Prof. dr hab. Maria Kaminska
Wydziat Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego

ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
tel. (022) 55 32 767

Warszawa, 30 kwietnia 2017 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Maciaszka
pt. ,Modelowanie efektu metatrwalego fotoprzewodnictwa w
poétprzewodnikach z rodziny Cu(In,Ga)Se,”

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Maciaszka pt. ,,Modelowanie
efektu metatrwatego fotoprzewodnictwa w potprzewodnikach z rodziny Cu(In,Ga)Ses”
dokonana zostala biorgc pod uwage znowelizowang Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2003 nr 65 poz.595 oraz Dz. U. 2016 poz.882 i poz.1311), jak réwniez Rozporzadzenie
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016r. w sprawie szczegdlowego
trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2016 poz.1586).

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Maciaszka ma formg maszynopisu ksiazki, co jest
jedng z form rozpraw dopuszczanych przez Ustawe 1 jest opatrzona wymaganym ustawowo
streszczeniem w jezyku angielskim.

Podjete przez mgr inz. Marka Maciaszka badania przedstawione w rozprawie
doktorskiej stanowia wktad do badan prowadzonych w szeregu laboratoriow na sSwiecie w
tematyce rozcienczonych potprzewodnikow z rodziny chalkopirytow I-11I-VI;, a mianowicie
zwigzkow Cu(In,Ga)Se;, stosowanych powszechnie w fotowoltaice. Badania tych materiatow
ciesza si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu na ich charakter zastosowawczy, ale tematyka
ta jest rowniez interesujagcym zagadnieniem poznawczym, przede wszystkim ze wzgledu na
obecnos¢ metastabilnych defektow, tzw. centrow DX. Przelomowe wyniki dotyczgce zjawiska
metastabilnosci pojawity si¢ w tej tematyce w pierwszej dekadzie tego wieku, ale wcigz wiele
zachowan zarowno materiahu, jak 1 wytwarzanych na ich bazie ogniw, jest niezrozumiatych 1

co roku publikowanych jest sporo prac w tej dziedzinie.



Wobec ograniczonych zasobow paliw kopalnych, negatywnego wpltywu zwigkszajace)
si¢ emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz problemow ze skladowaniem odpadow
promieniotwdrczych z elektrowni atomowych, energia stoneczna stanowi niewatpliwie
najbardziej przysztosciowe i praktycznie niewyczerpywalne zrédlo energii dla ludzkosci.
Generowana obecnie energia elektryczna z promieniowania stonecznego zaspokaja niewiele
ponad 1% naszych potrzeb, ale fotowoltaika stanowi najszybciej rozwijana metode
pozyskiwania energii w ostatnich latach. Zlacza fotowoltaiczne wytwarzane z
wykorzystaniem zwigzku Cu(In,Ga)Se;, zwanego czesto CIGS naleza do kategorii
fotowoltaiki cienkowarstwowej (thin film solar cells). Cienkos$¢ warstwy aktywnej pozwala na
zastosowania na podiozach gietkich. Pélprzewodnikowy material CIGS o prostej przerwie
energetycznej i w zwiazku z tym wysokim wspotczynniku absorpcji, petniacy role absorbera.,
pozwala na konstrukcje fotowoltaiczne majace grubosci warstwy aktywnej rzedu kilku
mikrometrow, co pozytywnie wplywa na koszty ogniw. Dodatkowo, niskotemperaturowe
metody wytwarzania tego materialu (rozpylanie, tzw. sputtering lub naparowywanie) sa
znacznie tansze niz tradycyjne technologie krzemowe, a wszystkie skladniki struktur
fotowoltaicznych CIGS: miedz, ind, gal i selen sa powszechnie dostgpne. W skali
laboratoryjnej zigcza CIGS posiadaja rekord wydajnosci w  kategorii fotowoltaiki
cienkowarstwowej (22,6% Zentrum fiir Sonnenenergie - und Wasserstoff-Forschung lub
23.3% z koncentratorem National Renewable Energy Lboratorty (NREL); dane wedlug NREL
.-Best Research-Cell Efficiencies™ na dzien 18 kwietnia 20174
https.//www.nrel. gov/pv/assets/images/efficiency-chart.png) i przewyzszaja nieco
laboratoryjne  wydajnosci  innych  cienkowarstwowych  struktur  fotowoltaicznych,
wytwarzanych na bazie CdTe oraz sa sporo wyzsze od wydajnodci struktur na bazie
amorficznego krzemu. W masowej produkcji wydajnosci ogniw CIGS sa mniejsze. na
poziomie 15%, ale wyraznie rosng w ostatnich latach. Ponadto obecny lider w produkcji
modulow stonecznych na bazie CIGS, japonska firma Solar Frontier, oferuje produkty wolne
od wszelkich metali cigzkich, takich jak kadm, czy otow, co podnosi atrakcyjnos¢ produktu.
Wszelkie prace majace na celu poprawe technologii sa tym bardziej skuteczne. im lepsze jest
zrozumienie podstaw wlasciwosci stosowanych materialow, a jednym z wazniejszych
efektow, majacych rowniez wplyw na wydajnos¢ fotowoltaiki CIGS, sa zachodzace w
ztgczach zjawiska metastabilne. Od lat wiadomo, ze w zlgczach CIGS mozna wywolaé
swiattem wzrost napigcia obwodu otwartego oraz czynnika wypelnienia — zmiany te

