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Ekologiczne metody wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, w tym te z wykorzystaniem
energii stonecznej, bez watpienia stanowig bardzo obiecujaca alternatywe dla konwencjonalnych
zrédet energii. Energetyka moze zostaé wzbogacona nowymi materiatami, bad? tez nowymi
pofaczeniami- znanych materiatdw, dotychczas nje stosowanymi w fotowoltaice. Nowy typ
cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych, wytworzonych na bazie tlenku tytanu oraz tlenku
miedzi, daje nadzieje na nizsze koszty produkcji ogniw, a takze istotnie mniejszg wage instalowanych
modutéw, co nie jest bez znaczenia w konkretnych zastosowaniach.

Rozprawa stanowi spojny tematycznie cykl 6 publikacji angielskojezycznych, opublikowanych
w latach 201é—2020 W czasopismach ujetych w bazie Journal Citation Report. Zbi6r publikacji
poprzedzono WStepem, opisem symulacji numerycznych oraz technologii funkcjonalnych struktur
cienkowarstwowych, metodologig ich charakteryzacji, analizg praktycznych eksperymentdw,
prowadzacych 'do wytworzenia ogniw fotowoltaicznych, a takze podsumowaniem i wnioskami
koficowymi. Ta czeé¢ posiada 47 odnosdnikéw literaturowych. Do rozprawy dotaczono réwnies
o$wiadczenia wspétautoréw publikacji, zawierajace zakres ich wktadu merytorycznego do kazdego

z artykutéw.
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska ma zaréwno charakter teoretyczny, jak i doswiadczalny, a opisane
dziatania $wiadczg o jej interdyscyplinarnosci. Z jednej strony praca dotyczy teoretycznej weryfikacji




aplikacyjnych mozliwosci struktur TiO,/CuO oraz Ti0,/Cu,0, a z drugiej obejmuje préby technologiczne
otrzymywania cienkowarstwowych ogniw na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzj, innych niz
w doniesieniach literaturowych. Podjete dziatania pokazujg, ze Doktorantka ma $wiadomosé, iz
sprawnosé catego ogniwa wynika zaréwno z rodzaju i jakosdci jego elementéw sktadowych, jak
i efektywnosci proceséw zachodzgcych na wszystkich interfejsach i we wszystkich obszarach.

Autorka rozprawy definiuje cel i tezy Pracy w osobnym rozdziale (rozdziat 4) na stronach 14-
15. Celem pracy byta teoretyczna analiza jakosci struktur TiOy/CuO oraz TiO,/Cu,0 w kontekécie
mozliwosci stosowania w nowym typie cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Konsekwencja tych

warunkdéw technologicznych, ktére stworza realng szanse na wytworzenie efektywnie dziatajgcej
struktury fotowoltaicznej. Na potrzeby realizacji pracy postawiono dwie tezy. Teza pierwsza to
stwierdzenie, ze mozliwe jest opracowanie i zastosowanie modeli analitycznych do symulacji

Problemy naukowe oraz zakres prac eksperymentalnych zostaty trafnie i jasno sprecyzowane.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéh wiadciwy analize #rédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowar w. przemysle) $wiadczaey o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w Sposab jasny i przekonywujacy?

prezentowata na dziesieciu konferencjach. Analizy symulacyjne, a takse struktury na bazie tlenky
tytanu oraz tlenku miedzi i ich wtadciwosci, opracowane w ramach niniejszej pracy, staly sie takze
przedmiotem 20 recenzowanych artykutéw, w tym 6 z listy JCR.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, e Autorka posiada bardzo dobre rozeznanie w tematyce
zwigzanej z doktoratem.

3. Czy autorka rozwigzata postawione zagadnienia, czy uzyta wiasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?
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rezultatéw zaréwno w publikacjach, jak i w rozprawie, jest czytelny i jednoznaczny.
Wobec powyzszego, mozna z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze Doktorantka zastosowata wiasciwe

metody technologiczno-pomiarowe, a tym samym, Ze posiada umiejetnosci planowania i prowadzenia
badar naukowych.

