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Uniwersytetu Warszawskiego
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Warszawa, 8 czerwca 2023 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr. Anieli Czudek
pt. ,iImpact of Alkali Element Doping on the Electrical Characteristics of
Cu(In,Ga)Se; Solar Cells and Thin Films”

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr. Anieli Czudek pt. ,Impact of Alkali
Element Doping on the Electrical Characteristics of Cu(ln,Ga)Se> Solar Cells and Thin Films”
dokonana zostata bioragc pod uwage Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdin. zm.). Zgodnie z t3 Ustawag wymogi co do
rozprawy doktorskiej, obowigzujgce Doktoranta i w szczegdlnosci odnoszace sie do jego
przypadku s3 wedtug art. 187 nastepujace:

1., Rozprawa doktorska prezentuje ogoéing wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.....
2. ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikdw wtasnych badari naukowych w
sferze gospodarczej lub spoteczne;...”

3. ,Rozprawe doktorska moze stanowic¢ praca pisemna, ...”

4. ,Do rozprawy doktorskiej dotgcza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy

doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w jezyku polskim....”

W przedstawionej recenzji ustosunkuje sie do tych wymogow. W recenzji postaram sie

tez wypetni¢ wymogi postawione przede mng w Umowie z Politechnika Warszawska.

Rozprawa doktorska pani mgr. Anieli Czudek ma forme pracy pisemnej i zawiera wyniki

jej badan naukowych prowadzonych pod opieka Prof. dr. hab. Matgorzaty Igalson z

ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
tel.: (22) 55 32 767
e-mail: Maria.Kaminska@fuw.edu.pl



Politechniki Warszawskiej. Praca badawcza Doktorantki wpisuje sie w obszar nauk fizycznych
i inzynierii materiatowej, zastosowanych w zakresie najistotniejszych potrzeb wspétczesnego
Swiata — ekologicznych, wydajnych i tanich zrédet energii. Te potrzeby przybraty szczegdlnie
na sile w ostatnich latach wobec zmian klimatycznych, wyczerpywania sie Zzrédet zasobow
kopalnych i wojny w Ukrainie. Aktualnie najszybciej rozwijang metode pozyskiwania energii
stanowi fotowoltaika. Podjete przez panig mgr. Aniele Czudek prace badawcze przedstawione
w rozprawie doktorskiej stanowig istotny wktad w zrozumienie wptywu parametrow procesu
technologicznego na dziatanie cienkowarstwowych ogniw stonecznych nalezgcych do tzw. Il
generacji (zwanej rowniez ,thin film solar cells”), w ktérych jednym z materiatéw warstwy
aktywnej jest rozcieniczony potprzewodnikéw z rodziny chalkopirytow I-11I-Vlz, a mianowicie
zwigzek Cu(In,Ga)Sey, tzw. CIGS. Ogniwa tej generacji sg juz od lat na rynku, ale wciaz trwaja
prace nad poprawg ich parametréw. Jest wiele zalet tych ogniw, ktdre sprawiaja, ze ich pozycja
na rynku fotowoltaicznych jest bardzo dobra, z perspektywami rozwoju. CIGS, pétprzewodnik
o prostej przerwie energetycznej, zatem wysokim wspotczynniku absorpcji i petnigcy role
absorbera pozwala na konstrukcje fotowoltaiczne o grubosci warstwy aktywnej rzedu kilku
mikrometrow, co pozytywnie wpfywa na koszty ogniw. Dodatkowo, niskotemperaturowe
metody wytwarzania tego materiatu (metoda odparowywania lub metoda rozpylania
magnetronowego) s3 znacznie tansze niz tradycyjne technologie krzemowe, wszystkie
sktadniki struktur fotowoltaicznych CIGS sg powszechnie dostepne, a rowniez te nietoksyczne
ogniwa podlegaja recyklingowi w prawie 100%. W skali laboratoryjnej ztgcza CIGS posiadaja
rekord wydajnosci w kategorii fotowoltaiki cienkowarstwowej (23,6%, europejska firma
Evolar); dane wedtug NREL ,Best Research-Cell Efficiencies” na dzien 9 czerwca 2023r.
(https.//www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html). W masowej produkcji wydajnosci ogniw CIGS

s3 mniejsze, na poziomie 18%, ale wyraznie rosng w ostatnich latach.

