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Recenzja pracy doktorskiej
Mgr. inz. Barbary Wilk
zatytulowanej:

»Inkjet printing of perovskite solar cells”

Praca doktorska Pani Barbary Wilk wykonana zostala w Instytucie Badawczym Saule pod
patronatem Politechniki Wroctawskiej. Promotorami rozprawy sa prof. Robert Kudrawiec z

Politechniki Wroctawskiej i dr Konrad Wojciechowski z Instytutu Badawczego Saule.

Wstep

Rozprawa przygotowana zostata w jezyku angielskim i przedstawiona w formie cyklu
trzech artykutow naukowych opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych o
wysokich wspoélczynnikach cytowania oraz dotaczonego jednego wniosku patentowego.
Publikacje poprzedzone sa krotkim wstepem, gdzie przedstawiona jest motywacja pracy,
opisane s3 podstawy pracy ogniw fotowoltaicznych, opisane sg ogniwa perowskitowe oraz
bardzo fachowo podane sa podstawy techniki drukowania z wykorzystaniem drukarek

atramentowych.

Jesli chodzi o trzy publikacje to ukazaly si¢ one w czasopismach naukowych o bardzo

wysokim wspétczynniku cytowalnosci (IF):

1. Wilk, B., Oz S., Radicchi E., Unlii F., Ahmad T., Herman A.P., Nunzi F., Mathur S.,
Kudrawiec R., Wojciechowski K.



Green Solvent-Based Perovskite Precursor Development for Ink-Jet Printed Flexible Solar
Cells

ACS Sus. Chem. Eng. 2021, 9 (10), 3920-3930

DOI: 10.1021/acssuschemeng.0c09208

“Impact factor”: 7.8

Praca zacytowana 10 razy

2. Wilk,B.,Sahayaraj S.,Ziolek M.,Babu V.,Kudrawiec R.,Wojciechowski K.,

Inkjet printing of quasi-2D perovskite layers with optimized drying protocol for efficient
solar cells,

Adv.Mater.Techol.2022, 2200606

https://doi.org/10.1002/admt.202200606

“Impact Factor”: 8.86

3. Ahmad, T., Wilk, B., Radicchi,

E., Fuentes, R., Spinelli, P., Herterich, J., Castriotta, L. A., Dasgupta, S., Mosconi, E., De, F.,
Kohlstadt, M., Wiirfel, U., Di, A., Wojciechowski, K.,

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.

DOI: 10.1002/adfm.202004357

“Impact factor”: 17.1

Praca zacytowana 23 razy

Kandydatka bardzo precyzyjnie opisuje swoj wkiad do kazdej z tych publikacji,
podaje IF czasopism w ktorych te publikacje pojawily sie, a ja sprawdzitem ich cytowania.
Pomimo olbrzymiej ilosci prac w dziedzinie perowskitowych ogniw fotowoltaicznych prace

te (cho¢ sa bardzo nowe) majg juz znaczace cytowania (poza pracg drugg ktéra ukazata sie¢ w
roku 2022).

Do rozprawy dotaczony jest takze jeden wniosek patentowy zatytutowany:

A perovskite structure, a photovoltaic cell and a method for preparation thereof

Numer applikacji: EP22461539.3, 25/04/2022
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Autorzy wniosku: Wilk Barbara; Ivanovska Tanja; Wojciechowski Konrad

Czytajac dolaczone prace jestem pod wrazeniem osiggni¢¢ naukowych autorki
rozprawy. Fakt, ze prace przeszly ,.sito recenzji” w czasopismach o bardzo wysokich IF
wystarczajaco weryfikuje ich poziom naukowy. Nie bede wigc w swojej recenzji analizowat
doktadnie przedstawione tam wyniki badan. Podaje wylacznie najwazniejsze wyniki zawarte

w tych pracach.

Praca pierwsza dotyczy podstawowego celu pracy doktorskiej czyli optymalizacji
procesu drukowania odpowiedniej struktury ogniwa, optymalizacji tego procesu oraz
charakteryzacji  wykonanych  struktur  fotowoltaicznych. =~ Warstwa  perowskitowa
wydrukowana zostala na podlozu elastycznym (folia ET) pokrytym warstwami
[ZO/PEDOT:PSS. Raportowana jest wydajnosé¢ otrzymanego ogniwa (11.4%). Zaskoczyl
mnie tylko rozmiar podtoza. W celach pracy mowa o optymalizacji procesu druku ogniw dla
duzych podt6z (rozumiatem ze rozmiary takie jak dla standardowych ogniw krzemowych),
natomiast w tej publikacji i nastepnych wykonano ogniwa o powierzchni 1 cm?. Troche wiec

mnie zdziwito podkreslenie w tej pracy ze wytworzono ogniwo o duzej powierzchni.

Praca druga (najnowsza) raportuje o nowej formule materialu perowskitowego
nadajgcej sie do druku w drukarkach atramentowych — 4F-PEA;MA4Pbslis Wytworzone
kwazi-2D ogniwo charakteryzuje sie¢ wydajnoscia 10.6%. Trudno jest w tej chwili oceni¢ jaki
potencjat aplikacyjny wynika z tej pracy. Raportowana wydajnos¢ jest ,,przyzwoita”, a wiec

zdecydujg inne fakty, takie jak koszty tego rozwigzania, trwatos¢ ogniw, etc...

