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1. Uwagi og61ne

Dr in2. Pawe+ Zabierowskiw 1997 r. ukoiiczyt studia na Wydziale Fizyki Technicznej i

Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, uzyskujqc stopieri magistra in2. nauk

fizycznych w zakresie fizyki technicznej. W tym samym roku rozpoczqt studia doktoranckie na

Wydziale FTiMS PW. Stopieri doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki uzyskat w 2002 r. na

Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na podstawie rozprawy pt. ,,Baden/e z/aw/sk

elektronowych w obszarze mi€dzypowierzchniw strukturach fotowoltaicznych

Zrt/Cc/S/Cur/n,GaJSe2 z wykorzysfan/em melody DZ.7S". Promotorem rozprawy byt prof. dr hab.
Rajmund Bacewicz.

W 2002 r. Habilitant zosta+ zatrudniony na Wydziale Fizyki PW na stanowisku adiunkta, na

kt6rym pracuje do dzisiaj. R6wnolegle, w latach 2001-2009, pracowa+ w Polsko-Japor3skiej

Wy2szej Szkole Technik Komputerowych w Warszawie. Na wczesnym etapie swojej

dzia+alno$cinaukowejna Wydziale Fizyki PW odbyt zagraniczne stade naukowe w presti2owych

europejskich o$rodkach aktywnych w zakresie fotowoltaiki: w 20richu (ETH, ].998) i w

Stuttgarcie (Institut fair Physikalische Elektronik, Universitit Stuttgart, 1999). W latach

nastqpnych prowadzi+ dziatalno96 naukowq we wsp6tpracy z szeregiem europejskich grup

badawczych, m.in. z Francji(University de Nantes), Niemiec(Zentrum fOr Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung Baden-WOrttemberg (ZSW), Stuttgart), Szwajcarii(EMPA, Zurich),

Szwecji(Angstr6m Laboratory, Uppsala Universitet) iW+och (University degliStudidiVerona).

Efektem tej wsp6tpracy jest szereg wsp61nych publikacjinaukowych.

Dr in2. Pawe+ Zabierowski jest wsp6tautorem 36 artyku+6w naukowych w miqdzynarodowych

recenzowanych czasopismach naukowych z bazy JCR IJournal Citation Reports). Prace te byty

cytowane 560 razy (496 bez autocytowari). Aktualny indeks Hirscha dorobku publikacyjnego

Habilitanta wynosi h=14(wg. Web of Science, 30 stycznia 2020).
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Jest ponadto wsp6tautorem dw6ch rozdziat6w w anglojQzycznej monografii wydanej przez

Wiley-VCH (poz. [1],[2] w punkcie C zatqcznika 5) oraz jedynym autorem jednego rozdziatu w

anglojqzycznej monografii opublikowanej przez Nova Science Publishers (Za+qcznik 5, poz.

O sta+ej aktywnogci naukowej Habilitanta gwiadczy fakt znacznego powiqkszenia 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, 2e okres po doktoracie obejmuje 17

Dr in2. P. Zabierowskiprzedstawiat wyniki swoich bada6 na konferencjach miqdzynarodowych

MUSA, Francja, Szwecja, Niemcy, Japonia, Chiny, Turcja, Meksyk) ikrajowych. Jego dorobek

konferencyjny obejmuje 15 referat6w, w tym 10 referat6w zaproszonych i2 referaty plenarne,

oraz 7 plakat6w (Za+qcznik 5, punkt lll.B). Habilitant brat czynny udziat w ofmiu projektach

badawczych, gt6wnie miqdzynarodowych lub krajowych wspomagajqcych wsp6tpracq

miqdzynarodowq, finansowanych m.in. w ramach Programu Ramowego UE, NCBiR iNCN. W

projektach tych pe+nit role kierownika (3), gt6wnego wykonawcy (3), eksperta zewnqtrznego

jl) iwykonawcy (1). Wszystkie te projekty dotyczy+y cienkowarstwowych ogniw stonecznych

O ustalonej pozycji dr. in2. P. Zabierowskiego w miqdzynarodowym 6rodowisku naukowc6w

zajmujqcych siq tematykq ogniw fotowoltaicznych, a w szczeg61no$ci ogniw

chalkogenidkowych, $wiadczy m.in. fakt powierzenia mu funkcji przewodniczqcego obszaru

badawczego ,,Device Properties, Modeling and Defects Characterization" na cykl\cznych

konferencjach IEEE PVSC w USA w 2011i2014 r.

