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Ocena dorobku naukowego oraz autoreferatu
dr inz. Ireneusza Glowackiego
(w zwiazku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie elektronika)
Niniejsza recenzja zostala wykonana w oparciu o analiz¢ Zzyciorysu naukowego,
wykazu osiagnie¢ w pracy naukowej, autoreferatu, oraz O publikacji 1 1 zgloszenia

patentowego przedstwiajacego gtowne osiagniecia naukowe Habilitanta.

1. Sylwetka Habilitanta

Dr inz. Irencusz Glowacki jest absolwentem Wydziatu Elektrycznego Politechniki
L.édzkiej (PL), ktory ukonczyt w roku 1982. Nastepnie podjal prace w Instytucie
Polimeréw Politechniki E.6dzkiej. Swojq dziatalnos¢ naukowa rozpoczat badaniami w
zakresie wlasciwosci fizycznych polimeréw 1 polprzewodnikéw polimerowych.
Owocem tych badan jest 16 publikacji oraz uzyskany w roku 1995 stopien naukowy
doktora nauk chemicznych. Praca doktorska, wykonana pod kierunkiem prof. Jacka
Ulanskiego, dotyczyla badania proceséw pulapkowania i rekombinacji nosnikéw
tadunku w poli(N-winylokarbazolu) (PVK) i jego mieszanin z poliwgglanem i zostata.
W ramach pracy doktorskiej Kandydat zaprojektowal i zbudowat ukiad do
jednoczesnego pomiaru termoluminescencii (TL) i pradéw termicznie stymulowanych
(TSC) w cienkich warstwach polimerowych w zakresie 83-350 K.

W roku 1997 dr inz. Ireneusz Glowacki zostal Zatrudnipny na stanowisku adiunkta,
najpierw w Instytucie Polimeréw a poézniej w Katedrze Fizyki Molckularnej
Politechniki L.odzkiej, gdzie pracuje do chwili obecnej. Jego aktywno$¢ naukowa po
uzyskaniu stopnia doktora obejmuje przede wszystkim badania podstawowe i
aplikacyjne polprzewodnikéw organicznych wykorzystywanych w  elekironice 1

optoelektronice.



2. Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego

Dr inz. Glowacki jest wspotautorem tacznie 43 artykutéw (w tym 31 po uzyskaniu
stopnia doktora) opublikowanych w czasopismach wystgpujacych w bazie Journal
Citation Report (JCR). Ponadto jest autorem lub wspétautorem 23 publikacji spoza
bazy JCR (w tym 19, ktore ukazaly si¢ po uzyskaniu stopnia doktora). Jest autorem
rozdzialu w monografii Instytuta Tele- i Radiotechnicznego ,.Drukowana Elektronika
w Polsce” oraz wspotautorem rozdziatu ,,Conductivity Measurements” w encyklopedii
»Polymer Science: A Comprehensive Reference” Elsevier BV, Amsterdam 2012, Jest
réwniez wspotautorem jednego patentu.

Prace byly cytowane 578 razy (526 bez autocytowan), a indeks Hirscha dra
Glowackiego wynosi 12. Wyniki prowadzonych przez Niego badan byly
prezentowane na wielu konferencjach miedzynarodowych jak i krajowych, jako
referaty i posfery, w tym 19 referatéw zostato wygloszonych przez dra Glowackiego.

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich dwudziestu latach dr Glowacki byt bardzo
aktywny, jesli chodzi o realizacje projektow badawczych. Realizowal ponad 19
projektow badawczych, krajowych i zagranicznych oraz uczestniczyt w 4 europejskich
sieciach badawczych. Byt koordynatorem ze strony polskicj dwoch projektow
realizowanych w ramach programu wspolpracy polsko-francuskiej. Wspolpracowat z
wieloma krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi.

Jego praca naukowa znalazta uznanie poprzez uzyskanie szeregu nagréd
(zespotowa I-go stopnia MEN i zespolowa II stopnia MNSzWiT oraz 10 nagréd
naukowych indywidualnych Rektora PL.).

