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Recenzja rozprawy doktorskiej lic. Katarzyny Pydzinskiej-Bialek
pt.: ,,Determination of charge transfer and recombination dynamics in perovskite solar
cells”

wykonanej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Marcin Zidtek majgcy bardzo duze osiggni¢cia w
zakresie interpretacji dynamiki procesow przenoszenia i rekombinacji tadunkow zaréwno w
ogniwach barwnikowych jak i perowskitowych przy zastosowaniu czasowo-rozdzielczych
absorpcyjnych i emisyjnych technik laserowych. Tematyka doktoratu miesci sie w
najnowszych nurtach badan materiatowych i analizy obserwowanych zjawisk fizycznych w
kierunku wytworzenia nowoczesnych i wydajnych ogniw perowskitowych. Badania procesow
przenoszenia i rekombinacji tadunkéw opracowane w ramach doktoratu majg niewatpliwie
charakter interdyscyplinarny i obejmuja zagadnienia zar6wno z zakresu fizyki, inzynierii
materiatowej jak i nanotechnologii. Mozna zatem stwierdzi¢, ze tematyka niniejszej rozprawy
doktorskiej, miesci si¢ w zakresie wspotczesnych trendow w badaniach nad rozwojem OZE w
kraju i na Swiecie, a cele pracy s3 jak najbardziej aktualne. Poszukiwana i pozadana synergia
w zakresie ogniw stonecznych czyli wydajnosé-stabilnosé-cena w aspekcie zasad szeroko
pojetej Zielonej Chemii tworzy tzw. zloty trojkat w fotowoltaice, a proponowane w dysertacji
dogtebne analizy i przeprowadzone badania zblizajg nas do jego osiggnigcia. Synergia migdzy
zastosowanymi materiatami a ich wlasciwosciami jest niezbedna w celu konstrukcji ogniw
perowskitowych dla aplikacji praktycznych, np. BIPV (Buildings 2020, 10, 129).

Przedstawiona do recenzji praca doktorska lic. Katarzyny Pydzinskiej-Bialek ma
forme autoreferatu/przewodnika po publikacjach. Rozprawa doktorska zostala napisana w
jezyku angielskim i obejmuje sumarycznie 269 stron (w tym 16 stron zajmujg o$wiadczenia
od wspotautorow artykutow), autoreferat obejmuje 73 strony i zilustrowany jest 41 rysunkami
i 3 tabelami. Spis literatury zawiera 72 pozycje literaturowe.
Praca doktorska sktada sie z 5 rozdzialow, streszczenia, celéw pracy oraz dotaczonych
petnych tekstéw 7 publikacji (KPB-1 — KPB-7). Rozdzial 1 dotyczy wprowadzenia do
tematyki rozprawy i sklada si¢ sumarycznie z 8 krotkich podrozdziatow w ktorych
Doktorantka przedstawia, ale na poziomie bardzo duzej ogélnosci tematyki zagadnienia
zwigzane zarowno z zjawiskiem fotowoltaicznym jak 1 perowskitowymi ogniwami
stonecznymi. Niewatpliwie prace wzbogacilyby informacje odnosnie opisu mechanizmu
dziatania ogniw kazdej z trzech wspomnianych generacji. Ponadto zabrakto w Wprowadzeniu
odniesienia do kluczowych kwestii zwigzanych z badaniami nad ogniwami perowskitowymi
nurtujgcych naukowcéw w XXI wieku w tym z recyklingiem perowskitowych ogniw
stonecznych (np. Renewable and Sustainable Energy Reviews 80 (2017) 1321-1344) oraz
aspektami toksycznosci ogniw perowskitowych ze wzgledu na zawarto$¢ otowiu, w
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odniesieniu do wzrostu $wiadomosci ekologicznej spoteczenstw (np. ACS Energy Lett.
2017,2, 1749-1751 oraz Sci. Bulletin 62, 901-902, 2017). Prosze réwniez o komentarz do
stwierdzenia w autoreferacie odnosnie niskiej sprawnosci ogniw perowskitowych
bezotowiowych. Znane s z literatury informacje, iz skonstruowano obecnie perowskitowe
ogniwa bezolowiowe, np. na bazie cyny o PCE = 13% (np. Buildings 2020, 10, 129).
Niewgtpliwie prace uatrakcyjnitaby takze dyskusja dotyczaca szerszego spojrzenia na kwestie
zwigzane z stabilnoscia ogniw perowskitowych w warunkach atmosferycznych, a ich
zastosowaniem praktycznym.

