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Dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
ze szczegblnym uwzglednieniem osiggniecia naukowego
pn. ,,Badanie wptywu defektéw metastabilnych na wybrane charakterystyki elektryczne
cienkowarstwowych ogniw stonecznych opartych na Cu(In, Ga)Se,”

oraz istotnej aktywnosci naukowej Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego w zwigzku
wszczetym przez
Centralng Komisje do Spraw Stopni i Tytutow
postepowaniem habilitacyjnym

Informacje ogolne:

Pan dr inz. Pawet Zabierowski jest zwigzany z Politechnika Warszawska z Wydziatem Fizyki od
2002 do chwili obecnej. Poczatkowo byt zatrudniony w Centrum Naukowo-Produkcyjne Elektroniki
Profesjonalnej RAWAR (1995-1996) jako programista, w latach 2001-2009 jako asystent a pozniej
jako adiunkt w Polsko-Japoriskiej Wyiszej Szkole Technik Komputerowych (PJWSTK) w Warszawie.
W roku 2002 roku obronit prace doktorska pt.: ,Badanie zjawisk elektronowych w obszarze
miedzypowierzchni w strukturach fotowoltaicznych ZnO/CdS/Cu(in,Ga)Se2 z wykorzystaniem
metody DLTS”. Promotorem rozprawy byt Pan prof. Rajmund Bacewicz.

Tematyka naukowa Habilitanta

Zainteresowania naukowe Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego poczawszy od pracy magisterskiej
zwigzane byly z tematyka potprzewodnikow potréjnych CulnSe;, analizg pozioméw putapkowych i
zjawisk elektronowych w obszarze miedzypowierzchni w strukturach ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; z
wykorzystaniem metody DLTS. Nieprzypadkowe jest zainteresowanie Habilitanta wybrang grupa
potprzewodnikéw i struktur potprzewodnikowych z uwagi na bardzo wazny aspekt aplikacyjny
badan i zwigzek z fotowoltaika. O wadze wybranego kierunku badan $wiadczy rekordowa sprawnos¢
ogniw stonecznych z absorberem Cu(ln,Ga)Se, (CIGSe), mozliwos¢ wytworzenia struktur
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fotowoltaicznych na elastycznych podtozach i ich zastosowania w budownictwie tzw. ,Building
integrated photovoltaics - BIPV”.

Tematyka badawcza Habilitanta realizowana byta na Politechnice Warszawskiej i w osrodkach
zagranicznych np. na ETH w Zurichu w grupie prof. Tiwariego, gdzie prowadzit prace nad ogniwami
stonecznymi CdTe, a nastepnie w Niemczech (stypendium DAAD) w Institut Fir Physikalische
Elektronik na Uniwersytecie w Stuttgarcie we wspdtpracy z dr. Uwe Rau’em (badania efektow
metastabilnych w ogniwach CIGSe). Wymiernymi efektami tej wspotpracy byto wyjasnienie wptywu
pola elektrycznego na procesy wychwytu/emisji nosnikébw przez stany putapkowe w obszarze
miedzypowierzchni CdS/CIGSe oraz klasyfikacje zjawisk metastabilnych. Juz jako doktor nauk
fizycznych Pan dr inz. Pawet Zabierowski kontynuowat swoje badania zwigzane z fotowoltaikg
cienkowarstwowg stosujac spektroskopie admitancyjng, metody fotopradowe MPC i PICTS,
profilowanie pojemnosciowe CV i DLCP, metody luminescencyjne oraz symulacje numeryczne.
Godne podkreslenia jest siegniecie przez Habilitanta po metody sztucznej inteligencji do znalezienia
korelacji miedzy parametrami proceséow technologicznych i wydajnoscig ogniw CIGSe. Aktywnos¢
naukowa Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego ma charakter miedzynarodowy czego wyrazem jest
wieloletnia wspétpraca Habilitanta z Uniwersytetem w Nantes, Angstrom Solar Center, z
Uniwersytetem w Uppsali, Uniwersytetem w Weronie, Instytutem ZSW w Stuttgarcie, Instytutem
EMPA w Zurichu oraz Uniwersytetem w Gandawie (grupa prof. M. Burgelmana).