Cecha wyr6zniajaca dzialalno$¢ naukowa Habilitanta jest dlugofalowe i
konsekwentne prowadzenie badan w okre§lonej tematyce, co w efekcie przyniosto
rezultaty, dzicki ktorym Habilitant i Zesp&t w ktdérym pracuje jest uwazny za jeden z
czolowych w skali mi¢dzynarodowegj.

Dr Glowacki, jako pracownik akademicki realizowal bardzo wiele zajec
dydaktycznych. Prowadzi wyklady, zajecia projektowe jak roéwniez laboratoryjne z
wielu przedmiotéw, w tym z przedmiotu ,,Elekirotechnika z elementami elektroniki”

na Wydziale Chemicznym Politechniki Lodzkiej. Obecnie jest kierownikiem wielu



przedmiotéw na I stopniu studiéw oraz jednego na II stopniu z zakresu organicznych
materialéw do zastosowan w elektronice i optoelektronice. Pod kierunkiem dra
Glowackiego zostato zrealizowanych 5 prac inzynierskich i dwie prace magisterskie.
Ich tematyka dotyczyla wytwarzania i badan urzadzen clektronicznych i
optoelektronicznych z materialdw organicznych Byl konsultantem naukowym 3 prac
magisterskich oraz 4 prac doktorskich. Obecnie jest promotorem pomocniczym dwoch
rozpraw doktorskich.

Reasumujac dorobek naukowy i dydaktycezny dra Glowackiego jest znaczacy i w

pelni uzasadnia jego starania o przyznanie stopnia naukowego doktora habilitowanego.

3. Ocena osiagnie¢cia naukowego

Dr Glowacki przedstawil, jako najwaznicjsze osiagnigcic oméwione w
autoreferacie  zatytulowanym .,Procesy pulapkowania i rekombinacji promienistej
nosnikéw ladunku w polimerowych materiatach elektroluminescencyjnych” jest
syntetycznym opisem wynikéw i analiz zawartych w przedstawionym cyklu
jednotematycznym  dziewieciu publikacji, w tym siedmiu o zasiggu
migdzynarodowym. Sumaryczny Impact Factor tych prac wynosi ponad 13. Habilitant
jest pierwszym autorem 5 prac i autorem korespondujacym 7 publikacji. Z
zalaczonych o$wiadczen podpisanych przez wspélautoréw wynika wiodacy i
dominujacy wkiad dr Glowackiego w autorstwo przedstawionych artykuléw
(najmniejszy 60% dla jednej pracy, a dla pozostatych 8 publikacji zawiera sie w |
zakresie 70-85%).

Siedem z przedstawionych prac dotyczy wynikow badan proceséw pulapkowania i
rekombinacji nosnikéw ladunku materiatéw elekiroluminescencyjnych przy
wykorzystaniu metody termoluminescencji (TL) w zakresie 15-325 K. Natomiast dwie
pierwsze publikacje prezentuja wyniki uzyskane dla skonstruowanych urzadzen
elektroluminescencyjnych, w ktérych warstwy emisyjne wykonano w oparciu o
wybrane polimerowe materialy, gtéwnie o mieszaning PVK z PBD domieszkowane;j
emiterami fosforescencyjnymi: kompleksami irydu. Te dwie prace sa opisem
technologii wytwarzania polimerowych diod elekiroluminescencyjnych (PLEDOw).

