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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Ke¢pskiej, pt.:

,»New poly(3-hexylthiophene)-based materials for gas sensors and photovoltaic applications -
design and synthesis”

Podstawg formalng wykonania recenzji stanowi pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej z dnia 05.09.2024 r., zgodnie z Uchwala Rady Dyscypliny
Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej podjeta w dniu 05.07.2023 r.

Przedtozona do recenzji rozprawe doktorska pani mgr inz. Kinga Kepska wykonata w
Katedrze Fizykochemii i Technologii Polimeréw na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskie;
w Gliwicach, pod kierunkiem naukowym pana prof. dr hab. inz. Mieczystawa Lapkowskiego i
promotora pomocniczego pani dr hab. inz. Agnieszki Stolarczyk, prof. PS.

Badania podjete w niniejszej pracy doktorskiej ukierunkowane sg na syntez¢ nowych
zwigzkow wielkoczasteczkowych posiadajacych zdolnosé do transportu tadunkow elektrycznych
w celu zastosowania ich do konstrukcji czujnikow dwutlenku azotu oraz ogniw fotowoltaicznych
(PV) i tym samym wpisujg si¢ w obszar dynamicznie rozwijanej si¢ dziedziny, jaka jest
optoelektronika organiczna. Polimery, poczatkowo stosowane W elektronice tylko jako elementy
konstrukcyjne i izolatory, staty si¢ obecnie materiatem aktywnym w ro6znego rodzaju uktadach
elektronicznych. Pomimo faktu, ze dzi§ znanych jest juz bardzo wiele polimerow
elektroprzewodzacych, to nadal otrzymanie nowych materiatow tego typu o kontrolowanych
wlasciwosciach, dostosowanych do zastosowan w konkretnych przyrzadach jest istotnym
kierunkiem badan budzgcym szerokie zainteresowanie. Dlatego tez tematyke recenzowanej
dysertacji oceniam jako aktualng, zarowno z punktu widzenia poznawczego jak i aplikacyjnego.
Koncepcja opracowania nowych wielkoczasteczkowych zwigzkow elektroprzewodzacych
opierata si¢ na syntezie kopolimeréw szczepionych zawierajacych, jako tancuch glowny

polimetylohydrosiloksan (PMHS), z tancuchami bocznymi Szeroko opisanego w literaturze
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przedmiotu polimeru elektronodonorowego - poli(3-heksylotiofenu) (P3HT). Dodatkowo
wprowadzono tancuchy boczne poli(glikolu etylenowego) (PEG), albo grupy heksylowe lub
dodecylowe.

Przedtozona do oceny rozprawa ma uktad klasyczny i liczy wraz z wykazem skrotow
stosowanych i syntezowanych (ko)polimerow, ze spisem cytowanej literatury, rysunkow, tabel,
oraz materiatami uzupetniajagcymi - 175 stron. Praca podzielona jest na 5 gtéwnych rozdziatow
obejmujacych cel pracy, przeglad literatury (51 stron), cze$¢ eksperymentalng (11 stron),
omoéwienie badan wiasnych (41 stron) oraz podsumowanie (3 strony). Praca zawiera ponadto
wprowadzenie, streszczanie w j. polskim i angielskim, materialy dodatkowe oraz spis literatury,
rysunkow i tabel. Literatura przedmiotu, na ktorg powoluje si¢ w swojej dysertacji Doktorantka
zawiera 238 pozycji, pochodzacych w wigkszosci z ostatnich 20 lat. Dysertacja napisana jest w
jezyku angielskim i mozna si¢ zastanawia¢, dlaczego nie w j. polskim. Ogolnie bardzo dobrze
oceniam rozpraw¢ od strony redakcyjne;.

