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Uzasadnienie wniosku
o Nagrode Prezesa Rady Ministrow za wyrodzniajaca si¢ rozprawe doktorska
dr inz. Anieli Czudek

pt. ,,Jmpact of alkali element doping on the electrical characteristics of Cu(In,Ga)Se; solar cells
and thin films”

Tytul pracy: ,,Impact of alkali element doping on the electrical characteristics of Cu(In,Ga)Se> solar
cells and thin films” (Wptyw metali alkalicznych na charakterystyki elektryczne i pojemnosciowe
ogniw fotowoltaicznych i warstw Cu(In,Ga)Se»);

Praca doktorska w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne;
Podmiot doktoryzujacy: Politechnika Warszawska, Rada Naukowa Dyscypliny Nauki Fizyczne
Data obrony: 19.09.2023;

Data nadania stopnia: 28.09.2023 r.

Jedna z najszybciej rozwijajacych sie gatezi odnawialnych Zrddel energii jest fotowoltaika
— konwersja energii slonecznej na energi¢ elektryczng za pomocg ogniw fotowoltaicznych.
Zastosowania fotowoltaiki sg bardzo szerokie — od tych najwigkszych, ktoérymi sg gigawatowe
elektrownie stoneczne po zastosowania w duzo mniejszej skali, jak np. w tadowarkach
do telefonéw. Waznym zastosowaniem fotowoltaiki, na ktory ktadziony jest coraz wigkszy nacisk
jest BIPV — fotowoltaika zintegrowana z budynkami, w formie np. dachowek czy zadaszen.
Dominujace na rynku ogniwa krzemowe, ze wzgledu na swoja sztywna budowe, maja tu niewielkie
zastosowanie. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku ogniw cienkowarstwowych, gdzie
mikrometrowej grubosci warstwy potprzewodnikdw osadzane sg na podlozach, ktére moga by¢
zaroOwno plaskie, jak 1 wygigte, sztywne lub elastyczne, a samo ogniwo, poprzez redukcje grubosci
absorbera, moze by¢ takze potprzezroczyste.

Wisrdd technologii ogniw cienkowarstwowych, wazng grupe stanowig ogniwa oparte o zwigzek
Cu(In,Ga)Se; (CIGS). Charakteryzuja si¢ one wysoka sprawnos$cia, niska toksyczno$cig oraz
niewielka iloscig materiatu potrzebnego do ich produkcji. Waznym elementem ogniw CIGS jest
podloze, na ktéorym sa wykonane. Zauwazono, iz ogniwa CIGS osadzone na popularnym, tatwo
dostgpnym 1 tanim szkle sodowym wykazuja znaczaco wyzsza wydajnos¢ niz te wykonane
na jakichkolwiek innych, o wiele drozszych podtozach. Efekt ten zwigzany jest z dyfuzjg atomow
sodu do wnetrza warstwy absorbujacej Swiatto w ogniwie, skutkujaca zwiekszeniem koncentracji
swobodnych dziur oraz co za tym idzie wzrostem przewodnosci samego materiatlu Cu(In,Ga)Sex.
Mimo, iz efekt ten po raz pierwszy zostat zaobserwowany prawie 30 lat temu 1 wykorzystywany
jest podczas produkcji we wszystkich komercyjnie dostgpnych ogniwach CIGS, to fizyczne
podstawy jego mechanizmu sg nieznane.

Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest fragmentaryczno$¢ dotychczasowych badan
— wigkszo$¢ badan eksperymentalnych byta skoncentrowana na zero-jedynkowym poréwnaniu
ogniw lub cienkich warstw pozbawionych domieszek oraz domieszkowanych sodem lub cigzszymi
metalami alkalicznymi. Rzadko kiedy charakteryzacji poddane jest wigcej niz kilka probek o roznej
koncentracji domieszek alkalicznych. W pracy doktorskiej zawarte sg przekrojowe, systematyczne
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badania przeprowadzone na kilkudziesigciu probkach, zarowno ogniwach CIGS,
jak 1 odpowiadajacych im cienkich warstwach Cu(In,Ga)Se> zawierajacych kontrolowane ilo$ci
sodu oraz potasu na przestrzeni 3 rzedow wielkosci. Pozwolito to na doktadne przestudiowanie
mechanizmu ich dziatania i oddzielenie wptywu metali alkalicznych na warstwe Cu(In,Ga)Se:
od ich wptywu na pozostate cze$ci ogniwa.

