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Recenzja
rozprawy doktorskiej magistra Dariusza Augustowskiego pt.
,,New methods of preparing third generation solar cells”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
prof. dr hab Jakuba Rysza oraz dr Pawta Kwasnickiego i przedtozona Radzie Wydziatu Fizyki,
Astronomii 1 Informatyki stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego celem uzyskania stopnia
doktora. Praca Pana Dariusza dotyczy opracowania nowych metod wytwarzania ogniwa
fotowoltaicznego 3 generacji w celu wzrostu jego wydajnosci fotokonwersji.

Tematyka niniejszej pracy, czyli dazenie w kierunku Opracowania fatwo skalowalnych
metod oraz nowych materiatow, dzigki ktorym mozliwa bytaby produkcja wysokosprawnych
ogniw, jest podejmowany nie tylko przez pre¢znie dziatajace osrodki naukowe na §wiecie, ale
tez firmy zajmujace si¢ komercjalizacja takich rozwigzan. Nalezy tu podkresli¢, ze ta
problematyka jest bardzo zlozona, tzn. wymaga wiedzy z zakresu wielu dziedzin, jak fizyka,
chemia, inzynieria materialowa, elektronika. Mozna z pelnym przekonaniem powiedzie¢, ze w
tym przypadku prowadzone prace sg interdyscyplinarne. W barwnikowym ogniwie
fotowoltaicznym, urzadzeniu, w ktérym proponowane zmiany zostang zaimplementowane, ma
miejsce bardzo wiele procesdOw. Sg one ze sobg sprzezone 1 ostatecznie majg wptyw na
parametry pracy kompletnego urzadzenia.

Wiele aktualnie podejmowanych dzialan jest bardzo zblizonych do tych, ktore
realizowal doktorant, bo 0 ile na poziomie laboratoryjnym prezentowane sa wyniki badan
urzadzen, dla nowych barwnikow, metod, ktore sa wykorzystywane do nanoszenia warstw,
preparatyki nanostruktur, ktore wptywaja na efektywnos$¢ pochtaniania swiatta, to problemy
pojawiaja si¢, gdy dany proces nalezy przenie$¢ do skali technologicznej i metoda staje si¢ mato
wydajna, a caty proces koszto- i czasochtonny. Z tego powodu szczeg6lnie cenne sg prace
nastawione nie tylko na opracowanie nowej metody czy materialu, ale sprawdzenie ich w
warunkach rzeczywistych.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim 1 liczy 101 stron ze spisem tresci
umieszczonym na koncu dysertacji. Na prace sktada si¢ 9 rozdziatow, streszczenia w j. polskim
1 angielskim oraz spis literatury. Dodatkowo jest spis rysunkow oraz spis skrétow, chociaz nie
wszystkie skroty zostaly tam umieszczone. Zgodnie z zamieszczong informacja praca stanowi
doktorat wdrozeniowy 1 jej realizacja byta mozliwa dzigki zaangazowaniu firmy ML System
oraz wsparciu finansowym ze strony Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Praca zostala napisana w wigkszo$ci z uzyciem strony biernej w jezyku angielskim 1
poniewaz nie bylo informacji, za ktore konkretnie badania byt odpowiedzialny Pan Dariusz,
tzn. ktore badania samodzielnie wykonat, a ktore tylko analizowal, to pozwolitam sobie
poprosi¢ o takg informacj¢ promotora Pana prof. Jakuba Rysza i te dane otrzymatam mailowo
dnia 21.10.2022 r.



Na stronie oznaczonej jako Ill doktorant mogt przy wymienianiu kazdej swojej pracy
pokrétce opisa¢ swoj wkilad w jej powstanie, jakie badania samodzielnie wykonat, a przy
ktorych uczestniczyt w analizie wynikow. Jednoczes$nie chciatabym zaznaczy¢, ze Pan Dariusz
Augustowski jest wspotautorem 4 artykutow, przy czym w 3 jest pierwszym autorem, a praca
wymieniona W kolejnosci jako 4 zgodnie z informacjg w dysertacji i na stronie internetowej
jest caty czas na etapie recenzji (praca udostgpniona online 1 maja 2022).