Do tematyki dysertacji Doktorantka wprowadza rozdzialem, wykazujacym znaczenie
polimeréow skoniugowanych dla rozwoju nowoczesnych technologii. Nastgpnie przedstawita
swoje cele badawcze, z ktorych wynika, ze pierwszym etapem pracy bylo zaplanowanie budowy
chemicznej kopolimerow przewidzianych do syntezy, wybor optymalnej metody ich otrzymania,
czyli syntezy P3HT oraz przytaczania jego tancuchéw z odpowiednig grupa funkcyjng do PMHS.
Kolejnym etapem byly prace eksperymentalne obejmujgce synteze zaprojektowanych
(ko)polimerow, potwierdzenie ich budowy chemicznej, okreslenie masy molowej oraz analiza
wptywu ich struktury na prace wybranych urzadzen do wytworzenia, ktorych je zastosowano, czyli
na odpowiedz czujnikow do detekcji NO2 oraz na parametry fotowoltaiczne ogniw organicznych
o heteroztaczu objetosciowym (BHJ).

Kolejny rozdzial dysertacji to obszerny i dobrze przygotowany wstep teoretyczny,
stanowiacy przeglad literatury dotyczacej zagadnien zwiagzanych z zakresem pracy doktorskie;j.
Znajdujemy tutaj podrozdziaty przedstawiajace typowe polimery skoniugowane ze wskazaniem
na zwigzki wielkoczgsteczkowe zawierajace pierScienie tiofenu, opis metod otrzymywania i
wybranych wlasciwosci poli(tiofenéw) oraz ich pochodnych poli(3-alkilotiofenow) (P3ATS) z
uwzglednieniem istotnego parametru, czyli ich regioregularnosci. Na podstawie przedstawionego
przegladu literatury Doktorantka wybrata do swoich badan, jako polimer przewodzacy poli(3-
heksylotiofen) wraz ze sposobem jego syntezy metoda metatezy Grignarda (GRIM), zapewniajaca
otrzymanie P3HT o wysokim stopniu regioregularnosci (RR), a takze dogodng do wprowadzania
grup funkcyjnych. W zwigzku z tym kolejne podrozdziaty poswigecone sa mechanizmowi GRIM
syntezy poli(3-alkilotiofenéw) ich oczyszczaniu i frakcjonowaniu oraz mozliwosciom otrzymania
P3ATs z odpowiednimi grupami funkcyjnymi umozliwiajgcymi wbudowanie ich w rozne
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struktury kopolimeréw. Nastepnie Doktorantka przedstawia ogélny sposéb syntezy kopolimerow
szczepionych, omawia polimery krzemoorganiczne z szerszym opisem poli(dimetylsiloksanow) i
poly(metylohydrosiloksanu) (PMSH), stanowigcych tancuch glowny zaprojektowanych do
syntezy kopolimerow oraz reakcje hydroksylowania, ktorg stosuje do przylaczania tancuchow