stowarzyszone sg ze wzrostem koncentracji akceptorow i przewodnictwa zlacz CIGS.
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Zjawiska te przez dluzszy czas pozostawaly niezrozumiale. Wiele informacji dotyczacych
zachowan metastabilnych CIGS, jak i podstawowych defektow obecnych w tych materiatach,
wniosty prace prowadzone na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej przez grupy
naukowe skupione wokot prof. dr hab. Malgorzaty Igalson i prof. dr hab. inz. Rajmunda
Bacewicza. Do grup tych dolgczylo z sukcesami miodsze pokolenie, wsrdd nich promotor
pomocniczy recenzowanej pracy doktorskiej, znakomity naukowiec dr inz. Pawetl
Zabierowski. Publikacje Politechniki Warszawskiej, dobrze znane na $wiecie, byly
wielokrotnie cytowane i staly si¢ wazng inspiracjg dla przetomowej pracy z 2006 r. grupy
teoretycznej Alexa Zungera z National Reneawable Energy Laboratory w Golden, Colorado
(S. Lany, A. Zunger, Ligth- and bias-induced metastabilities in Cu(ln,Ga)Se; based solar cells
caused by the (Vs-Vey) vacancy complex, J. Appl. Phys. 100, 113725 (2006)), sugerujace]
zwigzek zjawisk metastabilnych z kompleksem dwuluk selenu i miedzi, Vg.-V¢,. Tematyka
CIGS jest w dalszym ciggu rozwijana na Politechnice Warszawskiej we wspolpracy z
najlepszymi osrodkami europejskimi pracujgcymi w tym zakresie.

Praca doktorska pana mgr. inz. Marka Maciaszka pt. ,.Modelowanie efektu
metatrwatego fotoprzewodnictwa w potprzewodnikach z rodziny Cu(In,Ga)Se;” jest praca
teoretyczna, dotyczacy ilosciowego opisu struktury dwoch defektow naturalnych typu centrow
DX w polprzewodnikach Cu(In,Ga)Se;, a mianowicie kompleksu Vg.-Ve, oraz
antypolozeniowego defektu Ill¢,, jak rowniez wplywu tych defektow na wyniki
podstawowych pomiardéw charakteryzujacych zachowanie ogniw na bazie CIGS. Mgr inz.
Marek Maciaszek dokonal gigbokiej analizy ztacza CIGS/CdS w celu zrozumienia
zachodzacych w takich strukturach zjawisk metastabilnych wywolanych o$wietleniem lub
przykladanym napieciem. Wyniki swoje =zestawil przede wszystkim 2z modelami
przelomowych prac Lany’ego 1 Zungera. Na podstawie swoich obliczen sformutowat szereg
praktycznych wskazowek dla osdb prowadzgcych eksperymenty, jak nalezy je poprawnie
interpretowa¢ oraz w jakich warunkach nalezy je prowadzi¢, aby mozna bylo uzyskac
wiarygodne wartosci koncentracji defektow metastabilnych. Cenna strong pracy jest stale
odnoszenie si¢ do wynikow eksperymentow (przeprowadzonych przez innych), przez co
rozwazania teoretyczne majg mocny sens praktyczny.