Doktorant jest tez wspotautorem patentu. Co prawda, w spisie podano nr zgloszenia
patentowego, czyli P.425043, a numer prawa wytacznego to Pat. 241081. I tutaj wtedy daty sa
nieco inne, bo sama data zgtoszenia, do ktdrej przypisany jest numer zgloszenia patentowego
to 28.03.2018, a data udzielenia prawa do ochrony patentowej to 12.04.2022. Pan Dariusz
uczestniczyt tez aktywnie w konferencjach naukowych i mial 2 wystapienia ustne, 2 w formie
posteru oraz jedno krotkie ustne wystapienie.

Wprowadzeniem do pracy jest rozdziat nazwany jako Wstep (Introduction), w ktorym
doktorant nakresla problematyke zwigzang z niedoborem energii, uzywania surowcow
nieodnawialnych, ktorych spalanie negatywnie wplywa na $rodowisko. Dlatego celem wielu
prac, zardbwno tych prowadzonych w zakresie nauk podstawowych, jak i tych nastawionych na
wdrozenie jest wykorzystanie energii, ktora jest odnawialna, a podczas jej konwersji na energie
elektryczna czy ciepto, produkty uboczne nie stanowig zagrozenia dla ludzi i $srodowiska
naturalnego, lub jest ono zdecydowanie nizsze w porownaniu do eksploatacji tradycyjnych
zrodet energii. Ta Swiadomos$¢ obecnej sytuacji jest bardzo wazna, bo to ona mobilizuje do
wielu dzialan nie tylko naukowcow, ale przedsiebiorcow. Jak stusznie Pan Dariusz zauwazyl,
energia stoneczna jest fatwo dostepna praktycznie w kazdym miejscu na Ziemi i biorgc pod
uwage jej zasoby i ilo$¢, ktora do nas dociera, prowadzenie badan nakierowanych na jej
efektywne wykorzystanie jest jak najbardziej uzasadnione.

Ogniwa trzeciej generacji sg caty czas ulepszane 1 mimo, ze ich wydajnos¢ jest nizsza
niz tych tradycyjnych krzemowych, to posiadaja one inne zalety, jak wysoki stopien
przezierno$ci, mozliwo$¢ wytworzenia na elastycznym podtozu, a odpowiednie dobieranie
materiatéw do ich konstrukcji moze przyczyni¢ si¢ do redukcji ich ceny. Ogromy postep w
rozwoju tych ogniw nie bytby mozliwy bez takich dziatan, jak podjete przez doktoranta i
opisane w niniejszej pracy.

Wstep teoretyczny jest poswigcony ogniwom barwnikowym, ktore Pan Dariusz
konstruowat i za pomocg ktorych weryfikowal wptyw opracowanych rozwigzan na wydajno$é
calego urzadzenia. Opisana jest zasada dziatania takiego ogniwa z wykorzystaniem schematu
zamieszczonego na Figure 2.1. Jednak oprdcz opisu poszczegdlnych warstw 1 biatych 1
czarnych kropek oraz strzatek, ten wykres do$¢ ubogo przedstawia ten proces. Nie wiadomo,
co oznaczajg te zmiany w szaro$ci pionowych pasow, gdzie sg jakie poziomy i co konkretnie
oznacza np. pozioma kreska opisana jako I”/13". Z odpowiednimi oznaczeniami (m.in. HOMO,
LUMO, zaznaczenie gdzie ma miejsce proces utlenienia/redukcji) ten schemat bytby o wiele
bardziej pomocny przy opisie mechanizmu dziatania ogniwa barwnikowego.

