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Dorobku naukowego, dydaktycznego iorganizacyjnego
ze szczeg61nym uwzglqdnieniem osiqgniqcia naukowego

pn. ,,Badanie wp+ywu defekt6w metastabilnych na wybrane charakterystykielektryczne
cienkowarstwowych ogniw s+onecznych opartych na Cu(in, Ga)Sez"

graz istotnej aktywno6ci naukowej Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego w zwiqzku
wszczqtym przez

Centralnq Komisjq do Spraw StopniiTytut6w
postqpowaniem habilitacyjnym

Informacje og61ne:
Pan dr in2. Pawet Zabierowski jest zwiqzany z Politechnikq Warszawskq z Wydziatem Fizyki od

2002 do chwiliobecnej. Poczqtkowo byt zatrudniony w Centrum Naukowo-Produkcyjne Elektroniki
Profesjonalnej RAWAR (1995-19961 jako programista, w latach 2001-2009 jako asystent a p62niej
jako adiunkt w Polsko-Japo6skiej Wy2szej Szkole Technik Komputerowych (PJWSTK) w Warszawie
W roku 2002 roku obronit pracq doktorskq pt.: ,,Badanie zjawisk elektronowych w obszarze
miqdzypowierzchniw strukturach f otowoltaicznych ZnO/CdS/Cu(in,Ga)Se2 z wykorzystaniem
metody DLTS". Promotorem rozprawy byt Pan prof. Rajmund Bacewicz.

Tematyka naukowa Habilitanta
Zainteresowania naukowe Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego poczqwszy od pracy magisterskiej

zwiqzane byty z tematykq p6tprzewodnik6w potr6jnych CulnSe2, analizq poziom6w putapkowych i
zjawisk elektronowych w obszarze miqdzypowierzchniw strukturach ZnO/CdS/Cujln,Ga)Se2 z
wykorzystaniem metody DLTS. Nieprzypadkowe jest zainteresowanie Habilitanta wybranq grupo
p6tprzewodnik6w istruktur p6tprzewodnikowych z uwagi na bardzo wa2ny aspekt aplikacyjny
bada6 izwiqzek z fotowoltaikq. O wadze wybranego kierunku bada6 gwiadczy rekordowa sprawno6C

ogniw stonecznych z absorberem Cu(in,Ga)Se2 (CIGSe), mo21iwo$6 wytworzenia struktur



fotowoltaicznych na elastycznych podto2ach iich zastosowania w budownictwie tzw. ,,Building
integrated photovolta ics - BIPV '

Tematyka badawcza Habilitanta realizowana byta na Politechnice Warszawskiej iw o$rodkach
zagranicznych np. na ETH w Zurichu w grupie prof. Tiwariego, gdzie prowadzi+ prace nad ogniwami
stonecznymi CdTe, a nastqpnie w Niemczech (stypendium DAAD) w Institut FOr Physikalische
Elektronik na Uniwersytecie w Stuttgarcie we wsp6tpracy z dr. Uwe Rau'em (badania efekt6w
metastabilnych w ogniwach CIGSel. Wymiernymi efektamitej wsp6tpracy byto wyjagnienie wp+ywu
pola elektrycznego na procesy wychwytu/emisji no$nik6w przez stany putapkowe w obszarze
miqdzypowierzchni CdS/CIGSe graz klasyfikacjq zjawisk metastabilnych. Ju2 jako doktor nauk
fizycznych Pan dr in2. Pawet Zabierowski kontynuowat swoje badania zwiqzane z fotowoltaikq
cienkowarstwowq stosujqc spektroskopiq admitancyjnq, metody fotoprqdowe MPC iPICTS,
profilowanie pojemno$ciowe CV iDLCP, metody luminescencyjne oraz symulacje numeryczne.
Godne podkre$1enia jest siqgniqcie przez Habilitanta po metody sztucznej inteligencji do znalezienia
korelacjimiqdzy parametrami proces6w technologicznych iwydajno€ciq ogniw CIGSe. Aktywno$C
naukowa Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego ma charakter miqdzynarodowy czego wyrazem jest
wieloletnia wsp6tpraca Habilitanta z Uniwersytetem w Nantes, Angstrom Solar Center, z
Uniwersytetem w Uppsali, Uniwersytetem w Weronie, Instytutem ZSW w Stuttgarcie, Instytutem
EMMA w Zurichu oraz Uniwersytetem w Gandawie Igrupa prof. M. Burgelmana).

