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Recenzja rozprawy doktorskiej
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Wojciechowskiego (SRI) realizowanej w programie doktoratu wdrozeniowego we wspdtpracy
pomiedzy Politechnikq Wroclawskq i Saule Research Institute

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Wilk pt. ,,/nkjet printing of
perovskite solar cells” wykonana w programie doktoratu wdrozeniowego i stanowigca cykl trzech
monotematycznych publikacji naukowych oraz zgloszenia patentowego. Przedtozona praca dotyczy
opracowania rozwigzan dokumentujgcych postgp w projektowaniu nowoczesnych ogniw stonecznych
bazujacych na hybrydowych zwiagzkach typu perowskitu. Tematyka ta przyczynia si¢ bezposrednio do
lepszego zrozumienia oraz rozwoju ogniw stonecznych, ktérych pozycja i znaczenie wcigz rosng na
swiatowym rynku odnawialnych Zrédet energii. Jak sama Doktorantka zauwaza, ogniwa stoneczne
przyjazne Srodowisku produkujace tzw. czysta energi¢ stanowia alternatywe dla obecnych,
przestarzatych i niebezpiecznych metod pozyskiwania energii z kopalin. Swiatto stoneczne, obok wody
1 wiatru, jest gwarantowanym, nieustannym zrédtem taniej energii, ktérego na dzien dzisiejszy jeszcze
nie potrafimy racjonalnie i wydajnie wykorzystywac na duzg skale. Obszar badawczy jest tym bardziej
atrakcyjny, poniewaz wpasowuje si¢ w biezace potrzeby rynkowe. Rosnacy popyt na tansza i tzw.
ekologiczna energig, a tym samym na m. in. wydajniejsze ogniwa stoneczne, szybko napedza rynek.
Dziatania naukowcéw oraz przedsigbiorcéw musza by¢ wspdtbiezne, powinny bowiem szybko sprostac¢
rosnagcym oczekiwaniom konsumentow i rozwigzaniom technologicznym, uwzgledniajagcym réwniez
niska ceng produkcji ogniw, zrdwnowazone zuzycie materialdw oraz zasady zielonej chemii. Ogniwa
stoneczne zbudowane z warstw perowskitoéw hybrydowych osiagaja wysokie zdolnosci konwersji
energii ze $wiatla stonecznego, ponad 25%, i na dzien dzisiejszy ich rozwoj jest bardzo obiecujacy.
Dlatego tez uwazam, ze podjeta tematyka jest zasadniczo wazna, poniewaz potrzeba pozyskiwania
czystej oraz tanszej energii dotyczy niemal kazdego czlowieka. Praca doktorska mgr inz. Barbary Wilk
stanowi reakcj¢ na zapotrzebowanie rynku oraz nieustanng potrzebe udoskonalania ogniw stonecznych.
Mozna tego dokona¢ m. in. poprzez modyfikacje parametréw optoelektronicznych absorbujgcych
warstw hybrydowych perowskitdw organiczno-nieorganicznych.

Gloéwng hipotezg pracy doktorskiej jest zatozenie, ze technika druku strumieniowego z uzyciem
atramentu jest odpowiednia do wytwarzania wielkopowierzchniowych substratow perowskitowych oraz
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innych warstw ogniw stonecznych. Celem rozprawy doktorskiej jest zrozumienie proceséw krystalizacji
hybrydowych perowskitéw organiczno-nieorganicznych, opracowanie sktadu tuszy o odpowiednich
wiasciwosciach reologicznych i stabilno$ci, dobor parametréw krystalizacji, optymalizacja parametrow
wydruku oraz proceséw wytwarzania i traktowania poszczegdlnych warstw funkcjonalnych. Do
realizacji tych celéw, jak Doktorantka zadeklarowata, wybrano jeden perowskit hybrydowy
o mieszanym skladzie kationow, perowskit quasi-2D, perowskit nieorganiczny oraz jedng z warstw
funkcjonalnych. Doktorantka obrata wiasciwy kierunek badan do realizacji postawionych sobie zadan.
W wyniku prac powstaly 3 wieloautorskie publikacje naukowe opublikowane w periodykach
naukowych oraz zgloszenie patentowe. Ich spojny tematycznie cykl stanowi gléwng czg$¢ rozprawy
doktorskiej.

