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Ocena dorobku naukowego oraz autoreferatu dr inz. Katarzyny Znajdek
(w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika)

Niniejsza recenzja zostata wykonana w oparciu o analiz¢ autoreferatu, zyciorysu naukowego,
wykazu osiagnig¢ w pracy naukowej oraz 10 publikacji przedstawiajgcymi glowne
osiggniecia naukowe Habilitantki.

1. Sylwetka Habilitantki

Dr inz. Katarzyna Znajdek ukonczyla studia wyzsze na kierunku Elektronika i
Telekomunikacja na Wydziale Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki Y.6dzkiej w 2008r. Rok pozniej ukonczyta studia podyplomowe na tym samym
wydziale na kierunku Technologie Optoelektroniki. W roku 2014 (6 lat po dyplomie) dr inz.
K. Znajdek obronita prace doktorska pt. ,.Elastyczne ogniwa fotowoltaiczne” wykonang pod
promotorstwem prof. dr hab. Zbigniewa Lisika. Od pazdziernika 2014 roku jest zatrudniona
na stanowisku adiunkta na Politechnice Lodzkiej i na tym stanowisku pracuje po dzien
dzisiejszy bardzo aktywnie uczestniczac w dzialalnogci dydaktycznej i organizacyjnej. Po
uzyskaniu stopnia doktora Habilitantka uczestniczyla jako wykonawca w 2 projektach
POLONIUM finansowanych przez MNiSW i obecnie uczestniczy w realizacji projektu
NCBR pn. ,,Systemy hybrydowe do konwersji energii stonecznej”. Ponadto po doktoracie
uczestniczyta w 4 krétkoterminowych stazach badawczych (Francja, Szwecja, Kanada).
Habilitantka byta promotorem 15 prac dyplomowych, inzynierskich i magisterskich, w tym 3
prac magisterskich mig¢dzynarodowych, oraz promotorem pomocniczym 10 prac
dyplomowych, w tym 1 w toku.

Habilitantka prowadzi bardzo intensywna dziatalno$é dydaktyczng zaréwno w jezyku polskim
jak i angielskim poprzez opracowywanie tresci nowych przedmiotéw, e-learning czy tez
prowadzenie zajgé z wykorzystaniem innowacyjnych metod typu Design T’ hinking, Problem
Based Learning, Project Based Learning, Reaserch Based Learning, Integrated Design.
Ponadto bardzo aktywnie uczestniczyta w 12 projektach dydaktycznych (np. Erasmus Plus,
Masters of Didactics, MNiSW, EduBUP — projekt europejski).

Habilitantka bardzo aktywnie dziala takze na niwie popularyzacji nauki w postaci
przygotowywania i wyglaszania wykladow/referatow naukowo-popularnych,
przygotowywania ¢wiczen, wykladéw i warsztatéw oraz ich praktyczng realizacje na PL.
Otrzymata 18 (w tym 12 po doktoracie) roznego rodzaju nagréd wsroéd ktérych nalezy
wyr6zni¢ nagrode: Laureatka Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2019 w kategorii
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Naukowiec Przysztosci za realizacje projektu pt.: ,,Wykorzystanie warstw konwerterow
energii w nowych rozwiazaniach dla ogniw fotowoltaicznych™ oraz nagrode PAN za wybitne
osiggniecia przyczyniajace si¢ do rozwoju nauki dla miodych uczonych pracujacych na
terenie wojewodztwa todzkiego, 2021.

2. Osiggnigcia naukowe

Dorobek naukowy Habilitantki stanowi 55 publikacji, w tym 33 (wedtug Scopus) i 24
(wedtug Web of Science) w czasopismach naukowych indeksowanych w bazach oraz 2
patenty krajowe (Konwerter DOWN dlugosci Jali swiatla przeznaczony do zwigkszenia
sprawnosci ogniwa slonecznego, 2016 i Hybrydowy cieczowy panel solarny z phtg
chlodzqcq, 2021) i 4 zgloszenia patentowe. Indeks Hirscha Habilitantki, wedtug bazy Web of
Science wynosi 8 (wg. autoreferatu), a sumaryczna ilogé cytowan bez autocytowan jest rowna
102. Dr inz. K. Znajdek byta recenzentem tylko 5 prac w czasopismach takich jak: Thin Solid
Films, J. Nanoelectronics and Optoelectronics, Solar Energy (2 razy), czy Applied Thermal
Engineering. Nalezy podkreslié, iz Habilitantka jest sumarycznie wspottwéreg 6 zgloszen
patentowych, w tym 2 zgloszenia otrzymaly status patentu i zostaly przyznane po doktoracie.
Ponadto przed i po doktoracie powstaty po 2 zgloszenia patentowe.

Analizujge liczbowo aktywno$¢ naukowa Habilitantki w zakresie publikacji przed i po
doktoracie niestety nalezy stwierdzi¢, iz nie jest obserwowane znaczace zwickszenie
aktywno$ci naukowej po uzyskaniu doktoratu. Progress zauwaza sie tylko w zakresie
monografii (po doktoracie 2, w tym jedna monoautorska gdzie przed doktoratem byto 0) i w
zakresie wystapien konferencyjnych przed doktoratem: 33 wystapienia (w tym 22 ustne), za$
po doktoracie 38, w tym 16 wystapien ustnych. Z kolei juz w zakresie rozdzialéw w
monografiach naukowych (przed 6, w tym 3 monoautorskie i jeden rozdziat anglojezyczny),
za$ po doktoracie 2 rozdzialy krajowe, w tym jeden rozdziat w monografii monoautorski.
Analiza liczbowa w zakresie artykulow naukowych przedstawia si¢ nastepujgco: przed
doktoratem: 24 (Czysta Energia - 2, Przeglad Elektrotechniczny - 2, Elektronika — 7, Optica
Applicata, Swiat Szkla, Sensing& Measurement, Instal — Teoria i Praktyka w Instalacjach,
Renewable Energy&Power Quality Journal, Mat. Sci. Eng. B, Prace Instytutu Elektrotechniki
- 2, Magazyn Fotowoltaika, J. Energy and Power Engineering, Proc. SPIE, Phys. Status
Solidi C, Microelectronic Engineering (w 11 pracach Habilitantka jest pierwszym autorem),
po doktoracie 21 (w tym 10 bedacych podstawg autoreferatu) w czasopismach takich jak
Przeglad Elektrotechniczny - 3, Opto-Electronics Review - 3, Proc. SPIE, Acta Innovations -
2, Renewable Energy&Power Quality Journal, Nanomaterials, Energies (w 6 pracach
Habilitantka jest pierwszym autorem), oraz prace bedace podstawg autoreferatu
Microelectronic Engineering, Opto-Electronics Review, pokonferncyjna IEEE PVSC — 2, AIP
Conference Procedings, Acta innovations, Optik, J. Nanoelectronics and Optoelectronics,
Open Physics, Optical Materials Express (w7 pracach Habilitantka jest pierwszym autorem).
Podano omytkowo w wykazach dwukrotnie prace H8 w wykazie prac do habilitacji i w spisie
prac po doktoracie (pozycja 7).

