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dr hab. inz. Pawla Zabierowskiego

Praca doktorska mgr inz. Konrada Wisniewskiego jest pracg naukowa na miar¢ XXI
wieku. Doktorant podjat si¢ zadania ambitnego dotyczacego zweryfikowania obecnego stanu
wiedzy w zakresie szeroko pojetych defektow i granicy ziaren wystgpujacych w fotowoltaice
cienkowarstwowej i zaproponowania nowej interpretacji obserwowanych zjawisk fizycznych,
niejednokrotnie wchodzac w polemike z dotychczasowymi doniesieniami literaturowymi.

7 calym przekonaniem mozna stwierdzi¢, iz mgr inz. Konrad Wisniewski to naukowiec-
wizjoner z bardzo dobrze opanowanym warsztatem naukowym i szeroka wiedza literaturowg
w zakresie ogniw cienkowarstwowych typu CIGS. Dodatkowo na wyrdznienie zastuguje fakt,
bardzo dobrze opanowanej wiedzy przez Doktoranta i zastosowanie jej w praktyce w zakresie
metodologii badan naukowych. Praca obejmuje wszystkie aspekty procesu poznania
myslowego, czyli analiz¢ i syntez¢, dedukcje i indukcje, pordwnanie i przeciwstawianie oraz
uogolnianie i wnioskowanie. Doktorant ukierunkowal swdj tok myslenia we wlasciwym
kierunku i przedstawil w pracy rzetelng i wieloptaszczyznowa analiz¢ problemu wplywu na
pomiary elektryczne niepozadanych barier wystgpujacych w  polikrystalicznych
cienkowarstwowych ogniwach stonecznych. Wszystkie etapy procesu badawczego zostaly
doglebnie przeanalizowane poprzez wlasciwe sformulowanie problemu, hipotezy badawczej,
planu badawczego, a nast¢pnie wykonanie i analiza badan oraz podsumowanie. Na
wyrOznienie zastuguje od strony metodologicznej takze fakt, iz Doktorant — jako pasjonat
nauki bezwzglednie ma $wiadomo$¢ i pewnego rodzaju niedosyt po rozwigzaniu problemu
badawczego bedacego przedmiotem dysertacji, totez identyfikuje nowe problemy badawcze i
proponuje inicjacj¢ nowych procesow badawczych.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i obejmuje 190 stron, zilustrowana
jest 93 rysunkami oraz 1 tabela. Spis literatury zawiera 110 pozycji literaturowych z okresu
1973-2021 w tym 1 rozprawe doktorska Maciaszek M. z 2017 (Modelowanie efektu
metatrwatego fotoprzewodnictwa w polprzewodnikach z rodziny Cu(In,Ga)Sez) 1 prace
promotora z 2001, gdzie nie podano zrodta (Badanie zjawisk elektronowych w obszarze
miedzypowierzchni w  strukturach fotowoltaicznych ZnO CdS Cu(In;Ga)Se» z
wykorzystaniem metody DLTS.

Praca doktorska sktada si¢ z streszczenia, 10 rozdziatow, ogoélnych przemyslen i podzigkowan
oraz dodatku. Prace czyta si¢ bardzo dobrze. Kazdy rozdziat przedstawia obecny stan wiedzy
w temacie, identyfikacje luk badawczych i probg ich zapelnienia poprzez wyniki obliczen
matematycznych 1 numerycznych w szerokim zakresie oraz w waskim zakresie
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eksperymentow laboratoryjnych. Kazdy rozdzial to swoistego rodzaju ,,przygoda” naukowa z
nowym poruszanym w pracy zagadnieniem, stawianie nurtujgcych obecnie naukowcow pytan
oraz propozycja odpowiedzi na nie. Wartoscig dodang pracy jest fakt, iz rozdzialy koncza sie
podsumowaniem kazdego zagadnienia i stawianiem kolejnych pytan. Dojrzalos¢ naukowa
Doktoranta przebija si¢ przez calg prace.

Cel pracy zostat sformutowany w rozdziale 7 jako proba wyjasnienia i zrozumienia sposobu
dziatania niepozgdanych barier dla transportu nos$nikéw tadunku na obserwowany w
ogniwach CIGS sygnal N1 i na charakterystyki pojemnosciowo-napigciowe i pradowo-
napieciowe. Przeprowadzone analizy i opracowane rozwigzania teoretyczne i1 symulacje
zawarto w rozdziatach 8-10.