P3HT oraz grup alkilowych do PMSH. Bardzo interesujacy i adekwatny do zakresu pracy jest
podrozdziat prezentujacy kopolimery blokowe i szczepione zawierajace tancuchy RR P3HT, z
ktorego wynika, ze jedynie kopolimery blokowe P3HT-b-PDMS opisano w literaturze i nie ma
doniesien dotyczacych polimerow szczepionych o architekturze zaprojektowanej do syntezy w
ramach pracy doktorskiej, czyli zawierajacych PDMS z tancuchami bocznymi P3HT. Rozdziat
opisujacy wyznaczanie mas molowych polimerow mozna byto zawezi¢ tylko do opisu metod
stosowanych dla P3HT. Kolejne podrozdziaty doktoratu dotycza technik stosowanych do analizy
budowy P3HT i polisiloksandw, czyli spektroskopii w podczerwieni i magnetycznego rezonansu
jadrowego. W czesdci literaturowej pracy pani Kinga Kepska umiesécita dwa podrozdziaty
pokazujace zastosowanie (ko)polimeréow elektroaktywnych w czujnikach NO2 i w ogniwach
fotowoltaicznych typu BHJ, czyli urzadzeniach w ktorych byly testowane syntezowane
(ko)polimery. Opis ogniw PV BHJ jest wyczerpujacy, jesli chodzi o zasade ich dziatania, budowe
I sposoby wyznaczania parametrow PV, czyli zastosowania pomiarow charakterystyk pradowo -
napigciowych (I-V) i1 okreslenia wydajnosci konwersji padajacych fotonow na generowane
elektrony tzw. zewngtrznej wydajnosci kwantowej (EQE), ktére to metody zastosowano w
niniejszej pracy. W opisie zastosowania (ko)polimeréw z P3HT i PCBM w ogniwach BHJ
wskazane bytoby podanie w wielu miejscach parametrow PV, a przynajmniej sprawnos$ci ogniwa
fotowoltaicznego (PCE), aby unikna¢ mato moéwigcych okreslen typu ,,They exhibited slightly
better performance”, ,,At 5% additive VOC of the solar cell was slightly increased, but Jsc was
reduced which resulted in overall PCE decrease in comparison with P3HT:PCBM solar cells
without the additive”. Oczekiwane bytoby tez podanie najwyzszej wydajnosci ogniw BHJ, gdzie
donorem jest P3HT a akceptorem PCBM. Nie wspomniano tez tutaj o wptywie masy molowe;j
P3HT, wygrzewania czy tez grubos$ci warstwy heterozlacza objetosciowego na parametry PV, co
tez jest badane przez Doktorantke. W podrozdziale dotyczacym czujnikow NO: zabrakto
omoéwienia zardwno ich dziatania jak i budowy. Mozna bylo tez tutaj przedstawi¢ mechanizm
dzialania czujnikéw w przypadku polimeréw P3HT.

