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1. Uwagi ogdlne

Dr inz. Pawet Zabierowski w 1997 r. ukorczyt studia na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, uzyskujac stopieri magistra inz. nauk
fizycznych w zakresie fizyki technicznej. W tym samym roku rozpoczat studia doktoranckie na
Wydziale FTiMS PW. Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskat w 2002 r. na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na podstawie rozprawy pt. ,Badanie zjawisk
elektronowych w  obszarze miedzypowierzchni w  strukturach fotowoltaicznych
2Zn/CdS/Cu(In,Ga)Se; z wykorzystaniem metody DLTS”. Promotorem rozprawy byt prof. dr hab.

Rajmund Bacewicz.

W 2002 r. Habilitant zostat zatrudniony na Wydziale Fizyki PW na stanowisku adiunkta, na
ktérym pracuje do dzisiaj. Réwnolegle, w latach 2001-2009, pracowat w Polsko-Japoniskiej
Wyiszej Szkole Technik Komputerowych w Warszawie. Na wczesnym etapie swojej
dziatalno$ci naukowej na Wydziale Fizyki PW odbyt zagraniczne staze naukowe w prestizowych
europejskich osrodkach aktywnych w zakresie fotowoltaiki: w Ziirichu (ETH, 1998) i w
Stuttgarcie (Institut fir Physikalische Elektronik, Universitit Stuttgart, 1999). W latach
nastgpnych prowadzit dziatalno$é naukowa we wspotpracy z szeregiem europejskich grup
badawczych, m.in. z Francji (Université de Nantes), Niemiec (Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW), Stuttgart), Szwajcarii (EMPA, Zurich),
Szwecji (Angstrém Laboratory, Uppsala Universitet) i Wtoch (Universita degli Studi di Verona).

Efektem tej wspdtpracy jest szereg wspélnych publikacji naukowych.

Dr inz. Pawet Zabierowski jest wspétautorem 36 artykutéw naukowych w migdzynarodowych
recenzowanych czasopismach naukowych z bazy JCR (Journal Citation Reports). Prace te byty
cytowane 560 razy (496 bez autocytowan). Aktualny indeks Hirscha dorobku publikacyjnego
Habilitanta wynosi h=14 (wg. Web of Science, 30 stycznia 2020).
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Jest ponadto wspotautorem dwdch rozdziatéw w anglojezycznej monografii wydanej przez
Wiley-VCH (poz. [1],[2] w punkcie C zatacznika 5) oraz jedynym autorem jednego rozdziatu w
anglojezycznej monografii opublikowanej przez Nova Science Publishers (Zatacznik 5, poz.
[PZ2]).

O statej aktywnosci naukowej Habilitanta swiadczy fakt znacznego powigkszenia dorobku
publikacyjnego po uzyskaniu stopnia doktora: 5 prac przed doktoratem (tj. przed 2002 r., a 31
po doktoracie, przy czym nie bez znaczenia jest tu fakt, ze okres po doktoracie obejmuje 17
lat.

Drinz. P. Zabierowski przedstawiat wyniki swoich badan na konferencjach migedzynarodowych
(USA, Francja, Szwecja, Niemcy, Japonia, Chiny, Turcja, Meksyk) i krajowych. Jego dorobek
konferencyjny obejmuje 15 referatéw, w tym 10 referatéw zaproszonych i 2 referaty plenarne,
oraz 7 plakatéw (Zatacznik 5, punkt Il1.B). Habilitant brat czynny udziat w oémiu projektach
badawczych, gtéwnie miedzynarodowych lub krajowych wspomagajacych wspoétprace
miedzynarodowa, finansowanych m.in. w ramach Programu Ramowego UE, NCBiR i NCN. W
projektach tych petnit role kierownika (3), gtéwnego wykonawcy (3), eksperta zewnetrznego
(1) i wykonawcy (1). Wszystkie te projekty dotyczyty cienkowarstwowych ogniw stonecznych
CIGS.