W rozdziale 3 omowiona jest cze$¢ eksperymentalna pracy, a mianowicie uzyte
materiaty, wytwarzanie warstw z ditlenku tytanu, naktadanie nanoczgstek platyny oraz
uszczelnianie elektrody i wypelnianie ogniwa barwnikiem. W tej czesci pracy mozna si¢
zapozna¢ z charakterystyka poszczegolnych elementdw ogniwa 1 sposobem ich taczenia w
kompletne urzadzenie, ktorym jest barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne. Przyznaj¢ jednak, ze



brakuje mi tutaj wykorzystania metody desorpcji czasteczek barwnika z warstwy z
wykorzystaniem roztworu wodorotlenku sodu czy octanu sodu [R. Chen, C. Liao, Int J
Photoenergy, 2014 DOI: 10.1155/2014/650945; Inomata et al. RSC Adv. 12 (2022) 19624,
DOI: 10.1039/d2ra03230a] co by pozwolito na wyznaczenie liczby molekul barwnika
przypadajacych na warstwe w zalezno$ci od sposobu jej modyfikacji.

W rozdziale 4 doktorant oméwit wykorzystane techniki badawcze, jak profilometria
mechaniczna i optyczna, mikroskopia sit atomowych, skaningowa mikroskopia elektronowa,
spektroskopia UV-vis, spektrofluorymetria, FTIR, spektroskopia ramanowska, spektroskopia
masowa jonow wtérnych, rejestrowanie charakterystyk pradowo-napi¢ciowych ogniw
fotowoltaicznych, pomiar sondg Kelvina, techniki elektrochemiczne, tj. woltamperometria
cykliczna. Celowo wymieniam tutaj te techniki, chcac podkresli¢, ze wymagato to od
doktoranta opanowania sporej ilosci nie tylko podstaw teoretycznych opisujacych zasade
pomiaru, ale tez umiejetnosci przeprowadzenia takiego pomiaru i analizy uzyskanych
wynikow. Tak szeroki wachlarz technik, ktorymi postugiwal si¢ samodzielnie doktorant
zashluguje na uznanie, bo opanowat on nie tylko samodzielne wytwarzanie poszczegdlnych
elementow i sktadanie ogniwa barwnikowego, ale doktadng charakterystyke tych elementow i
catego urzadzenia. W tej czgsci opis poszczegdlnych technik jest wzbogacony o proste acz
wystarczajgce schematy i sposob podania tych informacji pozwala stwierdzié, ze doktorant
usystematyzowat sobie t¢ wiedzg.

Dalsze czgsci pracy sa poswigcone konkretnym wynikom badan dla zaproponowanych
metod wytwarzania warstw i ich modyfikacji z uzyciem plazmy ozonowej. 20 minutowy proces
ozonowania powierzchni warstwy tlenkowej doprowadzit do usunigcia znacznej ilosci
zanieczyszczen organicznych pochodzacych z pasty TiOz, co przyczynito si¢ do
zaadsorbowania wigkszej ilosci molekul barwnika. Jak wiadomo, zwigkszenie pokrycia
powierzchni poétprzewodnika czgsteczkami barwnika bedzie bezposrednio wptywaé na
zwigkszenie wydajnosci ogniwa, co zostalo osiagnigte przez doktoranta.

Kolejny etap prac dotyczyl zastosowania warstwy blokujacej przeptyw elektronow.
Byta ona utworzona z TiO2 naniesionego poprzez rozpylanie magnetronowe. Biorgc pod uwage
doniesienia literaturowe doktorant wskazat, ze zastosowanie takiej warstwy zredukuje procesy
rekombinacji, ktore przyczyniajg si¢ do pogorszenia parametréw pracy ogniwa. Doktorant
doktadnie opisat cala procedure i dokonat analizy wynikow, m.in. widm EDS, danych z
profilometru optycznego 1 obrazow SEM 1 AFM. Zaproponowane rozwigzanie zostato
zaimplementowane w skonstruowanych ogniwach, zaré6wno takich matych w skali
laboratoryjnej, jak i wiekszych o wymiarach 7X80 mm? i zgodnie z wyznaczonymi
parametrami pracy ogniwa zaobserwowano wzrost sprawnosci urzadzenia.