Obok aspektu aplikacyjnego, tematyka chalkopirytow I-11l-VI; jest interesujgca naukowo,
przede wszystkim ze wzgledu na obecnos$¢ metastabilnych defektéw, tzw. centréw DX.
Przetomowe wyniki dotyczgce modelu zjawiska metastabilnosci CIGS pojawity sie w pierwszej
dekadzie tego wieku, ale wcigz wiele zachowan zaréwno materiatu, jak i wytwarzanych na ich
bazie ogniw, jest niezrozumiatych i co roku publikowanych jest sporo prac w tej dziedzinie.
Drugim ciekawym aspektem badawczym ogniw CIGS ostatnich lat jest wptyw granic ziaren i

pasywacja wystepujacych w ich obrebie defektow na dziatanie ogniw. To zagadnienie ma



znacznie szerszy wymiar i wkracza réwniez w problemy ogniw stonecznych Il generacji,
ktorych warstwy aktywne, podobnie do CIGS otrzymywane sg tanimi technologiami w formie
ziaren. W ostatnich latach coraz wiecej prac badawczych dotyczy problemu granic ziaren w
ogniwach perowskitowych i organicznych, ich wptywu na sprawnos¢, powtarzalnos¢
technologii i stabilnos¢ ogniw. W przypadku ogniw CIGS problemy granic ziaren przeplatajg sie

z defektami metastabilnymi.

Cenny wktad w rozwéj wiedzy na temat defektow i metastabilnosci CIGS wniosty prace
prowadzone na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej przez grupe badawczg prof. dr hab.
Matgorzaty Igalson, promotorki ocenianej Doktorantki. Publikacje Politechniki Warszawskiej,
dobrze znane sg w $wiecie naukowym, byty cytowane tysigce razy i znaczgco przyczynity sie
do powigzania zjawisk metastabilnych w CIGS z kompleksem dwuluk selenu i miedzi, Vse-Vcu.
Prof. dr hab., Matgorzata Igalson pracuje w tematyce materiatéw i ogniw CIGS od lat
dziewiecdziesigtych, wspétpracujac z najlepszymi osrodkami europejskimi technologii ogniw
cienkowarstwowych. Grupa prof. lIgalson wyspecjalizowata sie w technikach
pojemnosciowych badan materiatow i ogniw oraz odpowiednich metodach modelowania i
obliczeniowych, co w zestawieniu z mozliwosciami technologicznymi zagranicznych
wspotpracownikow daje niezwykle cenne, odkrywcze rezultaty. W te tradycje wpisuje sie
réwniez praca doktorska pani mgr. Anieli Czudek, ktéra podjeta bardzo aktualny i wainy
problem fotowoltaicznych ogniw CIGS, dotyczacy zrozumienia roli domieszkowania ich
metalami alkalicznymi i celem jej pracy byty badania w tym kierunku. Cel ciekawy naukowo
i wainy z punktu widzenia aplikacji ogniw stonecznych CIGS. Od okoto trzydziestu lat
powszechnie wiadomo, ze dodatek sodu poprawia znaczgco sprawnos¢ ogniw CIGS. Efekt ten,
odkryty przypadkowo przy okazji uzycia szkta sodowego w konstrukcji ogniw, pozostaje wcigz
nie do korica zrozumialy. Wyniki Doktorantki uzyskane w trakcie wykonywania pracy
doktorskiej wnosza istotny wkfad w rozwdj naszej wiedzy w tym temacie. Rozne watki
zwigzane z rolg metali alkalicznych pojawiaty sie dotad w literaturze, ale praca doktorska pani
mgr. Anieli Czudek jest pierwsza tak kompleksowa praca, dajacg bardzo dogtebny obraz
fizyczny zachodzacych proceséw. Praca zawiera: (i) wyniki niestandardowych
eksperymentow z wykorzystaniem technik pradowych i pojemnosciowych, wiacznie z
podswietlaniem i zmianami temperatury, w szczegélnosci pozwalajgcych na badania