Ogoélny uktad pracy doktorskiej jest logiczny, przejrzysty i zgodny z obowigzujgcymi
wymaganiami. Dysertacje otwiera spis tresci, abstrakt oraz podzigkowania. Nastgpnie znajduje sig
krétki rozdzial Motivation and hypothesis, ktéry petni réwniez funkcje wprowadzenia do celu podjetych
prac. W mojej opinii, rozdzial ten zbyt lakonicznie formutuje owe zadania i zbyt og6lnie odnosi si¢ do
celéw zaprezentowanych w poszczegdlnych publikacjach. Lepiej bytoby, gdyby Doktorantka zestawita
wszystkie cele glowne i szczegbtowe na poczatku autoreferatu. Brakuje mi réwniez w tym miejscu
umotywowania wyboru takich, a nie innych kationéw organicznych zastosowanych w wykonanych
syntezach, tj. formamidynowego (FAH, metyloamoniowego (MA oraz  4-
fluorofenyloetyloamoniowego (4F-PEA").

Cze$é teoretyczng stanowi 25 stronnicowy opis aktualnego stanu wiedzy, podzielony na 3
rozdzialy i zawierajacy 14 rysunkow. Czg$¢ teoretyczna oparta jest na 101 pozycjach literaturowych,
ktére obejmujg lata 1984-2022. Sg one adekwatnie dobrane a ponad 85% zrédet literaturowych pochodzi
z ostatniej dekady, co potwierdza aktualno$¢ podjetych badan.

Pierwszy rozdziat czesci teoretycznej zatytutlowany Basic principles of solar cell operation
krétko wyjasnia ogolne zasady dziatania ogniw stonecznych. Drugi rozdziat Perovskite solar cells
podaje bardzo ogdlng definicje perowskitu, omawia zalety ogniw bazujacych na perowskitach, m.in.
przestrajalnos¢ wiasciwosci optoelektronicznych, wptyw réznego rodzaju defektéw strukturalnych na
wydajny transport fadunkéw oraz traktuje o wysokim wspdtczynniku absorpcji. Nastepnie Doktorantka
omawia wyzwania technologiczne, jakim nalezy sprosta¢ w produkcji ogniw. W nastgpnych
podrozdziatach mgr inz. Wilk thumaczy budowg ogniw stonecznych oraz techniki ich wytwarzania, m.
in. osadzania prozniowego i proceséw z udzialem roztworéw oraz przedstawia podstawy fizyki
procesow krystalizacji. Trzeci rozdziat czesci teoretycznej Inkjet printing technique jest poswigcony
opisowi zasady dzialania druku strumieniowego z uzyciem atramentu, wskazaniu rodzajéw metod druku
oraz kluczowych elementéw budowy drukarek. Znaczna czg¢$¢ po$wigcona jest opisowi whasciwosci
reologicznych samego tuszu i wptywu réznych parametréw na jakosé wydruku, tj. lepkos¢, napigcie
powierzchniowe, gesto$é, preznos¢ par, podatno$¢ na strumieniowanie. Ostatni fragment tej czgsci
opisuje wymagane parametry substratu do realizacji druku wysokiej jakosci. Sg to zwilzalnos¢ oraz
metody aktywacji i oczyszczania powierzchni substratu.

Pierwsze rozdzialy napisane sg poprawnie, ale zawieraja pewne bledy i niedociagnigcia, ktore
nalezy wskaza¢ w recenzji. Przede wszystkim sa to bledy interpunkcyjne, powtérzeniowe oraz
ortograficzne, tj. brakujace koncowki -s w trzeciej osobie liczby pojedynczej. W trakcie lektury tej
czescei odczuwalny jest pospiech w pisaniu rozprawy. Ponadto pojawiajg si¢ bledy merytoryczne:
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W rozprawie naduzywane jest stowo lattice w kontekscie rzeczywistej struktury krystaliczne;j.

Nie sg to pojecia zamienne i unikatbym jego stosowania.