O ustalonej pozycji dr. inz. P. Zabierowskiego w miedzynarodowym srodowisku naukowcéw
zajmujacych sie tematyka ogniw fotowoltaicznych, a w szczegdlnosci ogniw
chalkogenidkowych, $wiadczy m.in. fakt powierzenia mu funkcji przewodniczacego obszaru
badawczego ,Device Properties, Modeling and Defects Characterization” na cyklicznych
konferencjach IEEE PVSC w USA w 2011i2014r.

Habilitant byt recenzentem dwdch zagranicznych rozpraw doktorskich: w Belgii i w Estonii.
Dwukrotnie byt cztonkiem komisji przewodéw doktorskich we Francji, na Université de
Nantes. W Polsce byt promotorem pomocniczym w dwodch zakorczonych w 2017 r.
przewodach doktorskich na Wydziale Fizyki PW (oba doktoraty obronione z wyréznieniem).
Habilitant ma tez wazne osiagniecia dydaktyczne: byt m.in. laureatem konkursu ,Zfota Kreda”
na Wydziale Mechatroniki PW, przez szereg lat byt cztonkiem Komisji Programowej Wydziatu
Fizyki, opracowat programy kilku przedmiotéw na studiach | i Il stopnia. Brat tez udziat w
dziataniach popularyzujacych fizyke, a w szczegdlnosci tematyke ogniw stonecznych, wéréd
szerszej publicznoéci (mtodziezy szkét érednich i uczestnikéw Uniwersytetu Trzeciego Wieku

PW). Byt opiekunem 6 prac magisterskich i 2 prac inzynierskich na Wydziale Fizyki PW.
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Jesli chodzi o dziatalnos¢ organizacyjng na rzecz Wydziatu i macierzystej Uczelni, to
obejmowata ona gtéwnie sprawy dydaktyczne (ustalanie, zatwierdzanie i opiniowanie
programow ksztafcenia), ale takze koordynacje badan fotowoltaicznych na Uczelni (Zatacznik

5, punkty HLE i lIL1).

Nalezy podkredli¢ zdecydowanie ponadstandardowe doswiadczenie dr. inz. P. Zabierowskiego
w realizowaniu zadan badawczych we wspdtpracy z zagranicznymi, gtdwnie europejskimi,
grupami badawczymi, m.in. takimi jak: Université de Nantes (Francja), University of Uppsala

(Szwecja), czy Gent University (Belgia) (Zatgcznik 5, punkt II1.H).
2. Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Pawet Zabierowski jako osiggniecie naukowe pt. ,Badanie wptywu defektow
metastabilnych na wybrane charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw
stonecznych opartych na Cu(ln,Ga)Se;” przedstawit cigg 9 tematycznie powigzanych prac
naukowych opublikowanych w latach 2008-2019. Osiem ze wspoétautorskich artykutéw ([PZ1],
[PZ3]-[PZ9]) zostato opublikowanych w miedzynarodowych specjalistycznych czasopismach
recenzowanych indeksowanych w bazie JCR (Journal Citation Reports), natomiast autorska
praca [PZ2] jest 30-stronicowym rozdziatem w monografii ,, Thin Film Solar Cells: Current Status
and Future Trends” (Nova Science Publ., 2011). Wszystkie te publikacje bardzo dobrze
spetniajg warunek spéjnosci tematycznej, gdyz juz nawet w tytutach wszystkie one zawieraja
wyrazenie ,Cu(In,Ga)Se2” lub ,CIGSe” (czyli akronim od Cu(In,Ga)Se;) zawarte w tytule
osiggniecia naukowego.

