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Recenzja osi49ni€cia naukowego oraz ocena dorobku naukowego, dydaktycznego

i organizacyjnego dr. in2. Aleksandra Urbaniaka w zwitlzlcu z post$powaniem o nadanie

mu stopnia doktora habilitowa.lego

1. Uwagi og61ne

Dr in2. Aleksander Urbaniak urodzil sig 13 sierpnia 1981 r. W roku 2005 ukohczy! studia na

Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, uzyskujqc stopiell magistra in2yniera nauk w

zakresie Hizyki technicznej. W 2010 r. uzyska! stopiei doktora nauk fizycznych w zakresie

fizyki na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskid pt.

,,Metastabilne rozklady defekt6w w materia+ach fotowoltaicznych Cu(in,Ga)Se2" byla prof. dr

hab. Ma+gorzata lgalson z Wydzia+u Fizyki PW. Od 2008 r. jest zatrudniony na Wydziale

Fizyki PW, najpierw na stanowisku asystenta a od 201 I r, na stanowisku adiunkta naukowo

- dydaktycznego.

2. Ocena ositlgni$cia naukowego

Dr in2. Aleksander Urbaniak jake osiqgnigcie naukowe pt. ,,Optyczne ielektryczne w+asnogci

defekt6w w materia+ach fotowoltaicznych Cu(in,Ga)Se2 0raz SnS" przedstawi+ cykl 8 (HI -

H8) powiqzanych tematycznie artyku+6w naukowych. 7 proc zosta+o opublikowane w latach

201 1-201 8 w migdzynarodowych czasopismach recenzowanych indeksowanych w bazie JCR

(Joumal Citation Reports): 5 w Thin Solid Films (prace (lll, H2, H4, H7, H8), 1 w Solar

Energy and Solar Cells-- (praca H3), 1 w Joumal of Physics Condensed Matter -- (praia H6)

graz I w materia+ach konferencyjnych 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference 2011

Seattle (praia H5)

Sq to publikacje wsp61autorskie, jak to zwykle bywa w przypadku badafi wymagajqcych

korzystania z zaawansowanych meted otrzymywania badanych uk+ad6w oraz stosowanych

technik pomiarowych, dostgpnych wyl4cznie w wyspeqalizowanych ogrodkach badawczych.

Na wiodqcq lub co najmniej bardzo wa2nq role Habilitanta w publikacjach stanowitlcych

osiQgnigcie naukowe wskazuje fakt, 2e w 6 z 8 artykul6wjest on pierwszym autorem.
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Ponadto wynika to wprost z ogwiadcze6 Habilitanta Graz pozostaJych wsp6+autor6w

zg+oszonych pram. Dr. in2. Aleksander Urbaniak okregla swq udzia+ procentowy udzia+ w

tych pracach od 30% i50% (odpowiednio prace H5 iHI), do 80% (pozostaie prace -
za+qcznik 5). Odnoszqc sig do swojej roliw pracach HI iH5 swq udzia+ Habilitant okreglaj4

jako polegajqc4 na wykonaniu pomiar6w (lub czggci pomiar6w), przygotowaniu wykres6w

(lub czggci wykres6w) idyskugi. Natomiast swq udzia+ w ka2dej z pozostaJych prac okregla

[\astQpaiqcol wykonanie pomiar6w, koncep(;ja pricy, przygotowanie inapisanie artykutu

(zal4cznik 5). Te stwierdzenie SQ sp6jne z ogwiadczeniami inliych wsp6+autor6w, kt6rzy swq

udzia+ w pracach, w kt6rych Habilitant szacuje sw6j wk+ad nti 80%, okreglaj4 jakopolegaj4cy

gi6wnie na przygotowaniu pr6bek pomiarowych (za+qcznik 41).

G+6wnym obszarem zainteresowafi naukowych Habilitanta sq elektryczne ioptyczne

wlagciwogci materia16w fotowoltaicznych. Wlagciwogci te s4 g+6wnie determinowane przez

defekty w strukturze krystalicznej tych materia+6w. Rota defekt6w struktury w badanych

przez Habilitanta materia+ach fotowoltaicznych jest motywcin przewodnim przedstawionego

przez Niego osi49nigcia naukowego (cyklu publikacji.. .Hl-H8). W pracach Hl-H6
przedstawiono wymki bada6 dotyczqcych zwizlzku Cu(in,Ga)Se2 (oznaczane jako CIS, CGS ,

CIGS) oraz ogniw slonecznych bazujqcymi na tym zwi4zku, natomiast prace H7 iH8 dotycz4

rezultat6w badai nad ostatnio proponowanym materialem do zastosowania w ogniwach

fotowoltaicznych - SnS.