Niestety nie wida¢ znaczacego progresu Habilitantki w aktywnosci publikacyjnej po
doktoracie (w zakresie liczebnosci prac). Przed doktoratem suma 6+33+24 = 63 prace (65 po




dodaniu 2 zgloszen patentowych). Po doktoracie suma 2+2+38+21 = 63 prace (67 po dodaniu
2 patent6éw i 2 zgloszen patentowych).

Na podkreslenie zastuguje aktywnos$é w zakresie implementacji opracowywanych rozwiazan
w technologii poprzez adaptacje technologii osadzania warstw TCO na bazie nanoform wegla
od skali laboratoryjnej do naktadania w warunkach przemystowych poprzez praktyczne
wykorzystanie techniki natryskowej oraz opracowanie koncepcji produktow zawierajacych
elastyczne, przewodzace warstwy transparentne i ich zastosowanie w przemysle poprzez
wspOtprace z przedsigbiorcami (ML System, Thermall sp. z 0.0. Electrotile sp. z o.0. (Udziat
w projekcie Tango, 2016).

Podstawa pracy habilitacyjnej zatytulowanej 7t echnologie wytwarzania i charakteryzacja
warstw konwerteréw energii do zastosowar w elastycznych, cienkowarstwowych ogniwach
Jotowoltaicznych. dr inz. K. Znajdek, jest lista 10 wskazanych w autoreferacie publikacji H1-
HI0, opublikowanych w okresie 2014-2020 (w tym 6 posiadajacych tzw. wspélczynnik
wplywu IF = 0,18-2,673). Trzy artykuly, tj. H3, H4 i H9 sg artykutami pokonferencyjnymi.
Artykut H5 nie ma IF wedlug informacji zamieszczonych w autoreferacie.

Wedtug informacji zamieszczonych w autoreferacie praca HI10 ma najwiekszg z
analizowanych prac liczbe punktéw MEN = 100 pkt. Prace H1, H2 maja 70 pkt. Prace H6-HS
majg 40 pkt, za$ praca H5 ma 20 pkt MEN.

Wedtug informacji podanych w otrzymanych dokumentach do recenzji, z przedstawionych do
oceny publikacji najwigksza ilo§¢ cytowan maja prace H1 (18 cytowania) i H2 (16 cytowan).
Pozostale prace majg H6, H8, H9 i H10 (8), H7 (2) cytowan. Prace H3-H5 cytowan nie majag.

3. Ocena dorobku naukowego na podstawie autoreferatu i cyklu publikacji

Czgs$¢ merytoryczna autoreferatu (str. 6 — 40) sklada si¢ z Wprowadzenia (1) obejmujacego
cel pracy, a nastepnie opisu kazdej z 10 prac w tym w rozdziale (2) prace H1, H2:
Wykorzystanie nanoczastek ZnO — metoda prézniowa, symulacje wstepne, (3) prace H2-H5:
Warstwy nanoczastek ZnO wytwarzane metodami powlekania oraz analiza symulacji
numerycznych, (4) prace H6-H8: Wykorzystanie potencjatu pierwiastkéw ziem rzadkich oraz
ich mieszanek z nanoczgstkami ZnO, (5) H9-H10: Wzbogacenie struktur o warstwy
selektywnie transparentne oraz krétkie i bardzo ogélne podsumowanie. Podany spis literatury
obejmuje 98 pozycji wlaczajac w spis 15 publikacji Habilitantki. Cytowana w autoreferacie
literatura obca jest bardzo obszerna, aczkolwiek rozczarowuje bardzo ubogie i ogélnikowe
wprowadzenie do tematu, brak poréwnania otrzymanych wynikéw z obecnym stanem wiedzy
w temacie.

Oceng autoreferatu i cyklu publikacyjnego przedstawic w pierwszej kolejnosci w oparciu o
odpowiedz na nastgpujace kluczowe pytania.

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy/hipoteza pracy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez Habilitantke? Jaki charakter ma rozprawa? Jaki
Jest wktad Habilitantki w prowadzone badania (na podstawie oswiadczen)?