W czesci eksperymentalnej dysertacji znajduje sie opis (i) przeprowadzonych syntez
polimerow P3HT nieregioregularnego i regioregularnego (RR), RR P3HT zakonczonego grupami
winylowymi (P3HTvin) oraz serii kopolimerow szczepionych, (ii) aparatury uzytej do okreslenia
budowy i mas molowych otrzymanych (ko)polimeréw (NMR, FTIR, GPC i MALDI-TOF),

analizy warstw aktywnych urzadzen (AFM) oraz (iii) sposobu wytwarzania i charakterystyki
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czujnikow NO2 i ogniw PV. Znajdujemy informacje, ze przygotowano ogniwa o powierzchni
aktywnej 9 i 16 mm?, ciekawa jestem gdzie zakupiono takie podtoza ITO.

Opis badan wlasnych Autorka podzielila na dwie gldwne czesci, z ktorych pierwsza jest
poswiecona analizie budowy chemicznej zakupionych 3-heksyltiofenu, metakrylanu eteru
metylowego  poli(glikolu  etylenowego) (PEGMA) i polisiloksanéw (PMSH i
poly(dimetylsiloksanu-co-metylohydrosiloksanu) (P(DMS-co-MHS))) oraz syntezowanych
polimerow P3HT, P3HTvin i kopolimerow, a takze wyznaczeniu mas molowych wybranych
(ko)polimerdéw. W rozdziale tym Doktorska szczegdtowo omawia widma NMR wydzielonych z
frakcji chloroformowej (FC) nieregioregularnego P3HT (*H i *C NMR), regioregularnego P3HT
(*H NMR i HSQC) i RR P3HT z grupami winylowymi (*H, *H-'H COSY), kopolimeréw PMHS-
g-P3HT, P(DMS-co-MHS-g-P3HT, kopolimery PMHS-g-(P3HT:hex), PMHS-g-(P3HT:PEQG) i
PMHS-g-(P3HT:dodec) zawierajace PMHS o nizszej (390 g/mol) i wyzszej masie molowej (1700-
3200 g/mol), kopolimery P(DMS-co-MHS)-g-(P3HT:dodec) i P(DMS-co-MHS)-g-(P3HT:PEG)
zawierajagce dwa rodzaje P3HT roznigce si¢ masg molowa. W celu analizy budowy chemicznej
P3HTvin FC, P(DMS-co-MHS), PMSH o r6znych masach molowych, PEGMA, PMHS-g-P3HT,
P(DMS-co-MHS)-g-P3HT, PMHS-g-P3HT, P(DMS-co-MHS-g-P3HT, kopolimeréw PMHS-g-
(P3HT:heks), PMHS-g-(P3HT:PEG) z PMHS o r6znych masach molowych, kopolimery P(DMS-
c0-MHS)-g-(P3HT:dodec) i P(DMS-co-MHS)-g-(P3HT:PEG) roznigcych si¢ masg molowg
P3HT, Doktorantka zastosowata rowniez spektroskopi¢ w podczerwieni. Masy molowe
polimerow P3HT oszacowata Autorka na podstawie wynikow GPC, MALDI-TOF i analizy grup
koncowych z *H NMR. Z kolei masy molowe kopolimeréw PMHS-g-P3HT, P(DMS-co-MHS-g-
P3HT) wyznaczono stosujgc GPC. Opis analizy budowy syntezowanych (ko)polimerow zamyka
krotki podrozdzial podsumowujgcy uzyskane wyniki, czyli przedstawiajacy ustalany sktad 11
syntezowanych kopolimer6éw, biorgc pod uwage przytaczone do PMHS tancuchy P3HT, PEG oraz
grupy alkilowe. Kolejny podrozdzial zatytulowany: charakterystyka spektroelektrochemiczne,
jest wg mnie niepotrzebny, poniewaz zawiera jedynie stwierdzenie, ze ten zakres badan byt
przedmiotem pracy doktorskiej Tomasza Jarosza. Tq informacj¢ mozna byto umiesci¢ na poczatku
Rozdziatu VIII wraz z podaniem faktu, Ze prezentowane kopolimery opisano w cytowanych w
dysertacji publikacjach stanowigcych odnosniki literaturowe 230, 232, 233, 234, ktorych
Doktorantka jest wspotautorka.

Druga cze$¢ opisu badan wilasnych — Rozdzial 8 dotyczy zastosowania wybranych
kopolimeréow w czujnikach NO2 i ogniwach fotowoltaicznych BHJ. Doktorantka wyjasnia,
dlaczego korzystne moze by¢ zastosowanie syntezowych kopolimeréw biorgc pod uwage
obecno$¢ polisioloksanu, ale tylko w czujnikach gazu, bez odniesienia do ogniw PV i nie wyjasnia