Prace Habilitanta maj4 g+6wnie charakter dogwiadczalny. Prowadzi} r6wnie2 symulaqe

komputerowe, kt6re konfrontowa+ z danymi eksperymentqlnymi. Do eksperymentalnego

wyznaczania wlagciwogci badanych materia+6w fotowoltaicznych wynikaj4cych z ich

domieszkowania zastosowa} wide r62nych technik badawczych typowych dla obszaru fizyki

cia+a sta+ego, takich jak np. dyfraktometria rentgenowska (XRD), mikroskopia si! atomowych

(AFM), optyczne pomiary transmisyjne, odbiciowe ifotoluminescencgne, efekt Halla,

pomiary fotoprqd6w. Jednak najwa2niqsze rezultaty Jego proc zwi4zane sq z u2yciem trzech

speqalistycznych technik ukierunkowanych w szczeg61nogci na badanie w+agciwogci

g+gbokich poziom6w domieszkowych: pomiar6w pc8emnogciowych -- spektroskopii

admitancynd (AS), niestacjonamej spektroskopii g+gbokich poziom6w (deep-level transient

spectroscopy - DLTS) oraz niestacjonamej spektroskopii fotoprqdu (photo-induced current

transient spectroscopy - PICTS). Techniki te pozwalajQ otrzyma6 informacje o defektach

wytwarzaj4cych g+gbokie poziomy energetyczne odpowiedzialne za pulapkowanie nognik6w

ladunku elektrycznego lub bgdqce centrami rekombinacji. U2ycie tych technik pomiarowych
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pozwolilo Habilitantowi m.in. na wykonanie bada6 umo21iwiajqcych weryfikacjg istniej4cych

pigciu modeli opisuj4cych natury defekt6w zwiqzanych z sygnalami(oznaczonymiA iB lub

NI i N2 od unknown) obserwowanymi w pomiarach wykonanych na ogniwach CIGS przy

zastosowaniu spektroskopii. Modele te nie znajdowaly dotychczas jednoznacznego

potwierdzenia dogwiadczalnego, co m.in. zwi4zane jest z du24 liczbq m021iwych defekt6w

struktury(du2a liczba pierwiastk6w w badanych uk+adach) odpowiedzialnych za wspomniane

sygnaly. Wyjagnienie natury tych sygna+6w ma dube znaczenie poznawcze ipraktyczne w

obszarze badawczym zwiqzanym z ogniwami slonecznymi CIGS, itemu zagadnieniu

najwiWcej uwagi pogwigci+ dr. in2. Aleksander Urbaniak w swoich publikacjach

habilitacyjnych.

Spogr6d najwa2niejszych oryginalnych wynik6w badaii Habilitanta odnoszqcych sig do

poszczeg61nych pram zwiqzanych z CGIS na wyr62nienie zas+ugujq:

dokonanie, w pracy HI, charakteryzacjioptycznej defekt6w w CGS iCIGS , w tym m.in.

wykazanie wystgpowania fotoprzewodnictwa zwiqzanego z przqgciem optycznym z

pasma walencyjnego do stan6w usytuowanych ok. 0.8-0.9 eV ponad tym pasmem.

wykazanie(praia H2), w pomiarach admitancyjnych na ogniwach CIGS, wystgpowania

dw6ch poziom6w defektowych. Na podstawie dyskugi dotycz4cej koncentracji wolnych

nognik6w oraz wynik6w badai fotoprqd6w stwierdzono, 2e mo21iwe jest przypisanie

jednego z tych poziom6w (A) stanom defektowym, pochodz4cym z obszaru interfejsu

pomigdzy warstw4 buforow4 CdS i warstw4 absorpcgnq Cu(in,Ga)Se2 w ogniwie CIGS,

a drugiego stanom znajduj4cym sig w objgtogci CIGS.

