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Problematyka rozprawy

Jednym z wyzwan cywilizacyjnych obecnego stulecia jest rozwdj technologii zwigzanych
z efektywnym gospodarowaniem energia oraz poszukiwaniem najbardziej wydajnych zrédet
zielonej energii. Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego pt. , Wptyw
niepozgdanych barier dla transportu nosnikow tadunku na charakterystyki elektryczne
cienkowarstwowych ogniw stonecznych” w swojej tematyce wpisuje sie w obszar badawczy
zwigzany z fotowoltaikg z wyraznym ukierunkowaniem na dyscypline naukowa fizyka.
Odniesienie sie Autora w pracy do szeregu zagadniert w dziedzinie nauk fizycznych i zjawisk
obserwowanych w dziedzinie nauk scistych swiadczy o szerokim i dojrzatym spojrzeniu na
postawiony problem naukowy. Autor skoncentrowat sie na zjawiskach transportu
elektrycznego w strukturach polikrystalicznych cienkowarstwowych ogniw stonecznych z
absorberem Cu(In,Ga)Sez (CIGSe) tzw. CIGS. Badania dotyczyty wptywu barier (np. zfgcze
Schottky’ego lub aktywne elektrycznie granice ziaren ) wystepujacych w ogniwach CIGS na
prowadzone pomiary elektryczne w metodzie spektroskopii gtebokich defektéw (ang. Deep
Level Transient Spectroscopy - DLTS). Pan mgr inz. Konrad Wisniewski skoncentrowat sie na
hipotezie tylnego kontaktu w ogniwie CIGS wprowadzajgc zmodyfikowana koncepcje
mechanizmu transportu nosnikéw o charakterze dyfuzyjnym przez dodatkowa bariere.
Wyniki  przeprowadzonych badann wskazaty dodatkowo, ze pochodzenie bariery
wystepujgcej w ogniwie moze byc zaréwno od granic ziaren w absorberze jak i od tylnego
kontaktu. Wyniki badari eksperymentalnych byty zgodne z zaproponowanym przez Autora



modelem ogniwa CIGS. Pan mgr inz. Konrad Wisniewski przeprowadzi dwuwymiarowe
symulacje metodg elementéw skonczonych, gdzie uwzgledniono granice ziaren
zlokalizowanych w poprzek i wzdtuz kierunku przeptywu pradu w strukturze fotowolticznej.
Recenzent z uznaniem dostrzega bardzo wazny (posredni) zwigzek obiektu badan Pana mgr
inz. Konrada Wisniewskiego z potencjalnym pozytywnym jego wptywem na realizacje
zasady zrownowazonego rozwoju, o ktérej mowa w art. 8 Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 1303/2013.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa ukazata sie w formie zwartej i posiada oryginalny uktad. Rozprawa ukazata
sie w formie wydania ksigzkowego Politechniki Warszawskiej Wydziatu Fizyki w 2022 roku
ze wskazaniem dyscypliny naukowej (nauki fizyczne dziedzina nauk: nauki Sciste i
przyrodnicze). Jezykiem rozprawy jest jezyk polski. Rozprawa doktorska sktada sie ze 190
stron i ma prawidtowy uktad edytorski, a jej struktura jest przejrzysta. Przytoczona
bibliografia jest w petni wystarczajaca dla naswietlenia problematyki i zawiera 108 pozycji w
wigkszosci z kilku ostatnich lat wydanych w liczacych sie czasopismach naukowych, z czego
Pan mgr inz. Konrad Wisniewski powotuje sie na 1 publikacje, ktdrej jest pierwszym
autorem (Wisniewski, K., Urbaniak, A. and Zabierowski, P. (2019) “Exploration of the two-
diode model of deep level transient spectroscopy signal originating from secondary
barriers,” Thin Solid Films, 674, pp. 76-81). Bibliografia $wiadczy o bardzo dobrym
rozeznaniu literaturowym Autora w uprawianej przez Niego dyscyplinie naukowej oraz
uksztattowanej pozycji naukowej. Rozprawa zawiera 11 rozdziatdw, streszczenie oraz
dodatek. Rozprawa nie zawiera wykazu najwazniejszych skrétéw, symboli i oznaczen, co
bez watpienia bytoby przydatne.