Ponadto, bezwzglednie prace by wzbogacit przeglad literaturowy wplywu rodzaju ETM i
HTM na parametry ogniw perowskitowych (Uoc, Jsc, FF, PCE) i poréwnanie do osiagnietych
w ramach doktoratu sprawnosci ogniw perowskitowych o takiej samej architekturze ogniwa i
skfadzie materialowym.

Zabrakto takze informacji w autoreferacie o wplywie przeskalowania technologii
wytwarzania ogniw perowskitowych na ich parametry PV (np. Buildings 2020, 10, 129) oraz
analizy czy zastosowana technika czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej dla ogniw o
malej powierzchni moze by¢ uzytecznym narzedziem pomiarowym przy przeskalowaniu
technologii. Wiadomym jest fakt ztozonosci proceséw zwigzanych z trudnoscig wytworzenia
warstw homogenicznych i jednorodnych podczas przechodzenia ze skali mikro do makro. Sa
to bardzo istotne zagadnienia z uwagi na fakt poczatkowych zalozen zwigzanych z aplikacja
praktyczng ogniw perowskitowych czy ostatnio perowskitowo-krzemowych.

Drugi i trzeci rozdziat przedstawiaja metodologie badan zastosowang w celu realizacji pracy
doktorskiej i obejmuja zarowno wykaz zastosowanych materialdw, metod syntezy czy tez
technik badawczych. Omowienie wynikéw badan i ich interpretacja zostaly przedstawione w
rozdziale 4 zatytulowanym: Comments on the publications (15 stron, na kazdy artykul 2
strony opisu, na KPB-7: 2,5 strony). Prace zamyka 2,5-stronicowe podsumowanie.

Dorobek naukowy Pani lic. Katarzyny Pydzinskiej-Bialek zwigzany s$cisle z rozprawa
obejmuje 7 wieloautorskich (od 3 do 10 autoréw) publikacji umieszczonych na liscie Journal
Citation Reports. Doktorantka jest pierwszym autorem kazdej pracy, a ponadto w pracy KPB-
7 jest takze autorem do korespondencji wraz z Promotorem. Publikacje ukazaly sie w
czasopismach takich jak Synthetic Metals (2017), RSC Advances (2018), The Journal of
Physical Chemistry C (2019), Chemistry-A European Journal (2019), ACS Applied Materials
and Interfaces (2020), Physical Chemistry Physics (2020), ACS Chemistry of Materials
(2022). Na podkreslenie zastuguje dodatkowa aktywno$¢ naukowa Doktorantki i
opublikowanie 3 artykutow niewchodzacych w sklad rozprawy. Wedlug bazy Scopus
Doktorantka posiada Indeks Hirsh’a 5. Ponadto na wyrdznienie zastuguje fakt, iz Doktorantka
byla beneficjentka Diamentowego Grantu i kierownikiem projektu NCN Preludium.

W mojej opinii jest to bardzo dobry dorobek naukowy jak na Doktorantke bronigca rozprawy
doktorskiej $wiadczacy takze o jej pracowitosci, zaangazowaniu i pasji do nauki, co jest
wartos$cig nadrzedng w osigganiu zalozonych celow.