W rozprawie doktorskiej pana mgr inz. Marka Maciaszka znajdujemy kolejno:

1. Streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim.
2. Wstep, w ktorym Autor przedstawia skrotowo motywacje i cel pracy oraz w ogolnym

zarysie jej zawartosc.
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3. Dziewi¢¢ rozdziatbw - w pierwszych pigciu zawarte sa istotne informacje dla
prezentowanych w ostatnich trzech rozdziatach wynikdéw obliczen Autora. Rozdzialy te
zawierajg kolejno:

- Rozdzial 1. Wprowadzenie do problematyki fotowoltaiki: zasade dzialania ogniw
stonecznych 1 istote ich najwazniejszego parametru — wydajnosci oraz opis budowy
ogniw stonecznych na bazie CIGS i ich typowe parametry.

- Rozdzial 2. Wyczerpujace z punktu widzenia potrzeb pracy omowienie problematyki
defektow w polprzewodnikach: klasyfikacje defektow ze wzgledu na ich wymiarowosc.
klasyfikacje defektow punktowych, wptyw defektéw na swobodne nosniki, problem
relaksacji sieci z omdéwieniem istoty centrow typu DX, przewidywania teoretyczne i
wyniki eksperymentalne dotyczgce metastabilnych defektow w materiatach CIGS.

- Rozdzial 3. Omowienie metody eksperymentalnej profilowania CV wraz z opisem
wplywu obecnosci glebokich defektéw na profile CV.

- Rozdzial 4. Omowienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego defektow metastabilnych
w  materialach CIGS —~  podsumowanie publikowanych dotad  wynikow
eksperymentalnych, zestawienie ich z przewidywaniami modelu Lany’ego i Zungera. W
rozdziale tym Autor strescit réwniez najwazniejsze wyniki swojej pracy magisterskiej,
dotyczace wplywu kompleksu dwuluk Vg.-Ve, na koncentracje dziur w  stanie
rownowagowym w strukturze ogniwa na bazie CIGS. Waznym wnioskiem pracy
magisterskiej bylo, ze kompleks dwuluk VgV, nie moze byé traktowany jako typowy
donor, czy akceptor, gdyz obie konfiguracje defektu sa obecne 1 wplywaja na
koncentracje dziur. Autor pokazal, ze istotna jest znajomos¢ parametru fa opisujgcego
ilos¢ kompleksow w konfiguracji akceptorowej. W rozdziale tym znalazt si¢ rowniez opis
programu SCAPS (wspdtautorstwo jednej z publikacji $wiadczy o udziale dr inz. Pawtla
Zabierowskiego w rozwoju tego oprogramowania), uzywanego do symulacji ogniw
cienkowarstwowych, w tym réwniez tych na bazie CIGS z uwzglednieniem defektow
metastabilnych. Program pozwala na symulowanie charakterystyk CV, zaleznosci
pojemnosci od czestotliwosci i wydajnosci kwantowej.

- Rozdziat 5. Omoéwienie metod ab initio w zastosowaniu do badania defektow w
potprzewodnikach, ktore Autor wykorzystal w czgsci swojej rozprawy doktorskiej. [dea
metody teorii funkcjonatu gestosci (tzw. DFT — Density Functional Theory) oraz
stosowane przyblizenia przedstawione zostaly w sposob bardzo dydaktyczny, z

uwzglednieniem najnowszych metod stuzacych migedzy innymi przezwycigzeniu



problemow z otrzymywaniem zbyt malej przerwy energetycznej. Rownie tadny jest opis
metody wyznaczania energii tworzenia defektu, zawierajagcy omowienie stosowanych
przyblizen, skutki tych przyblizen i stosowane poprawki. Tym samym Autor pokazal, ze
wykonane przez niego obliczenia nie byly tylko czystym wykorzystaniem istniejacego
oprogramowania.

- Rozdzial 6. Przedstawienie motywacji i celu podjetych prac przedstawionych w
rozprawie doktorskiej. Autor odnosi si¢ przede wszystkim do niezadowalajgcego stanu
wiedzy na temat wlasciwosci elektrycznych Cu(In,Ga)Se;.