struktur ogniw i poréwnywanie ich wiasciwosci z samymi materiatami CIGS, (ii) wnikliwg



interpretacje wynikow tych eksperymentdw i (iii) modelowanie polikrystalicznej struktury
oghiw przez ziarna z wysoka koncentracja defektéw na ich granicach, skutkujacych
tworzeniem sie¢ warstw zubozonych przy powierzchni ziaren. Ten sposob podejscia do

problemu jest jak najbardziej wtasciwy i oceniam go bardzo wysoko.

W rozprawie doktorskiej pani mgr. Anieli Czudek, napisanej w jezyku angielskim,
znajdujemy kolejno:

- Streszczenie pracy w jezyku polskim (spetnione wymaganie ustawowe) i angielskim.

- Informacje wstepne (rozdziaty 1-5). Autorka przedstawita potrzebe podjetych badan —
problem zmian klimatu. Opisata mozliwosci fotowoltaiki i prace ogniw stonecznych.
Przedstawita technologie ogniw CIGS wraz z aktualnym stanem wiedzy na temat defektéw, ich
roli w efektach metastabilnych oraz wstepng wiedze na temat struktury materiatoéw CIGS,
problemu granic ziaren i wptywie metali alkalicznych na prace ogniw.

- Rozdziat 6, ktory zawiera motywacje pracy doktorskiej, gtdwne pytania, ktére postawita
przed sobg Doktorantka oraz wyszczegélnienie materiatow i struktur, ktére badata.

- Rozdziat 7, ktory zawiera opis stosowanych metod eksperymentalnych, zaréwno dla
badan materiatow CIGS, jak i ogniw. Najwazniejsze to pomiary przewodnictwa, ktére
Doktorantka stosowata do badan materiatéw CIGS oraz metoda pojemnosciowa DLCP (Drive
Level Capacitance Profiling), pozwalajaca na otrzymanie profili domieszkowania w ogniwach
stonecznych CIGS. Obie techniki Doktorantka stosowata w pomiarach w funkcji temperatury.

- Rozdziat 8 z opisem mierzonych probek i stosowanych technik eksperymentalnych.
Probki (materiaty CIGS i odpowiednie ogniwa CIGS) wytworzone zostaty w grupie dr. Rolanda
Wuerz w Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
i tam wstepnie scharakteryzowane pod wzgledem zawartosci sodu i potasu w pomiarach SIMS
(Secondary lon Mass Spectroscopy), jak rowniez parametrow ogniw z charakterystyk pragdowo
napieciowych.

- Rozdziat 9, w ktorym Autorka opisata otrzymane rezultaty badarn materiatéw CIGS i
odpowiednich ogniw stonecznych CIGS dla prébek z réznymi koncentracjami sodu i potasu, w
stanie zrelaksowanym i metastabilnym. Rozwazyta tez wptyw wygrzewania w atmosferze

selenu oraz zmian koncentracji miedzi.



- Rozdziat 10 z dyskusja otrzymanych wynikdéw. Autorka bardzo wnikliwie
przeanalizowata bogaty materiat doswiadczalny, wprowadzajac tez model pasywacji granic
ziaren i zestawiajgc go z wynikami pomiarow.

- Rozdziat 11 zawierajacy konkluzje z przeprowadzonych badan oraz opis proponowanej
kontynuacji prac w kierunku pogtebienia zrozumienia wptywu metali alkalicznych na
wtasciwosci materiatéw i ogniw CIGS.

- Bogatq bibliografie, zawierajaca 178 dobrze dobranych pozycji.

