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Recenz.ja rozprawy doktorskiej mgr in2. Marka Maciaszka
pt. ,,Modelowanie efektu metatrwalego fotoprzewodnictwa w

p61przewodnikach z rodziny Cu(in,Ga)SeZ

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr in2. Marka Maciaszka pt. ,,Modelowanie

efektu metatrwalego fotoprzewodnictwa w p6+przewodnikach z rodziny Cu(in.Ga)Se2

dokonana zosta:ta biorqc pod uwagg znowelizowanq Ustawg z dnia 14 marfa 2003 r. o

stopniach naukowych itytule naukowym Graz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. U

2003 nr 65 poz.595 graz Dz. U. 2016 poz.882 ipoz.1311), jak r6vnieZ Rozporzqdzenie

Ministry NaukiiSzkolnictwa Wy2szego z dnia 26 wrzefnia 201 6r. w sprawie szczeg61towego

trybu iwarunk6w przeprowadzania czynnogciw przewodzie doktorskim, w postgpowaniu

habilitacyjnym graz w postgpowaniu o nadanie tytu+u prolbsora (Dz. U. 201 6 poz. 1 586).

Rozprawa doktorska mgr in2. Marko Maciaszka ma forma maszynopisu ksiq2ki, co jest

jednq z form rozpraw dopuszczanych przez Ustawg i jest opatrzona wymaganynl ustawowo

streszczeniem w jgzyku angielskim.

Podjgte przez mgr in2. Marka Maciaszka badania przedstawione w rozprawie

doktorskiel stanowi4 wk+ad do bada6 prowadzonych w szeregu laboratori6w na fwiecie w

tematyce rozcieflczonych p61rprzewodnik6w z rodziny chalkopiryt6w l-lll-Vl2, a mianowicie

ZK'iqzk6w Cu(in.Ga)SeZ, stosowanych powszechnie w fotowoltaice. Badania tyco materia16w

cieszq sig du2ym zainteresowaniem ze wzglgdu na ich charakter zastosowawczy, ale tematyka

ta jest r6wnie2 interesuj4cym zagadnieniem poznawczym, przede wszystkim ze wzglgdu na

obecnogC metastabilnych deftkt6w. tzw. centr6w DX. Prze+omowe wyniki doQcz4ce zjau'iska

metastabilnogci pojawily sig w tej tematyce w pierwszej dekadzie togo wieku, ale wciq2 u'ieee

zachowa6 zar6wno materia+u, jak iwytwarzanych na ich bazie ogniw, jest niezrozumialych i

co roku publikowanych jest sporo prac w tej dziedzinie.



Wobcc ograniczonych zasob6w paliw kopalnych, negatywnego wp:tywu zwigkszajqcej

sig emigi dwutlenku wggla do atmosfery oraz problem6w ze sk+adowaniem odpad6w

promieniotw6rczych z elektrowni atomowych, energia s+oneczna stanowi niewqtpliwie

najbardziej przysz+ogciowe ipraktycznie niewyczerpywalne 2r6d+o energii dla ludzkogci.

Generowana obecnie energia elektryczna z promieniowania s+onecznego zaspokaja niewiele

ponad 1% naszych potrzeb, ale fotowoltaika stanowi najszybciej rozwijanq metodg

pozyskiwania energiiw ostatnich latach. Zt4cza fotowoltaiczne wytwarzane z

wykorzystaniem zwiqzku Cu(in,Ga)SeZ, zwanego czgsto CIGS nale24 do kategorii

6otowoltaiki cienkou arstwowej(fain.#/m so/ar ce//s). Cienko£6 warstwy aktywnq pozwala na

zastosowania na pod+o2ach gigtkich. P6+przewodnikowy material CIGS o prostq przerwie

energetycznej iw zwiqzku z tym wysokim wsp6+czynniku absorpcji, pe+ni4cy role absorbera,

pozwala na konstrukcje fbtowoltaiczne maj4ce grubogci warstwy aktywnej rzgdu kilku

mikrolnetr6w, co pozytywnie wp+ywa na koszty ogniw. Dodatkowo, niskotemperaturou e

metody wytwarzania tego materiatu(rozpylanie, tzw. sputtering lub naparowywanie) s4

znacznie taisze ni2 tradycgne technologie krzemowe, a wszystkie sk+adniki struktur