Kolejna opracowana metoda dotyczyta skalowalnej techniki osadzania nanoczastek
platyny (Rozdziat 7). We wstepie Pan Dariusz odniost si¢ do ograniczen obecnie stosowanych
technik osadzania platyny, a nastgpniec omowit podstawy teoretyczne tworzenia powloki
katalitycznej Pt. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze Pan Dariusz mial znaczny wktad w
powstanie urzadzenia przeznaczonego do elektroosadzania platyny na podtozu TCO. Podobnie
jak w przypadku zastosowania warstwy blokujacej z TiO2, opracowana metoda pozwolita na
otrzymanie ogniw DSSC, dla ktorych parametry pracy byty lepsze niz dla urzadzenia, w ktorym
warstwa Pt byta wykonana z uzyciem pasty platynowej. Jednakze, co budzi pewien niedosyt,
zamieszczony schemat energetyczny ogniwa (Figure 7.13) jest pozbawiony oznaczen
poziomow energetycznych przez co raczej jest niewiele pomocny w wyjasnieniu tej poprawy.



W rozdziale 8 Pan Dariusz zaproponowat wykorzystanie nowego zelowego elektrolitu
polimerowego wytworzonego przez zespét naukowcow z Wojskowego Instytutu Techniki
Inzynieryjnej z Wroctawia. Wykorzystanie elektrolitu w formie zZelu jest sensowng
odpowiedzig na problemy zwigzane z wykorzystaniem ciektych elektrolitow, ktore nie sg tak
odporne na zmiany temperatur i bardzo czg¢sto ma miejsce ich wyciekanie z ogniwa. Ogniwa
byty testowane w firmie ML System i w tym rozdziale doktadnie omowiono calg preparatyke,
m.in. nawet sposob wykonania otwordw i1 wypelniania elektrolitem przestrzeni migdzy
elektrodami. Pan Dariusz wykonat pomiary charakterystyki pradowo-napieciowej dla réznych
sktadow elektrolitu i wykazat, ze taki elektrolit moze by¢ z powodzeniem zastosowany do
komercyjnych urzadzen, a otrzymane ogniwo DSSC stato si¢ istotnym elementem tadowarki
stoneczne;.

Pod koniec pracy, w rozdziale 9, doktorant opisat aspekt aplikacyjny prowadzonych
prac i wskazat jak zaproponowane przez niego metody, ulepszenia juz zostaty wdrozone lub
mogg jeszcze by¢ dalej rozwijane i w ten sposob przyczyni¢ si¢ do powstawania bardziej
wydajnych ogniw 3 generacji. W tym miejscu pracy mozna znalezé esencj¢ osiggnieé
doktoranta, tj. opracowanie metod: a) ozonowania warstwy TiO2, b) wytwarzania warstwy TiO>
na drodze rozpylania magnetronowego, ktéra spetnia role powloki blokujacej przeptyw
elektronow, c) elektroosadzania warstwy nanoczastek platyny oraz d) we wspotpracy z
Wojskowym Instytutem Techniki Inzynieryjnej z Wroctawia opracowanie nowego rodzaju
elektrolitu zelowego i zastosowanie go do budowy prototypowego modutu.

W dysertacji poruszanych jest wiele watkow zwigzanych bezposrednio z réznymi
elementami ogniwa barwnikowego 1 ich wytwarzaniem. Wymagato to od doktoranta
opanowania nie tylko podstaw teoretycznych, poszerzenia wiedzy z zakresu inzynierii
materiatowej, licznych technik, ale tez nabycia umiejetnosci do obstugi r6znej aparatury jak 1
przygotowania poszczegOlnych elementdow ogniwa, jego =ztozenia 1 charakterystyki.
Dodatkowo, na podkreslenie zastuguje fakt, ze doktorant wykorzystat opracowane metody do
stworzenia  dzialajagcego  urzadzenia, ktore bylo prezentowane podczas XXX
Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego MSPO.

Poniewaz sama w ramach realizacji zarowno doktoratu, jak i kolejnych projektow
naukowych zajmowalam si¢ wytwarzaniem materiatow, optymalizacja technik wytwarzania
powlok, jestem $wiadoma jak wiele cierpliwosci i doktadnosci wymagaja te procesy od
eksperymentatora, by otrzymane warstwy byly odtwarzalne, a skonstruowane ogniwo dziatato.
Dlatego tez chciatabym podkresli¢, ze uzyskane wyniki badan nie bytyby mozliwe gdyby nie
ogromne zaangazowanie doktoranta w prowadzone prace.

