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Recenzja rozprawy doktorskiej
Tomasza Drobiazga

Magister Tomasz Drobiazg wykonat prace doktorskg zatytutowang ,Impact of
Cu(In,Ga)Se; Thin Film Growth Process on the Electrical Metastabilities of Related
Solar Cells” pod kierunkiem profesor Matgorzaty Igalson (promotor) i dr Pawia
Zabierowskiego (promotor pomocniczy) z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej.
Praca napisana w jezyku angielskim liczy 177 stron i 145 referencji do prac w dziedzinie
rozprawy.

Prace rozpoczyna wstep teoretyczny, w ktorym autor rozprawy opisuje historie
badan nad zjawiskiem generacji energii elektrycznej ze Swiatta — opisuje historie badan
nad efektem fotowoltaicznym. Autor podkresla olbrzymi potencjat w tej dziedzinie
energetyki.

W nastepnej czesci autor przedstawia cel rozprawy. Gtébwnym celem byto
wyjasnienie roli defektow metastabilnych i wptywu parametréw procesu otrzymywania
warstw na efekty metastabilnosci limitujgce wydajnos¢ konwersji Swiatta w bateriach
stonecznych wykorzystujacych warstwy Cu(ln,Ga)Se; (CIGS). Oczywistym celem byto

podniesienie wydajnosci CIGS-owskich systemoéw fotowoltaicznych.



Kolejny rozdziat (rozdziat trzeci) to bardzo obszerny opis CIGS-owskich komorek
stonecznych, w ktorym opisane sg wtasciwosci materiatu, defekty, a nastepnie sposob
wykonania struktur fotowoltaicznych. W szczegdlnosci, w oparciu o zaawansowane
prace teoretyczne, natura defektéw odpowiedzialnych za p-typ warstw CIGS, efekty
kompensacji i zjawiska metastabilne zaczyna by¢ dopiero wyjasniana. Mimo 40tu lat
intensywnych badan wiele z tych zjawisk jest jeszcze nie wyjasnionych!

W dalszej czesci rozdziatu trzeciego autor rozprawy opisuje technologie
otrzymywania warstw CIGS. Ten opis wyjasnia dlaczego wiele zjawisk wymaga jeszcze
badania. Sam proces otrzymywania warstw o danej stechiometrii jest skomplikowany,

a odstepstwa od stechiometrii majg istotny wptyw na strukture defektow i wydajnos¢
konwersji $wiatta na elektrycznos¢. Technologia otrzymywania dalszych warstw CdS,
oporowy ZnO i AZO jest znacznie prostsza.

W koncowej czesci rozdziatu trzeciego autor rozprawy przedstawia modele
umozliwiajgce opis ilosciowy obserwowanych charakterystyk pragdowo-napieciowych
i opis wptywu defektow na dziatanie CIGS-owskich komérek fotowoltaicznych.

W rozdziale czwartym autor opisuje uzyte techniki do charakteryzacji badanych
struktur fotowoltaicznych. Badania te pozwalajg miedzy innymi przeprowadzi¢ analize
stanow defektowych, ich rozktadu, jak i wptywu na parametry badanych ztacz.

Kolejny rozdziat (piaty) robi bardzo duze wrazenie. Autor omawia bardzo
zaawansowana analize charakterystyk pradowo-napieciowych, znacznie modyfikujac
.ksiazkowy” model stosowany w wiekszosci prac innych autorow. To samo mozna
powiedzie¢ na temat analizy widm XRD przedstawionej w rozdziale széstym.
Ponownie autor rozprawy prezentuje bardzo oryginalny model uzyty do wyjasnienia

obserwowanych widm XRD.



Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawione sg w rozdziale siodmym,

w ktérym autor zestawia wyniki uzyskane dla trzech typow struktur fotowoltaicznych — A,
BiC.