Gotowoltaicznych CIGS: mied2, ind, gal iselen sq powszechnie dostgpne. W skali

laboratorgneJ z+4cza CIGS posiadajq rekord wydajnogciw kategorii fotowoltaiki

cienkowarstwowej (22,6% Zentrum fur Sonnenenergie - und Wasserstoff-Forschung lub

23,3% z konccntratorem National Renewable Energy Lboratorty(NREL); dane wed+ug NREL

Best Research-Cell Ef'Hciencies'' na dzie6 18 kwietnia 2017r.

/z//p.s'.'awww./?re/.gov@vHa.9i'e/s/images/leg#ic'/en('y-c'/farr.plug) iprzewy2szajq deco

laboratorgne wydajnogci innych cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych,

wytwarzanych na bazie CdTe oraz SQ sporo wy2sze od wydajnogci struktur na bazie

amorflczncgo krzemu. W masowej produkcji wydajnogci ogniw CIGS sq mniejsze, na

poziomie 15%, ale wyra2nie rosnq w ostatnich latach. Ponadto obecny cider w produkcji

modu+6w s+onecznych na bazie CIGS, japotlska forma Solar Frontier, oferuje produkty wolne

od wszelkich metali cig2kich, takich jak kadm, czy o+6w, co podnosi atrakcHno96 produktu.

Wszelkie pracc malice na celu poprawg technologii sq tym bardziej skuteczne, im lepsze jest

zrozumienie podstaw wtagciwogci stosowanych materia+6w, a jednym z wa2niejszych

efekt6w, maj4cych r6wnie2 wplyw na wydajno96 fotowoltaiki CIGS, sq zachodzqce w

z+qczach zjawiska metastabilne. Od lat wiadomo, 2e w z:t4czach CIGS mo2na wywo+a6

gwiat:tem wzrost napigcia obwodu otwartego oral czynnika wypelnienia -- zmiany te

stowarzyszone sq ze wzrostem koncentracji akceptor6w iprzewodnictwa z+4cz CIGS



4a'bviska te przez d+u2szy czar pozostawa+y niezrozumia+e. Wide infbrmacji dotyczQcych

zachowaii metastabilnych CIGS, jak ipodstawowych defekt6w obecnych w tych materia+ach,

wnios+y price prowadzone na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiel przez grupy

naukowe skupione wok6:t prof. dr hab. Ma:tgorzaty lgalson iprof. dr hab. in2. Rajmunda

Bacewicza. Do grup tych do+4czy+o z sukcesami mlodsze pokolenie. wgr6d nigh promotor

pomocniczy recenzowanel pracy doktorskiej, znakomity naukouiec dr in2. Paue+

Zabierowski. Publikacje Politechniki Warszawskiel, dobrze znane na gwiecie, byl

wielokrotnie cytowane istab ' sig wa2nq inspiracjq dla przeltomowel pracy z 2006 r. grupy

teoretycznq Alexa Zungera z National Reneawable Energy Laboratory w Golden, Colorado

tS. Linn, A. Zunger. Ligth and bias-induced meiastabiliiies in Cumin,GalSe2 based solar cells

caused by fhe (ys.-Vcd vacancy complex, J. Appt. Plays. 100, 113725 r2006)), sugerujqcei

zwi4zek zjawisk metastabilnych z kompleksem dwuluk selenu imiedzi, VSe-VC«. Tematyka

CIGS jest w dalszym ci49u rozwijana na Politechnice Warszawskiej we wsp61tpracy z

najlepszymi ogrodkami europejskimi pracuj4cymiw tym zakresie.