2) Podobng uwage mam do poje¢ atom i group, kiedy jest mowa o jonach. Na str. 13 pojawia sig
réwniez pojecie halide frame opisujace podsie¢ jonow halogenkowych. Lepszym byloby /ead-
halide framework.

3) W mojej opinii rozdzial 2.1 Definition of perovskite jest zbyt zwigzty. Owszem podaje definicj¢
perowskitu nieorganicznego, ale Autorka nie wyjasnia przetozenia na perowskity hybrydowe
ze szczegblnym uwzglednieniem wymiarowosci, ktéra jest waznym parametrem. W czesci
teoretycznej Autorka nie tlumaczy dokfadnie, co rozumie pod pojeciem perowskitu.
W publikacji [1] oraz na str. 16 heksagonalng faz¢ § nazywa si¢ nieperowskitows, a na str. 11
Autorka uzywa pojecia hexagonal perovskite structure. W czgsci teoretycznej dowiadujemy sig
o istnieniu niskowymiarowych perowskitow (quasi-2D, 2D, 1D i 0D), jednak nie zawsze jest
jasne, co Autorka klasyfikuje jako struktur¢ typu perowskitu, a co nie. Ciekawym
uzupehieniem wstepu bytoby pokazanie struktur zwiazku MAPI i FAPI, ktérych poszczegdlne
fazy sg przytaczane. Podobnie warto bytoby krétko opisa¢ struktury typu Ruddlesdena-Poppera
(RP), ktérych przedstawiciel jest tematem publikacji nr [2].

4) Wzdér na str. 11 opisujacy wspotczynnik tolerancii jest bedny, poniewaz czynnik w nawiasie
z prawej strony réwnania nie powinien znajdowac si¢ pod pierwiastkiem. Ponadto parametr ten
dla CaTiO; nie wynosi 1, a sam zwigzek w temperaturze pokojowej nie posiada symetrii
regularne;.

5) Na Rysunku 2.2b pokazana jest zalezno$¢ energii od parametru skiadu (x) w MAPb(I;xBrx)s,
ktora jest dopasowana funkcja kwadratowa, ale w tekscie Autorka pisze, ze jest to almost a
linear relationship.

6) Na str. 16 zamiast stowa iodine (jod) powinno zosta¢ uzyte iodide oznaczajace anion jodkowy.

7) Informacja podana w zdaniu na str. 19, ze jon ofowiu(II) moze koordynowa¢ do 6 ligandow,
jest nieprecyzyjna. Znane sa kompleksy otowiu(Il) o wyzszych liczbach koordynacji.

8) Definicja gestosci na str. 28 jest niepoprawna.

9) We wzorze opisujacym liczbe Webera na str. 29 w mianowniku powinien by¢ symbol opisujacy

napiecie powierzchniowe.

Ponadto w rozprawie pojawiajg si¢ skroty myslowe, np. w zdaniach: This value represents 7000
times more energy needed daily by the whole planet (str. 6), Thus, the bandgap of the material must be
suitable for a given light spectrum to be able to convert it into current (str. 9), There is a whole range
of possible candidates which fit into the A, B, and X-site of perovskite cage (str. 12). Oznaczenia
pewnych stosowanych skrétéw w rozprawie nie sg thumaczone w pierwszym miejscu wystgpowania,
np. PSC, ETL lub HTL. Niektore nie sa w ogdle wyjasniane, np. PL, PET. Inne s3 wprowadzane, ale
nie sg stosowane w dalszej czg$ci pracy, np. PV. Wykaz skrotow i konsekwentne ich stosowanie
ulatwilyby czytanie rozprawy.

Ta cze$é rozprawy zawiera rowniez biedy edytorskie, tj. brakujace spacje czy brak konsekwencji
w uzywaniu kursywy w oznaczeniach wielkosci fizycznych. Brak jest réwniez jednolitego zapisu
dziesietnego, zamiennie uzyte sa kropki oraz przecinki. W jezyku angielskim symbolem zapisu
dziesigtnego jest kropka. Na str. 12 jeden z akapitéw nie jest wyjustowany, na str. 13 w symbolu otowiu
we wzorach brakuje litery b, na str. 9 pojawia si¢ absorbed photos, a na str. 14 i 23 symbol mikrometra
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nie zawiera greckiej litery mi. W rozprawie doktorskiej nie powinien znalez¢ si¢ rowniez skrocony zapis
przeczenia doesn 't (str. 25).