Habilitant byt recenzentem dw6ch zagranicznych rozpraw doktorskich: w Belgiiiw Estonii.

Dwukrotnie byt cztonkiem komisji przewod6w doktorskich we Francji, na University de

Nantes. W Polsce byt promotorem pomocniczym w dw6ch zako6czonych w 2017 r.
przewodach doktorskich na Wydziale Fizyki PW (oba doktoraty obronione z wyr62nieniem).

Habilitant ma te2 warne osiqgniqcia dydaktyczne: byt m.in. laureatem konkursu ,,Ztota Kreda"

na Wydziale Mechatroniki PW, przez szereg lat byt cztonkiem Komisji Programowej Wydzia+u

Fizyki, opracowat programy kilku przedmiot6w na studiach I ill stopnia. Brat te2 udziat w

dziataniach popularyzujqcych fizykq, a w szczeg61no$ci tematykq ogniw stonecznych, w$r6d

szerszej publiczno$ci(m+odzie2y szk6t grednich iuczestnik6w Uniwersytetu Trzeciego Wieku

PW). Byt opiekunem 6 prac magisterskich i2 prac in2ynierskich na Wydziale Fizyki PW.

[PZ2])

lat

CIGS
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Jegli chodzio dziatalno£6 organizacyjnq na rzecz Wydziatu imacierzystej Uczelni, to

obejmowata ona g+6wnie sprawy dydaktyczne (ustalanie, zatwierdzanie iopiniowanie

program6w ksztatcenia), ale tak2e koordynacjq badari fotowoltaicznych na Uczelni(Zatqcznik

5, punkty lll.E i lll.I).

Nale2y podkre$1i6 zdecydowanie ponadstandardowe do$wiadczenie dr. in2. P. Zabierowskiego

w realizowaniu zadari badawczych we wsp6+pracy z zagranicznymi, g+6wnie europejskimi,

grupami badawczymi, m.in. takimi jak: University de Nantes (Francja), University of Uppsala

(Szwecja), czy Gent University(Belgia)(Zatqcznik 5, punkt lll.H).

2. Ocena osiqgniQcia naukowego

Dr in2. Pawet Zabierowski jako osiqgniqcie naukowe pt. ,,Badanie wptywu defekt6w

metastabilnych na wybrane charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw

s+onecznych opartych na Cu(in,Ga)Sez" przedstawit ciqg 9 tematycznie powiqzanych prac

naukowych opublikowanych w latach 2008-2019. Osiem ze wsp6+autorskich artykut6w([PZl],

[PZ3]-]PZ9]) zostato opub]ikowanych w miqdzynarodowych specja]istycznych czasopismach

recenzowanych indeksowanych w bazie JCR (Journal Citation Reports), natomiast autorska

praca [PZ2] jest 30-stronicowym rozdziatem w monografii,,Thin Film Solar Ce]]s: Current Status

and Future Trends" (Nova Science Publ., 2011). Wszystkie te publikacje bardzo dobrze

spetniajq warunek sp6jno$ci tematycznej, gdy2 ju2 nawet w tytu+ach wszystkie one zawierajq

wyra2enie ,,Cu(in,Ga)Sez" lub ,,CIGSe" (czyli akronim od Cu(in,Ga)Se2) zawarte w tytule

osiqgniqcia naukowego.

W Zatqczniku 4 Habilitant jasno okreglit swojq role, a tak2e oszacowat procentowy udziat w

realizacjiiw pisaniu tekstu ka2dej publikacji wchodzqcej w sk+ad osiqgniqcia naukowego.