znaczenia wprowadzanych grup PEG czy alkilowych. Do wytworzenia czujnikéw jak podano w
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podrozdziale 6.4, zastosowano 6 kopolimerow oraz polimery P3HT, jak to wnika z podrozdziatu
8.1., bez uzasadnienia wyboru takich kopolimerow. Opis wynikow dotyczacy badania
skonstruowanych rezystancyjnych czujnikow NO2 Autorka rozpoczyna od analizy AFM
otrzymanych warstw z (ko)polimeréw, dla ktorych okreslano wspodtczynniki chropowatosci RMS.
Analizie poddano takze wplyw sposobu przygotowania warstw na ich morfologie, czyli
poréwnano warstwy przygotowane metoda powlekania obrotowego z chloroformu i wylewania z
roztworu chlorobenzenu. Pojawia si¢ pytanie, czy w rozny sposob przygotowane warstwy byty tej
samej grubosci? Na pierwszym etapie badan pomiary dziatania czujnikow prowadzono w
atmosferze azotu, poczatkowo w temperaturze pokojowej uzyskujgc dlugie czasy odtruwania, co
spowodowato konieczno$¢ podwyzszenia temperatury do 50 i 100 °C. W badaniach uwzglgdniono
tez wplyw stezenia NO». Charakterystyki wytworzonych detektorow biorgc pod uwage zar6wno
czas odpowiedzi, jak i odtruwania przedstawila Doktorantka w formie wykresow. Nie wyjasniono
znaczenia symbolu RH pojawiajgcego si¢ na wykresach. Szkoda, ze nie zebrano danych w postaci
tabeli, co utatwitoby analize i poréwnanie z informacjami literaturowymi przedstawionymi w
podrozdziale 5.1., a tak mamy bardzo ogdlne okreslenia, ze odpowiedzi urzadzen byly nizsze,
wyzsze czy najwyzsze - bez danych liczbowych, np.: ,,In general, responses of graft copolymers
were higher than responses of pristine P3HT, both regioregular and nonregular. RR P3HT showed
the lowest response, whereas PMHS-g (P3HT;PEG) 3 copolymer (with long P3HT chains and
long polysliloxane backbone) the highest.”, a istotne jest o ile wyzsze czy nizsze. Doktadniejsze
informacje z podaniem kilku konkretnych odpowiedzi czujnikéw znajdujemy w opisie kolejnego
etapu badan dotyczgcym juz wybranych dwoch kopolimeréw. Mozna si¢ zastanawiaé, dlaczego
nie badano wptywu stezenia NO2 na odpowiedz czujnikow zawierajacych kopolimery PMHS-g-
(P3HT:PEG) 1 i PMHS-g-(P3HT:PEG) 3 tak jak to zrobiono dla pozostatych kopolimerow, dla
ktérych tez przeprowadzono pomiary w 100°C. Do dalszych badan majacych na celu analize
pracy czujnikow w atmosferze powietrza wybrano dwa kopolimery P(DMS-co-MHS)-g-
(P3HT;PEG) 2 i P(DMS-co-MHS)-g-(P3HT;dodec) 2. Przeprowadzono badania stosujac
dodatkowo promieniowanie UV analizujac takze wptyw czasu jego dziatania (1, 7 i 14 dni) na
odpowiedz detektorow. Znaczny spadek odpowiedzi czujnikow (z 145 do 18.5% po 14 dniach)
wyjasniono poprzez analize¢ morfologii warstwy kopolimeru za pomocg AFM-uU. Rozdziat ten
konczy zbyt ogdlne posumowanie, a badane kopolimery umozliwiajg okreslenie wptywu masy
molowej przylaczonych makroczasteczek P3HT, zastgpienia lancuchoéw PEG grupami

docelowymi, wprowadzenia segmentdéw dimetylosiloksanu do tancucha gtéwnego, a takze metody



przygotowania warstwy na odpowiedzi wytworzonych czujnikéw z uwzglednieniem stezenia NO>
w badanych temperaturach.

