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Ocena osiggniecia naukowego zatytutowanego

»Rozwdj technologii wzrostu, analiza wlasciwosci optycznych nano/mikro-
stupkow ZnO oraz przykiady ich zastosowan w fotorezystorze i ogniwach
Sfotowoltaicznych”

oraz istotnej aktywnosci naukowo-badawczej, dydaktycznej i popularyzatorskiej, a
takze wspolpracy miedzynarodowej doktora Barttomieja Witkowskiego, ubiegajacego
si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Przedstawiona ponizej ocena osiggnie¢ doktora Bartlomieja Witkowskiego zostata
opracowana na podstawie nast¢pujacych dokumentow:

» autoreferatu stanowigcego opis osiggniecia naukowego zatytutowanego ,,Rozwdj
technologii wzrostu, analiza wiasciwosci optycznych nano/mikro-stupkow ZnO oraz
przyklady ich zastosowan w fotorezystorze i ogniwach fotowoltaicznych”,

« zalgczonych dziewieciu publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe bedace podstawg
wystgpienia o nadanie stopnia naukowego,

» oswiadczen wspotautorow ww. publikacji,

* wykazu opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac zawodowych oraz
informacji o osiagnieciach dydaktycznych, wspodtpracy naukowej i popularyzacji nauki,

» dokumentu potwierdzajgcego uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych.

1. Ogolne informacje dotyczace kariery i osiagnie¢ naukowych dra Bartlomieja
Witkowskiego

Doktor Barttomicj Witkowski ukonczy? studia na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie w roku 2009, przygotowujac pod
kierunkiem prof. Marka Godlewskiego prace magisterska pt. ,,Badania strukturalne metodqg
mikroskopii elektronowej warstw tlenku cynku domieszkowanych manganem i kobaltem”. Pracg
doktorskga wykonat takze pod kierunkiem prof. Marka Godlewskiego, w ramach studiow
doktoranckich w IFPAN w latach 2009-2014. Tematem rozprawy byla: ,, Hydrotermalna
technologia otrzymywania nanostupkéw ZnO”. Od 2009 roku az do chwili obecnej zatrudniony
jest w Instytucie Fizyki PAN, od 2015 na stanowisku adiunkta. Po doktoracie nie odbyt zadnego
dhlugoterminowego stazu naukowego — co nie obylo sie¢ bez wplywu na jego dalsza kariere
naukowa. Pierwsze publikacje doktora Witkowskiego ukazaty si¢ w roku 2009. W ciggu 10 lat
opublikowat on imponujaca liczbe 118 (1) prac, tzn. prawie 12 prac rocznie. Sredni w nich
udzial habilitant ocenia na 15,5 %, co nie jest wprawdzie jakim$ znakomitym wynikiem, ale i
tak oznacza to, w przeliczeniu, okoto 1,8 samodzielnej pracy rocznie! Znaczna czg$¢ publikacji,
37, ukazata si¢ w bardzo dobrych czasopismach z /F' > 2, miedzy innymi: Nucleic Acids
Research (IF=8,1), Nanoscale (IF=7,2), Solar Energy Materials and Solar Cells (IF=4,8),
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Scientific Reports (IF=4,12), Phys. Rev. B (IF=3,84) etc. Wedlug habilitanta catkowita liczba
cytowan jego prac wynosi 1012, a indeks Hirscha wynosi 17. Jest to doprawdy imponujacy
wynik, zwazywszy, ze habilitant jest zaledwie 10 lat po studiach!