W Zataczniku 4 Habilitant jasno okreslit swoja role, a takze oszacowat procentowy udziat w
realizacji i w pisaniu tekstu kazdej publikacji wchodzacej w sktad osiggniecia naukowego.
Zgodnie z wtasnymi deklaracjami, dr. inz. P. Zabierowski byt pomystodawca badar w kazdej
publikacji wchodzacej w sktad osiggnigcia naukowego, a swdj udziat w merytorycznej czesci
badan ocenit w zakresie od 30% [PZ8] do 100% [PZ2]. Te deklaracje sg spdjne z oswiadczeniami
wszystkich wspétautoréw odnosnych publikacji (Zatacznik 4), ktérzy jako swéj wkiad do
publikacji wymieniajg m.in. wykonanie okreslonych pomiaréw, udziat w dyskusji, wspétudziat
w analizie wynikéw, wspoétudziat w redagowaniu tekstu publikacji itp. Przedstawione w
Zataczniku 4 oswiadczenia wtasne Habilitanta i oswiadczenia wspétautoréw jednoznacznie

wskazujg na wiodacy role dr. inz. P.Zabierowskiego w pracach wchodzacych w sktad



osiggniecia naukowego. W uzupetnieniu nalezy doda¢, ze wszystkie badania prowadzone
przez dr. inz. P. Zabierowskiego byty prowadzone na wysokiej jakosci materiatach i ogniwach
fotowoltaicznych CIGSe pozyskanych ze wspétpracujacych osrodkéw zagranicznych.

Z formalnego punktu widzenia stabszg strong artykutéw przedstawionych we wniosku jest
umiarkowany poziom (mierzony indeksem IF) czesci czasopism, w ktérych opublikowano te
artykuty. Indeks ten w przypadku dwdch publikacji wynosit IF=7,15 [PZ9] i IF=3,89 [PZ6],
podczas gdy dla pozostatych publikacji wynosit okoto 2 (Zatacznik 5, punkty I i Il). Przy tej okazji
chciatbym wyrazié¢ opinie, ze czasopisma takie jak Thin Solid Films (Elsevier) czy Journal of
Applied Physics (American Institute of Physics), mimo niewysokiej wartosci wyznaczanego
algorytmicznie wspoéfczynnika IF, od lat majg swoja ustalong dobrg pozycje wsréd czasopism
naukowych specjalizujagcych sie m.in. w dziedzinie fotowoltaiki. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze
artykuty Habilitanta w tych czasopismach takze zostaty zauwazone przez $rodowisko i byty
wielokrotnie cytowane, m.in.: praca [PZ1] (J.Appl.Phys.; IF(2008)=2,16) ma 53 cytowania.
Tematyka defektéw w fotowoltaicznych ogniwach CIGSe, ktéra Habilitant zajmuje sie
konsekwentnie od wielu lat, jest wazna nie tylko z poznawczego, ale moze przede wszystkim
z praktycznego punktu widzenia. Dzieje sie tak dlatego, ze cienkowarstwowe ogniwa CIGSe
maja szereg zalet w poréwnaniu z innymi typami ogniw fotowoltaicznych, w tym wysoka
sprawnos$¢, czy mozliwos$é taniego naktadania na duze powierzchnie réznych materiatow
podtozowych. Jednakze ich gtéwng wadga stojaca na drodze do upowszechnienia tego typu
ognhiw s3 metastabilne efekty wywotane dtugotrwatym oswietleniem lub polaryzacjg zfacza,
ograniczajace praktyczng sprawnos$¢ ogniw. Jak wykazaty badania, miedzy innymi prowadzone
przez Habilitanta, te niekorzystne efekty s3 spowodowane obecnosciag defektéw. Natura tych
defektéw, mechanizmy ich tworzenia oraz ich wptyw na metastabilno$¢ zachowania sig ogniw
CIGSe wcigz nie sg dostatecznie znane. Ich poznanie i zbadanie jest przedmiotem prac

Habilitanta, przedstawionych jako osiggniecie naukowe.