wykazanie (praia H4) obecnogci obydwu sygna+6w (NI I N2) w pomiarach

admitancyjnych na ogniwach CIGS niezale2nie od rodzaju tylnego kontaktu: omowego

(Pt) czy nieomowego (Mo). Ten wynik pozwoli+ wyeliminowa6 przypisanie sygna+6w NI

i N2 wy+qcznie istnieniu bariery na tylnq elektrodzie. Dodatkowo wykazano, 2e

spe+nienie zale2nogci Meyera -- Neldela zwiqzane jest z udzialem fonon6w w zjawisku

wychwytu nognik6w.

wykazanie (praia H5), 2e 2r6d+em bariery potencjalu w ogniwach CIGS z warstw4

buforow4 CdS mode by6 przednia elektroda, a gciglej stany defektowe po strode n zlqcza

na interfejsie ZnO/CdS. lstnienie td bariery ma wplyw na ograniczenie prqdu w kierunku

przewodzenia w temperaturach niskich.
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wykazanie (praca H6), 2e w badaniach pojemnogciowych mo2na zaobserwowa6 nie dwa

lenz cztery sygnaJy. Badania przedstawione w tel tracy dotyczQ szerokiego zakresu

uk+ad6w: ogniwa CIGS, same warstwy Cu(in,Ga)Se2, z+qcza Schottky'go

AI/Cu(in,Ga)Se2. Zaobserwowanie dodatkowych sygna+6w zwi4zane bylo z

zastosowaniem dodatkowych, poza spektroskopiq admitancyjn4, technik badawczych, a

mianowicie DLTS iPICTS. Praia ta dostarczyla te2 najwiWcej informacji dotycz4cych

natury defekt6w zwi4zanych z sygnalami NI iN2. Wykazano m.in., 2e baden z

wymienionych sygna}6w nie jest zwiqzany z warstwq buforow4 CdS, gdy2 sygnaly te

wystgpuJ4 te2 w przypadku z}4cz Schottky'ego. Wykazano, 2e trzy z obserwowanych

sygna+6w zwiqzane s4 z pulapkami nognik6w mniejszogciowych(dwa z nigh tworz4

sygna+ N2 a jeden NI), jeden z pulapk4 nognik6w wigkszogciowych. Zaproponowano te2

najbardziej prawdopodobnq interpretacjg zaobserwowanych sygna+6w: sygnaly N2

pochodz4 od defekt6w podstawieniowych Inc« lub Gacu, a sygna+ NI mode by6 zwi4zany

z wymra2aniem sig ruchliwogci dziur w Cu(in,Ga)Se2. Natomiast czwany sygna+

pochodziz g+gbokiego poziomu zwi4zanego z defektem objgtogciowym, np. luke indow4

czy te2 galowq. Obsadzenie pulapek mniqszogciowych okreglano przy zastosowaniu

programu symulacyjnego SCPAS ID. Dokonano r6wnie2 analizy otrzymanych wynik6w

w kontekgcie istniejQcych modeli. Te kompleksowe badania przedstawione w pracy H6

uwa2am za najwa2niejsze osiqgnigcie zaprezentowane w pracy Habilitanta.

w pracy H3 zbadano wplyw domieszkowania sodem na koncentraqg dziur w ogniwach

CIGS. Zastosowano r62ne metody domieszkowania: 2r6d+em sodu byla warstwa Mo:Na

pelni4ca role tylnq elektrody w ogniwie, lub zwiqzek NaF, z kt6rego naparowywano

absorber w r62nych stadiach jego otrzymywania, w tym po wytworzeniu absorbera. W

rezultacie otrzymano wzrost koncentracji dziur niezale2nie od metody domieszkowania.

Przedyskutowano m021iwe mechanizmy togo wzrostu. Stwierdzono, 2e najbardziej

prawdopodobny mechanizm zwi4zany jest z wplywem sodu na defekty na granicach

ziaren, powoduy4cy obni2enie bader potencjalu. Zaproponowany model zosta+ wsparty

obliczeniami komputerowymi przy zastosowaniu programu SCAPS ID. Wydaje sig

jednak, 2e nie mo2na eliminowa6 mo21iwogci znajdowania sig sodu we wngtrzu ziaren,