Pierwszy rozdziat obejmuje streszczenie a w rozdziale 2 Autor opisal motywacje
podjecia tematyki rozprawy. W rozdziale 3 Pan mgr inz. Konrad Wiéniewski okreélit
przedmiot badan i naswietlit znaczenie podstawowych zagadnien poruszanych w rozprawie.
Opisat podstawy fizyczne ogniwa stonecznego oraz podat charakterystyke pojemnosciowo
napigciowo ztacza p-n zjawisko. Odnidst sie do czynnikow wptywajgcych na charakterystyke
pradowo napieciowa ztgcza. Opisat statystyke obsadzenia gtebokich poziomoéw
defektowych oraz wptywu ziaren na transport nosnikéw pradu. Rozdziat 4 po$wiecony jest
opisowi metod pomiarowych. Autor przyblizyt istote metody pojemnosciowej spektroskopii
gtebokich poziomoéw oraz spektroskopii administracyjnej. Rozdziat 5 poswiecony jest
opisowi ogniwa stonecznego typu CIGS. Do swoich badan autor uzyt ogniw stonecznych
typu CIGS otrzymanych w ramach wspoétpracy naukowej z Uniwersytetem w Nantes.
Rozdziat 6 odnosi sie do spektroskopii gtebokich pozioméw w ogniwach CIGS. Autor
scharakteryzowat sygnat N1 i podat modele literaturowe dla tego sygnatu. Przedstawit
rowniez hipotezy tylnego kontaktu dla struktury CIGS. W rozdziale 7 Pan mgr inz. Konrad
Wisniewski przedstawit cel swojej pracy doktorskiej. Wyniki pomiaréw z eksperymentu
DLTS i ich interpretacja zostaty przedstawione w rozdziale 8. W rozdziale 9 autor poszukuje



wfasciwego modelu tylnego kontaktu oraz struktury absorbera uwzgledniajacej
wystepujace ziarna. W rozdziale 10 autor zamiescit wyniki symulacji stanéw nieustalonych
w ogniwach CIGS zawierajacych granice ziaren z wykorzystaniem metody elementdéw
skoriczonych. W rozdziale 11 zamieszczono podziekowania a rozdziat 12 to Dodatek. Po
kolejnych rozdziatach zamieszczono podsumowanie badan i przedstawiono wnioski z
prowadzonych badan co stanowi bardzo przydatny element tekstu dysertacji.

Oryginalne osiggniecia Autora

Nalezy zauwazyc, iz Pan mgr inz. Konrad Wisniewski podjat sie trudnego zadania zbadania
zfozonej wielowarstwowej struktury ogniwa stonecznego a nie tylko wyodrebnionego
materiatu, co de facto samo w sobie stanowi duze wyzwanie dla naukowca. Jak opisano w
rozdziale 8 przeprowadzono pomiary DLTS (cech sygnatu N1) dla trzech ogniw stonecznych
(dzigki uprzejmosci prof. Nicolasa Barreau) w celu weryfikacji hipotezy tylnego kontaktu i
opracowania najbardziej adekwatnego modelu. Autor uzyskat dla kolejnych ogniw bardzo
interesujgce widma RDLTS (Reverse Deep Level Transient Spectroscopy), co pozwolito
okreslic z wykresu Arrheniusa wartosci energii aktywacji. Recenzent odczuwa jednak
pewien niedosyt, gdyz Doktorant nie dokonat poréwnania wynikéw swoich badan dla
kolejnych  ogniw z  wynikami  badan  charakterystyk  pragdowo-napieciowych
wyprodukowanych ogniw stonecznych w laboratorium na Uniwersytecie w Nantes.
Zapewne interesujgce mogto by¢ poréwnanie uzyskanych wartosci energii aktywacji ze
wspotczynnikiem wypetnienia FF (fill factor) wyliczonych z jasnych charakterystyk pradowo-
napigciowych ogniw czy tez innych parametréw np. dla obwodu zastepczego
dwudiodowego modelu ogniwa stonecznego. Sam Autor wskazuje cytat ,Sygnat N1 w
bardzo duzym stopniu zalezy od danej prébki (jest silnie zalezny od metody wytwarzania
ogniwa CIGS), a energia aktywacji moze sie zmienia¢ nawet pomiedzy 0.05eV a 0.3eV”.
Powyzsza uwaga krytyczna nie umniejsza osiggniecia naukowego Pana mgr inz. Konrada
Wisniewskiego.

Autor przeprowadzit weryfikacje hipotezy o tylnym kontakcie poprzez przyjecie
uproszczonego uktadu zastepczego dla struktury zawierajgcej bariere potencjatu na tylnym
kontakcie oraz dla struktury dwoch diod przeciwstawnych. Autor krytycznie odnidst sie do
doniesien literaturowych dotyczacych odrdznienia pochodzenia zrédta sygnatu DLTS od
defektow punktowych i bariery na tylnym kontakcie. Autor przeprowadzit pomiary
charakterystyk pojemnosciowo-napieciowych dla ogniwa CIGS i wyprowadzit wzory na
podziat potencjatu pomiedzy gtéwna diodg p-n, a diodg zwigzang z tylnym kontaktem oraz
wykazat, ze nieomowy tylny kontakt moze by¢ Zrédtem wystepowania wygietego profilu
domieszkowania. Autor w swojej pracy dziata wielowatkowo stawiajgc kolejne hipotezy i je
w sposob dojrzaty weryfikujac.

