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Ocena osiagniecia naukowego pt. ,Optyczne i elektryczne wtasnosci defektéw w materiatach
fotowoltaicznych Cu(in,Ga)Se; oraz SnS” i dorobku naukowo-badawczego, dydaktycznego,
popularyzatorskiego oraz wspétpracy miedzynarodowej dra inz. Aleksandra Wawrzyrica Urbaniaka
ubiegajacego sie o stopieri naukowy doktora habilitowanego

Sylwetka

Pan dr inz. Aleksander Wawrzyniec Urbaniak ukorczyt studia na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej w roku 2005, uzyskujac stopien magistra inzyniera fizyki na podstawie pracy
zatytutowanej ,Zastosowanie metody pomiaru fotopojemnosci w badaniu struktur fotowoltaicznych
Zn0/CdS/Cu(In,Ga)Se,”. W 2010 roku uzyskat stopiert naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie
fizyki w oparciu o rozprawe doktorska zatytutowang ,Metastabilne rozktady defektéw w materiatach
fotowoltaicznych Cu(In,Ga)Se;”. W obu przypadkach promotorem byta prof. dr hab. Matgorzata
Igalson. Kariera zawodowa dra inz. A. W. Urbaniaka catkowicie wiaze sig z Wydziatem Fizyki Politechniki
Warszawskiej, gdzie w 2008 roku rozpoczat prace jako asystent, a od stycznia 2011 roku do chwili
obecnej jest zatrudniony jako adiunkt naukowo-dydaktyczny.

Dziatalnoé¢ naukowa dra inz. A. W. Urbaniaka od poczatku byta zwigzana z optyczng i
elektryczng charakteryzacjg cienkich warstw CIGS i opartych na nich ogniw fotowoltaicznych. W
ramach tych badan Habilitant prowadzit szeroka wspotpracg z wieloma uniwersytetami i osrodkami
badawczymi w Europie. Wspétpracowat m. in. z Angstrém Solar Centre (Uppsala University, Szwecja),
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung ( Stuttgart, Niemcy), Laboratory for Thin Films
and Photovoltaics, Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology,
Szwajcaria), Laboratory of Photonics (Universisty of Luxemburg, Luksemburg), Positron Annihilation
Laboratory (Aalto University, Finlandia) oraz z Universitat Politecnica de Valéncia (Hiszpania).
Réwnolegle prowadzit prace dydaktyczna, ktorg rozpoczat jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora.

Ocena osiggniecia naukowego

Podstawg ubiegania sie o stopieri naukowy doktora habilitowanego jest cykl osmiu prac
naukowych (numerowanych w Autoreferacie od H1 do H8) pod wspdlnym tytutem ,Optyczne i
elektryczne whasnosci defektow w materiatach fotowoltaicznych Cu(in,Ga)Se; oraz SnS”. Prace zostaty
opublikowane w latach 2011-2018, a wiec juz po doktoracie i przed ztozeniem wniosku o nadanie
stopnia doktora habilitowanego. Ich faczny Impact Factor wynosi 17,382, a sumaryczna liczba cytowan
na dzieri 20.04.2019 to 41 w/g Web of Science i 53 w/g Scopus. Sposréd o$miu prac jedna, mianowicie
H5, nie zostata opublikowana w czasopismie znajdujgcym sie w bazie JCR. Pozostate prace ukazaty sie
w renomowanych czasopismach z bazy JCR: jedna w Solar Energy Materials & Solar Cells, jedna w
Journal of Physics: Condensed Matter oraz 5 w Thin Solid Films. Prace te sg wieloautorskie, liczba
autoréw wynosi 7 (trzy prace), 5 (trzy prace) i 4 (1 praca). W pracach opublikowanych w czasopismach
z bazy JCR, Habilitant jest pierwszym autorem, a swoj procentowy udziat w nich szacuje na 80 %.
Wyjatek stanowi jedna praca, w ktérej nazwisko dra inz. A. W. Urbaniaka pojawia sig na drugiej pozycji
z szacowanym udziatem réwnym 50 %. Z deklaracji ztozonych przez wspétautoréw prac (w sumie 19
0s6b) wynika, ze prawie wszyscy mieli udziat w przygotowaniu ogniw/prébek do badan, ale tylko
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niektorzy uczestniczyli w przeprowadzaniu pomiaréw (1 osoba) lub je samodzielnie przeprowadzili (5
0sob: P. Szaniawski — pomiary admitancyjne, M. Marzantowicz — pomiary AFM, A. Krysztopa — pomiary
PICTS, K. Macielak — pomiary PICTS, T. Sall — pomiary XRD). W dyskusji wynikow brafo udziat zaledwie
pie¢ osob (prof. dr hab. Malgorzata Igalson, prof. Susanne Siebentritt, dr Fabian Pianezzi, Stefanie
Spiering, Stephan Biicheler). Deklaracje ztozone przez wspoétautordw nie sa w sprzecznosci z deklaracjg
dra inz. A. W. Urbaniaka, ze jego udziat w 6 z osSmiu prac cyklu publikacji polegat na wykonaniu
pomiaréw/czesci pomiarow, opracowaniu koncepcji pracy, przygotowaniu i napisaniu artykutu. W
takiej sytuacji, nawet przy duzej liczbie wspdtautorow, wktad pierwszego autora moze sigga¢ 80 %.