Celem naukowym prac prowadzonych przez Habilitantke byto wytworzenie i charakterystyka
warstw konwertujgcych energi¢ stoneczng oraz zrozumienie i identyfikacja ich wiasciwosci
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dla zastosowan w fotowoltaice cienkowarstwowej 1 elastyczne;. Zaproponowano
zastosowanie koncepcji tzw. down conversion w celu podniesienia wydajnosci ogniw
stonecznych poprzez zastosowanie warstw konwertujgcych energie padajacego na 0gniwo
promieniowania stonecznego. Idea koncepcji polega na zamianie wysokoenergetycznych
fotonéw z zakresu $wiatfa ultrafioletowego (UV) na fotony o nizszych energiach, z zakresu
Swiatta widzialnego, ktore sg bardziej efektywnie przetwarzane w procesie fotowoltaicznym.
Jest to znane z literatury ale wcigz bardzo interesujgce i o duzym potencjale aplikacyjnym
podejscie do tematyki poprawy sprawnosci ogniw stonecznych, poprzez wykorzystanie
modyfikacji padajacego na ogniwa widma $wiatta w aspekcie modyfikacji zaréwno
materiatdw jak i technik ich wytwarzania. Jako warstwy luminescencyjne, ktére po
pochlonigciu $wiatla stonecznego powinny emitowaé nastepnie Swiatlo o Scisle okreslonej
dhugosci fali zastosowano nanoczastki ZnO o r6znych rozmiarach oraz wybrane pierwiastki
ziem rzadkich. Ponadto, nanoczastki ZnO zawieszano w matrycy polimerowej PMMA, co jest
interesujacy czescia prowadzonych badan. Wybrane materiaty nanoszono na powierzchnie
sztywne (szklo, krzem) i elastyczne (PET) za pomoca metody fizycznej prézniowej LECBD,
oraz powlekania obrotowego, abelacji laserowej czy sitodruku. Identyfikacje wytworzonych
warstw prowadzono gléwnie poprzez zastosowanie metody luminescencji oraz wydajnosci
kwantowej EQE i transmitancji optycznej. Ponadto, zastosowano technik¢ AFM czy SEM do
identyfikacji wytworzonych warstw na bazie nanoczastek, aczkolwiek nie prowadzono
doglebnej analizy poprzez zastosowanie tych metod.

Niestety, Habilitantka sztucznie dzielita materiat do habilitacji. Moglo powsta¢ mniej, ale
bardziej obszernych publikacji zawierajgcych doglebng analize obserwowanych efektow.
Prace przedstawione do oceny mozna pogrupowaé w 3 aspektach: H1-HS5: prace na bazie
ZnO, H6-H7: prace na bazie metali ziem rzadkich, H8: poréwnanie/mieszanki ZnO z
pierwiastkami ziem rzadkich, H9-H10: prace dotyczace fotowoltaiki elastycznej na PET
poprzez wytworzenie warstwy selektywnie transparentne;.

Niestety, zabraklo w autoreferacie odniesienia si¢ do obecnego stanu wiedzy w temacie i
zdefiniowanie jasno ,luki badawczej” ktorg Habilitantka proponuje zapehi¢. Zaréwno w
autoreferacie jak i w Introduction do artykulow wspominane jest, iz zastosowanie
pierwiastkéw ziem rzadki i ZnO jako warstw konwertujacych energie stoneczng byto
stosowane przez innych naukowcow. Zabrakto jasno sformutowanego celu badawczego.
Prowadzone badania bedgce przedmiotem cyklu publikacyjnego maja charakter prac
eksperymentalnych oraz s3 wzbogacane o obliczenia/symulacje teoretyczne. Czesto
Habilitantka uzywa sformufowania, iz sa to badania wstepne i nalezy stwierdzi¢, iz tak jest,
proponowane badania sg poczatkiem do rozwoju tematyki ogniw stonecznych dla aplikacji
praktycznych, a nie ich finalem. Swiadomos$¢ Habilitantki w tym zakresie $wiadczy o
znajomosci tematyki i pokorze wobec nowych odkry¢.

Niestety, na podstawie sformutowanego opisu w o$wiadczeniach nalezy stwierdzi¢, iz
Habilitantka nie byta pomystodawca tematyki, a tylko wspottworcg. We wszystkich 10
publikacjach niezaleznie czy byla autorem do korespondencji czy tez nie, o$wiadczyla, iz
miata udzial w tworzeniu hipotezy badawczej i opracowaniu idei badan oraz udzial w analizie
wynikéw. Od Habilitantki jako kandydatki na samodzielnego pracownika nauki oczekuje sie
wykazania umiejetnosci w generowaniu i prowadzeniu nowej tematyki.




Czy w autoreferacie przeprowadzono analize literatury Swiatowej (stanu wiedzy) w sposéb
wlasciwy, swiadczqcy o dostatecznej wiedzy Habilitantki? Czy wnioski z przeglgdu Zrodel
sformutowano w sposob jasny i przekonujgcy?

Musze stwierdzi¢ z duzym zaskoczeniem, ze calg analize Zrodet definiujaca stan wiedzy w
obszarze tematycznym autoreferatu zawarta Habilitantka na 3 stronach wprowadzenia — tto
naukowe badan, przywolujgc w nim 93 pozycje literaturowe. Zaktadam, ze Habilitantce
znany jest stan wiedzy w temacie autoreferatu, ale przeprowadzona z takg nonszalancja
analiza zrodel pozostawia wrazenie znaczacego niedosytu. Zabraklo, poréwnania
otrzymanych wynikow badan z obecnym stanem literatury $wiatowej. Wielowgtkowos¢
poruszanej tematyki powinna obligowa¢ Habilitantke do glebokiej analizy zaréwno od strony
materialowej, technologicznej jak i aplikacyjnej z uwzglednieniem wiasciwosci elektro-
optycznych. W autoreferacie zabraklo informacji o mozliwosci wytwarzania ZnO i AZO
metodg ALD, ktéra jest szeroko rozwijana zardwno w kraju jak i na Swiecie. Ponadto,
Habilitantka w autoreferacie omawia bardzo ubogo aspekty materiatowe a zjawisko down
converison w ogniwach stonecznych, cho¢ konkluduje, ze, cytuje strona 7: ,,Wykorzystanie
efektow down-conversion i down-shifting wydaje si¢ wielce obiecujgce dla podniesienia
sprawnosci fotokonwersji w ogniwach stonecznych, co potwierdzajq liczne badania
prowadzone w tej tematyce [8, 38-39, 42-76]. Na przyktad, w pracy [42] zaproponowano
wykorzystanie luminescencyjnych kompozytow ztozonych z polimeru i nanoczgstek krzemu w
charakterze warstw typu down converters.” Bezwzglgdnie prace by wzbogacita analiza
poréwnawcza pod katem materialow, technologii czy rodzaju ogniw slonecznych z warstwa
down-conversion (w tym ogniw perowskitowych czy organicznych), taka jakg mozna znalez¢
np. w artykutach Materials for downconversion in solar cells: Perspectives and challenges,
Solar Energy Materials & Solar Cells 165 (2017) 59-71, Down-conversion materials for
organic solar cells: Progress, challenges, and perspectives, Aggregate, DOI:
10.1002/agt2.185, czy A promising europium-based down conversion material: organic
inorganic perovskite solar cells with high photovoltaic performance and UV-light stability, J
Mat. Chem A, 2019.