Celem pracy doktorskiej lic. Katarzyny Pydzinskiej-Biatek bylo okreslenie dynamiki
procesOw przenoszenia i rekombinacji fadunkéw w ogniwach perowskitowych poprzez
modyfikacje zaréwno architektury ogniwa jak i zwiazku chemicznego stosowanego jako
warstwy HTM czy ETM. Ponadto modyfikacje obejmowaly takze synteze perowskitu na
bazie oflowiu - jedno lub dwu-etapowa, w tym takze wytwarzanie kompozycji
perowskitowych poprzez modyfikacje rodzaju kationéw. W pracy nie analizowano wplywu
nowych materialdw na wiasciwosci ogniw perowskitowych, a skupiono si¢ na analizie
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wplywu komercyjnych materialow na wybrane wlasciwosci fizyczne skonstruowanych ogniw
perowskitowych. Jako warstwy ETM zastosowano gtownie mezoporowaty TiO: oraz trzy
zwigzki organiczne (PCBM, PenPTC i SPPO13). Z kolei jako HTM zastosowano gtéwnie
spiro-OMeTAD, bardzo szeroko wcigz badany jako materiat transportujacy tadunki dodatnie
w ogniwach perowskitowych, oraz X60 i PEDOT:PSS. Elektrodami byty FTO i zloto. W
ramach przeprowadzonych analiz materialowych badano takze wplyw rozmiaru Au i TiO»
oraz grubos¢ wytworzonych elektrod Au na analizowane wiasciwosci fizyczne.
Skonstruowano i przebadano ogniwa perowskitowe (PSC) o architekturze okreslonej jako
mezoporowate PSC (FTO/compact TiO2/mezoporowate TiOz/perowskit/spiro-OMeTAD/Au)
i PSC 0 architekturze tzw. odwroconej (inverted PSC,
ITO/PEDOT:PSS/perowskit/PCsi BM/PenPTC/Au).

Nadrzednym celem pracy bylo przeanalizowanie najszybszych procesow przenoszenia
i rekombinacji tadunkéw za pomoca technik czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej
zar6wno dla poszczeg6lnych materiatéw jak i wytworzonych ogniw perowskitowych. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzona przez Doktorantke szczegbtowa analiza procesow fizycznych
dla materialow sktadowych i ogniw perowskitowych o réznej architekturze wnosi nowe,
interesujgce spojrzenie na zagadnienia dotyczace zaréwno efektu fotowoltaicznego w
materiatach HTL, ETL jak i roli zaproponowanej techniki badawczej w rozwoju i doglebnym
zrozumieniu zjawisk zachodzacych na zlaczach w ogniwach perowskitowych. Bezwzglednie
Doktorantka znalazta luke badawczg w zakresie analizy ogniw perowskitowych i z sukcesem
ja wypelnita.

Dyskusja otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych nie budzi zastrzezen.

Doktorantka zaproponowata prawidlowa metodologie badan dotyczacg konstrukcji i
charakterystyki ogniw perowskitowych i ich pomiaréw za pomocg innowacyjnych technik
czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej w celu charakterystyki dezaktywacji
wzbudzonych tadunkow oraz charakterystyki szybkosci i wydajnosdci ich przenoszenia z
perowskitu do materialow sasiadujacych (HTM, ETM) w ogniwie perowskitowym.
Zaproponowano 1 z sukcesem zastosowano femtosekundowg absorpcje przejSciowa oraz
czasowo-rozdzielczg emisje w zakresie od pikosekund do nanosekund co umozliwito analize
obserwowanych procesow w skali czasowej od femtosekund do sekund. Ponadto innowacyjna
1 wartosciowg czeScig pracy jest propozycja szczegétowej analizy sygnatdw absorpcji
przejSciowe] w perowskicie. Na wyroznienie zastluguje fakt zbadania efektow w
skonstruowanym ogniwie perowskitowym co jest przedmiotem artykulu KPB-7 i jest bez
watpienia proba skorelowania otrzymywanych wynikoéw dla poszczegdlnych materiatéw czy
pologniw z gotowym w pelni dzialajacym ogniwem perowskitowym. Oprdcz metod
spektroskopii laserowe zastosowano takze elektrochemiczng spektroskopie impedancyjng w
celu dopelnienia interpretacji otrzymywanych wynikow.
Przedstawiona metodologia badan stanowi logiczng i konsekwentng prébe wykazania, w
kolejnych etapach badan, stusznosci zalozen i osiggnigcie podstawowych celow, jakimi byto
wykazanie mozliwosci zastosowania czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej do
lepszego zrozumienia mechanizméw dzialania ogniw perowskitowych w kierunku
wytworzenia ogniw nie tylko wydajnych ale i stabilnych w warunkach atmosferycznych dla
zastosowan praktycznych szczegdlnie jako technologii zintegrowanej z budownictwem tzw.
BIPV czy technologii fotowoltaicznych zintegrowanych z magazynami energii co jest
ewidentnie priorytetowym kierunkiem na kanwie XXI wieku.