Przedmiotem cyklu publikacji sg defekty w dwéch rodzajach pétprzewodnikowych warstw, a
mianowicie Cu(In,Ga)Se, oraz SnS. Pierwszy rodzaj to warstwy stosowane jako absorber w
cienkowarstwowych ogniwach fotowoltaicznych CIGS. Sg to warstwy intensywnie badane od wielu lat.
Drugi natomiast to warstwy, ktére nie byly dotychczas tak intensywnie badane, ale mogg znalez¢
zastosowanie jako absorbery w cienkowarstwowych ogniwach fotowoltaicznych. Sze$¢ z osmiu prac
habilitacyjnego cyklu publikacji dotyczy warstw CIGS, a dwie ostatnie omawiajg wiasnosci warstw SnS.
Zwigzek miedzy tymi dwiema grupami prac jest dos¢ staby, gdyz stosuje sie w nich inng metodologie.
W pierwszym przypadku uwaga skupiona byta na interpretacji widm pojemnosci warstw, ztgczy
Schottky’ego i ogniw CIGS oraz wptywu sodu na wtasnosci elektryczne, w tym fotowoltaiczne, tych
ogniw. Szczegdlna uwaga zwrdcona byta na defekty zwigzane z domieszkowaniem oraz wynikajgce z
tego procesu stany putapkujgce nosniki tadunku. W drugim przypadku badania dotyczyty przede
wszystkim wtasnosci optycznych, w szczegdélnosci absorpcji $wiatta z zakresu przejs¢ pasmo-pasmo i
fotoluminescencji, warstw SnS.

Na podstawie przedstawionej dokumentacji mozna stwierdzi¢, ze prace dotyczgce warstw CIGS
s kontunuacja badan podjetych juz w czasie studiéw i prowadzonych do dnia dzisiejszego, gdyz praca
magisterska dra inz. A. W. Urbaniaka dotyczyta pomiaru widm fotopojemnosci ogniw CIGS, a praca
doktorska dotyczyta rozktadu defektéw w warstwach CIGS. Mozna tez zauwazyc, ze ta tematyka byta
juz wczeéniej prowadzona przez prof. dr hab. Matgorzate Igalson, a dr inz. A. W. Urbaniak wyraznie
poszerzyt interpretacje efektébw obserwowanych w widmie pojemnosci, wprowadzajgc lekkie
poliamidowe podtoza, zmieniajac rodzaje elektrod i stosujac domieszkowanie sodem réznymi
metodami. Habilitant zastosowat rowniez nowe, ktorych wczesniej nie stosowat, metody badawcze
ogniw CIGS, takie jak DLCP (Drive Level Capacitance Profiling), DLTS (Deep Level Transient
Spectroscopy) czy PICTS (Photo-Induced Current Transient Spectroscopy).