Pierwszy zestaw probek (typ A) badano w celu okreslenia wptywu zawartosci
miedzi na obserwowane parametry komérek fotowoltaicznych. Badania wykonano dla
czterech prébek otrzymanych przy réznych parametrach procesu technologicznego.
Kluczowym wynikiem byto wskazanie metod osiagnigcia wyzszej wydajno$ci badanych
struktur fotowoltaicznych i omowienie korelacji pomiedzy procesem technologicznym
a zawartoscig sodu w warstwie CIGS.

Drugi zestaw (seria B) obejmowat 6 probek z r6znymi przerwami wzbronionymi
(B1 — B3) lub z gradientem sktadu (B4 — B6). Badany byt wpltyw zmiany przerwy
wzbronionej na wydajnos¢ konwersji swiatta przez komorki fotowoltaiczne. Wykonano
petny zestaw pomiarow (podobnie jak dla serii A).

Najwazniejsze obserwacje dla tej serii probek to:

1) wtasciwosci strukturalne (dominujaca orientacja) zalezy od przerwy wzbronionej, a dla

probek z gradientem sktadu ta korelacja zanika

2) wydajnos¢ konwersji swiatta moze by¢ zwiekszana dobierajgc odpowiedni profil

gradientu skfadu (przerwy wzbronionej)

3) koncentracja ptytkich akceptoréw jak i metastabilnych defektéw ro$nie wraz

z wielko$cig przerwy wzbronione;j

4) koncentracja metastabilnych defektow jest najnizsza w probkach z gradientem sktadu
Trzeci zestaw (seria C) obejmowat 8 prébek z réznymi koncentracjami sodu

przygotowanych z lub bez gradientu sktadu. Badany byt wptyw zmiany koncentracji sodu



na wydajnos¢ konwersji swiatta przez komorki fotowoltaiczne. Wykonano petny zestaw
pomiaréw (podobnie jak dla serii A i B).

Najwazniejsze obserwacije dla tej serii probek to:
1) dla prébek bez sodu obserwowano mniejsze wartosci Vo, wspotczynnika wypetnienia
i mniejszg wydajnos¢ konwersji Swiatta
2) koncentracja akceptorow (a takze defektow odpowiedzialnych za efekty metastabilne)
rosnie w prébkach z wiekszg zawartoscig sodu.

Praca konczy sie analiza wynikéw otrzymanych dla serii A, B i C (rozdziat

6smy), krotkim podsumowaniem (rozdziat dziewiaty) oraz dwoma aneksami.

Ocena koncowa pracy

Praca zawiera olbrzymi materiat badawczy. O ile pierwsze dwa-trzy rozdziaty sg
dosy¢ standardowe, kolejne s3 juz na najwyzszym poziomie, a zawarte w nich
informacje przekonuja, ze autor bardzo dogtebnie rozumie badane zjawiska.

Struktury fotowoltaiczne CIGS badane sg od wielu lat. Obserwowany postep
czasami jest przypadkowy (patrz korzysci z wymiany podioza szklanego na szkio
sodowe kiedy wykryto korzystny wptyw sodu na wydajnos¢ komérek CIGS-owskich), w
innych przypadkach wynika ze zmudnej pracy badawczej. Przyktadem jest biezaca
rozprawa doktorska, w ktérej wykonano bardzo systematyczne badania wptywu wielu
parametrow na wydajnos¢ konwersji Swiatta.

Praca napisana jest bardzo starannie. Nie dostrzegtem istotnych btedow. Jedyna

krytyczna uwaga to ta, ze w pracy zabrakto podsumowania efektow wynikajacych z



przeprowadzonych badan. Oczekiwatem, ze autor zaproponuje kroki, ktdore mogtyby

doprowadzi¢ do dalszej poprawy CIGS-owskich uktadéw fotowoltaicznych.

Podsumowanie

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona rozprawa i dorobek mgr Tomasza
Drobiazga w pefni uzasadniajg nadanie kandydatowi stopnia naukowego doktora.
Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie kandydata do publicznej obrony rozprawy.

Jest to bardzo dobra rozprawa zawierajgca olbrzymi materiat badawczy
i zaawansowana analize uzyskanych wynikéw. Dlatego wnioskuje o wyréznienie tej

rozprawy.
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