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Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgr Kamili Jankowskiej
pt. ,, Nowe materialy oparte na perylenodiimidzie do zastosowar fotowoltaicznych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana przez mgr Kamile Jankowskg
w Zaktadzie Chemii i Technologii Zwigzkéw Krzemu Wydzialu Chemii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Ireneusz Kownacki. Podstawg wydania
opinii jest pismo Pana Dziekana Wydziatu Chemii prof. dr hab. Macieja Kubickiego z dnia 16 wrze$nia
2025r. (WCH/189/AK/2025).

Rozwéj technologii fotowoltaicznych stanowi istotny kierunek badarn nad efektywnym
i zrownowazonym wykorzystaniem $wiatta stonecznego. W ostatnich latach na obszarze Unii
Europejskiej obserwowany jest znaczgcy wzrost produkceji energii elektrycznej z energii stonecznej.
Dostepne rozwigzania technologiczne nie s3 pozbawione wad, co sprawia, Ze wcigz trwaja
poszukiwania rozwigzari tanszych, bardziej wydajnych i przyjaznych dla Srodowiska. Tematyka
dotyczaca nowych materiatéw do zastosowan w urzadzeniach fotowoltaicznych niezmiennie cieszy si¢
duzym zainteresowaniem. Szczegdlne znaczenie w tym kontekscie majg zwigzki organiczne, ktérych
potencjat aplikacyjny wydaje si¢ wciaz nie w peini wykorzystany.

Rozprawa Doktorska Pani Kamili Jankowskiej poswiecona jest syntezie i charakterystyce
zwiazkow na bazie perylenodiimidu (PDI). Gtéwnym celem pracy bylo otrzymanie nowych materiatow,
ktére bede mogly zosta¢ wykorzystane w organicznych ogniwach fotowoltaicznych jako
miedzywarstwa katodowa lub jako skiadnik warstwy aktywnej. Zaproponowane podejscie
jest niezwykle interesujgce, poniewaz pozwala na kompleksowg ocene potencjatu aplikacyjnego
ww. materiatow.

Praca zostala przygotowana w formie klasycznej i liczy 161 stron. Tres¢ zostata podzielona
na kilka rozdziatow: 1. Wprowadzenie, 2. Czesc literaturowa, 3. Cel pracy, 4. Czesc eksperymentalna,
5. Wyniki badani oraz ich omowienie, 6. Podsumowanie iwnioski, 7. Informacje uzupefniajace,
8. Osiagniecia naukowe, 9. Literatura, uzupetnionych o Wykaz skrotow i symboli. Przyjeta struktura
pracy jest przejrzysta. Zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatléw uporzadkowana jest w sposob logiczny,
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a zagadnienia omawiane sg w sposéb zrozumialy w oparciu o aktualng literature naukows. Autorka
cytuje ponad 150 pozycji literaturowych, ktore sg Scisle zwigzane z tematem dysertacji. Strona
graficzna pracy rowniez nie budzi zastrzezen, a rysunki ischematy przygotowane sa z duzg
starannoscia.

Czes¢ literaturowa rozpoczyna sie od rysu historycznego ogniw fotowoltaicznych przyblizajac
czytelnikowi najwazniejsze odkrycia istotne dla rozwoju technologii fotowoltaicznych. Nastepnie,
Doktorantka omawia w sposob zwiezly (acz kompletny) rézne rodzaje (generacje) ogniw podkreslajac
wady i zalety poszczegdlnych rozwigzan. Kolejny podrozdzial (rozdziat 2.2) poswiecony jest
fotowoltaice organicznej - od jej historii, poprzez ogélne zasady dziatania ogniw, architekture
urzadzen, konczac na materiatach stosowanych w warstwie aktywnej oraz w miedzywarstwie
katodowej. Dobdr tresci jest zasadniczo trafny, jednak z uwagi na fakt, Ze obiektem badan niniejszej
pracy sa materialy na bazie PDI, warto bytoby szerzej omoéwic ich wtasciwosci czy przedstawic¢ wiecej
przyktadow zastosowania jako skladniki warstwy aktywnej. W ostatnim podrozdziale Czesci
literaturowej omoéwiono najwazniejsze parametry charakteryzujace prace ogniw fotowoltaicznych.