Opis wynikow dotyczacych zastosowania w PV ogniwach BHJ pigciu (ko)polimerdw,
wyboru ktorych jednak nie uzasadniono, stanowi podrozdziat 8.2. Wytworzono ogniwa, jak to
wynika z cz¢séci eksperymentalnej, 0 strukturze ITO/PEDOT:PSS/(ko)polimer:PCBM/LIiCI/AL.
Parametry fotowoltaiczne ogniw zebrano w tabeli S.2 umieszczonej w materiatach dodatkowych,
a s3 to dane bardziej istotne niz prezentowane przez Doktorantke charakterystyki pradowo-
napi¢ciowe, z ktorych sg wyznaczane. We wspominanej tabeli wartosci parametrow PV ogniw
podane sg ze zbyt duzg doktadnoscig. Z tekstu pracy mozna si¢ domyslaé, ze wyznaczano $rednie
sprawnosci ogniw, ale nie podano, z jakiej liczby testowanych urzadzen. Nasuwa si¢ pytanie, Czy
zaprezentowane wyniki w tabeli S.2 sa wartosciami $rednimi uzyskanymi z pewnej liczby
testowanych ogniw, czy najlepszymi wynikami dla danego typu ogniwa? Niezrozumiate jest
oznaczenie ,,u” pojawiajace si¢ przy parametrach PV w tabeli S.2. Jezeli sg to wartosci odchylenia
standardowego to zwykle podaje si¢ je ze znakiem +. Ponadto dane z tabeli nie zawsze korelujg z
danymi w tekscie rozdziatu. Np.: na stronie 107 podano, ze srednie PCE ogniwa wynosi 2.35% i
najlepszym wynikiem jest PCE=2.42%, w tabeli S.2 nie ma takich danych. W omawianej tabeli
nalezato poda¢ parametry PV ogniw z P(DMS-co-MHS)-g-P3HT. Niezrozumiata jest pojawiajgca
si¢ w tabeli S.2 w nawiasie liczba 1, 2 i 3 np.: P3HT FCH (1). Czym r6znig si¢ ogniwa zawierajace
np.: P3HT FCH (2) i P3HT FCH (1)? Ponadto, wczesniej stosowane bylo oznaczenie FC.
Doktorantka stwierdza, ze nie obserwowano wptywu rozmiaru powierzchni ogniwa na jego
dziatanie, ale nie przedstawia zadnych danych na podstawie, ktorych wysnuwa taki wniosek. W
czgsci eksperymentalnej pracy jest mowa 0 tym, ze przeprowadzono optymalizacj¢ stosunku
wagowedo (ko)polimeru do PCBM testujac uktady: 1:1, 3:2, 2:1 i najlepsze wyniki otrzymano dla
uktadu (ko)polimer:PCBM 3:2, jednak tez nie przedstawiono parametréw PV pokazujacych tg
zalezno$¢. W przypadku PV ogniw BHJ istotny jest proces wygrzewania warstwy zlgcza
objetosciowego, zarowno dla uzyskania wysokiej sprawnosci ogniw jak i ich stabilnosci, i tego
typu badania podjeto takze w ramach niniejszej pracy. Autorka analizuje wplyw wygrzewania
struktury ITO/PEDOT:PSS//(ko)polimer:PCBM (w 100°C przez 5 min.) jak i catego ogniwa, czyli
po naniesieniu warstw LiCl i Al tez w 100°C ale tez przy roznym czasie wygrzewania (10, 30 i 60
min) oraz zastosowania wygrzewania przed (w 100°C przez 5 min) i po natozeniu elektrody
(100°C przez 10, 30 i 60 min). Ogniwa charakteryzowano takze po uptywie okre§lonego czasu (1,
2, 41 8 dni) od ich wytworzenia. Szkoda, ze nie podano parametrow PV dla ogniw z PMHS-g-
P3HT i z P(DMS-co-MHS)-g-P3HT wygrzewanych tak jak pozostate w 100°C przez 5 min. W

celu wyjasnienia wptywu wygrzewania i zastosowania polisiloksanu Doktorantka analizuje