Podobienstwo wynikow otrzymanych dla domieszkowania sodem oraz potasem, a takze
porownanie iloSciowego wpltywu na przewodno$¢ warstw oraz koncentracje swobodnych
no$nikéw w ogniwach wskazuja, ze efekt pozytywnego wplywu metali alkalicznych na wydajnos¢
ogniw CIGS zwigzany jest z warstwg absorbera i stabo zalezy od konkretnego pierwiastka, a sama
poprawa wydajnos$ci spowodowana jest wzrostem zaréwno koncentracji dziur, jak i ich ruchliwo$ci

Aby wyjasni¢ 1 opisac ilo§ciowo obserwowane efekty w pracy wykorzystano 1 rozwini¢to model
oparty o istnienie barier potencjatu na granicach ziaren w Cu(In,Ga)Se;. Posrod literaturowych
modeli thumaczacych efekt domieszkowania metalami alkalicznymi tylko ten pozwala wyjasnié
W sposoOb spdjny obserwowane zmiany przewodnosci, koncentracji dziur i ich ruchliwos$ci. Model
ten zaktada, ze na granicach ziaren wystepuja defekty powodujace wygiecie krawedzi pasm w dot,
powodujac z jednej strony zmniejszenie rekombinacji elektronow (efekt pozytywny),
jak 1 ograniczenie ruchliwosci dziur i powstanie regiondw zubozonych wokot granic ziaren
(efekt negatywny). Zaproponowano, iz metale alkaliczne pasywuja te defekty, pozostawiajac tylko
niewielkie wygiecie pasm — wystarczajace do zachowania pozytywnego wptywu na transport
elektronow, przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na transport dziur. Ttumaczy
to nie tylko efekt zwigzany z sodem, ale takze fakt, ze w przeciwienstwie do pozostalych typow
ogniw, domieszkowane sodem polikrystaliczne ogniwa CIGS wykazuja wyzsza sprawnos$¢ od tych
wykorzystujacych material monokrystaliczny.

Wazna cze$cig pracy, weryfikujaca i uzupetniajaca wyniki eksperymentalne sa symulacje efektu
barier na granicach ziaren 1 ich pasywacji za pomoca metali alkalicznych na przewodnos$¢ oraz
koncentracj¢ dziur. Symulacje te uwiarygodnily zaproponowany model i pozwolity, uzyskujac
dobrg zgodnos$¢ z wynikami eksperymentu, na ilosciowe opisanie obserwowanych efektow.

Najwazniejszym rezultatem pracy jest pokazanie, iz za pomoca modelu pasywacji defektow
na granicach ziaren mozna wytlumaczy¢, zarowno jakosciowo oraz ilosciowo, pozytywne zmiany
zwigzane z domieszkowaniem sodem 1 potasem. Umozliwi to optymalizacj¢ procesow
domieszkowania, a takze stanowi istotny wklad w zrozumienie proceséw zachodzacych
w ogniwach fotowoltaicznych.

Aby zwigkszy¢ zasieg informacji zawartych w pracy, zostala ona napisana w jezyku angielskim.
Uzyskata ona bardzo pozytywne recenzje zarowno u polskich, jak i zagranicznych recenzentow,
oraz zostata wyrdzniona przez Rad¢e Naukowa Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki
Warszawskiej. Wyniki prezentowanej pracy doktorskiej zostaly zaprezentowane na czterech
miedzynarodowych konferencjach (dwa plakaty, dwie prezentacje) oraz stanowily podstawe
do pieciu artykuléw w renomowanych, miedzynarodowych czasopismach z obszaru fotowoltaiki
1 fizyki materiatowej (jedna praca za 140 pkt. MNiSW, IF 7.27, trzy prace za 100 pkt, IF 2.6-3.89,
jedna praca za 70 pkt, IF 2.0, tacznie cytowane 34 razy).
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