Rozdzial 1: Stowo wstgpne wprowadza czytelnika w zagadnienia rozprawy i trafnie Doktorant
proponuje podtytul dysertacji w formie pytan o tresci: ,,Co moze si¢ kry¢ pod pojeciem
pojemnosci w urzqdzeniach podlprzewodnikowych?” czy ,Jak poprawnie zinterpretowaé
pomiary pojemnosci w ogniwie fotowoltaicznym?”. Doktorant trafnie konkluduje, iz obecnie
trwa swoistego rodzaju wyscig w osigganiu coraz to wydajniejszych ogniw stonecznych,
aczkolwiek wielokrotnie sg to wartosci ktdre nie sg do powtorzenia w kolejnych procesach
produkcyjnych. Dlatego wymagana jest standaryzacja i normalizacja procesu wytwarzania i
pomiaru ogniw stonecznych. Ponadto Doktorant wzmiankuje o istotnych czynnikach jakimi
sg zmiana skladu chemicznego kompozycji, proporcji czy tez fakt iz wiele zjawisk
wystepujacych w  poszczegdlnych warstwach w ogniwie stonecznym naklada si¢ i
interpretacja efektow wystepujacych w calym wielozlaczowym ogniwie jest trudna,
aczkolwiek nie niemozliwa. Dlatego tak istotna jest dbalo$¢ o powtarzalnos$¢ catego procesu
produkcyjnego ogniw stonecznych: od syntezy materialow poprzez analiz¢ wiasciwosci do
konstrukcji wyrobu uzytkowego.

Doktorant wymienia ogniwa CIGS jako te od ktérych oczekuje si¢ kolejnych wzrostow
sprawnosci, aczkolwiek nalezatloby wspomnie¢ iz jest to uniwersalny trend obowigzujacy w
fotowoltaice zarowno organicznej jak i nieorganicznej.

Doktorant uzywa stwierdzenia, cytuje: .,.. ale juz w drugiej niewiele innej probce ten opis nie
pasuje.” Nie jest to precyzyjne stwierdzenie, prosz¢ o wyjasnienie co znaczy okreslenie
niewiele innej probce. Wiadomym jest fakt, iz z punktu widzenia technologii kazda zmiana w
sktadzie kompozycji, czy technologii wytwarzania poszczegdlnych warstw moze mieé
decydujacy wplyw na parametry fotowoltaiczne ogniw stonecznych.

Rozdzial 2: Motywacje wprowadza czytelnika, aczkolwiek na poziomie bardzo ogdlnym w
zagadnienia od strony aplikacji fotowoltaiki wymieniajac jako wiodacg obecnie technologie
BIPV i wspominajgc o ogniwach tandemowych w tym z koncentratorami i fotowoltaice
organicznej. Doktorant ma $wiadomos$¢, iz aby zrozumie¢ istotg zjawisk wystepujacych w
ogniwach CIGS — bedacych przedmiotem szerokiej analizy w dysertacji — potrzebna jest
synergia teorii z eksperymentem. Doktorant wymienia dostepne techniki badawcze stosowane
w nauce do analizy i interpretacji wtasciwosci ogniw CIGS.

Zabraklo w rozdziale Motywacje informacji o ogniwach kesterytowych czy tez ogniwach
hybrydowych typu CIGS/perowskity, ktére obecnie sg przedmiotem zainteresowan wielu
grup badawczych na swiecie zar6wno w aspekcie badan podstawowych jak i aplikacyjnych.

Rozdziat 3: Najwazniejsze zaleznosci i informacje sktada sie z 7 podrozdzialéw i opisuje efekt
fotowoltaiczny zaréwno poprzez réwnania matematyczne, a takze przedstawia
charakterystyke pojemnosciowo-napigciowa zlacza pn analizujagc wplyw niejednorodnego



domieszkowania, czy stgzenia tzw. glebokich defektow oraz wplywu granic ziaren na
transport no$nikdw pradu w materiale polikrystalicznym.

Bezwzglednie rozdzial wzbogacityby informacje o wplywie rodzaju materialu i rodzaju
domieszki na parametry elektryczne ogniw stonecznych. Swiadomosé synergii miedzy istota
wplywu technologii/chemii na obserwowane zjawiska fizyczne w konstruowanych ogniwach
stonecznych jest elementem kluczowym do wihasciwej interpretacji proceséw zachodzacych
na ztgczach w ogniwie.