Zgodnie z w+asnymi deklaracjami, dr. in2. P. Zabierowski byt pomys+odawcq badariw ka2dej

publikacji wchodzqcej w sktad osiqgniqcia naukowego, a sw6j udziat w merytorycznej czq$ci

bada6 ocenit w zakresie od 30%]PZ8] do 100%]PZ2]. Te deklaracje sq sp6jne z o6wiadczeniami

wszystkich wsp6tautor6w odnognych publikacji(Zatqcznik 4), kt6rzy jako sw6j wktad do

publikacji wymieniajq m.in. wykonanie okreglonych pomiar6w, udziat w dyskusji, wsp6tudzia+

w analizie wynik6w, wsp6tudziat w redagowaniu tekstu publikacji itp. Przedstawione w

Zatqczniku 4 o$wiadczenia wtasne Habilitanta io$wiadczenia wsp6tautor6w jednoznacznie

wskazujq na wiodqcq role dr. in2. P. Zabierowskiego w pracach wchodzqcych w sktad
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osiqgniqcia naukowego. W uzupe+nieniu nale2y dodaC, 2e wszystkie badania prowadzone

przez dr. in2. P. Zabierowskiego byty prowadzone na wysokiej jako$ci materia+ach iogniwach

fotowoltaicznych CIGSe pozyskanych ze wsp6tpracujqcych o$rodk6w zagranicznych.

Z formalnego punktu widzenia stabszq strong artyku+6w przedstawionych we wniosku jest

umiarkowany poziom (mierzony indeksem IF) czqgci czasopism, w kt6rych opublikowano te

artyku+y. ]ndeks ten w przypadku dw6ch pub]ikacji wynosit IF=7,15 [PZ9] iIF=3,89 [PZ6],

podczas gdy dla pozosta+ych publikacjiwynosi+ oko+o 2(Zatqcznik 5, punkty lill). Przy tejokazji

chciatbym wyraziC opiniq, 2e czasopisma takie jak Thin Solid Films (Elsevier) czy Journal of

Applied Physics (American Institute of Physics), mimo niewysokiej wartogci wyznaczanego

algorytmicznie wsp6tczynnika IF, od lat majq swojq ustalonq dobrq pozycjq w€r6d czasopism

naukowych specjalizujqcych siq m.in. w dziedzinie fotowoltaiki. Ponadto nale2y zauwa2y6, 2e

artyku+y Habilitanta w tych czasopismach tak2e zosta+y zauwa2one przez frodowisko iby+y

wie[okrotnie cytowane, m.in.: praca [PZl] (J.Apps.Phys.; IF(2008)=2,16) ma 53 cytowania.

Tematyka defekt6w w fotowoltaicznych ogniwach CIGSe, kt6rq Habilitant zajmuje siq

konsekwentnie od wielu lat, jest wanna nie tylko z poznawczego, ale mode przede wszystkim

z praktycznego punktu widzenia. Dzieje siQ tak dlatego, 2e cienkowarstwowe ogniwa CIGSe

majq szereg zalet w por6wnaniu z innymi typami ogniw fotowoltaicznych, w tym wysokq

sprawnogC, czy mo21iwo96 taniego naktadania na dube powierzchnie r62nych materia+6w

pod+o2owych. Jednak2e ich g+6wnq wada stojqcq na drodze do upowszechnienia tego typu

ogniw sq metastabilne efekty wywotane d+ugotrwatym ogwietleniem lub polaryzacjq ztqcza,

ograniczajqce praktycznq sprawno$6 ogniw. Jak wykaza+y badania, miqdzy innymiprowadzone

przez Habilitanta, te niekorzystne efekty sq spowodowane obecno$ciq defekt6w. Natura tych

defekt6w, mechanizmy ich tworzenia oraz ich wptyw na metastabilno$6 zachowania siq ogniw

CIGSe wciq2 nie sq dostatecznie znane. lch poznanie izbadanie jest przedmiotem prac

Habilitanta, przedstawionych jake osiqgniqcie naukowe.

Motywem przewodnim cyk]u pub]ikacji dr. in2. P. Zabierowsk]ego ([PZ[]-]PZ9]) byte

systematyczne zbadanie wp+ywu poziomu domieszkowania galem cienkowarstwowych

struktur CIGSe na koncentracjq icharakter wystqpujqcych w nich defekt6w elektronowych.

