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Recenzja osiggnie¢ naukowych stanowigcych podstawe wniosku habilitacyjnego
doktora Mykhailo Solovana

z Wydziatu Fizyki i Astronomii, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Zgodnie z artykutem 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” stopien doktora habilitowanego nadaje sie osobie, ktéra spetnia trzy warunki: (1) posiada
stopien doktora; (2) posiada w dorobku osiagniecia naukowe stanowigce znaczny wkiad w rozwoj
okreslonej dziedziny; (3) wykazuje sie istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wiecej niz jednej
instytucji naukowej, w szczegoélnosci zagranicznej. Obowigzkiem recenzenta wniosku habilitacyjnego
jest ocena, czy spetniony jest punkt 2. artykutu 219 ustawy tzn. odpowiedz na pytanie, czy habilitant
posiada wybitne osiggniecia naukowe. Jednakze uwazam, ze recenzja nie bedzie petna, jesli nie
znajda sie w niej choéby krotkie wzmianki o przebiegu kariery naukowej i catosci dorobku naukowego
habilitanta i na tej podstawie odniesienie do dwéch pozostatych warunkéw nadania stopnia doktora
habilitowanego.

Dr Mykhailo Solovan jest absolwentem Czerniowieckiego Uniwersytetu Narodowego im. Jurija
Fedkowycza w Czerniowcach w Ukrainie. Tytut magistra nauk Scistych uzyskat w 2011 r. w dziedzinie
elektroniki fizycznej i biomedycznej. Na tym samym uniwersytecie, w 2014 roku, zdobyt stopien
kandydata nauk, a w roku 2021 stopien doktora nauk w dziedzinie fizyki poétprzewodnikow i
dielektrykéw. Tematem rozprawy doktorskiej byly: ,Zjawiska elektroniczne w strukturach z bateriami
powierzchniowymi opartych na krzemie, zwigzkach zawierajgcych krzem i zwigzkach
chalkogenidowych”.

Ukrainski stopien ,kandydata nauk” prawnie uznawany jest za réwny stopniowi doktora (PhD),
nadawanemu w Polsce, natomiast stopien ,doktora nauk” nadawany w Ukrainie nie jest uznawany w
Polsce. Warto jednak zaznaczyé, ze pod wzgledem wymagan i procedury stopieh ,doktora nauk” jest
bardziej zblizony do stopnia doktora habilitowanego niz stopnia doktora nadawanych w Polsce.
Habilitant przedstawit kopie oryginatu i ttumaczenie swojego ukrainskiego dyplomu kandydata nauk
oraz zaswiadczenie wydane przez Narodowg Agencje Wymiany Akademickiej oficjalnie uznajgce ten
dyplom za uprawniajgcy do ubiegania sie 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego w Polsce. Tym
samym spetnia on wymoég sformutowany w punkcie 1. artykutu 219 ustawy.

Po utrzymaniu tytutu kandydata nauk dr Solovan zostat zatrudniony w Zaktadzie Elektroniki i
Inzynierii Energetycznej na Uniwersytecie Narodowym w Czerniowcach, w latach 2014-2015 jako

kierownik laboratorium, w latach 2016-2020 jako adiunkt, a w latach 2020-2022 jako profesor uczelni.



W czasie zatrudnienia w Czerniowcach odbyt 2-miesieczny staz naukowy w University of
Massachusetts oraz 6-miesigczny staz w Politechnice Turyniskiej. W roku 2022 dr Solovan przez 9
miesiecy prowadzit badania naukowe na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Nazarbajewa w Kazachstanie,
a nastepnie, pod koniec 2022 roku przyjechat do Poznania i na Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza rozpoczat swéj staz postdoktorski jako stypendysta Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej w ramach projektu Ulam. Po zakonczeniu stypendium NAWA, w
pazdzierniku 2024 zostat zatrudniony na UAM jako adiunkt badawczy i kierownik projektu OPUS NCN.
Zdobycie finansowania w ramach projektu OPUS przez obcokrajowca, po zaledwie 2 latach pracy w
Polsce zastuguje, moim zdaniem, na szczegdélne uznanie.