Rozdziat 4: Metody pomiarowe opisuje stosowane techniki badawcze, czyli pomiar
pojemnosci oraz pojemnosciows spektroskopie glebokich defektow (DLTS) i odwrotna
RDLTS, a takze spektroskopi¢ admitancyjng (AS). Interesujgce jest spojrzenie Doktoranta na
metode¢ DLTS jako na transformate Laplace.

Zabraklo informacji o stosowanej podczas wykonywania pomiaréw aparaturze badawcze;j.

Rozdzial 5: Opis ogniwa CIGS jest bardzo ubogi i porusza gtoéwnie zagadnienia dotyczace
granic ziaren i pomiardw elektrycznych w ogniwach CIGS. Nie podano informacji czy
Doktorant mial mozliwo$¢ uczestniczy¢ w procesie wytwarzania ogniw CIGS 1 jakie ogniwa
byly przedmiotem badan w dysertacji, o jakiej architekturze, czy takiej jak przedstawiono na
rys. 5-1 (zdjecie SEM z pracy Poortmans i Arkhipov, 2006).

Niestety, ponownie Doktorant stwierdza, cytuj¢ ., .... Bez koniecznosci wnikania w techniczne
detale.” Prosz¢ o wyjasnienie tego stwierdzenia. Ponownie stwierdzam, ze technologia ma
kluczowe znaczenie przy interpretacji obserwowanych efektow fizycznych.

Prosze rowniez o doprecyzowanie stwierdzenia, cytuje ., ... dane z probek wytworzonych
wiele lat temu.”. Wiadomym jest, iz zagadnienia zwigzane z stabilnoscia, trwatos$cig ogniw
stonecznych sg kwestig kluczowa dla aspektow aplikacyjnych w fotowoltaice. Proszg o
informacje odnosnie stabilno$ci czasowej i atmosferycznej ogniw CIGS.

Rozdziat 6: Spektroskopia glebokich pozioméw w ogniwach CIGS poswigcony jest
charakterystyce sygnatu N1, ktory w szczegdlnosci obserwowany jest w ogniwach CIGS i
ktoérego interpretacja jest problematyczna od ponad 20 lat. Istota dysertacji jest proba
zrozumienia powodu powstawania sygnalu N1 poprzez analize poréwnawcza klasycznej
teorii DLTS z eksperymentem dla zakresu kinetyki pojemnosci podczas przejs¢ 0V — 1V
(DLTS) i -1V — 0V (RDLTS). Na podkreslenie zastuguje fakt dokonania przez Doktoranta
bardzo szczegétowej analizy danych literaturowych odnosnie dostgpnych modeli
literaturowych sygnatu N1 i proba interpretacji wlasnej czterech dostepnych teorii, czyli:

1. Przyczyng powstawania sygnatu N1 sg rozciagle energetycznie stany na interfersie
pomiedzy warstwa CdS a absorberem (1998, badania metodami DLTS i AS).

2. Zaprzeczeniem powyzsze] interpretacji jest praca z 2003, gdzie autorzy zastosowali
modyfikacje metody AS - technike DLCP (drive level capaciatance profiling) do
pomiarow ogniw CIGS wykazujac, iz DLCP nie jest wrazliwa na stany na miedzy-
powierzchni na gléwnym ztgczu, a jednoczesnie mozliwa jest rejestracja sygnatu N1.

3. W 2010 stwierdzono, ze identyfikowane za pomoca metody AS zmiany pojemnosci w
funkcji czestotliwosci nalezy tlumaczy¢ nie poprzez poziomy defektowe, ale przez
aktywowane termicznie przewodnictwo domieszkowe. Przy czym pomini¢to analize
sygnatu DLTS.

4. Hipoteza ,tylnego kontaktu” z 2010 zostala zaproponowana do wytlumaczenia
wynikow badan otrzymanych metodg AS wraz z préba opisu sygnatu DLTS (2011-
2015). Sformutowano pytanie, ktére w niniejszej dysertacji peini role przewodnia,



czyli ,Jak dodatkowa bariera moze wplyngé¢ na zachowanie si¢ pojemnosci calego

uktadu po naglej zmianie przylozonego do niego napiecia?”.
Doktorant, analizujgc poszczegdlne teorie odrzuca teorie 1 i 2 natomiast w odniesieniu do
teorii 3 stwierdza, iz bardzo dobrze tlumaczy wyniki AS (w tym nieliniowy wykres
Arrheniusa) i stawia pytanie odnos$nie mozliwosci wytlumaczenia wynikéw DLTS i
jednoczesnie informujgc, iz niestety odpowiedz jest negatywna jak przedstawiono
szczegdlowo w podrozdziale 8.2. Podrozdziat 6.3 poswiecit Doktorant oméwieniu hipotezy
tylnego kontaktu trafnie rozpoczynajac analiz¢ od zrozumienia dziatania poszczegdlnych
elementow uktadu (ztacza pn i Schottky’ego).