Ocena osiggniecia naukowego pn. ,Badanie wptywu defektow metastabilnych na
wybrane charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw stonecznych opartych na
Cu(ln, Ga)Se,”

Na najwazniejszg czes¢ dorobku naukowego Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego sktadajacego sie
na osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16 ust.2 ,,Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki” pn. ,Badanie wptywu defektéow
metastabilnych na wybrane charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw stonecznych
opartych na Cu(ln, Ga)Se,” zalicza sie cykl 9 publikacji. W sktad osiggniecia naukowego wchodza
publikacje z listy filadelfijskiej z przedziatu od IF=7,15 do 1,09 bedgce pozycjami wspdtautorskimi
oraz jedna monografia. Nalezy podkresli¢, iz potwierdzony zostat przez wspoétautoréw udziat
habilitanta na poziomie od 80% do 50% dla pieciu pozycji a w pozostatych trzech publikacjach Jego
udziat nie byt mniejszy niz 30%. Prace zostaly opublikowane w J. Appl. Phys. 103, Nova Science
Publishers Inc., Thin Solid Films, Sol. Energy, Mater. Sol. Cells, Prog. Photovolt.

W artykutach stanowigcych osiggniecie naukowe Habilitant okreslit wptyw warunkéw
oswietlenia na wydajnos¢ ogniw stonecznych CIGSe (efekt LSO/LSS). Godne jest podkreslenia, ze
publikacja M. Maciaszek, P. Zabierowski, Quantitative analysis of the persistent photoconductivity
effect in Cu(In,Ga)Se,, J. Appl. Phys. 123, 161404 (2018) jest pierwszg pozycja w literaturze, w ktorej
Autorzy oszacowali koncentracje metastabilnych defektéw zwigzanych z lukami selenowymi oraz
efektywnga koncentracje ptytkich niemetastabilnych akceptoréw w ogniwach CIGSe na podstawie
pomiaréw pojemnosciowych. Rola Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego dotyczyta zaplanowania
eksperymentu, wykonania wszystkich pomiaréw oraz ich interpretacji, wyznaczeniu koncentracji
nosnikow swobodnych w stanie zrelaksowanym i metastabilnym oraz wyznaczeniu koncentracji
defektéw, a wktad merytoryczny Habilitanta zostat oszacowany na 50%.
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Pan dr inz. Pawet Zabierowski zaobserwowat wystepowanie anomalnej amplitudy widm RDLTS
oraz wprowadzit model wigzacy ten efekt ze zmiang stanu tadunkowego defektéw InCu — 2VCu jak
réwniez znalazt zwigzek niejednorodnosci wystepujacych w pojemnosciowych profilach fadunku
przestrzennego dla napie¢ zaporowych ze zmiang stanu tadunkowego defektéw InCu — 2VCu w
poblizu miedzypowierzchni bufor/CIGSe. Analizowat réwniez efekt gaszenia luminescencji w
ogniwach CIGSe Swiattem niebieskim.

Szczegblng uwage recenzent zwrdcit na publikacje M. Buffiere, N. Barreau, L. Arzel, P.
Zabierowski, J. Kessler, Minimizing metastabilities in Cu(In,Ga)Se2/(CBD)Zn(S,0,0H)/i-Zn0O - based
solar cells, opublikowang w Prog. Photovolt: Res. Appl. (2015). Czasopismo to posiada IF=7,15 a sam
fakt przyjecia do druku, swiadczy o niewatpliwej przetomowosci prezentowanych badan. Pan dr inz.
Pawet Zabierowski wtasnie w tej pracy zaproponowat procedure optymalizacji struktury
fotowoltaicznej n+Zn0/i-Zn0O/ Zn(S,0,0H)/CIGSe, uzyskujac stabilne ogniwa stoneczne o wydajnosci
wiekszej niz ogniwa referencyjne z buforem CdS. Wytworzona struktura fotowoltaiczna byta wolna
od toksycznego kadmu, co moze w przysztosci otworzy¢ nowy rozdzial w wytwarzaniu ogniw
stonecznych metodami bardziej przyjaznymi srodowisku. Coraz wazniejszym, niestety zbyt stabo
dostrzeganym problemem jest koniecznos¢ utylizacji paneli fotowoltaicznych. Obiecujgce wyniki
prac badawczych Habilitanta mogg sie przyczynic¢ do przedefiniowania technologii ogniw typu CIGS.