Pod kierunkiem Habilitanta opracowano i wdrozono metod¢ wytwarzania i




hermetyzacji stabilnie pracujacych PLEDoOw oraz zbudowano uklad do wyznaczania
ich podstawowych parametréw pracy. Zdobyte do$wiadczenic w wytwarzaniu
stabilnie pracujacych PLEDOw, umozliwito dokonywanie poréwnania otrzymywanych
widm elektroluminescencji (EL) z widmami termoluminescencji i fotoluminescencji
(PL) dla wybranych ukladéw polimerowych. Uzyskujac powtarzalne widma
elektroluminescencji (EL), dr Glowacki poréwnywal je z widmami fotoluminescencji
(PL) i1 termoluminescencji dla wybranych ukladéw polimerowych. Na podstawie
wyznaczonych stanow putapkowych okreslono ich wplyw na aktywnos¢ centrow
rekombinacyjnych w badanych materiatach. Znalazt takze korelacje¢ pomigdzy
wynikami TL. a wiasciwosciami emisyjnymi diod elektroluminescencyjnych.
Osiagnigciem Habilitanta bylo niewatpliwie zbudowanie aparatury do pomiardw
TL umozliwiajacej obnizenie temperatury do 15 K, od ktdrej jest rejestrowane widmo
TL. co pozwolito okre§lié udziat plytszych stanéw pulapkowych. Wynikiem
prowadzonych na niej badan byta publikacja: ,,Charge carrier detrapping in PVK
films as seen by thermoluminescence after excitation at 15 K”. Dotyczyla poréwnania
widm TL otrzymanych dla PVK po wzbudzeniu w 15 i 83 K. Widma rozkladu
spektralnego $wiatla emitowanego w temperaturze wystgpowania maksimoéw TL
pozwolily stwierdzié, ze ponizej 50 K dominuje emisja pochodzaca od irypletow
monomerowych, a w wyzszych temperaturach dominuje emisja zwigzana z
ekscymerami trypletowymi. Wykazano istnienie w PVK dwoéch rodzajow pulapek.
Badania dr Glowackiego obejmuja rézne klasy materialow polimerowych:
polimery o ukladach wiazah sprzezonych reprezentowane na przyklad przez
polifluoreny oraz polimery nieskonjugowane takie jak PVK stanowiacy matryce dla
emiteréw $wiatta w ukladach typu gospodarz-go$¢. Na podstawie wynikow TL
stwierdzono, ze fluorescencyjna domieszka PAQ tworzy w PVK i mieszaninie
PVK/PBD glebokie pulapki dla elektronéw i jednoczesnie stanowi efektywne centrum
rekombinacji promienistej. Na tej podstawie w publikacji ,,Thermoluminescence of the
blue light-emitting system based on poly(9-vinylcarbazole) doped with a
pyrazoloquinoline dye” przedstawiono mechanizm przeniesienia elektronu i dziury,
prowadzacy do emisji pochodzacej tylko od czasteczek tego emitera. Ponadto

wykazano, z¢ dodanie PBD do PVK przyczynia si¢ do obnizenia intensywnosci




sygnatu T, w stosunku do sygnatu TL dla czystego PVK, co $wiadczy, Ze obecnos¢
PBD poprawia zdolno$¢ matrycy do transportu elektrondw, a co za tym idzie sprzyja
osiagnieciu zrownowazonych wilasciwosci transportowych dla no$nikéw obydwu
znakow.

Jako jedno z najcenniejszych osiagnieé nalezy uznaé zaprojektowanie i
zbudowanie pod kierunkiem dra Glowackiego unikatowego w skali §wiatowej systemu
pomiarowego do spektralnie rozdzielczej termoluminescencji (SRTL) w zakresie 350-
950 nm z mozliwoscia pomiaru od 15 do 325 K. Wykorzystano ten unikatowy system
pomiarowy do bardzie] zaawansowanych badan stanéw pulapkowych 1 centrow
rekombinacji promienistej obecnych w PVK oraz mieszaninie PVK/PBD. Wyniki
badan i analiz sa zwarte w pracy ,,The nature of frapping sites and recombination
centres in PVK and PVK-PBD electroluminescent matrices seen by spectrally
resolved thermoluminescence”. Interesujacych wynikow dostarczylo poréwnanie
widm SRTL z widmami EL. O ile w widmach SRTL dominujaca role odgrywaja
stany trypletowe: ekscymerowe w PVK a ekscypleksowe w PVK/PBD to w
elektroluminescencji dla PVK dominujg singletowe stany ekscymerowe, a dla
PVK/PBD singletowe stany ekscypleksowe.

