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Whiosek
z dnia 24 marca 2023

o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie! inzynieria materiatowa.

Osiagnigcia stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego wedtug
art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.) to cykl powigzanych tematycznie 15
artykutéw naukowych oraz 2 patenty i osiggniecie konstrukcyjno-technologiczne.

Tytut osiggnigcia naukowego:

Ksztattowanie warunkow wzrostu oraz parametrow cienkowarstwowych struktur
fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi

Whnioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajrymm/jawnym™*2

Zostatem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqcy Rady Doskonatosci Naukowej z siedzibg
W Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu. Dane
osobowe bedq przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢) Rozporzqdzenia UE
2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.

232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw
i obowigzkow oraz Srodkow odwolawczych przewidzianych w tym postepowaniu.

Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postepowaniu dostepna jest na stronie
www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

(podpis wnioskodawcy)

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11 pazdziernika 2022 r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2022 r. poz. 2202).
2 * Niepotrzebne skreslié.
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Wykaz osiagnie¢ naukowych stanowiacych znaczny wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria materialowa.
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Imie i Nazwisko

dr Grzegorz Wisz

Uniwersytet Rzeszowski
Kolegium Nauk Przyrodniczych

Instytut Inzynierii Materiatowej

1 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne —
z podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz
tytutu rozprawy doktorskie;

1989 | Swiadectwo dojrzatosci - | Liceum Ogodlnoksztatcgcym im. Stanistawa Konarskiego w Rzeszowie
1994 | dyplom magistra fizyki - Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie

1998 | studia podyplomowe Informatyka - Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie

2013 | studia podyplomowe Menadzer Innowacji i Transferu Wiedzy - Wyisza Szkota Ekonomii
i Innowacji w Lublinie

2003 | dyplom doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki - Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
Uniwersytetu Rzeszowskiego

Tytut rozprawy doktorskiej: Warunki wzrostu i wtasnosci potprzewodnikowe cienkich warstw Hg;.xCdxTe
otrzymywanych metodq ablacji laserowej

Promotor: dr hab. Marian Kuzma

Recenzenci: prof. dr hab. Mikotaj Berczenko, prof. dr hab. Antoni Rogalski

W roku 1989 ukonczytem | Liceum Ogdélnoksztatcgcym im. Stanistawa Konarskiego w Rzeszowie w klasie
o profilu matematyczno - fizycznym. Po zdaniu egzaminu dojrzatosci podjatem studia na kierunku Fizyka
w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Rzeszowie. Studia ukonczytem w roku 1994 po przedstawieniu
i obronie pracy magisterskiej napisanej pod kierunkiem prof. dra hab. Eugeniusza Szeregija na temat
,,Parametry struktury pasmowej roztwordéw statych ZnCdHgTe”. Po zatrudnieniu na stanowisku
asystenta pracowatem w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Rzeszowie, zajmujac sie zagadnieniami zwigzanymi z technologig osadzania cienkich warstw HgCdTe.
W roku 1995 zostatem powotany na kierownika Pracowni Zastosowan Informatyki dziatajgcej w ramach
Instytutu Fizyki. Fakt ten sprawit, ze rozpoczatem studia podyplomowe z Informatyki koriczac je w roku
1998. Praca dyplomowa z zakresu Informatyki wigzata sie z zagadnieniem znanym jako ,Problem pieciu
filozofow”.

Zebrany w trakcie pracy w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki materiat doswiadczalny
oraz wyniki prac naukowych opublikowane w latach 1996-1999 pozwolity mi na otwarcie w roku 1999
przewodu doktorskiego, ktérego promotorem byt dr hab. Marian Kuzma. W roku 2003 przedstawitem
rozprawe doktorskg ,Warunki wzrostu i wtasnosci potprzewodnikowe cienkich warstw Hgi4CdgTe
otrzymywanych metodg ablacji laserowej”, ktéra zostata dopuszczona do publicznej obrony. Po
publicznej obronie Rada Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego nadata
mi w dniu 6 listopada 2003 roku stopien naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki.



W latach 2012-2013 podjgtem studia podyplomowe w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie
z zakresu Menadzer Innowacji i Transferu Wiedzy. Studia ukoniczytem z wynikiem bardzo dobrym
z wyrdznieniem.

2 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

1994 - 2001 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie — Instytut Fizyki — asystent

2001 - 2004 Uniwersytet Rzeszowski — Instytut Fizyki - asystent

2004 - 2013 Uniwersytet Rzeszowski — Instytut Fizyki —adiunkt

2006 - 2008 Instytut Fizyki Potprzewodnikow Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie (ISP NASU) —
zatrudnienie w projekcie ,,Organic-inorganic hybrid structures for solar energy" realizowanym przez ISP
NASU na zlecenie Ministerstwa Edukacji i Nauki Ukrainy

2013 - 2015 Uniwersytet Rzeszowski — Wydziat Matematyczno - Przyrodniczy - adiunkt

2015 - 2019 Uniwersytet Rzeszowski — Wydziat Matematyczno - Przyrodniczy — starszy wyktadowca -
% etatu

2015- 2021 Uniwersytet Rzeszowski — Uniwersyteckie Centrum Transferu Technologii — Dyrektor —
% etatu

2019 — 2019 Uniwersytet Rzeszowski — Wydziat Matematyczno - Przyrodniczy — adiunkt w grupie
dydaktycznej - % etatu

2019 — 2021 Uniwersytet Rzeszowski — Kolegium Nauk Przyrodniczych — Instytut Nauk Fizycznych —
adiunkt w grupie dydaktycznej - % etatu

2021 —-2022 Uniwersytet Rzeszowski — Kolegium Nauk Przyrodniczych - Instytut Inzynierii Materiatowej
— adiunkt w grupie dydaktycznej - petny etat

2022 — Uniwersytet Rzeszowski — Kolegium Nauk Przyrodniczych - Instytut Inzynierii Materiatowej —
adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych - petny etat

2022 — 2022 Politechnika Rzeszowska — Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury —
Zaktad Projektowania Architektonicznego i Grafiki Inzynierskiej — adiunkt w grupie pracownikéw
badawczych — % etatu (zatrudnienie w okresie czerwiec — wrzesiert 2022)

2022-2022 Agencja Rozwoju Regionalnego MARR S.A. — staz naukowy — zatrudnienie w okresie lipiec-
grudzien 2022 w ramach projektu ,,Rozwdj infrastruktury B+R Agencji Rozwoju Regionalnego MARR S.A.
w zakresie inzynierii odwrotnej”

3 Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U.z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)

Prezentowane osiggniecia stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego wedtug art.
219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.
poz. 478 z pdin. zm.) to cykl powigzanych tematycznie 15 artykutéw naukowych oraz 2 patenty



i osiggniecie konstrukcyjno-technologiczne. Stanowig one znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria
materiatowa w postaci:

» cyklu powigzanych tematycznie artykutdow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych poswieconych opracowaniu i ksztattowaniu warunkdw  wytwarzania
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych opartych o tlenki metali,

» dwbéch patentéw opisujgcych technologie wytwarzania cienkowarstwowych  struktur
fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi,

» stworzenia profesjonalnej bazy aparaturowej obejmujgcej platforme PVD do wytwarzania
cienkich warstw w warunkach wysokiej prozni.

3.1 Tytut osiggniecia naukowego

Ksztattowanie warunkdw wzrostu oraz parametréw cienkowarstwowych struktur
fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi

3.2 Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych

1. G. Wisz, Virt lhor, Sagan P., Potera P., Yavorskyi R., Structural, Optical and Electrical Properties of
Zinc Oxide Layers Produced by Pulsed Laser Deposition Method, Nanoscale Research Letters, 2017:
Vol. 12, Article Number: 253 (7 s.), IF: 3.125, MNiSW: 35.000,

2. Sawicka-Chudy P., Gtowa L., Gorny Sz., G. Wisz, Rybak-Wilusz E., Sibinski M., Cholewa M., Potera
P., Numerical Simulation and Analysis of Experimental TiO,/Cu.O Thin Film for Photovoltaic
Structures, Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics, 2018 : vol. 13, no. 5, p. 715-721,
[F: 0.989, MNIiSW: 15.000,

3. Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Gtowa t., Sibinski M., Potera P., Cholewa M., Adamiak S., Rybak-Wilusz
E., Cieniek B., TiO. Grown by Pulsed Laser Deposition and Reactive DC Direct Current Sputtering as
an Intermediate Buffer Layer in Photovoltaic Structures, Journal of Nanoelectronics and
Optoelectronics, 2018: vol. 13, no. 7, p. 995-1000, IF: 0.989, MNiSW: 15.000,

4. Sawicka-Chudy P., Sibinski M., G. Wisz, Rybak-Wilusz E., Cholewa M., Numerical analysis and
optimization of Cu,O/TiO, CuO/TiO,, heterojunction solar cells using SCAPS, Journal of Physics.
Conference Series 1033, 2018,

5. Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Sibinski M., Cholewa M., Potera P., Gtowa t., Pawetek R., Optical and
Structural Properties of Cu,O thin Film as Active Layer in Solar Cells Prepared by DC Reactive
Magnetron Sputtering, Archives of Metallurgy and Materials, 2019: Vol. 64, iss. 1, s. 243-250,
IF: 0.586, MNiSW: 40.000,

6. Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Gtowa t., Sibinski M., Potera P., Cholewa M., Wielgosz M., Gérny S.,
Optical and structural properties of TiO, as intermediate buffer layer prepared by DC reactive
magnetron sputtering for solar cells, Optik, 2019: Vol. 181, s. 1122-1129, IF: 2.187, MNiSW: 40.000,

7. Sawicka-Chudy P., Sibinski M., Pawetek R., G. Wisz, Cieniek B., Potera P., Szczepan P., Adamiak S.,
Cholewa M., Gtowa t., Characteristics of TiO,, Cu,0 and TiO5/Cu,0 thin films for application in PV
devices, AIP Advances, 2019: Vol. 9, IF: 1.337, MNiSW: 70.000,



8. Sawicka-Chudy P., Starowicz Z., G. Wisz, Yavorskyi R., Zapukhlyak Z., Bester M., Gtowa t., Sibifski
M., Cholewa M., Simulation of TiO,/CuO solar cells with SCAPS-1D software, Materials Research
Express, 2019: vol. 6, no. 8, Article Number: 085918, IF: 1.929, MNiSW: 70.000,

9. Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Sibinski M., Starowicz Z.,, Gtowa t., Szczerba M., Cholewa M,
Performance improvement of TiO,/CuQ by increasing oxygen flow rates and substrate temperature
using DC reactive magnetron sputtering method, Optik, 2020: Vol. 206, IF: 2.187, MNiSW: 40.000,

10. G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, R. Yavorskyi, P. Potera, M. Bester, t. Gtowa, TiO,/Cu,0 heterojunctions
for photovoltaic cells application produced by reactive magnetron sputtering, Materials Today:
Proceedings 2021:35, p. 552-557,

11. G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, M. Sibinski, Z. Starowicz, D. Ptoch, A. Géral, M. Bester, M. Cholewa,
J.Wozny, A. Sosna-Gtebska, Solar cells based on copper oxide and titanium dioxide prepared by
reactive direct-current magnetron sputtering, Opto-Electronics Review, 2021, vol. 29, iss. 3, p. 97-
104, IF: 2.489, MEIN: 100.000,

12. G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, M. Sibinski, D. Ptoch, M. Bester, M. Cholewa, J. Wozny, R. Yavorskyi,
L. Nykyruy and M. Ruszata. "TiO,/Cu0/Cu,0 Photovoltaic Nanostructures Prepared by DC Reactive
Magnetron Sputtering" Nanomaterials, 2022, 12, no. 8: 1328. IF: 5.076, MEiN: 100.00,

13. G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, A. Wal, P. Potera, M. Bester, D. Ptoch, M. Sibinski, M. Cholewa,
M. Ruszata, TiO2:ZnO/CuO thin film solar cells prepared via reactive direct-current (DC) magnetron
sputtering, Applied Materials Today, Volume 29, 2022, IF: 8,663; MEiN: 140.00,

14. G. Wisz, P. Potera, P. Sawicka-Chudy, K. Gwdzdz, Optical Properties of ITO/Glass Substrates
Modified by Silver Nanoparticles for PV Applications. Coatings 2023, 13, 61, IF: 3,236; MEiIN: 100.00,

15. G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, A. Wal, M. Sibinski, P. Potera, R. Yavorskyi, L. Nykyruy, D. Ploch, M.
Bester, M. Cholewa and O. M. Chernikova, Structure Defects and Photovoltaic Properties of
Ti02:Zn0/Cu0 Solar Cells Prepared by Reactive DC Magnetron Sputtering. Appl. Sci. 2023, 13, 3613.
IF: 2,838; MEiIN: 100.00.

3.3 Patenty

1. MARIUSZ BESTER, GRZEGORZ WISZ, PAULINA SAWICKA-CHUDY, DARIUSZ PtOCH, tUKASZ GtOWA,
MARIAN CHOLEWA, MIROStAW tABUZ Ogniwo fotowoltaiczne oraz sposéb wytwarzania ogniwa
fotowoltaicznego, P.434518 (2020), Pat.240428 2022

2. MARIUSZ BESTER, MARIAN CHOLEWA, PIOTR KRZEMINSKI, DARIUSZ PtOCH, JOANNA RADOMSKA,
PAULINA SAWICKA-CHUDY, ANDRZEJ WAL, GRZEGORZ WISZ, Cienkowarstwowe ognhiwo
fotowoltaiczne TiO,:Zn0O/CuO, target do wytwarzania warstwy TiO2:ZnO ogniwa fotowoltaicznego
i sposdb wytwarzania ogniwa fotowoltaicznego, P.439864 (2021)

3. ANDRZEJ DZIEDZIC, WOICIECH BOHNOWSKI, +tUKASZ SZYLLER, STANIStAW ADAMIAK,
GRZEGORZ WISZ, JOZEF CEBULSKI, Sposéb wytwarzania powtoki ditlenku tytanu modyfikowanego
srebrem i azotem oraz powfoka wytworzona tym sposobem, P.426051 (2018), Pat.240989 2022

4. STANIStAW ADAMIAK, ANDRZEJ DZIEDZIC, tUKASZ SZYLER, GRZEGORZ WISZ, ANDRZEJ WAL,
BARTOSZ ZDEB, tUKASZ GEOWA, Sposdb wytwarzania multiwarstwowej powtoki Mo/Mo-Mo,N oraz
powtoka wytworzona tym sposobem, P.434263 (2021)



3.4 Baza aparaturowa — platforma PVD

W ramach mojej aktywnosci naukowej opracowatem takze koncepcje funkcjonalng, bytem cztonkiem
zespotu projektowego, przeprowadzitem wdrozenie, a obecnie jestem gtdwnym operatorem
modularnej platformy do osadzania cienkich warstw z komputerowym systemem kontroli i sterowania
w Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-
Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.

3.5 Omowienie wskazanych osiggniec

Prezentowane osiggniecia naukowe sg czescig prac zbiorowych, w ktérych moim gtéwnym wktadem
byto zaplanowanie eksperymentow, okreslenie warunkéw technologicznych, wytwarzanie docelowych
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych oraz udziat w procesie badania i analizy ich wtasciwosci.
Moj wktad szczegdtowo opisany jest w rozdziale 3.5.2 oraz w zatgczniku ,Wykaz osiggnie¢ naukowych
stanowigcych znaczny wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria materiatowa”. W odniesieniu do tworzenia
infrastruktury oraz prezentowanej w ramach osiggnie¢ bazy aparaturowej bytem jedyng osobg
odpowiedzialng za przygotowanie koncepcji i realizacje wszystkich etapéw projektu zakonczonych
wdrozeniem i uruchomieniem systemu PVD w Pracowni Technologii Pokry¢é Ochronnych. W dalszej
czesci omowienia prace stanowigce cykl publikacji bedg oznaczane symbolami [HX], gdzie X oznacza
numer kolejnej pozycji. Pozostate prace przywotane dla przedstawienia genezy oraz odpowiedniego
osadzenia prezentowanych osiggnie¢ w szerszym kontekscie oznaczane beda kolejnymi liczbami
i zebrane w koncowym punkcie ,Literatura”. We wprowadzeniu przedstawie dorobek powstaty na
poczgtkowym etapie kariery naukowej, ktory miat znaczgcy wptyw na ksztatt prezentowanych osiggniec.

3.5.1 Wprowadzenie

Materiaty pétprzewodnikowe stanowig podstawe konstrukcyjng wiekszosci urzadzen elektronicznych.
Inzynieria materiatowa daje podstawy technologiczne do tworzenia nowych materiatéw, struktur,
kompozytéw a takze ksztattowania i poprawy ich parametréw. W poczgtkowym okresie mojej
aktywnosci  naukowej zajmowatem sie zagadnieniami inzynierii materiatowe] zwigzanej
z ksztattowaniem warunkéw wzrostu oraz wytwarzaniem i charakteryzacjg cienkich warstw materiatéw
z grupy AiBw. Szczegdlng uwage koncentrowatem w tym obszarze na mozliwosci wykorzystania
technologii impulsowego osadzania laserowego do wytworzenia cienkich warstw tellurku kadmowo -
rteciowego HgCdTe, majgcego gtéwne zastosowanie w matrycach detektorow podczerwieni. Istotnym
elementem catego procesu byta takze modyfikacja powierzchni krzemu, stosowanego dla osadzanych
warstw HgCdTe jako podtoze kompatybilne ze standardami urzgdzen elektronicznych. Dla uzyskania
poprawy miedzy innymi warunkéw zarodkowania i wzrostu dokonywano anizotropowego trawienia
powierzchni krzemu uzyskujgc powierzchnie o wiekszym rozwinieciu i aktywnosci powierzchniowej.
Istotng czescig mojej aktywnosci w tym okresie byta takze rozbudowa i modernizacja stanowiska do
osadzania cienkich warstw metodg PLD. Proce te dotyczyty miedzy innymi modyfikacji parametrow
wigzki Lasera YAG:Nd3+ (skrocenie impulsu oraz generacja drugiej harmonicznej) rozbudowy uktadu
olaser ekscymerowy i modernizacji uktadu prozniowego poprzez zastosowanie pompy
turbomolekularnej. Szczegdtowe rezultaty prac z tego zakresu zakoriczone moim doktoratem w roku
2003 przedstawiono miedzy innymi w publikacjach [1-15]. Po obronie doktoratu rozpoczatem



poszukiwania nowych kierunkéw prowadzenia prac z zakresu inzynierii materiatowej zwracajgc
szczegblng uwage na materiaty znajdujgce zastosowanie w fotowoltaice. Jednym z pierwszych
kierunkow w tym obszarze byty prace, w ktérych w naturalny sposdb wykorzystatem dotychczasowg
wiedze i doswiadczenie wytwarzajgc struktury fotowoltaiczne CdS/CdTe [16]. Ze wzgledu na
ograniczenia kosztowe, srodowiskowe i prawne uznatem jednak, ze praktyczne wykorzystanie tego
materiatu w wielkoskalowej produkcji bedzie problemowe i trudne, w zwigzku z czym dalszg uwage
skierowatem w strone materiatéw organicznych i hybrydowych struktur organiczno-nieorganicznych.
Proces nanoszenia warstw z wykorzystaniem laserowej ablacji tarczy okazat sie jednak problematyczny,
gtéwnie ze wzgledu na destrukcje struktury molekularnej stosowanego pentacenu. Analizujgc uzyskane
wyniki, zaobserwowatem takze, ze podczas wzrostu warstwy organicznej czesto wystepuje proces
samoorganizacji, w wyniku czego trudne jest uzyskanie oczekiwanej struktury ijakosci materiatu
zapewniajgcej wymagane wiasnosci potprzewodnikowe. Kolejny problem jaki zostat zidentyfikowany
i stanowit istotng bariere w skalowaniu oraz zastosowaniu w aplikacjach komercyjnych polegat na
ograniczonej stabilnosci czasowej warstw. Rezultaty prac poswieconych wytwarzaniu i badaniu
wiasnosci struktur organicznych oraz organiczno-nieorganicznych przedstawitem miedzy innymi
w pracach [17-22]. Rownolegle prowadzitem prace eksperymentalne poswiecone tlenkom metali
0 wiasnosciach potprzewodnikowych. Uzyskane w tym obszarze wyniki zaprezentowane miedzy innymi
w pracach [23-27] wraz z analizg $wiatowych trendéw, doprowadzity do uksztattowania gtdwnego nurtu
moich aktualnych badan poswieconych ksztattowaniu warunkéw wytwarzania iwzrostu oraz
optymalizacji wtasnosci cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku
cynku oraz tlenku miedzi. Zasadniczg motywacjg do podjecia tego kierunku prac byto miedzy innymi
wyznaczenie teoretycznej sprawnos$ci dla ogniw TiO,/CuO przekraczajgcej 20%, dostepnos$é oraz
wzglednie niski koszt tytanu i miedzi, a takze brak ich negatywnego wptywu na srodowisko i organizmy
zywe [28].