Praia doktorska pana mgr. in2. Marka Maciaszka pt. ,,Modelowanie efektu

metatrualego f otoprzeu'odnictwa u p6}przewodnikach z rodzinl ' Cu(in.Ga)Se2" .jest pracQ

teoretycznq, dotyczQCQ ilogciowego opisu struktuty dw6ch defekt6w naturalnych typu centr6w

DX w p6+przewodnikach Cu(in,Ga)Se2, a mianowicie kompieksu Vs.-Vc. oraz

antypo+02:eniowego defektu pllc«, jak r6wnie2 wp:tywu tych defekt6w na wyniki

podstawowych pomiar6w charakteiyzujqcych zachowanie ogniw na bazie CIGS. Mgr in2.

Marek Maciaszek dokona+ g+gbokiej analizy z+4cza CIGS/CdS w celu zrozumienia

zachodzQcych w takich strukturach zjawisk metastabilnych wywo+anych ogwietleniem lub

przyk+adanym napigciem. Wyniki swore zestawi+ przede wszystkim z modelami

przeltomowych pram Lany'ego iZungera. Na podstawie swoich oblicze6 sformu+owa+ szereg

praktycznych wskaz6wek dla os6b prowadzqcych eksperymenty, jak nale2y je poprawnie

interpretowa6 oraz w jakich warunkach nale2y je prowadzi6, aby mo2na by+o uzyska6

wiarygodne wartogci koncentracji defekt6w metastabilnych. Cenn4 strong pracy jest state

odnoszenie sig do wynik6u ' eksperyment6w(przeprowadzonych przez inns'ch), przez co

rozwa2ania teoretyczne majq mocny sens praktyczny

W rozprawie doktorskid pana mgr in2. Marka Maciaszka znajdujemy kolejno

1 . Streszczenie pricy w jgzyku polskim iangielskim

2. WstQP, w kt6rym Actor przedstawia skr6towo mote wacjQ icel pracy oraz w og61nJ'm

zarysiejd zawarto96



J Dziewig6 rozdzia+6w - w pierwszych pigciu zawarte sq istotne infornlacje dla

prezentowanych w ostatnich trzech rozdzia+ach wynik6w oblicze6 Aurora. Rozdzia+y te

zawierajq kolejno

Rozdzia+ 1. Wprowadzenie do problematyki fotowoltaiki: zasadg dzia+ania ogniw

s+onecznych iistotg ich najwa2nidszego parametru -- wydajnogci oraz opts budowy

ogniw s+onecznych na bazie CIGS itch typowe parametry.

Rozdzia+ 2. Wyczerpulqce z punktu widzenia potrzeb pracy om6wienie problematyki

defekt6w w p6+przewodnikach: klasyflkacjg defekt6w ze wzglgdu na ich wymiarowo96,

klasyHikacjg defbkt6w punktowych, wp+yw defekt6w na swobodne nogniki, problem

relaksacji sieciz om6wieniem istoty centr6w typu DX, przewidywania teoreVczne

wyniki eksperymentalne dotycz4ce metastabilnych defekt6w w materia+ach CIGS

Rozdziat 3. Om6wienie metody eksperymentalnej proHllowania CV u'raz z opisem

wp+yuu obecnogci glgbokich defekt6w na profile CV.

Rozdzia+ 4. Om6wienie aktualnego stanu wiedzy dotycz4cego defekt6w metastabilnych

w materia+ach CIGS -- podsumowanie publikowanych dot4d wynik6w

eksperymentalnych, zestawienie ich z przewidywaniami modelu Lany'ego iZungera. W

rozdziale tym Autor stregci+ r6wnie2 najwainidsze wyniki swojel pracy magisterskiej

dotyczQce wpl wu kompleksu dwuluk Vs.-Vc. na koncentracjg dziur w stade

r6wnowagowym w strukturze ogniwa na bazie CIGS. Wa2nym wnioskiem pracy

magisterskiej by+o, ze kompleks dwuluk VSe-VC. nie mode by6 traktowany jako typowy

donor, czy akceptor, gdy2 obit konflguracje defektu sq obecne iwp:tywayq na

koncentracjg dziur. Autor pokazal, 2e istotna jest znajomo96 parametru fA opisujqcego

ilo96 kompleks6w w konHlguracjiakceptorowq. W rozdziale tym znalaz+ sig r6wnie2 opis

programu SCAPE (wsp6+autorstwo .jedne.I z publikac.ii gwiadczy o udziale dr in2. Paw+a