Motywem przewodnim cyklu publikacji dr. inz. P.Zabierowskiego ([PZ1]-[PZ9]) byto
systematyczne zbadanie wptywu poziomu domieszkowania galem cienkowarstwowych
struktur CIGSe na koncentracje i charakter wystepujgcych w nich defektéw elektronowych.
Jesli chodzi o nature defektéw, powodujgcych ww. efekty metastabilne, to wiadomo, réwniez
m.in. dzieki pracom Habilitanta, ze sg to gtéwnie pary luk Vse-Vcu lub kompleksy Hicy-2Veu

(gdzie 1I1=Ga, In). Defekty te wprowadzajg do przerwy energetycznej CIGSe dodatkowe



poziomy domieszkowe, ktdre lokalnie, w zaleznosci od potozenia poziomu Fermiego, moga
mie¢ charakter pozioméw akceptorowych lub donorowych. Wiadomo ponadto, ze ww.
defekty struktury w poblizu ztacza bufor-CIGSe powoduja wyrazny wzrost koncentracji
tadunku ujemnego, a z dala od tego ztacza, w materiale objetosciowym, dziatajg jako
kompensujace donory. Te efekty powoduja, ze rozktad tadunku wewnatrz ztgcza jest
niejednorodny, a w dodatku zmienny w czasie. Zbadanie profilu rozktadu fadunku
elektrycznego w materiale CIGSe przynosi wiele informacji nt. Zrodet efektéw metastabilnych

w ztgczach CIGSe.

Aby osiagnac¢ zatozony ww. cel naukowy Habilitant wykorzystywat szereg specjalistycznych
metod eksperymentalnych, w tym gtéwnie: zaleznosci pojemnosciowo-napieciowe (C-V)
ogniw i spektroskopia gtgbokich pozioméw (DLTS). Prowadzit takze numeryczng symulacje
wptywu rozktadu tadunku elektrycznego w ogniwie na parametry ogniwa. Uzyte przez dr. inz.
P. Zabierowskiego metody pojemnosciowe sg szeroko stosowane w badaniach
potprzewodnikéw. Takie spektroskopia DLTS ma juz swojg mocng pozycje w badaniach

gtebokich stanéw domieszkowych w pétprzewodnikach.

Habilitant uszeregowat prace wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego wg klucza
tematycznego. Prace [PZ1]-[PZ5] dotycza badar ww. defektéw metodami pojemnosciowymi i
technika niestacjonarnej spektroskopii gtebokich pozioméw (DLTS), natomiast prace [PZ6]-

[PZ9] koncentruja sie na analizie mechanizméw ograniczajacych sprawnosé ogniw CIGSe.

Jak wiadomo z badan nad ogniwami CIGSe, jednym z najwazniejszych czynnikéw
wptywajgcych na wystepowanie efektéw metastabilnych jest obszar kontaktu bufor-CIGS,
gdzie buforem jest zwykle CdS, ale moze to by¢ takze Zn(O,S). Podstawowg trudnoscia w
poznaniu roli tego obszaru w generowaniu metastabilnosci ogniw jest problem z kontrolg tego
obszaru pod wzgledem skfadu chemicznego czy struktury pasmowej. Skomplikowane
zagadnienia dotyczace wplywu tego obszaru na defekty metastabilne zostaty zbadane i
szczegotowo przeanalizowane w pracach [PZ6]-[PZ9], wchodzacych w sktad osiagniecia

naukowego.

W dalszej czgsci recenzji chciatbym odniesc sie do poszczegdinych publikacji sktadajacych sie

na osiggniecie naukowe.



W pracy [PZ1] zbadano wptyw gtebokich defektéw na zaleznosci napieciowo pojemnosciowe
(C-V) ogniw CIGSe. Uzyto metod spektroskopii admitancyjnej i profilowania pojemnosciowego
(DLCP). Stany metastabilne generowano za pomocg odpowiedniego naswietlania ogniw badz
ich polaryzowania w kierunku zaporowym. Najwazniejszymi oryginalnym osiggnigciami tej
pracy sa konkluzje, poparte symulacjami numerycznymi, ze: 1) tzw. stany Ni moga
wystepowaé w obszarze ztgcza lub mieé charakter objetosciowy, zwigzany z kompensujgcymi
donorami, 2) metody C-V i DLCP daja te samg informacje o przestrzennym rozktadzie tadunku
elektrycznego oraz 3) analiza zbadanych zaleznosci C-V wymaga zachowania duzej ostroznosci,
i uwzglednienia wszystkich mozliwych czynnikéw - powierzchowna lub pos$pieszna

interpretacja tych zalezno$ci moze prowadzi¢ do zupetnie fatszywych wnioskéw.