Rozdzial 8: Wyniki Doktorant poswiecil szczegotowej analizie modelu tylnego kontaktu z
uwypukleniem zarowno zalet jak i wad. Doktorant trafnie zauwazyt, iz niezbedna jest
modyfikacja teorii tylnego kontaktu w celu zmniejszenia rozbieznosci miedzy eksperymentem
a teorig. Doktorant analizuje wyniki dla trzech probek ogniw CIGS (A-C), ktére wytworzone
zostaly na Uniwersytecie w Nantes w procesie jednoetapowym. Zabraklo informacji o
architekturze badanych ogniw i roznicy migdzy probkami o kodach A, B, C szczeg6lnie
biorgc pod uwage sformutowany przez Doktoranta wniosek w podsumowaniu rozdziatu 8:
Sygnat N1 w bardzo duzym stopniu zalezy od danej probki (jest silnie zalezny od metody
wytwarzania ogniw CIGS), a energia aktywacji moze si¢ zmienia¢ nawet pomiedzy 0,05 a 0,3
eV.”. Zabraklo informacji o otrzymanych parametrach fotowoltaicznych dla analizowanych
probek A-C (Jsc, Uoc, FF, PCE).

Przeprowadzona przez Doktoranta symulacja wptywu transportu hoppingowego na sygnat
DLTS (8.2) wykazata, ze nie mozna dopasowaé¢ danych teoretycznych (sygnatéw opartych na
teorii przewodnictwa domieszkowanego) do danych eksperymentalnych i tym samym teoria 3
zaprezentowana w rozdziale 6.2 zostala obalona przez Doktoranta stwierdzeniem, iz teoria
oparta na ograniczeniu predkosci z jaka relaksuje warstwa zubozona nie pozwala na
wytlumaczenie mechanizmu powstawania sygnatu N1.

Podrozdzial 8.3 przedstawia numeryczng analiz¢ hipotezy o tylnym kontakcie. Doktorant
argumentuje podjete dzialania stwierdzeniem, iz rozwigzanie numeryczne moze w sposob
bardziej precyzyjny zdefiniowa¢ wszystkie warunki wystepujace podczas eksperymentu
DLST oraz umozliwi¢ jego symulacje. Informacje na temat szczegétowych obliczefi zawarto
w artykule Doktoranta z 2019. Zabrakfo, krotkiego podsumowania odnosnie wynikow
przedstawionych w artykule. Wyniki symulacji zamieszczono w podrozdziale 8.4.
Zastosowano do obliczen program Mathematica przy wykorzystaniu funkcji NDSolve.
Doktorant na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdza, iz symulacja w sposob
jakosciowy zgadza si¢ z eksperymentem. Wyréznia cztery podobienstwa ktore zaobserwowat,
a ktore nie byty mozliwe do wyjasnienia w hipotezach dotyczacych sygnatu N1 (podrozdziat
6.2). Prosze o wyjasnienie informacji podanej w podpisie rys. 8-16: ,.Dane eksperymentalne
zostaly pomnozone przez 8.