Zabierowskiego w rozwoju togo oprogramowania). u2ywanego do symulaqji ogniu '

cienkowarstwowych, w tym r6wnie2 tyco na bazie CIGS z uwzglgdnieniem defekt6w

metastabilnych. Program pozwala na symulowanie charakterystyk CV, zale2nogci

polelnnogci od czgstotliwogciiwydajnogci kwantou'd

Rozdzia+ 5. Om6wienie metod ab initio w zastosowaniu do badania defekt6w w

p6+przewodnikach, kt6re Autor wykorzysta+ w czggci swojel rozprawy doktorskiel . Idea

rnetod} teorii funkcjona+u ggstogci (tzw. DFT Density Functional Theory) graz

stosowane przybli2enia przedstawione zostab ' w spos6b bardzo dydaktyczny, z

uwzglgdnieniem najnowszych metod s.tu24cych migdzy innymi przezwycig2eniu
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problem6w z otrzymywaniem zbyt malej przerwy energetycznej. R6wnie +adny jest opts

metody wyznaczania energii tworzenia defektu, zawieraj4cy om6wienie stosowanych

przybli2ei, skutki tych przybli2efl istosowane poprawki. Tym samym Autor pokaza+, 2e

wykonane przez niego obliczenia nie byiy tylko czystym wykorzystaniem istnidqcego

oprogramowania.

Rozdzia+ 6. Przedstawienie motywacjiicelu podjgtych pram przedstawionych w

rozprawie doktorskiej. Autor odnosi sig przede wszystkim do niezadowalajqcego stanu

wiedzy na temat w+agciwogci elektrycznych Cu(in,Ga)Se2

Rozdzia+ 7. Om6wienie wynik6w w+asnych obliczefi zwi4zanych z badaniem

ilogciowych przewidywa6 modelu Lane'go iZungem, dotycz4cego kompleksu dwuluk

VSe-VC«, dla efektu metatrwa+ego fotoprzewodnictwa, w szczeg61nogci kinetyk tworzenia

i relaksacji stanu metastabilnego. Autor zestawi+ wyniki eksperymentalne zwiqzane z

zale2nogci4 przewodnogci CIGS w funkcjitemperatury inat92enia ogwietlenia dla pr6bek

ogwietlanych w r62nych temperaturach, uzyskane w grupie prof. lgalson. Pokaza+, 2e

model Lane'go iZungera mode t+umaczy6 eksperymentalne zale2nogci koncentracjidziur

po ogwietleniu od temperatury oraz od nat92enia ogwietlenia, o ile za+o2y sig przekr6j

czynny na wychwyt elektron6w mniejszy ni2 10 's cmz, co jest Kielkogciq nietypowo

ma+q -- badane defekty w r62;nych p6+przewodnikach majq wartogci przekroj6w czynnych

w granicach 10't6 do 10'i4 cm2. Autor uwa2a, 2e mo2na to interpretowaC jako istnienie

niezale2ncgo od temperatury dodatkowego czynnika spowalniaj4cego konwerqg defektu

dwuluk VSc'VC. z konfiguracjidonorowej do konfiguracji akceptorowel. Ponadto wyniki

jego obliczeii wskazujq na rozbie2no96 z modelem Lane'go iZungera obserwowanej

zale2nogci koncentraqi dziur od nat92enia ogwietlenia, kiddy stan metastabilny tworzony

jest w niskiej tempemturze. Nie przestawia wyt+uczenia tej rozbie2nogci

Rozdzia+ 8. Przedstawienie czynnik6w zaburzajqcych pomiar koncentracji defekt6w

metastabilnych -- Autor formu+uje wnioski na podstawie swoich obliczei dotyczqcych

procesu relaksacji zachodz4cej w trakcie obni2ania temperatuly, jak iobliczefl

odtwarzajqcych charakterystyki CV dla r62:nych parametr6w charaktelyzujqcych warstwg