- Rozdzial 7. Omowienie wynikow wilasnych obliczen zwiazanych z badaniem
ilosciowych przewidywan modelu Lane’go 1 Zungera, dotyczacego kompleksu dwuluk
Vse-Veu, dla efektu metatrwalego fotoprzewodnictwa, w szczegdlnosci kinetyk tworzenia
1 relaksacji stanu metastabilnego. Autor zestawil wyniki eksperymentalne zwiazane z
zaleznoscig przewodnosci CIGS w funkceji temperatury i nat¢zenia o$wietlenia dla probek
oswietlanych w réznych temperaturach, uzyskane w grupie prof. Igalson. Pokazal. ze
model Lane’go 1 Zungera moze ttumaczy¢ eksperymentalne zaleznosci koncentracji dziur
po o$wietleniu od temperatury oraz od natgzenia o$wietlenia, o ile zalozy si¢ przekroj
czynny na wychwyt elektronéw mniejszy niz 107 cm?, co jest wielkoscig nietypowo
mata — badane defekty w roznych potprzewodnikach maja wartoscei przekrojow czynnych
w granicach 107° do 10" em®. Autor uwaza, ze mozna to interpretowaé jako istnienie
niezaleznego od temperatury dodatkowego czynnika spowalniajgcego konwersje defektu
dwuluk Vse-Ve, z konfiguracji donorowej do konfiguracji akceptorowej. Ponadto wyniki
jego obliczen wskazuja na rozbieznos¢ z modelem Lane’go i Zungera obserwowanej
zaleznosci koncentracji dziur od natgzenia oswietlenia, kiedy stan metastabilny tworzony
jest w niskiej temperaturze. Nie przestawia wytluczenia tej rozbieznosci.

- Rozdzial 8. Przedstawienie czynnikow zaburzajacych pomiar koncentracji defektow
metastabilnych — Autor formutuje wnioski na podstawie swoich obliczen dotyczacych
procesu relaksacji zachodzacej w trakcie obnizania temperatury, jak i obliczen
odtwarzajgcych charakterystyki CV dla réznych parametréw charakteryzujacych warstwe
CdS (koncentracja swobodnych elektronow, grubosc), tworzaca zlacze z CIGS w
ogniwach. Autor pokazuje wplyw szeregu scenariuszy chlodzenia (w szczegdlnosei
tempa chlodzenia) i oswietlania ziacz na bazie CIGS na dokladno$¢ wyznaczenia
koncentracji metastabilnych defektow dwuluk V-V, Udziela bezcennych wskazowek

dla eksperymentatorow, w jaki sposéb wyznacza¢ koncentracj¢ dziur i co faktyczne



oznacza wyznaczona wielkos¢. Ponadto pokazuje, jak nalezy interpretowac standardowo
prowadzone pomiary CV, wyznaczajace wartos¢ domieszkowania.

- Rozdzial 9. Omoéwienie obliczen dotyczacych metastabilnych wlasciwosci defektu Gag.,.
Autor przedstawil metode i wyniki obliczen dotyczacych energii tworzenia réznych
stanow tadunkowych defektu Gac, (oraz jego kompleksu z luka, jak réwniez dwuluka
Veu) w konfiguracji podstawieniowej oraz w konfiguracji DX w zaleznosci od energii
Fermiego, oraz podal energic rownowagowych przejs¢ migdzy tymi stanami. W
obliczeniach swoich wyszedl poza istniejace rachunki dla tego defektu i wyznaczyl
diagram konfiguracyjny dla Gac, oraz przeanalizowat rozne scenariusze zmiany
konfiguracji defektu migdzy konfiguracja podstawieniowa a konfiguracja DX. Na
zakonczenie przedyskutowal mozliwy zwigzek defektu Gac, ze znanym efektem dla
ogniw na bazie CIGS, tzw. red-on-bias, polegajacym na metastabilnym wzroscie
akceptorow w okolicy mig¢dzypowierzchni CIGS/CdS w ogniwie spolaryzowanym
ujemnie 1 pod$wietlonym czerwonym swiatlem.

4. Zakonczenie, zawierajagce wskazowki dla prowadzacych eksperymenty zwiazane z
ogniwami na bazie CIGS oraz podsumowanie wynikow pracy doktorskiej.