- Liste publikacji i prezentacji konferencyjnych Doktorantki, réwniez spis projektéw, w
ktorych brata udziat.

- Spis rysunkéw i Tabel pracy doktorskiej.

- Bardzo wygodny dla czytajacych spis uzytych symboli i skrétow, choé niestety brak jest
w nim niektorych symboli uzytych w pracy.

- Dwa dodatki dotyczace odpowiednio parametréw zastosowanych w symulacjach

barier na granicach ziaren oraz detali charakterystyk pragdowo napieciowych ogniw CIGS i ich
analizy.
Ten uktad rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej wtasciwy i pozwala zapoznaé sie z
motywacjq pracy, aktualnym stanem nauki w obszarze dotyczagcym doktoratu i przesledzi¢
wyniki Doktorantki oraz ich analize. Zastosowane piSmiennictwo oceniam tez jako dobrze
dobrane.

Najwigkszg wartoscig pracy doktorskiej pani mgr. Anieli Czudek jest moim zdaniem wiele
istotnych i pionierskich wnioskdw dotyczgcych wptywu metali alkalicznych na zachowanie
materiatdbw CIGS i ogniw stonecznych CIGS, uzyskanych dzieki rzetelnym badaniom
przeprowadzonym na bardzo duzej liczbie prébek, réznigcych sie w systematyczny i dobrze
zaplanowany sposéb parametrami, przede wszystkim koncentracjami sodu i potasu. Takie
podejscie do badan materiatéw CIGS jest nowe w literaturze, w ktérej brak jest
systematycznych réwnoczesnych studiéw materiatu CIGS i ogniw na ich bazie w funkgiji
koncentracji i zestawienia domieszkowania dwoma réinymi metalami alkalicznymi.
Doktorantka przejawia wielki dar prezentowania duzej liczby danych do$wiadczalnych w
taki sposob, ze wnioski i zaleznosci eksperymentalne widaé¢ jak na dtoni. Ma tez talent
dydaktyczny i potrafi te dane analizowac i przedstawiaé w dobrze dobranej kolejnosci, ktéra

pozwala na uporzagdkowane sledzenie kolejnych istotnych wynikéw przeprowadzonych



eksperymentéw. Swiadczy to o duzej dojrzatosci naukowej Doktorantki i jej umiejetnosciach

wychwytywania najwazniejszych trendéw w zachowaniu badanych materiatow.

Jako recenzenta zachwyca mnie wybor materiatdow do badan, ktéry dawat duze
mozliwosci pordwnawcze i pozwalat oddziela¢ wptyw jednych efektéw od innych. Bardzo
istotng byta mozliwos¢ poréwnania zachowania zaréwno w stanach zrelaksowanych, jak i
metastabilnych samych warstw CIGS i zachowania warstw CIGS w strukturze ogniw, przy
utrzymaniu takich samych parametréow technologicznych proceséw otrzymania tych warstw.
Domieszkowanie sodem i potasem dawato mozliwo$¢ poréwnania dwdéch metali alkalicznych
i przeprowadzone zostato w sposdb przemyslany, juz po depozycji materiatu CIGS, aby
ograniczy¢ wptyw tych domieszek na morfologie probek, tak istotng dla badan dotyczacych
granic ziaren. W zespole prof. Matgorzaty Igalson Doktorantka dysponowata znakomitym
warsztatem eksperymentalnym do przeprowadzenia swoich badan, mogac dobrze
charakteryzowaé, rowniez w funkcji temperatury, whasciwosci zaréwno warstw, jak i ogniw

CIGS.