W wyniku badan w pracy [PZ2] sformutowano kryterium pozwalajace stwierdzi¢, czy
metastabilne zmiany wtasciwosci elektrycznych ogniw ClGse w danych warunkach s
spowodowane defektami lcy czy Vse. Innym waznym osiggnigciem tej pracy byto

zaobserwowanie korelacji miedzy profilami tadunku przestrzennego i charakterystykami I-V.

W pracy [PZ3] zbadano metodg DLPC serie ogniw CIGSe o réznej zawartosci Cd oraz Na.
Wyznaczono koncentracje komplekséw defektowych (Vse-Vcu) plytkich domieszek. Pokazano
rowniez, jak modelowo uwzgledniaé wptyw gtebokich domieszek na tzw. zjawisko PPC
(persisting photoconductivity), wystepujace w ogniwach CIGSe, zauwazone po raz pierwszy
przez grupe prof. Matgorzaty Igalson z Wydziatu Fizyki PW. Dr inz. P. Zabierowski jest od wielu

lat waznym cztonkiem tej grupy.

Praca [PZ4] koncentrowata sie na badaniach ogniw CIGSe metodami DLTS i C-V w celu
okreslenia przyczyny i struktury sygnatu N1 widocznego na wykresach zaleznosci C-V i DLTS w
funkcji temperatury. Zaproponowano oryginalny model teoretyczny, w ktérym m.in. gtéwne
cechy zmierzonych sygnatéw N1 przypisano oddziatywaniom miedzy gtebokimi defektami Incy

a swobodnymi dziurami.

W pracy [PZ5] zaproponowano oryginalny tzw. dwudiodowy model pozwalajacy na symulacje
widm DLTS w przypadku wystepowania podwdjnej bariery. Analiza wynikéw tych symulacji
pozwolita na stwierdzenie, ze wtasciwosci transportowe tadunku w obecnosci takiej bariery s3

rézne od tych spotykanych w przypadku emisji termoelektronowe;j.



Praca [PZ6] byta poswigcona badaniom wptywu przestrzennego rozktadu kompleksow
defektowych Vcy—Vse na zjawiska metastabilne w ogniwach CIGSe. Miedzy innymi wykazano w
niej, w wyniku analizy rezultatéw eksperymentalnych popartej symulacjami numerycznymi, ze
rozktad fadunku jest silnie zalezny od domieszkowania bufora i potozenia poziomu Fermiego.
Wskazano takze na szereg innych czynnikéw, ktére mogg mieé wigkszy lub mniejszy wptyw na

efekty metastabilne.

W publikacji [PZ7] przedstawiono wyniki badan fotoluminescencyjnych w celu
scharakteryzowania zfacza p-n w ogniwach CIGSe. W rezultacie analizy widm
fotoluminescencyjnych wykazano jakosciowo, ze sg one skorelowane z rozktadem pola

elektrycznego w obszarze tadunku przestrzennego absorbera.

Prace [PZ8] poswiecono badaniu przyczyn specyficznego zjawiska znanego jako ,red-
blue effect”. Przeprowadzone badania zaleznosci pojemnosciowych oraz charakterystyk I-V
ogniw CIGSe pozwolity stwierdzi¢, ze podstawowg przyczyng ww. zjawiska jest wstrzykiwanie
dziur generowanych przez wysokoenergetyczne fotony z obszaru bufora do warstwy

absorbenta, a nastepnie ich wychwyt przez gtebokie domieszki.