Sposrod 118 publikacji habilitanta, az ponad 80 dotyczy ZnO; ten procent jest nawet wyzszy
w przypadku prac, w ktorych deklarowany udzial habilitanta przekracza 25%: 17 na 19 prac
dotyczy ZnO. Zwazywszy, ze zarowno praca magisterska, jak i doktorska dotyczyly takze ZnO,
oznacza to swego rodzaju ,,monokulture”. Takze, jesli chodzi o techniki badawcze, ktérymi
postugiwat sie habilitant w swoich badaniach, absolutnie dominuje skaningowa mikroskopia
elektronowa (obrazowanie, EDX i katodoluminescencja). W co najmniej 104 pracach na 118
habilitant wykonywat badania SEM. Ponadto istotnym elementem dzialalnosci naukowej
habilitanta bylo jego zaangazowanie w prace technologiczne, gtdwnie przy uzyciu metody
hydrotermalnej oraz ALD (co najmniej 35 prac na 118). Ta podwojna ,specjalizacja”
habilitanta sprawita, ze byl on, ze wzgledu na swoje umieje¢tnosci, bardzo poszukiwanym
wspOlpracownikiem i doprowadzita do tego, ze liczba publikacji doktora Witkowskiego jest
tak duza. Oznacza to, ze w calej swojej dziatalnosci naukowej, poczgwszy juz od magisterium,
habilitant skupiat si¢ na badaniach SEM materialéw na bazie ZnO. Moze to budzi¢ pewne
obawy czy, jako przyszly samodzielny pracownik naukowy, bedzie potrafit fatwo znalez¢ nowa
wlasng tematyke, w ktorej moglby staé sie niekwestionowanym ekspertem... Obawa ta wiaze
sie takze z brakiem intensywnej wspoltpracy zagranicznej habilitanta, czego wyrazem jest takze
brak dlugoterminowych stazy zagranicznych. Z drugiej strony — biorac pod uwage dane
bibliometryczne dotyczace dziatalnos$ci naukowej habilitanta, nalezy stwierdzi¢, ze jest on
bardzo powaznym kandydatem do stopnia naukowego doktora habilitowanego.

2. Ocena Osiagni¢cia Naukowego pt. ,,Rozwdj technologii wzrostu, analiza wlasciwosci
optycznych nano/mikro-stupkow ZnO oraz priyklady ich zastosowan w fotorezystorze i
ogniwach fotowoltaicznych”

Jako swoje osiggniecie naukowe, zatytulowane ,,Rozwdj technologii wzrostu, analiza
wlasciwosci optycznych nano/mikro-stupkéw ZnO oraz przykiady ich zastosowan w
Jotorezystorze i ogniwach fotowoltaicznych”, bedace podstawa wystgpienia o stopien naukowy
doktora habilitowanego, doktor Barttomiej Witkowski przedstawit spojny tematycznie cykl
dziewieciu prac, (H1-H9) z lat 2014 — 2018, opublikowanych w Opto-Electronics Review (H1),
Microscopy and Microanalysis (H2), Acta Physica Polonica A (H3 1 H9), Materials Chemistry
and Physics (H4), Optical Materials Express (HS), Beilstein Journal of Nanotechnology (H6),
Solar Energy Materials & Solar Cells (H7) 1 Solar Energy (H8). Praca H9 jest jednoautorska,
pozostate majg od 5 do 10 autoréw. W czterech z nich, wbrew kolejnosci alfabetycznej, doktor
Witkowski jest pierwszym autorem. Prace stanowigce rozprawe habilitacyjng cytowane byly w
sumie 76 razy (w tym 18 autocytowan). Udzial wilasny habilitanta w powstawaniu
poszczegblnych prac H1-H9 zostat przez niego oceniony na 25 — 100%, przy czym $rednio jest
to 56%. Dotgczone zostaly o$wiadczenia prawie wszystkich wspdtautorow (brak o$wiadczen
Grzegorza Luki i Piotra Bieganskiego), ktore wprawdzie nie pozwalaja precyzyjnie
zweryfikowaé deklarowanego przez habilitanta udzialu w pracach H1-H8, ale nie wzbudzaja
zadnych watpliwosci.

Badania ZnO i mikro/nanostruktur na bazie ZnO sg obecnie bardzo intensywnie rozwijane,
w duzym stopniu ze wzgledu na mozliwe zastosowania, np. w wytwarzaniu ogniw stonecznych
(tu potencjany rynek =zastosowan bylby najwigkszy). Rozprawa habilitacyjna doktora
Witkowskiego dotyczy wiec goracej tematyki — nanostupkdéw ZnO wzrastanych z roztworu
wodnego metodg opracowana i przedstawiona w jego pracy doktorskiej oraz (hetero)struktur
zawierajacych te nanostupki. Rozprawa ma 3 aspekty: (1) — technologiczny, (2) — poznawczo-
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fizyczny i (3) — aplikacyjny. Wydaje si¢, ze w realizacji kazdego z nich udziat doktora
Witkowskiego byt bardzo istotny.