Opinia o przedstawionych do habilitacji publikacjach mnaukowych i ich
oméwienie w autoreferacie
Czytajac autoreferat ma si¢ wrazenie, iz jest on nie do konca przemyslang forma opisu 1
prezentacji otrzymanych wynikéw badan o czym $wiadczy fakt przedstawiania bardzo
szczegotowych informacji dotyczacych metodologii eksperymentu czy tez producenta
nanoczastek, a z drugiej strony brak jest analizy porownawczej i proby przedstawienia idei i
pomostu w zakresie proponowanych materiatow i technologii.
W pracy H1 Habilitantka jest 6-tym autorem pracy. Wedtug o$wiadczenia rola Habilitantki
polegata na udziale w tworzeniu hipotezy badawczej, obrobee graficznej wynikdéw symulacji
komputerowej oraz udziale w analizie wynikéw oraz w przygotowaniu artykulu. W
autoreferacie Habilitantka bardzo szczegdtowo opisuje czg$¢ eksperymentalng dotyczaca
technologii LECBD. Wytworzono nanoczastki ZnO o $rednicy ponizej 5 nm poprzez
optymalizacje parametrow procesu osadzania. Habilitantka konkluduje, Ze zaobserwowano iz

5




istnieje optymalne ci$nienie, ktére pozwala na uzyskanie najwyzszych wartosci
fotoluminescencji w procesic LECBD dla efektywnej konwersji energii. Ponadto,
Habilitantka wysuwa wniosek, iz warstwa ZnOx o zoptymalizowanej stechiometrii, x = 0,5
moze by¢ uzywana jako konwerter luminescencyjny umieszczony na gérnej powierzchni
kazdego rodzaju ogniwa stonecznego, co wykazala wykonujgc symulacje komputerowe dla
ogniw krzemowych, CIGS i CdTe. Poréwnano ogniwa z warstwg antyrefleksyjng ZnO oraz z
warstwa konwertujgcg na bazie nanoczastek ZnO uzyskujac dla kazdego ogniwa przewage po
zastosowaniu nanoczgstek ZnO. Niestety zabraklo informacji jakie modele ogniw
stonecznych zastosowano do symulacji w programie SCAPS, o jakiej architekturze?
Habilitantka, konkluduje, iz obserwowano takze dla ogniw z warstwa nanoczastek ZnO
wytworzonych metoda LECBD na krystalicznych ogniwach krzemowych wzrost wydajnosci
EQE, aczkolwiek charakterystyka przedstawiona na rys 7 w autoreferacie nie jest
jednoznaczna a obserwowany wzrost jest niewielki.

W artykule H1 i w autoreferacie nie przedstawiono synergii miedzy wyborem materiatu
(Zn0) a zastosowang technologia wytwarzania (zalety i wady) i otrzymanymi parametrami.
Praca zostata opublikowana w 2014 roku, czyli w roku obrony doktoratu przez Habilitantke.
Co jest elementem nowosci pracy H1 w stosunku do obecnych doniesien literaturowych?
Artykut H1 ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Prosze o ustosunkowanie si¢ do
stwierdzenia w artykule, cytuje: ,.Additionally ZnO layers are not usually used as the
antireflective coating of silicon solar cells, thus further implementation of ZnO NPs layers as
a down shifter in the case of these solar cells is put in question.”

Habilitantka konkluduje, iz metoda LECBD nie pozwala na wytwarzanie warstw o duzej
powierzchni (max. 1 cm?) i traktuje ta metode i otrzymane wyniki jako punkt odniesienia do
dalszych badan w celu otrzymania warstw o wiekszych rozmiarach dla zastosowan
aplikacyjnych w fotowoltaice, aczkolwiek nie znalaztam w autoreferacie i pracy informacji na
temat przeskalowania technologii.

W artykule H2 gdzie Habilitantka jest autorem do korespondencji poréwnano wyniki badan
dla warstw ZnO wytworzonych technika LECBD z ogniwem z warstwa ZnO wytworzone;j
metodg powlekania obrotowego (o srednicy 20 nm). Badano ZnO w roznym stezeniu
zawieszone w wodnym roztworze matrycy polimerowej, aczkolwiek nie podano rodzaju
polimeru. Prace eksperymentalne przeprowadzono dla ZnO (SEM, luminescencja).
Zaobserwowano, iz warstwa ZnO na podfozu szklanym absorbuje promieniowanie z zakresu
280-400 nm, i widoczna jest emisja dla ZnO wzbudzonych tym promieniowaniem co zdaniem
Habilitantki daje podstawy/nadzieje do wytworzenia warstw konwertujacych w celu poprawy
wydajnosci ogniw stonecznych poprzez zjawisko down-conversion. Ponownie Habilitantka
konkluduje, iz po optymalizacji technologii osadzania warstw mozna bedzie zastosowaé
proponowane rozwigzania w przemysle. Aczkolwiek, w H2 i w autoreferacie nie
przedstawiono wynikéw dla skonstruowanych ogniw z warstwa ZnO.