Na czgé¢ eksperymentalng pracy skiadajg si¢ 3 wieloautorskie publikacje naukowe ztozone do
czasopism o bardzo wysokich wspdtczynnikach wptywu (od 7.8 do 17.1):

[1] Green Solvent-Based Perovskite Precursor Development for Ink-Jet Printed Flexible Solar Cells,
ACS Sus. Chem. Eng. 2021, 9, 3920-3930 (10 autorow);

[2] Inkjet Printing of Quasi-2D Perovskite Layers with Optimized Drying Protocol for Efficient Solar
Cells, Adv. Mater. Technol. 2022, 2200606 (6 autorow);

[3] New Fullerene Derivative as an n-Type Material for Highly Efficient, Flexible Perovskite Solar Cells
of a p-i-n Configuration, Adv, Funct. Mater. 2020, 30, 2004357 (14 autor6w).

W publikacjach [1] i [2] Pani mgr inz. Wilk jest pierwszym a w pracy [3] drugim autorem.
W zadnej z publikacji nie pemli funkcji autora korespondencyjnego. Przed kazda publikacja
wyszczegoOlniony jest doktadny wkiad Doktorantki w powstanie prac. Nie jest on jednak jasny dla
publikacji [2], poniewaz na str. 56 w czesci Acknowledgments zawarta jest informacja: B.W. and S.S.
contributed equally to this work. Prositbym o dokltadniejsze wyjasnienie roli autoréw w tej pracy.
Ponadto dziwi mnie fakt, ze dla zadnej z publikacji w rozprawie nie zostaty zawarte suplementy, ktére
przeciez pelnig ich integralna cze$¢. Nie podano réwniez liczby cytowan poszczegdlnych publikacii, tj.
12 dla [1] oraz 23 dla [3]. Publikacja [2] nie byla jeszcze cytowana, poniewaz zostata opublikowana
dopiero 6 lipca br. Zastanawiajace jest rowniez, dlaczego publikacja nr [1] nie zostata zalaczona
w finalnej wersji, ktéra jest dostgpna na stronie wydawnictwa.

Celem publikacji [1] bylo zoptymalizowanie metody druku strumieniowego z uzyciem
atramentu w celu wydrukowania wielkopowierzchniowej warstwy perowskitu tréjwymiarowego
o skiadzie Cso1(FAo8MAo17)09Pb(logsBroi7)s na elastycznym podiozu oraz wytworzenie
i scharakteryzowanie wydajnosci ogniwa stonecznego na jej bazie. Zaproponowano uzycie mniej
toksycznych rozpuszczalnikow w poréwnaniu do konwencjonalnych metod syntezy oraz
modyfikatoréw, tj. tiosemikarbazyd (TSC) oraz kwas mréwkowy, w celu sprawdzenia ich wplywu na
jakos¢ wytwarzanej warstwy perowskitu. Rola Doktorantki w publikacji [1] byfa optymalizacja sktadu
tuszu, przeprowadzenie prob rozpuszczalnosci oraz analiza reologiczna, charakterystyka
dyfraktogramow, analiza widm UV-Vis, wielkosci czastek oraz wynikéw mikroskopowych uzyskanych
warstw perowskitowych, optymalizacja grubosci warstw, druku, warunkow krystalizacji, dobér metod
aktywacji substratu, wytworzenie ogniw stonecznych oraz pomiary ich charakterystyk.