Ponizej przedstawi¢ najwazniejsze wyniki poszczegdlnych prac, zwracajac takze uwage
na ewentualne bledy/watpliwosci.

e W ramach pracy Hl wytworzono czuly fotooporowy detektor bazujacy na heterozigczu
pomiedzy warstwa nanostupkéw ZnO i wysokooporowym p-Si. Zbadano wlasnosci tego
detektora, pokazano, ze dziata on w obszarze widmowym od bliskiej podczerwieni az do
ultrafioletu oraz ma bardzo nieliniowa odpowiedZ na pobudzenie — jego opdr niezwykle
stabo zalezy od mocy pobudzenia i od dtugosci fali $wiatla pobudzajacego. Wykazano, ze
fotoczutos$¢ nie jest zwigzana z reakcjami fotochemicznymi czasteczek zaadsorbowanych
na powierzchni 7ZnO, lecz z wytworzeniem obszaru wzbogaconego (kanatu
przewodzacego) w p-Si w poblizu interfejsu z ZnO. Fotoelektrony sa w polu elektrycznym
heteroztagcza odseparowywane od dziur i przechodza do ZnO. Interesujgca praca,
demonstrujgca mozliwe zastosowanie zmodyfikowanej przez habilitanta hydrotermalnego
wzrostu nanostupkow ZnO.

Do tej pracy mam kilka watpliwos$ci:

a) Nie rozumiem dlaczego na Rys.7 dzielono przez nat¢zenie $wiatla? Lepiej byloby po
prostu narysowaé bez dzielenia (bylaby w przyblizeniu pozioma linia prosta?) - jesli
co$ prawie statego podzieli si¢ przez x, to musi wyj$¢é w przyblizeniu hiperbola!

b) Rys. 9 jest kompletnie niezrozumiaty:

(1) — jesli koncentracja donoréw w ZnO jest zaledwie na poziomie 2,2x10'° cm?, to
dlaczego poziom Fermiego w n-ZnO ma by¢ tak strasznie wysoko? Poziom
Fermiego lezgcy okoto 1eV ponad dnem pasma odpowiadalby koncentracji powyzej
2x10%° cm? !

(2) — skad sie biorg zalamania profilu potencjatu na granicy n-ZnO/p-Si oraz w p-Si
na glebokosei 25 mikrometrow? W takim razie powinny tam by¢ warstwy tadunkow
- odpowiednio dodatnich i ujemnych - skad majg si¢ one wzigc?

(3) — w poblizu interfejsu, od strony p-Si powinna by¢ duza koncentracja elektronow
swobodnych (a wiec wypadkowa gestos¢ tadunku rézna od zera) - dlaczego wigc
pole elektryczne jest tam state?! Ponadto — gdzie jest w takim razie miejsce dla
wygenerowanych §wiattem dziur?

¢) Wydaje mi si¢, ze wyja$nienie mechanizmu fotoprzewodnictwa, opisane na koncu
,,Results and Discussion” nie moze by¢ tak proste! W szczegolnosci trzeba byloby
rozwazy¢ wptyw kumulowanych w obszarze ZnO fotoelektronéw na rozktad
potencjatu!

e H2 to bardzo interesujgca praca demonstrujaca, za pomocg pomiardéw niskotemperaturowe;j
katodoluminescencji, bardzo wysokg jako$¢ nanostupkéw ZnO otrzymanych metoda
hydrotermalng. Nie zaobserwowano ani charakterystycznego ksztaltu temperaturowej
zalezno$ci energii pikéw ekscytonowych (tzw. “S-shape™), wigzanego z lokalizacja
fotonosnikéw lub ekscytonéw na fluktuacjach potencjatu generowanych przez defekty, ani
zadnych szerokich pasm luminescencji, ktore moglyby wskazywac na obecnos¢ glebokich
standw defektowych. Wykazano istotne roznice pomiedzy katodoluminescencja
pojedynczych stupkdéw odizolowanych od otoczenia oraz umieszczonych w matrycy
innych takich obiektéw (znacznie silniejszy sygnal, wezsze widmo $wiecenia).
Zapostulowano wplyw efektu superradiacyjnego.