Niezrozumiatym jest stwierdzenie w autoreferacie, iz w H2 poréwnywane sg ogniwa z ZnO
wytworzonym metodg LECBD z ogniwem z warstwg ZnO:Al w charakterze transparentnej
elektrody. Jak wytworzono AZO? Sklad pierwiastkowy AZO i ZnO jest réozny wigc
poréwnywanie tych dwoéch materialéw jest nie do konca wlasciwe z punktu widzenia
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inzynierii materiatowej. Wiadomym jest, iz zaréwno ksztalt, rozmiar jak i stezenie
nanoczgstek ma wplyw na otrzymywane parametry. Zabrakto analizy i dyskusji w tym
aspekcie.

Praca H3 (Habilitantka jest pierwszym autorem) jest kontynuacja pracy H2, gdzie badano
nanoczastki ZnO rozproszone w matrycy polimerowej na bazie PMMA (Mw = 350 000
daltoné6w) o dwoéch rozmiarach: 20 nm (praca H2) i w zakresie 90-210 nm (praca H3).
PMMA potocznie nazywany jest szklem akrylowym, a jego wihasciwosci zalezne sg od
wielkosci masy molowej. Interesujacym i innowacyjnym byloby okreslenie wplywu masy
molowej polimeru na otrzymywane parametry optyczne wytwarzanych warstw na bazie ZnO.
PMMA zostal wybrany przez Habilitantke¢ ze wzgledu na bardzo dobrg transmitancje
optyczng w zakresie $wiatta widzialnego. W pracy H3 poszerzono charakterystyke optyczng
w tym badania luminescencyjne poprzez graficzng prezentacje w formie map 3D. Warstwy
luminescencyjne wytworzono technika nanoszenia wirowego na szklo lub krzem. Wszystkie
badane nanoczgstki ZnO absorbuja promieniowanie z obszaru $wiatta UV, co potwierdza ich
potencjal aplikacyjny jako down-shifi konwerterow, a ponowna emisja nastepuje w $wietle
widzialnym. Obserwacje mikroskopia SEM uwidocznily tworzenie sie aglomeratow
szczego6lnie w przypadku ZnO o rozmiarze 20 nm, aczkolwiek zdaniem Habilitantki nie ma to
ujemnego wplywu na oczekiwane wiasciwosci luminescencyjne. Kolejnym krokiem byto
sprawdzenie w oparciu o symulacje komputerowe (oprogramowanie SCAPS) mozliwosci
wykorzystania opracowanych warstw w ogniwach stonecznych krzemowych, CIGS czy
CdTe. Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji Habilitantka wnioskuje, iz sprawno$é
modelowych ogniw stonecznych ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem transmitancji
optycznej warstw i jest tym wyzsza im wyzsza jest warto$¢ wydajnosci kwantowej
luminescencji (LQE) co zdaniem Habilitantki jest parametrem kluczowym w celu ustalenia
warunk6w brzegowych proponowanego rozwigzania w aspekcie oplacalnosci proponowanc;j
technologii. Na otrzymywane wartoéci ma wplyw takze szybkos$é rozwirowania warstw co
bezwzglednie jest zwigzane z gruboscig otrzymywanych warstw. Nie podano jaka byla
grubos¢ badanych warstw. Zabrakto weryfikacji zatozen teoretycznych z eksperymentem.
Bezwzglednie pracg by wzbogacity wyniki dla skonstruowanych ogniw z warstwa ZnO.

Praca H4 (Habilitantka jest pierwszym autorem, autorem do korespondencji jest A. Sosna-
Glegbska) jest kontynuacjg pracy H3, gdzie przedstawiono dodatkowo wyniki symulacji
uwzgledniajgce rozklady transmitancji optycznej warstw o rznych stezeniach ZnO w matrycy
polimerowej na bazie PMMA. Nie zaobserwowano istotnych r6znic w wartosciach
wydajnosci ogniw stonecznych przy roznych parametrach LQE dlatego zaprezentowano
wyniki tylko dla LQE = 70%. Habilitantka konkluduje, iz wydajnosé ogniw jest wyzsza dla
nizszych stezern ZnO. Wyniki symulacji wykazaly, iz dla stezenia < 5% ZnO warstwy
pochtaniajg wiecej promieniowania niz ponownie emitujg w procesie konwersji i tym samym
wplywajg na zmniejszenie wydajnosci pierwotnej, aczkolwiek w tym przypadku na wielkosé
absorbancji wplyw ma gtéwnie rodzaj podtoza. Habilitantka ma swiadomos¢, iz proponowane
rozwigzania cechuje bardzo ograniczona mozliwosé zastosowad w aspekcie kompromisu
migdzy wysoka transmitancja optyczng a stezeniem nosnikéw konwertujacych. Uwaga: w
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jezyku polskim nie uzywa sie sformutowania koncentracja tylko stezenie. W H4
przedstawiono takze wyniki symulacji EQE dla 3 rodzajow ogniw stonecznych na tle widm
emisyjnych uzyskanych z pomiaréw dla ZnO o rozmiarach 20 nm i 90-210 nm. Otrzymane
wyniki sugeruja wigkszy potencjat dla ZnO 20 nm biorgc pod uwage lepsze dopasowanie do
rozwazanych ogniw stonecznych.