4. Na czym polega oryginalnoéé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Za oryginalne nalezy uzna¢ przede wszystkim otrzymanie warstw tlenku tytanu i tlenku miedzi
o wiasciwosciach predysponujacych je do zastosowarn w fotowoltaice, z wykorzystaniem metody
reaktywnego statopragdowego rozpylania magnetronowego.

Wytworzone wg. Opracowanej technologii: warstwy wykazujg dobra adhezje do podtoza,
zadowalajacy stopieri krystalicznoéci oraz transmisjg na poziomie 80% w zakresie Swiatta widzialnego.
Zrealizowane!pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V) oraz pojemnos’ciowo-napieciowych
(C-V) dobrze rokuja do dalszych modyfikacji materiatu, w kierunku poprawy jakosci ztgcza z niego
wykonanego. W szeregu symulacji pokazano, ze ogniwa ze strukturg typu TiO,/CuO lub TiO,/Cu,0 sa
W stanie osigga¢ sprawnosci nawet na poziomie 20%.

Szczegbtowe badania zwigzane z procesem technologicznym wytwarzania funkcjonalnych
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych oraz z ich wiasciwosciami dostarczyty szeregu
informacji praktycznych, ktére moga by¢ wykorzystane podczas kontynuacji tych badai. Pokazano
m.in., ze dob6r wiasciwej temperatury podtoza, wielkoéci przeptywu tlenu oraz czasu trwania procesu

to najistotniejsze parametry technologiczne w kierunky otrzymywania struktur o coraz wiekszej
efektywnosci.’

|
5. Czy autorka wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujacegt; przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Jezyk ‘rozprawy jest poprawny, zasadniczo bez istotnych btedéw gramatycznych czy
stylistycznych. Zauwazalne sq jedynie pewne braki interpunkcyjne. Ponadto w niektérych miejscach
wyjaénienia nowo wprowadzanych terminéw sq trochg lakoniczne, ogélnikowe. Obecne w pracy
nieliczne okre$lenia slangowe i literéwki nie wplywajg na catosciowa ocene rozprawy, a takze ogéing
wysoka staranno$¢ i rzetelnoéé w przygotowaniu tekstu, wykreséw i tabel.

6. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

W rozprawie nie zauwazono istotnych btedéw rzeczowych. Jednakze Autorka nie usti’zeg’fa sie
kilku niedoméwien czy drobnych pomytek. Oto ich wykaz:

v W zestawieniu Symboli brak kilku oznaczen, ktére pojawiaja sig w pracy, np. symbolu k ~
wspotczynnik ekstynkji czy tez STC - Standard Test Conditions.

v Str.9-w tym samym zestawieniu pojawia sig dos¢ nietypowe ttumaczenie skrétu XRD jako
»rentgenografia strukturalna” — raczej stosuje sig¢ nazwe ,dyfrakcja rentgenowska” lub , dyfrakcja
promieni rentgenowskich”.

V' Str. 13 — Autorka pisze: ,Wyniki laboratoryjne dla urzadzer krzemowych podano dla pojedynczych

!
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ogniw w standardowych warunkach testowych”, a nie wyjasnia co konkretnie oznaczaja
standardowe warunki testowe.

Str. 16 — , Jako warstwa pasywujgca i antyrefleksyjna w klasycznych krzemowych modutach
fotowoltaicznych” — prawda, ale brak odnosnika, w kt6rym takie zastosowania s3 opisane.

Str. 18 — niejednolita pisownia: Motta-Schottky’ego

Str. 22 — nieprawidtowa pisownia Sigma-Aldrich

Str. 23 — zar6wno w tekscie, jak i przy tabeli nieprawidtowy jej numer — powinien byé ,4” a nie 3
Str. 24 —na dole: ,Sadzimy, Ze jest on spowodowany niewtasciwymi ...” — doéé dziwna forma jak na
prace doktorska pisang we wiasnym imieniu.