3.5.2 Szczegotowe omowienie prac

Podjeta przeze mnie problematyka i prezentowane osiggniecia z obszaru technologii wytwarzania
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych we wskazanym w pkt 3.2 autoreferatu cyklu 15 publikacji
powigzanych tematycznie wpisuje sie w program badawczy Inzynierii materiatowej poswiecony
tworzeniu i akumulacji nowej wiedzy, budowie nowoczesnego zaplecza laboratoryjnego, zmianom
technologicznym, postepowi technicznemu oraz tworzeniu innowacji. Jest przy tym odpowiedzig na
obecne globalne wyzwania technologiczne, s$rodowiskowe i polityczne zwigzane ze sposobem
pozyskiwania energii dla rosngcej Swiatowe]j gospodarki, ktéra wedtug prognoz powiekszy sie trzykrotnie
do roku 2050. Rozwigzanie obecnego kryzysu energetyczno-srodowiskowego jest jednym z kluczowych
wyzwan wspoétczesnego swiata i wymaga przeniesienia punktu ciezkosci w strone odnawialnych Zzrédet
energii. Jako gtéwne Zrédto w tym obszarze wskazuje sie energetyke solarng, ktora musi efektywnie
i niezawodnie przetwarza¢ promieniowanie stoneczne na energie elektryczng w sposéb optacalny
ekonomicznie i neutralny $rodowiskowo. Dodatkowo, ze wzgledu na olbrzymig skale zagadnienia,
technologia musi do minimum ogranicza¢ ilo$¢ komponentéw oraz opiera¢ sie o materiaty nie
stanowigce zagrozenia dla srodowiska i powszechnie dostepne w duzych ilosciach. Miedzynarodowa
Agencja Energii Odnawialnej (IRENA) oszacowata, ze globalna moc zainstalowana w PV do roku 2030
osiggnie wartos¢ miedzy 1760 a 2500 GW. W Polsce na koniec roku 2022 mielismy zainstalowane okoto
8 GW mocy w instalacjach PV. Przez ostatnie 2-3 dekady rynek fotowoltaiki zdominowat krzem
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krystaliczny (c-Si) ktérego udziat wynosi okoto 90%. Ta generacja ogniw na dzi$ nie ma zbyt wielkiej
rezerwy technologicznej ani ekonomicznej, gdyz osiggane sprawnosci sg bliskie mozliwemu maksimum,
a koszty gtownie zalezg od stanowigcych 50% ceny catego modutu kosztow ptytek c-Si. Dodatkowe
zapowiedzi Chin odpowiedzialnych za 97% Swiatowe]j produkcji wafli krzemowych o zakazie eksportu
technologii PV komplikujg sytuacje na globalnym rynku i stanowig powazne zagrozenie dla postepujacej
transformacji energetycznej. Zastgpienie ogniw c-Si ogniwami cienkowarstwowymi jest strategig
pozwalajgcg na znaczne zmniejszenie ilosci wykorzystywanego do produkcji modutéw materiatu oraz
zmniejszenie ilosci zuzywanej energii w catym procesie. Obecne rozwigzania dostepne na rynku sg
zdominowane przez krzem amorficzny (a-Si), CdTe i CIGS (CulnGaSSe). Rozwigzania bazujace na krzemie
amorficznym odniosty swdj sukces komercyjny w latach osiemdziesigtych znajdujac zastosowanie
w matych urzadzeniach elektronicznych takich jak zegarki czy kalkulatory. Niestety ta technologia
cechuje sig stosunkowo niewielkg sprawnoscig. Znacznie wieksze efektywnosci konwersji energii
uzyskuje sie dla fotowoltaiki opartej o CdTe i CIGS. Obecnie najwyzsze sprawnosci odnotowane dla
jednoztgczowych cienkowarstwowych ogniw stonecznych opartych na a-Si, CdTe i CIGS wynoszg
odpowiednio 10,2%, 21,0% i 23,35%. Gtodwne wady technologii fotowoltaicznej opartej na CdTe i CIGS
to toksycznosé kadmu a takze stosunkowo mata dostepnosé telluru oraz indu, co sprawia, ze majg one
ograniczony potencjat srodowiskowy i gospodarczy. Na rynku pojawia sie takze nowa generacja
perowskitowych ogniw stonecznych. Niestety takze i one dostarczajg probleméw zwigzanych z ich
stabilnoscig, powtarzalnoscig oraz toksycznoscig dla srodowiska. Ze wzgledu na wspomniane powyzej
problemy ogniwa stoneczne na bazie tlenkéw metali cieszg sie obecnie duzym zainteresowaniem wielu
grup badawczych.

Zrealizowane przeze mnie badania wnoszg znaczacy wkiad i przyczyniajg sie do rozwoju
dyscypliny , Inzynieria materiatowa” pokazujgc potencjat oraz mozliwosci wykorzystania tlenkéw metali
jako sktadowych cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych. W szczegdlnosci okreslajg warunki
wzrostu i parametry procesowe pozwalajgce na ksztattowanie wtasnosci struktur fotowoltaicznych
opartych na tlenkach tytanu, cynku i miedzi. Znajomos¢ decydujacych czynnikow wptywajgcych na
wzrost iksztattowanie struktury materiatu oraz umiejetnos$¢ ich kontroli ma kluczowe znaczenie
z punktu widzenia mozliwosci praktycznej implementacji wynikéw dla uzyskania zaktadanej specyfiki
i funkcjonalnosci materiatu. Tlenki cynku, tytanu i miedzi stanowig wyjgtkowg z punktu widzenia
struktur fotowoltaicznych grupe podtprzewodnikéw ze wzgledu na zakresy przerw wzbronionych (Eg)
wystepujgcych w Zn0 (3,37 eV), TiO; (3,2 eV) oraz CuO (1,21-1,51 eV) i Cu,0 (2,0-2,6 eV). ZnO i TiO; s3
przy tym pétprzewodnikami typu n a CuO i Cu,0 wykazujg przewodnictwo typu p. Materiaty te stanowig
wiec od strony teoretycznej dobrg baze do préby stworzenia wydajnego ztgcza fotowoltaicznego p-n
pracujgcego w pozadanym obszarze widma stonecznego. ROwnolegle prowadzone sg aktualnie
intensywne badania nad wykorzystaniem ich w réznych aplikacjach takich jak miedzy innymi optyczna
detekcja sygnatow, kataliza i fotokataliza, oczyszczanie srodowiska, uzdatnianie wody, zwalczanie
bakterii, detekcja gazdw etc. Niestety fakt, iz tlenki te mogg krystalizowaé w réznych uktadach sprawia,
ze wykorzystanie ich w konkretnej aplikacji wymaga zmudnych prac eksperymentalnych pozwalajgcych
na ustalenie warunkéw wzrostu i parametréw technologicznych procesu zapewniajgcych uzyskanie
materiatu o pozgdanych wtasnosciach. Ponizej szczegdétowo zostang omodwione prace skfadajgce sie na
powigzany tematycznie cykl publikacji naukowych stanowigcy jedno z trzech prezentowanych osiggniec.
Moim autorskim wktadem w kazdg z prezentowanych prac eksperymentalnych byto miedzy innymi
tworzenie badZ wspoéttworzenie koncepcji i planu pracy, koordynacja i planowanie eksperymentéw,
dobdr parametrow procesowych, wytwarzanie poszczegdlnych warstw i struktur z wykorzystaniem
zbudowanej aparatury, a takze udziat w badaniach ianalizie uzyskanych wynikow, ksztattowanie



i optymalizacja warunkéw wzrostu oraz parametréw struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu,
tlenku cynku i tlenku miedzi. W pracach od H2 do H9 nie jestem pierwszym wspdtautorem, poniewaz
powstawaty one w okresie przed otwarciem przewodu doktorskiego i w trakcie trwania przewodu
doktorskiego Pani Pauliny Sawickiej-Chudy, w ktorym petnitem funkcje promotora pomocniczego
i zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami byta ona w tym okresie pierwszym autorem wspomnianych prac.
W odniesieniu do prac H2, H4 oraz H8 dotyczacych modelowania numerycznego moim autorskim
wktadem byto dookreslenie zatozen, warunkow wejsciowych oraz zakresdw zmian parametréw, dla
ktérych prowadzono symulacje, a takze udziat w analizie, interpretacji i praktycznej weryfikacji
uzyskanych wynikéw. W nastepnej kolejnosci zostang omodwione zgtoszone patenty oraz proces
projektowania i budowy bazy aparaturowe;.

Omowienie prac

[H1] G. Wisz, Virt Ihor, Sagan P., Potera P., Yavorskyi R., Structural, Optical and Electrical Properties of
Zinc Oxide Layers Produced by Pulsed Laser Deposition Method, Nanoscale Research Letters, 2017: Vol.
12, Article Number: 253 (7 s.)

W pracy przedstawiono i opisano sposéb wytwarzania cienkich warstw tlenku cynku ZnO znajdujgcych
zastosowanie w cienkowarstwowych strukturach fotowoltaicznych. Wykorzystujagc metode
impulsowego osadzania laserowego PLD wytworzono kilka warstw dla réznych warunkow procesowych.
Analizowano wtasnosci otrzymanych warstw w zaleznosci od energii wigzki laserowej, czasu osadzania
oraz temperatury podfoza. Warstwy zostaty wytworzone z wykorzystaniem Il harmonicznej (532 nm)
lasera YAG: Nd3* o czasie trwania impulsu 6 ns i fluencji 16J/cm?. Jako target uzyto sprasowanego
proszku Zn0O, na ktérym ogniskowano promieniowanie wigzki laserowej. Proces prowadzono
w warunkach wysokiej prozni rzedu 10® mbar na podtozach o temperaturach z zakresu 20-400°C.
Zaobserwowano zmiane sposobu wzrostu warstwy, ktory dla temperatury podtoza o wartosci 200°C
miat charakter planarny natomiast dla temperatury 300°C charakter kolumnowy z preferowanym
kierunkiem wzrostu w kierunku osi c struktury heksagonalnej (Rys. 1).

Zmiana struktury warstwy pocigga za sobg zmiane jej wiasciwosci optycznych i elektrycznych.
W przypadku wzrostu kolumnowego zaobserwowano zwiekszenie oporu wzdtuznego warstwy na skutek
zwiekszenia Sredniego dystansu pomiedzy kolumnami krystalicznymi powodujgcego zwiekszenie barier
potencjatu na granicach ziaren.
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Rysunek 1 Przekrdj poprzeczny warstw ZnO otrzymanych na podtozach o temperaturze Ts: a 200°C, b 300°C

Otrzymane warstwy we wszystkich przypadkach byty przezroczyste w zakresie widzialnym widma,
wykazujgc srednig transmitancje pomiedzy 30 a 70%. Dla kazdej warstwy zaobserwowano wyraZzng
krawedz absorpcji w okolicach 350 nm oraz wzrost wartos$ci przerwy wzbronionej wraz ze wzrostem
temperatury podtoza w zakresie 3.3 —4.19 eV. Prezentowane warstwy ZnO zostaty uzyte miedzy innymi
do poprawy wydajnosci standardowych krystalicznych ogniw krzemowych co opisano szczegétowo
w pracy [24]. W oparciu o analizy charakterystyk pragdowo napieciowych dla ogniw krzemowych, na
ktérych od strony frontowej osadzono warstwy ZnO w temperaturach 200°C i 300°C, zaobserwowano
wzrost sprawnosci fotowoltaicznej (Rys. 2).

T T
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Rysunek 2 Zaleznos¢ mocy ogniw c-Si z dodatkowq warstwqg ZnO (P2,P3,P4) w poréwnaniu z ogniwem bez warstwy (P1) [25].

W podsumowaniu pracy H1 stwierdzono, ze zastosowanie metody impulsowego osadzania laserowego
pozwala na uzyskanie warstw tlenku cynku o zadowalajgcej jakosci, ktore mogg miec zastosowanie
w ogniwach fotowoltaicznych. Pokazano takze silng zaleznos$¢ typu wzrostu i jakosci struktury tlenku
cynku od temperatury podtoza.
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[H2] Sawicka-Chudy P., Gtowa L., Gérny Sz., G. Wisz, Rybak-Wilusz E., Sibinski M., Cholewa M., Potera
P., Numerical Simulation and Analysis of Experimental TiO,/Cu,0 Thin Film for Photovoltaic Structures,
Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics, 2018 : vol. 13, no. 5, p. 715-721

W pracy zaprezentowano wyniki badan teoretycznych oparte na modelowaniu numerycznym oraz
wyniki prac eksperymentalnych dla wytworzonej struktury TiO,/Cu,0. Modelowanie przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania SCAPS-1D dla pozbawionej defektéw struktury n-TiO,/p-Cu,0O
o grubosciach warstw 200 nm (TiO,) i 400 nm (Cu;0). Charakterystyki prgdowo napieciowe uzyskane dla
warunkéw STC (300 K, 1000 W/m2, AM 1,5) pozwolity na wyznaczenie teoretycznej sprawnosci
N=7,71% przy Jwer=9,6 mA/cm? oraz Vwer=0,8 V. Réwnolegle na komercyjnym podtozu szklanym
pokrytym przewodzgcg warstwg ITO wytworzono realng strukture TiO,/Cu,0 z wykorzystaniem techniki
statoprgdowego reaktywnego rozpylania magnetronowego. W procesie uzyto jednocalowych
komercyjnych targetéw Ti (czystosé 99,999%) oraz Cu (czystosé 99,9%) firmy Kurt Lesker. Warstwe TiO,
o grubosci rzedu 200 nm osadzano przy parametrach: moc magnetronu P=110 W, temperatura podtoza
T=423 K, ci$nienie w komorze p=2,41x102 mbar, przeptyw tlenu 1,5 cm?/s, przeptyw argonu 4.0 cm?/s,
czas osadzania t=20 min. Warstwe Cu,0 o grubosci rzedu 400 nm osadzano przy parametrach: moc
magnetronu P=80 W, temperatura podtoza T=423 K, ci$nienie w komorze p=1,73x102 mbar, przeptyw
tlenu 3,0 cm?3/s, przeptyw argonu 2,0 cm?3/s, czas osadzania t=40 min. Wytworzone warstwy Cu,0
charakteryzowaty sie niejednorodng strukturg (Rys. 3 a) ze sporg iloscig defektéw w postaci wytrgcen
(Rys. 3 b).

¥ |
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View fNield: 103 pm  Date(m/idly): 07/25/17 Performance in nanospace View field: 104 pm  Date{m/dly): 07/25/17 Performance In nanospace

Rysunek 3 Morfologia powierzchni warstwy Cu,0

Uzyskane widmo transmisji dla tlenku tytanu i $rednia optyczna transparentnos$é na poziomie 70%
w zakresie 800-2500 nm jest poréwnywalne z wartosciami uzyskiwanymi przez innych autorow
(Rys. 4a). Z kolei otrzymana warstwa Cu,0 nie przepuszczata promieniowania i wykazywata sie niskim
wspotczynnikiem odbicia w zakresie 800-2800 nm silnie absorbujgc promieniowanie o dtugosciach fali
ponizej 2800 nm (Rys. 4b).
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Rysunek 4 Widmo transmisji dla warstw TiO,/Cu,0, TiO, i Cu,0 (a) oraz widmo odbicia dla warstwy Cu,0

Parametry fotowoltaiczne dla wytworzonej struktury znaczgco odbiegajg od tych uzyskanych w wyniku
symulacji. Rzeczywista charakterystyka pradowo napieciowa wykazuje jedynie niewielkg zmiane
w przypadku oswietlenia struktury, ale nie pozwala zaobserwowac charakterystycznego dla ogniwa
fotowoltaicznego przesuniecia wykresu dla oswietlonego ztgcza i tym samym wyznaczyé jego
sprawnosci (Rys. 5 b).
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Rysunek 5 Charakterystyka J-V ztgcza n-TiO,/p-Cu,0 wyznaczona w programie SCAPS-1D (a) oraz I-V ztgcza realnego (b)
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Przeprowadzone i przedstawione w pracy [H2] modelowanie pokazuje spory potencjat struktur opartych
na tlenku tytanu i tlenku miedzi i stanowi motywacje do prowadzenia prac eksperymentalnych, ktére
moga przyblizy¢ realnie uzyskiwane sprawnosci do wartosci teoretycznych.

