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Warszawa, dnia 15.11.2022 r.

RECENZJA
rozprawy doktorskiej magistra Dariusza Augustowskiego pt.:

“New methods of preparing third generation solar cells.”

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny NAUKI FIZY CZNE Uniwersytetu Jagiellonskiego, prof.dr hab.Jacka
Golaka z dnia 23 wrzesnia 2022r. Recenzja zostata wykonana zgodnie z
obowigzujacymi przepisami zawartymi w Ustawie z dn. 20 lipca 2018r. Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziennik Ustaw z 2020r. poz.85 z p6z.zm.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem
prof.Jakuba Rysza (jako promotora) oraz dr Pawta Kwasnickiego (jako promotora
pomocniczego) z Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej sg
zagadnienia naukowo-badawcze zwigzane z innowacjami w technologii

wytwarzania barwnikowych ogniw fotowoltaicznych.

Lektura Wstepu utwierdza czytelnika w przekonaniu, ze podjeta w niniejszej
rozprawie tematyka badarn nad ogniwami fotowoltaicznymi ma duze znaczenie ze
wzgledu na narastajagcy problem zwigzany z tradycyjng produkcjg energii
elektrycznej, mianowicie z kosztami wytwarzania, dostepnoscig surowcéw, droga
infrastrukturg i szkodliwym oddziatywaniem na Srodowisko. We wstepie
przedstawiono bardzo skrétowo globalng sytuacje wykorzystywania energii
stonecznej oraz stosowane na $wiecie rozwigzania, zapominajgc jednak o bardzo
istotnych wielo-ztgczowych ogniwach ze zwigzkéw pétprzewodnikowych 11-V
(TJSC).  Pozostaje pewien niedosyt informacji o stanie techniki nad

wykorzystywaniem r6znego typu ogniw i zastosowaniach, co nie ma zwigzku z
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wartoscig samej rozprawy, natomiast mogta to by¢ dobra sposobno$¢ dla

studentow i doktorantéw do wprowadzenia w temat ogniw fotowoltaicznych.

Pan mgr Augustowski sformutowat w sposéb jasny i konkretny tezy pracy
obejmujace proby optymalizacji technologii wytwarzania ogniw barwnikowych z
punktu widzenia zwiekszania ich wydajnosci, a takze usprawnienia proceséw
przydatnych w produkcji o wiekszej skali. Tezy te sformutowat w postaci
dziewieciu pytan otwartych oraz pytan sugerujacych okreslone rozwigzanie.

Nastepnie, w krotkim, ale treSciwym rozdziale 2 przedstawit teoretyczne
podstawy dziatania ogniw barwnikowych dowodzgc tym samym odpowiedniego
przygotowania do zaplanowanych eksperymentéw. Opisy teoretyczne zostaty
uzupetnione rozdziatem 4 z opisem zastosowanych metod charakteryzacji na
stronach od 14 do 34. Na podkreslenie zastuguje fakt wykorzystania szerokiego
wachlarza metod: profilometru igtowego i optycznego, mikroskopii sit
atomowych, elektronowej mikroskopii skaningowej, spektroskopii rtg, UV-VIS-
NIR, Fouriera, Ramana, spektrofluorometrii, SIMS, pomiaréw C-V, sondy
Kelvina. Przedstawione opisy sg gteboko merytoryczne, a zaprezentowane
podstawy teoretyczne dobrze ukierunkowane pod katem wykorzystania w
przeprowadzonych w ramach pracy badaniach. Pan mgr Augustowski wykazat tu
bardzo dobrg znajomo$¢ metodologii charakteryzacji badanych materiatow i

parametrow.

Prace wiasne, ktére dominujg w rozprawie rozpoczynajg sie od rozdz. 3
bedacego opisem materiatdw wykorzystywanych w ogniwach oraz technologii
ich zastosowania. Pierwszy badawczy problem zostat opisany w rozdziale 5 i
dotyczy obecnosci zwigzkéw organicznych w mezoporowatym TiO2
pochodzacych z pasty tytanowej i sposobu ich usuwania za pomocg ozonu. Po
przedstawieniu stanu wiedzy Pan mgr Augustowski szczegdtowo opisat przebieg
eksperymentu i przedstawit uzyskane wyniki wykazujac sie duza dojrzatoScig

badawczg przy stosowaniu odpowiednich metod charakteryzacyjnych i przy
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interpretacji rezultatdbw. Wnioskiem tej czesci pracy wiasnej jest potwierdzenie
skuteczno$ci znanej juz techniki stosowania ozonu do usuwania pozostatosci
zwigzkéw organicznych oraz opracowanie technologii ww. Poparciem dla
dokonanych obserwacji sg pomiary wykonanych ogniw z uzyciem tej techniki.
Autor rozprawy dowodzi, ze pozwolito to zwiekszy¢ wydajnos$¢ ogniw o 28% i
wyjasnia zjawiska towarzyszace. Wyniki charakterystyk gestosci pragdu w funkcji
napiecia (J-V) dla ozonowanych i nie ozonowanych ogniw powinny by¢ podane
w ujeciu bardziej statystycznym. Przy rozrzutach 6.5 i 10% niewiadomego
pochodzenia, odpowiednio w jednym i drugim przypadku, interpretacja
zwiekszenia wydajnosci 0 28% nie jest oczywista. Ze wzgledu na to iz jest to
jeden z najwazniejszych efektéw zwiekszajgcych wydajnos¢ ogniw jakie udato
sie osiggna¢ w pracy doktorskiej, nalezatoby doktadniej opisa¢ te wyniki.
Niemniej, na trzy pierwsze tezy sformutowane w postaci pytan zostaty podane
odpowiedzi poparte dobrym materiatem badawczym i dyskusjg wynikow.