W szczegdlnosci mozna zauwazyC, ze praca H1 przedstawia widma fotoprzewodnictwa i
fotopojemnosci warstw Cu(In,Ga)Se, i CuGaSe; naniesionych na szlane podfoze. Otrzymane wyniki
wskazujg na istnienie duzej koncentracji gtebokich pozioméw putapkowych z energig bliskg srodkowi
przerwy energetycznej CGS. Stany te sg zwigzane z naturalnymi defektami w chalkopirytach. Praca H2
dotyczy natomiast ogniwa CIGS/CdS, gdzie podtozem jest folia poliamidowa, a warstwa CIGS byta
domieszkowana sodem na rdznych etapach nanoszenia. Tu analizowane s3 widma rzeczywistej
sktadowej zespolonej pojemnosci. W widmach tych autorzy dostrzegaja efekt dwoch poziomow
domieszkowych, jeden zwigzany z powierzchnia i drugi zwigzany z gtebokim stanem putapkowym. W
pracy H3 przedstawione sa wyniki badan ogniw CIGS na poliamidowym podtozu. Ogniwa byty
domieszkowane sodem, przy czym domieszkowanie przeprowadzano réznymi metodami na réznych
etapach nanoszenia warstw. Dzieki temu mozliwa byta dyskusja o korelacji miedzy koncentracjg dziur
a iloscig sodu w czasie naparowania i roli defektéw na granicach ziaren w obnizaniu koncentracji
swobodnych dziur. Ponadto, przedstawiony jest wityw domieszkowania sodem na parametry
fotowoltaiczne badanych ogniw. W kolejnej pracy, H4, dyskutowany jest wptyw tylnego kontaktu na
widma pojemnosciowe ogniw CIGS. Jako tylni kontakt zastosowano Mo lub Pt. Tu zauwaza sie, ze
podobny, jak w przypadku stanéw putapkujacych nosniki tadunku, efekt obesrwowany na widmach
pojemnosciowych moze by¢ wynikiem rezystancji kontaktéw. Przedstawiony jest rowniez wptyw tych
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kontaktéw na parametry fotowoltaiczne ogniw. W pracy H5 kontynuowana jest dyskusja o widmach
pojemnosci ogniw CIGS z tylnym kontaktem Mo lub Pt, wyznaczane sa profile C-V i dalej rozktad
koncentracji tadunku przestrzennego w funkcji odlegtosci od ztgcza. Dyskutowane sg rowniez bariery
potencjatu dla kierunku przewodzenia. Praca ta przedstawia réwniez charakterystyki pradowo-
napieciowe w obszarze fotowoltaicznym. Prezentowane s3 parametry fotowoltaiczne ogniw z réznymi
warstwami buforowymi i réznymi kontaktami. Autorzy zauwazaja, ze odpowiedz zwigzana z defektem
o gtebokosci 0,25 eV jest wynikiem deficytu sodu przy gérnym kontakcie, a nie wynikiem rezystancji
tylnej elektrody. Ponadto, ogniwa na podtozu platytynowym, mimo obnizenia bariery i zwigkszenia
domieszkowania, maja nizsze wartosci Voc i Jsc 0d tych, ktdre sa zaopatrzone w tylni kontakt Mo.
Najszersza dyskusja pozioméw defektowych w warstwach CIGS jest przeprowadzona w pracy H6.
Analizowane s3 wyniki otrzymane na cienkich warstwach CIGS, na ztgczach Schottky’ego
Al/Cu(In,Ga)Se; oraz na fotowoltaicznych ogniwach CIGS. W sumie w uktadach tych obserwuje sig az
sze$é , sygnatow”, przy czym tylko pigé jest zwigzanych z defektami. Trzy z nich pochodzg z objetosci
warstwy (dwa poziomy putapek elektronowych i jeden poziom putapek dziurowych), a dwa pochodza
z putapek elektronowych znajdujacych sie przy miedzypowierzchni Cu(In,Ga)Se,/CdS.