CdS(koncentracja swobodnych elektron6w, grubo£6), tworz4cq zlqcze z CIGS w

ogniwttch. Autor pokazqe wplyw szeregu scenariuszy ch+odzenia(w szczeg61nogci

tempe ch+odzenia) iofwietlania z}4cz na bazie CIGS na dok+adnn96 wyznaczenia

koncentracji metastabilnych defekt6w dwuluk Vs.-Vc.. Udziela bezcennych wskaz6wek

dla eksperymentator6w, w jaki spos6b wyznacza6 koncentracjg dziur ico fbktyczne



oznacza wyznaczona wielko96. Ponadto pokazuje, jak nale2y interpretowa6 standardowo

prowadzone pomiary CV, wyznaczaj4ce wartofC domieszkowania.

Rozdziat 9. Om6wienie obliczet\ dotycz4cych metastabilnych w+agciwogci defektu Gk'u.

Autor przedstawi+ metodg iwyniki obliczeft dotyczqcych energii tworzenia r62nych

stan6u' +adunkowych defbktu Gac« (oraz jego kompleksu z luke., jak r6wnie2 dwulukq

Vc.) w konfiguraqi podstawienioud Graz w konfiguracji DX w zale2nofci od energii

Fermiego, oraz poda+ energie r6wnowagowych przej96 migdzy tymi stanami. W

obliczeniach swoich wyszed+ poza istniej4ce rachunki dla tego defektu iwyznaczy+

diagram konHiguracgny dla Gac. oraz przeanalizowa+ r62ne scenariusze zmiany

konfiguracji defektu migdzy konfiguracjq podstawieniowq a konflguracj4 DX. Na

zako6czenie przedyskutowa+ mo21iwy zwiztzek defektu GaCu ze znanym efektem dla

ogniw na bazie CIGS, tzw. red-on-bias, polegajqcym na metastabilnym wzrogcie

akceptor6w w okolicy migdzypowierzchni CIGS/CdS w ogniwie spolaryzowanym

ujemnie ipodgwietlonym czerwonym gwiat+em

4. Zakotlczenie, zawierajqce wskaz6wki dla prowadz4cych eksperymenty zwi:tzane z

ogniwami na bazie CIGS graz podsumowanie wynik6w pracy doktorskiej

5. Wykaz publikaqji Autora. zawierqjzlcy 7 pozyqjiw czasopismach z listy JCR (z czego w

szefciu pan mgr in2. Marek Maciaszek .lest pierwszym autorem) graz 2 publikacje

pokonfbrencgne(obit z panem mgr in2. Markiem Maciaszkiem jako pierwszynl

autorem)

6. Bibliografig, zawieraj4cq 1 37 pozycji

Praia doktorska pana mgr in2. Marka Maciaszka powinna by6 oceniana w kontekgcie

istniej4cych modelo teoretycznych iobliczet\ zwi4zanych z ca+q game zjawisk dotyczqcych

metastabilnogci ogniw na bazie CIGS, obserwowanych pod wp+ywem ogwietlenia i

przy+o2onego napigcia. Przeg14d tej wiedzy w spos6b wyczerpuUqcy przedstawiony zosta+ w

pracy doktorskiej. W literaturze g+6wnq role w wystgpowaniu efektu metatrwa+ego

fotoprzewodnictwa przypisuje sig kompleksowi Vs.-Vc., zai inny efekt metastabilnogci,

wspomniany wy2ej tzw. red-on-bias, przypisuje sig antypo+o2eniowemu defektowi Gac.

Praia doktorska mgr. in2. Paw+a Maciaszka nie wprowadza w tych poglqdach wielkiej

rewolucji, raczej kolejny raz potwierdza, 2e module te s4 generalnie zasadne dla opisu

zachowail ogniw na bazie CIGS. Waga pracy levy natomiast w bardzo rzetelnej analizie

wykonanych przez innych eksperyment6w iprzeprowadzeniu oblicze6 starajqcych sig

uwzglgdni6 mo21iwe zakresy parametr6w materia+6w ogniw oraz mo21iwe scenariusze
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typowych pomiar6w charaktcrystyk elektrycznych iCV. Autor nie podjq+ sig +atwego zadania.