Ponadto, Doktorant stwierdza, iz na podstawie otrzymanych wynikow i przeprowadzonej
dyskusji, iz najistotniejsza w interpretacji obserwowanych zjawisk jest teoria tylnego
kontaktu. Aczkolwiek w kolejnym zdaniu konkluduje, iz dogl¢bna analiza eksperymentu i
symulacji wykazuje istotne roéznice pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a teorig
jednoczesnie proponujac nowe spojrzenie na postawiony problem z uwzglgdnieniem
powtarzalnosci pomiaru DLTS, ksztaltem sygnatu i wartoscig energii aktywacji. Obserwuje
bardzo niska wartos¢ energii aktywacji sygnalu eksperymentalnego rowng 0,09 eV.
Przedstawia propozycje otrzymania najlepszego dopasowania dla energii aktywacji sygnatow
eksperymentalnego i teoretycznego gdy nastapi drastyczne zmniejszenie pradu nasycenia
tylnego kontaktu oraz gdy nastapi zmniejszenie pojemnosci, co jak sam Doktorant stwierdza
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nie ma sensu fizycznego. Podsumowujgc, Doktorant wysuwa wniosek iz zatem
wytlumaczenie istnienia sygnatu N1 musi si¢ wigza¢ z innymi warunkami transportu niz
zaproponowali to Eisenbarth i wspotpracownicy, 2010 i Lauwaert 1 wspdtpracownicy, 2011.
Ponadto, Doktorant §wiadomie bazujgc na napisanym programie w srodowisku Mathematica
proponuje dodatkowe analizy modelu i skorelowanie ich z danymi literaturowymi poprzez
wprowadzenie tzw. kryterium demarkacyjnego, analiz¢ amplitudy sygnalu DLTS w
zaleznoS$ci od czasu trwania impulsu, czy analiz¢ podczas stanow stacjonarnych oraz wpltyw
oswietlenia poprzez tzw. defekty metastabilne. Doktorant stwierdza, iz hipoteza tylnego
kontaktu pozwala w sposob jakosciowy na potwierdzenie eksperymentu z symulacjami
teoretycznymi, aczkolwiek nie pozwala na otrzymanie zgodnosci ilosciowej. Jest to
intrygujace stwierdzenie, iz zazwyczaj naukowcy daza do zgodnosci teorii z eksperymentem
w ujeciu ilosciowym. Prosze o wyjasnienie tego stwierdzenia.

W podrozdziale 8.5.4. Doktorant analizuje wptyw o$wietlenia na dzialanie ogniw CIGS i
obserwowane efekty. Odczuwa si¢ pewien niedosyt przy analizie tych informacji bioragc pod
uwage fakt, iz zasada dzialania ogniw stonecznych opiera si¢ na konwersji energii Swiatla
stonecznego na energie elektryczng i jest efektem pozadanym dla dzialania ogniw
stonecznych. Zabrakto, klarowno$ci w prezentowanej koncepcji oraz analizy wplywu rodzaju
zrodia $wiatla, odleglosci ogniwa od Zrodta swiatta oraz czasu naswietlania na zanik sygnatu
NI1.

Rozdzial 8 konczy Doktorant trafnym podsumowaniem i pytaniem o tresci: ,,czy jest mozliwe
takie udoskonalenie teorii dwudiodowej, aby poradzi¢ sobie z 3 wyzwaniami: niski czynnik
przedeksponencjalny, mata amplituda i zanikanie sygnalu N1 po oswietleniu?” zgrabnie
przechodzac do zagadnien omowionych w rozdziale 9: Poszukiwanie wlasciwego modelu.
Niedosyt budzi brak odniesienia opracowanego rozwigzania teoretycznego w korelacji do
warunkow naturalnych (przy szerokim zakresie zmiennosci globalnego nat¢zenia
nastonecznienia i1 temperatury pracy modutéw/ogniw CIGS), co bylo by pomostem
ttumaczagcym zwigzek miedzy zjawiskami fizycznymi, zachodzacymi w strukturze
cienkowarstwowego ogniwa fotowoltaicznego, a zmiennymi warunkami meteorologicznymi
oraz wplyw tych zmian na parametry uzytkowe gotowych moduléw do aplikacji
praktycznych. W jaki sposob zaproponowane przez Doktoranta interpretacje dotyczace
sygnatu N1 w ogniwach CIGS mozna przenies¢ ze skali mikro (laboratoryjnej) do skali makro
(technologicznej, produkcyjnej). Jak proces przeskalowania technologii wplywa na
proponowang interpretacje obserwowanych zjawisk w ogniwach CIGS? Homogenicznosé
powierzchni i obecnos¢ defektow jest tzw. pietg Achillesowa przy przeskalowaniu technologii
wytwarzania poszczego6lnych warstw w ogniwie stonecznym.