Nalezy takze podkre§lié, ze rozwijana przez dra Glowackiego technika
spektralnie rozdzielczej termoluminescencji pozwolila réwniez zidentyfikowaé centra
rekombinacji promicnistej odpowiedzialne za niepozgdang, zielong emisje W
polifluorenach. W publikacji ,,Energy and charge transfer in polymers as seen by
spectrally resolved thermoluminescence” na podstawie pomiarow SRTL, wykazano,
ze wprowadzenie czgsteczek irojfenyloaminy (TPA) do polifluorenéw powoduje
pojawienie si¢ w ukladzie nowych, glgbszych stanoéw pulapkowych. Obecnosé
glebszych putapek zlokalizowanych na czasteczkach TPA powoduje wygaszenie
niepozgdanej emisji pochodzacej od keto defektow tancuchéw fluorenowych i
jednoczes$nie zwiegkszénie wydajnosci elektroluminescencji.

W dwoch ostatnich latach zostaly opublikowane w Organic Electronics i
Synthetic Metals, czasopismach wiodacych w tej dziedzinie, trzy prace, ktdrych
pierwszym i jednoczesnie korespondujacym autorem jest dr Glowacki. Dotycza one

badan i analiz procesu transferu ekscytonu i tadunku w ukladach fosforescencyjnych




opartych ma matrycach PVK lub PVK/PBD domieszkowanych kompleksami irydu.
Szeroki zakres odpowiedzi spektralnej nowego ukladu detekcyjnego pozwolil wskazad
kompleksy irydu emitujape $wiatlo trzech podstawowych barw zakresu widzialnego
tzw. emiteréw RGB, ktore sg stosowane w organicznych kolorowych wyswietlaczach.

Wplyw obecnoéci fosforescencyjnego emitera swiatla o barwie zielongj —
tris(2—fenylopirydyny) irydu (Ir(ppy)3) na proces pulapkowania i rekombinacji
promienistej w matrycach PVK 1 PVK/PBD przedstawiono w pracy ,,The impact of 1
wt % of Ir(pi)y)3 on trapping sites and radiative recombination centres in PVK and
PVK/PBD blend seen by thermoluminescence”. Ir(ppy)3 tworzy glebokie pulapki dla
dziur (~ 0,4 eV) w PVK i mieszaninie PVK/PBD. Wyznaczono wzgledny udziat tych
standow pulapkowych na czasteczkach emitera do catej populaciji pulapek.

W artykule  ,Spectrally  resolved  thermoluminescence  versus
electroluminescence spectra of PVK doped with 1 wt % of Ir(btp)2(acac)” wykazano,
ze czasteczki tego emitera przy stezeniu 1 % wag., tworza rdwniez glebokie putapki
dla dziur. Poréwnano widma SRTL i EL tego ukladu i szczegdlowo przeanalizowano
procesy wystepujace w obydwu zjawiskach. Udowodniono, 7e po wzbudzeniu
optycznym w niskich temperaturach i po wzbudzeniu wywolanym przeptywem pradu
w temperaturze pokojowej, mechanizm generowania ekscytonéw trypletowych na
czasteczkach tego emitera umicszczonych w PVK jest taki sam.

W publikacji ,,Blue iridium complexes as electron trapping sites and efficient
recombination  centres in  poly(N-vinylcarbazole) seen by  spectrally
resolvedmoluminescence”. Wykazano, ze domieszkowanie PVK kompleksami irydu
emitujacymi  $wiatlo o barwie niebiesko—zielonej: di(2—(4,6—difluorofenylo)
pirydynian-N,C2’) pikoliny irydu (Flrpic) lub tri(2—2,4—difluorofenylo)pirydyny)
irydu (Ir(Fppy)3) powoduje powstawanie glebokich pulapek elektronowych na
czasteczkach tych emiteréw. Ponadto wykazano, ze najwigksza intensywnos$¢ emisji
w eksperymencie TL wystepuje, gdy koncentracja putapek elektronowych jest
zbliZona do koncentracji pulapek dla dziur wystepujacych na matrycy PVK i dla
uktadu PVK + Flrpic. Sytuacja taka ma miejsce dla koncentracji 0,1 % mas.
domieszki. Dla tego skladu oszacowane wartosci koncentracji pulapek dla nosnikow

obydwu znakéw sg zblizone.