Ocena osiqgniqcia naukowego pn. ,,Badanie wp+ywu defekt6w metastabilnych na
wybrane charakterystykielektryczne cienkowarstwowych ogniw stonecznych opartych na
Cu(in, Ga)Sez"

Na najwa2niejszq cze$6 dorobku naukowego Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego sktadajqcego siq
na osiqgniqcie naukowe, o kt6rym mowa w art. 16 ust.2 ,,Ustawy o Stopniach Naukowych iTytule
Naukowym oraz o Stopniach iTytule w zakresie Sztuki" pn. ,,Badanie wptywu defekt6w
metastabilnych na wybrane charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw s+onecznych
opartych na Cu(in, Ga)Se2" zalicza siq cykl 9 publikacji. W sktad osiqgniqcia naukowego wchodzq
publikacje z listy filadelfijskiej z przedziatu od IF=7,15 do 1,09 bqdqce pozycjamiwsp6tautorskimi
graz jedna monografia. Nale2y podkregli6, i2 potwierdzony zostat przez wsp6tautor6w udziat
habilitanta na poziomie od 80% do 50% dla piqciu pozycjia w pozosta+ych trzech publikacjach Jego
udziat nie byt mniejszy ni2 30%. Prace zosta+y opublikowane w J. Appt. Phys. 103, Nova Science
Publishers Inc., Thin Solid Films, Sol. Energy, Mater. Sol. Cells, Prog. Photovolt.

W artykutach stanowlqcych osiqgniqcie naukowe Habilitant okre$1it wp+yw warunk6w
o$wietlenia na wydajno€C ogniw stonecznych CIGSe (efekt LSO/LSS). Godne jest podkre€1enia, 2e
publikacja M. Maciaszek, P. Zabierowski, Quantitative analysis of the persistent photoconductivity
effect in Cu(in,Ga)Sez, J. Appl. Phys. 123, 161404 (2018) jest pierwszq pozycjq w literaturze, w kt6rej
Autorzy oszacowali koncentracjq metastabilnych defekt6w zwiqzanych z lukami selenowymi oraz
efektywnq koncentracjq ptytkich niemetastabilnych akceptor6w w ogniwach CIGSe na podstawie
pomiar6w pojemnofciowych. Rola Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego dotyczy+a zaplanowania
eksperymentu, wykonania wszystkich pomiar6w oraz ich interpretacji, wyznaczeniu koncentracji
no$nik6w swobodnych w stade zrelaksowanym imetastabilnym oraz wyznaczeniu koncentracji
defekt6w, a wktad merytoryczny Habilitanta zostat oszacowany na 50%.
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Pan dr in2. Pawet Zabierowskizaobserwowat wystqpowanie anomalnej amplitudy widm RDLTS
graz wprowadzit model wiq2qcy ten efekt ze zmianq stanu tadunkowego defekt6w InCu - 2vCu jak
r6wnie2 znalazt zwiqzek niejednorodno$ci wystqpujqcych w pojemnofciowych profilach tadunku
przestrzennego dla napiq6 zaporowych ze zmianq stanu tadunkowego defekt6w InCu - 2VCu w
pobli2u miqdzypowierzchni bufor/CIGSe. Analizowat r6wnie2 efekt gaszenia luminescencji w
ogniwach CIGSe $wiattem niebieskim.

Szczeg61nq uwagq recenzent zwr6cit na publikacjq M. Buffidre, N. Barreau, L. Arzel, P
Zabierowski, J. Kessler, Minimizing metastabilities in Cu(in,Ga)Se2/(CBD)Zn(S,0,0H)/i-ZnO - based
solar cells, opublikowanq w Prog. Photovolt: Res. Appl.(2015). Czasopismo to posiada IF=7,15 a sam
fakt przyjqcia do druku, $wiadczy o niewqtpliwej przetomowo$ci prezentowanych bada6. Pan dr in2
Pawe+ Zabierowski wta$nie w tej pracy zaproponowat procedure optymalizacji struktury
fotowoltaicznej n+ZnO/i-ZnO/ Zn(S,0,0H)/CIGSe, uzyskujqc stabilne ogniwa stoneczne o wydajno$ci

wiqkszej ni2 ogniwa referencyjne z buforem CdS. Wytworzona struktura fotowoltaiczna byta wolna
od toksycznego kadmu, co mode w przyszto$ci otworzy6 nowy rozdzia+ w wytwarzaniu ogniw
stonecznych metodami bardziej przyjaznymi grodowisku. Coraz wa2niejszym, niestety zbyt stabs
dostrzeganym problemem jest konieczno96 utylizacji paneli f otowoltaicznych. Obiecujqce wyniki
prac badawczych Habilitanta mogq siq przyczyni6 do przedefiniowania technologiiogniw typu CIGS