[H3] Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Gtowa t., Sibifski M., Potera P., Cholewa M., Adamiak S., Rybak-Wilusz
E., Cieniek B., TiO, Grown by Pulsed Laser Deposition and Reactive DC Direct Current Sputtering as an
Intermediate Buffer Layer in Photovoltaic Structures, Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics,
2018: vol. 13, no. 7, p. 995-1000

W pracy dokonano pordéwnania witasnosci warstw TiO, wytworzonych metodg statopragdowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego oraz impulsowego osadzania laserowego (PLD). Poréwnania
dokonano w kontekscie mozliwosci wykorzystania tych warstw w cienkowarstwowych strukturach
fotowoltaicznych. Warstwy osadzane magnetronowo na podtozu szklanym i krzemowym
o temperaturze 150°C wytwarzano rozpylajac jednocalowy target Ti w prézni przy cisnieniu 2,41x10?
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mbar w czasie 20 minut z nastawiong mocg magnetronu 110 W. Proces prowadzono przy przeptywie
argonu wynoszacym 4 cm?/s oraz przeptywie tlenu o wartosci 1,5 cm3/s. Do osadzenia warstwy metoda
PLD na podtozach krzemu i szkta pozostajgcych w temperaturze otoczenia zastosowano druga
harmoniczng (532 nm) lasera Litron TRL 850 G-10 o czestotliwosci 10 Hz i energii w impulsie 150 mJ,
ktdrg w prozni o wartosci 1,42x107 mbar rozpylano target TiO,. Widma optyczne zmierzone dla warstw
otrzymanych réznymi metodami wykazaty zasadniczg réznice. W obszarze 800-2500 nm warstwa
uzyskana metoda rozpylania magnetronowego wykazuje srednig transmisje na poziomie 70 % a warstwa
uzyskana metodg PLD 15%. W obu przypadkach warstwy stajg sie nieprzezroczyste dla dtugosci fal
ponizej 300 nm. Stwierdzono, ze jedynie widmo dla warstwy TiO, uzyskanej metoda rozpylania
magnetronowego odpowiada wynikom wczesniej raportowanym w literaturze (Rys. 6 a). Wyznaczone
w obu przypadkach przerwy wzbronione 3,4 eV dla osadzania magnetronowego oraz 3,6 eV dla
laserowego wykazujg wartosci wyzsze jak raportowane w literaturze dla fazy anatazu i rutylu i blizsze sg
wartosciom dla fazy brukitu (Rys. 6 b).
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Rysunek 6 Widmo transmisji (a), oraz zaleznos¢ (a hv)¥2 od hv dla warstw TiO2 otrzymanych réznymi metodami (b)

Przeprowadzona analiza XRD takze pokazuje rdznice w strukturze dla warstw osadzonych réznymi
metodami. W warstwach zidentyfikowano miedzy innymi obecno$¢ TisOs, Ti,Os oraz TigO11 (Rys. 7).
Otrzymane warstwy charakteryzowaty sie wysokim stopniem krystalizacji, a wyznaczone rozmiary ziaren
oscylowaty pomiedzy 0,2 a 0,4 um.
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Rysunek 7 Widmo XRD dla warstw tlenku tytanu
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Dyskusja przeprowadzona w pracy [H3] prowadzi do wniosku, ze ze wzgledu na wtasnosci optyczne do
zastosowan w strukturach fotowoltaicznych w pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ wykorzystane
warstwy otrzymane metoda reaktywnego statoprgdowego rozpylania magnetronowego. Dodatkowo
warstwy uzyskane tg metodg charakteryzowaty sie mniejszg chropowatoscig, co takze jest pozadang
cecha. Uwzgledniajac te wnioski w kolejnych badaniach koncentrowano sie na doborze parametréow
i ksztattowaniu warunkéw wzrostu warstw tlenku tytanu wytgcznie z wykorzystaniem metody
reaktywnego rozpylania magnetronowego. Wybdr ten dodatkowo podyktowany byt aspektami
praktycznymi zwigzanymi z ewentualnym skalowaniem technologii. Technologia impulsowego
osadzania laserowego jest duzo bardziej ktopotliwa w przypadku zastosowania jej do duzych
powierzchni. Miedzy innymi z tego powodu rzadko jest stosowana jako standard przemystowy.

[H4 ] Sawicka-Chudy P., Sibinski M., G. Wisz, Rybak-Wilusz E., Cholewa M., Numerical analysis and
optimization of Cu,0/TiO, CuOQ/TiO, heterojunction solar cells using SCAPS, Journal of Physics.
Conference Series 1033, 2018

W pracy zaprezentowano wyniki modelowania numerycznego i symulacji ukierunkowane na
zweryfikowanie oraz poréwnanie limitdw sprawnosci struktur fotowoltaicznych: TiO2/CuO oraz
TiO,/Cu,0, a takze odniesienie uzyskanych wynikéw do danych dostepnych w literaturze. Poszerzone
badania teoretyczne przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania SCAPS (Solar Cell Capacitance
Simulator) pozwolity na okreslenie potencjatu technologicznego struktur opartych na tlenku tytanu
i tlenku miedzi oraz wyznaczenie kierunkéw dalszych prac eksperymentalnych, a takze na wskazanie
najistotniejszych parametrow majgcych wptyw na sprawnos¢ wytwarzanych ogniw. Wykorzystujgc
dostepne dane literaturowe dotyczgce poszczegdlnych parametréw niezbednych do przeprowadzenia
modelowania i symulacji wyznaczono zalezno$¢ gestosci pradu zwarcia Js oraz sprawnosci od grubosci
poszczegdlnych warstw pozbawionych defektéw zmieniajac je w zakresach 0,1 do 0.6 um dla TiO; i 1,0
do 10,0 um dla Cu0 i CuO. Modelowanie pokazato, ze zwiekszanie grubosci warstwy tlenku tytanu
powyzej 0,3 um nie zmienia znaczgco sprawnosci struktury TiO,/CuO oraz TiO,/Cu,0 (Rys. 8 a,b).
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Rysunek 8 Zaleznos¢ gestosci prqdu zwarcia oraz sprawnosci konwersji od grubosci warstwy tlenku tytanu dla struktury
CuO/TiO; (a) i Cu,0/TiO; (b).

Wynik modelowania zaleznosci gestosci pragdu zwarcia Js oraz sprawnosci od grubosci warstw z tlenku
miedzi wskazuje na poczgtkowy wzrost wartosci obu parametréow do momentu gdy, grubos$¢ warstwy
absorbera dochodzi do 4 um po czym obserwujemy przegiecie i wyptaszczenie (Rys. 9).
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Rysunek 9 Zaleznos¢ gestosci prgdu zwarcia oraz sprawnosci konwersji od grubosci warstwy tlenku miedzi dla struktury
CuO/TiO5 (a) i Cu>0/TiO5 (b).

Przyjmujac grubos¢ warstwy tlenku tytanu na poziomie 0,3 um oraz warstwy tlenku miedzi na poziomie
4 um wyznaczono teoretyczne sprawnosci, ktére odpowiednio wyniosty: 22,65% dla struktury CuO/TiO2
oraz 9,48% dla struktury Cu,O/TiO,. Dalej rozwazano wptyw defektéw na sprawno$é modelowanych
struktur. Zamodelowano wptyw gestosci defektéw zarowno w tlenku tytanu jak i w tlenkach miedzi
o wartosciach z przedziatu 1E+12 do 1E+22 cm™. Z przeprowadzonej analizy wida¢ wyraznie, ze

dominujgcy wptyw na wydajnos$¢ analizowanych struktur majg defekty wystepujgce w absorberze p-CuO
(Rys. 10).
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Rysunek 10 Wydajnos¢ struktur fotowoltaicznych Cu20/TiO i, CuO/TiO2 w funkcji gestosci defektow.

Wyniki przedstawione w pracy [H4] pokazaty mozliwos¢ uzyskania wysokich sprawnosci
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi, ktérych wartosci
oszacowano na poziomie 9% dla struktury TiO,/Cu,0 oraz 23 % dla struktury TiO,/CuQ. Wskazujg one
tym samym na duzy potencjat aplikacyjny rozwazanych materiatéw i byty motywacjg do prowadzenia
dalszych prac eksperymentalnych poswieconych optymalizacji technologii wytwarzania pozwalajgcej na

uzyskanie struktur o odpowiedniej jakosci.
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[H5] Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Sibinski M., Cholewa M., Potera P., Gtowa t., Pawetek R., Optical and
Structural Properties of Cu,0 thin Film as Active Layer in Solar Cells Prepared by DC Reactive Magnetron
Sputtering, Archives of Metallurgy and Materials, 2019: Vol. 64, iss. 1, s. 243-250

W pracy przedstawiono sposéb wytworzenia oraz wtasnosci warstw tlenku miedzi osadzonych na
podtozu szklanym i krzemowym z wykorzystaniem statopragdowego reaktywnego rozpylania
magnetronowego. Wstepem do okreslenia parametrow procesowych byta analiza dostepnych danych
literaturowych odnoszacych sie wytwarzania i wtasnosci warstw tlenku miedzi oraz wyniki
wczesniejszych badan wtasnych. Przedmiotem rozwazan omawianej pracy byty dwie warstwy P1 i P2
osadzone w warunkach okreslonych parametrami zebranymi w tabeli 1. W procesie wykorzystano
jednocalowy target firmy Kurt Lesker Cu (czysto$¢ 99,99%) oraz gazy Ar (czysto$¢ 99,9999%) iO;
(czystos¢ 99,999%).

Tabela 1 Parametry procesowe wykorzystane do wytworzenia warstw tlenku miedzi

Parameter/Sample P1 P2
Thickness of layer [nm] ~2500 ~1000
Distance between the source and

substrate [mm] 38 >8
Pressure process [mbar] 1.73 E-2 2.5E-2
Power [W] ~80 ~70
Time [min] 40 60
Oxygen flow rates [cm3/s] 3 8
Argon flow rates [cm3/s] 2 2
Substrate temperature [K] 473 473

W wyniku zaobserwowano miedzy innymi, ze zmniejszenie dystansu pomiedzy podtozem a targetem
prowadzi do zwiekszenia niejednorodnosci warstwy tlenku miedzi oraz liczby wystepujgcych w niej
defektow punktowych (Rys. 11).

Rysunek 11 Morfologia powierzchni warstw tlenku miedzi dla warstw P1 i P2

Dodatkowo ustalono, ze nizsze cisnienie w komorze wzrostu prowadzi do wyksztatcenia warstw
0 wyzszym stopniu krystalizacji (Rys. 12). Analizowano takze sktad wytworzonych warstw ustalajac, ze
dla probki P1 jest bliski idealnemu sktadowi stechiometrycznemu odpowiadajgcemu Cu,0 a dla prébki
P2 sktadowi odpowiadajgcemu Cus0,. Tym samym pokazano znaczenie witasciwego doboru stosunku
wielkosci strumieni O,:Ar dla uzyskania pozgdanego skfadu i typu warstwy tlenku miedzi.
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Rysunek 12 Przekrdj poprzeczny warstw tlenku miedzi P1 i P2

Badania widm transmisji wykonane w przedziale 350 do 3000 nm wykazaty wyrazne réznice wtasnosci
optycznych warstw P1 i P2 w przedziale 500-1500 nm (Rys. 13). Rdznice te wynikajg miedzy innymi
z réznic w rozpraszaniu padajgcego promieniowania powodowanych réznymi rozmiarami krystalitow
i koncentracjg defektéw. Wyznaczona przerwa wzbroniona dla warstwy P1 o wartosci 2,04 eV jest
poréwnywalna z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw dla tlenku miedzi wytwarzanego metodg
rozpylania magnetronowego.
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Rysunek 13 Widmo transmisji optycznej dla warstw P1 i P2 tlenku miedzi

Wyniki zaprezentowane w pracy [H5] pozwolity na wskazanie parametréw takich jak moc magnetronu
na poziomie 80 W oraz stosunek wielkosci strumieni O,:Ar na poziomie 3:2, dla ktérych otrzymano
warstwy tlenku miedzi o pozgdanym sktadzie i jakosci optycznej. Ustalono takze szacunkowe predkosci
wzrostu warstw, co w przysztosci pozwoli na kontrolowanie grubosci warstw poprzez zastosowanie
odpowiedniego czasu trwania procesu. Dodatkowo wskazano na konieczno$¢ zachowania wtasciwego
dystansu zapewniajgcego optymalng gestos¢ i jednorodnos$¢ strumienia plazmy padajgcego na
powierzchnie podtoza — dla uzywanego systemu wykorzystujgcego jednocalowy magnetron jest to
wartosc rzedu 58 mm.
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[H6] Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Gtowa t., Sibifnski M., Potera P., Cholewa M., Wielgosz M., Gérny S.,
Optical and structural properties of TiO; as intermediate buffer layer prepared by DC reactive magnetron
sputtering for solar cells, Optik, 2019: Vol. 181, s. 1122-1129

W pracy przedstawiono z kolei sposdb wytworzenia oraz wtasnosci warstw tlenku tytanu osadzonych na
podtozu szklanym i krzemowym z wykorzystaniem statoprgdowego reaktywnego rozpylania
magnetronowego. Jak poprzednio wstepem do okresélenia parametrow procesowych byfa analiza
dostepnych danych literaturowych odnoszgcych sie wytwarzania i wtasnosci warstw tlenku tytanu oraz
wyniki wczesdniejszych badan wtasnych. Przedmiotem rozwazan omawianej pracy byty cztery warstwy
P1, P2, P3 oraz P4 osadzone w warunkach okreslonych parametrami zebranymi w tabeli 2. W procesie
wykorzystano jednocalowy target firmy Kurt Lesker Ti (czystos¢ 99,995%) oraz gazy
Ar (czystosc 99,9999%) i 02 (czystos¢ 99,999%).

Tabela 2 Parametry procesowe wykorzystane do wytworzenia warstw TiO;

Parameter/Sample P1 P2 P3 P4

Distance between the source and

substrate [mm] 45 >3 >8 >3

Pressure process [Pa] 2,41 2,58 0,74 1,58
Power [W] 110 120 120 120
Time [min] 20 30 30 30

Oxygen flow rates [cm3/s] 1,5 1,5 1,0 5,0
Argon flow rates [cm3/s] 4,0 4,0 0,9 1,5
Substrate temperature [K] 423 473 473 293

Charakteryzacja warstw wykorzystujgca skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM) pokazata, ze prébki
P2, P3 oraz P4 charakteryzujg sie jednorodng, ciggta i zwartg strukturg powierzchni podczas gdy warstwa
P1 cechuje sie gesto upakowang strukturg z widocznymi drobnymi ziarnami (Rys. 14).
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Rysunek 14 Morfologia powierzchni warstw tlenku tytanu dla warstw P1, P2, P3 i P4.

Dla warstwy P1 mozemy wyrdznié wyrazne granice ziaren, ktére majg owalny i asymetryczny wydtuzony
ksztatt oraz wymiary rzedu 0,5-1,5 um. Juz na podstawie tego badania mozna byto stwierdzi¢, ze miedzy
innymi niewielka zmiana mocy magnetronu i odlegtosci podtoza od Zrddfa zmienia charakter wzrostu
warstwy. Dla lepszego poznania struktury wewnetrznej warstw wykorzystujgc obrazowanie SEM
dokonano dalszej analizy poprzecznej przetomow prébek P1-P4 (Rys. 15).
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Rysunek 15 Przekréj poprzeczny warstw tlenku tytanu dla probek P1, P2, P3 i P4.

W przypadku warstw P2 i P4 zaobserwowano, Zze posiadajg one wyraZzng strukture warstwowa.
Dodatkowo warstwa P2 posiada w strukturze regularnie rozmieszczone pory. Z kolei dla przypadku
warstwy P1 zaobserwowano wzrost typu kolumnowego, ktéry jest pozgdany z punktu widzenia
mozliwosci zastosowania warstwy w strukturze fotowoltaicznej. Tego typu orientacja sprzyja
zmniejszaniu ilosci i wysokosci poprzecznych barier potencjatu w ztgczu PV a tym samym na zwiekszeniu
jego zdolnosci do transportu tadunku elektronowego i dziurowego.

Dla wszystkich prébek wykonano takze badania widm transmisji w przedziale od 300 do 3000 nm
(Rys. 16).
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Rysunek 16 Widmo transmisji optycznej dla warstw P1, P2,P3 i P4 tlenku tytanu

Probka P1 wykazywata w tym badaniu najwyzsza transmisje (do ~100%). Srednia przezroczystos¢
optyczna dla probki P2 przy dtugosciach fal z zakresu 400—1000 nm byta wieksza niz 60%, podczas gdy
dla probki P3 osiggata wartos¢ ponizej 10% w zakresie dtugosci fal 300-500 nm. Z kolei dla probki P4
przezroczystos¢ w zakresie dtugosci fal 400-2500 nm wyniosta 40%. W odniesieniu do warstw TiO;
rozpraszanie swiatfa jest prawdopodobnie gtéwnym mechanizmem wychwytywania $wiatta ze wzgledu
na fakt, iz jest to materiat stabo absorbujgcy $wiatto. Tym samym analizujgc widma transmisji mozemy
okresli¢ jakos¢ struktury tego materiatu.
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Rysunek 17 Zaleznos¢ (a hv)/2 od hv dla warstw P1-P4

W oparciu o widma transmisji okreslono przerwy wzbronione dla kazdej z wytworzonych warstw P1-P4
(Rys. 17). Dla prébki P4 uzyskano wartos$¢ rzedu 3,2 eV co odpowiada warto$ciom raportowanym
w literaturze dla tlenku tytanu o strukturze anatazu, dla P3 3,1 eV raportowane dla struktury rutylu oraz
P1iP2 3,35eV charakterystyczne dla tlenku tytanu o strukturze brukitu.

Wyniki zaprezentowane w pracy [H6] pozwolity na wskazanie parametréw takich jak moc magnetronu
na poziomie 110 W, temperature podtoza na poziomie 473 K oraz wartosci i stosunek wielkosci
strumieni Oz:Ar na poziomie 1:2,7, dla ktérych otrzymano kolumnowy wzrost warstwy tlenku tytanu
charakteryzujacej sie wysokim wspotczynnikiem transmisji optycznej. Ustalono takze szacunkowe
predkosci wzrostu, co w przysztosci pozwoli na kontrolowanie grubosci warstw poprzez zastosowanie
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odpowiedniego czasu trwania procesu. Warunki wzrostu zaproponowane w omawianej pracy dla
warstwy P1 beda stanowi¢ punkt wyjscia do tworzenia docelowych struktur TiO2/Cu,0 w dalszym toku
badan.