Wedtug bazy Web of Science na dorobek naukowy dr. Solovana skiada sie 94 publikacji
naukowych cytowanych ponad 1000 razy (650 bez autocytowan). Biorgc pod uwage stosunkowo
krotki staz pracy naukowej habilitanta, trzeba stwierdzi¢, ze jest to dorobek znaczny. Dobrym tego
miernikiem jest stosunkowo wysoki indeks Hirsha habilitanta, réwny 19. Stosunkowo wysoka jest
réwniez srednia liczba cytowan jego prac, rowna 11 na publikacje. Na podstawie danych
naukometrycznych dorobku publikacyjnego dr. Mykhailo Solovana i wiasnego doswiadczenia
stwierdzam, ze dotychczasowy dorobek publikacyjny habilitanta jest co najmniej porownywalny z
dorobkiem naukowym innych kandydatow ubiegajacych sie o stopien doktora habilitowanego w
dziedzinie fizyki ciata statego.

Przechodzac do strony merytorycznej dorobku naukowego habilitanta, trzeba wyrézni¢ kilka
jego ciekawych publikacji, ktére zawierajg cenne wyniki i sg czesto cytowane przez specjalistow, ale
ktére nie weszly w sktad cyklu 6 publikacji bedacych osiggnieciem habilitacyjnym. Najczesciej
cytowang pracg wspotautorstwa dr. Solovana (106 cytowan) jest wieloautorska praca z Inorganic
Materials opublikowana w 2014 roku pt. ,Electrical and optical properties of TiN thin films”. W pracy
tej, badane byly cienkie warstwy TiN wytworzone metodg sputteringu magnetronowego. Wykazano, ze
cienkie warstwy TiN sg pétprzewodnikami typu n o koncentracji nosnikéw ok. 3 x 10?2 cm= i energii
aktywacji przewodnictwa réwnej 0,15 eV. Zbadano wiasciwosci optyczne cienkich warstw TiN.
Wykazano, ze cienka warstwa TiN jest pétprzewodnikiem o prostej przerwie energetycznej rownej 3.4
eV. Kolejna wysoko cytowana praca habilitanta (97 cytowan) pt.: ,Pyro-phototronic effect: An effective
route toward self-powered photodetection” zastuguje na szczegdlng uwage z dwéch powoddéw. Po
pierwsze, praca ta, cho¢ opublikowana bardzo niedawno, bo w 2023 roku, ma juz prawie 100 cytowan
(tylko w roku 2024 cytowano jg 42 razy). Po drugie, zostata opublikowana w czasopi$mie Nano
Energy, ktére ma bardzo wysoki tzw. czynnik wplywu (impact factor) rowny 17,0. Publikacja ta
poswiecona jest badaniom samozasilajgcych sie fotodetektorow wykorzystujgcych efekt pyro-
fototroniczny. W pracy tej opisano podstawowy mechanizm lezgcy u podstaw efektu pyro-
fototronicznego i omoéwiono najnowsze postepy w badaniach podstawowych nad réznymi materiatami
nanostrukturalnymi, a takze ich heterozigczami, w ktérych ten efekt moze wystepowaé. W artykule
omowione zostaty kluczowe wyzwania i perspektywy dla efektu pyro-fotonicznego w fotodetektorach z
wilasnym zasilaniem w kontekScie przysziego rozwoju. Trzecig wazng publikacja w dorobku

habilitanta jest praca z 2016 roku, cytowana 49 razy, opublikowana w Applied Optics pt.: “Raman



spectroscopy of Cu-Sn-S ternary compound thin films prepared by the low-cost spray-pyrolysis
technique”. Tytut dobrze oddaje tematyke i zakres tej publikaciji.