Ponizej ustosunkuj¢ si¢ do opisu badan i ich interpretacji przedstawionych w
autoreferacie. Na wyréznienie i gratulacje zastuguje fakt skonstruowania w Polsce ogniw
perowskitowych o sprawnosci PCE = 18% w roku 2021 co zgodnie z mojg wiedza jest
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wartoscig rekordowa dla ogniw perowskitowych konstruowanych w kraju i dowodzi o
odpowiednich posiadanych przez Doktorantk¢ umiej¢tnosciach do konstrukeji wydajnych
ogniw perowskitowych przy zastosowaniu odpowiednich warunkéw technicznych i
opanowanego warsztatu eksperymentatora. Na podkreslenie zastuguje fakt $Swiadomosci
Doktorantki o istotnym/kluczowym wptywie jakosci i czystosci stosowanych materialow do
konstrukcji ogniw i odpowiednich warunkéw srodowiskowych niezbednych do wytworzenia
perowskitu i konstrukcji na jego bazie ogniw.

Prosz¢ o podanie informacji o grubosci wytworzonych ogniw perowskitowych w zaleznosci
od zastosowanych materialow HTM, ETM i rodzaju perowskitu. Prosze o informacje czy
grubos$¢ wytworzonych warstw byla taka sama w konstruowanych ogniwach perowskitowych
1 warstw/p6togniw badanych technika czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej. Jaka jest
korelacja grubosci wytwarzanych warstw do pomiaréw metodg spektroskopii laserowej i do
konstrukcji ogniw perowskitowych.

Kluczowym do analizy procesow fizycznych jest $wiadomos$é konstrukcji wydajnych,
stabilnych i bez efektu histerezy ogniw perowskitowych. Bezwzglednie prace wzbogacityby
informacje zbiorcze na temat otrzymanych parametréw fotowoltaicznych dla wszystkich
konstruowanych ogniw perowskitowych. Informacje te mozna znalez¢ w artykutach. Prosze o
zbiorcze przedstawienie parametrow PV (Uoc, Jsc, FF, PCE i powierzchnia ogniwa oraz
efektu histerezy i stabilnosci czasowej) w postaci tabeli dla wszystkich badanych ogniw
perowskitowych w aspekcie roéznych materiatow. Prosz¢ takze o informacje o ilosci
wytworzonych ogniw dla kazdej architektury badanego ogniwa perowskitowego.

Cykl 7 prac Doktorantki mozna podzieli¢ na 4 grupy. Prace KPB-1, KPB-3 dotyczg aspektow
materiatowych rodzaju wytwarzanych warstw organicznych HTM i ETM. Prace KPB-2,
KPB-4 i KPB-5 dotycza analizy wplywu rodzaju perowskitu na analizowane parametry
fizyczne. Praca KPB-6 dotyczy analizy rodzaju wytworzonej warstwy TiO» na procesy
obserwowane w ogniwach perowskitowych. Praca KPB-7 dotyczy analizy skonstruowanych
ogniw perowskitowych w aspekcie zastosowania w pelni techniki czasowo-rozdzielcze;
spektroskopii laserowej 1 w aspekcie wplywu grubosci i jakosci wytworzonej elektrody ztotej.
Bezwzglednie zaplanowany i wykonany cykl prac badawczych i ich analiza wykazuja
wieloptaszczyznowe podejscie do tematyki ogniw perowskitowych i obejmujg zaréwno
aspekty materialowe, techniczne jak i uzytkowe dla zastosowan praktycznych w oparciu o
zaproponowang i zastosowana tak doglebnie przez Doktorantk¢ metode czasowo-rozdzielczej
spektroskopii laserowej wielokrotnie dopelnianej przez wykonane badania za pomocg
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjne;.