wa2nym osi49nigciem pracy H7 jest okreglenie parametr6w strukturalnych cienkich

warstw, otrzymanych metod4 pirolizy natryskowq, stosunkowo mano zbadanego

materialu fotowoltaicznego SnS domieszkowanego indem. Okreglono strukturg

krystaliczn4 SnS, wykazano wystgpowanie skognej przerwy energetycznej oraz prostq o
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wartogciach odpowiednio ok. 1,05 eV i powy2el 1,5 eV, niezale2nych od stopnia

domieszkowania. Negatywnym rezultatem przeprowadzonych badail, w kontekgcie

mo21iwogci zastosowania tego materia+u w ogniwach slonecznych, jest to, 2e

domieszkowanie indem nie spowodowalo zwigkszenia koncentracji dziur,

w pracy H8 przeprowadzone badania podobne do tych w pracy H7 -- tutaj domieszk4 by+

wanad -- wykazaty wystgpowanie w tym materials dodatkowych przq96 optycznych.

Wykazano, 2e domieszkowanie wanadem zwigksza absorpcjg a dodatkowe poziomy

energetyczne nak+adaj4 sig z pasmem przewodnictwa, a wigs nie powoduj4 wzrostu

fotopr4du.

Podsumomj4c oceng osiqgnigcia naukowego chcialbym podkregli6:

a) spoUno96 tematyczn4 -- gcigle okreglony przedmiot badali, kompleksowo96,

komplementamo96 istaranno96 przeprowadzonych bada6,

b) dob6r (zaawansowanych) metod badawczych i staranno96 VWkonania eksperyment6w:

c) uzupe+nienie eksperymentu o symulacje numeryczne,

d) wszechstronn4 analizg wynik6w przeprowadzonych eksperyment6w w zestawieniu z

wynikamiiinterpretaqami innych autor6w.

Z przekonaniem stwierdzam wigc, 2e przedstawione wyniki systematycznych badai

prowadzonych przez dr. in2. Aleksandra Urbaniaka poszerzajQ znacznie naszQ wiedzg o

wlagciwogciach fizycznych materia+6w fotowoltaicznych, g}6wnie Cu(in,Ga)Se2 ibazuj4cych

na nigh cienkowarstwowych ogniw slonecznych iwnosz4 istotny wk+ad w rozw6j fizyki cia+a

stalego. Nie ulega wqtpliwogci, 2e przedstawione osi49niecie naukowe stanowi znacz4cy i

oryginalny dorobek naukowy Habilitanta.

3. Dorobek naukowy, dydaktyczny iorganizacyjny

Dr in2. Aleksander Urbaniak ma znaczqcy dorobek naukowy, organizacyjny idydaktyczny.

W trakcie swojej pracy na Wydziale Fizyki PW wykazywal du2q aktywno96 naukow4. Jest

wsp61autorem 21 publikacji naukowych, w tym 17 artyku16w naukowych w recenzowanych

czasopismach naukowych z bazy JCR oraz 4 w materia+ach w materia+ach konferencyjnych

(za+qcznik 5). Osiem spogr6d tych artyku+6w ukaza+o sig przed doktoratem, a 13 po

doktoracie, co dokumentuje znacznq aktywno96 naukowq Habilitanta po uzyskaniu stopnia

doktora. Artykuly te byly cytowane 227 razy wed+ug bazy Web of Science(odpowiednio 285
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wg bazy Scopus). Indeks Hirscha dorobku publikacgnego Habilitanta wed+ug tych baz

wynosi odpowiednio h=7 i9. Sq to parametry przyzwoite, jak na wczesny etap rozwolu

kariery naukowej. Liczbowo dorobek naukowy dr in2. Aleksandra Urbaniaka nie jest

imponq4cy, ale opublikowane przez Niego prace badawcze, w szczeg61nogci te, kt6re zostaiy

przedstawione jako osi49nigcie naukowe maj4 du2q wartogC naukow4.

Habilitant ma na koncie 12 prezentacji konferencyjnych. Z zalqczonych materia}6w wynika,

2e wyg+osi+ 7 wyk+ad6w (w tym I na zaproszenie organizatora) na du2ych konferencjach

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

Dr in2. Aleksander Urbaniak by! i jest aktywny w przygotowywaniu irealizacji projekt6w

bada6 naukowych zar6wno w Polsce jak ina forum migdzynarodowym. llwiadczy o tym lista

czterech projekt6w migdzynarodowych w ramach FP7 (Vll Europdski Program Ramowy),

kt6rych by+ wykonawc4. By! te2 wykonawc4jednego grantu krajowego finansowanego przez

NCN (polsko -- niemiecki prolekt badawczy Beethoven) oraz kierownikiem dw6ch grant6w

dziekallskich (za+4cznik 7).