W przypadku tej pracy takze mam szereg uwag:
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a) Pordwnywanie zalezno$ci natgzenia sygnatu CL dla izolowanych nanostupkow 1
umieszczonych w matrycy przy bardzo réznych (3 rzedy wielkosci ') mocach
pobudzania wigzka elektrondéw (Rys. 7 i 8) jest watpliwe.

b) Wprawdzie nie jestem specjalista od katodoluminescencji, ale pobudzanie
pojedynczego, submikrometrowych rozmiar6w stupka mocg bliskg 1W (1) wydaje mi
sie nieporozumieniem... Przy tak duzej mocy pobudzania nanostupek powinien
chyba odparowaé! Czy nasycanie sie nat¢zenia sygnatu CL nie wynika po prostu z
dramatycznego grzania nanostupka wigzka elektronowa? Czy to nie jest aby blad
edytorski typu zamiana greckiej litery u na tacifiska literg m?

¢) Zdanie, ktére prowadzi do sugestii, ze procesy superradiacyje sg istotne: ,,Obviously,
in the case of excitation of a nanorod in the matrix, the higher intensity is expected,
as neighbor nanorods are also excited, but the difference should not be so large” nie
przekonuje bez jakiej$ glebszej dyskusji spodziewanego przestrzennego rozktadu
pobudzenia wigzkg elektronéw. Moze to jest oczywiste, ale nie dla mnie.

Praca H3 jest bardzo podobna do H2 w jej czgsci potwierdzajace] wysokg jakos¢
nanoshupkow, tyle, ze dotyczy fotoluminescencji, a nie katodoluminescencji. Wyniki —
niewystepowanie efektu ,,S-shape” ani pasm domieszkowych takze sa zbiezne.

Moje uwagi:

a) Nie wiadomo po co rozktada¢ widmo z Rys. 2 na funkcje Gaussa, skoro potem nie
robi sie uzytku z informacji o liniach 2, 3, 4.

b) “We attribute the dominant component to donor bound excitonic (DBE) transition,
whereas the one at 3.345 eV —to LO replica of excitonic emission.” nie wiadomo, o
ktorg linie chodzi. Na Rys. 2 po dekompozycji widaé, oprécz gltowne;j linii, jeszcze 3:
3,36, 3,351 3,34 eV. Nie ma linii przy 3,345 eV, ktéra nazywana jest replikg LO.

¢) “A strong temperature quenching of the DBE PL was observed. At temperature
above 100 K band DBE excitonic emission is replaced by free-to-band and/or donor—
acceptor pair emission.” Jest to gotostowne stwierdzenie. Moze to jest i prawda, ale
zupelnie nie wiadomo skad sie bierze taka sugestia — w szczego6lnosci pozycja
gltéwnego piku az do 100 K dobrze $ledzi zmiany przerwy energetycznej ZnO!

d) W ogdle nie komentowana jest bardzo duza warto$¢ stalej yn opisujacej
oddziatywanie ekscytonéw z fononami akustycznymi w nanostupkach ZnO.

e) “When localization effects are not important, the above dependence (formuta Bose-
Einsteina, M.B.) can be approximated by a linear one explaining the data shown in
Fig. 4” To jest nieprawda! W niskich temperaturach ani z formuty Varshni, ani tez
Bose-Einsteina nie da sie uzyska¢ zaleznosci liniowej!

Praca H4 jest mocno nakierowana na aspekt technologiczny. Pokazuje ona, ze mozna
wyhodowa¢ nanostupki ZnO na podlozu GaN z zachowang orientacja podloza (stupki sa
zorientowane) niskotemperaturowg metodg hydrotermalng i1 szczegélowo opisuje t¢
metode. Pokazano mozliwo$¢ kontroli rozmiaréw shupkow i ich gestosei oraz ich bardzo
dobra jako$¢ krystalograficzng i optyczna.

Nie mam uwag, z tym, Ze nie jestem w stanie $ledzi¢ czgsci dotyczacej procesow
chemicznych w trakcie wzrostu.

Praca H5, podobnie do poprzednich, zachwala zalety niskotemperaturowej metody
hydrotermalnej w produkcji nanostupkow ZnO, ktéra tym razem umozliwita otrzymanie
znakomitej jakosci heksagonalnych nanorezonatorow o rozmiarach pojedynczych
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mikrometréw. W tych rezonatorach zaobserwowano optyczne mody rezonansowe, tzw.
mody (fale) szepczacej galerii (,,whispering-gallery modes™) w postaci subtelnej struktury
piku ekscytonowego. Udato si¢ wymodelowaé potozenia tych dodatkowych struktur w
oparciu o prosty model opisujgcy interferencje fal odbijajacych si¢ wielokrotnie od
bocznych $cian wewnatrz rezonatora. Dla wysokich mocy pobudzajacych autorzy
obserwuja poszerzenie i przesuwanie si¢ w strone nizszych energii widma luminescencji,
co wigzg z przej$ciem do rezimu luminescencji plazmy elektronowo-dziurowej. Uwazam
te prace za bardzo cickawa.