Celem publikacji [2] bylo zoptymalizowanie skiadu tuszu oraz parametréw drukowania aby
otrzyma¢ perowskit quasi-2D o skladzie (4F-PEA),MA4Pbslis oraz zbada¢ wplyw warunkow
pozniejszego traktowania wydrukdéw (szczegodlnie suszenia) na jakos¢ i preferencje procesow
krystalizacji warstwy perowskitowej. Ponadto postawionym zadaniem bylo réwniez wytworzenie
drukowanego ogniwa stonecznego na szklanym oraz elastycznym podiozu. Zadeklarowana rolg mgr inz.
Wilk w tej publikacji byfa optymalizacja skiadu tuszu, jego charakterystyka reologiczna, optymalizacja
procesu drukowania oraz jego wykonanie, optymalizacja pdzniejszych proceséw na warstwach po ich
wytworzeniu.
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Celem publikacji [3] byto wytworzenie elastycznej warstwy materiatu do transportu elektronéw
(ETM) za pomocg techniki druku strumieniowego, ktéra pozwolitaby unikngé czestych problemow
1 ograniczen zwigzanych ze standardowo uzywanym estrem metylowym kwasu fenylo-C61-mastowego
(PCBM). Na taki materiat zaproponowano fulerenowa pochodng estru n-heksylowego kwasu [6,6]-
fenylo-C61-mastowego (PCBC6), ktéra ma zwigkszong rozpuszczalnos¢ w niepolarnych
rozpuszczalnikach. Poréwnano wlasciwosci i charakterystyki ogniw stonecznych wykonanych na bazie
obu warstw oraz samego fulerenu Ceo. Rola mgr inz. Wilk w publikacji [3] bylo zoptymalizowanie
sktadu i wiasciwosci tuszu, parametréw drukowania strumieniowego, wykonanie wydrukéw oraz
charakteryzacja warstw i pomiary wiasciwosci uzyskanych ogniw opartych na warstwie perowskitu
o skladzie CSo_o4(FAoAg3MA0_17)0_96Pb(Io_83Bro_17)3. RO]Q Autorki w publlkacy [3] by‘IO zoptymalizowanie
sktadu tuszu, procesu drukowania, wykonanie wydrukéw, charakteryzacja warstw oraz uzyskanych
ogniw stonecznych. W publikacjach [1] oraz [2] Doktorantka planowata eksperymenty, koordynowata
prace oraz zajmowatla si¢ pisaniem manuskryptow, w publikacji [3] wskazata swoj udziat jako pomoc
W pisaniu manuskryptu.

Do realizacji celéow w publikacjach [1]-[3] zastosowano r6znorodno$é metod
eksperymentalnych, tj. technike dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS), skaningowg mikroskopi¢
elektronowg (SEM), mikroskopi¢ sit atomowych (AFM), dyfrakcje rentgenowskg (XRD), pomiary
widm fotoluminescencji (PL), magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), absorpcyjnych, pomiary
tensjometrii optycznej, fotonapigcia (TPV), fotopradu (TPC) oraz charakterystyk pradowo-
napieciowych. Rezultaty doswiadczalne uzupetniaja obliczenia dla wybranych kompleksow
przeprowadzone przy uzyciu teorii funkcjonatu gestosci (DFT).

Publikacje [1]-[3] z pewnoscig przeszly rzetelne recenzje zgodnie z wysokimi wymaganiami tak
znakomitych czasopism, ale mam jednak kilka pytan dotyczacych zawartych w nich tresci:

1) W jaki sposéb potwierdzano sktad chemiczny otrzymanych drukowanych zwiazkéw
w publikacjach [1] i [2]? Ze wzoréw chemicznych wynika, ze finalne skiady réznia sie od
stosunkéw molowych uzytych substratéw. W jakim celu dodawano NH4Cl oraz w jaki sposéb
sprawdzono, ze perowskit w publikacji [2] nie jest zanieczyszczony jonami chlorkowymi?

2) Zastosowane rozpuszczalniki w publikacji [1] scharakteryzowane s3 jako nomhazardous
(Abstract), nontoxic (Introduction, Conclusions), przy czym w cze$ci Results and Discussion
znajdujemy informacje, ze GBL (...) is one of the least hazardous solvent candidate. Czy te
informacje si¢ nie wykluczajg?

3) W jaki sposéb zmierzono widma absorpcyjne drukowanych powtok zaprezentowanych na
Rysunku 1f w publikacji [1]?

4) Nastr. D w publikacji [1] w analizie Rysunku le mozna przeczytaé, ze the XRD pattern of this
layer showed the coexistence of multiple nonperovskite phases. Czy udalo si¢ stwierdzié jakie
sa to fazy? Rysunek le sugeruje, ze dodatek samego TSC powoduje czgéciowe powstawanie
fazy opisywanej jako perowskitowa.