[H7] Sawicka-Chudy P., Sibinski M., Pawetek R., G. Wisz, Cieniek B., Potera P., Szczepan P., Adamiak S.,
Cholewa M., Gtowa t.., Characteristics of TiO,, Cu0 and TiO>/Cu,0 thin films for application in PV devices,
AIP Advances, 2019: Vol. 9

W pracy przedstawiono kolejne wyniki prac eksperymentalnych poswieconych badaniu wptywu
warunkow wzrostu na wtasnosci warstw tlenku miedzi, tlenku tytanu oraz struktur TiO,/Cu,O
wytworzonych z uwzglednieniem wczesniejszych wynikdow oraz symulacji numerycznych. Analizie
poddano dwie warstwy tlenku tytanu oznaczone jako Al i A2, dwie warstwy tlenku miedzi oznaczone
jako B1 i B2 oraz cztery struktury bedgce ich kombinacjg oznaczone jako A1B1, A1B2, A2B1 oraz A2B2.
Parametry procesowe przy jakich wytwarzano poszczegdlne warstwy z wykorzystaniem statoprgdowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego zebrano w tabeli 3.

Tabela 3 Parametry procesowe

Parameter Al A2 B1 B2
Material TiO; TiO, Cu, O Cu,O
Thickness of layer [nm] ~200 ~250 ~1050 ~3500
Timf [min] 30 30 40 60
Power [W] 120 120 80 70
Pressure process [Pa] 2.58 7.36 1.73 2.50
The distance between the 53 58 38 58
source and substrate [mm)]

Oxygen flow rates [cm®/s] 1.5 1.0 3.0 8.0
Argon flow rates [cm®/s] 4.0 0.9 2.0 2.0
Substrate temperature [K] 423 473 473 473

W procesie wykorzystano komercyjne jednocalowe targety firmy Kurt Lesker Ti (czysto$¢ 99,995%), Cu
(czystos$é 99,99%) oraz gazy Ar (czystos¢ 99,9999%) i 02 (czystos¢ 99,999%).

Dla wytworzonych warstw analizowano morfologie powierzchni, strukture krystaliczng, widma optyczne
oraz charakterystyki prgdowo napieciowe dla ogniw. Obrazy morfologii powierzchni wierzchniej
widocznej warstwy tlenku miedzi dla poszczegdlnych struktur A1B1, A1B2, A2B1 oraz A2B2 wykazujg
znaczne roznice (Rys. 18). Dla ogniwa A2B1 (Rys. 18 ¢) mozna zaobserwowac powierzchnie swiadczgcy
o kolumnowym charakterze wzrostu warstwy. Zauwazono, ze wzrost kolumnowy warstwy tlenku miedzi
nie zalezy jedynie od parametrow procesowych zwigzanych z jej osadzaniem, ale wptywajg na niego
takze wtasnosci powierzchniowe warstwy tlenku tytanu tworzgce specyficzne warunki startowe
inicjujgce dany tryb wzrostu. Widad przy tym, ze dla warstwy startowej Al tlenku tytanu powierzchnia
tlenku miedzi B1 wykazuje strukture gruboziarnistg bez wyraznej orientacji (Rys. 18 a), podczas gdy po
zmianie parametréow warstwy startowej A2 tlenku tytanu dla warstwy B1 tlenku miedzi obserwujemy
zorientowany wzrost kolumnowy (Rys. 18 c). Warstwa tlenku miedzi B2 charakteryzuje sie
niezorientowang strukturg drobnoziarnistg (Rys. 18 ¢, d). Zmiana warstwy startowej tlenku tytanu z Al
na A2 prowadzi przy tym do pojawienia sie wiekszej ilosci luk i defektéw punktowych (Rys. 18 d). Tym
samym ustalono, ze na wtasnosci ogniwa TiO2/Cu,0 majg wptyw zarowno warunki procesowe w jakich
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wytworzono poszczegdlne warstwy, jak i wtasnosci powierzchni tlenku tytanu warunkujgce wytworzenie
swoistego interfejsu na granicy tlenku tytanu i tlenku miedzi. Interfejs ten ma duze znaczenie dla inicjacji
i trybu wzrostu warstwy tlenku miedzi. Miedzy innymi ta obserwacja sprawita, ze w przysztych pracach
podejmowano proby zastosowania cienkiej przejsciowej warstwy buforowej gtdwnie z miedzi.

-

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.42 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 15.42 mm ‘ | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 22.0 kx Det: SE 5 pm
View field: 20.8 pm  Date(m/dly): 01/09/18 Performance in nanospace View field: 18.9 um | Date(m/dly): 01/09/18 Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.46 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 15.50 mm ‘ | || VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 24.0 kx Det: SE 5um SEM MAG: 21.8 kx Det: SE 5pum

View field: 17.3 ym  Date(m/dly): 01/09/18 Performance in nanospace View field: 19.1 pm  Date(m/d/y): 01/09/18 Performance in nanospace

Rysunek 18 Morfologia powierzchni wierzchniej warstwy tlenku miedzi dla struktur A1B1 (a), A1B2 (b), A2B1(c) oraz
A2B2 (d)

Analiza profilu bocznego prébki A2B1 potwierdza kolumnowy wzrost warstwy tlenku miedzi B1 w jej

gornej czesci, podczas gdy dolna cze$¢ warstwy charakteryzuje sie gruboziarnistg strukturg
polikrystaliczng (Rys.19).

24



SEM HV: 30.0 kV WD: 4.99 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 10.2 kKx Det: SE 10 um
View field: 40.5 um  Date(m/dly): 02/08/18 Performance in nanospace

Rysunek 19 Przekréj poprzeczny struktury A2B1

Wykorzystujgc badania XRD dokonano takze identyfikacji faz wystepujgcych w poszczegdlnych
warstwach Al, A2, B1 oraz B2. Dla warstw Al i A2 zaobserwowano cztery piki dyfrakcyjne
zidentyfikowane jako odpowiadajgce brukitowi o orientacji (032) oraz rutylowi o orientacjach
(002),(220) oraz (221) (Rys. 20).
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Rysunek 20 Widmo XRD dla warstw A1 i A2 tlenku tytanu

Dla warstwy B2 zaobserwowano z kolei pie¢ pikow dyfrakcyjnych zidentyfikowanych jako odpowiadajgce
CusgO o orientacji (020), (202), (022) i (024) oraz Cu,0 o orientacji (220) (Rys. 21). Pojawienie sie fazy
CusgO bedacej siecig Cu z tlenem w potozeniach miedzyweztowych obserwowali rowniez inni badacze.
Struktura ta opisywana jest czasami jako miedZ z cze$ciowo utleniong powierzchnig. W rozwazanych
warunkach faza ta pojawita sie przy duzych wartosciach strumienia tlenu (Tabela 3). Dla warstwy B1
zidentyfikowano gtéwnie faze Cu,0 o orientacjach (110), (111), (200) i (220) oraz CuO o orientacji (311)

(Rys. 21).
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Rysunek 21 Widmo XRD dla warstw B1 i B2 tlenku miedzi

Wyznaczone w oparciu o widma optyczne przerwy wzbronione dla tlenku tytanu wyniosty 3,5 eV dla
warstwy Al (brukit) oraz 3,1 eV dla warstwy A2 (rutyl). Dla tlenku miedzi dla warstwy B1 byty to wartosci
1,9 eV (CuO) oraz dla warstwy B2 2,3 eV (Cu,0). Wyznaczone przerwy wzbronione sg zgodne z literaturg
oraz przeprowadzong analizg XRD.
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Rysunek 22 Charakterystyka prqdowo-napieciowa dla probki A2B1

Dla wszystkich ogniw A1B1, A1B2, A2B1 oraz A2B2 wyznaczono charakterystyki prgdowo napieciowe.
Niewielkg zmiane charakterystyki zaobserwowano jedynie w przypadku oswietlenia struktury A2B1.
Zmiana ta byta jednak stosunkowo niewielka co uniemozliwiato wyznaczenie parametréw Uqe oraz ls..

Wyniki uzyskane i zaprezentowane w pracy [H7] pokazaty, ze dla uzyskania efektu fotowoltaicznego
w strukturach TiO,/Cu,0 niezbedny jest odpowiednio wysoki stopien krystalizacji obu warstw potgczony
z ukierunkowanym kolumnowym trybem wzrostu. Optymalizacja parametréw struktur fotowoltaicznych
wymaga doboru warunkdw procesowych zapewniajgcych zwiekszenie rozmiardw ziaren tlenku tytanu
i tlenku miedzi przy zachowaniu kolumnowego charakteru wzrostu warstw pozwalajgcego na
zmniejszanie ilosci defektow i poprawe wtasnosci transportowych. Praca zwraca takze uwage na bardzo
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istotng role interfejsu pomiedzy warstwa tlenku tytanu i tlenku miedzi, ktory istotnie wptywa na
mechanizmy wzrostu i tym samym wtasnosci absorbera (tlenku miedzi).

[H8] Sawicka-Chudy P., Starowicz Z., G. Wisz, Yavorskyi R., Zapukhlyak Z., Bester M., Gtowa t., Sibinski
M., Cholewa M., Simulation of TiO>/CuO solar cells with SCAPS-1D software, Materials Research Express,
2019: vol. 6, no. 8, Article Number: 085918

Publikacja H8 jest kolejng po [H2] i [H4] pracg poswiecong analizie parametréow struktur
fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi w oparciu o modelowanie numeryczne
z wykorzystaniem oprogramowania SCAPS-1D. Rozwazano miedzy innymi wptyw temperatury, gestosci
standéw dla interfejsu, pracy wyjscia dla réznych metali, efektu putapkowania elektronéw i dziur na
granicy warstw oraz gestosci stanow donorowych Np dla tlenku tytanu i akceptorowych Na dla tlenku
miedzi. W pierwszej kolejno$ci modelowanie przeprowadzono dla struktur TiO,/Cu,0 oraz TiO,/CuO
ustalajac, ze moga one uzyskaé¢ maksymalne sprawnosci rzedu 13,7% oraz 22,4%. Ze wzgledu na wyzsze
sprawnos$ci mozliwe do uzyskania dla struktur TiO,/CuO w dalszej czesci analizowano jedynie ten
przypadek. Rozwazajgc zmiane sprawnosci oraz napiecie uktadu otwartego Voc dla struktury TiO,/CuO
w temperaturach z przedziatu 24 — 110 °C ustalono, ze parametry te malejg ze wzrostem temperatury.
Efektywnos$¢ spadta z 22,4% do 20,5% a napiecie Vocz 0,9 V do 0,86 V (Rys. 23).
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Rysunek 23 Zaleznos¢ efektywnosci i napiecia Uoc od temperatury dla ztqgcza n-TiOz/p-CuO

Analizujac zaleznos¢ charakterystyk prgdowo napieciowych od rodzaju materiatu uzytego jako kontakt
przeprowadzono symulacje z uwzglednieniem metali o réznych pracach wyjscia MWF — Au (5,1 eV),
Ni (5,5eV), Ag (4,7 eV), Fe (4,8 eV), Cu (4,6 eV), Pt (5,7 eV) oraz Nb (4,9 eV). Rysunek 24 prezentuje
zaleznosci gestosci pradéw od napiecia uzyskane dla pozbawionych defektow struktur n-TiO,/p-CuO
przy zastosowaniu réznych kontaktéw. Stwierdzono, ze materiaty stykdw majg istotny wptyw na
sprawnos¢ urzadzenia. Najlepsze sprawnosci uzyskano dla przypadku zastosowania elektrod
platynowych charakteryzujgcych sie najwyzszg pracg wyjscia. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem pracy
wyjscia metalu rosnie wartos$¢ napiecia uktadu otwartego, a tym samym sprawnos$¢ ogniwa.
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Rysunek 24 Charakterystyki ztgcza n-TiO,/p-CuO z uwzglednieniem kontaktéw z metali o réznych pracach wyjscia w
warunkach STC.

Aby przeanalizowac wptyw gestosci standw ztgcza na charakterystyke J-V przeprowadzono symulacje
dla réznych wartosci gestosci standw Ni: 1010, 101, 102, 5 - 10%2, 10%, 5 - 10*® 1/cm? miedzy warstwa p-
Cu,0 i warstwag n-TiO,. Na podstawie uzyskanych zaleznosci stwierdzono, ze wzrost gestosci standow
w analizowanych zakresach przektada sie na nieznaczne zmniejszenie parametrow Voc i Jsc (Rys. 25).
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Rysunek 25 Charakterystyki J-V dla oswietlonego ztqcza n-TiO,/p-CuO dla réznych gestosci stanow

W pracy analizowano takze wptyw poziomu domieszkowania zaréwno tlenku tytanu jak i tlenku miedzi
na charakterystyki pojemnosciowo napieciowe. Ustalono, ze miedzy innymi, ze zwiekszenie liczby
domieszek akceptorowych Na z 10 1/cm® do 10 1/cm® prowadzi do zwiekszenia napiecia
wbudowanego Vi z 0,8 V do 0,9 V. Z kolei zwiekszenie liczby domieszek donorowych Np z 10*° 1/cm? do
10 1/cm? prowadzi do zwiekszenia napiecia wbudowanego Vi z 0,79 V do 0,82 V. Zestawiajgc wyniki
symulacji dotyczgce wptywu poziomu domieszkowania oraz pracy wyjscia metalu wywnioskowano, ze
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znaczacy wpltyw na wydajnosé struktury ma poziom domieszkowania absorbera oraz rodzaj tylnej
elektrody.

Wyniki zaprezentowane w pracy [H8] wskazaty, ze zdecydowanie wiekszg efektywnosé posiadajg
struktury TiO,/CuO (22,4%) w pordwnaniu ze strukturami TiO,/Cu,0 (13,7%). Pokazano, ze wydajnos¢
ogniw n-TiO,/p-CuO mozna zwiekszyé poprzez zapewnienie optymalnej gestosci standéw i poziomu
domieszkowania dla warstwy CuO typu p oraz zastosowanie tylnego kontaktu o wysokiej pracy wyjscia.
Efekt ten moze byc¢ uzyskany miedzy innymi poprzez zmniejszenie liczby strukturalnych defektow
materiatowych. Uzyskane wyniki zostang uwzglednione w przysztych pracach eksperymentalnych
poswieconych zwiekszaniu wydajnosci heterostruktur fotowoltaicznych na bazie CuO.

[H9] Sawicka-Chudy P., G. Wisz, Sibinski M., Starowicz Z., Gtowa t., Szczerba M., Cholewa M,
Performance improvement of TiO./CuO by increasing oxygen flow rates and substrate temperature using
DC reactive magnetron sputtering method, Optik, 2020: Vol. 206

Praca jest kontynuacjg cyklu publikacji poswieconych ksztattowaniu warunkéw wzrostu warstw tlenku
tytanu i tlenku miedzi dla uzyskania poprawy sprawnosci struktur fotowoltaicznych TiO,/CuO.
Zaprezentowano w niej wyniki kolejnych prac eksperymentalnych dla czterech wybranych struktur
wytworzonych w warunkach procesowych zmodyfikowanych w oparciu o wczesniejsze rezultaty oraz
analizy i wyniki modelowania numerycznego. Jak w poprzednich pracach do wytworzenia struktur
zastosowano metode statoprgdowego reaktywnego rozpylania magnetronowego stosujgc parametry
procesowe zawarte w tabeli 4.

Tabela 4 Parametry procesowe uzyte do wytworzenia struktur TiO2/CuO metodq reaktywnego rozpylania magnetronowego

Parameter P1 P2 P3 P4
TiO, Cu0 TiO, Cu0 TiO, Cu0 TiO, Cuo
Distance between the target and substrate 58 38 58 38 58 58 58 38
[mm]
Pressure [mbar] 7.36 x 1.73 x 7.36 x 1.73 x 9,27 x 1.17 x 7.36 x 1.73 % 1072
1077 1072 102 1072 102 102 102
Power [W] 120 ~80 120 80 120 ~70 120 ~70
Time [min] 20 25 30 40 20 25 20 25
Oxygen flow rates [em?®/s] 2 3.5 1 3 4 4 3 3
Argon flow rates [em®/s] 0.5 1.5 0.9 2 0.5 1 0.5 1
Substrate 473 373 473 473 573 573 573 473

temperature [K]

Charakterystyki prgdowo napieciowe dla prébek P1 i P2 nie wykazaty zaleznosci charakterystycznej dla
struktur fotoczutych. Zastosowane warunki procesowe nie zapewnity w tym przypadku wzrostu warstw
o wymaganych witasnosciach. Dodatkowo w trakcie wykonywania przetomoéw wykorzystywanych do
badania przekroju ogniwa zaobserwowano rozwarstwienie i pekniecia na granicach rozdziatu warstw
(Rys. 26).
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Rysunek 26 Przekrdj poprzeczny struktury TiO2/CuO

Prébki P3i P4, dla ktorych w procesie wytwarzania zwiekszono miedzy innymi temperature podtoza oraz
wartos¢ przeptywu gazu reaktywnego wykazaty zauwazalny efekt fotowoltaiczny (Rys. 27).
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Rysunek 27 Charakterystyki prgdowo napieciowe ogniw TiO,/CuO dla prébki P3 (a) i P4 (b)

W oparciu o zmierzone charakterystyki I-V wyznaczono sprawnosci dla obu struktur, ktére wyniosty
odpowiednio 0,24% dla prébki P3 oraz 0,19% dla prébki P4. Analiza przekrojéw z wykorzystaniem SEM
dla prébek P3 i P4 pozwolita miedzy innymi na wyznaczenie grubosci warstw ktére wyniosty
odpowiednio dla warstw TiO; ~200 i ~250 nm, oraz dla warstw CuO ~1200 i ~1300 nm. Analiza AFM
wykazata dodatkowo wyzszg chropowatos¢ dla warstwy P3. Widma XRD dla ogniw P3 i P4 wskazujg na
wyrazng dominacje fazy CuO (Rys. 28). Zidentyfikowano pie¢ pikow odpowiadajgcych strukturze CuO
oraz 3 piki odpowiadajgce warstwie ITO. Widmo nie zawierato pikdw odpowiadajgcych miedzi oraz
strukturze tlenku miedzi I. Dla fazy CuO zidentyfikowano piki (110), (11-1) i (111) a dla warstwy ITO
(211), (222) oraz (440). Wykorzystujgc wzoér Scherrera oszacowano wielko$¢ krystalitéw tlenku miedzi.
Wielkos¢ krystalitow dla prébek P3 i P4 oceniono na podstawie piku dyfrakcyjnego (110) uzyskujac
odpowiednio wartosci ~22 i 17 nm.
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Rysunek 28 Widmo XRD dla prébek P3 oraz P4

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w pracy [H9] stwierdzono miedzy innymi, ze zwiekszenie
temperatury podtoza oraz przeptywu gazu reaktywnego pozwolito na uzyskanie struktury TiO,/CuO
wykazujgcej wyrazny efekt fotowoltaiczny. Zidentyfikowana w strukturze faza tlenku miedzi |l
potwierdza wyniki modelowania numerycznego wskazujgce na wyzszg sprawnos¢ ogniw TiO,/CuO
w stosunku do ogniw TiO,/Cu,0. Zwiekszenie temperatury podfoza z 473 K do 573 K pozwolito na
zwiekszenie rozmiaru ziaren tlenku miedzi i zwiekszenie sprawnosci ogniwa Ti02/Cu0 z 0,19% do 0,24%.
W momencie publikacji omawianego artykutu uzyskana sprawnos$¢ byta czwartym wynikiem na tle
innych doniesien raportowanych w literaturze.