Warto dodac, ze badania zostaty wykonane we wspotpracy z partnerem przemystowym
z Polski, co jesli chodzi o ogniwa 3 generacji, jest bardzo unikalne w skali krajowej.
Dodatkowo, prace byty realizowane w ramach przyznanego wsparcia finansowego w formie
projektow, m.in. Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej (NAWA) czy projektu
TECHMATSTRATEG ,,Efficient and light photo-rechargeable electric energy storage systems
based on solar cell-lithium ion battery or solar cell-supercapacitor structures for special
applications”.

Mimo, mojego uznania dla wiedzy i wynikow badan zebranych i opracowanych przez
doktoranta, mam nast¢pujace uwagi merytoryczne i zapytania, ktdre ponizej wymieniam:



a) Brakuje odpowiednich oznaczen na schemacie energetycznym ogniwa barwnikowego
przedstawionego na Figure 2.1, m.in. oznaczenia HOMO/LUMO, praca wyjscia dla platyny
— tym bardziej, ze te nazwy pojawiaja si¢ w tresci rozdzialu. Na przyktad na stronie 6, autor
postuguje si¢ symbolami oznaczajgcymi stan wzbudzony i podstawowy barwnika, a nie
zostalo to zaznaczone na schemacie, ktory jest w tym miejscu omawiany.

b) Co do zmian w rezystancji ITO, ktéra wg informacji w dysertacji rosnie z temperaturg i
dlatego ITO nie nadaje si¢ do DSSC (doktorant odnosi si¢ do danych z publikacji Li et al.’
2014), chciatabym zaznaczy¢, ze ta zmiana zalezy od warunkéw wytwarzania warstwy ITO.
Obecnie wytwarza si¢ juz podtoza ITO, ktorych parametry elektrycznie nie zalezg tak silnie
od temperatury i moga mie¢ zastosowanie do ogniw. Dlatego tutaj raczej zalecatabym
sprawdzenie tego w nowszej literaturze lub dla zakupionego podtoza ITO wygrzewanego w
wyzszych temperaturach. Praca, na ktérag powotuje si¢ autor jest sprzed 8 lat i w technologii
wytwarzania [TO tez sporo si¢ zmienito.

Li et al., High Temperature Conductive Stability of Indium Tin Oxide Films,
https://doi.org/10.3389/fmats.2020.00113

c) Nastronie 7 doktorant wskazuje, ze barwnik N719 jest modyfikacjg barwnika N3 i pisze, ze
w poréwnaniu do poprzednich barwnikow ten (tzn. N719) charakteryzuje si¢ wyzsza
stabilnoscig. Jednak nie do konca jasne jest, jakie poprzednie barwniki autor ma tutaj na
mysli.

d) Autor przy opisywaniu nie podat dostawcoéw czy czystosci uzytych odczynnikoéw, co jest
ogolnie przyjetym zwyczajem. Czy zatem istnieje jakas przeszkoda, by taka informacja nie
byta podawana podczas opisywania szczegotow metody?

e) W przypadku podawania grubosci warstwy TiO2 nalezy poda¢ rowniez blgd pomiarowy, a
nie samg szacunkowa grubos¢. Na Figure 3.4 umieszczono réwniez wykres 3D pochodzacy
z pomiaru z uzyciem profilometru optycznego jednak obok tego wykresu nie umieszczono
adekwatnej dla niego skali.

f) Na stronie 12 autor wskazuje, ze poszczegdlne nanoczastki platyny nie miaty ze soba
kontaktu, tj. nie stykaty sie. Jednak ta informacja nie jest w tym miejscu potwierdzona
zadnym zdjeciem z mikroskopu elektronowego albo wskazaniem, ze zdj¢cie bedzie mozna
zobaczy¢ na Figure 7.5. Brakuje tez informacji o dystrybucji nanoczastek.