Praca H5 (Habilitantka jest drugim wspétautorem pracy) jest kontynuacjg pracy H4 i zamyka
cykl artykuldw poswieconych analizie ZnO jako warstwy konwertujgcej dla ogniw
stonecznych. W H5 skupiono si¢ na analizie nanoczastek ZnO o rozmiarach 20 nm w
aspekcie doboru optymalnych stezefi masowych nanoczgstek (1, 2 i 5%) zawieszonych w
matrycy PMMA nanoszonych technikg powlekania obrotowego przy zastosowaniu réznych
szybkosci wirowania (1000-6000 rpm). Przedstawiono wyniki pomiaréw widm transmitancji
optycznej oraz widm emisji i wzbudzenia dla réznych stezen ZnO. Ponadto wykonano
badania mikroskopowe SE, SEM, MO i okreslono porowatos¢ i grubos$¢ warstw. Zastosowana
procedura wytwarzania warstw metodg powlekania obrotowego jest powszechnie znana.
Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazaly, iz dla wartosci transmitancji nizszej niz
85% warstwa konwertujgca nie wplywa na wzrost wydajnosci ogniwa stonecznego. Poziom
ten jest przekraczany dla warstw z ZnO (1 i 2 %) dla wszystkich badanych szybkosci
wirowania dla dlugosci fali 400 nm. Z kolei dla 5% stezenia ZnO transmitancje na poziomie
85% uzyskuje si¢ takze ale tylko dla predkosci wirowania 1000 rpm przy dlugosci fali 540
nm. W kolejnym etapie prowadzonych prac wykonano elastyczne ogniwo stoneczne na bazie
krzemu amorficznego z warstwa ZnO oraz zmierzono charakterystyke EQE. Habilitantka
stwierdza, iz widmo wzbudzenia ZnO jest wzglednie dopasowane do charakterystyki EQE
ogniwa. Warto§¢ EQE ogniwa nie przekracza 50% w zakresie dhugosci fal 350-450 nm co
zdaniem Habilitantki $wiadezy o pozytywnym wplywie warstwy ZnO na wydajno$¢ ogniw
krzemowych. Rozklad optyczny wszystkich badanych warstw wynosi ponad 85% dla catego
zakresu widzialnego, co spelnia warunek okreslony w symulacjach. Ponadto, nie
obserwowano wplywu stezenia nanoczastek ZnO na morfologie wytworzonych warstw (SE
SEM). Grubos¢ warstwy wynosita 2,55 um jak podano na rys. 18 w autoreferacie.
Niewatpliwie pracg wzbogacily by informacje odnosnie chropowatos$ci wytworzonych warstw
1 wplywie szybkosci rozwirowania na grubosé otrzymanych warstw.

Habilitantka, podsumowujac cykl publikacji H1-H5 dotyczacych analizy ZnO dla
fotowoltaiki jako warstw konwertujacych stwierdza, ze widmo emisyjne warstw osigga
najwyzsze wartosci dla wyzszego stezenia ZnO, przy niskich predkosciach wirowania.
Proponowane warstwy do dalszych badan to 5% ZnO w PMMA wytwarzane z prgdkoscig
wirowania 3000 rpm, aczkolwiek w cyklu publikacyjnym nie znalaztam kontynuacji tych
badan.

Kolejne trzy publikacje H6-H8 dotycza proby zastosowania jako warstw konwertujgcych typu
down-converter w ogniwach stonecznych kompozycji pierwiastkow ziem rzadkich (REE) na
bazie europu i dysprozu. Zabraklo analizy stanu literatury w temacie. Habilitantka stwierdza,
iz analogicznie jak dla ZnO motywacjg jest poprawa wydajnosci ogniw stonecznych poprzez
przesunigcie spektrum promieniowania stonecznego z UV do Vis. Wybér materialow
argumentuje ich absorpcjg promieniowania UV i emisjg w obszarze Swiatla widzialnego, a
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takze wysoka wydajnoscia kwantowg luminescencji oraz faktem wykazywania fosforescenc;ji.
Jest to bardzo interesujgca wlasciwo$é umozliwiajaca emisje takze po naswietlaniu, szkoda ze
Habilitantka nie rozwineta tego watku w pracach badawczych.

Praca H6 (Habilitantka jest pierwszym autorem, za$ autorem do korespondencji jest N.
Szczecifiska) dotyczy zwigzkéw typu SrsAlisOzs:Eu, Dy oraz SrAl,O4:Eu, Dy o wysokiej
stabilnosci chemicznej. Praca H7 obejmuje analiz¢ kolejnych materiatow takich jak ZnS:Cu i
ZnS:Cu, Mn, Co oraz ich mieszanek otrzymywanych poprzez mielenie proszkéw
(Sr4Al14025:Eu, Dy:SrALO4:Eu, Dy;ZnS:Cu, Mn, Co jako mieszanka 1 w stosunku 1:2:1:1,
oraz mieszanka 2: SrsAl;40zs:Eu, Dy:SrAl,04:Eu, Dy;ZnS:Cu, ZnS:Cu, Mn, Co w stosunku
1:2:3:3). Praca H8 poswiecona jest analizie mieszanek opartych o REE i nanoczastki ZnO w
kierunku poszerzenia zakresu widm emisyjnych, gdzie warstwy wytworzono metodg
sitodruku (majac na uwadze takze aspekty produkcyjne w tym prostote wykonania) na
podtozu PET z zastosowaniem farby bezbarwnej (pigmentu o stezeniu 10-50%) w celu
otrzymania pasty aktywnej do wydruku. Analizowano wplyw grubosci warstw na wlasciwosci
optyczne 1 luminescencyjne, aczkolwiek nie podano/nie znalaztam wartodci grubosci
wytworzonych warstw co utrudnia interpretacj¢ wynikéw. Habilitantka konkluduje, iz na
podstawie analizy rozkladéw transmitancji optycznej mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie
sitodruku  wielowarstwowego w celu zwigkszenia wydajnosci ogniwa stonecznego nie
przyniosto zamierzonego rezultatu. W autoreferacie Habilitantka uzywa zbyt og6lnikowych
sformulowan bez podawania wartosci konkretnych parametréw co utrudnia analize wynikow.
Np. Chropowato$¢ jest niezadowalajaco wysoka (strona 27). Czyli jaka dla analizowanych
ukiadéw dla konkretnych zastosowan powinna by¢ aby spehni¢ swojg role w urzadzeniu? W
H6 znajduje si¢ informacja iz chropowato$é¢ okreslono na poziomie okoto 82 pum, aczkolwiek
w autoreferacie zabraklo tej informacji. Habilitantka w autoreferacie uzywa sformutowania
koncentracja na stezenie co nie jest wasciwym sformutowaniem.