Zastrzezenia/uwagi:

a) W odrdéznieniu od pracy H2 tutaj autorzy maja swiadomo$¢, ze wiazka elektronowa
moze zaréwno grzaé prébke, jak i prowadzi¢ do jej uszkodzen i jest ta sprawa
omawiana — OK.

b) Rys.5(a) moze byé mylacy, bo to sa chyba wyniki do§wiadczalne. Tylko przypisanie
nazw odpowiednich moddow jest z modelowania.

¢) Szkoda, ze dla stupka o $rednicy 1,49 um nie poréwnano (tak jak dla najwigksze;
probki) wymodelowanych i zmierzonych polozen rezonansow.

d) Gora strony 9: ,,0One can see in Figs. 5, 6(a) and 6(b) that the main maxima are
blueshifted when the diameter of the microstructure decreases. The corresponding
WGMs also shift toward higher energies.” Ale to pierwsze przesunigcie jest malutkie
w poroéwnaniu z przesunieciem okreslonych modéw (opisanych danym indeksem).
To nie moze mie¢ nic wspdlnego z przesuwaniem si¢ modow rezonansowych
ewidentnie zwigzanym z wymiarem rezonatora.

e) Dot strony 9: ,,The formation of the EHP (electro-hole plasma) and many-body
interactions leads to a renormalization of the band gap and to a spectral red-shift of
the main emission with increasing excitation power”. To moze by¢ prawda, ale czy
da sie aby wykluczy¢ po prostu grzanie probki i zmniejszanie przerwy?

Prace H6-H8 maja gtéwnie charakter technologiczno-aplikacyjny i demonstruja czynny
udzial habilitanta w ogdlnoswiatowym wyscigu zmierzajacym do konstrukeji
wysokowydajnych, tatwych w produkcji i przyjaznych §rodowisku ogniw stonecznych.

Praca H6 opisuje konstrukcje ogniwa na bazie heteroztgcza p-Si/ZnOnr/ZnO:Al., gdzie
ZnOnr oznacza nanostupki ZnO. Kontrolujac pH roztworu prekursordw autorzy zmieniali
rozmiar i gesto$¢ nanostupkéw. Dla pH=8 otrzymali najciensze i najgesciej upakowane
stupki i to okazaty sic by¢é warunki optymalne. Warstwe podkontaktowa ZnO:Al
otrzymywano metodg ALD. Uzyskano wydajnos¢ konwersji dla swiatla stonecznego
réwng 3,6%. Praca bardzo techniczna, ale interesujgca i wazna z punktu widzenia
zastosowan (stad 14 cytowan).

Zastrzezenia/uwagi do pracy Hé6:

a) Nastr. 177 napisano: ,,The large value of Rsn reduces the current flowing through the
junction and reduces the value of V.. Tego kompletnie nie rozumiem — przeciez w
idealnym przypadku Rsh powinno by¢ nieskonczone, a Rs — zerowe!

b) Na str. 177 podane sg warto$ci zewnetrznej wydajnosci kwantowej (external
quantum efficiency, EQE), zaréwno w tekscie, jak i na Rys. 5. Wartosci te musza
by¢ btedne, bo w jaki sposéb EQE ponizej 0,04 % w calym zakresie widma moze
da¢ catkowitg wydajno$¢ konwersji rowng 3,6% ? Ponadto w pracy H7 podawane
wydajno$ci kwantowe (EQE) siegaja 70-80% (!) dla podobnych ogniw (tyle, ze z
dodatkowa warstwa ZnO).
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c) Tzw. wspolczynnik wypehienia (fill factor, FF) dla probki C, podany w Tabeli 3,
jest tez bledny — ja oszacowatem go na 59%, a nie 38%.

d) W ,,Conclusions” niestusznie uzyto sformutowania ,,quantum efficiency” w
odniesieniu do catkowitej energetycznej wydajnosci konwersji ogniwa (wydajnosci
ogniwa stonecznego) réwnej 3,6%.