Str. 25 —na dole: ,W celu zwigkszenia krystalicznosci-warstw oraz uniknigcia...” — nalezato napisa¢

bardziej jednoznacznie, na ktérym etapie mozliwe jest wygrzewanie ogniw i w jakich warunkach.
Str. 26 — pomylony numer tabeli — powinno by¢ ,Tabela 5”. Ta btedna numeracja tabel utrzymuje
sie juz od konca pracy.

Str. 26 — nieprawidtowy podpis Tabeli 5: ,Wartosci krystalicznoéci oraz amorficznosci ...” ~ raczej
mowi sie o ,stopniu” krystalicznosci lub amorficznoéci, a nie wartoéci.

Str. 28 — na dole: ,Na podstawie wielu przeprowadzonych przez nasz zespét doéwiadczeri i ich
analiz ...” —do$¢ dziwna forma jak na prace doktorskg pisang we wiasnym imieniu.

Str. 29 — wyboldowany fragment: , Wedtug naszej najlepszej wiedzy, oghiwo .." —czyjej wiedzy ??
Str. 29 - Tabela 6

Str. 31 —Tabela 7

Str. 31— na dole: ,Uzyskana struktura PV moze by¢ punktem wyjécia do dalszego jej ulepszania” —
w jakim kontekscie??

Str. 32 — na zdjgciach SEM brak informacji o powigkszeniu, w jakim je wykonano

Str. 33 — Rozumiem, ze prezentowany na Rys. 15 dyfraktogram jest przedrukowany z artykutu [D5],
ale chyba jednak w tekscie powinna by¢ chocby krétka wzmianka, ktére piki miatyby informowaé
0 obecnosci fazy CuzO, a takze gdzie mozna je obserwowaé? Jakie fazy dominujg?

Str. 34 — podpis do Rys. 16 niejednoznaczny.

Podsumowanie rozprawy jest na tyle istotnym elementem, ze powinno by¢ wyeksponowane na
oddzielnej stronie. ‘

Doktorantka przyjeta troche niefortunne oznaczanie warstw Cu,0 oraz Ti02 — P1,P2,P4-co

w niektdrych fragmentach utrudnia rozréznienie, ktére warstwy sg wiasnie analizowane.

Szkoda, ze w rozprawie brak powotar na wtasne prace, spoza listy artykutéw, stanowigcych spdjny
tematycznie cykl — oprdcz D1-D6.

Wymienione usferki nie wptywajg na wysoka ocene redakgji catej rozprawy.

7.

Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Praca Mgr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy ma bardzo wyrazny charakter aplikacyjny, gdyz

zrealizowane badania jednoznacznie wskazujg na mozliwoéé stosowania wytworzonych struktur
w aplikacjach fotowoltaicznych. Sprawnosci opracowanych ogniw TiO,/CuO oraz TiO,/Cu,O na tym
etapie nie sa imponujace (ponizej 1%), jednakie napiecie obwodu otwartego wyglada bardzo
obiecujaco — nawet 0,64 V. Dodatkowo mozliwos¢ dalszych modyfikacji pewnych etapéw technologii
daje nadzieje na wytwarzanie zdecydowanie bardziej efektywnych struktur tego rodzaju.

Szereg zastosowanych procedur i modyfikacji eksperymentalnych oméwiono na tyle doktadnie

i rzeczowo, ze mozna w przyszlych badaniach skorzysta¢ z wnioskéw wyciggnietych przez Autorke.
Uzasadnia to catkowicie przydatnoéc¢ rozprawy dla nauk technicznych.
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8. Ocena koincowa

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa prezentuje wymagany poziom naukowy,
a przedstawione wyniki badar sg oryginalnym dorobkiem Doktorantki. Mgr inz. Paulina Sawicka-Chudy
bardzo dobrze rozwigzata postawione sobie zadania, a jednoczesnie wykazata sie wiedzg oraz
umiejgtnosciami, wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych z uwzglednieniem
interdyscyplinarnosci zrealizowanej pracy: w obszarze fizyki, a takze w obszarze automatyki,
elektroniki i elektrotechniki.
Recenzowana rozprawa doktorska w petni spetnia wymagania wynikajgce z Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 roku, wraz
z pzniejszymi zmianami i na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy
do publicznej obrony.
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