Podstawowym problemem ogniw na bazie CIGS jest tania technologia, prowadzenie

proces6w w warunkach odbiegaj4cych zasadniczo od r6wnowagi termodynamicznej, co w

efekcie dale material polikrystaliczny, zdefektowany, z dalekim od atoms-g+adkich

migdzypowierzchni; do tego dochodzi dyfuzja sodu ze szklanego podlo2:a. W rezultacie

wlagciwogciiCIGS iCdS sq trudne do kontroiiimalo powtarzalne. Nie jest to zatem +atwy

material do bada6 iwyci49ania og61nych wniosk6w. Praia doktorska mgr. in2. Pawla

Maciaszka daje milne narzgdzie do rtlk dogwiadczalnik6w, pokazuje jak nale2y prowadzi6

interpretowae eksperymcnty, 2eby wyznaczone parametry byb ' wiaiygodne. Jestem pe+na

podziwu dla rzetelnogci przedstawionych badai, wykazujQcych g+gbokie zrozumienie

problem6w ogniw na bazie CIGS. Autor pokaza+ te2 znakomite opanowanie zastosowania

dostgpnych zaawansowanych oprogramowa6, co pozwoli+o mu przeprowadzi6 tak szerokq

analizg rozwa2anych defekt6w, wychodzqc od energii tworzenia ich r62nych stan6w

+adunkowych w konflguracjach podstawieniowych iDX, przez konstrukcje diagram6w

konfiguracgnych do bardzo dog+gbnych studi6w pronli CV, w+4czaj4cych niejednorodny

rozk+ad akceptor6w w warstwie CIGS.

Praca doktorska mgr. in2. Paw+a Maciaszka zawiera nowa spostrze2enia, z kt6rych za

najwa2nielsze uwa2:am

stwierdzenie nietypowo niskiej wartogci przekroju czynnego na wychwyt elektronu

przez kompleks dwuluk Vsc-Vc., co jak uwa2a Autor mo2na interpretowaC istnieniem

niezale2nego od temperatury dodatkowego czynnika spowalnidqcego konwergg konfiguracj i

donorowej de6ektu do akceptorowe]. Jest to ciekawy wynik fizyczny, uzyskany dzigki

doglgbnei analizie obliczeniowej istniq4cych danych eksperymentalnych, a dotychczas

niezauwazony;

wyznaczenie diagramu konfiguracynego dla defektu Gac«, dog+gbne zbadanie

w+agciwogci metastabilnych togo defektu ikonstruktywny g+os w dyskuginad zwiqzkiem togo

detbktu z efektem red-on-bias;

przeprowadzenie dog+gbnej analizy z+4cz CIGS/CdS, kt6ra dostarcza obszemych.

wspomnianych wy2el wskaz6wek dla eksperymentator6w prowadzqcych badania w+agciwogci

elektrycznych ogniw na bazie CIGS, przede wszystkim technikami f otoprqdu icharakterystyki

Praca doktorska para mgr. in2. Marka Maciaszka nie jest fatwa do czytania. Zawiera

wide rozwa2a6 w r62nych zakresach parametr6w, w'idle szczeg6+6w, kt6re czgsto s4 trudne

cv
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do gledzeniaiwymagaj4 maksymalnej koncentracji czytajqcego. Trudno jest jednak postawi6

tu zasadniczy zarzut, bo praia dotyczy kapryfnych defekt6w, kt6re w zale2nogci od warunk6w

pomiarowych zmieniajq swore konfiguracje ite zmiany dotyczq tylko czggci ich. Jestem wigs

pe:tna podziwu dla Autora pracy, kt6ry podj4+ sig rozwiqzywaC tak skomplikowane i2mudne

problemy, uporzqdkowa+ obraz ogniw na bazie CIGS iznalaz+ przedzia+y parametr6w, w

kt6rych m02na stosowa6 konkretny model. Jak wspomina+am wy2ej ogniwa CIGS/CdS ze

u'zglgdu na brak powtarzalnogci technologic nie SQ atrakcynych obiektem badawczym ipraca

pane mgr. in2. Marka Maciaszka jest pierwsz4 znanq mi tak dog+gbnq analizQ ich wltagciwogci