Biorac pod uwage informacje podane powyzej, nie ulega watpliwosci, ze dr Solovan wykazuje
sie istotng aktywnos$cig naukowa, ktéra byta realizowana w wigcej niz jednej instytucji naukowej, w
szczegolnosci w instytucjach zagranicznych, takich jak University of Massachusetts, Politecnico di
Torino, Uniwersytet Nazarbajewa. Zatem spetnia on wymaog sformutowany w punkcie 3. artykutu 219
ustawy.

Osiggnieciem naukowym, ktére dr Mikhailo Solovan wskazat jako podstawe swego wniosku
habilitacyjnego, jest cykl 6-ciu publikacji naukowych zatytutowany ,Wplyw krétko-impulsowego,
wysokoenergetycznego napromieniowania protonowego na hieorganiczne, organiczne i perowskitowe
urzgdzenia optoelektroniczne”. Wszystkie publikacje cyklu sg wieloautorskie. Habilitant jest
pierwszym autorem 3 z nich. Publikacje zostalty opublikowane w renomowanych pismach
specjalistycznych o zasiegu sSwiatowym, wiekszos¢ z nich w czasopismach o bardzo wysokim
czynniku wptywu, takich jak: Advanced Energy Materials (IF=24.4), Advanced Functional Materials
(IF=19) i 2 publikacje w Advanced Optical Materials (IF=8.0).

W pierwszej publikacji cyklu habilitacyjnego, H1, zaproponowany zostat nowy typ fotodiod typu
metal-pétprzewodnik-metal skfadajacych sie z materiatdw o wysokiej odpornosci na promieniowanie,
takich jak szafir, TiN, CdTe, Hg3In2Te6, MoOx i grafit. Publikacja przedstawia kompleksowe
modelowanie i symulacje fotoelektryczne urzadzen optoelektronicznych o takiej architekturze.
Obiecujgce wilasciwosci optoelektroniczne zostaty obliczone w ramach kompleksowego modelu
pofanalitycznego, opartego na komplementarnym potgczeniu numerycznej symulacji optycznej
macierzy transferowej z analitycznymi réwnaniami Hechta. Uzyskane wyniki potwierdzajg zasadnosc¢
koncepcji wysokowydajnych, odpornych na promieniowanie urzgdzen optoelektronicznych nowej
generacji oraz wskazujg na znaczacy potencjat dalszej optymalizacji ich konstrukciji.

W oparciu o teoretyczne podstawy przedstawione w pracy H1, publikacja H2 koncentruje sie
na opisie procesu wytwarzania oraz na kompleksowej charakteryzacji nowego typu fotodiod
heteroztgczowych na bazie TiN/CdZnTe, pracujgcacych w zakresie 300—820 nm. Autorzy pokazujg, ze
urzadzenia te charakteryzujg sie wysokg czutoscig, krotkim czasem odpowiedzi oraz szerokim
liniowym zakresem dynamicznym, przewyzszajgc pod wzgledem parametréw poréwnywalne detektory
oparte na innych nieorganicznych materiatach pétprzewodnikowych. Ich odporno$¢ na promieniowanie
wysokoenergetyczne potwierdzono eksperymentalnie podczas napromieniowania impulsami protonéw
o energii 170 keV i skumulowanej fluencji 2 x 10" p-cm™. Potgczenie wysokiej wydajnosci i
wyjatkowej stabilnosci radiacyjnej czyni te struktury obiecujgcg platformg dla zastosowan w
przestrzeni kosmicznej.

W pracy H3 przedstawione zostato alternatywne rozwigzanie, ktére stanowig samozasilajgca
sie fotodiody ze zlgczem Schottky’ego grafit/CdZnTe, dziatajgce w zakresie od nadfioletu do bliskiej
podczerwieni. Urzgdzenia te osiggajg maksymalng czuto$¢ na poziomie 0,25 A-W™" oraz detekcyjnos¢
rzedu 6,5 x 10" Jones, przy krotkich czasach narastania i opadania sygnatu (1,2/7,2 us) oraz

szerokim liniowym zakresie dynamicznym (77 dB). Parametry te, w potgczeniu z wysokg odpornoscia



na promieniowanie, predysponujg je do pracy w Srodowiskach o intensywnym promieniowaniu
jonizujgcym.