Cel pracy, przedstawiony w rozdziale 3, zdefiniowany jest w sposob klarowny i precyzyjny
w nawigzaniu do zagadnien opisanych w Czesc/ literaturowej. Metodyka badawcza zostala opisana
wrozdziale 4 (Czes¢ eksperymentalna), uwzgledniajac spis odczynnikéw, procedury syntezy
i identyfikacji pochodnych diimidu perylenowego, a takze metodyke wytwarzanie i charakterystyki
urzadzen fotowoltaicznych. Co wazne, opis procedur przygotowany jest w sposob pozwalajacy
na bezproblemowe odtworzenie eksperymentu. Cze$¢ badan prowadzona byta we wspétpracy z innymi
jednostkami naukowymi, tj. Ming Chi University of Technology (Tajwan) oraz Katedrg Fizyki
Molekularnej Politechniki Lodzkiej. Pomimo tego, ze opis procedur przygotowany jest starannie,
wydaje sie, Ze niektére z technik stosowanych do charakterystyki warstw zostaly pominiete,
np. mikroskopia sit atomowych (AFM). Ponadto, ze wzgledu na specyfike pracy, w mojej opinii,
wskazane bytoby przedstawienie wszystkich widm NMR produktéw koricowych reakcji, np. w formie
zatgcznikéw umieszczonych w rozdziale 7 ,, Informacje uzupetniajace”.

Rozdziat 5 poswigcony jest oméwieniu wynikéw badan i stanowi najwazniejszg czes$¢ rozprawy
doktorskiej. Wyr6zni¢ nalezy dwie gltéwne grupy zwigzkéw otrzymywanych przez Doktorantke:
i) pochodne PDI do zastosowan jako miedzywarstwa katodowa oraz /7) pochodne PDI do zastosowan
w warstwie aktywnej.

W przypadku pierwszej grupy zwigzkéw Doktorantka skupita sie na modyfikacji podstawnikow
w pozycji imidowej. W pierwszej serii okreslonej jako ,N-funkcyjne pochodne PDI’ znalazio sie

Politechnika Slaska
Wydzial Chemiczny
Katedra Fizykochemii i Technologii Polimerdw

ul. Strzody 9, 44-100 Gliwice

I‘r +4832 23710 24 / +48 32 23719 25 (fax) .
1a.blacha@polsl.pl

Politechniki Wydziat
—— NIP 631020 07 36 Slaskiej Chem;cznv
(CELENCE NESEARCH ING Bank Slaski S.A. o/Gliwice 60 1050 1230 1000 0002 0211 3056



Wydziat Chemiczny
Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw

g dr hab. inz.

UCZELNIA :
Politechnika BADAWCZA Agata Blacha-Grzechnik
Slaska NESTTH DO prof. PS

18 zwiazkéw réznigcych sie m.in. diugoscia faricucha alifatycznego czy rodzajem podstawnika
(np. amina alifatyczna, pirol, piperazyna czy imidazol). Nalezy podkresli¢, Ze ww. zwiazki, dzigki
zastosowaniu nowej procedury syntetycznej, otrzymano z bardzo wysokimi wydajnosciami (wigkszos¢
powyzej 90%). Druga podgrupe zwigzkéw stanowia N-tlenkowe pochodne PDI otrzymane na drodze
utlenienia (z wykorzystaniem H0;) wybranych pochodnych z podgrupy pierwszej. W tej serii,
skutecznie otrzymano kolejnych 9 zwigzkéw. W trzeciej podgrupie znalazly sie pochodne
z ugrupowaniem sulfobetainowym, z ktérych czes¢ zostala zastosowana jako miedzywarstwa
katodowa w perowskitowych ogniwach fotowoltaicznych (praca , Highly Efficient Indoor Perovskite
Solar Cells with 40% Efficiency Using Perylene Diimide-Based Zwitterionic Cathode Interlayers”
opublikowana na tamach czasopisma Small). Doktorantka podjeta rowniez proby syntezy innych
pochodnych PDI, m.in. zawierajacych w swojej strukturze atom siarki. Proby te, choc nieskuteczne, s3
réwnie waznym elementem materiatu badawczego, szczegdlnie jesli - jak ma to miejsce w tym
przypadku - sg opatrzone odpowiednim komentarzem.

W ramach badan nad synteza nowych pochodnych PDI do zastosowar w warstwie aktywnej ogniw
fotowoltaicznych otrzymano 4 zwigzki o tréjwymiarowej strukturze réznigce si¢ budowa rdzenia.
Nalezy podkresli¢, ze wtej czeSci pracy przeprowadzono réwniez serie reakcji modelowych
pozwalajacych na optymalizacje warunkow procesu.