Prace H7 i H8 dotycza badar cienkich warstw SnS wytworzonych metoda pirolizy natryskowej
i domieszkowanych indem (w przypadku H7) lub wanadem (w przypadku H8). Prezentowane wyniki
dotyczg pomiardw struktury krystalicznej technika XRD, morfologii powierzchni technika AFM,
absorpcji warstw oraz fotoluminescencji. W pracy H7 przedstawiona jest réwniez przewodnosc¢
wtasciwa. W obu przypadkach na podstawie badan widm absorbancji szacowana jest szerokos¢
przerwy energetycznej badanych warstw, a na podstawie fotoluminescencji badane s przejscia
zwigzane z domieszka. Ponadto, na podstawie widm fotoluminescencji autorzy sugerujg istnienie
przestrzennie zlokalizowanych defektéw biorgcych udziat w bezpromienistej rekombinacji. W pracach
H7 i H8 nie przedstawiono zadnych wynikéw pomiaru widm pojemnosciowych. Tak wigc wczesniej
rozwinieta dla warstw CIGS technika badar defektow nie zostata zastosowana do warstw SnS.

W Autoreferacie dr inz. A. W. Urbaniak jasno stawia cel badan warstw CIGS piszac: ,celem
prezentowanego cylku publikacji byto uporzadkowanie informacji o gtebokich defektach w ogniwach
CIGS oraz eksperymentalna weryfikacja istniejgcych modeli sygnatéw obserwowanych za pomoca
spektroskopii pojemnosciwej”. | generalnie mozna powiedzie¢, ze taki cel wiasnie jest realizowany w
pracach H1-H6. W pracach zaktada sie rézne przyczyny wystepowania defektow obserwowanych w
widmach pojemnosci uzyskanych dla roznych temperatur, a na podstawie zgodnosci modeli z
wtasnoéciami obserwowanymi do$wiadczalnie wnioskuje sie o stusznosci przyjetego modelu. Przy
czym analiza jest oparta na wielu technikach pomiarowych, takich jak spektroskiopia
fotoprzewodnictwa i fotopojemnosci, spektroskopia pojemnosciowa dla réznych temperatur,
charakterystyka fotowoltaiczna ogniw, pomiary pojemnosci w funkcji napigcia statego przy zadanej
czestotliwosci, charakterystyki prgdowo-napieciowe dla réznych temperatur, pomiary niestacjonarnej
spektroskopii gtebokich stanéw oraz pomiary spektroskopii pradu indukowanego o$wietleniem.
Metody badar stosowane przez drainz. A. W. Urbaniaka sq odpowiednie, a wnioski, ktére
przedstawia, majq istotne znaczenie dla rozwoju cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych CIGS.

Pewien niedosyt budzi jedynie fakt pominiecia w prezentowanych wynikach do$wiadczalnych
oraz w przeprowadzanej dyskusji drugiej sktadowej admitancji, w postaci sktadowej urojonej
zespolonej pojemnosci lub sktadowej rzeczywistej admitacji, tj. konduktancji. W pracy H4 mozna
jedynie przeczytaé, ze ,the phase angle between real and imaginary parts of impedance was in all the
measerment above 75°”, co moze sugerowac, iz mozliwy jest inny niz 90° kat fazowy miedzy sktadowg
rzeczywistg i urojong impedancji. Bardzo mato tez uwagi poswigeca sie w pracach cyklu oraz w
Autoreferacie pojemnosci obszaru zubozonego przy ztgczu CIGS/CdS, a przeciez jego obecnos¢ musi
réwniez determinowaé widma pojemnosciowe ogniwa. W Autoreferacie mozna jedynie przeczytac, ze
,profile koncentracji tadunku przestrzennego zmierzone dla fi.<er oraz dla fac>er s3 w przypadku
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sygnatu N1 (w pracy H2 oznaczonego jako poziom A), wytgcznie przeskalowane o statg wartosc
szerokosci obszaru zubozonego AW, a przeliczone profile koncentracji tadunku przestrzennego
pokrywajg sie”.