W efekcie uzyskata bardzo ogdlne wnioski dotyczace roli, jaka odgrywaja metale
alkaliczne w poprawie pracy ogniw CIGS. Za jako najwazniejsze wnioski z pracy badawczej pani

mgr. Anieli Czudek uwazam:

- wykazanie, ze domieszkowanie sodem i potasem prowadzi do analogicznych efektow
zwiekszenia przewodnosci materiatéw CIGS oraz obnizenia energii aktywacji przewodnictwa,
przy czym dla uzyskania tego samego efektu potrzeba okotfo 4 razy wiecej potasu niz sodu.
Doktoranta analizujac te efekty udowodnita, ze pozytywny wptyw na parametry elektryczne
materiatéw CIGS majg w ogdlnosci metale alkaliczne i ze obecnos$¢ metali alkalicznych w CIGS
wptywa zaréwno na zwiekszenie koncentracji nosnikow, jak i zwiekszenie ich ruchliwosci
(aktywowanej termicznie), a pozytywny wptyw dotyczy materiatu samej warstwy CIGS, a nie

jej miedzypowierzchni z sgsiednimi warstwami w ogniwie.

- wykazanie na bazie przeprowadzonych pomiaréw dla réznie domieszkowanych
metalami  alkalicznymi  warstw  CIGS  wprost proporcjonalnosci  metatrwatego
fotoprzewodnictwa do przewodnictwa w stanie zrelaksowanym w zakresie prawie osmiu
rzeddw wielkosci, co pokazuje jednakowy mechanizm wptywu metali alkalicznych na

parametry elektryczne w stanie zrelaksowanym, jak i w stanie metastabilnym.



- wyttumaczenie wptywu domieszkowania metalami alkalicznymi modelem pasywacji
przez nie defektéw na granicach ziaren warstwy CIGS, w ktérym to modelu przy powierzchni
ziaren wskutek defektéw zgromadzonych na granicach ziaren tworzg sie warstwy zubozone,
powodujgce powstanie barier zmniejszajacych koncentracje nosnikéw i réwniez ich
ruchliwos¢. Model ten dobrze opisuje wyniki eksperymentalne, co $wiadczy o tym, ze gtéwna
rola metali alkalicznych w poprawie przewodnictwa CIGS i parametréw otrzymywanych ogniw
na bazie tego materiatu ma miejsce na granicach ziaren, tworzacych sie w procesie

technologicznym naparowywania materiatu.

Oprdcz tych, gtéwnych moim zdaniem osiggniec pracy, zawiera ona jeszcze obserwacje
szeregu mniejszej wagi, cho¢ istotnych dla technologii ogniw efektéw, ktére Doktorantka nie
zostawia w zawieszeniu, ale wyjasnia fizycznymi obrazami zjawisk, czesto podajac mozliwe
alternatywne tlumaczenia. Praca jest bardzo ,dopracowana”, a Doktorantka w jej ostatniej

czesci podaje jeszcze propozycje dalszych kierunkdw badar w zakresie podjetej tematyki.

Praca doktorska mgr. Anieli Czudek oprécz duiej wartosci poznawczej niesie
informacje istotne dla zastosowar ogniw stonecznych na bazie CIGS. Pozwala zrozumieé
istote¢ wptywu metali alkalicznych na wifasciwosci ogniw, ponadto podaje szereg
konkretnych informacji waznych dla technologéw wytwarzajacych ogniwa, jak np. zakresy
koncentracji metali alkalicznych, ktére dajg pozadane efekty wzrostu sprawnosci ogniw w

réznych metodach ich wytwarzania.

Praca doktorska pani mgr. Anieli Czudek napisana jest dobrym i zrozumiatym jezykiem
angielskim i czyta sie ja ogdlnie bardzo dobrze. Szata graficzna pracy jest bardzo dobra. Jedyne
zastrzezenie, jakie mam, to w wigkszosci rysunki s troche mate, w szczegdlnosci miatam
problemy z rozréznieniem symboli na rysunkach 10.1 i 10.2. Wada jest brak odwotania w

tekscie do szeregu rysunkéw (np. 2.1, 3.1, 5.2, 5.3, 7.1, 8.1, 8.2, 9.6, 10.2 itd.).
Ponizej wyliczam niektére z drobnych btedéw znalezionych w pracy:

Streszczenie str.v linijka 21 — ,po” zamiast ,,0”;

str.v linijka 22 — btedne sformutowanie;



str.4 linijki 4 i 5 - logiczniej bytoby przedstawi¢ w odwrotnej kolejnosci (przyczyna —
skutek); ponadto w tym rozdziale powinna by¢ wspomniana lll generacja ogniw, w ktorej nie
ma ztgcz pn;

str.7 linijka 4 —wspomniany powyzej tej linijki krzem amorficzny nie ma przerwy proste;j,
a jego wysoka absorpcja ma inng przyczyne...;

str. 19 linijka 8 — chyba wbrew opisowi oswietlanie probki jest kontynuowane przez caty
proces chtodzenia;

str.18 linijka 7 i 18 - odwotanie do niewtfasciwego rysunku;

str.21 linijka 9 — brak ,,be”;

str.23 Rys. 5.1 — mocno nieaktualny;

str.29 linijka 15 — zte sformutowanie;

str.29 linijka 20 zamiast ,,its” powinno by¢ ,of”;

str.34 linijka 7 i dalej — wzory wymagaja komentarza lub referencji;

str.36 ostatnia linijka — niepoprawny symbol;

str.36 linijka 7 — nie rozumiem sformutowania ,time-independent”, co w takim razie
zalezy od czasu?;

str.45 linijka 20 — co to jest ,GT"?;

str.50 Table 7 i nastepne tabele — brak jednostek dla zawartosci Na i K;

str.55 od linijki 9 — nalezy jasno odrdézni¢ temperature pomiaru i temperature
wygrzewania;

str.82 linijka 10 u — powinien by¢ podany numer referencji;

str.89 linijka 5 — niepotrzebne ,a”;

str. 98 linijka 8 — stowo ,,withing” btedne;

str.99 linijka 4 — powinno by¢ ,In Figure 10.29..”.

Jesli chodzi o strone merytoryczng pracy, to jest ona na znakomitym poziomie.
Doktorantka podchodzi bardzo rzetelnie do otrzymanych wynikdw eksperymentalnych i
buduje obraz barier energetycznych na granicach ziaren i zaleczania stanow defektowych
przez metale alkaliczne. Jesli nawet wskazuje problemy trudne do zrozumienia do korica, to
zatrzymuje sie nad nimi i prowadzi dyskusje. Jedyne, czego moze troche mi brakuje, to lepsze
uszczegotowienie obrazu z defektami punktowymi na granicach ziaren, moze wspomnienia tez
wiecej o tlenie, ktory wedtug aktualnego stanu wiedzy tez jest istotny dla wtasciwosci ogniw.

Ale to s3 zagadnienia, ktére nie byty w gtéwnym nurcie pracy Doktorantki.
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Powyzsze drobne uchybienia nie zmieniaja mojego niezwykle pozytywnego zdania o
catosci pracy doktorskiej, ktora przedstawia bardzo znaczaca warto$¢ naukowa.
Powiedziatabym nawet, ze jest bardzo duzym, solidnym fundamentem dla rozumienia roli
metali alkalicznych w modyfikacji materiatu CIGS i pracy ogniw, zbudowanym dla
miedzynarodowego srodowiska badaczy ogniw CIGS, ale rowniez badaczy zajmujacych sie

innymi ogniwami Il i lll generacji o strukturze polikrystalicznej.

Zaprezentowany przez Doktorantke dorobek publikacyjny obejmuje 8 prac w
czasopismach z bazy Web of Science, z ktérych w trzech jest pierwszg autorkga. Czasopisma, w
ktérych publikuje maja wysokie tzw. Impact Factor (IF), w szczegdlnosci jej prace jako
pierwszej autorki opublikowane zostaty w czasopismach o IF od powyzej 2 do 4.5; inne prace
majg jeszcze wyiszy IF. Prace z dorobku publikacyjnego Doktorantki cytowane byty 67 razy, a
jej indeks H wynosi 4. Ponadto Doktorantka jest wspotautorka rozdziatu dotyczacego
charakterystyk pradowo napieciowych w ksigzce o perowskitowych ogniwach stonecznych
wydawnictwa Elsevier. Taki dorobek publikacyjny jest znakomity jak na jej etap kariery

naukowej.