morfologi¢ warstw (ko)polimer: PCBM na podstawie obrazéw z AFM-u. Omawia tez widma UV-
vis warstw (ko)polimeréw poddanych wygrzewaniu w 100°C przez 5 min. Obserwowane
poszerzenie pasma absorpcji P3HT w kierunku nizszych energii po wygrzewaniu tlumaczy
Autorka wzrostem stopnia krystalicznosci, jednak nie byly prowadzone badania dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego aby to potwierdzi¢, wiec w takim wypadku nalezato zacytowac
odpowiednie pozycje literaturowe. Ogniwo zawierajgce P3HT mozna traktowac jako urzadzenie
wzorcowe i z zaprezentowanych danych wynika, ze zastosowanie kopolimeréw powoduje
obnizenie sprawnosci ogniw. Przy czym urzadzenia zawierajace kopolimery charakteryzowaty
si¢ stabilno$cig sprawnos$ci, w przeciwienstwie do ogniw z P3HT, ktore wykazywaly ok. 10%
obnizenie PCE po uptywie 8 dni. Zaskakujace jest, ze ogniwa z kopolimerem PMHS-g-
(P3HT;hex) 1, czyli z mniejsza liczbg jednostek tiofenowych osiggaty ok. 25-27% wyzsza
sprawnos$¢ W stosunku do urzadzenia z PMHS-g-(P3HT;hex) 2 oraz PMHS-g-P3HT. Widma EQE
zaprezentowane na rys. 8.17, tez potwierdzaja tg tendencj¢. Jednak wyniki te, czyli wyznaczone z
charakterystyk J-V i widma EQE, nie koreluja z danymi z tabeli 8.3, prosze o wyjasnienie. Kolejne
pytanie - dlaczego pokazane w tabeli 8.3 parametry PV wybranych ogniw nie sg zgodne z tabela
S.2? Np. w tabeli S.2. ogniwa z P3HT (2) wygrzewanego przez natozeniem aluminium gestos¢
pradu zwarcia wynosi 6,9 mA/cm?, napigcie obwodu otwartego 0,57 V, wspotczynnik wypetnienia
0,59, a PCE 2,36%, z kolei wg tabeli 8.3 wymienione parametry wynosza odpowiednio 6,887
mA/cm?,0,576 V, 0,609 i 2,46%? Czy Doktorantka jest pewna, ze tytut tabeli 8.3 jest prawidtowy?
Autorka na podstawie obrazow AFM warstw heterozlgcza objegtosciowego stwierdza, ze
wprowadzenie tancuchow polisiloksanu winno utatwiaé transport ekscytonow jak i elektronow
oraz dziur do elektrod. Jednakze najlepszymi parametrami PV charakteryzuja si¢ ogniwa
zawierajagce mieszaning P3HT z PCBM. Przyczyny nizszej PCE ogniw z kopolimerami
Doktorantka szuka w grubosci warstw, twierdzac, ze ciensze warstwy powoduja pogorszenie
sprawnos$ci ogniw BHJ. Mozna si¢ zastawia¢ czy to jest jedyng przyczyng. Oczywiscie grubosé¢
warstwy aktywnej w ogniwach BHJ odgrywa wazng role w wydajnosci absorpcji $wiatla,
tworzenia ekscytonéw i dysocjacji na wolne tadunki i jest parametrem wplywajacym na
wydajnoscig konwersji energii, ale zwigkszenie grubosci moze mie¢ tez niekorzystny wplyw.
Zabrakto tutaj szerszego komentarza dotyczacego wplywu grubosci warstwy heteroztgcza
objetosciowego na dzialanie ogniw popartego danymi literaturowymi.

Po lekturze rozdzialu Podsumowanie i wnioski, mozna mie¢ niedosyt odno$nie wykazania
wplywu architektury kopolimeréw z uwzglgdnieniem masy molowej tancuchow glownego i
bocznych P3HT czy tez obecnosci grup PEG oraz alkilowych na dziatanie czujnikow NO2z i ogniw
BHJ z uwzglednieniem konkretnych danych liczbowych w miejsce stosowanych ogdlnych

okreslen.



Przechodzac do podsumowania, stwierdzam, ze zawarte w recenzji pytania i komentarze
nie wptywaja na ogolnie pozytywna ocen¢ rozprawy doktorskiej, ktorej zalozone cele zostaty
osiggniete. Realizujac pracg doktorskg mgr inz. Kinga Kepska wykazata si¢ biegto$cig w zakresie
syntezy organicznej, co pozwolito na otrzymanie (ko)polimerow o zaprojektowanej strukturze i
okresleniu ich budowy chemicznej oraz mas molowych na podstawie odpowiednio dobranych
metod badawczych. Ponadto podjeta si¢ analizy parametréw pracy urzadzen, w ktorych testowano
otrzymane przez Doktorantke (ko)polimery. Recenzowana rozprawa doktorska, wpisuje si¢
aktualny nurt badan obejmujgcy opracowanie nowych materiatow poOlprzewodzacych i
przedstawione wyniki zawierajag elementy nowosci naukowej. Na podstawie powyzszego
stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji dysertacja spetlnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim przez ustaw¢ Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z
2018 poz. 1668 z pdzn. zm), w zwigzku z czym wnosze do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Slaskiej 0 dopuszczenie pani mgr. inz. Kingi Kepskiej do dalszych etapow

postepowania o nadanie stopnia doktora.
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