[H10] G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, R. Yavorskyi, P. Potera, M. Bester, . Gtowa, TiO,/Cu,0 heterojunctions
for photovoltaic cells application produced by reactive magnetron sputtering, Materials Today:
Proceedings 2021:35, p. 552-557

Praca jest nastepng w cyklu publikacji poswieconych ksztattowaniu warunkdw wzrostu oraz badaniu
wptywu parametrow procesowych na wtasnosci cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych
opartych o ztgcze tlenku tytanu i tlenku miedzi. Na bazie wczesniejszych rezultatéw i wnioskéw
w niniejszej pracy poddano ocenie wptyw odlegtosci podtoze-target dla warstwy tlenku miedzi.
Testowano takze nowe strategie dotyczgce wykonania kontaktow. Analizie poddano cztery struktury
SC1-SC4 wytworzone w warunkach zestawionych w tabeli 5.
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Tabela 5 Parametry procesowe zastosowane do wytworzenia warstw SC1-SC4

Parameter Ti0, Cu,0
Sample (SC1)

Target purity 99.999% 99,995%
Target Ti Cu
Shape of glass Triangle

Distance between the source and substrate [mm] 58 100
Pressure process [mbar] 241 =102 173 =102
Power [W] 110 80
Time [min] 20 40
Oxygen flow rates [em?[s] 1.5 3.0
Argon flow rates [cm?[s] 4.0 20
Final substrate temperature [K] 42315 42315
Samples (5C2, SC3, SC4)

Target purity 99.999% 99.995%
Target Ti Cu
Shape of glass Square

Distance between the source and substrate [mm] 58 26
Pressure process [mbar] 241 =102 173 =102
Power [W] 120 70
Time [min] 30 10
Oxygen flow rates [em?[s] 1.5 8.0
Argon flow rates [cm?/s] 5.0 4.0
Final substrate temperature [K] 42315 423.15

Dla wytworzonych ogniw zastosowano trzy podejscia dotyczgce sposobu wykonania kontaktow.

W pierwszej kolejnosci na warstwe tlenku miedzi napylono cienkg warstwe ztota (tylny kontakt).

Niestety ten zabieg w trakcie kilku préb zawsze prowadzit do zwarcia struktury. W tym przypadku atomy

ztota prawdopodobnie dyfundowaty w gtgb struktury doprowadzajgc do jej zwarcia. W zwigzku

z powyzszym dla ogniwa SC1 zastosowano ostatecznie kontakty ze ztotego drutu klejonego do warstwy

tlenku miedzi (tylny kontakt) i warstwy ITO (przedni kontakt). Z kolei dla ogniw SC2-SC4 zastosowano

kontakty lutowane indem, z tym, ze na warstwe tlenku miedzi w koricowej fazie procesu wytwarzania

ogniwa natozono cienkg warstwe miedzi (tylny kontakt). Wyznaczone charakterystyki pradowo

napieciowe dla ogniw SC1-SC4 pokazaty brak zaleznosci typowej dla ztgcza fotowoltaicznego (Rys. 29).

Zasadniczo wszystkie charakterystyki maja przebieg zblizony do liniowego i nie wykazujg wyraZnej

zmiany i przesuniecia w czwartej ¢wiartce po oswietleniu struktury.
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Rysunek 29 Charakterystyki prgdowo napieciowe dla ogniw SC1-SC4

Jedynie struktura SC1, dla ktérej zastosowano ztote kontakty klejone wykazata reakcje na oswietlenie,
ale wyznaczenie parametréw fotowoltaicznych Ugc oraz Isc nie byto mozliwe nawet w tym przypadku.

W oparciu o przeprowadzone analizy w pracy [H10] stwierdzono, ze metalizacja powierzchni tlenku
miedzi w celu poprawy witasnosci tylnego kontaktu nie przynosi oczekiwanego rezultatu. Takze
lutowanie kontaktéw z wykorzystaniem spoiwa z indu nie sprawdzito sie w odniesieniu do rozwazanych
ogniw TiO,/Cu,0. Jedynie kontakty klejone z wykorzystaniem past na bazie srebra pozwalaty na
wykonanie pomiaréw elektrycznych dla wytworzonych ogniw. Kontynuacja prac nad doskonaleniem
i optymalizacjg rozwazanych struktur fotowoltaicznych wymagac bedzie miedzy innymi znalezienia
odpowiedniej technologii wykonania efektywnego kontaktu dla warstwy tlenku miedzi.

[H11] G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, M. Sibifski, Z. Starowicz, D. Ptoch, A. Géral, M. Bester, M. Cholewa,
J.Woiny, A. Sosna-Gtebska, Solar cells based on copper oxide and titanium dioxide prepared by reactive
direct-current magnetron sputtering, Opto-Electronics Review, 2021, vol. 29, iss. 3, p. 97-104
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W omawianej pracy ujetej w cyklu publikacji poswieconych ksztattowaniu warunkdéw wzrostu
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi zaprezentowano
wyniki  kolejnych eksperymentéw, dla ktérych z sukcesem wytworzono dziatajgce ogniwa
o sprawnosciach znaczgco przekraczajgcych poprzednio uzyskane rezultaty. Oprécz parametrow
procesowych dobranych na podstawie wynikéw poprzednich prac zastosowano w tym przypadku
dodatkowy element w postaci cienkiej miedzywarstwy miedzi pomiedzy warstwami tlenku tytanu
i tlenku miedzi. Do wytworzenia prezentowanych i omawianych struktur uzyto bardzo zblizonych
parametrow procesowych, ktére prezentuje tabela 6.

Tabela 6 Parametry procesowe zastosowane do wytworzenia warstw #11, #12, #13, #14, #16 i #17

No. Thin film Cu buffer Time Power Process  Distance between Oxygen flow Argon flow  Substrate
time [min] [W] preasure source and rates rates temperature

[s] [Pa] substrate [mm] [em?/s] [em®/s] [°C]
411 TiO2 20 120 1.0 58 3 0.5 200
CuO 25 70 1.4 38 4 1 100
412 Ti0, 23 120 1.1 58 4 0.5 300
Cu20/Cu0/Cu20 5 25 70 1.1 58 4 1 300
413 TiO: 25 120 1.1 58 4 0.5 300
Cu0/CuO/Cu0 10 30 70 1.1 58 4 1 300
414 TiO: 25 120 1.2 58 4 0.5 300
Cu;0/Cu0/Cuz0 5 25 70 1.2 58 4 1 300
416 Ti0, 20 120 0.7 58 2 0.5 300
Cw0O 5 25 70 3.1 58 4 4 350
417 TiO: 23 120 1.2 58 4 0.5 300
Cu0/Cu0/Cuz0 5 35 70 1.2 58 4 1 300

W rezultacie otrzymano struktury zidentyfikowane jako: TiO,/CuQ (#11), TiO,/Cu,0/CuO/Cu,0 (#12,
#13, #14, #17) i TiO2/Cu,0 (#16). Do wytworzenia poszczegdlnych ogniw uzyto nastepujgcej sekwencji:
warstwe TiO, osadzano na szkle pokrytym tlenkiem indu-cyny (ITO), nastepnie na warstwe TiO; dla
probek #12, #14, #16, #17 napylono bufor Cu przez 5iprzez 10 s w prébce #13 z przy przeptywie argonu
4 cm3/s. Dla prébki #11 nie zastosowano bufora Cu. Warstwe miedzi pomiedzy dwutlenkiem tytanu
a tlenkiem miedzi osadzono w celu zmniejszenia naprezen miedzy warstwami oraz dla poprawy
kontaktu i obnizenia bariery potencjatu. W kolejnym kroku naktadano cienkg warstwe tlenku miedzi. Dla
probek (#12, #13, #14, #17) zaobserwowano, ze w warstwie tlenku miedzi CuO pojawiajg sie warstwy
przypowierzchniowe Cu,0 pomimo zastosowania statych warunkdéw procesowych podczas osadzania tej
warstwy. W tym przypadku warstwa Cu,O tworzy sie na poczatku warstwy tlenku miedzi, az do
ustabilizowania sie warunkow i relacji strumien-warstwa-podtoze oraz w koricowym etapie, gdy relacja
ta ulega destabilizacji. Na zakonczenie sekwencji procesu wytwarzania ogniwa na powierzchnie tlenku
miedzi natozono cienkg warstwe Cu jako gérny kontakt. Gorna warstwa miedzi zostata dodana dla
poprawy jakosci kontaktu i wydajnosci zbierania generowanych fotonosnikéw, a tym samym wydajnosci
catej struktury PV. Po zakonczonym procesie nanoszenia warstw do ogniwa za pomocg przewodzgcego
kleju zostaty przymocowane styki Cu. Dla tak wykonanych struktur wyznaczono charakterystyki
pragdowo napieciowe, w oparciu o ktére wyznaczono parametry fotowoltaiczne poszczegdlnych ogniw
zebrane w tabeli 7.
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Tabela 7 Parametry fotowoltaiczne ogniw #11-#17

Parameter
— I S Voc y4
No. “IA] [llAme:] [In‘?] Puax [u“’] [%]

#11 75.0=0.6 75.0+1.1 25.0£02 0.6=0.1 0.021=0.004
#12 187.5£0.8 187.5=1.3 550.0=0.5 27+1 0.90=0.041
#13 162.5+0.7 162.5=1.3 300.0=04 131 0.433=0.032
#14 200.0+0.8 200.0=1.2 16.002 0.8+0.1 0.026=0.008
#16 350.0£1.1 350.0=1.3 25.0£02 1.5=0.1 0.050+0.012
#17 95.0+0.6 95.0+1.1 140.0=03 3.4+08 0.113+0.028

W wyniku analizy ustalono, ze niska sprawnos¢ dla ogniwa #11 wynika ze zbyt niskiej temperatury
podtoza, przy ktérej struktura warstw charakteryzuje sie niskim stopniem krystalizacji. Dla ogniwa #16
gdzie zastosowano duzg wartos¢ przeptywu argonu, a tym samym zwiekszone cisnienie w komorze
procesowej zauwazono, ze warstwa tlenku miedzi ma strukture gruboziarnistg ze znaczng iloscig luk
i wystepuje w niej jedynie faza Cu,0. Poréwnanie przekrojéw oraz morfologii powierzchni dla ogniw #12
i #16 przedstawiono na rysunku 30. Ogniwo #12 posiada znacznie wyzszg sprawnosc¢ jak ogniwo #16
oraz wykazuje kolumnowy, jednorodny wzrost z wyraznie oddzielong granicg warstw tytanu i tlenku
miedzioraz faz Cu20i CuO (Rys. 30 a). Obraz dla ogniwa #16 pokazuje porowatg gruboziarnistg strukture
o wyraznie rozdzielonych ziarnach (Rys. 30 b). Morfologia powierzchni pokazuje z kolei, ze dla ogniwa
#12 obserwujemy zwartg strukture podczas gdy dla ogniwa #16 mamy do czynienia z luZznym
upakowaniem ziaren (Rys. 30 c,d).

Analizujgc dyfraktogramy rentgenowskie stwierdzono, ze w warstwie tlenku miedzi ogniwa #12
wystepujg fazy CuO oraz Cu,0 natomiast w warstwie ogniwa #16 wystepuje jedynie faza Cu,0 (Rys. 31).
Na dyfraktogramach niewidoczne sg piki pochodzace od tlenku tytanu ze wzgledu na jej niewielka
grubosc oraz przekrycie warstwg tlenku miedzi.
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Rysunek 30 Przekroje poprzeczne dla ogniw #12 (a) i #16 (b) oraz morfologia powierzchni ogniw #12 (c) i #16 (d)

Korzystajgc z rownania Scherrera na podstawie pikdw dyfrakcyjnych 41,52 (002) i 42,52 (111) obliczono
rozmiary krystalitdw CuQ i Cu,0 ktérych wielkosci byty odpowiednio réwne ~32 nmi 19 nm. Dla ogniwa
#16, wielkosci krystalitdéw Cu i Cu,0 obliczono z pikéw dyfrakcyjnych 49,52 (200) i 50,72 (111) i byty one
rowne 140 nm dla Cu oraz 100 nm dla Cu,0. Dla ogniwa #16 zaobserwowano prawie pieciokrotny wzrost
wielkosci krystalitéw Cu,0 z powodu wyzszych predkosci przeptywu argonu oraz wyzszej temperatury
podfoza.

Q,
o 3
(a) 33 (b) =
o D= pa}
S o8 v
8000- = 2 . 9000 v
g 7 7 Cu0 ] ‘ ¥ Cu,0
Z 6000 = [Hl ¥ Cu,0 ] ‘ eCu
° I Z eoon! 2
4000 o2 IE § sooo] 3 g
5] 3o g I‘ 5] <]
g s 8 I/l 2 2 % 3000, S ‘ =
2 2000: g 2 [l & 33 S z 2 \ V| 3
@ i = v |uA\ | ] = o o %] 3 v | ﬂ.’:‘, ot
b w VoL o8 8 g 5 ER SO Il e g
Gl E v = e S € ] \ =
O 600 s e gord )\ s
O 400
100- i
Lo
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
2 Theta, degrees 2 Theta, degrees

Rysunek 31 Dyfraktogram rentgenowski dla ogniw: #12 (a) i #16 (b).

Dla ogniw #12 i #16 przeprowadzono dodatkowo pomiary efektu Halla, w oparciu o ktére okreslono
ruchliwos¢ nosnikéw (), koncentracje nosnikow (n) oraz rezystywnosc (p) (Tabela 8).

Tabela 8 Wyniki pomiaru efektu Halla

Sample  lnev B P N A
P [mA] [T] [Qcm]  [em?]  [em?/Vs]
#12c 0.1 0.5 2.92 6% 10V 34
#16¢c 0.1 0.5 2.34 3x10Y 8.4

W przeprowadzonym badaniu ruchliwo$¢ Halla mierzona byta poziomo i widac¢ jej silng zaleznos$¢ od
wielkosci nanokrysztatow. Granice ziaren ograniczajg bowiem ruchliwos¢ nosnikdow w kierunku
poziomym. W zwigzku z tym przyjmuje sie, ze kazdy proces zwiekszajgcy wielkos$¢ ziarna poprawia
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przewodnictwo. Wiekszos¢ raportowanych w literaturze danych dla CuO wykazuje ruchliwosé
w przedziatach od 1 do 5 cm?/Vs oraz koncentracje nosnikéw w przedziale 10*>~10%° cm3, co jest zgodne
z wartosciami prezentowanymi w omawianej pracy.

We wnioskach pracy [H11] stwierdzono miedzy innymi, ze:

e zbyt niska temperatura podfoza prowadzi do wzrostu warstw o niskim stopniu krystalizacji i tym
samym niskiej sprawnosci ogniwa,

e wysoka warto$¢ przeptywu strumienia argonu prowadzi do znaczgcego wzrostu rozmiarow
ziaren tlenku miedzi przy jednoczesnym pojawieniu sie duzej ilosci pustych przestrzeni
w objetosci warstwy,

e wprowadzenie dodatkowej cienkiej warstwy buforowej z miedzi pomiedzy warstwy tlenku
tytanu i tlenku miedzi pozwolito na uzyskanie najlepszej z dotychczas uzyskanych przez autoréow
sprawnosci ogniwa na poziomie 0,9%, ktéra jednoczesnie byta trzecim rezultatem posréd
raportowanych w Swiatowej literaturze. Element ten jako istotny technologicznie byt podstawg
do przygotowania zgtoszenia patentowego, na ktérego podstawie autorzy uzyskali patent
bedgcy czescig prezentowanych osiggnied.

[H12] G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, M. Sibinski, D. Ptoch, M. Bester, M. Cholewa, J. WozZny, R. Yavorskyi,
L. Nykyruy and M. Ruszata. "TiO,/Cu0O/Cu,0 Photovoltaic Nanostructures Prepared by DC Reactive
Magnetron Sputtering" Nanomaterials, 2022, 12, no. 8: 1328

W pracy [H12] analizowano wptyw czasu osadzania gornej elektrody miedzianej na wifasnosci
strukturalne i elektryczne ogniw TiO,/CuO/Cu,0. Warstwy wytworzono metoda reaktywnego
statopragdowego rozpylania magnetronowego uzywajac targetu Ti (99,995%) dla warstwy TiO, oraz Cu
(99,995%) dla warstw Cu0O/CuO. Jako podtoza uzyto szkto z warstwa tlenku indowo-cynowego (ITO)
oraz krzem. Temperatura podtoza podczas osadzania warstw utrzymywana byta na poziomie 300°C.
Zastosowano strumien gazéw procesowych O,/Ar w proporcjach 4:1 dla Cu,O/CuO i 4:0,5 dla TiO,.
Proces osadzania poszczegdlnych warstw przebiegat nastepujgco: warstwa tlenku tytanu zostata
osadzona na szkle pokrytym warstwa ITO; nastepnie osadzono bufor Cu w czasie 5 sekund dla kazdego
ogniwa; kolejno osadzano tlenek miedzi a na zakonczenie warstwe czystej miedzi w czasie 20 s dla #12
i 60 s dla #14 oraz #15. Szczegdtowe warunki procesowe przedstawia tabela 9.

Tabela 9 Parametry procesowe zastosowane do wytworzenia warstw #12, #14 i #15

Parameter #12 #14 #15
TiO; CuO/Cu,0 TiO, CuO/Cu0 TiO, CuO/Cu,O

Interlayer Cu buffer 5s

Time [min] 23 25 25 25 20 25

Power [W] 120 70 120 70 120 70
Pressure process [Pa] 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 11
Distance between the 58 58 58 58 58 58

source and substrate [mm]

Oxygen flow rates [cm?/s] 4 4 4 4 4 4
Argon flow rates [em®/s] 0.5 1 0.5 1 0.5 1
Substrate temperature [*C] 300 300 300 300 300 300

Cu top contact 20s 60s 60s
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Analiza dyfraktogramdéw rentgenowskich wykazata, ze mimo bardzo zblizonych parametréw
procesowych zastosowanych podczas wytwarzania poszczegdlnych ogniw wystepujg réznice w obrebie
ich struktury krystalicznej (Rys. 32). Dla prébki #12 dwa z najwyzszych intensywnych i ostrych pikow
dyfrakcyjnych obserwowanych dla katéw 41,5°, 44,9° i 45,3° wskazujg, ze warstwa tlenku miedzi jest
dobrze skrystalizowana. Warstwe zidentyfikowano jako tlenek miedzi o strukturze jednoskosnej — CuO
(C2/c) z preferowanymi orientacjami (040), (111) i (200). Inne mniej intensywne piki dla CuO (C2/c)
zaobserwowano przy katach 37,8° 57,6° 62,4° i 68,1°, ktére odpowiadajg orientacjom (110), (202),
(020) i (202) oraz przy katach 34,4°, 42,5°i 49,4° dla struktury Cu,0 (Pn-3m) odpowiadajgce orientacjom
(110), (002) i (200). Dla prébki #14 przy katach 38,7°, 41,6° i 45,3° oraz dla prébki #15 przy katach 41,6°
i 45,3° uzyskano mniej intensywne piki odpowiadajgce jednoskosnej strukturze CuO. Widmo XRD dla
probki #12 nie zawierato pikéw odpowiadajgcych tlenkowi tytanu. Z kolei dla probek #14 i #15
zidentyfikowano niewielki pik odpowiadajgcy strukturze TisOs.
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Rysunek 32 Dyfraktogram rentgenowski dla ogniw #12,# 14 i #15.