Rozdzial 5.3 poswiecony jest oméwieniu wynikéw badan aplikacyjnych, co stanowi niejako
uzupelnienie obszernych prac syntetycznych. W tej czgsci pracy przedstawiono wyniki pomiarow
spektroskopowych, elektrochemicznych i mikroskopowych warstw zwigzkéw serii PDI-XC-pyrol
oraz charakterystyki pracy urzadzen fotowoltaicznych z ww. zwigzkami jako migdzywarstwa
katodowg. Warto podkresli¢, ze Doktorantka wykorzystata szereg technik badawczych pozwalajacych
na szeroka charakterystyke materiatéw. Analiza otrzymanych wynikéw nie budzi wigkszych
zastrzezen, a dyskusja prowadzona jest w sposob logiczny. Drobne uwagi do tej cze$ci pracy: na stronie
120 Doktorantka pisze: , Odnoszac sie do potencjatu Fc¢/Fc wyznaczono poczatek dla procesow
utleniania i redukcji, a nastepnie obliczono poziomy orbitali granicznych (Ewonmo 0raz Eumo)”.
Pomimo tego, 7e w literaturze czesto wykorzystuje si¢ pomiary woltamperometrii cyklicznej
do wyznaczania Exomo oraz Eyumo, nalezy pamietac, ze tak wyznaczone wartosci obarczone sg znacznym
btedem i jest to jedynie oszacowanie wartosci ww. parametréw. Po drugie, srednie wartosci RMS
wyznaczone za pomoca mikroskopii AFM (strona 126) warto byloby uzupetni¢ o wartosci odchylenia
standardowego.

Cze$¢ opisowa rozprawy zamyka rozdziat 6: ,, Podsumowanie i wnioski”, w ktérym Doktorantka
w spos6b syntetyczny przedstawia swoje najwazniejsze osiagniecia badawcze. W rozdziale 7
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»Informacje uzupefniajace” zamieszczono wybrane widma IR, NMR syntezowanych zwigzkéw, a takze
wyniki charakterystyki warstw i urzadzen, tj. krzywe prad-napiecie, krzywe J-V oraz obrazy AFM.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie osiggnie¢ naukowych Doktorantki. Pani mgr Kamila
Jankowska jest wspotautorka 4 artykutéw naukowych opublikowanych na tamach bardzo dobrych
czasopism o zasiggu miedzynarodowym. Jedna z prac zwigzana jest z tematyka pracy doktorskiej
i zostata opublikowana na famach czasopisma Smal/ (/F = 12.1, 200 pkt). Doktorantka prezentowata
wyniki swoich badan na 5 konferencjach naukowych oraz byta wspétautorem kolejnych 11 wystapien
konferencyjnych. Pani mgr Kamila Jankowska byta gtéwnym wykonawca projektu Preludium BIS 1
pt. , Nowe materialy oparte na perylenodiimidzie do zastosowari fotowoltaicznych” oraz wykonawca
dwdch innych projektéw finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki oraz Narodowe Centrum
Badari i Rozwoju. Ponadto, byta kierownikiem Minigrantu Doktoranckiego pt. , Nowe materiaty oparte
na perylenodiimidzie (PDI) do zastosowania jako miedzywarstwy katodowe w urzadzeniach
fotowoltaicznych”, finansowanego w ramach Inicjatywy Doskonatosci - Uczelnia Badawcza UAM.
Doktorantka odbyta réwniez staze naukowe - krajowe w Katedrze Fizyki Molekularnej Politechniki
Lodzkiej oraz zagraniczne w Ming Chi University of Technology. Warty podkreslenia jest fakt, ze faczny
czas trwania stazu wyniost 14 miesiecy, a zgromadzony w tym czasie material badawczy zostat
wykorzystany w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Jak wspomniano wyzej, przediozona do recenzji rozprawa doktorska napisana jest z nalezyta
starannoscig. Pomimo tego, Doktorantka nie ustrzegla sie drobnych bledéw edytorskich
czy jezykowych, z ktérych przyktadowe wymieniono ponizej:

1) w Wykazie skrotow i symboli w wyjasnieniach czesci skr6téw pojawia sie réwniez odpowiedni
termin w jezyku angielskim, jednak w przypadku niektérych zostato to pominiete, np. HOMO,
LUMO, AFM, OLED. Wskazane bytoby ujednolicenie zapisu.

i) kolokwializmy czy naleciatosci jezykowe, np. ,poprzez implementacje nowych akceptorow
niefulerenowych” (str. 15), , metaliczna elektroda zbiera uwolnione elektrony” (str. 32),

i) literowki, np. ,2,4,6,8-tetrametylcyklotetrasiloksan” (str. 7), bledy w symbolach zwigzkow
w opisie widm IR (str. 131, 132).