Habilitantka stwierdza, iz wszystkie pigmenty oraz baza polimerowa (rozumiem ze chodzi o
polimer PET?) posiadaja wtasciwosci luminescencyjne i wplywaja na zwickszenie
wydajnosci ogniwa stonecznego poprzez skuteczne dopasowanie widma promieniowania do
charakterystyk EQE ogniw krzemowych. Habilitantka w pracy H7 wprowadza dodatkowo do
REE barwnik (dye) Polyplast PY383. Kolejnym krokiem jest poprawa wilasciwosci
konwertujgcych warstw na bazie REE poprzez zwigkszenie szerokosci widma emisyjnego.
Habilitantka proponuje w tym celu wytworzenie mieszanek na bazie REE i nanoczastek ZnO
(20 nm i 90-210 nm) w stosunku 1:1, co oméwiono w pracy H8 (Habilitantka jest autorem do
korespondencji). Nie obserwowano wplywu dodatku ZnO na zakres widmowy
przygotowanych mieszanek w poréwnaniu do REE, totez nie kontynuowano tego kierunku
badan. W zamian za to przygotowano elastyczne ogniwa krzemowe z warstwg SraAl;14025:Eu,
Dy oraz SrALO4:Eu, Dy obserwujac korzystny wplyw pierwszego zwigzku na wzrost EQE
ogniwa w poréwnaniu z ogniwem referencyjnym w zakresie UV dla stezenia 30%. Drugi
zwigzek nie spetnit oczekiwan jako warstwa konwertujagca podobnie jak zastosowane
mniejsze stezenie na poziomie 10% miato negatywny wplyw na otrzymane wartosci EQE. W
pracach H7 i H8 zastosowano do wytworzenia warstw roztwor PMMA, a w pracy HS
dodatkowo octan butylu, aczkolwiek Habilitantka nie wspomina o tym w autoreferacie.
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Wiadomym jest, iz rodzaj rozpuszczalnika/domieszka ma duzy wplyw na przetwarzalno$é
polimeru i otrzymywane wyniki badan.

Ostatnie dwie prace z cyklu publikacyjnego H9 i H10 dotycza wzbogacenia jak okreslita to
Habilitantka struktur o warstwy selektywnie transparentne w celu intensyfikacji efektu
fotoluminescencji oraz zwiekszenia ilosci promieniowania docierajgcego do ogniwa
stonecznego. W celu realizacji przedsiewziecia Habilitantka proponuje nowa konstrukcje
konwertera wyposazona w warstwe selektywnie transparentng umieszczong nad warstwg
konwertujacg ZnO czy REE, ktérej celem jest skierowanie Jak najwigkszej ilosci fotonow do
ogniwa fotowoltaicznego. Z literatury znanym jest rozwigzanie polegajace na wielokrotnym
odbijaniu promieniowania stonecznego od ogniwa poprzez zastosowanie np. nanoczgstek
plazmonicznych czy tez zastosowanie réznych ukladéw optycznych, takich jak klasyczne
soczewki, soczewki Fresnela, zwierciadta (ptaskie, wklgste - paraboidalne, wkleste liniowe),
liniowe soczewki Fresnela oraz koncentratory luminescencyjne (skoncentrowana
fotowoltaika). Habilitantka w autoreferacie przedstawia koncepcje i wyniki eksperymentalne
dla warstwy komercyjnej firmy 3M o wymogach tzw. lustra weneckiego. Brak jest opisu folii
3M w autoreferacie. W pracy H9 (Habilitantka jest pierwszym autorem) znajduje sie
informacja iz jest to folia PET. Transmitancje optyczng wykonano dla folii naswietlanej od
strony teksturowanej i od strony plaskiej w calym zakresie dtugosci fal obserwujac, iz w
zakresie $wiatta widzialnego folia wykazuje réznice okolo 70% pomiedzy strong
teksturowana i ptaskg. Waznym wnioskiem Jest fakt, iz warstwa 3M umieszczona na warstwie
konwertujacej wykazuje transmitancj¢ promieniowania UV réwng okoto 100% podczas
na$wietlania warstwy od strony teksturowanej. Z kolei transmitancja optyczna od strony
plaskiej w obszarze dlugosci emitowanych fal (400-700 nm) wynosi tylko okolo 10%. Dla
ogniw z warstwg selektywnie transparentna, ale bez warstwy konwertujgcej nie obserwowano
polepszenia charakterystyk EQE. Habiliitantka mimo takiego wyniku, konkluduje, iz, cytuje
Jednak wyniki sq bardzo obiecujqce i stwarzajq potencjal dla przyszlych prac w tym
obszarze.”, co jest stwierdzeniem nieco zaskakujgcym. Habilitantka nie przedstawia zarysu
przyszlych prac w tym zakresie.

W pracy H10 (Habilitantka jest czwartym autorem) kontynuowano zagadnienia poruszone w
H9 i zaproponowano wytworzenie warstw selektywnie transparentnych w postaci rowkow
trojkatnych i sinusoidalnych przy uzyciu lasera UV 343 nm (zastosowano metode abelacji
laserowej gdzie weryfikowano parametry procesu, ale Habilitantka nie opisuje szczegotow tej
technologii w autoreferacie tylko skierowuje recenzenta do pracy H10). Brak jest tez
informacji w autoreferacie co kryje si¢ pod akronimami PS5 i P7, ktére sg przedmiotem dalsze;
analizy przez Habilitantke (na rys. 27 jest pokazane 9 wytworzonych prébek). Dokonano
poréwnania z niemodyfikowang folig PET stwierdzajgc istotny proces degradacji w obszarze
transmitancji optycznej dla $wiatta UV-niebieskiego, co Habilitantka ttumaczy zbyt duza
mocg lasera, niestety w autoreferacie nie podano jaka to byla moc. Stwierdzono, iz
teoretycznie rowki tréjkatne majg tendencje do generowania wyzszej wydajnosci jednak
kosztem bardziej ztozonego procesu wytwarzania. Wytworzono na folii PET metoda abelacji
laserowej rowki tréjkagtne i zaobserwowano efekt selektywnej transparentnos$ci. Habilitantka,
konkluduje, iz sg to wstepne badania ktore wymagaja dalszej optymalizacji. W artykule H10
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analizowane sg teoretycznie takze inne poza PET polimery (Kapton - poliimid, Teonex - PEN,
PET i tzw. optyczny PET kt6ry zostat wybrany do dalszych badan ze wzgledu na grubosé 125
um, zas folia PET ma grubos¢ 50 um podobnie jak pozostale analizowane polimery) do
powyzszych zastosowant pod katem odpowiednich wiasciwosci mechanicznych i
srodowiskowych, w tym elastycznosci i wagi oraz ceny, niestety Habilitantka nie rozwija tego
watku w autoreferacie.