Je$1ichodzio nature defekt6w, powodujqcych ww. efekty metastabilne, to wiadomo, r6wnie2

m.in. dziqki pracom Habilitanta, 2e sq to gt6wnie pary luk Vse-VCu lub kompleksy lllcu-2Vcu

Igdzie lll=Ga, in). Defekty te wprowadzajq do przerwy energetycznej CIGSe dodatkowe
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poziomy domieszkowe, kt6re lokalnie, w zale2no$ci od poto2enia poziomu Fermiego, mogq

mien charakter poziom6w akceptorowych lub donorowych. Wiadomo ponadto, 2e ww.

defekty struktury w pobli2u ztqcza bufor-CIGSe powodujq wyra2ny wzrost koncentracji

tadunku ujemnego, a z data od tego z+qcza, w materiale objqtogciowym, dziatajq jako

kompensujqce donory. Te efekty powodujq, 2e rozk+ad tadunku wewnqtrz ztqcza jest

niejednorodny, a w dodatku zmienny w czasie. Zbadanie profilu rozktadu tadunku

elektrycznego w materiale CIGSe przynosi wide informacjint. 2r6de+ efekt6w metastabilnych

w ztqczach CIGSe.

Aby osiqgnqC za+o2ony ww. cel naukowy Habilitant wykorzystywat szereg specjalistycznych

meted eksperymentalnych, w tym gt6wnie: zale2no$ci pojemnogciowo-napiqciowe (C-V)

ogniw ispektroskopia g+qbokich poziom6w (DLTS). Prowadzit tak2e numerycznq symulacjq

wp+ywu rozk+adu tadunku elektrycznego w ogniwie na parametry ogniwa. U2yte przez dr. in2.

P. Zabierowskiego metody pojemnofciowe sq szeroko stosowane w badaniach

p6tprzewodnik6w. Tak2e spektroskopia DLTS ma ju2 swojq mocnq pozycjq w badaniach

gtqbokich stan6w domieszkowych w p6+przewodnikach.

Habilitant uszeregowa+ prace wchodzqce w sk+ad osiqgniqcia naukowego wg klucza

tematycznego. Prace [PZ[]-]PZ5] dotyczq badari ww. defekt6w metodamipojemno$ciowymi i

technikq niestacjonarnej spektroskopii gtqbokich poziom6w (DLTS), natomiast prace [PZ6]-

[PZ9] koncentrujq siq na ana]izie mechanizm6w ograniczajqcych sprawno96 ogniw CIGSe.

Jak wiadomo z badari nad ogniwami CIGSe, jednym z najwa2niejszych czynnik6w

wp+ywajqcych na wystqpowanie efekt6w metastabilnych jest obszar kontaktu bufor-CIGS,

gdzie buforem jest zwykle CdS, ale mode to byC tak2e Zn(O,S). Podstawowq trudno€ciq w

poznaniu rolitego obszaru w generowaniu metastabilno$ci ogniw jest problem z kontrolq tego

obszaru pod wzglqdem sktadu chemicznego czy struktury pasmowej. Skomplikowane

zagadnienia dotyczqce wptywu tego obszaru na defekty metastabilne zosta+y zbadane i

szczeg6towo przeanalizowane w pracach [PZ6]-]PZ9], wchodzqcych w sktad osiqgniqcia

naukowego.

W dalszej czq$ci recenzjichcia+bym odnie$6 siQ do poszczeg61nych publikacji sk+adajqcych siq

na osiqgniqcie naukowe
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W pracy [PZl] zbadano wptyw gtqbokich defekt6w na zale2no$ci napiqciowo pojemnofciowe

IC-V) ogniw CIGSe. U2yto metod spektroskopiiadmitancyjnejiprofilowania pojemno$ciowego

IDLCP). Stand metastabilne generowano za pomocq odpowiedniego na$wietlania ogniw bqd2

ich polaryzowania w kierunku zaporowym. Najwa2niejszymi oryginalnym osiqgniqciami tej

pracy sq konkluzje, poparte symulacjami numerycznymi, 2e: 1) tzw. stany Nt mogq

wystqpowaC w obszarze z+qcza lub mien charakter objqto$ciowy, zwiqzany z kompensujqcymi

donorami, 2) metody C-V iDLCP dajq tQ same informacjq o przestrzennym rozktadzie +adunku

elektrycznego oraz 3) analiza zbadanych zale2no$ci C-V wymaga zachowania du2ej ostro2nofci,

i uwzglqdnienia wszystkich mo21iwych czynnik6w - powierzchowna lub po$pieszna

interpretacja tych zale2nogci mode prowadzi6 do zupe+nie fatszywych wniosk6w.