Rozdziat 9: Poszukiwanie wlasciwego modelu Doktorant zatytulowal z $wiadomoscia, iz
zadanie ktorego sie podjat do realizacji w dysertacji nie jest tatwe dlatego sformutowanie
poszukiwanie” a nie znalezienie oddaje w pelni zarowno ztozono$¢ tematu jak 1 dojrzatos¢ i
wiedze Doktoranta w zakresie poszukiwan wiasciwej interpretacji danych. Doktorant stusznie
stwierdza, iz niniejszy rozdzial jest proba przezwyciezenia trudnosci opisanych w
poprzednich rozdziatach i stawia kolejne pytanie o tresci: ,Jak zachowac glowne cechy
modelu dwudiodowego, jednoczesnie uzyskujgc, w dopasowaniach do eksperymentu sensowne
parametry fizyczne?”. Doktorant przeprowadzit kolejne symulacje w celu okreslenia takich
parametréw opisujacych prad dyfuzyjny przez tylny kontakt, aby otrzymaé zgodnosc
symulacji z eksperymentem. Proszg, o doprecyzowanie stwierdzenia ,,Podczas obliczen
uwzgledniono fakt, ze efektywna ruchliwos¢ w materiale polikrystalicznym moze roznié sig o
kilka rzedow wielkosci od tej wynikajgcej z parametréw materiatu.” Prosz¢ o informacje
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odnosnie uwzglednionego bledu pomiaru. Proszg o komentarz do stwierdzenia pod rys. 9-1
WSygnal doswiadczalny zostal zwigkszony 9 krotnie” 1 faktu otrzymania zbyt duzej amplitudy
w symulacjach w poréwnaniu z eksperymentem. Prosz¢ o komentarz do zastosowanego
réznego mnoznika dla parametréw na rys. 9-2.

Na wyrdznienie zastuguje czes$¢ dysertacji poswigcona analizie dwdch rodzajéw granic ziaren
(podtuzne i poprzeczne) i proba interpretacji obserwowanych efektow fizycznych w
polaczeniu z wlasciwosciami materiatu polikrystalicznego (absorbera) w oparciu analizg
danych literaturowych i wyniki wilasne otrzymane za pomocg opracowanego autorskiego
programu przez Doktoranta, dostgpnego na githubie Doktoranta. W podrozdziale 9.2.
Doktorant stawia istotne, najwazniejsze pytanie podsumowujace dysertacj¢ i odpowiada na
nie twierdzaco. Czyli, mozliwe jest uzyskanie takich parametrow ziaren i granic ziaren, ktore
pozwalatyby na wyjasnienie bardzo niskich wartosci pradu nasycenia tylnego kontaktu dla
modelu dwudiodowego i eksperymentu DLTS. Dodatkowo, Doktorant udowadnia, iz taki
prad nasycenia bedzie zachowywal si¢ tak samo wraz ze zmiang temperatury podobnie jak
prad nasycenia tylnego kontaktu i otrzymat takg sama warto$¢ energii aktywacji na wykresie
Arrheniusa. Aczkolwiek, Doktorant konkluduje, iz pomimo otrzymanych zgodnosci, nalezy
otrzymane wyniki traktowa¢ jako badania wstepne oparte na wielu przyblizeniach i majace
wedlug Doktoranta stuzy¢ gtownie do wykazania sensownosci zastosowanego podejscia, w
ktorym zrédlem sygnatu N1 sa niepozadane bariery wystgpujace w ogniwie CIGS. Dlatego, w
kolejnym podrozdziale 9.2.6 Pro futuro przedstawia wizj¢ przysziych symulacji i krokow
badawczych w celu doktadniejszej interpretacji sygnatu N1, wsrod ktorych wymienia:
opracowanie bardziej ogoélnej teorii w celu obliczenia struktur niesymetrycznych, gdy ziarna
sa zubozone tak aby otrzyma¢ dane teoretyczne zgodne z eksperymentem.

Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do zagadnienia dotyczacego wplywu rodzaju absorbera na
charakterystyki pradowo-napigciowe ogniw CIGS i sygnal N1.

Rozdziat 10: Program do dwuwymiarowej symulacji stanow nieustalonych w ogniwach CIGS
zamyka cato$¢ zagadnien poruszanych w dysertacji bedac zdaniem Doktoranta najwigkszym z
wyzwan, ktorych si¢ podjat podczas realizacji pracy doktorskiej. Autorski program napisany
przez Doktoranta oparty jest na programach Harmona i w wersji koncowej zawiera ponad
14 000 linijek kodu. Znajduje si¢ na githubie Doktoranta.

Prosze o komentarz do podanych informacji odno$nie wymiaré6w ogniwa zastosowanych do
symulacji numerycznej (powierzchnia 0,5 cm?%, grubo$¢ 2 um) oraz o informacje na temat
wymiaréw ogniwa omawianego w uprzednim rozdziale 9. Jak rozmiar ogniwa przeklada si¢
na otrzymywane wyniki symulacji?