W pracy KPB-1 analizowano wplyw dwoch materiatow organicznych spiro-OMeTAD i X60
oraz ich mieszaniny na wlasciwosci ogniw perowskitowych i dynamike transportu nos$nikow
fadunkéw. Zastosowanie w ogniwie jako warstwy HTM zwigzku X60 jest elementem
innowacyjnym podobnie jak wytworzenie warstwy dwusktadnikowej. Prosze o wyjasnienie
co bylo celem/zalozeniem wytworzenia mieszaniny. Ponadto, prosze o komentarz do
otrzymanych réznic w pomiarach fotowoltaicznych dla ogniw badanych po czasie i
rozbiezno$ci w petli histerezy.

W pracy KPB-2 skupiono si¢ na analizie wytworzonego perowskitu w oparciu o zastosowanie
femtosekundowej absorpcji przejsciowej i czasowo-rozdzielczej emisji w aspekcie wpltywu
stosunku molowego MAI:Pbl> (1:1 i 3:1) na otrzymane parametry. Zaprezentowana analiza
nie budzi zastrzezen i wnosi nowe interesujgce spojrzenie na perowskit.



W pracy KPB-3 analizowano perowskitowe ogniwa na podtozu elastycznym (ITO/PET)
poprzez modyfikacje rodzaju warstwy ETL (PCBM, PenPTC, SPPO13). W artykule jako
warstwg HTM zastosowano PEDOT:PSS. Najlepsze wyniki otrzymano dla ogniw z PCBM,
gdzie PCEmax = 10,2%. Prosz¢ o komentarz odno$nie wykonanej i analizowanej architektury
ogniwa perowskitowego. Jak rodzaj podloza elastyczne/sztywne wplywa na obserwowane
efekty. Czy skonstruowano ogniwo perowskitowe o tej samej architekturze na podtozu
sztywnym (szkto)?

W pracy KPB-4 poszerzono badania nad perowskitami poprzez modyfikacje kationow i
analiz¢ réznych warunkéw eksperymentalnych wytwarzania perowskitéw (stopien
wilgotnosci 8-40%, PCEmax = 10,5% dla BM 210, 8RH). Prosze o podanie architektury
ogniwa perowskitowego analizowanej w pracy KPB-4 oraz komentarz do obserwowanego
efektu histerezy. Kontynuacja i poszerzeniem badan nad perowskitami jest praca KPB-5 gdzie
wytwarzano pologniwa/ogniwa zaréwno w komorze rekawicowej jak i w warunkach
atmosferycznych otrzymujac wartosci PCE = 17,31 % i 14,26%, odpowiednio. Sg to bardzo
dobre wartosci szczegélnie dla ogniw perowskitowych konstruowanych w warunkach
atmosferycznych. Do wytwarzania perowskitu w warunkach atmosferycznych zastosowano
mieszaning rozpuszczalnikéw DMSO:DMF zmieniajgc stosunek DMSO od 0,24 do 0,4.

Na podkreslenie zashuguje doglebna analiza wptywu ilosci DMSO na obserwowane efekty i
sugestia, iz dla niskiego stezenie DMSO w mieszaninie z DMF procesy rekombinacji w
perowskicie s spowodowane gtdwnie poprzez tzw. rekombinacje objetosciowa i przechodza
w rekombinacje powierzchniowa dla wysokiego stezenia DMSO. Ponadto, innowacyjng
czescig pracy jest analiza obserwowanych efektow w ujeciu wpltywu rodzaju otoczenia
perowskitu (zastosowanego zwigzku chemicznego) na dynamike transportu nos$nikow
tadunkéw (TiOo/perowskit i spiro-OMeTAD/perowskit). Prosze¢ o probe przeanalizowanie
mozliwosci oddzialywan niekowalencyjnych migdzy DMF i DMSO w zalezno$ci od stezenia
DMSO i wplywu na obserwowane wyniki badan. Czy polarno$¢ zastosowanego
rozpuszczalnika ma wptyw na obserwowane zjawiska? Prosze o wyjasnienie stwierdzenia, iz
dla wytworzonych potrojnych kationdw perowskitowych najwyzszg wydajno$¢ otrzymano dla
ogniw skonstruowanych w warunkach atmosferycznych (KPB-5).