5. Wykaz publikacji Autora, zawierajacy 7 pozycji w czasopismach z listy JCR (z czego w
szeSciu pan mgr inz. Marek Maciaszek jest pierwszym autorem) oraz 2 publikacje
pokonferencyjne (obie z panem mgr inz. Markiem Maciaszkiem jako pierwszym
autorem).

6. Bibliografie, zawierajaca 137 pozycji.

Praca doktorska pana mgr inz. Marka Maciaszka powinna by¢ oceniana w kontekscie
istniejgcych modeli teoretycznych i obliczen zwigzanych z cata gama zjawisk dotyczacych
metastabilnosci ogniw na bazie CIGS, obserwowanych pod wplywem oswietlenia i
przytozonego napi¢cia. Przeglad tej wiedzy w sposob wyczerpujgcy przedstawiony zostal w
pracy doktorskiej. W literaturze glowna role w wystepowaniu efektu metatrwatego
fotoprzewodnictwa przypisuje si¢ kompleksowi VsV, za$ inny efekt metastabilnosci,
wspomniany wyzej tzw. red-on-bias, przypisuje si¢ antypolozeniowemu defektowi Gac,.
Praca doktorska mgr. inz. Pawla Maciaszka nie wprowadza w tych pogladach wielkiej
rewolucji, raczej kolejny raz potwierdza, ze modele te s3 generalnie zasadne dla opisu
zachowan ogniw na bazie CIGS. Waga pracy lezy natomiast w bardzo rzetelnej analizie
wykonanych przez innych eksperymentow i przeprowadzeniu obliczen starajgcych sie

uwzgledni¢ mozliwe zakresy parametrow materialow ogniw oraz mozliwe scenariusze



typowych pomiaréw charakterystyk elektrycznych i CV. Autor nie podjat si¢ fatwego zadania.
Podstawowym problemem ogniw na bazie CIGS jest tania technologia, prowadzenie
procesow w warunkach odbiegajacych zasadniczo od rownowagi termodynamicznej, co w
efekcie daje material polikrystaliczny, zdefektowany, z dalekim od atomo-gtadkich
miedzypowierzchni; do tego dochodzi dyfuzja sodu ze szklanego podioza. W rezultacie
whasciwosci i CIGS i CdS sa trudne do kontroli i mato powtarzalne. Nie jest to zatem fatwy
material do badan i wyciggania ogdlnych wnioskow. Praca doktorska mgr. inz. Pawla
Maciaszka daje silne narzedzie do ragk doswiadczalnikow, pokazuje jak nalezy prowadzic i
interpretowa¢ eksperymenty, Zzeby wyznaczone parametry byly wiarygodne. Jestem pelna
podziwu dla rzetelnosci przedstawionych badan, wykazujacych glebokie zrozumienie
problemow ogniw na bazie CIGS. Autor pokazal tez znakomite opanowanie zastosowania
dostgpnych zaawansowanych oprogramowan, co pozwolito mu przeprowadzi¢ tak szeroka
analize rozwazanych defektow, wychodzac od energii tworzenia ich réznych stanow
tadunkowych w konfiguracjach podstawieniowych 1 DX, przez konstrukcje diagramow
konfiguracyjnych do bardzo doglebnych studiow profili CV, wlaczajacych niejednorodny
rozktad akceptorow w warstwie CIGS.

Praca doktorska mgr. inz. Pawla Maciaszka zawiera nowe spostrzezenia, z ktorych za
najwazniejsze uwazam:

- stwierdzenie nietypowo niskiej wartosci przekroju czynnego na wychwyt elektronu
przez kompleks dwuluk Vse-Veu, co jak uwaza Autor mozna interpretowac istnieniem
niezaleznego od temperatury dodatkowego czynnika spowalniajgcego konwersje konfiguracji
donorowej defektu do akceptorowej. Jest to ciekawy wynik fizyczny, uzyskany dzigki
doglgbnej analizie obliczeniowej istniejacych danych eksperymentalnych, a dotychczas
niezauwazony;

- wyznaczenie diagramu konfiguracyjnego dla defektu Gacu, doglebne zbadanie
wihasciwosci metastabilnych tego defektu i konstruktywny glos w dyskusji nad zwigzkiem tego
defektu z efektem red-on-bias;

- przeprowadzenie dogl¢bnej analizy ztacz CIGS/CdS. ktora dostarcza obszernych,
wspomnianych wyzej wskazowek dla eksperymentatorow prowadzacych badania wiasciwosci
elektrycznych ogniw na bazie CIGS, przede wszystkim technikami fotopradu i charakterystyki
CV.

