnia zastosowania”

e Strona16: zamiast ,,orbital antycigzowy” powinno by¢ ,,orbital antywigzqcy”

e Strona 18: zamiast ,,przerwe energetycznq dopiera sie” powinno by¢ ,,przerwe energetyczng
dobiera sie”

e Strona18:,,takimi metodami jak spincoating, dip-coating czy blade-coating”
e Strona27: zamiast ,,(setki eV)” powinno by¢ chyba: ,,(setki meV)”

* Strona 37: zamiast ,,sq urzqdzeniami raczej mato efektywnymi” powinno by¢ ,,sq urzqdzeniami
raczej mato wydajnymi”.

® Strona 40: Stwierdzenie ,,lub z anomaliami w postaci S-shape’u” jest troche nie po polsku

e Strona 41: zamiast ,,dla niepoprawnie dziatajgcych ogniw jest S-shape” powinno by¢ ,,dla
niepoprawnie dziatajgcych ogniw jest tzw. S-shape”

e Strona 41: zamiast ,,Obecnosc S-shape’u jest ztozona i czgsto wymaga bardzo szczegéInych badar
to ustalenia” powinno by¢: ,,Obecnosc tzw. S-shape’u jest ztozona i czesto wymaga bardzo
szczegotowych badan to ustalenia”

® Trudno zrozumie¢ nastgpujace zdanie an stronie 41: ,,Im nizsza przerwa energetyczna tym
absorbowane cze¢s¢ widma stonecznego o wyiszej intensywnosci”

e Strona 42: zamiast ,,Dla trzy-ztgczowych ogniw” powinno by¢ ,,Dla trojztaczowych ogniw”

® Strona 43: zamiast ,,Jesli obecna jest w konstrukcji ogniwa warstwa HTL PEDOT:PSS, moze
byc rozpuszczana” powinno by¢ ,Jesli obecna jest w konstrukcji ogniwa warstwa HTL
PEDOT:PSS, to moze byc ona rozpuszczana”

e Strona 43:zamiast,,rozwianiem tego problemu” powinno by¢ ,,rozwigzaniem tego problemu”
® Strona 43: zamiast ,,migdzy warstwq aktyng” powinno by¢ ,,miedzy warstwgq aktywng”

* Strona 76: Nastgpujace zanie jest bardzo niejasne: ,,Do elektrod przyktadane jest napiecie przez
co trajektoria elektronéw zostaje zakrzywiona i podqgzajq po ksztafcie analizatora.”

e Strona 77: zamiast ,,zalezy od materiatu katody uzytej w dziale rentgenowskim.” Powinno
by¢ ,,zalezy od materiatu anody uzytej w dziale rentgenowskim.”

e Strony 90-91: czgs¢ tekstu formatowana jest do lewej strony zamist justowana.

e Strona 92: Nastgpujgce zdanie jest niegramatyczne: , Najprawdopodobniej mechanizm jest
identyczny z prébkami PTB7-Th:PC 70 BM.”.
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e Strona105:zamiast,,przedstawia powierzchnie z wieloma zagnieceniami” powinno chyba raczej
by¢ ,,przedstawia mocno pofatdowane (albo chropowate) powierzchnie”

e Strona 118: Zdania w pierwszej osobie jak to przyktadowe tutaj brzmig troche dziwnie:
»nPostanowitem zatem zastosowac to, co najlepsze w kazdej konfiguracji i zaplanowatem warstwe
aktywngq z dwoma akceptorami: PBDB-T-2F:(BTP-4Cl- 12:PC 70 BM).”

* W niektdérych miejscach, np. na stronie 142 pojawia sig okreslenie ,,wspdtczynnik wypemienia”
a w innych, jak np. na stronie 140 ,fill factor”. Taki brak konsystencji w stosowanym
nazewnictwie, jak réwniez formatowaniu dokumentu przewija sig przez przez caty dokorat,
co zdecydowanie obniza jakos¢ tego dokumentu.

e Strony 152-153: zamiast ,,Lorentza” powinno by¢ ,,Gaussa”.

e Strona173: zamiast,,co réwniez znaczqco mniej” powinno by¢ ,,co réwniez jest znaczgco mniej”.
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