5) Dokladnosci rozmiaréw z pomiaréw DLS na str. F w publikacji [1] s3 podane do drugiego
miejsca po przecinku dla czgstek rzgdu kilku nm. Ile wykonano pomiaréw, aby potwierdzié taka
doktadnos¢ oraz jaki jest blad pomiarowy metody?

6) Jakie najwigksze powierzchnie wydrukéw warstw funkcjonalnych przy uzyciu druku
strumieniowego udato si¢ Pani otrzymac?
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Ponadto, w pracach [1]-[3] nie udato sig ustrzec od drobnych btedow:

1) Na Rysunkach le, 3a oraz 3b [1] jest niepotrzebnie podana jednostka na osi OY, skoro nie ma
zaznaczonych wartosci liczbowych, na Rysunku 2b [1] 0§ OY nie jest w ogdle podpisana.

2) Brak konsekwencji w stosowaniu skrétu oznaczajacego jednostki umowne, raz jest a.u., innym
razem arb. u. lub arb. units [1]1[2].

3) W publikacji [2] na str. 5 z 12 dyfraktogram nazwany jest niepoprawnie widmem (spectrum).

Ostatnig czes$é rozprawy doktorskiej stanowi informacja o zgloszeniu patentowym nr EP22461539.3
z 25/04/2022 pt. A PEROVSKITE STRUCTURE, A PHOTOVOLTAIC CELL AND A METHOD FOR
PREPARATION THEREOF. Dokument ma trzech wspoétautoréw, Doktorantka jest pierwszym z nich.
Wkiad w przygotowanie zgtoszenia Autorka okresla jako wynalazek, dowiedzenie wynalazku w postaci
osadzania oraz charakteryzacji warstw, testy nowych materialow oraz wsparcie w definiowaniu
twierdzen, jak i w samym pisaniu wniosku. Ze wzglgdu na poufnos¢ zgloszenia, zalgczony opis do
rozprawy doktorskiej jest bardzo krétki i skfada si¢ z opisu kontekstu wynalazku, samego wynalazku
oraz jego znaczenia technologicznego. Wynalazek dotyczy modyfikacji warstwy SnO, transportujacej
elektrony poprzez dodatek zarodkéw wielkosci 1-20 nm, ktére powoduja krystalizacje preferowane;j,
aktywnej fazy drukowanego perowskitu CsPbl; w relatywnie niskich temperaturach oraz powoduja
wzrost stabilnosci termodynamicznej tej fazy na podtozu.

Rozprawe zamykaja krétkie konkluzje oraz lista referencji. Wyciagnigte wnioski s3 poprawne
i bazuja na przeprowadzonych eksperymentach i analizach zaprezentowanych w rozprawie doktorskie;j.
Wszystkie postawione cele zostaly zrealizowane. Do najwigkszych osiagnig¢ zaprezentowanych
w rozprawie doktorskiej mgr inz. Barbary Wilk nalezy zaliczy¢:

1) Zoptymalizowanie sktadu tuszu oraz parametréw drukowania strumieniowego warstwy
ztozonego tréjwymiarowego perowskitu Cso,1(FAq83MAo,17)09Pb(lo.s3Bro17)s.

2) Okreslenie wptywu modyfikatora (TSC) w skiadzie tuszu oraz wplywu jego form
tautomerycznych na mechanizm krystalizacji warstwy perowskitowej z uzyciem metod
eksperymentalnych oraz obliczen DFT.

3) Wytworzenie ogniwa stonecznego o powierzchni 1 cm’ na bazie drukowanej warstwy
perowskitu  Cso,1(FAo.gMAo,17)09Pb(lo.s3Br0,17)3 (PET/IZO/PEDOT:PSS/perowskit/Cso/
BCP/Ag) metoda druku strumieniowego oraz wykonanie jego charakterystyk, w tym
okreslenie wydajnosci konwersji energii na 11,4%.

4) Zoptymalizowanie sktadu tuszu do wydrukowania filméw perowskitu quasi-2D o skladzie
gléwnego komponentu (4F-PEA),MA4Pbslis. Okreslenie wplywu DMSO jako
modyfikatora.