Na postawie widm SRTL dr Glowacki wraz z¢ wspolpracownikami wykazatl, ze
obecnos¢ stosowanych emiteréw tworzy nowy kanat transferu energii w tzw. ukladach
gospodarz-go$¢. Nawet dla matej koncentracji domieszki, czasteczki tych emiterow
dzialaja, jako centra rekombinacji promienistej, ktore efektywnie konkuruja z innymi
centrami rekombinacyjnymi obecnymi w matrycy PVK i mieszaninie PVK/PBD. W
celu wyjasnienia emisji pochodzgcej tylko od czasteczek emitera w PLEDach opartych
na ukladach gospodarz—gos$¢ rozwazano dwa konkurencyjne mechanizmy:
putapkowanie nosnikow ladunku i transfer energii ekscytonu. Stwierdzono, ze w
przypadku, kiedy noséniki tadunku sa bezposrednio pulapkowane na czasteczkach
domieszki i ktére jednoczesnie stanowig efektywne centra rekombinacji promienistej,
wtedy putapkowanie nosnikéw tadunku odgrywa dominujacg rolg w zjawisku
- elektrolﬁminescencji.

Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze dr Glowacki koncentrowal si¢ nie tylko na
aspekcie po'znawczym, ale pod jego kierunkiem zostal opracowany i zbudowany
unikatowy system pomiarowy, jak rdéwniez zostala opracowana technologia
wytwarzania i hermetyzowania polimerowych diod elektroluminescencyjnych.
Ponadto wykazal, ze metoda SRTL jest uzyteczng technikg identyfikacji stanow
pulapkowych i centrow  rckombinacji  promienistej w  materialach
clektroluminescencyjnych. Na podstawie wynikow SRTL mozna wstgpnie
selekcjonowa¢ materialy oraz optymalizowaé skiad warstw emisyjnych wydajnych
OLEDow o wymaganej barwic emitowancgo $wiatla.

Na podstawie przegladu ocenianych publikacji mozna odnie$¢ wrazenie bardzo
dojrzalego warsztatu naukowego Kandydata. Zakres prowadzonych eksperymentdw
doswiadczalnych jest bardzo szeroki a uzyskane wyniki i ich analiza teoretyczna
oceniam bardzo wysoko. Uwazam, Ze opis ocenianego osiagnigcia opartego na 9
wskazanych publikacjach jest spojny i dobrze opracowany przez Habilitanta

Osiagnigcie spehnia z nadmiarem wymagania dotyczgce pracy habilitacyjne;.

Opinia konicowa
Stwierdzam, ze dorobek naukowy dra Ireneusza Glowackiego jest bardzo duzy,

a przedstawiona praca habilitacyjna jest podsumowaniem prowadzonych badaf i




stanowi istotne poglebienie wiedzy o obecnosci stanach putapkowych i ich wplywie na
aktywnos¢ centrow rekombinacji promienistej w polimerowych materialach
elektroluminescencyjnych i calkowicie mieszcza si¢ w dyscyplinie elektronika.
Poréwnanie wynikow doswiadczalnych uzyskanych roznymi technikami w polaczeniu
z dogigbng ich analiza §wiadcza o dobrym zrozumieniu istoty prowadzonych badan i

potwierdzaja dojrzatos¢ i samodzielno$¢ naukowsa dra Glowackiego.

Uwazam, ze caloksztalt dorobku naukowego Habilitanta, jak i osiagniecie
naukowe przedstawione w postaci 9 publikacji po wspolnym tytutem ,, Procesy
putapkowania i rekombinacji promienistej nosnikow fadunku w polimerowych
materiatach elekfroluminescencyjnych” spelniajg wymagania stawiane przez Ustaweg o
Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (DZ. U. z r 65 poz.595 ze zm.)
osobie ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie elektronika. W zwigzku z tym stawiam wniosek o
dopuszczenie dra Ireneusza Glowackiego do dalszych etapow poste;pbwania

habilitacyjnego.