Praca H7 jest kontynuacja wyscigu o zwigkszenie wydajnosci ogniw stonecznych.
Zademonstrowano istotng poprawe wydajnosci poprzez dodatkowa warstwe ZnO,
otrzymywang metodg ALD, przykrywajacg nanostupki ZnOnr. Okazalo si¢ , ze grubo$¢
tej warstwy jest bardzo istotna, takze ze wzgledu na jej wptyw na szorstkos$¢ powierzchni,
a wiec minimalizacje wspotczynnika odbicia $wiatla od powierzchni ogniwa. Po
zoptymalizowaniu grubosci tej warstwy uzyskano wydajnos¢ konwersji dla $wiatla
stonecznego réwna 10,9%. Praca wazna z punktu widzenia zastosowan (47 cytowan).

Uwaga do pracy H7:

Intersujgce jest, ze obserwuje sie tak wysokie wartos¢ EQE. Przeliczajac ze
wspotczynnikiem odbicia otrzymuje sie praktycznie IQE=100%. Czy to rzeczywiscie jest
az tak dobrze?

Praca H8 jest dotychczasowym zwienczeniem badan grupy, w ktorej pracuje doktor
Witkowski, zmierzajacych do zwigkszenia wydajnosci ogniw p-Si/ZnOnr. Pomyst, zeby
zamiast ZnO, przykry¢é warstwe nanostupkéw krysztalem mieszanym ZnMgO,
zaczerpnigty z pracy: Knutsen, K.E., Schifano, R., Marstein, E.S., Svensson, B.G.,,
Kuznetsov, A.Y., 2013. , Prediction of high efficiency ZnMgO/Si solar cells suppressing
carrier recombination by conduction band engineering”, Phys. Status Solidi 4 210, 585-
588, byl juz wczesniej przetestowany w pracy: R. Pietruszka et al., “Improved efficiency
of n-ZnO/p-Si based photovoltaic cells by band offset engineering”, Solar Energy
Materials & Solar Cells 147 (2016)164—170, gdzie uzyskano wydajnos¢ 7,1%. W pracy
H8, dzi¢ki dalszym optymalizacjom udalo si¢ osiagna¢ wydajnos¢ konwersji dla swiatla
stonecznego roéwng 14%. Praca (z 2017 r.) ma juz 10 cytowan.

Uwagi do pracy HS:

a) Nie rozumiem Rys. 4b - jak przy kacie padania wigzki $wiatta ¢ = 90° mozna mieé
taki sygnat? Czy nie powinien on spas¢ do zera?

b) Nakoncu strony 1286 autorzy pisza, Zze zmierzone przez nich wydajnosci ogniw (do
14 %) sa najwyzszymi raportowanymi dla ogniw opartych o heteroztacze ZnO/Si.
Jest to nieprawda — w pracy H.Y. Chen et al., Sci. Rep. 6, 38486 (2016), ktorg autorzy
cytujg, zmierzona wydajnos¢ wynosita 15,8%.

Wreszcie praca H9 — przeglad opisujacy potencjalne zastosowania nanostupkow tlenku
cynku. Dobrze, ze habilitant pozbierat informacje zawarte w tym artykule, ale oprocz
samego zbierania nie wida¢ specjalnie zadnej wartosci dodanej... Nie podoba mi si¢ ta
praca - jest to sucha wyliczanka kolejnych osiggnie¢, w czym trudno si¢ dopatrzy¢ jakiegos
logicznego wywodu. Nie bardzo to pomaga w zrozumieniu opisywanych zagadnien... W
zasadzie nie ma tu fizyki. Poza tym nie ma tu logicznego porzadku. Jesli chciatoby sie tu
znalez¢ jaka$ konkretng informacje, jest to bardzo trudne! Bardzo utrudnia czytanie
praktyczny brak rysunkéw oraz catkowity brak tabel. Jesli chodzi o tabele, to przy takim
natloku szczegétowych informacji az si¢ prosi, zeby za ich pomoca poréwnywac jakie$
parametry opisywanych urzadzen, techniki ich otrzymywania, zalety i wady etc. Wydaje
mi sie, ze znacznie bardziej pozyteczne byloby stworzenie bazy danych o tych
urzadzeniach, bazy w ktorej mozna byloby stosowac jakie§ kwerendy. Habilitant ma juz
udany epizod tworzenia bazy danych zawierajacej wyniki symulacji rozciggania biatek.
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Podsumowujac w kilku punktach gtéwne wyniki prac H1-H7 mozna napisaé, ze:

v Zademonstrowano mozliwosci wzrostu bardzo wysokiej jakoSci epitaksjalnych
nanostupkéw ZnO za pomoca niskotemperaturowej metody hydrotermalnej.