W pracy [PZ9] zbadano ogniwa CIGSe z uzyciem nowego bufora — zamiast standardowego CdS
zastosowano bufor Zn(0,S,0H) wytworzony tzw. metoda CBD (Chemical Bath Deposition).
Stwierdzono, ze choc uzycie tego bufora moze prowadzi¢ do wyiszej sprawnosci i lepszej
stabilnodci ogniwa CIGSe, to aktualnie jego parametry uzytkowe wykazuja duzy rozrzut i sa
silnie zalezne od konkretnego ogniwa. W wyniku przeprowadzonych badar zapostulowano
m.in., ze stabilnos¢ tego typu ogniw mozna osiagna¢ przez zwigkszenie grubosci warstwy

bufora oraz zwiekszenie opornosci warstwy i-ZnO.
3. Ocena istotnej aktywnosci naukowej

Dr inz. Pawet Zabierowski w trakcie catej swojej pracy naukowej konsekwentnie prowadzit
badania nad cienkowarstwowymi ogniwami fotowoltaicznymi CIGSe. Publikacje, wystapienia
konferencyjne na prestizowych konferencjach, referaty zaproszone, wspétpraca z czotowymi
europejskimi o$rodkami zajmujacymi sig ta tematyka $wiadcza najlepiej o pozycji naukowej,
jaka Habilitant osiggnat w srodowisku fotowoltaicznym. Analiza jego publikacji, nie tylko tych

sktadajacych sie na osiggnigcie naukowe, ale i pozostatych wymienionych w Zataczniku 5,



pozwala stwierdzi¢ dbato$¢ Habilitanta o precyzyjny plan prowadzonych badan, starannos¢
prowadzenia pomiarow, precyzyjng analize i dogtebng dyskusje wynikéw i bardzo wywazone
formutowanie wnioskow.

Podsumowujac te cze$é recenzji, uwazam, ze dotychczasowa aktywnos¢ i dorobek naukowy
dr. inz. P. Zabierowskiego potwierdzaja jego predyspozycje do pracy naukowej, zdolno$¢ do
pogtebionej krytycznej analizy wynikéw eksperymentéw, oraz umiejetnos¢ tworczej pracy

zaréwno samodzielnej, jak i w réznych, takze migedzynarodowych, grupach badawczych.

4. Podsumowanie

W mojej opinii udokumentowane we wniosku osiagniecie naukowe oraz aktywnos¢ naukowa,
dydaktyczna i organizacyjna dr. inz. Pawta Zabierowskiego dowodza, ze jest on w petni
uksztattowanym, dojrzatym, twdrczym i samodzielnym pracownikiem naukowym.
Przedstawiony do recenzji jako osiggniecie naukowe cykl 9 oryginalnych powigzanych
tematycznie publikacji pt. ,Badanie wptywu defektéw metastabilnych na wybrane
charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw stonecznych opartych na
Cu(ln,Ga)Sey” jest dobrze udokumentowany, opublikowany w uznanych czasopismach
miedzynarodowych. Habilitant ma ugruntowang pozycje w miedzynarodowym $rodowisku
naukowym. Wskazujg na to parametry powszechnie wykorzystywane do oceny pracy
naukowej takie, jak m.in.: liczba dotychczasowych publikacji 36, w tym 31 po doktoracie, liczba
cytowan 560 (496 bez autocytowan) czy wartos¢ indeksu Hirscha h=14. Wskazuje na to
rowniez powierzanie mu przez miedzynarodowe $rodowisko fotowoltaikéw waznych i
odpowiedzialnych funkcji, takich jak: przewodniczacy obszaru badawczego (konferencje w
USA), ekspert w projekcie (Francja), recenzent rozpraw doktorskich (Belgia, Estonii), profesor

wizytujacy (Francja) (Zatacznik nr 5).

Biorac powyisze fakty pod uwage, uwazam, ze przedstawione we wniosku osiggnigcie
naukowe oraz dotychczasowy dorobek Habilitanta spetniaja wszystkie warunki wymagane do
uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w
dyscyplinie fizyka. Dlatego wnosze o dopuszczenie dr. inz. Pawta Zabierowskiego do dalszych

etapdéw procedury habilitacyjnej.
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