Nie ulega watpliwosci, iz cykl publikacji, stanowi wktad Habilitanta w rozwdj zaréwno nauk
fizycznych jak i technologii i metod charakteryzacji ogniw stonecznych na bazie Cu(In, Ga)Se,. Prace
powstawaty w gtéwnym nurcie badarn ogniw stonecznych drugiej generacji a wyciggniete wnioski
moga sie przyczyni¢ do zmiany powszechnie stosowanej technologii w kierunku eliminacji
szkodliwego kadmu, a co za tym idzie pozytywnie wptyna¢ na srodowisko naturalne. Recenzent
bardzo wysoko ocenia wktad merytoryczny Habilitanta w rozwéj fotowoltaiki ze szczegélnym
wskazaniem wptywu wykonanych badan na fotowoltaike opartg na Cu(Iln, Ga)Se,. Pan dr inz. Pawet
Zabierowski jest wyrdzniajacym sie naukowcem i uznanym specjalistg nie tylko w Polsce ale réwniez
na arenie miedzynarodowej. Prace wchodzace w tzw. ,dzieto habilitacyjne” zostaty dostrzezone w
$rodowisku naukowym krajowym i zagranicznym o czym Swiadcza ich liczne cytowania. Zgodnie z
WoS 169 razy (bez autocytowan). Podsumowujac, poziom naukowy prowadzonych badan jest
bardzo wysoki, a przedstawiony do oceny dorobek naukowy Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego
ztozony z cyklu publikacji stanowi osiagniecie naukowe, o ktorym mowa w art. 16 ust.2 ,Ustawy o
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki”.

Istotna aktywnosé naukowa Habilitanta

Pozostaty dorobek publikacyjny i wskazniki bibliometryczne

Na pozostaty dorobek naukowy Pana dr inz. Pawfa Zabierowskiego sktada sie 27 publikacji w
czotowych czasopismach naukowych takich jak IEEE Journal of Photovoltaics, Solar RRL, Molecular
Informatics, Thin Solid Films, Journal of Applied Physics, Solar Energy Materials and Solar Cells,
Progress in Photovoltaics oraz Opto-electronics Review. Zostata opisana merytoryczna rola
Habilitanta w powstaniu poszczeg6lnych pozycji a udziat Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego zgodnie
z deklaracja jest znaczgcy siegajacy nawet 90%. Pan dr inz. Pawet Zabierowski jest tez wspotautorem
rozdziatdw w 3 ksigzkach wydanych przez Wiley-VCH (2011, 2016), Nova Science Publishers Inc.,
(2011). Na podstawie dokumentacji mozna stwierdzi¢, ze rola Habilitanta we wspomnianych



pracach byta istotna, a Autor wnidst tworczy wktad i potwierdzit umiejetnos¢ pracy w zespole
naukowym.

Aktywny udziat Pana dr inz. Pawtfa Zabierowskiego w najwazniejszych konferencjach
tematycznych zamyka sie liczba 10 wystgpien jako prezentacje w postaci czy to referatéw na sesjach
plenarnych czy referatéw zaproszonych. Prezentacje miaty miejsce na MRS Spring Meeting,
Phoenix, USA (referat zaproszony), 3rd Intl. Symp. Surfaces and Interfaces of Sustainable, Advanced
Materials, Cancun, Meksyk (referat plenarny), XV Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartéwko
Wschodnie, Polska (referat plenarny), 2nd New Energy Forum, NEF, Guangzhou, Chiny (referat
zaproszony), Zjazd Fizykdw Polskich, Poznan (referat zaproszony), German-Polish Conference on
Crystal Growth (GPCCG 2011), Frankfurt n. Odra Niemcy, referat zaproszony, MRS Spring Meeting,
San Francisco, USA (referat zaproszony), Sympozjum Tureckiego Towarzystwa Fizycznego, Bodrum,
Turcja (referat zaproszony), Conference on Solid State Devices and Materials (SSDM), Sendai,
Japonia (referat zaproszony), Nordic PV Meeting, Uppsala, Szwecja (referat zaproszony). Liczne
zaproszenia na celu wygtoszenia referatéw tematycznych zwigzanych z materiatami i strukturami
CIGS swiadcza o silnej pozycji naukowej Pana dr inz. Pawta Zabierowskiego, zauwazonej w
srodowisku naukowym w réznych krajach. Sumaryczny Impact Factor Habilitanta wedtug listy
Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 77.68. Jego prace byty
cytowane wedtug bazy Web of Science (WoS) 509 razy a Indeks Hirscha wynosi 13.