5) Wyjasnienie wplywu suszenia w réznych warunkach na charakterystyke procesow
krystalizacji, preferencje orientacji warstwy perowskitowej, ilos¢ powstajacych sktadnikow
w fazie perowskitowe;j.

6) Wykonanie ogniw stonecznych o powierzchni 1 cm? na sztywnym (szklo) i elastycznym
(PET) podtozu, szkto/ITO/PTAA/perowskit/Cso/BCP/Ag. Zbadanie wplywu suszenia na
charakterystyki pradowo-napieciowe wykonanych ogniw oraz okreslenie wydajnosci
konwersji energii. Najlepsze rezultaty (13%) osiagnigto dla ogniwa na podiozu statym.
Najlepszy wynik dla elastycznego podtoza (10,6%) jest jednym z najwyzszych
raportowanych dotychczas dla perowskitéw quasi-2D.
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7) Wykonanie elastycznych ogniw na bazie zmodyfikowanego estru oraz perowskitu
Cs0.04(FA0£sMA.17)0.96Pb(Io.53Bro.17)3 0 powierzchni 1 cm? oraz o wysokiej konwersji
energii (18,4%) i poréwnanie ich wlasciwoséci z ogniwami przygotowanymi na bazie innych
materialéw ETM, tj. Ceo oraz PCBM. Uzyskanie poréwnywalnych wynikéw (17%) dla
analogicznych ogniw otrzymanych metoda druku strumieniowego na podtozu elastycznym.

8) Potwierdzenie, ze metoda druku strumieniowego jest odpowiednia dla przygotowywania
wielkopowierzchniowych warstw ogniw stonecznych na bazie hybrydowych perowskitow.

Lista odno$nikéw zawiera btedy edytorskie i niepetne informacje, nie sa tez uwzglednione indeksy
we wzorach chemicznych, w niektérych przypadkach podano wszystkich autoréw, w pewnych tylko
pierwszego. Odnosnik nr 15 nie zawiera danych autora oraz informacji, ze rozdziat pochodzi z rozprawy
doktorskiej pt. Crystal structure and defect property predictions in ceramic materials Marka R.
Levy’ego z 2005 r. (a nie z 1988r., jak podaje Doktorantka).

Rozprawa doktorska nie zawiera informacji o pozostalym dorobku i aktywnosci naukowej
Doktorantki. Ponadto do rozprawy nie dofaczono streszczenia w jezyku polskim wymaganego
w ustawie, ale jest ono dostepne w Biuletynie Informacji Publicznej Politechniki Wroctawskie;.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Barbary Wilk niewatpliwie zawiera cenne i nowe dane dotyczace
otrzymywania perowskitowych ogniw metoda druku strumieniowego. Wyniki zawarte w publikacjach
[1]-[3] z pewnoscig przyczynig si¢ do rozwoju metody. Rozprawa doktorska jest wartosciowa
i systematyczna, przedstawia oryginalne rozwiazanie problemu badawczego. Dobér metod
eksperymentalnych, jak i wlasciwe planowanie eksperymentéw, z pewnoscig dowodza odpowiedniej
wiedzy i dojrzalo$ci naukowej mgr inz. Barbary Wilk. Prace doktorskg oceniam wysoko i nie mam
watpliwoéci w znaczny wkiad Doktorantki w powstanie publikacji [1]-[3] i zgloszenia patentowego.
Dysertacja jasno wskazuje, ze mgr Wilk zyskata odpowiednia wiedze, by prowadzi¢ i samodzielne
koordynowaé badania naukowe oraz rozwija¢ metod¢ druku strumieniowego. Bledy, ktdre zostaly
przeze mnie wskazane nie obnizaja wartoci merytorycznej oraz mojej pozytywnej oceny dysertacji.

Reasumujac, uwazam, ze przediozona rozprawa doktorska Pani mgr inz. Barbary Wilk spelnia
wszystkie wymagania naktadane na prace doktorskie w art. 190 ust. 2 i art. 183 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). W zwigzku
z powyzszym, wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne na Politechnice
Wroctawskiej o dopuszczenie Pani mgr. inz. Barbary Wilk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

e Prad
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