g) Naschemacie Figure 5.2 przedstawiono jak z substratow reakc;ji, tzn. Oz i podtoza ztozonego
z TiO2 pojawiaja si¢ czasteczki CO2 i H20. Bioragc pod uwage symbole pierwiastkow
chemicznych jest zachowany jedynie bilans tlenu, to znaczy ze z 3 atomoéw tlenu w ozonie,
2 pojawiaja si¢ w uwalnianym dwutlenku wegla i 1 w wodzie. Jednak na podstawie
zalaczonego schematu nie wiadomo skad si¢ wzigt wegiel 1 wodor, grupy hydroksylowe,
ktore sg obecne na powierzchni TiOo.

h) Na stronie 39 autor wspomina o obecnosci sktadnikow pochodzenia organicznego w pascie.
Jednak doktadnie ich nie wymienia. Czy to oznacza, ze sktad pasty TiO2 po prostu nie byt
podany przez producenta?

1) Mam pewng watpliwo$¢ zwigzang z Figure 5.9, na ktorej doktorant pokazuje widmo
absorbcji warstwy razem z barwnikiem i analizg tej zmiany, bo wg doktoranta ta roznica jest



zdecydowana i pojawia si¢ okreslenie: ,,noticeably higher”. Wedlug mnie ta réznica jest
raczej na granicy btedu, i tez nie wiadomo jakim btedem ten wynik jest obarczony. Czy tylko
zarejestrowano jedno widmo dla 2 réznych warstw: bez oraz z obroébkag w plazmie UV?
Bardziej stosowne bytoby tutaj postuzenie si¢ technikg desorpcji barwnika z kilku, np. 5,
takich warstw, zmierzenie dla nich widm absorbancji i potem poréwnanie z tymi
otrzymanymi dla warstwy TiO2 bez ich ozonowania. Tutaj bym che¢tnie zapoznata si¢ ze
stanowiskiem doktoranta wzgledem tej metody.

J) Mam pytanie do Figure 5.10, bo nie jestem pewna czy pomiar technikag SIMS prowadzono
do momentu zaniku sygnatu od jonu NCS', a nie do osiggniecia poziomu podtoza FTO, bo
sygnal, ktory jest interpretowany jako TiO2 caly czas praktycznie jest na tym samym
poziomie.

i) Na Figure 4.19, na ktorym pokazano przyktad krzywej woltamperometrycznej typowej dla
odwracalnych procesow redoksowych, na osi jest symbol napigcia U, a powinno by¢ E, czyli
symbol potencjatu, bo te pomiary sa prowadzone w uktadzie 3-elektrodowym i zmieniany
jest potencjat elektrody pracujacej. Podobnie jesli chodzi o opis znajdujacy si¢ na stronie 33,
autor wymiennie stosuje napigcie i potencjat, a w takim uktadzie zmieniamy potencjat
elektrody pracujacej, bo tylko ona jest polaryzowana.

j) Na stronie 60 wyjasniono skad pochodzi pasmo, ktore pojawia si¢ na widmie absorbcji przy
390 nm, jednak nie podano interpretacji dla pasma, ktore pojawia si¢ przy 470 nm. Prosze o
wyjasnienie jak doktorant, by interpretowal to pasmo.

k) Na Figure 7.5 zaprezentowano zdjecia SEM nanoczastek platyny i wskazano $rednice
nanoczastek. Jednak zgodnie ze zdjeciami nanoczastki Pt sg roznej wielko$ci, wiec autor
powinien dokona¢ samodzielnie albo z uzyciem odpowiedniego programu (np. Image J,
Gwyddion) analizy rozktadu rozmiar6w nanoczastek i podaé $rednig $rednice wraz z
btedem, a nie tylko wartos$¢ dla jednej wybranej nanoczastki.