W wyniku badariw pracy [PZ2] sformutowano kryterium pozwalajqce stwierdziC, czy

metastabilne zmiany w+a$ciwo$ci elektrycznych ogniw CIGse w danych warunkach sq

spowodowane defektami lcu CZy Vse. Innym wa2nym osiqgniqciem tej pracy by+o

zaobserwowanie korelacji miQdzy profilamitadunku przestrzennego icharakterystykamil-V.

W pracy [PZ31 zbadano metodq DLPC serie ogniw CIGSe o r62nej zawarto$ci Cd oraz Na.

Wyznaczono koncentracje kompleks6w defektowych (VSe-VCu) ptytkich domieszek. Pokazano

r6wnie2, jak modelowo uwzglQdnia6 wptyw gtqbokich domieszek na tzw. z/aw/sko PPC

(Refs/st/ng photoconduct/v/ty), wystqpujqce w ogniwach CIGSe, zauwa2one po raz pierwszy

przez grupo prof. Matgorzaty lgalson z Wydzia+u Fizyki PW. Dr in2. P. Zabierowski jest od wielu

lat wa2nym cz+onkiem tej grupy.

Praca [PZ4] koncentrowa+a siq na badaniach ogniw CIGSe metodami DLTS iC-V w celu

okreflenia przyczyny istruktury sygna+u Ni widocznego na wykresach zale2nofci C-V iDLTS w

funkcji temperatury. Zaproponowano oryginalny model teoretyczny, w kt6rym m.in. gt6wne

cechy zmierzonych sygna+6w Ntprzypisano oddziatywaniom miqdzy gtQbokimidefektamilncu

a swobodnymi dziurami.

W pracy]PZ5] zaproponowano oryginalny tzw. dwudiodowy model pozwalajqcy na symulacjq

widm DLTS w przypadku wystqpowania podw6jnej bariery. Analiza wynik6w tych symulacji

pozwolita na stwierdzenie, 2e wta$ciwo$citransportowe +adunku w obecno$ci takiej bariery sq

r62ne od tych spotykanych w przypadku emisjitermoelektronowej.
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Praca [PZ6] byta po$wiqcona badaniom wp+ywu przestrzennego rozktadu komp]eks6w

defektowych VC«--VSe na zjawiska metastabilne w ogniwach CIGSe. Miqdzy innymiwykazano w

niej, w wyniku analizy rezultat6w eksperymentalnych popartej symulacjaminumerycznymi, 2e

rozktad tadunku jest silnie zale2ny od domieszkowania bufora ipoto2enia poziomu Fermiego.

Wskazano tak2e na szereg innych czynnik6w, kt6re mogq mien wiqkszy lub mniejszy wptyw na

efekty metastabilne

W publikacji [PZ7] przedstawiono wyniki bader\ foto]uminescencyjnych w ce]u

scharakteryzowania z+qcza p-n w ogniwach CIGSe. W rezultacie analizy widm

fotoluminescencyjnych wykazano jakogciowo, 2e sq one skorelowane z rozktadem pola

elektrycznego w obszarze +adunku przestrzennego absorbera.

Pracq [PZ8] pogwiqcono badaniu przyczyn specyficznego zjawiska znanego jako ,,red-

b/ue e#bct". Przeprowadzone badania zale2no$ci pojemno$ciowych oraz charakterystyk l-V

ogniw CIGSe pozwolity stwierdzi6, 2e podstawowq przyczynq ww. zjawiska jest wstrzykiwanie

dziur generowanych przez wysokoenergetyczne fotony z obszaru bufora do warstwy

absorbenta, a nastqpnie ich wychwyt przez g+qbokie domieszki.

W pracy]PZ9] zbadano ogniwa CIGSe z u2yciem nowego bufora -- zamiast standardowego CdS

zastosowano bufor Zn(O,S,OHI wytworzony tzw. metodq CBO (Chem/ca/ Bath Oepos/t/on).