Dr Solovan badat takze wplyw promieniowania wysokoenergetycznego na fotodiody
wytworzone z materiatédw organicznych, takie jak PCE10:ITIC-4F. Badaniom tym poswiecona jest
publikacja H4, w ktérej analizowane byly wlasnosci fotowoltaiczne takich urzadzen przed oraz po
ekspozycji ha 150-nanosekundowy impuls protonéw (170 keV, 2 x 10" p-cm™2), odpowiadajgcy okoto
szesciu latom pracy na niskiej orbicie okotoziemskiej. Istotnym wynikiem tych badan jest obserwacja,
ze po poczatkowym spadku wydajnosci nastepuje wczesniej nieobserwowany efekt samonaprawy,
zwigzany z dynamikg putapek indukowanych protonami w objetosci warstwy aktywnej. Odkrycie to, w
pofgczeniu z niskg masg urzgdzen organicznych, wskazuje na ich znaczacy potencjat w technologiach
kosmicznych.

Nastepna publikacjia H5 przedstawia badania odpornosci radiacyjnej nowoczesnych,
wielosktadnikowych fotodiod perowskitowych Csg.04Rbg.04(FAg.65MAg.35)0.92Pb(lg.g5Bro.14Clo.01)3,
testowanych w warunkach wysokointensywnego, impulsowego napromieniania protonami o energii
170 keV przy fluencji do 10" protonéw cm™. Badane fotodiody wykazujg rekordowg odpornosé
radiacyjng sposrod dotychczas opisanych analogicznych urzgdzen optoelektronicznych. W
szczegollnosci wykazano, ze napromienianie protonami o fluencji 2 x 10 protonéw cm™ prowadzi
nawet do niewielkiej poprawy parametrow fotodiody. Niemniej jednak wysoka fluencja 10" protonéw
cm™ powoduje pogorszenie parametrow fotodiody $rednio jedynie o 25% w poréwnaniu z
urzgdzeniami w stanie wyjsciowym. Ujawniona wysoka wydajnos¢ oraz zaawansowana odpornosé
radiacyjna potwierdzajg ogromny potencjat zastosowan lekkich i niskokosztowych, wytwarzanych
metodami roztworowymi perowskitowych urzgdzen optoelektronicznych w systemach czujnikéw i
sieciach komunikacyjnych pracujgcych w surowych warunkach kosmicznych.

W publikacji H6 badana byta odpornos$¢ radiacyjna wysokowydajnych, wielosktadnikowych
perowskitowych ogniw stonecznych w ekstremalnych warunkach napromieniania protonami o krétkich
impulsach. Urzadzenia poddano wysokointensywnemu napromienianiu protonami, ktére odpowiada
okoto 30 latom pracy na niskiej orbicie okotoziemskiej. Przeprowadzono kompleksowg charakterystyke
materiatowg aktywnej warstwy perowskitowej oraz analize parametréw pracy urzadzen
perowskitowych przed i po napromienianiu protonami. Otrzymane wyniki wskazujg, ze parametry
fotowoltaiczne ogniw stonecznych ulegajg niewielkiemu pogorszeniu — odpowiednio do 20% i 50% —
po niskiej fluencji protonéw 2 x 10" p cm™ oraz wysokiej fluencji 1 x 10" p cm™, co jest
spowodowane wzrostem strat zwigzanych z nieradiacyjng rekombinacjg. Wyniki pokazujg wyjgtkowg
odpornos$é wielosktadnikowych perowskitdw na ekstremalne, wysokointensywne napromienianie
protonami o krétkich impulsach, ktére przekracza surowe warunki kosmiczne i ktérego wptyw na PSC
nie byt wczesniej badany.