Prosze o doprecyzowanie stwierdzenia na stronie 167: ,.... wplynieciem w ten obszar
elektronéw z materialu donorowego,...” Prosz¢ o analizg wplywu rodzaju materiatu
donorowego na charakterystyki pradowo-napigciowe W ogniwie CIGS oraz o szczegdlowg
interpretacje rys. 10-20 z uwzglednieniem réznego stezenia defektow na granicy ziaren.
Rozdzial 10 Doktorant konczy podsumowaniem i wizja przysztych planéw naukowych.

Recenzowana praca doktorska jest przygotowana w sposob staranny i dokladny. Zauwazone
bledy edytorskie i kolokwializmy (np. koncentracja (strona 17), raczej powinno by¢ stezenie,
poswiecimy Swiatlem (strona 21), koncentracje swobodnych nosnikéw gwaltownie urywajq
si¢ (strona 22), odpigcie poziomu (strona 35), ogonach Debye’a (strona 51), nachylenia
proces (strona 77), raczej powinno by¢ prostej, poswiecenie na ogniwo (strona 108),
wiszgcych wigzan (strona 132), problem ,,stopu’” (strona 153), zbieganie funkcji (strona 153),
nie ujmujg jakosci niniejszej pracy.



Bezwzglednie Doktorant wykazal, iz jego dociekliwo$¢ naukowa i wiasciwa analiza
postawionych problemow zaskutkowaly przesunigciem granic poznania naukowego w
analizowanej tematyce co jest niezmiernie istotne w rozwoju nauki. Czytajac prac¢ ma si¢
wrazenie, iz Doktoranta cechuje pozadany w nauce dualizm naukowy. Z jednej strony
dociekliwos¢ i polemika, a czasami nawet negacja z postawionymi dotychczas tezami w
Swiecie nauki, a z drugiej strony pokora i $wiadomos$¢ iz tylko praca zespotowa,
interdyscyplinarno$¢ moze doprowadzi¢ do pelnego sukcesu. Mozna, $mialo stwierdzi¢
cytujgc R. Feynmana (noblist¢ z fizyki w 1965), iz dla mgr inz. Konrada Wisniewskiego
nauka jest przyjemnoscig poznawania.

Podsumowujgc, pomimo wyrazonych powyzej zastrzezen uwazam, ze Pan mgr inz. Konrad
Wisniewski udowodnit sformutowang tez¢ pracy poprzez zidentyfikowanie problemow i
realizacje poszczegdlnych zadan badawczych, tym samym osiagajac zalozone cele dysertacji.
Uwagi, ktore nasunely mi si¢ w trakcie czytania rozprawy nie majg zasadniczego wplywu na
moja pozytywnag ocen¢ pracy. Doktorant jest wspotautorem 1 publikacji naukowej w
czasopismie Thin Solid Films z roku 2019 (Exploration of the two-diode model of deep level
transient spectroscopy signal originating from secondary barriers), ktora jest cytowana w
dysertacji na stronie 85 w podrozdziale 8.3 Numeryczna analiza hipotezy o tylnym kontakcie.
Ponadto, Doktorant legitymuje sie¢ dwoma publikacjami z lat 2020-2021, w tym jednej
monoautorskiej, aczkolwiek nie wspomina o tych pracach w dysertacji (Wisniewski, K.,
Zabierowski, P. Diffusion transport over grain-boundary barriers as the origin of N1 deep
level transient spectroscopy signal in Cu(In,Ga)Se: solar cells, Thin Solid Films 2021, 721,
138540. oraz Wisniewski, K., Interpretation of a capacitance in polycrystalline solar cells:
Time domain simulations, Proceedings of the International Conference on Numerical
Simulation of Optoelectronic Devices, NUSOD, 2020, 2020-September, pp. 4748, 9217680).
We wszystkich pracach Doktorant jest pierwszym autorem.

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego pt.:
Wplyw niepozgdanych barier dla transportu nosnikow ladunku na charakterystyki elektryczne
cienkowarstwowych ogniw stonecznych spetnia wymogi formalne stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze do Rady Naukowej Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej o
dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie ze wzgledu, na jakos¢ dysertacji wnoszg¢ do Rady Naukowej Wydzialu Fizyki
Politechniki Warszawskiej o wyrdznienie pracy doktorskie;.
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