W oparciu o formute Debye'a-Scherrera wyznaczono rozmiary krystalitow, ktore odpowiednio wyniosty
dla CuO 12 nm (probka #12), 9 nm (probka #14) i 12 nm (probka #15) oraz dla Cu,0 11 nm (probka #12),

10 nm (probka #14) i 8 nm (probka #15).

Obrazowanie struktury poprzecznej z wykorzystaniem SEM pokazato kolumnowy charakter wzrostu
warstwy tlenku miedzi dla wszystkich probek, przy czym w kazdym przypadku widoczna byta inna
struktura i uktad warstwy (Rys. 33 a,c,e). Dla prébki #12 kolumny byty najbardziej jednorodne (Rys.33 a),
dla prébki #14 widoczne s3 nieciggtosci kolumn na catej grubosci warstwy (Rys.33 c), podczas gdy dla
probki #15 widoczne sg rozwarstwione kolumny (Rys. 33 e). Dodatkowo zauwazono, ze kolumny Cu,O
rozszerzajg sie nieznacznie wraz ze wzrostem grubosci warstwy w gérnej czesci heterostruktury. Taki
typ wzrostu kolumnowego obserwuje sie dla warstw o wysokim stopniu niedopasowania pomiedzy
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osadzonym materiatem a podtozem. Wysokie niedopasowanie sieciowe pomiedzy TiO; i Cu,0 prowadzi
do mechanizmu wzrostu Volmera-Webera, gdzie obserwujemy wzrost wysp ksztattujgcych sie
bezposrednio na podtozu bez tworzenia warstwy zwilzajgcej. Zastosowana w niniejszej pracy dodatkowa
warstwa kontaktowa miedzi na powierzchni tlenku miedzi dla przypadku czasu depozycji 60s (probki
#15 i #16) prowadzi do wytracenia sie sferycznych ziaren miedzi (Rys. 33 d,f). Najwiekszg ilo$¢ ziaren
miedzi zaobserwowano dla prébki #16 charakteryzujacej sie najbardziej zwartg strukturg (Rys. 33 d). Dla
probki #12, gdzie gérna warstwa miedzi byta osadzana w czasie 20 sekund wytrgcen takich nie
zaobserwowano (Rys. 33 a).

500 nm

Rysunek 33 Przekroje poprzeczne dla ogniw #12 (a), #14 (c) i #15 (e) oraz morfologia powierzchni ogniw #12 (b) #14 (d) i #15
(1)
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W oparciu o wyznaczone charakterystyki pragdowo-napieciowe stwierdzono wystepowanie efektu
fotowoltaicznego dla probek #12 oraz #14. Dla probek tych wyznaczono parametry, ktére przedstawia
tabela 10. Dla prébki nr #15 nie zaobserwowano efektu fotowoltaicznego.

Tabela 10 Parametry ogniw #12 i #14

No. I [uA] Jse [LAfem?] Voo [mV] Prax [UW] F [%] Rsh ['Q)]
##12 4.0+£0.2 42 +0.8 16.1 £4.8 0.017 £ 0.01 30+1 4250 + 8
#14 43+0.2 43 +0.8 0.54 +0.31 0.0006 £ 0.0003 31+1 1269 £ 3

Dla wyznaczenia dodatkowych parametrow poszczegdlnych warstw osadzono je oddzielnie na podtozu
krzemowym z utleniong powierzchnig stosujgc te same parametry procesowe co dla warstw
wchodzacych w sktad ogniwa. Wyznaczono miedzy innymi opdr warstw oraz koncentracje i ruchliwosé
nosnikow w warstwach tlenku tytanu i tlenku miedzi (Tabela 11).

Tabela 11 Rezystywnosc oraz koncentracja i ruchliwos¢ nosnikow tadunku dla warstw wchodzgcych w sktad ogniw #12, #14 i
#15.

Carrier Concentration

Sample # Thickness [nm] Resistivity [()-cm] Mobility [em?/(Vs)] [Vem?]
#12 CuO 1223 1.57 434 5.8 x 10%7
#14 CuO 996 0.28

#15 CuO 812 0.0023 40.3 6.77 x 10%
#12 TiO, 47 n.a. (bad contact quality)

#14 TiO, 56 n.a. (bad contact quality)

#15 TiO, 44 0.013 5.04 9.62 x 101

Dla warstwy TiO; parametry udato sie wyznaczy¢ jedynie dla probki #15. Zmierzona koncentracja
no$nikdw w tej warstwie byta wysoka i wynosita 9,62 - 10*° cm3, a ruchliwo$¢ 5,04 cm?/(Vs). Podobne
wartosci podali w literaturze inni autorzy. Rezystywnos¢ warstw tlenku miedzi réznita sie znacznie. Dla
probki #14 CuO kontakty elektryczne nie byty liniowe przez co ruchliwos¢ i koncentracja no$nikéw nie
mogty by¢ obliczone. Najwyzszg rezystywnos¢ stwierdzono dla prébki #12 CuO (1,57 Q-cm), podczas gdy
dla proébki #15 CuO rezystywnos¢ osiggneta tylko 0,0023 Q-cm. Ta niska rezystywnos$é byta
spowodowana obecnoscig warstwy Cu + Cu,0. Na podstawie pomiaréw witasciwosci elektrycznych
warstw stwierdzono, ze sg one wrazliwe na parametry technologiczne stosowane w procesie
wytwarzania.

W podsumowaniu pracy [H12] stwierdzono miedzy innymi, ze czas osadzania tylnej elektrody
miedzianej istotnie zmienia charakterystyki prgdowo napieciowe ogniwa. Dtuzszy czas depozycji miedzi
prowadzi do zmniejszenia oporu ogniwa, ale jednoczesnie prowadzi do zwarcia wewnetrznego zfacza.
Podobny efekt pojawiat sie podczas wczesniej opisywanych prob tworzenia tylnego kontaktu poprzez
metalizacje powierzchni warstwy tlenku miedzi (prézniowe osadzanie warstwy ztota lub srebra).
Zwrdcono takze uwage na bardzo duzg zmiennosé parametréow strukturalnych i elektrycznych warstw
powodowang niewielkg zmiang parametréw procesowych zastosowanych podczas ich wytwarzania.
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[H13] G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, A. Wal, P. Potera, M. Bester, D. Ptoch, M. Sibifski, M. Cholewa,
M. Ruszata, TiO.:ZnO/CuO thin film solar cells prepared via reactive direct-current (DC) magnetron
sputtering, Applied Materials Today, Volume 29, 2022

W pracy [H13] zaprezentowano pierwszg probe wykorzystania jako emitera warstwy tlenku tytanu
zmieszanej z tlenkiem cynku. Zatozonym celem tego badania byta poprawa wydajnos¢ fotokonwersji
ogniw stonecznych Ti02:ZnO/CuO poprzez indukowanie kolumnowego wzrostu warstwy emitera TiO; na
skutek wtgczenia czgstek ZnO o strukturze wurcytu. Dodatkowo tlenek cynku, ktory wykazuje dtuzsze
czasy zycia nosnikow tadunku w stosunku do tlenku tytanu, w zatozeniu moégtby poprawic¢ wtasciwosci
transportowe hybrydowej warstwy TiO,:Zn0O. Z wykorzystaniem reaktywnego rozpylania
magnetronowego z sukcesem wytworzono i scharakteryzowano strukture Ti0,:ZnO/CuO. Cienkie
warstwy Ti02:ZnO wytwarzano uzywajgc roznych rodzajéw tarcz:

(1) Pelet cynku wprasowany w lity target tytanowy w réznych konfiguracjach geometrycznych;

(2) Proszek tytanu + proszek cynku prasowany w rdoznych proporcjach;

(3) Proszek dwutlenku tytanu + proszek tlenku cynku prasowany w réznych proporcjach;

(4) Target tytanowy z wprasowanym proszkiem tlenku cynku.

Widoczny efekt fotowoltaiczny dla struktury TiO,:ZnO/CuQO udato sie uzyskaé jedynie w przypadku
zastosowania tarczy nr 4. W szczegdlnosci procedura przygotowania tej tarczy Ti-ZnO byta nastepujaca:
w tarczy tytanowej Ti (99,995%) o srednicy 1 cala i grubosci 4 mm wywiercono posrodku otwor
o $rednicy % cala; nastepnie w otworze tym umieszczono pastylke ZnO o tej samej grubosci i srednicy;
na koniec cato$¢ sprasowano pod wysokim cisnieniem uzyskujgc jednocalowg tarcze Ti-ZnO.
Wykorzystano przy tym standardowy target Ti oraz pastylki ZnO z firmy Kurt J. Lesker.

Wytwarzanie struktur prowadzono podobnie jak we wczesniej opisanych pracach stosujgc bufor Cu
rozdzielajgcy warstwe emitera i absorbera osadzany w czasie 5 sekund oraz tylng elektrode miedziang
osadzang w czasie 10 i 20 sekund. Ograniczenie czasu osadzania gornej elektrody byto spowodowane
rezultatami poprzednich eksperymentdw, ktére wskazywaty na powstawanie wewnetrznego zwarcia
struktury powodowanego dyfuzjg miedzi w gtagb warstw. Szczegétowe parametry wytworzenia
poszczegdlnych warstw analizowanych struktur przedstawia tabela 12. Dla wytworzonych probek
przeprowadzono badania strukturalne z wykorzystaniem wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskie;.
Obserwujgc brak ostrych pikow dyfrakcyjnych mozna wnioskowaéd, ze we wszystkich przypadkach
warstwy charakteryzuja sie niskim stopniem krystalizacji (Rys. 34).

Tabela 12 Parametry procesowe zastosowane dla warstw TiO»:ZnO oraz CuO

TiO02:Zn0O CuO

#4 #23 #26 #27 #4 #23 #26 #27
Time [min] 23 30 20 25 25 30 30 30
Power [W] 120 100 100 100 70 70 70 70
Pressure [mbar] 1,14 = 1,12 = 8.99 x 8,99 x 1.14 = 8.95 x 1.05 = 1.11 =

1072 1072 1072 1072 1072 1078 1072 1072
Distance between the source and 538 58 58 58 58 58 58 58

substrate [mm]

Oxygen flow rate [em®/s] 4 3 3 2.5 4 3.5 3.5 35
Argon flow rate [cms,fs] 0.5 1 1 1 1 0.5 1 1
Substrate temperature [ °C] 300 300 300 300 300 300 300 300
Thickness [nm] 170 254 239 354 942 508 1634 1480
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Dla kazdej probki przy kacie 38.89° zidentyfikowano obecnos$¢ tlenku miedzi CuO o strukturze
jednoskosnej — CuO (C2/c) z orientacjg krystalograficzng (111) oraz tlenku tytanu TiO; o strukturze
tetragonalnej z orientacjg krystalograficzng (004). Ponadto dla probki #4 przy kacie 44,10°
zidentyfikowano piki odpowiadajgce TiO; o orientacji (004), a dodatkowo dla probek #26 i #27 przy
kacie 36,71° zaobserwowano TiO, w orientacji (103) oraz (004) dla kata 44,10°. Dodatkowo dla probki
#4 pik CuO odpowiadajacy orientacji (110) uzyskano przy kacie 32,96°. Piki dla ZnO odpowiadajgce
strukturze heksagonalnej (P63mc) z orientacjg (002) zidentyfikowano dla probek #4, #26 i #27
odpowiednio przy katach 34,65°, 35,66° i 35,80°. Ponadto, dla probek #23, #26 oraz #27 przy kacie
33,72° zaobserwowano intensywne piki odpowiadajgce fazie TisOs, ktére mozna uznac¢ za defekt
warstwy.
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Rysunek 34 Dyfraktogram rentgenowski dla ogniw TiO2:ZnO/CuQ nr #4,# 23, #26 i #27.

Analizujac przekroje poprzeczne wytworzonych struktur Ti0,:ZnO/CuO stwierdzono wystepowanie
pozgdanego dla ogniw wzrostu kolumnowego (Rys. 35).
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Rysunek 35 Przekrdj poprzeczny ogniw stonecznych TiO2:ZnO/CuO (a) #4, (b), #26.
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Parametry fotowoltaiczne wytworzonych ogniw wyznaczono na podstawie zmierzonych charakterystyk
pragdowo napieciowych (Rys. 36).
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Rysunek 36 Charakterystyki prgdowo napieciowe dla ogniw ZnO:TiO2/CuO nr #4, #23, #26 i #27.

Wartosci uzyskane dla poszczegdlnych ogniw zebrano w tabeli 13. Najwyzszg moc maksymalng
130,0 nW osiggneta struktura ZnO:TiO,/CuO #26 przy Voc 49,0 mV, Js 7,26 pA/cm2 i wspdtczynniku
wypetnienia FF 25%. Niskie wartosci wspotczynnika wypetnienia oraz niska rezystancja réwnolegta
zwigzana z uptywnoscig na granicach ziaren swiadczg o niedoskonatosci strukturalnej wytworzonego
ztgcza. W toku dalszych prac poswieconych optymalizacji parametréw ogniw nalezy dlatego dazy¢ do
wytworzenia warunkéw sprzyjajacych zwiekszeniu rozmiardw ziaren oraz poprawie jakosci kontaktéw
zewnetrznych elektrod i warstw aktywnych ztacza.

Tabela 13 Parametry fotowoltaiczne dla ogniw ZnO:TiO2/CuO nr #4, #23, #26 i #27

PV parameters #4 #23 #26 #27

Ve [mV] 1.5+ 0.2 20,0 £ 0.2 49.0 £ 0.2 11.0 = 0.2
L [pA] 0.46x0.03 6.90+0.03 10.90+0.03 6.90+0.03
Jeoe [LLAHEmZ] 0.45 £+ 0.17 4.31+0.07 7.26+0.07 2.75x0.09
Pmax [OW] 0.2+ 0.1 35.0 £ 0.1 130.0 £ 0.2 22.0 £ 0.1
FF [%%] 20+ 1 25+ 1 25+ 1 29+ 1

Ry, [KO] 3.36 + 0.64 2.89 = 0.03 4.49 + 0.04 1.59 = 0.03
R, [KO] 283+ 1.38 285+ 0.20 4.62 +0.23 1.29 + 0.10

W podsumowaniu pracy [H13] stwierdzono miedzy innymi, ze hybrydowa warstwa tlenku tytanu
potgczonego z tlenkiem cynku nie powoduje wyraznej poprawy wydajnosci ztgcza ZnO:TiO,/CuO
w stosunku do wczesniej wytwarzanych ogniw TiO,/CuO. Dodatkowo w pracy wskazano nie
prezentowane wczesniej w literaturze warunki i sposéb wytworzenia hybrydowej warstwy ZnO:TiO;
w oparciu o autorski target bedacy potagczeniem czystego tytanu i tlenku cynku. Element ten jako istotny
technologicznie byt podstawg do przygotowania zgloszenia patentowego bedgcego czescig
prezentowanych osiggnieé. Zgtoszenie uzyskato juz pozytywny wynik badania czystosci patentowe;j
i oczekuje na decyzje UP RP.
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[H14] G. Wisz, P. Potera, P. Sawicka-Chudy, K. Gwdzdz, Optical Properties of ITO/Glass Substrates
Modified by Silver Nanoparticles for PV Applications. Coatings 2023, 13, 61

W pracy [H14] poddano analizie pochodzgce od réznych producentdow cztery rodzaje podtozy szklanych
z warstwg ITO, na ktére dodatkowo natozono warstwe nanoczastek srebra. Praca ta stanowi wstep do
dalszego planu badan, ktéry zostanie poswiecony ocenie wptywu réznych rodzajow podtoza oraz ich
modyfikacji na jako$¢ kontaktu i ksztattowanie wzrostu warstwy emitera TiO,, ktory z kolei, co wykazano
wczesniej, ma istotny wptyw na ksztattowanie wzrostu warstwy absorbera CuO, a tym samym finalnych
parametrow struktury fotowoltaicznej TiO/CuO. W szczegdlnosci analizie poddano podtoza szklane
z warstwg ITO zaprezentowane w tabeli 14. Zbadano wtasnosci optyczne podtozy szklanych z warstwa
ITO, na ktére metodg rozpylania magnetronowego naniesiono cienkie warstwy nanoczastek srebra
o grubosciach 3,51 10 nm.

Tabela 14 Parametry podtozy szklanych z warstwgq przewodzgcq ITO.

S}a mple Name Din{l;l:li]ons Re[sgi;:‘;r]lce Vendor Trans[r:;:]ttance
[TO1 100 = 100 = 1.8 <15 Kavio >85
[TO2 25x75x 1.0 <7 Kavio >77
[TO3 25x7x1.1 15-25 Sigma Aldrich >78
[TO4 100 % 100 x 1.1 13-16 3D-Nano >85

Zmierzone widma transmisji dla poszczegélnych podfozy szklanych z warstwami ITO oraz tych samych
podtozy z naniesionymi dodatkowo warstwami nanoczastek srebra o rdéznej grubosci przedstawia
rysunek 37.
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Rysunek 37 Widma transmisji dla struktur ITO/szkto i Ag/ITO/szkto dla réznych podtozy ITO ((a)-ITO1, (b)-ITO2, (c)-ITO3, (d)-

ITO4)

Analizowane probki charakteryzuja sie typowymi widmami z wartoscig transmisji przekraczajacg 80%

w obszarze widzialnym. Natozenie warstwy nanoczastek srebra prowadzi do zmniejszenia transmisji

optycznej we wszystkich przypadkach co nie jest pozgdane w kontekscie zastosowania w strukturze

fotowoltaicznej. Z drugiej strony istniejg doniesienia, iz zastosowanie nanoczastek prowadzi do

zwiekszenia efektywnosci ogniw stonecznych. Dodatkowo widac rdznice pomiedzy poszczegdlnymi

widmami, ktére w zaleznosci od producenta zwigzane sg z charakterystykg bazowego podtoza

szklanego, metodga naktadania, gruboscig, mikrostrukturg, zanieczyszczeniami oraz dodatkowg obrébka

warstwy ITO po procesie osadzania.