Badania warstw SnS, ktére zostaty przedstawione w pracach H7 i H8 dotyczg jedynie widm
XRD, widm absorpcji, fotoluminescencji i zaleznosci konduktywnosci od temperatury. Na ich podstawie
analizowana jest krystalicznos¢ warstw, krawedz abosrpcji i rodzaj przerwy energetycznej oraz
obecnos¢ przestrzennego rozktadu defektow biorgcych udziat w bezpromienistej rekombinacji.
Oceniany jest wptyw domieszki indowej (H7) oraz wanadowej (H8) na wymienione wtasnosci. Nie sg
natomiast badane wtasnosci ogniw fotowoltaicznych opartych na warstwach SnS. Ponadto, w
przeciwienstwie do warstw CIGS, dr inz. A. W. Urbaniak nie formutuje wyraznie w Autoreferacie celu
podjecia tych badan. Jednak biorgc pod uwage, ie materiatl ten wydaje sie byc obiecujgcym
materialem do zastosowan w ogniwach fotowoltaicznych oraz fakt, ze badania tych warstw pod
kqgtem fotowoltaiki nie byty dotychczas szeroko prowadzone, uwazam, ze réwniez te prace mozna
uznac za istotne dla rozwoju cienkowarstwowej fotowoltaiki.

Z obowigzku recenzenta musze jednak zauwazy¢, ze Autoreferat zawiera kilka sformuowan,
ktére budzg moje zastrzezenia. Na przyktad, ,tapigc dziure defekt taki moze jg wyemitowac lub ztapa¢
elektron pochodzgcy ze strony n- ztgcza”, albo zamiast o predkosci termicznej nosnikéw tadunku w
pasmie Habilitant w Autoreferacie pisze o , predkosci termicznej emitowanych nosnikow tadunku”.
Niezrozumiate jest réwniez uzyte w Autoreferacie pojecie ,termoemisji jonowej Richardsona”, gdyz w
pracy H6 jest przywotana jedynie ,klasyczna” termoemisja Richardsona. Ponadto, w Autoreferacie
wystepujg pojedyncze zdania, ktére budza watpliwos¢ co do relacji przyczynowo-skutkowej. Takim
zdaniem jest na przyktad ,sygnaty N1 i N2 substancjonalnie réznig sie pod katem ich wptywu na
koncentracje tadunku przestrzennego w absorberze” lub zdanie ,sygnat N2 powoduje spadek
koncentracji dziur w obszarze bliskim miedzypowierzchni CdS/Cu(ln,Ga)Se, co moze by¢
interpretowane jako ich wychwyt”.

Ocena dorobku naukowego

taczna liczba publikacji Habilitanta wynosi 21, ale tylko 16 stanowig prace opublikowane w
czasopismach z bazy czasopism JCR. Cztery prace zostaly opublikowane w materiatach
konferencyjnych, a jedna w Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences. Jedenascie
prac Habilitanta zostato opublikowanych w Thin Solid Films, dwie w Solar Energy Materials and Solar
Cells | po jednej w Journal of Applied Physics, w Physical Review B - Condensed Matter and Materials
Physics | oraz w Journal of Physics Condensed Matter. Sg to znaczace czasopisma naukowe, w ktérych
prezentowane sg wyniki badan naukowych i prowadzona jest dyskusja naukowa m. in. na temat
cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych oraz materiatéw w nich stosowanych. Sumaryczny
Impact Factor publikacji wynosi 38,665, a sumaryczna liczba cytowan artykutow Habilitanta wynosita
227 w/g Web of Science i 285 w/g Scopus na dzien 27.03.2019. Zadeklarowany, procentowy udziat
drainz. A. W. Urbaniaka w pracach opublikowanych w czasopismach z bazy JCR wynosi od 10% do 90%,
a $rednio 52%. Indeks Hirscha Hahilitanta wynosit 7 w/g Web of Science, a 9 w/g Scopus na dzien
27.03.2019.

W ciggu jedenastu lat swojej pracy zawodowej dr inz. A. Urbaniak byt wykonawca w czterech
projektach badawczych 7. Programu Ramowego, w jednym projekcje NCN oraz kierownikiem dwdch
grantéw dziekanskich. Uczestniczyt réwniez w jedenastu miedzynarodowych konferencjach i
warsztatach naukowych, przedstawiajac prezentacje ustng (6 razy) lub plakatowa (5 razy). Za
dziatalno$¢ naukowg trzy razy zostat nagrodzony nagrodg zespotowg JM Rektora Politechniki
Warszawskiej.