Praca KPB-6 dotyczy analizy wplywu rodzaju wytworzonej warstwy TiO, na parametry
zaréwno ogniw perowskitowych jak i DSSC, aczkolwiek Doktorantka omawia tylko ogniwa
perowskitowe dla ktérych otrzymano rekordowa sprawnos$¢ PCE = 18%, a warstwag HTM byt
spiro-OMeTAD, za$§ TiO, miato rozmiar ziaren 30 nm. Analizowano nanoczastki TiO2 o
rozmiarach 30 nm i 18 nm i grubosci wytworzonych warstw 150-200 nm i 300-350 nm,
odpowiednio. Prosz¢ o rozwinigcie podanego skrétu w autoreferacie MK2. Autoreferat i
wprowadzenie do badan przeprowadzonych w pracy KPB-6 wzbogacitby rys historyczny
dotyczacy rozwoju ogniw perowskitowych poprzez modyfikacje architektury ogniw DSSC i
zastapienie elektrolitu cieklego elektrolitem statlym. Prosze o komentarz do obserwowanego
efektu histerezy dla skonstruowanych ogniw perowskitowych.

Praca KPB-7 zamyka cykl publikacyjny i jest zwienczeniem wtozonego trudu badawczego
Doktorantki w przejsciu krok po kroku od analizy poszczegdlnych materiatéw, pdtogniw i w
efekcie finalnym ogniw perowskitowych o architekturze FTO/compact TiO»/mezoporowaty
TiO2/perowskit/spiro-OMeTAD/Au za pomocg czasowo-rozdzielczej spektroskopii laserowej
udowadniajac tym samym cel pracy i przydatnos¢ oraz sensownos¢ zaproponowanych badan.
Skonstruowane ogniwo wykazywato sprawnos¢ PCE = 14%. Natomiast rekordowa sprawnos¢
otrzymana przez Doktorantke dla ogniwa o tej samej architekturze to PCE =18%. Prosze o
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interpretacje tak duzej réznicy w sprawnosci ogniwa otrzymanej dla tej samej architektury i
wplywie na analiz¢ za pomoca metod spektroskopii laserowej i powtarzalnosé wynikow. W
pracy KPB-7 poszerzono analizg¢ o badanie wptywu grubosci i wielkosci ziaren wytworzonej
elektrody na bazie Au na otrzymane efekty i zywotno$¢ ogniw. Przeprowadzona
kompleksowa analiza zachodzacych procesbw w skonstruowanym ogniwie na
poszczegblnych zlaczach jest bardzo wartosciowa czescig badan wykonanych przez
Doktorantke.

W autoreferacie zabraklo/nie znalaztam ponadto informacji odnosnie enkapsulacji
wytworzonych ogniw perowskitowych i mozliwosci przeskalowania technologii dla ogniw o
najwyzszej wartosci PCE.

Nalezy podkresli¢, iz praca jest napisana dobrym komunikatywnym jezykiem angielskim. Pod
wzgledem edytorskim jest przygotowana bardzo starannie. W streszczeniu w jezyku polskim
Doktorantka popehita kilka niezgrabnosci jezykowych (czy kolokwializméw) wynikajacych
prawdopodobnie z bezposredniego tlumaczenia okreslen i sformulowan z jezyka
angielskiego. Np. normalne ogniwa. Wiasciwiej jest powiedzie¢ ogniwa o standardowej
architekturze. W pelnych i niepelnych ogniwach perowskitowych. Wiasciwiej byloby
powiedzie¢ w ogniwach z elektrodami i pologniwach bez elektrod. Czy sformutowanie
wewnatrz suchej komory r¢kawicowej oraz ekstrakcja dziur czy wstrzykiwania tadunkow
czy TiO2 o r6znej jakoSci.