Do najwazniejszych wynikow naukowych przedstawionych w publikacjach cyklu
habilitacyjnego dr Solovana nalezg obserwacje, ze:

e Potgczenie potprzewodnikoéw z szerokg przerwg energetyczng II-VI (np. CdZnTe) z warstwami
okiennymi odpornymi na promieniowanie (np. TiN) prowadzi do rekordowo wysokiej

detektywnosci oraz szybkosci odpowiedzi fotodiod, jak pokazano w publikacji H2.



o Fotodiody Schottky’ego Grafit/CdZnTe w trybie zasilania wlasnego zaprezentowane wykazujg
porownywalne wtasciwosci optoelektroniczne (czutos¢, detektywnos¢ oraz czas odpowiedzi),
co potwierdza niezawodnosc¢ oraz wszechstronnos¢ urzgdzen opartych na CdZnTe [H3].

e Napromieniowanie protonami 0 impulsowym, wysokim natezeniu strumienia powoduje
powstawanie defektow gtéwnie na interfejsie oraz w warstwie aktywnej, jednak architektura
urzgdzenia moze fagodzic te efekty dzieki zaawansowanej inzynierii heteroztgcza [H2].

e Symulacje SRIM oraz modelowanie oparte na rownaniu Hechta dostarczajg cennych
przewidywan dotyczgcych profili jonizacji oraz efektywnosci zbierania nosnikow fadunku,
umozliwiajgc optymalizacje architektury urzgdzeh w celu poprawy odpornosci radiacyjnej [H1,
H2].

e Organiczne fotodiody i ogniwa fotowoltaiczne (mieszanki PCE10:ITIC-4F) mogg wykazywac
wyjagtkowg stabilno$¢ radiacyjng nawet po intensywnym napromieniowaniu protonami,
utrzymujgc swoje wiasciwosci operacyjne dzieki mechanizmom samonaprawy [H4].

e Spektroskopia impedancyjna oraz pomiary przejsciowe odpowiedzi pokazujg, ze efekt
samonaprawy w organicznych urzgdzeniach koreluje z dynamicznym wyzarzaniem defektow
oraz procesami regeneracji interfejsu [H4].

o Wielosktadnikowe hybrydowe fotodiody i ogniwa stoneczne z perowskitu wykazujg wyjatkowg
stabilno$¢ pod wptywem napromieniowania protonami, zachowujgc ponad 75% swojej

detektywnosci oraz wydajnosci [H5, H6].

Podsumowuijgc, w swojej rozprawie habilitacyjnej dr Mikhailo Solovan zaproponowat nowg generacje
submikronowych fotodiod opartych na unikalnych kombinacjach materiatéw funkcjonalnych odpornych
na promieniowanie, przeznaczonych do pracy w szerokim zakresie widma — od ultrafioletu, przez
Swiatto widzialne, az po bliskg podczerwien. Opracowane koncepcje obejmujg struktury
heteroztgczowe, ztgcza Schottky’ego, urzgdzenia perowskitowe i organiczne, projektowane z myslg o
zastosowaniach w wymagajacych $srodowiskach, takich jak przestrzeh kosmiczna czy obszary o
podwyzszonym poziomie promieniowania jonizujgcego. Przedstawit szereg interesujgcych wynikéw
dotyczacych wiasnosci przyrzgdoéw optoelektronicznych poddawanych intensywnemu promieniowaniu
protonowemu. Te prace sg wazne z punktu widzenia badan podstawowych i aplikacyjnych detektoréw
i urzadzen fotowoltaicznych.

Stwierdzam, ze spetniony jest punkt 2. artykutu 219 ustawy, tzn. dr Mikhailo Solovan posiada
wybitne osiggniecia naukowe stanowigce znaczny wkfad w rozwoj uprawianej przez niego dziedziny
nauki. Zatem spefnia on wszystkie warunki okreslone w ustawie i rozporzgdzeniu o stopniach
naukowych. Wnosze zatem o dopuszczenie dr. Mikhailo Solovana do dalszych etapéw przewodu

habilitacyjnego.