Aktywnos¢ naukowa i dydaktyczna na polu krajowym i zagranicznym

Pan dr inz. Pawet Zabierowski byt kierownikiem i wykonawcy tacznie 11 zagranicznych i
krajowych projektow badawczych finansowanych przez NCN, PR6, PR7, ERA-NET, Marie Curie
Actions, NCBR, wspétpracy polsko-francuskiej POLONIUM, MNiSzW oraz Politechnike Warszawska.
Zaangazowanie Pana Doktora w realizacje projektow trwato do 2005 roku do chwili obecnej, a
gtowny nurt badawczy dotyczyt badan pétprzewodnikdéw i struktur o potencjalnych zastosowaniach
w fotowoltaice. Stwierdzi¢ nalezy, ze Pan dr inz. Pawet Zabierowski jest wybitnym naukowcem
specjalizujgcym sie w tematyce ogniw stonecznych z absorberem CIGS, a Jego aktywnosé na tym
polu zostata wyraznie zauwazona przez zagraniczne i krajowe $Srodowisko naukowe. Pan dr inz.
Pawet Zabierowski uczestniczyt tez we wielu programach europejskich oraz wspoétpracowat ze
znaczacymi osrodkami zagranicznymi. Wymieni¢ nalezy tutaj takie instytucje naukowe i badawczo-
rozwojowe (R&D) jak ZSW Stuttgart, Uniwersytet w Nantes, 44Solar (France) Uniwersytet w
Luksemburgu oraz Uniwersytet w Helsinkach, gdzie realizowat projekty badawcze petnigc rowniez
funkcje kierownicze oraz bedgc gtéwnym wykonawcg i ekspertem zewnetrznym. Pan dr inz. Pawet
Zabierowski jest cztonkiem Komisji Programowej na Wydziale Fizyki PW oraz cztonkiem zarzadu
Platformy Fotowoltaiki PW odpowiedzialnym za sprawy naukowe.

Pan dr inz. Pawet Zabierowski ma réwniez swdj istotny wktad w rozwdj kadry naukowej.
Zaznaczy¢ nalezy jego opieke naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji,
promotorstwo 2 prac inzynierskich i 6 prac magisterskich na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Sprawowat tez opieke naukowg nad doktorantami (przewdd doktorski Pana Tomasz
Drobiazg, Pana Marek Maciaszek jako promotor pomocniczy).

Potwierdzeniem pozycji naukowej Habilitanta jest Jego uczestnictwo w recenzowaniu 2 prac
doktorskich w Belgii i Estonii: K. Decok, Defect related phenomena in chalcopyrite based solar cells,



2012, Gent University, Belgia (ISBN 9789085784982), E. Kask, Study of Kesterite Solar Cell Absorbers
by Capacitance Spectroscopy Methods, 2016, Tallin University of Technology, Estonia (ISBN
9789949239498). Pan dr inz. Pawet Zabierowski byt rowniez cztonkiem komisji przewodow
doktorskich na Uniwersytecie w Nantes: 1. T. Lepetit, Influence of KF post deposition treatment on
the polycrystalline Cu(In,Ga)Se2/CdS heterojunction formation for photovoltaic application, 2015,
Nantes University, Francja, 2. P. Reyes, Deposition and characterization of CIGS layers by multiple
deposition techniques, 2016, Nantes University, Francja. Pan dr inz. Pawet Zabierowski byt
wielokrotnie recenzentem w czasopismach miedzynarodowych: Thin Solid Films, IEEE Journal of
Photovoltaics, Solar Energy Materials and Solar Cells.

Nagrody

Pan dr inz. Pawet Zabierowski zostat nagrodzony 3. Nagrodami Zespotowymi | stopnia JM
Rektora PW za osiagniecia naukowe w latach 2009-2010, 2013-2014, 2015- 2016 oraz w 2017 r.
Nagroda Ztotej Kredy dla najlepszego wyktadowcy przyznang przez studentéw Wydziatu
Mechatroniki za wyktad Podstawy Fizyki.

Whniosek koncowy

Bardzo wysoko oceniam dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny Pana dr inz.
Pawta Zabierowskiego zwtaszcza w obszarze prowadzonych prac badawczych jak i
opracowanych modeli. Habilitant spetnia z naddatkiem wszystkie wymagania stawiane
kandydatom do stopnia naukowego dr habilitowanego. Jego aktywnos¢ i cata sylwetka
naukowa w petni zastuguja na postawienie wniosku na podstawie ,Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki” z 14 marca
2003 roku (Dz. U. 65, poz. 595 z poéiniejszymi zmianami) o nadanie Mu stopnia
naukowego dra habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka.

Prof. dr hab. Tomasz Stapinski