Podsumowujgc, pomimo wyrazonych powyzej zastrzezen uwazam, ze Pani lic. Katarzyna
Pydzinska-Bialek przedstawila interesujgca, tematycznie zwartg i logiczng w formie prace,
popartg szeroko rozwinigtym eksperymentem, wnioski z ktérej na pewno sa cenne dla
rozwoju badan nad ogniwami perowskitowymi. Moje uwagi, ktére nasunety mi sie w trakcie
czytania rozprawy nie majg zasadniczego wplywu na mojg bardzo pozytywng oceng pracy.

Wsréd elementéw nowosci naukowej przedstawionych w dysertacji nalezy wyréznic:

(i) Dla przebadanych perowskitow, wykazano iz warstwy o najlepszej jakosci wykazujg
najwyzsze wartosci parametrow fotowoltaicznych w ogniwie oraz najszybszy
zanik wzbudzonych ladunkéw poprzez najszybszy transport tadunkow na
ztaczach.

(1)) W odwroconych ogniwach perowskitowych elektrony w PCBM sg ekstrahowane
najszybciej w poréwnaniu z pozostalymi przebadanymi warstwami ETL.
Aczkolwiek moze rowniez wystepowaé niepozadana rekombinacja tadunkow.

(i11)) W ogniwach perowskitowych z X60 zaobserwowano iz zaréwno transport
fadunkéw dodatnich (dziur) jak i procesy rekombinacji na zlgczu sg szybsze niz
dla najczesciej stosowanego materiatu jako HTM — spiro-OMeTAD w ogniwach
perowskitowych o standardowej architekturze.

(iv) Zaproponowane i zastosowane selektywne sondowanie zlgcza pozwolito na
zaobserwowanie asymetrii w transporcie ladunkéw na zlgczach z materiatami
HTM i ETM.

(v) Zaobserwowano fotoindukowane spektralne i kinetyczne zmiany dla ztgcza
TiO2/perowskit.

(vi) Zaproponowana metodologia eksperymentu pozwolita na wykazanie, iz przytozenie
napigcia blisko wartosci Uoc powoduje spowolnienie procesu generowania
tadunkéw w ogniwie.



Ponadto, na wyrdznienie zastuguje fakt zastosowania czasowo-rozdzielczej spektroskopii
laserowej do charakterystyki skonstruowanych ogniw perowskitowych (a nie tylko
materialéw sktadowych i pétogniw, czyli w mys$l zasady od szczegétu do ogodtu), co poszerza
zakres metodologii badan w temacie omawianej techniki. Podobnie jak proba pomiaru
wybranych wihasciwosci ogniw perowskitowych w warunkach bliskich naturalnym co ma
znamiona badan aplikacyjnych.

Na mojg bardzo pozytywna ocen¢ dysertacji i Doktorantki ma wplyw takze fakt, 1z 7
artykulow bedacych przedmiotem pracy doktorskiej zostato opublikowanych w czasopismach
z IF = 3,266 — 9,811 z punktacjg MEiN = 70 — 200 pkt.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani lic. Katarzyny Pydzinskiej-
Bialek pt.. Determination of charge transfer and recombination dynamics in perovskite solar
cells spelnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ do Rady Naukowej
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie jej do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Bezwzglednie Doktorantka wykazata, iz jej dociekliwo$¢ naukowa 1 wlasciwa analiza
postawionych probleméw zaskutkowaly przesunigciem granic poznania naukowego w
analizowanej tematyce co jest niezmiernie istotne w rozwoju nauki. Dlatego tez, ze wzgledu,
na jakos¢ i zakres dysertacji wnosze do Rady Naukowej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. A.
Mickiewicza w Poznaniu o wyr6znienie jej pracy doktorskiej.

/

/7&'\}6‘)\/1“ /U 10