Autor z duzg determinacja stara sig znalez¢ odpowiedni model tylnego kontaktu w
ogniwach CIGS by odtworzy¢ uzyskane doswiadczalnie sygnaty. Osiggnieciem Autora byto
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tez przeprowadzenie symulacji w celu okreslenia parametrow pradu dyfuzyjnego przez
tylny kontakt i uzyskanie zgodnosci z eksperymentem. Interesujgce okazaty sie rozwazania
poswiecone roli granic ziaren i ich usytuowania w materiale absorbera i ich wptywu na
przeptyw pradu. Pan mgr inz. Konrad Wisniewski poswiecit swoja uwage wptywowi Swiatta
na wiasnosci ogniwa. Efekt ,,nasigkania swiattem” (ang. light soaking) moze utrzymywac sie
w czasie od kilku minut do nawet kilku dni w temperaturze pokojowej i powodowad wzrost
sprawnosci ogniwa CIGS. Autor tfumaczy rowniez dlaczego w zaproponowanym swoim
modelu sygnat N1 znika po ekspozycji Swiattem, wskazujagc na wzrost wartosci
domieszkowania w absorberze.

Autor dogtebnie analizowat cechy sygnatu N1 podajgc wtasng interpretacje w oparciu o
autorski model. Praca Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego nie pozostanie bez echa, gdyz
zaproponowany model pozwala na ilosciowa charakteryzacje defektow w ogniwach
stonecznych typu CIGS i lepsze poznanie ztozonej fizyki defektow. Praca przyczynic sie tez
moze do wzrostu wydajnosci struktur fotowoltaicznych.

Pan mgr inz. Konrad Wisniewski wykazat sie rowniez zdolnosciami jako programista
informatyk. Stworzyt narzedzie numeryczne do obliczania standw nieustalonych w
cienkowarstwowych materiatach polikrystalicznych. Napisat program do numerycznego
rozwigzywania réownan dryfu-dyfuzji oraz rownania Poissona, przy uzyciu metody rdznic
skoiczonych i metody Newtona. Wykonat symulacje réznych konfiguracji: ztgcza
Schottky’ego, ztacza p-n, ztacza p-n oraz ztacza Schottky’ego, podtuinej i poprzecznej
granicy ziaren.

W podsumowaniu dziatalnosci zwigzanej z doktoratem Pana mgr inz. Konrada
Wisniewskiego zauwazy¢ mozna bardzo dobre opanowanie techniki pomiarowej DLTS oraz
interpretacji uzyskanych wynikow jak i duzg determinacje w poszukiwaniu modeli
transportu nosnikow tadunku w ogniwach stonecznych typu CIGS. Recenzent zauwaziyt, ze
niecytowana w dysertacji inna publikacja Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego (“Diffusion
transport over grain-boundary barriers as the origin of N1 Deep Level Transient
Spectroscopy signal in Cu(ln,Ga)Se2 solar cells”, Wisniewski Konrad, Zabierowski Pawet,
Thin Solid Films, 2021, vol. 721, s.1-7) réwniez odnosi sie do tematyki podjetej w
doktoracie.

Mocne i stabe strony rozprawy

Nie ulega watpliwosci, iz fakt uprzedniego opublikowania czesci wynikéw sktadajgcych sie
na doktorat Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego w czasopismie z tzw. Listy filadelfijskiej
Swiadczy o randze prowadzonych badan. Wspomniane dwie publikacje naukowe
potwierdzajg mocne strony doktoratu i merytoryczne przygotowanie doktoranta. Stawiajgc
uwage krytyczng w tekscie recenzji recenzent nie ma watpliwosci, iz mocne strony
rozprawy sg dominujgce.
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Whnioski koncowe

Recenzent bardzo wysoko ocenia przedtozona rozprawe doktorskg. Autor w czasie realizacji
swojej pracy doktorskiej wykazat sie duzg intuicja jako naukowiec. Podkresleniu zastuguje
mozliwos¢ wykorzystania wynikéw badan dla rozwoju fotowoltaiki. Cel pracy zostat
osiggnigty a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki poziom naukowy i stanowi
znaczacy wktad w dyscypling naukowa nauki fizyczne. Dojrzato$é naukowa Autora
potwierdza fakt, iz wyniki prac byty juz opublikowane w czasopismach naukowym z listy
filadelfijskiej (Thin Solid Films). Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiagniety,
recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego posiada wysoki
poziom naukowy i spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie
stosownej Ustawy wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Réwnoczesnie, po
przyjeciu publicznej obrony pracy doktorskiej Pana mgr inz. Konrada Wisniewskiego, z
uwagi na znaczenie wynikow dla rozwoju dyscypliny naukowej sktadam wniosek o jej
wyrdznienie.
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