Brakuje mi trochg nastgpnego kroku Autora, jakim naturalnie jest analiza problemu(przy tak

dog+gbnym zrozumieniu) w jake spos6b efekty metastabilnogci przck+adajq sig na wydajno96

ca+kowit4 iwydajno96 kwantow4 ogniw. To zagadnienie jest bardzo warne z punktu widzenia

zastosowa6 imyglg, 2e Autor podejmie je w swojej dalszel pracy naukowej. Jest do tego

znakomicie przygotowany. Autor u2ywa wielu oznacze6, kt6re sq zawsze rzetelnie

wyt+umaczone przy pierwszym u2yciu. Wielka jednak szkoda, 2e Autor nie zrobi+ misty

stosowanych oznacze6 na poczqtku lub koflcu rozprawy, co znacznie u+atwi+oby jq czytanie.

Niestety czasen] r62ne wprowadzone oznaczenia odnoszq sig do td samej wielkogci. Co

wigcel konfwjg powoduje rozwa2anie ogniw raz w konnlguracji CdS/CIGS, a gdzie indziej w

konflguracji CIGS/CdS (patrz np. rys. 3. 1 i8.7 graz wszelkie rozwa2ania dotycz4ce z+qcza z

wyszczeg61nieniem jego obszar6w).

W pracy znalaz+am drobne btgdy merytoryczne. Defekty antypo+02eniowe wbrew

stwierdzeniu Autora nie musz4 wystgpowa6 w formie kompleks6w. Lepszym okregleniem dla

podzia+u defekt6w na p+ytkie/g+gbokie jest stosowanie nazewnictwa

wodoropodobne/zlokalizowane, gdy2 s+owo ,,g+gboki" kojarzy sig z du2q energi4 jonizaqi, a

przecie2 zlokalizowane defekty miewaj4 ipoziomy rezonansowe z pasmami. Na str. 1 18

Autor m6wi o zani20nqi konccntracj i Ncv wielko£6 ta jest odczytywana z eksperymentu,

wigs nie mo2:e by6 zani2ona, czy zawy2ona. Na str. ] 13 nie jest .jasne, czy Autor m6wi4c o

wigkszym ujemnym napigciu ma na mygli jego warto96, czy warto£6 bezwzglgdn4. We wzorze

(7.33) jest drobny bled, kt6ry w dalszych rachunkach zosta+ skorygowany. Du2ym problemem

dla mnie jest brak oszacowania przez Autora ilogci wydzielanego ciep+a przy proponowanych

metodach podgwietlania pr6bck oraz wp+ywu tego procesu na stabilno96 temperatuty ogniwa.

Opisany eksperyment w rozdziale 7.1 zawiera zbyt mata szczeg6+6w takich, jak np

ogwietlenie monochromatyczne(jefli tak, to .haka d+ugo96 fab), czy gwiat+em bias'm, jak
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istotna jest absorpcja dla nat92enia gwiatla w g+gbszych warstwach ogniwa, no ioczywigcie

jak istotne SQ wspomniane efekty zwiqzane z podgrzewaniem pr6bek przez ogwietlcnie.

Praia napisana jest dobrym jgzykiem, nie zawiera praktycznie b+gd6w interpunkcynych,

a w camel pricy znalaz+am tylko oko+o trzech liter6wek. Jedyna uwaga, kt6ra mam w zakresie

jgzyka pracy to to, 2e Autor zamiast s+owa ,,interfejs" powinien u2ywa6 s+owa

.migdzypowierzchnia". S+owo ,,interfejs wesz+o do jgzyka polskiego, ale jak dotqd jedynie w