Ocena strony redakcyjnej i jezykowej pracy

Praca zredagowana jest bardzo dobrze, a wykresy i schematy przedstawiaja wyniki w
przejrzysty sposob. Jednak Pan Dariusz Augustowski popehit tez nieco bitedow, ktore co
prawda nie utrudniajg zrozumienia tresci, ale zwracaja uwage recenzenta, m.in.:

a) W spisie symboli brakuje wielu z nich, jak np. prad maksymalny (lmax), napigcie
maksymalne (Umax), Ox, Red, moc. W przypadku podawania uko$nika raz on ma znaczenie
ilorazu jak w przypadku m/z, a raz chyba jest stosowany jako spojnik — mianowicie chodzi
o oznaczenie PCE oraz 1, bo raczej autorowi nie chodzito o to by PCE podzieli¢ przez 1.

b) W spisie skrotow zabrato wyjasnienie N719, CPD (the contact potential difference).

c) Pojawiajg si¢ drobne literowki: jak w nazwie PET w spisie skrotow brakuje e (powinno by¢
polyethylene terephtalate) i zamiast 2-butayne (strona 25) powinno by¢ 2-butene.

d) Nie wszystkie rysunki zostaty wskazane podczas omawiania zagadnien z nimi zwigzanych.
Na przyktad na stronach 20 i 21 pojawia si¢ opis spektroskopii UV-vis-NIR, ale doktorant
nie odwotuje si¢ tam do rysunkow Figure 4.9 oraz Figure 4.10, ktdre sa tam umieszczone.



Dla porzadku w teks$cie autor powinien wskazac¢, ktéry schemat w danej czesci opisu bedzie
stanowit wsparcie dla czytelnika w zrozumieniu tresci. Nie zawsze czytelnik zna wszystkie
techniki badawcze wykorzystywane przez doktoranta i odwolywanie si¢ w tekscie do
konkretnych rysunkéw stanowi spore udogodnienie. Podobnie jest z Figure 4.11, 4.12.

e) Na Figure 4.14 nie podano informacji na legendzie czym jest A1 i As.

f) Decydujac si¢ na prace w j. angielskim doktorant powinien zwrdci¢ uwage na uzywanie
kropki jako symbolu separatora dziesigtnego, bo w pewnych miejscach zamiast kropki
pojawia si¢ przecinek, np. Figure 4.16, Figure 5.5, Figure 5.7, Figure 5.8, Figure 6.9, Figure
6.10, Figure 7.12.

g) Czasem oznaczenia na wykresach nie sg spojne. Na przyktad na Figure 5.7 jest napis: bare
TiO2 mimo, ze mamy 2 krzywe, a juz na Figure 5.8 jest oznaczenie reference i UV-0zone.

h) Czasem zmienia si¢ czcionka tekstu i w tabeli jest ona po prostu inna, a np. na rysunkach
jest uzyty ten sam rodzaj czcionki, co w tekscie. W tabeli 6.2 tez nagle czcionka si¢ zmienita.

1) Uzyte na Figure 4.17 symbole nie zostaly ujgte w Spisie symboli na poczatku dysertacji.

j) Mam pewne watpliwosci co do sposobu prezentacji wynikow na Figures: 7.8, 7.11.7.12,
poniewaz wykresy nie posiadaja oznaczen na osi odcigtych, albo zastosowany sposob
pokazywania wynikow powinien by¢ nieco inny niz wykres punktowy.

Podsumowujgc powyzsze komentarze, chcialabym zaznaczyé, ze nie ujmujg one
warto$ci pracy, a maja zwroci¢ doktorantowi uwage szczegolnie na analize statystyczng
obiektow o wymiarach w zakresie nanometrow, bardziej przejrzyste opisywanie schematéw
energetycznych, zaznajomienie si¢ z procesem desorpcji barwnika z uzyciem roztworu
wodorotlenku sodu.

Zgodnie z powyzszym, uwazam, ze przedstawiona praca doktorska Pana Dariusza
Augustowskiego spelnia wymagania ustawy 0 stopniach naukowych i tytutach naukowych.
Uwazam réwniez, ze Pan Dariusz Augustowski posiada ogolng wiedzg w dyscyplinie naukowej
1 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Po doktadnym zapoznaniu si¢ z
otrzymang dysertacja Pana Dariusza Augustowskiego jestem przekonana, ze zastuguje on na
otrzymanie stopnia doktora.

Wnosze zatem o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego,
a tym samym o przyjecie jego rozprawy doktorskiej, gdyz spetnia ona wymagania okre§lone w
art. 13 ustawy o stopniach i tytutach naukowych.