Praca doktorska pana mgr. inz. Marka Maciaszka nie jest fatwa do czytania. Zawiera

wiele rozwazan w réznych zakresach parametrow, wiele szczegdtow, ktore czesto sg trudne



do sledzenia i wymagaja maksymalnej koncentracji czytajgcego. Trudno jest jednak postawic
tu zasadniczy zarzut. bo praca dotyczy kaprysnych defektow, ktore w zaleznosci od warunkow
pomiarowych zmieniaja swoje konfiguracje i te zmiany dotycza tylko czesci ich. Jestem wige
petna podziwu dla Autora pracy, ktory podjat si¢ rozwigzywaé tak skomplikowane i zmudne
problemy, uporzadkowal obraz ogniw na bazie CIGS i znalazl przedzialy parametrow. w
ktorych mozna stosowa¢ konkretny model. Jak wspominatlam wyzej ogniwa CIGS/CdS ze
wzgledu na brak powtarzalnosci technologii nie sa atrakcyjnych obiektem badawczym i praca
pana mgr. inz. Marka Maciaszka jest pierwsza znang mi tak dogtebna analizg ich wlasciwosci.
Brakuje mi troche nastgpnego kroku Autora, jakim naturalnie jest analiza problemu (przy tak
doglebnym zrozumieniu) w jaki sposob efekty metastabilnosci przektadaja sie na wydajnos¢
catkowitg i wydajnos¢ kwantowg ogniw. To zagadnienie jest bardzo wazne z punktu widzenia
zastosowan 1 mysle, ze Autor podejmie je w swojej dalszej pracy naukowej. Jest do tego
znakomicie przygotowany. Autor uzywa wielu oznaczen, ktore sa zawsze rzetelnie
wytlumaczone przy pierwszym uzyciu. Wielka jednak szkoda, ze Autor nie zrobit listy
stosowanych oznaczen na poczatku lub koncu rozprawy, co znacznie utatwiloby jej czytanie.
Niestety czasem rozne wprowadzone oznaczenia odnoszg si¢ do tej samej wielkosci. Co
wiecej konfuzje powoduje rozwazanie ogniw raz w konfiguracji CdS/CIGS, a gdzie indziej w
konfiguracji CIGS/CdS (patrz np. rys. 3.1 i 8.7 oraz wszelkie rozwazania dotyczace zlacza z
wyszczegolnieniem jego obszarow).

W pracy znalaztam drobne bledy merytoryczne. Defekty antypolozeniowe wbrew
stwierdzeniu Autora nie musza wyst¢gpowacé w formie kompleksow. Lepszym okresleniem dla
podziatu defektow na plytkie/glebokie jest stosowanie nazewnictwa
wodoropodobne/zlokalizowane, gdyz stowo ,.glgboki” kojarzy si¢ z duza energia jonizacji, a
przeciez zlokalizowane defekty miewajg i poziomy rezonansowe z pasmami. Na str. 118
Autor méwi o zanizonej koncentracji Ncv — wielko$é ta jest odezytywana z eksperymentu,
wigc nie moze by¢ zanizona, czy zawyzona. Na str. 113 nie jest jasne, czy Autor mowigc o
wigkszym ujemnym napig¢ciu ma na mysli jego wartosc, czy wartosé bezwzgledng. We wzorze
(7.33) jest drobny btad, ktéry w dalszych rachunkach zostal skorygowany. Duzym problemem
dla mnie jest brak oszacowania przez Autora ilosci wydzielanego ciepta przy proponowanych
metodach podswietlania probek oraz wplywu tego procesu na stabilnos¢ temperatury ogniwa.
Opisany eksperyment w rozdziale 7.1 zawiera zbyt mato szczegétow takich, jak np.

oswietlenie monochromatyczne (jesli tak, to jaka diugos¢ fali), czy $wiattem bialym, jak



istotna jest absorpcja dla natezenia $wiatla w glebszych warstwach ogniwa, no i oczywiscie
jak istotne sa wspomniane efekty zwigzane z podgrzewaniem probek przez o$wietlenie.

