Prof. dr hab. Franciszek Krok Warszawa, 20 grudnia 2019
Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

Recenzja osiggnigcia naukowego oraz ocena dorobku naukowego, dydaktycznego
i organizacyjnego dr. inz. Aleksandra Urbaniaka w zwigzku z postepowaniem o nadanie

mu stopnia doktora habilitowanego

1. Uwagi ogoélne

Dr inz. Aleksander Urbaniak urodzit si¢ 13 sierpnia 1981 r. W roku 2005 ukonczy! studia na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, uzyskujac stopien magistra inzyniera nauk w
zakresie fizyki technicznej. W 2010 r. uzyskat stopien doktora nauk fizycznych w zakresie
fizyki na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskie;. Promotorem pracy doktorskiej pt.
»Metastabilne rozktady defektéw w materiatach fotowoltaiczgych Cu(In,Ga)Se>” byta prof. dr
hab. Matgorzata Igalson z Wydzialu Fizyki PW. Od 2008‘r. jest zatrudniony na Wydziale
Fizyki PW, najpierw na stanowisku asystenta a od 2011 r, na stanowisku adiunkta naukowo

- dydaktycznego.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Aleksander Urbaniak jako osiagnigcie naukowe pt. ,,Optyczne i elektryczne wiasnosci
defektow w materiatach fotowoltaicznych Cu(In,Ga)Se; oraz SnS” przedstawit cykl 8 (H1 -
H8) powiazanych tematycznie artykuléw naukowych. 7 prac zostato opublikowane w latach
2011-2018 w migdzynarodowych czasopismach recenzowanych indeksowanych w bazie JCR
(Journal Citation Reports): 5 w Thin Solid Films (prace (H1, H2, H4, H7, H8), 1 w Solar
Energy and Solar Cells— (praca H3), 1 w Journal of Physics Condensed Matter — (praca H6)
oraz 1 w materiatach konferencyjnych 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference 2011
Seattle (praca HS)

Sg to publikacje wspotautorskie, jak to zwykle bywa w przypadku badan wymagajacych
korzystania z zaawansowanych metod otrzymywania badanych uktadéw oraz stosowanych

technik pomiarowych, dostgpnych wylacznie w wyspecjalizowanych osrodkach badawczych.

Na wiodgcg lub co najmniej bardzo wazng role Habilitanfa w publikacjach stanowigcych

osiggnigcie naukowe wskazuje fakt, ze w 6 z 8 artykutow jest on pierwszym autorem.
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Ponadto wynika to wprost z o$wiadczen Habilitanta oraz pozostalych wspotautorow
zgloszonych prac. Dr. inz. Aleksander Urbaniak okresla éwéj udzial procentowy udziat w
tych pracach od 30% i 50% (odpowiednio prace H5 i H1), do 80% (pozostate prace -
zalgcznik 5). Odnoszac si¢ do swojej roli w pracach H1 i H5 sw¢j udzial Habilitant okresla ja
jako polegajaca na wykonaniu pomiaréw (lub czgsci pomiardéw), przygotowaniu wykresow
(lub czesci wykreséw) i dyskusji. Natomiast swoj udziat w kazdej z pozostatych prac okresla
nastgpujaco: wykonanie pomiaréw, koncepcja pracy, przygotowanie i napisanie artykutu
(zalgcznik 5). Te stwierdzenie sg spojne z oswiadczeniami innych wspodtautordw, ktorzy swoj
udziat w pracach, w ktérych Habilitant szacuje swoj wklad na 80%, okreslajg jako polegajacy

gldwnie na przygotowaniu probek pomiarowych (zatgcznik 4).

Glownym obszarem zainteresowan naukowych Habilitanta sg elektryczne i optyczne
wlasciwosci materialow fotowoltaicznych. Wiasciwosci te sa glownie determinowane przez
defekty w strukturze krystalicznej tych materialéw. Rola défektc')w struktury w badanych
przez Habilitanta materiatach fotowoltaicznych jest motywem przewodnim przedstawionego
przez  Niego osiggniecia naukowego (cyklu publikacji_, H1-H8). W pracach H1-H6
przedstawiono wyniki badan dotyczacych zwigzku Cu(In,Ga)Sez (oznaczane jako CIS, CGS,
CIGS) oraz ogniw stonecznych bazujgcymi na tym zwiqzkﬁ, natomiast prace H7 i H8 dotycza
rezultatbw badan nad ostatnio proponowanym materialem do zastosowania w ogniwach

fotowoltaicznych - SnS.