Nalezy jednak zaznaczy(, Ze niedoskonatosci edytorskie/jezykowe wystepuja sporadycznie i, w mojej
opinii, nie wptywaijg znaczaco na odbidr i zrozumienie pracy.

Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy doktorskiej pani mgr Kamili Jankowskiej nasuwajg sie pewne
uwagi i pytania dotyczace zaréwno metodyki badawczej jak i zaprezentowanych wynikow.
Najwazniejsze z nich podano ponizej.
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1) Spektroskopia IR: w przypadku niektérych zwigzkéw na widmach IR pasma w zakresie
2800 - 3000 cm'! sg praktycznie niewidoczne, np. PDI-3C-pyrol. Czy Doktorantka moze wyjasnic
obserwowane roznice w widmach IR pochodnych z serii PDI-XC-pyrol?

2)  Woltamperometria cykliczna: w metodyce badar elektrochemicznych (str. 65) brakuje informacji
o sposobie nanoszenia , cienkiej warstwy analitu” na powierzchnig elektrody. Czy takie warstwy
byly stabilne podczas pomiaru? Jaka jest zaleta stosowania takiej procedury pomiaru
w poréwnaniu do bardziej popularnej techniki, w ktdrej analit obecny jest w fazie roztworu?
Na krzywej prad-napiecie zarejestrowanej dla pochodnej PDI-3C-pyrol widoczne sa sygnaty
w zakresie (1.2, -0.8)V, ktére nie sg obserwowane w przypadku innych pochodnych -
czy Doktorantka moze przypisac je odpowiednim procesom?

3) Badania aplikacyjne: Doktorantka w dos$¢ enigmatyczny sposob tlumaczy wybor serii
PDI-XC-pyrol jako modelowej w badaniach aplikacyjnych. Z oczywistych wzgledéw peina
charakterystyka wszystkich otrzymanych zwigzkéw wykracza poza zakres niniejszej pracy
doktorskiej. Czy jednak Doktorantka mogtaby wyjasni¢, jakimi przestankami kierowano sie
przy wyborze grupy zwiazkéw do badan aplikacyjnych?

Nalezy podkresli¢, Ze wszystkie powyzsze uwagi nie umniejszajq warto$ci merytorycznej recenzowanej
pracy i moga jedynie stanowi¢ podstawe do dalszej dyskusji.

PODSUMOWANIE

Stwierdzam, Ze rozprawa Pani mgr Kamili Jankowskiej miesci sie w zakresie dyscypliny nauki
chemiczne. Dysertacja zostata przygotowana w sposob rzetelny i potwierdza rozleglty wiedze
teoretyczng oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych przez Doktorantke.
Praca wnosi istotny wktad w rozwdj nauki o materiatach organicznych wykorzystywanych w ogniwach
fotowoltaicznych, w szczegdlnosci w zakresie projektowania i syntezy nowych pochodnych diimidu
perylenowego, a co za tym idzie stanowi ,oryginalne rozwiazanie problemu naukowego” zgodnie
z art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym I nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. Warto zaznaczy¢,
7e synteza zwigzkéw na bazie PDI jest zadaniem wymagajacym, m.in. ze wzgledu na ich ograniczong
rozpuszczalno$¢. W mojej opinii, najwazniejszym osiagnieciem niniejszej pracy jest opracowanie
nowej metodologii syntezy PDI z réznymi podstawnikami w pozycji imidowej umozliwiajacej zarowno
skrocenie czasu reakcji, jak i zwiekszenie wydajnosci procesu. Nalezy doceni¢ fakt, Ze Doktorantka
nie tylko otrzymata nowe materiaty, lecz takze przeprowadzila badania aplikacyjne, co $wiadczy
o jej wszechstronnych umiejetnos$ciach badawczych.
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Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr Kamili Jankowskiej pt. ,Nowe materialy oparte na perylenodiimidzie do zastosowan
fotowoltaicznych” speinia wymagania stawiane pracom doktorskim okre$lone wart. 187 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. i wnosz¢ Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Chemiczne UAM o dopuszczenie Pani mgr Kamili Jankowskiej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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