Praca napisana jest dobrym jezykiem, nie zawiera praktycznie btgdéw interpunkcyjnych,
a w calej pracy znalaztam tylko okoto trzech literowek. Jedyna uwaga, ktéra mam w zakresie
jezyka pracy to to, ze Autor zamiast slowa interfejs” powinien uzywa¢ slowa
miedzypowierzchnia”. Stowo ,,interfejs weszto do jezyka polskiego. ale jak dotad jedynie w
przypadku urzadzen elektronicznych oraz poje¢ stosowanych w programowaniu. Duzy
problem miatam z rysunkami zawartymi w pracy. Podpisy przy wykresach sa czgsto
wykonane bardzo mala czcionka, niektore kolory niewiele si¢ roznig, co sprawia, ze ich
analiza wymaga duzo cierpliwosci. Na rys. 9.4 wspominana w podpisie niebieska kula jest
moim zdaniem czarna, lub co najmniej granatowa, a niebieskie sg atomy miedzi. Z rysunkiem
tym mialam tez inny problem, gdyz konfiguracje podstawieniowa i DX defektu zobrazowane
sg w innych orientacjach, co powinno by¢ jasno zaznaczone.

Na zakonczenie uwag — trochg szkoda, ze przy tak obszernej pracy podsumowanie nie
zostato wydzielone (osobny rozdzial) i troche rozszerzone.

Sg to jednak drobne uchybienia, ktére nie podwazajg znaczgco wartosci przedstawione]
mi do recenzji pracy.

Wyniki pracy doktorskiej zostaly juz czesciowo opublikowane w czterech pracach w
czasopismach z listy JCR. Dorobek publikacyjny pana mgr. inz. Marka Maciaszka obejmuje
wedlug bazy Web of Science 8 pozycji, z czego pierwsza, zwigzana z doktoratem, cytowana
byla 7 razy. Ogolna liczba cytowan wynosi 19 (11 bez autocytowan), a indeks Hirsha 3. Sa to
naprawde dobre wyniki na tym etapie kariery naukowej. Troche brakuje mi bardziej
szczegotowych informacji o prezentacjach konferencyjnych.

Podsumowujgc recenzj¢ uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska pana mgr. inz.
Marka Maciaszka, przygotowana pod opieka promotora i promotora pomocniczego stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego teoretycznego opisu zlacz
fotowoltaicznych na bazie CIGS oraz wykazuje bardzo dobre opanowanie warsztatu
teoretycznego Autora w zakresie badan defektow w potprzewodnikach i strukturach ogniw
stonecznych. Praca spelnia zatem warunki stawiane pracom doktorskim. podane w
znowelizowanej Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz.595 oraz Dz. U. 2016
poz.882 1 poz.1311).



W zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Marka Maciaszka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto wnioskuje o wyrdznienie pracy. Argumenty zwigzane ze znaczeniem pracy dla
badan nad zlaczami na bazie CIGS sa podane w réznych miejscach tej recenzji. Doktorat, jak
napisatam, nie zawiera przelomowych wynikow, ale jest przyktadem bardzo solidnej i
potrzebne] nauce pracy. Autor przeprowadzil wiele waznych dla eksperymentatorow
zaawansowanych obliczen, wymagajacych opanowania trudnego warsztatu teoretycznego i
daje cenne wskazowki doswiadczalnikom, bez ktorych interpretacja pomiaréw elektrycznych i
CV jest czesto niepoprawna. Praca jest rowniez znakomitym doglebnych przegladem
aktualnego stanu wiedzy dotyczacej ogniw na bazie CIGS. Na zakonfczenie chciatabym tez
przypomnie¢, ze wyniki zawarte w doktoracie zostaly czg¢sciowo opublikowane w dobrych
czasopismach; tematyki doktoratu dotycza 4 publikacje w czasopismach z listy JCR (jedna z
nich jest w druku) i dwa z tych czasopism maja tzw. impact facor okolo 4. Rzetelnosc i

poziom naukowy przeprowadzonych badan zastuguja na wyroznienie.

Llwﬂ[)« ECLM sl

Maria Kaminska