Prace Habilitanta majg giéwnie charakter do$wiadczalny. Prowadzil réwniez symulacje
komputerowe, ktére konfrontowal z danymi eksperymentalnymi. Do eksperymentalnego
wyznaczania wlasciwosci badanych materialéw fotowoltaicznych wynikajacych z ich
domieszkowania zastosowal wiele r6znych technik badawczych typowych dla obszaru fizyki
ciata statego, takich jak np. dyfraktometria rentgenowska (XRD), mikroskopia sil atomowych
(AFM), optyczne pomiary transmisyjne, odbiciowe i fotoluminescencyjne, efekt Halla,
pomiary fotopragdow. Jednak najwazniejsze rezultaty Jego prac zwigzane sg z uzyciem trzech
specjalistycznych technik ukierunkowanych w szczegdlnosci na badanie wiasciwosci
glgbokich poziom6éw domieszkowych: pomiaréw pojemnosciowych —  spektroskopii
admitancyjnej (AS), niestacjonarnej spektroskopii glebokich pozioméw (deep-level transient
spectroscopy - DLTS) oraz niestacjonarnej spektroskopii fotopradu (photo-induced current
transient spectroscopy — PICTS). Techniki te pozwalaja otrzymaé informacje o defektach
wytwarzajgcych gigbokie poziomy energetyczne cdpowiedzialne za pulapkowanie no$nikéw

tadunku elektrycznego lub bedace centrami rekombinacji. Uzycie tych technik pomiarowych
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pozwolito Habilitantowi m.in. na wykonanie badan umozliwiajacych weryfikacje istniejacych
pieciu modeli opisujgcych natury defektéw zwigzanych z sygnatami (oznaczonymi A i B lub
N1 i N2 — od uNknown) obserwowanymi w pomiarach wykonanych na ogniwach CIGS przy
zastosowaniu spektroskopii. Modele te nie znajdowaly dotychczas jednoznacznego
potwierdzenia do$wiadczalnego, co m.in. zwigzane jest z duzg liczbg mozliwych defektow
struktury (duza liczba pierwiastkow w badanych uktadach) odpowiedzialnych za wspomniane
sygnaly. Wyjasnienie natury tych sygnaléw ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne w
obszarze badawczym zwigzanym z ogniwami stonecznymi CIGS, i temu zagadnieniu
najwigcej uwagi poswigcit dr. inz. Aleksander Urbaniak w swoich publikacjach

habilitacyjnych.

Sposréd najwazniejszych oryginalnych wynikéw badan Habilitanta odnoszgcych sie do

poszczegblnych prac zwigzanych z CGIS na wyr6znienie zastuguja:

— dokonanie, w pracy H1, charakteryzacji optycznej defektow w CGS i CIGS , w tym m.in.
wykazanie wystgpowania fotoprzewodnictwa zwigzanego z przejsciem optycznym z

pasma walencyjnego do stanéw usytuowanych ok. 0.8-0.9 eV ponad tym pasmem.

— wykazanie (praca H2), w pomiarach admitancyjnych na ogniwach CIGS, wystepowania
dwoch pozioméw defektowych. Na podstawie dyskusji dotyczacej koncentracji wolnych
nos$nikéw oraz wynikéw badan fotopradow stwierdzono, ze mozliwe jest przypisanie
jednego z tych pozioméw (A) stanom defektowym, pochodzacym z obszaru interfejsu
pomigdzy warstwa buforowg CdS i warstwa absorpcyjng Cu(In,Ga)Sez w ogniwie CIGS,
a drugiego stanom znajdujacym si¢ w objetosci CIGS.