Praca trzecie, w moim odczuciu najciekawsza, dotyczy zmodyfikowanej struktury o
wydajnosci z nowym materiatem transportujagcym elektrony optymalizowanym do druku.
Wytworzone ogniwo (takze o rozmiarze 1 cm”) wykazato wzrost wydajnosci do ponad 17%.

To bardzo ciekawy wynik, a praca, mimo, ze jest bardzo nowa, doczekata si¢ juz 23 cytowan!

Wysoki poziom zalaczonych publikacji jednoznacznie wskazuje, ze kandydatka

zasluguje na uzyskanie doktoratu.

Cele rozprawy przedstawione sg krotko na stronie 7 pracy. Wedlug autorki celem

pracy byta weryfikacja mozliwosci drukowania (z wykorzystaniem drukarek atramentowych)
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odpowiednich struktur ogniw perowskitowych na duzych powierzchniach (jak wyzej juz
napisalem rozumialem, ze chodzi o rozmiary poréwnywalne z rozmiarem ogniw

krzemowych).

Ogniwa perowskitowe badane sa intensywnie przez wiele grup na $wiecie.
Wykorzystane sa rézne techniki ich przygotowania, jak i rdzna ich architektura. Duze
wrazenie robi podana na stronie 12 liczba publikacji naukowych na temat ogniw
perowskitowych — ponad 16 000 do roku 2019. Dlaczego ten temat jest tak atrakcyjny
wytlumaczono w tekscie doktoratu zaczynajac od strony 12. Wedtug autorki ogniwa te maja

szereg zalet. Nalezg do nich:

a) mozliwos¢ regulacji przerwy wzbronionej,
b) duza tolerancja na zdefektowanie struktury,

¢) wysokie wspdtczynniki absorpcji $wiatta.

Niestety ogniwa te maja takie wiele wad. Podstawowa wada to nadal niska
stabilno$¢ czasowa ogniw perowskitowych. W tej czesci rozprawy autorka pisze kilka zdan
ktére mnie zaskoczyly. Po pierwsze twierdzi, ze do dnia dzisiejszego nie znany jest koszt
produkcji modulow fotowoltaicznych sktadajacych si¢ z ogniw perowskitowych. Jest to
zaskakujace stwierdzenie biorac pod uwage doniesienia o liniach produkcyjnych etc... Bytem
przekonany, ze koszty sa znane i ze tego typu ogniwa mogg konkurowa¢ na rynku z

tradycyjnymi ogniwami krzemowymi.

Kolejne doniesienie (nie tylko zawarte w tej rozprawie) to problemy ze stabilnoscia
ogniw w przypadku ich o$wietlenia i podgrzania. A wiec problemy ze stabilnoscia to nie tylko
kwestia izolowania ,,serca” ogniwa od warunkéw atmosferycznych, co wydaje sie proste do
rozwigzania (warstwy barierowe), ale takze niska odporno$¢ na podgrzanie i co gorsza na
oswietlenie. Te fakty thumacza w moim odczuciu dosy¢ ostrozne, a nawet pesymistyczne,

stwierdzenie podane na stronie 23 rozprawy, ktore cytuje za autorkg pracy:

“This thesis brings into consideration the application of inkjet printing for perovskite solar

cells production, which is currently in an early stage of commercialization.”



Ten fakt wskazuje wylacznie jak duzo pracy nadal trzeba wykonaé aby otrzymaé

konkurencyjne ogniwa i konkurujgcg (ekonomia) metode ich wytwarzania.

Powyzsze uwagi nie zmieniaja mojej pozytywnej oceny przeditozonej do recenzji

pracy.
Podsumowanie recenzji

Forma zlozenia rozprawy (cykl publikacji) jest godna polecenia, w szczegdlnosci jesli
prace opublikowane sg w czasopismach o bardzo wysokim wspotczynnikach cytowalnosci.
Oczywiscie bardzo to ufatwia pracg recenzentowi rozprawy, bo zalgczone prace przeszly
weryfikacje przez recenzentow poszczegdlnych pism. Moja recenzja jest wiec bardzo krotka.
Nie opisuj¢ zawarto$ci prac, przedstawianych wynikéw i co one udowadniaja. Nie oceniam
tez ich poziomu naukowego, bo to dokonali recenzenci pism i to pism o bardzo wysokich
wspolczynnikach cytowalnosci. Czytajac cze$¢ wstepna do rozprawy miatem tylko jedng
watpliwos¢ czy przedstawione na rysunku widmo absorpcji rzeczywiscie nalezy opisywaé
wprowadzajac pojecie energii Urbacha, ale to drobna uwaga do wyjasnienia na publicznej

obronie pracy.

Podsumowujac, uzyskane w rozprawie wyniki sg warto$ciowe. Uwazam, ze praca
doktorska mgr. inz. Barbary Wilk spelnia wszystkie wymagania formalne stawiane
pracom doktorskim w odpowiednich ustawach (wedlug Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Art. 187)). Wnioskuj¢ dopuszczenie

doktorantki do dalszych etapow postepowania.
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