Kolejna grupa tez pracy to sugestie dotyczace sposobu wykonania i efektu
dziatania warstwy tzw. ,electron blocking layer” z tlenku tytanu. Wybrano
metode sputteringu magnetronowego ze wzgledu na mozliwo$¢ implementacji w
produkcji o duzej skali. Dziatania technologiczne zweryfikowano doktadnie za
pomoca kilku metod pomiarowych ujawniajgcych obecnos¢ warstwy, jej grubosc,
topografie, strukture oraz transmitancje. Poprawnos¢ zastosowanych metod nie
budzi zastrzezen, jak tez interpretacja uzyskanych wynikéw. Podobnie jak
poprzednio, ostateczng weryfikacje stanowig pomiary wykonanych ogniw.
Poniewaz, kazda z postawionych tez odnosi sie do uzytkowych parametrow
ogniwa, ich charakterystyka powinna przebiega¢ w sposob bardziej
ustandaryzowany dla kazdego z eksperymentéw. Tym razem wspomniano juz o
odchyleniu standardowym. Niezbyt jasne jest thtumaczenie ulepszenia ogniw o
wiekszej powierzchni za pomocg elektrod ze srebra. Jaki efekt to przyniosto jesli

chodzi o wydajnos¢?

Politechnika
W arszawska



Kolejne zagadnienie badawcze obejmuje zastosowania nano-czastek
platyny w miejsce platynowej pasty, co mogtoby umozliwi¢ zwiekszenie skali
produkcji ogniw barwnikowych. Pan mgr Augustowski wykorzystat informacje
dostepne w literaturze do zbudowania urzgdzenia do nanoszenia nano-czastek
platyny z wykorzystaniem elektro-osadzania, a nastepnie opracowat technologie.
Proces opracowania technologii polegat na wykonaniu ciggu eksperymentow w
trybie konwencjonalnym i innowacyjnym oraz pomiardw metodg absorbancji i
SEM w celu zbadania skuteczno$ci metody i morfologii wytwarzanych nano-
czastek. Przeprowadzit takze szczegtowa analize powierzchni elektrochemicznie
aktywnej oraz skutecznosci elektro-katalizy, co opisat w rozdziale 7. Na bazie
pozytywnych rezultatow zdecydowano sie wykona¢ ogniwa dla zbadania
koncowego efektu. Pomimo obnizenia parametru PCE wyjasnionego na gruncie
pomiarOw pracy wyjscia opracowana technika wydaje sie by¢ konkurencyjna do
konwencjonalnej ,,screen-printing” i stwarza mozliwosci zwiekszania skali
produkcji. Dodatkowo, autor rozprawy zauwaza, ze metoda moze by¢ przydatna

takze do innych zastosowan.

W ostatnim rozdziale nr 8 Pan mgr Augustowski opisat zagadnienie
wykorzystania elektrolitu na bazie polimeru w celu zweryfikowania ostatniej z
tez dotyczacych mozliwosci zastapienia zwykle stosowanego elektrolitu ciektego,
wykazujgcego szereg wad uzytkowych. Przedmiotem badan byly parametry
elektryczne ogniwa z réznymi odmianami elektrolitu zelowego oraz procesy
starzeniowe. Sam elektrolit zostat opracowany i przygotowany w Wojskowym
Instytucie Techniki Inzynieryjnej. Rola mgr Augustowskiego polegata na uzyciu
elektrolitu w ogniwie i wyborze typu elektrolitu pod katem najlepszej jakosci
ogniwa. Swoje spostrzezenia sformutowat na podstawie systematycznie
wykonanych eksperymentéw zwienczonych skonstruowaniem demonstratora w
postaci tadowarki zasilanej ogniwami barwnikowymi z wykorzystaniem

elektrolitu zelowego.
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Rozprawe konczy rozdziat opisujgcy mozliwosci implementacji wynikow
pracy oraz podsumowanie. Zabrakto tu, moim zdaniem, wyrazniejszego opisu
przydatnosci wszystkich uzyskanych osiggnie¢ z punktu widzenia zwiekszenia
wydajnosci ogniwa, trwatosci oraz mozliwosci produkcyjnych w stosunku do

stanu sprzed rozprawy.

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska zawiera wartosciowe wyniki
badan nad ogniwami barwnikowymi z naciskiem na uzyteczne ich wykorzystanie
w warunkach produkcyjnych. Autor rozprawy wykazat sie bardzo dobrym
warsztatem badawczym w postaci zaplanowania i wykonania eksperymentdw,
uzycia wielu metod pomiarowych i wihasciwej interpretacji rezultatow. Cze$¢
wynikow przedstawiat juz wczesniej w publikacjach. Na tej podstawie
stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i zwracam si¢ do Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie z
wnioskiem o dopuszczenie mgr Dariusza Augustowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Ponadto uwazam, ze warto$¢ naukowa rozprawy
doktorskiej zastuguje na wyrdznienie, 0 co niniejszym wnioskuje.

Wiodzimierz Strupinski
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