v Przy uzyciu takich technik jak SEM, CL, PL, TEM zbadano ich wiasnosci
strukturalne i optyczne, co potwierdzito ich bardzo wysoka jakos¢.

v’ Zbudowano fotorezystywny detektor oparty na strukturze ZnONrz/Si 1 wyjasniono
mechanizm fizyczny odpowiedzialny za jego dzialanie.

v Zaobserwowano i zbadano efekty rezonansowe (tzw. ,,whispering-gallery modes™)
w heksagonalnych mikrorezonatorach w postaci pojedynczych nanostupkéw ZnO.

v Pokazano $ciezke prowadzacg do konstrukcji wydajnych (14%) 1 latwych w
produkcji fotoogniw opartych na heterostrukturach zawierajacych ZnO, w ktérych
nanostrukturyzacja ZnO (nanostupki) istotnie wplywa na parametry tych przyrzadow.

Uwazam, ze wyniki osiggnicte w ramach rozprawy habilitacyjnej doktora Bartlomieja
Witkowskiego sa znaczace i w zwigzku z tym oceniam osiagni¢cie naukowe habilitanta
zatytutowane ,,Rozwdj technologii wzrostu, analiza wlasciwosci optycznych nano/mikro-
stupkéw ZnO oraz przyklady ich zastosowah w fotorezystorze i ogniwach fotowoltaicznych”
zdecydowanie pozytywnie, pomimo sformutowanych przeze mnie uwag/zastrzezen do
poszczegolnych prac.

3. Oméwienie pozostalych osiggni¢¢ naukowych habilitanta i innych elementéw jego
dzialalno$ci naukowo-badawczej, a takze dzialalnosci organizacyjnej, dydaktycznej i
popularyzatorskiej.

Na liécie publikacji doktora Bartlomieja Witkowskiego, oprécz omawianych wezesniej prac
H1 —H9, znajduje si¢ jeszcze 109 prac ujetych w bazie Web of Science. Znaczna cze$¢ dorobku
naukowego habilitanta, nie zwigzanego z tematem habilitacji dotyczy charakteryzacji
materiatéw i struktur metodami SEM, wraz z technikami towarzyszacymi — EDS (ang. Energy
Dispersive Spectroscopy) i katodoluminescencja. Umiejetnosci doktora Witkowskiego w
dziedzinie elektronowej mikroskopii skaningowej byty wykorzystywane w badaniach takich
materiatéw jak nanoproszki z materiatéw tlenkowych domieszkowane jonami ziem rzadkich,
warstwy tlenkow metali wytwarzanych metodag ALD — tutaj na szczegdlng uwage zastuguja
badania katodoluminescencji warstw, ktore staty si¢ drugg specjalnoscig habilitanta. Istotna
czescig dzialalno$ci naukowej wykraczajacej poza ramy rozprawy habilitacyjnej doktora
Witkowskiego jest niewatpliwie wspolpraca naukowa oparta na technologii wzrostu
nanostupkéw ZnO i wigzgca sie z ich zastosowaniem w ogniwach fotowoltaicznych (inne prace,
niz zaliczone do cyklu habilitacyjnego) i detektorach. Prace nieobjete rozprawa majg okoto
1000 cytowan, $redni w nich udziat habilitanta wynosi kilkanascie procent. Wprawdzie
wickszo$¢ prac habilitanta dotyczy ZnO, za$ znakomita wickszos¢ angazowala go jako
specjaliste od badan skaningowej mikroskopii elektronowej, to nalezy jednoznacznie
stwierdzié, ze wykraczajacy poza rozprawe dorobek naukowy doktora Witkowskiego jest
imponujgcy zaréwno pod wzgledem réznorodnoscei jak i liczby publikacji.