WyraZne rdznice mikrostruktury powierzchni warstwy ITO dla poszczegdlnych prébek przedstawiajg

obrazy wykonane z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych AFM zebrane na rysunku 38.
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Rysunek 38 Obrazy AFM powierzchni (a) ITO1, (b) ITO2, (c) ITO3, (d) ITO4 przed osadzeniem nanoczgstek Ag

Warstwy réznig sie jednorodnoscig rozmiarem i ksztattem ziaren, gestoscig upakowania oraz
porowatoscig. W zwigzku z powyzszym z punktu widzenia ksztattowania mechanizmow wzrostu nalezy
spodziewac sie, ze kazde z podtozy bedzie indukowato nieco odmienne warunki dla tworzenia i jakosci
kontaktu oraz procesu dalszego wzrostu warstwy tlenku tytanu i dalej bedzie przektadac sie na kolejne
etapy ksztattowania docelowej struktury fotowoltaicznej TiO,/CuO.

W podsumowaniu pracy [H14] stwierdzono, ze w pierwszym przyblizeniu do wytwarzania ogniw
stonecznych powinno wybieraé sie podfoza o najwyzszym wspdtczynniku transmisji. W oparciu
o przeprowadzong analize nie byto mozliwe wskazanie, ktére z podtozy i jaka grubos¢ warstwy
nanoczgstek srebra pozwoli na uzyskanie maksymalnej sprawnosci ogniw na bazie tlenku tytanu i tlenku
miedzi. Autorzy planujg zweryfikowac to w przysztych eksperymentach.

[H15] G. Wisz, P. Sawicka-Chudy, A. Wal, M. Sibinski, P. Potera, R. Yavorskyi, L. Nykyruy, D. Ploch, M.
Bester, M. Cholewa and O. M. Chernikova, Structure Defects and Photovoltaic Properties of
TiO2:Zn0/Cu0 Solar Cells Prepared by Reactive DC Magnetron Sputtering. Appl. Sci. 2023, 13, 3613

Prace poswiecono analizie wptywu parametréw procesowych i warunkdw wzrostu na powstawanie
defektow struktury w ogniwach stonecznych Ti0,:Zn0O/CuO. W szczegdlnosci analizowano
zaobserwowane w kilku przypadkach zjawisko intensywnej dyfuzji miedzi prowadzgce do zmiany
struktury absorbera z tlenku miedzi i tym samym degradacji parametrow ogniwa stonecznego.
Badaniom poddano ogniwa, dla ktérych w przekrojach poprzecznych zaobserwowano znaczgce zmiany
struktury absorbera w obrebie miedzywarstwy Ti0O,/Cu/CuO oraz w obrebie czesci absorbera przylegte]
do tylnej elektrody Cu. Gtéwnie analizowano wptyw parametréw procesowych i warunkéw osadzania
cienkiej warstwy miedzi pomiedzy warstwami tlenku tytanu i tlenku miedzi oraz cienkiej warstwy miedzi
na tlenku miedzi stanowigcej tylny kontakt. Jak wykazano w poprzednio omawianych pracach warstwy
te generalnie pozwalaty na zwiekszenie efektywnosci ogniw TiO,/CuO. W ninigjszej pracy pokazano
z kolei, ze dla okreslonych warunkdéw procesowych warstwy te sg z kolei powodem pojawienia sie
w strukturze silnej dyfuzji miedzi, ktéra powoduje zwarcie struktury i degradacje ogniwa. Analizowane
warstwy jak poprzednio wytworzono metodg reaktywnego rozpylania magnetronowego. Zastosowane
parametry procesowe odpowiednio dla warstw TiO,:ZnO oraz CuO przedstawiajg tabele 15 16.
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Tabela 15 Parametry procesowe zastosowane do wytworzenia warstw TiO,:Zn0O.

#14 #15 #18 #26 #27
Time [min] 30 40 30 20 25
Power [W] 100 100 100 100 100
Pressure [mbar] 9.89 x 1073 9.89 x 1073 9.89 x 1073 8.99 x 1073 8.99 x 1073
souce s substte bl 5 58 58 58 58
Oxygen flow rate [cm3/s] 3.5 3.5 3.5 3 2.5
Argon flow rate [cm3/s] 0.5 0.5 0.5 1 1
Substrate temperature [°C] 300 300 350 300 300
Thickness [nm] 86 43 57 245 354
Tabela 16 Parametry procesowe zastosowane do wytworzenia warstw CuO.
#14 #15 #18 #26 #27
Time [min] 30 30 30 30 30
Power [W] 70 70 70 70 70
Pressure [mbar] 9.23x 1073 8.75x 1073 9.41 x 1073 1.05x102 1.11x1072
e m s omom
Oxygen flow rate [cm3/s] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Argon flow rate [cm3/s] 0.5 0.5 0.5 1 1
Substrate temperature [°C] 300 300 300 300 300
Thickness [nm] 747 723 650 1654 1487

Istotnym elementem odrézniajgcym poszczegdlne probki sg parametry procesowe i procedury
zastosowane w trakcie osadzania miedzianej warstwy buforowej i tylnej elektrody. Dla poszczegdlnych

probek wygladaty one nastepujgco:

» warstwa buforowa

e dla prébki nr 14: moc magnetronu 70 W, przeptyw argonu 1 cm3/s, czas osadzania 10 s,
zamkniecie przestony magnetronu, ustawienie przeptywéw do osadzania warstwy CuO zgodnie
z tabelg 16, stabilizacja wigzki plazmy przez 20 s przy zamknietej przestonie i rozpoczecie
osadzania warstwy CuO,

e dla prébek #15 i #18: brak buforu Cu pomiedzy TiO,:Zn0O a CuO,

e dla prébki nr 26: moc magnetronu 70 W, przeptyw argonu 4 cm3/s, czas osadzania 5 s,
wigczenie przeptywu tlenu oraz zmiana przeptywu argonu zgodnie z tabelg 16 i ptynne
rozpoczecie osadzania warstwy CuO,



e dla prébki nr 27: moc magnetronu 70 W, przeptyw argonu 1 cm3/s, czas osadzania 5 s,
wigczenie przeptywu tlenu zgodnie z tabelg 16, ustawienie przeptywu argonu na 1 cm3/s
i ptynne rozpoczecie osadzania warstwy CuO.

tylna elektroda

e dla probek #14, #15: zamkniecie przestony magnetronu po osadzeniu CuO, ustawienie
przeptywu argonu na 1 cm3/s, stabilizacja wigzki plazmy przez 20 s przy zamknietej przestonie
i rozpoczecie osadzania warstwy Cu o 60s,

e dla prébki nr 18: zamkniecie doptywu tlenu po osadzeniu CuO (przeptyw argonu na poziomie
1 cm3/s) i ptynne rozpoczecie osadzania warstwy Cu o 60s,

e dla probki nr 26: zamkniecie doptywu tlenu po osadzeniu CuO (przeptyw argonu utrzymuje sie
na poziomie 1 cm3/s) i ptynne rozpoczecie osadzania warstwy Cu 0 20's,

e dla prébki nr 27 zamkniecie doptywu tlenu po osadzeniu CuO, ustawienie przeptywu argonu
na 4 cm3/s i ptynne rozpoczecie osadzania warstwy Cu o 20 s.

Dodatkowo dla prébki nr 26 zastosowano startowg warstwe czystego tytanu osadzang przez 5 s przy

przeptywie argonu 1 cm3/s. Nastepnie przeptyw tlenu ustawiono na 30% rozpoczynajgc ptynnie wzrost

warstwy tlenku tytanu. Wytwarzanie catej struktury prowadzono wedtug schematu przedstawionego na

rysunku 39.
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Rysunek 39 Schemat blokowy procesu wytwarzania ogniw stonecznych TiO2:ZnO/Cu0.
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Na rysunku 40 przedstawiono przekroje poprzeczne struktur dla prébek 15, 18, 26 i 27.
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Rysunek 40 Przekroje poprzeczne dla warstw TiO2:ZnO/CuO otrzymanych przy réznych parametrach procesowych: (a)
probka nr 27, (b) prébka nr 26, (c) prébka nr 18 oraz (d) probka nr 15

Analizujgc przekroje poprzeczne ogniw uzyskane metodg obrazowania z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej dostrzegamy wyrazne réznice w obszarze struktury warstwy absorbera CuO
wynikajgce gtdwnie z réznic w sposobie wytworzenia warstwy buforowej i tylnej elektrody. Dla probek
#26 i #27 obserwujemy ukierunkowany wzrost, jednorodng i gestg strukture warstwy tlenku tytanu oraz
wyrazne zmiany w obrebie warstwy kontaktowej TiO,/Cu/CuO (Rys. 40 a,b). W szczegdlnosci dla probki
#27 obserwujemy wyrazny rozdziat warstw, podczas gdy dla probki #26 rozdziat warstw z nieciggtoscia
struktury i zmiang fazy warstwy przypowierzchniowej CuO o grubosci okoto 90 nm. Zmiany te nalezy
wigzac z dyfuzjg miedzi z warstwy buforowej poniewaz dla probek #15 i #18, dla ktérych warstwy
buforowej nie zastosowano zmian takich nie obserwujemy. Dla prébek #15 i #18 obserwujemy z kolei
wyrazne zmiany w gérnej czesci warstwy CuO przylegajgcej do tylnej elektrody (Rys. 40 c,d). Dla prébek
tych zastosowano dtuzszy czas depozycji warstwy miedzi majgcej petni¢ funkcje tylnego kontaktu. Tu
widzimy intensywng zmiane struktury gornej warstwy tlenku miedzi, ktérg takze nalezy wigzac
z intensywng dyfuzjg miedzi z tylnej elektrody poniewaz efekt ten nie jest zauwazalny w przypadku
probek #26 i #27, dla ktérych zastosowano trzy razy krétszy czas depozycji tylnego kontaktu. Dodatkowo
dla prébki #18 zauwazamy, ze proces dyfuzji jest intensywniejszy dla przypadku ptynnego przejscia od
osadzania tlenku miedzi do osadzania miedzi poprzez odciecie doptywu tlenu bez stabilizacji strumienia
plazmy (Rys. 40 c¢). W tym przypadku warstwa przejsciowa (strefa wzrostu) nie ma mozliwosci relaksacji

49



i stabilizacji powierzchni ze wzgledu na ciggty doptyw strumienia plazmy. Dla prébki #15, gdzie
zastosowano chwilowg przerwe (20 s) w procesie osadzania na czas stabilizacji strumienia plazmy po
zmianie przeptywu gazéw, powierzchnia warstwy tlenku miedzi przez ten czas podlega relaksacji przez
co dyfuzja miedzi z osadzonej po tym czasie tylnej elektrody staje sie mniej intensywna (Rys. 40 d).

Patrzac na analizowane w tej pracy prébki od strony parametrow fotowoltaicznych to jedynie probka
#26 i probka #27 wykazaty wtasnosci fotowoltaiczne. Rysunek 41 przedstawia wyznaczone dla tych
probek charakterystyki pragdowo napieciowe.
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Rysunek 41 Charakterystyki prgdowo-napieciowe dla probek #26 i #27

Probka #27 wykazata jednorodng ptaska charakterystyke z wartoscig FF bliskg 25%. Wynika to z duzej
wartosci rezystancji szeregowej spowodowanej stabym kontaktem elektrycznym warstw wewnetrznych
oraz problemami z efektywnym kontaktem omowym z elektrodami. Powoduje to bardzo ograniczone
wartosci napiecia uktadu otwartego Voc (11 mV) i pradu zwarcia lsc (6,5 UA).

Bardziej interesujgce wyniki uzyskano dla probki #26. Obserwujgc charakterystyke 1-V oprocz
widocznego efektu fotowoltaicznego przy funkcjonujgcym ztgczu p-n mozna wyrdzni¢ dwa obszary
zaleznosci. Dla czesci nizszego napiecia (czes¢ 1) FF mozna obliczy¢ na poziomie 50%, natomiast dla
czesci wyzszego napiecia (czes$¢ 2) FF wynosi 45%. Cze$¢ 1 dodatkowo przedstawia nizszg wartosé
rezystancji szeregowej i wyzszg wartos¢ rezystancji bocznikowej. Zjawisko to jest podobne do
cieniowania pojedynczej komorki w ciggu szeregowym (wykres podrzedny). Ta obserwacja prowadzi do
wniosku o niejednorodnosci struktury, co wymaga dalszych badan. Przy zapewnieniu jednorodnej
charakterystyki przeptywu dla prébki nr 26 mozna spodziewac sie co najmniej 20% wyzszej wartosci Rsn
i 30-50% nizszej wartosci Rs. W tych warunkach oczekiwany FF moze osiggna¢ wartos¢ 50-55%.

W podsumowaniu pracy [H15] stwierdzono, ze zastosowana ultracienka warstwa buforowa miedzi
pomiedzy warstwa tlenku tytanu a warstwg tlenku miedzi pozwala na uzyskanie efektu fotowoltaicznego
w ogniwach Ti0,:Zn0O/Cu0. Stwierdzono takze, ze niezbedna jest dalsza optymalizacja kontaktow oraz
poprawa jakosci i spdjnosci a takze wewnetrznej ciggtosci struktury, ktdra pozwoli na zmniejszenie
rezystancji szeregowej ogniw a tym samym podniesienie ich sprawnosci.
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3.5.3 Omodwienie patentow i zgtoszen patentowych

Za istotne osiggniecie uwazam takze modj wktad w uzyskanie wynikéw, ktére byly podstawg do
opracowania opiséw technologii dotyczacych praktycznej realizacji rozwigzan wykorzystujgcych
cienkowarstwowe materiaty i struktury funkcjonalne. Sposrdd czterech zgtoszonych rozwigzan dwa
zostaty juz opatentowane, natomiast dwa pozostate sg po pozytywnym badaniu czystosci patentowe;j
i oczekujg na decyzje UP RP. Z tematykg prezentowanego przeze mnie osiggniecia bezposrednio
zwigzane sg dwa zgtoszenia [P1] i [P2] poswiecone cienkowarstwowym strukturom fotowoltaicznym, dla
ktérych zamieszczam skroty opisdow zgodnie ze zgtoszeniem. Pozostate dwa [P3] oraz [P4] nie bedg
omawiane i sg zaprezentowane informacyjnie dla szerszego kontekstu ujecia osiggniecia jako posrednio
powigzane z technologig wytwarzania i bezposrednio z dyscypling inzynieria materiatowa.

[P1] MARIUSZ BESTER, GRZEGORZ WISZ, PAULINA SAWICKA-CHUDY, DARIUSZ PtOCH, tUKASZ GEOWA,
MARIAN CHOLEWA, MIROStAW tABUZ Ogniwo fotowoltaiczne oraz sposob wytwarzania ogniwa
fotowoltaicznego, P.434518 (2020), Pat.240428 2022

Ogniwo fotowoltaiczne sktada sie z podtoza szklanego z naniesiong cienkg warstwg ITO, do ktérej
przylega potprzewodnik typu n wykonany z tlenku tytanu (IV) TiO, na ktérym znajduje sie warstwa
buforu miedzianego o grubosci od 5 do 15 warstw atomowych, a na nim gérna warstwa, ktorg stanowi
potprzewodnik typu p wykonany z tlenku miedzi (Il) — CuO lub tlenku miedzi (1) — Cu,O.

[P2] MARIUSZ BESTER, MARIAN CHOLEWA, PIOTR KRZEMINSKI, DARIUSZ PLOCH, JOANNA RADOMSKA,
PAULINA SAWICKA-CHUDY, ANDRZEJ WAL, GRZEGORZ WISZ, Cienkowarstwowe ogniwo fotowoltaiczne
Ti0,:Zn0O/CuO, target do wytwarzania warstwy TiO2:ZnO ogniwa fotowoltaicznego i sposéb wytwarzania
ogniwa fotowoltaicznego, P.439864 (2021)

Przedmiotem wynalazku jest ogniwo fotowoltaiczne zawierajgce podtoze szklane z naniesiong cienka
warstwa ITO oraz warstwe absorbera, przy czym warstwa absorbera jest warstwa tlenku miedzi (1) CuO.
Wspomniane ogniwo fotowoltaiczne sktada sie z podtoza szklanego z naniesiong cienkg warstwg ITO;
warstwy emitera w postaci potprzewodnika typu n ztozonego z tlenku tytanu (IV) TiO; i tlenku cynku
Zn0, umieszczonej na podtozu szklanym; warstwy bufora miedzianego o grubosci od 5 do 15 warstw
atomowych, umieszczonej na warstwie emitera; warstwy absorbera w postaci potprzewodnika typu p
z tlenku miedzi (I1) CuO, umieszczonej na warstwie bufora miedzianego; i warstwy Cu o grubosci od 10
do 30 warstw atomowych stanowigcej przedni kontakt i umieszczonej na warstwie absorbera. Ponadto
przedmiotem wynalazku sg takze target Ti-ZnO dla wytwarzania warstwy poétprzewodnika typu n
ztozonego z tlenku tytanu (IV) TiO, i tlenku cynku ZnO oraz sposéb wytwarzania ogniwa
fotowoltaicznego, w ktorym wykorzystuje sie target wedtug wynalazku.
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3.5.4 Omdwienie procesu projektowania i budowy bazy aparaturowej