przypadku urz4dzerl elektronicznych graz polg6 stosowanych w programowaniu. Duly

problem mia+am z rysunkami zawartymiw pracy. Podpisy przy wykresach s4 czgsto

wykonane bardzo ma+4 czcionk4, niekt6re kolory niewiele sig r62ni4, co sprawia, 2e ich

analiza wymaga du20 cierpliwogci. Na rys. 9.4 wspominana w podpisie niebieska kula jest

maim zdaniem czama, lub co najmniej granatowa, a niebieskie sq atomy miedzi. Z rysunkiem

tym mialam te2 inny problem, gdyi konflguracje podstawieniowa iDX defektu zobrazowane

sq w innych orientacjach, co powinno by6 jasno zaznaczone

Na zakoflczcnie uwag -- trochg szkoda, 2e przy tak obszernei pracy podsumowanie nie

zosta+o wydzielone(osobny rozdzial) itrochg rozszerzone

Sq to jednak drobne uchybienia, kt6re nie podwa2ajq znaczqco wartogci przedstawionei

mi do recenzji pracy.

Wyniki pracy doktorskiej zostab' jui czggciowo opublikowane w cztercch pracach w

czasopismach z listy JCR. Dorobek publikacyjny pena mgr. in2. Marka Maciaszka obejmuje

wed:tug bazy Web of Science 8 pozycji, z czego pierwsza, zwiqzana z doktoratem, cytowana

by+a 7 racy. Og61na liczba cytowa6 wynosi19 (1 I bez autocytowa6), a indeks I lirsha 3. SQ to

naprawdg dobre wyniki na tym etapie kariery naukowej. Trochg brakuje mi bardziej

szczeg6towych informacjio prezentacjach kon6erencyjnych

Podsumowujqc recenzjg uwa2am, 2e przedstawiona mi praia doktorska pana mgr. in2.

Marka Maciaszka, przygotowana pod opiekQ promotora I promotora pomocniczego stanowi

oryginalne rozwi4zanie problemu naukowego dotycz4cego teoretycznego opisu z+4cz

fotowoltaicznych na bazie CIGS oraz wykazuje bardzo dobre opanowanie warsztatu

teoretycznego Autora w zakresie badafl defekt6w w p6+przewodnikach istrukturach ogniw

s+onecznych. Praia spe+nia zatem warunki stawiane pracom doktorskim, podane w

znowelizowanej Ustawie z dnia 14 marfa 2003 r. o stopniach naukowych itytule naukowym

oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki(Dz. U. 2003 nr 65 poz.595 graz Dz. U. 2016

poz.882 i poz.131 1).
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W zwi4zku z tym wnoszg o dopuszczenie mgr in2. Marka Maciaszka do dalszych

etap6w przewodu doktorskiego.

Ponadto wnioskuje o wyr6inienie pracy. Argumenty zwiqzane ze znaczeniem pracy dla

badafl nad z+4czami na bazie CIGS sq podane w r62nych miejscach tej recenzji. Doktorat, jak

napisa+am, nie zawiera przc+omowych wynik6w, ale jest przyk+adem bardzo solidnei

potrzebnej sauce pracy. Autor przeprowadzi:t wide wa2nych dla eksperymentator6w

zaawansowanych obliczei, wymagaj4cych opanowania trudnego warsztatu teoretycznego i

dale penne wskaz6wki dogwiadczalnikom, bez kt6rych interpretaqa pomiar6w elektrycznych i

CV jest czgsto niepoprawna. I'raga jest r6wnie2 znakomitym dog+gbnych przeg14dem

aktualnego stanu wiedzy dotycz4cej ogniw na bazie CIGS. Na zako6czenie chcia:tabym te2:

przypomnie6, 2e wyniki zawarte w doktoracie zosta+y czggciowo opublikowane u' dobrych

czasopismach; tematyki doktoratu dotycz4 4 publikade u czasopismach z listy JCR Gedna z

nigh jest w druku) idea z tych czasopism majq tzw. impact lbcor oko+o 4. Rzetelno£6 i

poziom naukowy przeprowadzonych badai zashlgujq na wyr62nienie

.[tau. h.I,..£d9t*l-
Maria Kami6ska
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