Przed wnioskami koncowymi, nalezy stwierdzi¢, iz zaproponowane technologie do
wytwarzania warstw sg znane i nie uwypuklono dostatecznie ich innowacyjnej modyfikacji na
potrzeby wytwarzania warstw konwerteréw energii. Ponadto zabrakto dogtebnej dyskusji
naukowej i wyjasnienia obserwowanych efektéw na kanwie zaleznosci material —
wiasciwosci, ktore sg bardzo wazne i bezwzglednie perspektywiczne dla rozwoju
fotowoltaiki. Autoreferat opracowano raczej w formie opisu obserwowanych efektow.

Habilitantka, podsumowuje osiggniecie w 6 punktach, ktére majg charakter zbyt ogélny.
Prosz¢ o doprecyzowanie kazdego stwierdzenia z 6 punktow pod katem wykonanych badan
eksperymentalnych i symulacji teoretycznych i wytypowanie najlepszego materiatu i techniki
oraz skonstruowanego ogniwa stonecznego jako innowacyjnego osiggniecia dla przyszltych
zastosowan aplikacyjnych.

Prosz¢ o odpowiedz na czym polega oryginalno$¢ badan zaproponowanych jako cykl
publikacyjny, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Habilitantki, jaka jest pozycja
przeprowadzonych badan w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Co jest gléwnym autorskim osiggnigciem naukowym Habilitantki?

Potrzebuje rozmowy z Habilitantka, aby podja¢ ostateczng decyzje. Whioskuje o zaproszenie
Habilitantki na posiedzenie komisji Habilitacyjnej.

/%/ i &O/A/ﬂ / o
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43 Politechnika todzka

Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki

Lo6dz, 02.08.2022 r.

Pani prof. dr hab. inz. Agnieszka IWAN

Akademia Wojsk Ladowych imienia generala Tadeusza Ko$ciuszki
Wydzial Nauk o Bezpieczenstwie

ul. P. Czajkowskiego 109

51-147 Wrocltaw

Szanowna Pani Profesor!

W nawigzaniu do umowy o dzieto nr W2D/500/2-2-10-1/2022 z dnia 27.05.2022 r.
1 otrzymanej recenzji w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego
p. dr inz. Katarzynie Znajdek, uprzejmie prosze Panig Profesor o uzupehienie recenzji —
zgodnie z wymaganiami art. 221 ust. 8 p-s.w.n - o jednoznaczng oceng czy osiagniecia
naukowe dr inz. Katarzyny Znajdek odpowiadaja wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1
pkt. 2 p.s.w.n.
Jednoczesnie, w zwiazku z wnioskiem Pani Profesor o przeprowadzenie kolokwium
habilitacyjnego, uprzejmie informuje, ze Politechnika ¥.6dzka jako podmiot habilitujacy,
w Uchwale Senatu nr 21/2021 z dnia 26 maja 2021r. w sprawie okreslenia sposobu
postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, zawarla nastepujace
regulacje: ,, Komisja habilitacyjna, po zapoznaniu si¢ z recenzjami, moze podjgcé uchwate
0 przeprowadzeniu kolokwium habilitacyjnego....". Istnieje wigc podstawa prawna
do zorganizowania kolokwium habilitacyjnego po otrzymaniu kompletu recenzji
W przedmiotowym postepowaniu.

Z powazaniem

Wydzialu Elektrotechniki fel roniki, Informatyki | Automatyki
PoliteChpiki todzkiej

Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki l‘r
90-537 £6dz, ul. Stefanowskiego 18, budynek A10
tel. 42 631 25 02, e-mail: w-2@adm.p.lodz.pl, HR EXCELLENCE IN RESEARC

www.weeia.p.lodz.pl, www.p.lodz.pl



Prof. dr hab. Agnieszka Iwan Wroctaw, 3.08.2022
Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im. prof. Jozefa Kosackiego

ul. Obornicka 136,

50-961 Wroctaw

Dotyezy: odpowiedzi na pismo z dnia 2.08.2022 — uzupelnienie recenzji do umowy o dzielo nr
W2D/500/2-2-10-1/2022 z dnig 27.05. 2022.

Szanowny Pan Dziekan Wydzialu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki Lédzkiej
Dr hab. inz. Jacek Kucharski, prof. uczelni

Ocena dorobku naukowego oraz autoreferatu dr inz. Katarzyny Znajdek
(W zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika ; elektrotechnika)

Whiosek koricowy, rozprawa habilitacyjna dr inz. K. Znajdek spelnia wymagania formalne
ustawy okreslone w artykule 219.

Jednakze w moim glebokim przekonaniu, dyskusyjna jest dominujgca rola kandydatki w cyklu
publikacji bedacych podstawg osiagniecia naukowego.

W celu podjecia ostatecznej decyzji tak jak napisatam w recenzji (z dn. 5 .07.2022) z powodéw,
ktére szczegétowo wyjasnilam w recenzji wnioskuje o zaproszenie Habilitantki na rozmowe

podczas posiedzenia komisji Habilitacyjnej.

Wnosz¢ o dopuszezenie Habilitantki do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.
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