Stwierdzono, 2e choc u2ycie tego bufora mode prowadziC do wy2szej sprawnogciilepszej

stabilno6ci ogniwa CIGSe, to aktualnie jego parametry u2ytkowe wykazujq duly rozrzut isq

silnie zale2ne od konkretnego ogniwa. W wyniku przeprowadzonych badar$ zapostulowano

m.in., 2e stabilno$6 tego typu ogniw mo2na osiqgnq6 przez zwiqkszenie grubogci warstwy

bufora oraz zwiqkszenie opornogci warstwy i-ZnO.

3. Ocena istotnej aktywno$ci naukowej

Dr in2. Pawet Zabierowskiw trakcie catej swojej pracy naukowej konsekwentnie prowadzi+

badania nad cienkowarstwowymiogniwamifotowoltaicznymi CIGSe. Publikacje, wystqpienia

konferencyjne na presti2owych konferencjach, referaty zaproszone, wsp6+praca z czotowymi

europejskimi o$rodkamizajmujqcymisiq tq tematykq gwiadczq najlepiej o pozycji naukowej,

jake Habilitant osiqgnq+ w $rodowisku fotowoltaicznym. Analiza jego publikacji, nie tylko tych

sktadajqcych siq na osiqgniQcie naukowe, ale ipozostatych wymienionych w Za+qczniku 5,
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pozwala stwierdzi6 dbato£6 Habilitanta o precyzyjny plan prowadzonych badar\, staranno$C

prowadzenia pomiar6w, precyzyjnQ analizQ idogtqbnq dyskusjQ wynik6w ibardzo wywa2one

formutowanie wniosk6w.

Podsumowujqc tq czq6C recenzji, uwa2am, 2e dotychczasowa aktywno$C idorobek naukowy

dr. in2. P. Zabierowskiego potwierdzajq jego predyspozycje do pracy naukowej, zdolno$6 do

pog+qbionej krytycznej analizy wynik6w eksperyment6w, graz umiejqtno$C tw6rczej pracy

zar6wno samodzielnej, jak iw r62nych, tak2e miqdzynarodowych, grupach badawczych.

4. Podsumowanie

W mojejopiniiudokumentowane we wniosku osiqgniqcie naukowe oraz aktywno$6 naukowa,

dydaktyczna iorganizacyjna dr. in2. Paw+a Zabierowskiego dowodzq, 2e jest on w petni

uksztahowanym, dojrza+ym, tw6rczym isamodzielnym pracownikiem naukowym.

Przedstawiony do recenzji jako osiqgniqcie naukowe cykl 9 oryginalnych powiqzanych

tematycznie publikacji pt. ,,Badanie wp+ywu defekt6w metastabilnych na wybrane

charakterystyki elektryczne cienkowarstwowych ogniw s+onecznych opartych na

Cu(in,Ga)Sez" jest dobrze udokumentowany, opublikowany w uznanych czasopismach

miqdzynarodowych. Habilitant ma ugruntowanq pozycjQ w miqdzynarodowym $rodowisku

naukowym. Wskazujq na to parametry powszechnie wykorzystywane do oceny pracy

naukowej takie, jak m.in.: liczba dotychczasowych publikacji36, w tym 31po doktoracie, liczba

cytowa6 560 (496 bez autocytowa6) czy warto96 indeksu Hirscha h=14. Wskazuje na to

r6wnie2 powierzanie mu przez miqdzynarodowe frodowisko fotowoltaik6w wa2nych i

odpowiedzialnych funkcji, takich jak: przewodniczqcy obszaru badawczego (konferencje w

USA), ekspert w projekcie (Francja), recenzent rozpraw doktorskich (Belgia, Estonii), profesor

wizytujqcy(Francja)(Zatqcznik nr 5).

Biorqc powy2sze fakty pod uwagq, uwa2am, 2e przedstawione we wniosku osiqgniqcie

naukowe oraz dotychczasowy dorobek Habilitanta spetniajq wszystkie warunki wymagane do

uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w

dyscyplinie fizyka. Dlatego wnoszq o dopuszczenie dr. in2. Pawta Zabierowskiego do dalszych

etap6w procedury habilitacyjnej.
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