W mojej ocenie parametry bibliometryczne, udziat w projektach badawczych i aktywnosc
konferencyjna sq na odpowiednim poziomie dla oséb kandydujqcych do stopnia doktora
habilitowanego.

Ocena dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz wspétpracy miedzynarodowej

Dziatalno$¢ dydaktyczng dr inz. A. W. Urbaniak prowadzi od roku 2008, tj. od poczgtku
zatrudnienia na Politechnice Warszawskiej. Poczatkowo prowadzit tylko ¢wiczenia i laboratoria, a
obecnie ma juz w swoim portfolio réwniez wyktady z Fizyki 1, Elementow Fizyki Wspotczesnej, Joniki i
Fotoniki oraz wyktad z Fotowoltaiki prowadzony w jezyku angielskim. Habilitant byt promotorem 3
prac inzynierskich i 1 magisterskiej pracy dyplomowej. W roku 2009 dr inz. A. W. Urbaniak wygtosit
referat na konferencji Young Scientists Tutorial, MRS Spring Meeting, San Francisco, na zaproszenie
organizatorow.

Habilitant podejmowat réwniez dziatalno$¢ popularyzatorskg. Dwukrotnie brat udziat w
Festiwalu Nauki, w 2004 roku i 2008 roku. W 2019 roku brat udziat w programie ,tutoring” dla
najzdolniejszych licealistow.

Dr inz. A. W. Urbaniak prowadzi szeroka wspotprace miedzynarodowg. Wspoétpracowat z
czterama uniwersytetami i czterema osrodkami badawczymi z Europy Zachodniej oraz z jednym
uniwersytetem w Chile. Odbyt tez kilka stazy zagranicznych. Jak sam podaje, jeszcze przed uzyskaniem
stopnia magistra inzyniera przebywat przez 11 miesiecy na stazu naukowym w Angstrom Solar Centre,
Uppsala, Szwecja. Po doktoracie odbyt 4 zagraniczne, krétkoterminowe staze naukowe, trwajgce od
trzech dni do dwéch miesiecy. Habilitant przeprowadzat réwniez pomiary na synchrotronie ESRF w
Grenoble i na synchrotronie SOLARIS w Krakowie.

Od roku 2014 dr inz. A. W. Urbaniak wykonat 20 recenzji artykutéw naukowych, wszystkie dla
renomowanych czasopismz bazy JCR.

Dorobek dydaktyczny, popularyzatorski i wspofpraca miedzynarodowa Habilitanta jest duzy
i oceniam go wysoko.

Podsumowanie

Na podstawie analizy o$miu prac sktadajacych sie na Osiggniecie Naukowe i Autoreferatu
moge stwierdzi¢, ze dr inz. Aleksander Wawrzyniec Urbaniak jest dobrym specjalista w zakresie
cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych, w szczegdlnosci w zakresie wiasnosci elektrycznych
cienkich warstw absorberowych, takich jak CIGS i SnS. Wszystkie prace Habilitanta $wiadczg o dobrej
znajomosci narzedzi stosowanych do charakteryzacji optycznych i elektrycznych wtasnosci defektow w
cienkich warstw potprzewodnikowych. Prace cyklu sg dobrze napisane, zawierajg szczegbétowg analize
otrzymanych rezultatdbw i stanowia istotny wkfad w rozwdj cienkowarstwowych ogniw
fotowoltaicznych. tgczny dorobek Habilitanta, jak juz wczes$niej napisatam, uwazam za odpowiedni do
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego. Do tego dorobek dydaktyczny, popularyzatorski i
wspoétprace miedzynarodowg oceniam wysoko. W tej sytuacji, mimo pewnych uwag wczesniej
przytoczonych, wnioskuje o nadanie Panu dr inz. Aleksandrowi Wawrzyincowi Urbaniakowi stopnia

doktora habilitowanego Nauk Fizycznych.
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