Nie ulega wqtpliwo$ci, i2 cykl publikacji, stanowi wktad Habilitanta w rozw6j zar6wno nauk
fizycznych jak itechnologiiimetod charakteryzacjiogniw s+onecznych na bazie Cu(in, Ga)Sez. Prace
powstawa+y w gt6wnym nurcie bada6 ogniw stonecznych drugiej generacjia wyciqgniqte wnioski
mogq siq przyczyni6 do zmiany powszechnie stosowanej technologiiw kierunku eliminacji

szkodliwego kadmu, a co za tym idzie pozytywnie wptynq6 na $rodowisko naturalne. Recenzent
bardzo wysoko ocenia wktad merytoryczny Habilitanta w rozw6j fotowoltaiki ze szczeg61nym

wskazaniem wp+ywu wykonanych bada6 na fotowoltalkq opartq na Cu(in, Ga)Sez. Pan dr in2. Pawet
Zabierowski jest wyr62niajqcym siq naukowcem iuznanym specjalistq nie tylko w Polsce ale r6wnie2
na arenie miqdzynarodowej. Prace wchodzqce w tzw. ,,dzieto habilitacyjne" zosta+y dostrze2one w
$rodowisku naukowym krajowym izagranicznym o czym fwiadczq ich liczne cytowania. Zgodnie z
WoS 169 razy jbez autocytowa6). Podsumowujqc, poziom naukowy prowadzonych bada6 jest
bardzo wysoki, a przedstawiony do oceny dorobek naukowy Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego
z+o2ony z cyklu publikacjistanowi osiqgniqcie naukowe, o kt6rym mowa w art. 16 ust.2 ,,Ustawy o
Stopniach Naukowych iTytule Naukowym graz o Stopniach iTytule w zakresie Sztuki"

lstotna aktywno$6 naukowa Habilitanta

Pozostaty dorobek publikacyjny iwskainikibibliometryczne
Na pozosta+y dorobek naukowy Pana dr in2. Paw+a Zabierowskiego sktada siq 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. Zosta+a opisana merytoryczna rola
Habilitanta w powstaniu poszczeg61nych pozycjia udzia+ Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego zgodnie
z deklaracjq jest znaczqcy siqgajqcy nawet 90%. Pan dr in2. Pawet Zabierowskijest te2 wsp6tautorem
rozdziat6w w 3 ksiq2kach wydanych przez Wiley-VCH (2011, 2016), Nova Science Publishers Inc.,
j2011). Na podstawie dokumentacji mo2na stwierdzi6, 2e rola Habilitanta we wspomnianych
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pracach by+a lstotna, a Autor wni6st tw6rczy wk+ad ipotwierdzit umiejqtno€6 pracy w zespole
naukowym.

Aktywny udziat Pana dr in2. Paw+a Zabierowskiego w najwa2niejszych konferencjach
tematycznych zamyka siq liczbq 10 wystqpie6 jako prezentacje w postaci czy to referat6w na sesjach
plenarnych czy referat6w zaproszonych. Prezentacje meaty miejsce na MRS Spring Meeting,
Phoenix, USA(referat zaproszony), 3rd Inn. Symp. Surfaces and Interfaces of Sustainable, Advanced
Materials, Cancun, Meksyk (referat plenarny), XV Krajowa Konferencja Elektroniki, Dad6wko
Wschodnie, Polska (referat plenarny), 2nd New Energy Forum, NEF, Guangzhou, Chiny (referat
zaproszony), Zjazd Fizyk6w Polskich, Poznan (referat zaproszony), German-Polish Conference on
Crystal Growth (GPCCG 2011), Frankfurt n. Odrq Niemcy, referat zaproszony, MRS Spring Meeting,
San Francisco, USA Ireferat 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 referat6w tematycznych zwiqzanych z materiatamiistrukturam
CIGS €wiadczq o silnej pozycji naukowej Pana dr in2. Pawta Zabierowskiego, zauwa2onej w
$rodowisku naukowym w r62nych krajach. Sumaryczny Impact Factor Habilitanta wed+ug listy
Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opubllkowania wynosi 77.68. Jego prace byty
cytowane wedtug bazy Web of Science(WoS) 509 razy a Indeks Hirscha wynosi13.