— wykazanie (praca H4) obecnosci obydwu sygnatow (N1 I N2) w pomiarach
admitancyjnych na ogniwach CIGS niezaleznie od rodzaju tylnego kontaktu: omowego
(Pt) czy nieomowego (Mo). Ten wynik pozwolil wyeliminowaé przypisanie sygnalow N1
i N2 wylacznie istnieniu bariery na tylnej elektrodzie. Dodatkowo wykazano, ze
spelnienie zaleznosci Meyera — Neldela zwigzane jest z udzialem fononéw w zjawisku

wychwytu nos$nikow.

— wykazanie (praca HS5), ze zZrédlem bariery potencjalu w ogniwach CIGS z warstwa
buforowg CdS moze by¢ przednia elektroda, a $cislej stany defektowe po stronie n ztgcza
na interfejsie ZnO/CdS. Istnienie tej bariery ma wptyw na ograniczenie pradu w kierunku

przewodzenia w temperaturach niskich.



— wykazanie (praca H6), ze w badaniach pojemno$ciowych mozna zaobserwowaé nie dwa
lecz cztery sygnaly. Badania przedstawione w tej pracy dotycza szerokiego zakresu
ukladow: ogniwa CIGS, same warstwy Cu(In,Ga)Ses, zlgcza  Schottky’go
Al/Cu(In,Ga)Se;.  Zaobserwowanie dodatkowych sygnalow zwigzane bylo z
zastosowaniem dodatkowych, poza spektroskopia admitancyjng, technik badawczych, a
mianowicie DLTS i PICTS. Praca ta dostarczyla tez najwigcej informacji dotyczacych
natury defektow zwigzanych z sygnatami N1 i N2. Wykazano m.in., ze zaden z
wymienionych sygnaléw nie jest zwigzany z warstwg buforowg CdS, gdyz sygnaly te
wystepuja tez w przypadku ztgcz Schottky’ego. Wykazano, ze trzy z obserwowanych
sygnalow zwigzane sg z pulapkami no$nikéw mniejszosciowych (dwa z nich tworza
sygnat N2 a jeden N1), jeden z putapkg nosnikow wigkszosciowych. Zaproponowano tez
najbardziej prawdopodobng interpretacj¢ zaobserwowanych sygnatéw: sygnaly N2
pochodzg od defektéw podstawieniowych Incy lub Gacy, a sygnat N1 moze byé zwigzany
z wymrazaniem si¢ ruchliwosci dziur w Cu(In,Ga)Sez. Natomiast czwarty sygnat
pochodzi z glebokiego poziomu zwigzanego z defektem objetosciowym, np. lukg indowa
czy tez galows. Obsadzenie putapek mniejszosciowych okreslano przy zastosowaniu
programu symulacyjnego SCPAS 1D. Dokonano réwniez analizy otrzymanych wynikéw
w kontekscie istniejagcych modeli. Te kompleksowe badania przedstawione w pracy H6

uwazam za najwazniejsze osiagnigcie zaprezentowane w pracy Habilitanta.

— W pracy H3 zbadano wplyw domieszkowania sodem na koncentracje dziur w ogniwach
CIGS. Zastosowano rézne metody domieszkowania: zrodlem sodu byla warstwa Mo:Na
pelniaca rolg tylnej elektrody w ogniwie, lub zwiazek NaF, z ktérego naparowywano
absorber w réznych stadiach jego otrzymywania, w tym po wytworzeniu absorbera. W
rezultacie otrzymano wzrost koncentracji dziur niezaleznie od metody domieszkowania.
Przedyskutowano mozliwe mechanizmy tego wzrostu. Stwierdzono, ze najbardzie]
prawdopodobny mechanizm zwigzany jest z wptywem sodu na defekty na granicach
ziaren, powodujgcy obnizenie barier potencjatu. Zaproponowany model zostat wsparty
obliczeniami komputerowymi przy zastosowaniu programu SCAPS 1D. Wydaje sie
jednak, ze nie mozna eliminowa¢ mozliwosci znajdowania si¢ sodu we wnetrzu ziaren,