Pomimo miodego wieku Habilitant jest jui rozpoznawalny iceniony w grodowisku krajowym

i migdzynarodowym zajmujqcym sig ogniwami fotowoltaicznymi. Wsp61pracuje z wieloma

naukowymi ogrodkami zagranicznymi: Angstr6m Solar Centre (Uppsala, Szweqa), ZSW -

Zentrum fur Sonnenenergieund Wasserstoff - Forschung Baden -- Wtirttemberg(Stuttgart,

Niemcy), EMPA - Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology

(Dtibendorf. Szwajcaria), HZB -- Helmholtz-Zentrum Berlin (Berlin, Niemcy) Positron

Annihilation Laboratory (Aalto University, Espoo, Finlandia), Laboratory of Photovoltaics

(University of Luxembourg, Luxemburg), UPV - Universitat Politdcnica de Valencia

(Walenqa, Hiszpania), University of Nantes, Institut des Mat6riaux(Nantes, Francja)

Laboratory of electrochemistry (Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Valparaiso,

Chile). W niekt6rych z tych ogrodk6w odby! stade badawcze (I l-to miesigczny w Uppsaliil-
no miesigczny w Esspo) lub kr6tkoterminowe pobyty (za+qcznik 7).

O solidnq pozyqi naukowel dr. in2. Aleksandra Urbaniaka gwiadczy r6wnie2 fakt, 2e ma na

swoim koncie recenzje artyku+6w, m.in. w takich czasopismach naukowych jak: Thin Solid

Films, Solar Energy Materials and Solar Cells, Solar Energy, Applied Physics A, Alta

Materialia, Photonics Review, Joumal of Renovable and Sustainable Energy(za}4cznik 7).
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Za swoj4 dzia+alno96 naukow4 dr in2. Aleksander Urbaniak zosta! nagrodzony trzema

Nagrodami zespolowymi JM Rektora PW. Otrzyma+ r6wnie2 nagrodg za najlepszy plakat na

konferencji EMRS Spring Meeting 2012 (Strasbourg, Francja).

Na osi49nigcia o charakterze dydaktycznym dr. in2. A. Urbaniaka skladaj4 sig m.in.:

prowadzenie trzech wyklad6w specjalistycznych na trzech wydzia+ach Politechniki

Warszawskiej, w tym w jgzyku angielskim na Wydziale Fizyki, 6wiczeii rachunkowych oraz

laboratoryjnych na r62nych wydzia+ach PW graz opieka nad popularyzatorskimi inicjatywami
student6w.

Do dzia+alnogci organizacgnel Habilitanta m02na zaliczy6 opiekg oraz organizacjg

wybranych specijalistycznych zajg(3 laboratorgnych na Wydziale Fizyki PW.

Podsumowanie

Nie mam wqtpliwogci, ze zar6wno udokumentowane osi49nigcia naukowe jak iaktywno96

naukowa, dydaktyczna iorganizacgna dr. in2. Aleksandra Urbaniaka dowodz4, 2e jest w

pe+ni uksztahowanym, dojrzalym, tw6rczym isamodzielnym pracownikiem naukowym.

Przedstawione do recenzji osiqgnigcie naukowe zaprezentowane w cyklu ogmiu

wsp6+autorskich publikacji powi4zanych tematycznie pt. ,,Optyczne ielektryczne wlasnogci

defekt6w w materia+ach fotowoltaicznych Cu(in,Ga)Se2 0raz SnS" jest dobrze

udokumentowane, opublikowane w uznanych czasopismach migdzynarodowych. Habilitant

majui ugruntowan4 pozyqg w migdzynarodowym grodowisku naukowym.

Bior4c pod uwagg przedstawione osi49nigcie naukowe oraz dotychczasowy dorobek

Habilitanta uwa2am, 2e spelnione s4 z nadwy2k4 ustawowe warunki wymagane do

uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Dlatego z calym przekonaniem

wnoszg o dopuszczenie dr. in2. Aleksandra Urbaniaka do dalszych etap6w przewodu
habilitacyjnego.