Aktywno(C naukowa idydaktyczna na polu krajowym izagranicznym

Pan dr in2. Pawet Zabierowski by+ kierownikiem iwykonawcq tqcznie ll zagranicznych i
krajowych projekt6w badawczych finansowanych przez NCN, PR6, PR7, ERA-NET, Marie Curie
Actions, NCBR, wsp6tpracy polsko-francuskiej POLONIUM, MNiSzW oraz Politechnikq Warszawskq.
Zaanga2owanie Pana Doktora w realizacjq projekt6w trwato do 2005 roku do chwili obecnej, a
g+6wny nun badawczy dotyczyt bada6 p6tprzewodnik6w istruktur o potencjalnych zastosowaniach
w fotowoltaice. StwierdziC nale2y, 2e Pan dr in2. Pawet Zabierowski jest wybitnym naukowcem
specjalizujqcym siq w tematyce ogniw stonecznych z absorberem CIGS, a Jego aktywno$6 na tym
polu zostata wyra2nie zauwa2ona przez zagraniczne ikrajowe €rodowisko naukowe. Pan dr in2.
Pawet Zabierowski uczestniczyt te2 we wielu programach europejskich oraz wsp6tpracowat ze
znaczqcymiofrodkamizagranicznymi. WymieniC nale2y tutaj takie instytucje naukowe ibadawczo-
rozwojowe (R&D) jak ZSW Stuttgart, Uniwersytet w Nantes, 44Solar (France) Uniwersytet w
Luksemburgu oraz Uniwersytet w Helsinkach, gdzie realizowat projekty badawcze petniqc r6wnie2
funkcje kierownicze oraz bqdqc gt6wnym wykonawcq iekspertem zewnqtrznym. Pan dr in2. Pawe+
Zabierowski jest cztonkiem Komisji Programowej na Wydziale Fizyki PW oraz cztonkiem zarzqdu
Platformy FotowoltaikiPW odpowiedzialnym za sprawy naukowe.

Pan dr in2. Pawet Zabierowski ma r6wnie2 sw6j istotny wktad w rozw6j kadry naukowej.
Zaznaczy6 nale2y jego opiekQ naukowq nad studentamiilekarzamiw toku specjalizacji,

promotorstwo 2 prac in2ynierskich i6 prac magisterskich na Wydziale Fizyki Politechniki

Warszawskiej. Sprawowat te2 opiekq naukowq nad doktorantami(przew6d doktorski Pana Tomasz
Drobiazg, Pana Marek Maciaszek jako promotor pomocniczy).

Potwierdzeniem pozycji naukowej Habilitanta jest Jego uczestnictwo w recenzowaniu 2 prac
doktorskich w BelgiiiEstonil: K. Decok, Defect related phenomena in chalcopyrite based solar cells,
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2012, Gent University, Belgia(ISBN 9789085784982), E. Kask, Study of Kesterite Solar CelIAbsorbers
by Capacitance Spectroscopy Methods, 2016, Tallin University of Technology, Estonia jlSBN
9789949239498j. Pan dr in2. Pawet Zabierowski byt r6wnie2 cztonkiem komisji przewod6w
doktorskich na Uniwersytecie w Nantes: 1. T. Lepetit, Influence of KF post deposition treatment on
the polycrystalline Cujln,Ga)Se2/CdS heterojunctlon 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 in2. Pawet Zabierowski byt
wielokrotnie recenzentem w czasopismach miqdzynarodowych: Thin Solid Films, IEEE Journal of
Photovoltaics, Solar Energy Materials and Solar Cells.

Nagrody
Pan dr in2. Pawe+ Zabierowski zostat nagrodzony 3. Nagrodami Zespo+owymil stopnia JM

Rektora PW za osiqgniqcia naukowe w latach 2009-2010, 2013-2014, 2015- 2016 graz w 2017 r.
Nagrodq Ztotej Kredy dla najlepszego wyktadowcy przyznanq przez student6w Wydziatu
Mechatroniki za wyktad Podstawy Fizyki.

Wniosek koficowy

Bardzo wysoko oceniam dorobek naukowy, dydaktyczny iorganizacyjny Pana dr in2.
Pawta Zabierowskiego zw+aszcza w obszarze prowadzonych prac badawczych jak i
opracowanych modelo. Habilitant spe+nia z naddatkiem wszystkie wymagania stawiane
kandydatom do stopnia naukowego dr habilitowanego. Jego aktywno$f icata sylwetka
naukowa w petni zas+ugujq na postawienie wniosku na podstawie ,,Ustawy o Stopniach
Naukowych iTytule Naukowym oraz o Stopniach iTytule w zakresie Sztuki" z 14 marca
2003 roku (Dz. U. 65, poz. 595 z p62niejszymi zmianami) o nadanie Mu stopnia
naukowego dra habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka.

Prof. dr hab. Tomasz Stapi6ski