— waznym osiggnigciem pracy H7 jest okreslenie parametrow strukturainych cienkich
warstw, otrzymanych metodg pirolizy natryskowej, stosunkowo mato zbadanego
materialu  fotowoltaicznego SnS  domieszkowanego indem. Okreslono —strukture

krystaliczng SnS, wykazano wystgpowanie skosnej przerwy energetycznej oraz prostej o



wartosciach odpowiednio ok. 1,05 eV i powyzej 1,5 eV, niezaleznych od stopnia
domieszkowania. Negatywnym rezultatem przeprowadzonych badan, w kontekscie
mozliwosci zastosowania tego materiatu w ogniwach stonecznych, jest to, ze

domieszkowanie indem nie spowodowato zwigkszenia koncentracji dziur,

— w pracy H8 przeprowadzone badania podobne do tych w pracy H7 — tutaj domieszkg by}
wanad — wykazaly wystgpowanie w tym materiale dodatkowych przej$¢ optycznych.
Wykazano, ze domieszkowanie wanadem zwigksza absorpcje a dodatkowe poziomy
energetyczne nakladajg si¢ z pasmem przewodnictwa, a wiec nie powodujg wzrostu

fotopradu.

Podsumowujac ocen¢ osiagnigcia naukowego chciatbym podkreslic:
a) spOjnos¢ tematyczng — Scisle okreslony przedmiot badan, kompleksowosé,
komplementarno$¢ i staranno$¢ przeprowadzonych badan,
b) dobor (zaawansowanych) metod badawczych i starannos¢ wykonania eksperymentow,
¢) uzupelnienie eksperymentu o symulacje numeryczne,
d) wszechstronng analiz¢ wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw w zestawieniu z
wynikami i interpretacjami innych autorow.
Z przekonaniem stwierdzam wigc, ze przedstawione wyniki systematycznych badan
prowadzonych przez dr. inz. Aleksandra Urbaniaka poszerzaja znacznie nasza wiedze o
wiasciwosciach fizycznych materiatéw fotowoltaicznych, gléwnie Cu(In,Ga)Se: i bazujacych
na nich cienkowarstwowych ogniw stonecznych i wnosza istotny wktad w rozwoéj fizyki ciata
statego. Nie ulega watpliwosci, Zze przedstawione osiagniecie naukowe stanowi znaczacy i

oryginalny dorobek naukowy Habilitanta.

3. Dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny

Dr inz. Aleksander Urbaniak ma znaczacy dorobek naukowy, organizacyjny i dydaktyczny.
W trakcie swojej pracy na Wydziale Fizyki PW wykazywat duzg aktywno$é naukowa. Jest
wspotautorem 21 publikacji naukowych, w tym 17 artykuléw naukowych w recenzowanych
czasopismach naukowych z bazy JCR oraz 4 w materiatach w materiatach konferencyjnych
(zatacznik 5). Osiem sposréd tych artykulow ukazalo si¢ przed doktoratem, a 13 po
doktoracie, co dokumentuje znaczng aktywno$¢ naukowa Habilitanta po uzyskaniu stopnia

doktora. Artykuty te byly cytowane 227 razy wedlug bazy Web of Science (odpowiednio 285
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wg bazy Scopus). Indeks Hirscha dorobku publikacyjnego Habilitanta wedtug tych baz
wynosi odpowiednio h=7 i 9. Sg to parametry przyzwoite, jak na wczesny etap rozwoju
kariery naukowej. Liczbowo dorobek naukowy dr inz. Aleksandra Urbaniaka nie jest
imponujacy, ale opublikowane przez Niego prace badawcze, w szczeglnosci te, ktére zostaly

przedstawione jako osiggnigcie naukowe majg duza warto$¢ naukowa.

Habilitant ma na koncie 12 prezentacji konferencyjnych. Z zataczonych materialéw wynika,
ze wyglosil 7 wyktadéw (w tym 1 na zaproszenie organizatora) na duzych konferencjach

naukowych, m.in. na konferencjach z serii MRS Spring Meeting.

Dr inz. Aleksander Urbaniak byl i jest aktywny w przygotowywaniu i realizacji projektow
badan naukowych zar6wno w Polsce jak i na forum miedzynarodowym. Swiadczy o tym lista
czterech projektow migdzynarodowych w ramach FP7 (VII Europejski Program Ramowy),
ktorych byt wykonawceg. Byt tez wykonawca jednego grantu krajowego finansowanego przez
NCN (polsko — niemiecki projekt badawczy Beethoven) oraz kierownikiem dwoéch grantow

dziekanskich (zatgcznik 7).