Podsumowujac recenzje uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska pani mgr. Anieli
Czudek, przygotowana pod opieka promotorki Prof. dr. hab. Matgorzaty Igalson z Politechniki
Warszawskiej stanowi oryginalne rozwigzanie probleméw naukowych dotyczacych wptywu
domieszkowania metalami alkalicznymi na witasciwosci materiatéw i ogniw stonecznych
CIGS. Doktorantka wniosta istotny wktad w zrozumienie wptywu parametréw procesu
technologicznego dotyczacych domieszkowania metalami alkalicznymi na wtaéciwosci ogniw
cienkowarstwowych na bazie materiatow chalkopirytowych. W oparciu o swoje obszerne
prace eksperymentalne i modelowanie dokonata gtebokiej analizy probleméw zwigzanych z
ziarnami i ich granicami w strukturze warstwy aktywnej CIGS oraz roli metali alkalicznych w
pasywacji defektdw na granicach ziaren, wykazujac sie gteboka wiedza, umiejetnoscig analizy
danych oraz zrozumieniem odpowiednich proceséw fizycznych w materiatach
potprzewodnikowych. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka zaprezentowata
ogolng wiedze teoretyczng, umiejetnosci eksperymentalne i modelowania proceséw
fizycznych oraz umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakresie fizyki i
inZynierii materialowej. Jej praca doktorska spetnia zatem warunki stawiane pracom

doktorskim, podane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
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(Dz.U.z2021r.poz. 478 z pdin. zm.). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie pani mgr. Anieli

Czudek do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto wnioskuje o wyrdznienie pracy. Ma ona istotne znaczenie dla zrozumienia
dziatania ogniw stonecznych ze ztgczami na bazie CIGS, w szczegdlnosci roli metali alkalicznych
W znaczgcej poprawie sprawnosci tych ogniw. Doktorat jest przyktadem bardzo solidnej i
potrzebnej pracy zaréwno nauce, jak jej aplikacjom, poczawszy od witasciwego wyboru
szerokiego materiatu do badan, przez niestandardowe eksperymenty i modelowanie stuzace
opisowi wynikdw, az wreszcie zrozumienie fizycznej natury obserwowanych zjawisk. Praca bez
watpienia buduje solidny, pionierski fundament dla zrozumienia roli metali alkalicznych w
materiale polikrystalicznym, otrzymywanym tanig technologig naparowania. Gteboka analiza
szerokiego spektrum wynikéw, wykonana mistrzowsko, z duza intuicja naukowg i
nieprzecietnym kunsztem wyszukiwania podstawowych trendéw we wiasciwosciach
materiatowych, data w wyniku naprawde istotny wktad w rozwéj badan nad materiatami CIGS,
ktéry juz jest zauwazony na arenie miedzynarodowej, a nie watpie, ze znaczenie tej wiedzy
bedzie mocno rosto. Znaczenie pracy wychodzi poza obszar materiatéw CIGS — jest takze
wazne dla innych materiatéw otrzymywanych w formie polikrystalicznej tanimi technologiami,
jak chocby materiaty perowskitowe dla ogniw stonecznych. Na zakornczenie chciatabym tez
przypomnieé, ze wyniki zawarte w doktoracie zostaty czesciowo opublikowane w bardzo
dobrych czasopismach, tematyki doktoratu dotyczy bezposrednio 6 publikacji w czasopismach
z listy JCR o wysokim tzw. Impact factor, z ktérych trzech Doktorantka jest pierwsza autorka.
Wysoki poziom naukowy, aktualna tematyka, rzetelnos¢ i istotny wkiad w rozwdéj nauki

Swiatowej przeprowadzonych badan zastuguja na wyrdznienie.

Maria Kaminska
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