7 wykazu osiagnieé, przedstawionego przez doktora Bartlomieja Witkowskiego wynika
ponadto, ze:

* jest wspotautorem 12 polskich patentow,

* jest wspétautorem 8 zgloszen patentowych (w tym 2 w USA i 4 europejskich),

LY

o\



* byl kierownikiem grantu NCN realizowanego w latach 2013-2015,
* byt/jest wykonawcg w 20 projektach naukowo-badawczych/badawczo-rozwojowych,

+ byl czlonkiem zespotéw nagradzanych ponad 30 razy nagrodami i medalami na Targach
Innowacji i Wystawach Wynalazkow,

+ wyglosil 3 referaty zaproszone na konferencjach miedzynarodowych oraz miat 4
wystgpienia ustne na konferencjach migdzynarodowych,

* byl czlonkiem komitetu organizacyjnego lub programowego 13 konferencji naukowych,
* od roku 2017 jest czlonkiem Zarzadu Polskiego Towarzystwa Prozniowego,

+ habilitant informuje takze o dziesieciu sporzadzonych przez siebie recenzjach publikacji
w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych,

» w2014 r. we wspodtpracy z firmg Ertec (producent reaktoréw hydrotermalnych
wspomaganych mikrofalowo) uczestniczyt w opracowaniu nowego typu reaktora o
zmodyfikowanej komorze, ktory umozliwil wzrost nanostupkéw ZnO na podtozach o
wymiarach 5x5cm?,

s W 2012 r. uczestniczyt w budowie komory do pomiaréw sensorowo-optycznych, ktora
umozliwia monitorowanie wlasciwosci elektrycznych w réznych otoczeniach gazowych
oraz temperaturach do 300°C.

Doktor Barttomiej Witkowski jest aktywnym dydaktykiem:

» Od szeregu lat (2014 do chwili obecnej) prowadzil regularnie zajecia dydaktyczne na
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczymi Uniwersytetu Kardynata Stefana
Wyszyhfiskiego w Warszawie. Byty to zajecia laboratoryjne takie jak: ,,Technologie
Informacyjne”, ,,Pracownia informatyczna”, ,,Pracownia podstaw informatyki”, ,,II
Pracownia fizyczna”, ,,Pracownia specjalistyczna I”.

+ Recenzowat 2 prace dyplomowe wykonywane na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego.

» Sprawowal opieke nad 4 pracami licencjackimi i 3 magisterskimi wykonywanymi na
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego
we wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN.

Doktor Bartlomiej Witkowski byt promotorem pomocniczym doktora Rafata Pietruszki w
Instytutucie Fizyki PAN (obrona odbyla si¢: 2 czerwca 2016) oraz jest promotorem
pomocniczym mgr Agnieszka Pienigzek, takze w Instytutucie Fizyki PAN.

Zwazywszy, ze doktor Witkowski ukoficzyt studia zaledwie 10 lat temu (!), nalezy stwierdzic,
ze jego dotychczasowe osiagnig¢cia naukowe sg imponujace.

Niedosyt budzi tylko fakt, ze doktor Witkowski w zasadzie nie ma zadnej aktywne;j
wspolpracy zagranicznej, nie odbyt zadnego dlugoterminowego stazu zagranicznego, a odbyt
tylko 3 kilkudniowe wyjazdy badawcze, ostatni w roku 2011.

4. Whnioski koncowe i rekomendacja

Podsumowujac: zarowno cykl prac stanowigcych osiggniecie naukowe bedace podstawa
wystgpienia doktora Barttomieja Witkowskiego, jak i pozostale elementy jego aktywnosci
naukowo-badawczej, dydaktycznej i popularyzatorskiej oceniam zdecydowanie pozytywnie.
Jedyne zastrzezenie mozna mie¢ do trudnej do zauwazenia naukowe]j wspotpracy zagranicznej
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habilitanta. Wydaje mi si¢, ze sytuacja wygladataby znacznie lepiej, gdyby doktor Witkowski
odbyt po doktoracie dtugoterminowy staz zagraniczny.

Niniejszym uwazam wigc, Ze spelnione sa warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity - Dz. U. 2017 r. poz. 1789) dla oséb ubiegajacych si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego i wnioskuj¢ o dopuszczenie dra Bartlomieja
Witkowskiego do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

| S,