Pomimo mtodego wieku Habilitant jest juz rozpoznawalny i ceniony w $rodowisku krajowym
1 migdzynarodowym zajmujgcym si¢ ogniwami fotowoltaicznymi. Wspdlpracuje z wieloma
naukowymi o$rodkami zagranicznymi: Angstrdm Solar Centre (Uppsala, Szwecja), ZSW -
Zentrum fiir Sonnenenergieund Wasserstoff - Forschung Baden — Wiirttemberg (Stuttgart,
Niemcy), EMPA - Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology
(Dubendorf, Szwajcaria), HZB — Helmholtz-Zentrum Berlin (Berlin, Niemcy) Positron
Annihilation Laboratory (Aalto University, Espoo, Finlandia), Laboratory of Photovoltaics
(University of Luxembourg, Luxemburg), UPV - Universitat Politécnica de Valéncia
(Walencja, Hiszpania), University of Nantes, Institut des Matériaux (Nantes, Francja)
Laboratory of electrochemistry (Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Valparaiso,
Chile). W niektorych z tych osrodkéw odbyt staze badawceze (11-to miesigczny w Uppsalii 1-

no miesigczny w Esspo) lub krétkoterminowe pobyty (zalgcznik 7).

O solidnej pozycji naukowej dr. inz. Aleksandra Urbaniaka $wiadczy réwniez fakt, ze ma na
swoim koncie recenzje artykuléw, m.in. w takich czasopismach naukowych jak: Thin Solid
Films, Solar Energy Materials and Solar Cells, Solar Energy, Applied Physics A, Acta

Materialia, Photonics Review, Journal of Renovable and Sustainable Energy (zatacznik 7).



Za swoja dzialalno$¢ naukowa dr inz. Aleksander Urbaniak zostal nagrodzony trzema
Nagrodami zespotowymi JM Rektora PW. Otrzymat réwniez nagrode za najlepszy plakat na
konferencji EMRS Spring Meeting 2012 (Strasbourg, Francja).

Na osiggnigcia o charakterze dydaktycznym dr. inz. A. Urbaniaka skladajg si¢ m.in.:
prowadzenie trzech wykladéw specjalistycznych na trzech wydziatach Politechniki
Warszawskiej, w tym w jezyku angielskim na Wydziale Fizyki, ¢wiczen rachunkowych oraz
laboratoryjnych na réznych wydziatach PW oraz opieka nad popularyzatorskimi inicjatywami

studentow.

Do dziafalnosci organizacyjnej Habilitanta mozna zaliczy¢ opieke oraz organizacje

wybranych specjalistycznych zajec laboratoryjnych na Wydziale Fizyki PW.
Podsumowanie

Nie mam watpliwosci, ze zaréwno udokumentowane osiggniecia naukowe jak i aktywnosé
naukowa, dydaktyczna i organizacyjna dr. inz. Aleksandra Urbaniaka dowodza, ze jest w
petni uksztattowanym, dojrzalym, twoérczym i samodzielnym pracownikiem naukowym.
Przedstawione do recenzji osiagniecie naukowe zaprezentowane w cyklu os$miu
wspotautorskich publikacji powigzanych tematycznie pt. ,,Optyczne i elektryczne whasnosci
defektow w materiatach fotowoltaicznych Cu(In,Ga)Se2 oraz SnS”  jest dobrze
udokumentowane, opublikowane w uznanych czasopismach miedzynarodowych. Habilitant

ma juz ugruntowang pozycje¢ w migdzynarodowym srodowisku naukowym.

Biorgc pod uwage przedstawione osiagnigcie naukowe oraz dotychczasowy dorobek
Habilitanta uwazam, ze spelnione s3 z nadwyika ustawowe warunki wymagane do
uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Dlatego z calym przekonaniem
wnosz¢ o dopuszczenie dr. inz. Aleksandra Urbaniaka do dalszych etapéw przewodu

habilitacyjnego.