Jako istotng sktadowa moich osiggnie¢ uwazam przygotowanie zatozent funkcjonalnych oraz udziat
w pracach projektowych i wdrozeniowych zakoriczonych uruchomieniem modularnej platformy do
osadzania cienkich warstw. Osiggniecie to pozwolito mi na prowadzenie w oparciu o wtasny warsztat
aparaturowy zaawansowanych prac eksperymentalnych nad ksztattowaniem warunkdw wzrostu
i wtasnosci cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych oraz zgromadzenie duzej ilosci oryginalnych
danych, ktére staty sie podstawag wniesienia znaczgcego wktadu w rozwdj dyscypliny Inzynieria
materiatowa w postaci cytowanych artykutdow naukowych, patentéw i innych form upowszechniania.
W ramach osiggniecia w roku 2010 przystgpitem do opracowania zatozen funkcjonalnych zaréwno dla
poszczegdlnych elementdw jak i catego systemu osadzania i kontroli warunkdw wzrostu cienkich warstw
z wykorzystaniem technologii PVD. Zatozeniem byto stworzenie uniwersalnego i skalowalnego systemu
dajacego mozliwos¢ osadzania roéznorodnych materiatdow w szerokim spektrum parametréw
procesowych z wykorzystaniem réznych metod generacji strumieni par plazmy. System miat zawierac
miedzy innymi zrédta magnetronowe, termiczne, elektronowe i laserowe umieszczone w dwdch
niezaleznych komorach procesowych. Miat takze dawa¢ miedzy innymi mozliwos¢ czyszczenia podtoza,
grzania podtoza, chtodzenia podtoza, prowadzenia procesu w srodowiskach gazéw reaktywnych, zmiany
dynamiki prézni oraz zmiany geometrii procesu. Na podstawie wstepnych zatozen i dostepnych
rozwigzan oferowanych przez $wiatowych liderow branzy, w tym miedzy innymi Omicron
NanoTechnology, PREVAC, Kurt Lesker i Semicore opracowatem szczegdétowg dokumentacje
przetargowgq zawierajgca specyfikacje techniczng Modularnej Platformy do osadzania cienkich warstw
z systemem kontroli i sterowania. W wyniku przeprowadzonego postepowania przetargowego wybrano
oferte firmy PREVAC, ktdra przygotowata szczegdtowy projekt wykonawczy uwzgledniajgcy wymagane
funkcjonalnosci i parametry zapewniajgce aparaturze szerokie spektrum mozliwosci techniczno -
technologicznych oraz parametryzacje i zadawanie warunkdéw procesowych w réznych konfiguracjach
i zakresach. W trakcie tych prac uczestniczytem zaréwno w procesie opracowania dokumentacji
technicznej jak réwniez w przygotowaniu i przystosowaniu miejsca zainstalowania systemu
w Laboratorium Materiatéw dla Przemystu Uniwersytetu Rzeszowskiego. Realizacja zadania wymagata
sporego zaangazowania i rozwigzania wielu szczegdtowych zagadnien konstrukcyjnych i technicznych
zarowno w obszarze aparatury jak i infrastruktury towarzyszacej. W rezultacie w roku 2013 w Pracowni
Technologii Pokry¢ Ochronnych Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
ostatecznie zainstalowano i uruchomiono modularng platforme do osadzania cienkich warstw.
Zbudowana platforma jest autorskim i unikatowym rozwigzaniem pozwalajgcym na osadzanie
réznorodnych materiatéw z wykorzystaniem rdéznych technik osadzania PVD i ich kombinacji
w warunkach prézniowych z mozliwoscig zastosowania tta gazowego. Préznia bazowa jakg mozna
wytworzy¢ w komorach bez dozowania gazéw osigga wartosé¢ rzedu 10® mbar. W trakcie procesu
istnieje mozliwos$¢ zmiany dynamiki prozni poprzez zastosowanie przestony na wlocie pompy wysokiej
prézni. Dodatkowo system posiada mozliwos¢ wygrzewania komér w temperaturze powyzej 150°C dla
poprawy parametrow prozni. Procesy PVD i PLD realizowane sg w niezaleznych komorach prézniowych
spetniajgcych warunki dla urzadzen UHV. System zapewnia obstuge i transfer podtozy o maksymalnym
rozmiarze 50 mm x 50 mm z mozliwoscig chtodzenia i grzania w zakresie od minus 170°C do plus 1000°C
w trakcie procesu osadzania. Dodatkowo nosniki posiadajg mozliwos¢ pomiaru parametrow
elektrycznych warstwy w trakcie jej wzrostu lub zadania zewnetrznego napiecia generujgcego pole
elektryczne na powierzchni podtoza. Dostepne zrédta zapewniajg mozliwosé generowania strumieni par
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przy uzyciu miedzy innymi rozpylania magnetronowego w trybie RF i DC, elektronowego, termicznego
oraz laserowego. System posiada mozliwo$¢ jonowego czyszczenia podtoza w kazdej z komor
procesowych oraz jonowe wspomaganie osadzania IAD. Trzy niezalezne linie gazowe pozwalajg na
dostarczanie do komor argonu, tlenu oraz azotu.

Od poczatku tworzenia koncepcji poprzez okres projektowania, wdrozenia i obecnej eksploatacji caty
czas petnie funkcje kierownika Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych oraz gtéwnego operatora
systemu. Potwierdzeniem powyzszego osiggniecia moze byé miedzy innymi nagroda Rektora przyznana
mi w roku 2017 za wkitad wniesiony w rozwdj infrastruktury badawczo-rozwojowej Uniwersytetu
Rzeszowskiego.

Ponizsze linki odsytajg do prezentacji laboratorium i platformy do osadzania cienkich warstw
Link I: https://www.youtube.com/watch?v=-0Sn4UbiKaE (dostep 2023-02-02);

Link Il: https://www.youtube.com/watch?v=Lavsm1ClghY (dostep 2023-02-02);

Link 1I: https://www.youtube.com/watch?v=iei5bn2UAzg&t=35s (dostep 2023-02-02);

Link IV: https://www.youtube.com/watch?v=0TiWJwxLZYk&t=4s (dostep 2023-02-02).
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3.5.5 Podsumowanie

Prezentowane osiggniecia stanowig istotny wktad autorski do nauki w obszarze dyscypliny ,Inzynieria
materiatowa”, ktéry dotyczy identyfikacji oraz opisania mechanizmow i parametréw wptywajacych na
wtasnosci strukturalne, wtasnosci elektryczne oraz wtasnosci optyczne i potprzewodnikowe tlenkdw
metali oraz struktur fotowoltaicznych na ich bazie, atakze zaprojektowania i wdrozenia oraz
wykorzystania w praktyce zaawansowanej bazy aparaturowej i metodologii postepowania majacej na
celu odpowiednie ksztattowanie i dobdr warunkdéw procesu technologicznego dla wytwarzania tej klasy
materiatéw i struktur, co stwarza szanse na przyszte ich wykorzystanie jako materiatow konstrukcyjnych
dla cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych.

W pracach [H2, H4, H8] pokazano réznorodne wyniki symulacji struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku
tytanu i tlenku miedzi z zastosowaniem narzedzia SCAPS oraz réznych strategii i danych wejsciowych.
Modelowanie i badania teoretyczne sg przydatnym narzedziem do przewidywania iinterpretacji
wynikow oraz doboru parametréw procesu osadzania warstw i struktur o zadanych wtasnosciach.
Z jednej strony modelowanie numeryczne pozwalato na lepsze planowanie prac eksperymentalnych,
z drugiej za$ wskazujgc wysokie sprawnosci dla modelowanych struktur byto motywacjg do ich
wytwarzania i badania.

Prace eksperymentalne poswiecone byty wytwarzaniu poszczegdlnych warstw lub kompletnych struktur
fotowoltaicznych w oparciu o wczesniej dobrane parametry technologiczne oraz ocenie wptywu
warunkéw procesowych na wybrane wtasnosci otrzymanych ogniw badz ich sktadowych. W pracy [H1]
przedstawiono metode impulsowego osadzania laserowego oraz okreslono warunki technologiczne
dajace mozliwosé wytworzenia warstw tlenku cynku pokazujac jednoczesnie silng zaleznos¢ typu
wzrostu i jakosci struktury tlenku cynku od temperatury podtoza.

W pracy [H3] przedstawiono sposdb otrzymania oraz podano warunki wzrostu warstw tlenku tytanu.
Warstwy wytworzono metodg impulsowego osadzania laserowego oraz metods statoprgdowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego. Poréwnano witasnosci warstw otrzymanych réznymi
metodami wskazujgc, ze ze wzgledu na wtasnosci optyczne do zastosowan w strukturach
fotowoltaicznych w pierwszej kolejnosci powinny zostaé wykorzystane warstwy tlenku tytanu
otrzymane metodg reaktywnego statopragdowego rozpylania magnetronowego. Dodatkowo wskazano,
iz metoda impulsowego osadzania laserowego jest duzo bardziej problematyczna w przypadku checi
skalowania i zastosowania jej do duzych powierzchni. W pracy [H4] wykorzystujgc modelowanie
numeryczne pokazano teoretyczng mozliwo$é uzyskania wysokich sprawnosci cienkowarstwowych
struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu i tlenku miedzi, ktérych wartosci oszacowano na
poziomie 9% dla struktury TiO,/Cu,0 oraz 23 % dla struktury TiO,/CuO. Wskazano tym samym na duzy
potencjat aplikacyjny omawianych heterostruktur.

W pracy [H5] okres$lono warunki wzrostu pozwalajgce na wytworzenie warstw tlenku miedzi o zadanym
sktadzie i jakosci optycznej. Wskazano miedzy innymi moc magnetronu, wartosci oraz stosunek wielkosci
strumieni Oy:Ar oraz odlegtos¢ podtoze — tarcza jako wazne parametry procesu. Dla danych warunkow
okreslono predkosci wzrostu warstwy co byto istotne z punktu widzenia kontroli jej grubosci.

W pracy [H6] podobnie jak w [H5] okreslono warunki wzrostu i parametry procesowe pozwalajgce na
wytworzenie warstw tlenku tytanu charakteryzujgcych sie wysokim wspdtczynnikiem transmisji
optycznej oraz wzrostem kolumnowym pozadanym dla struktury fotowoltaicznej. Okreslono miedzy
innymi moc magnetronu, temperature podfoza oraz wartosci i stosunek wielkos$ci strumieni O,:Ar.
Ustalono takze szacunkowe predkosci wzrostu, ktéore pozwalajg na kontrolowanie grubosci warstw.
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W pracy [H7] przedstawiono sposdb wytworzenia heterostruktur TiO,/Cu,0 i poréwnano ich wtasnosci
fotowoltaiczne w odniesieniu do warunkéw wzrostu oraz zwigzanych z tym wtasnosci materiatowych.
Wskazano warunki i parametry procesowe, dla ktérych wytworzone ogniwo wykazato efekt
fotowoltaiczny. Wykazano, ze dla uzyskania efektu fotowoltaicznego w strukturach TiO,/Cu,O
niezbedny jest odpowiednio wysoki stopien krystalizacji obu warstw potgczony z ukierunkowanym
kolumnowym trybem wzrostu. Zwrécono takze uwage na bardzo istotng role interfejsu pomiedzy
warstwa tlenku tytanu i tlenku miedzi, ktéry istotnie wptywa na mechanizmy wzrostu i tym samym
wiasnosci absorbera (tlenku miedzi). W pracy [H8] wykazano, ze zdecydowanie wigkszg efektywnosé
posiadajg struktury TiO,/CuO (22,4%) w pordéwnaniu ze strukturami TiO,/Cu,0 (13,7%). Pokazano takze,
ze wydajno$¢ ogniw n-Ti02/p-CuO mozna zwiekszyé poprzez zapewnienie optymalnej gestosci stanow
i poziomu domieszkowania dla warstwy CuO typu p oraz zastosowanie tylnego kontaktu o wysokie]
pracy wyjscia.

W pracy [H9] opisano warunki i podano parametry procesowe dookreslajgc temperature podtoza oraz
wartosci przeptywu gazu reaktywnego, ktore pozwolity na uzyskanie struktury TiO,/CuO wykazujgcej
wyrazny efekt fotowoltaiczny. Dla wskazanych warunkdow w strukturze zidentyfikowano faze tlenku
miedzi Il i potwierdzono wczesniejsze wyniki modelowania numerycznego wskazujgce na wyzszg
sprawno$c¢ ogniw Ti0O2/CuO w stosunku do ogniw TiO2/Cu,0. Zaobserwowany przy tym wzrost rozmiaru
ziaren tlenku miedzi pozwolit na uzyskanie sprawnosci ogniwa TiO»/CuO o wartosci 0,24%. W momencie
publikacji omawianego artykutu uzyskana sprawnos¢ byta czwartym wynikiem na tle innych doniesien
raportowanych w Swiatowej literaturze.

Prace [H10] poswiecono optymalizacji tylnego kontaktu stosujgc metalizacje powierzchni tlenku miedzi,
bezposrednie niskotemperaturowe lutowanie kontaktéw z wykorzystaniem indu oraz klejenie
z wykorzystaniem past przewodzgcych na bazie srebra. Stwierdzono, ze jedynie kontakty klejone
z wykorzystaniem past na bazie srebra pozwalaty na wykonanie pomiardw elektrycznych dla
wytworzonych ogniw.

W pracy [H11] opisano modyfikacje stosowanych wczesniej warunkdw wytwarzania polegajacg na
wprowadzeniu pomiedzy warstwy tlenku tytanu i tlenku miedzi ultracienkiej warstwy buforowej czystej
miedzi. Modyfikacja ta pozwolita na uzyskanie najwyzszej sprawnosci ogniwa na poziomie 0,9%, ktdra
jednoczesnie w czasie publikacji byta trzecim rezultatem wsrdd raportowanych w Swiatowej literaturze.
Warunki wzrostu oraz parametry procesowe zaprezentowane w pracy [H11] przed ich publikacjg byty
podstawg do przygotowania zgtoszenia patentowego, na podstawie ktérego autorzy uzyskali patent
bedacy sktadowg prezentowanych osiggniec.

W pracy [H12] podjeto prébe optymalizacji tylnego kontaktu. Stwierdzono miedzy innymi, ze dtuzszy
czas depozycji miedzi na powierzchni warstwy CuO prowadzi do zmniejszenia oporu ogniwa, ale
jednocze$nie prowadzi do zwarcia wewnetrznego ztgcza. Efekt ten byt wyrazniej widoczny dla struktur
0 wyzszym stopniu krystalizacji i wiekszych rozmiarach ziaren.

W pracy [H13] zaprezentowano modyfikacje procesu wytwarzania ogniwa polegajgcg na zastgpieniu
emitera TiO, hybrydowa warstwg tlenku tytanu potgczonego z tlenkiem cynku. Modyfikacja ta nie
pozwolita jednak zgodnie z oczekiwaniami wyraznie poprawi¢ wydajnosci ztgcza ZnO:TiO,/CuO
w stosunku do wczesniej wytwarzanych ogniw TiO2/CuO. Pomimo tego z punktu widzenia inzynierii
materiatowej wartoscig w pracy byto wskazanie nie prezentowanych wczesniej w literaturze warunkéw
wzrostu i parametréw procesowych pozwalajgcych na wytworzenie hybrydowej warstwy ZnO:TiO,
w oparciu o autorski target bedacy potgczeniem czystego tytanu i tlenku cynku. Warunki wzrostu oraz
parametry procesowe zaprezentowane w pracy [H13] przed ich publikacja byly podstawg do
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przygotowania zgtoszenia patentowego. Zgtoszenie uzyskato juz pozytywny wynik badania czystosci
patentowej i oczekuje na decyzje UP RP.

W pracy [H14] analizowano wtasnos$ci pochodzacych od réznych dostawcéw podtozy szkto/ITO oraz
podtozy z naniesionymi warstwami nanoczastek srebra o réznej grubosci. Przeprowadzone analizy
wykazujgce réznice wtasnosci optycznych, elektrycznych oraz strukturalnych podtozy wedtug
przewidywan bedg miaty wptyw na ksztattowanie warunkow wzrostu i wtasnosci warstwy emitera TiO;
oraz catej heterostruktury TiO,/CuxO. Autorzy planuja zweryfikowac to w przysztych eksperymentach.
W pracy [H15] gtéwnie analizowano wptyw parametréw procesowych i warunkéw osadzania cienkiej
warstwy miedzi pomiedzy warstwami tlenku tytanu i tlenku miedzi oraz cienkiej warstwy miedzi na
tlenku miedzi stanowigcej tylny kontakt. Stwierdzono, ze zastosowana ultracienka warstwa buforowa
miedzi pomiedzy warstwg tlenku tytanu a warstwa tlenku miedzi pozwala na uzyskanie efektu
fotowoltaicznego w ogniwach Ti0,:Zn0O/CuQ. Stwierdzono takze, ze niezbedna jest dalsza optymalizacja
kontaktéw a takze poprawa jakosci i spéjnosci oraz wewnetrznej ciggtosci struktury, ktdra pozwoli na
zmniejszenie rezystancji szeregowej ogniw a tym samym podniesienie ich sprawnosci.

Przedstawione osiggniecia reprezentujg nie tylko duze znaczenie poznawcze, ale réwniez aplikacyjne.
Okreslajg warunki wzrostu i parametry procesowe a takze wskazujg czynniki majgce decydujacy wptyw
na mechanizmy wzrostu ksztattujgce wtasnosci warstwy kontaktowej, warstwy emitera, miedzywarstwy
ztgcza p-n, warstwy absorbera oraz warstwy tylnego kontaktu dla ogniw fotowoltaicznych opartych
o tlenek tytanu, tlenek cynku i tlenek miedzi. Identyfikujg takze czynniki prowadzace do degradacji
omawianych ogniw fotowoltaicznych. Szczegdlng wartos¢ majg osiggniecia w postaci opatentowanych
opiséw technologii i parametréw procesowych pozwalajgcych na uzyskanie dziatajgcych struktur
fotowoltaicznych.

Biorgc pod uwage cykl powigzanych tematycznie publikacji, stworzenie zaplecza aparaturowego oraz
zgtoszone i uzyskane patenty nalezy uznaé, ze przedstawione osiggniecia majg charakter nowatorski i sg
w petni oryginalne, a tym samym wnoszg istotny wkfad i przyczyniajg sie do rozwoju dyscypliny
naukowej , Inzynieria materiatowa”.
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4 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowa albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej

Od poczatku kariery aktywnie uczestnicze we wspdtpracy z jednostkami naukowymi i osrodkami
badawczymi. Odbytem staze i wizyty naukowe w krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych,
miedzy innymi w Instytucie Fizyki Pétprzewodnikéw Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie (ISP NASU), FH
Joanneum — Kapfenberg — Austria, Uniwersytet Potudniowej Australii - Adelajda, University de Vigo -
Hiszpania, Aalto University- Finlandia, Uniwersytet Preszowski - Stowacja, Politechnika Lwowska -
Ukraina, Uniwersytet Pedagogiczny im. lwana Franki w Drohobyczu - Ukraina.

W szczegdlnosci w latach 2006-2008 bytem zaangazowany w projekcie ,,Organic-inorganic hybrid
structures for solar energy" realizowanym na zlecenie Ministerstwa Edukacji i Nauki Ukrainy przez
Instytut Fizyki Potprzewodnikéw Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie. W ramach zaangazowania w ISP
NASU realizowatem prace zwigzane z doborem warunkéw i wytwarzaniem hybrydowych struktur
organiczno-nieorganicznych oraz ich badaniami dotyczacymi gtdwnie wyznaczania charakterystyk
pradowo - napieciowych oraz obrazowania SEM. Efektem tej aktywnosci naukowej jest miedzy innymi
baza wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej dotyczgca technologii wytwarzania i ksztattowania
potprzewodnikowych struktur fotowoltaicznych oraz cykl publikacji naukowych poswieconych tej
tematyce. Prace naukowe zwigzane z tg aktywnoscig, jak i wczes$niejszym moim stazem w ISP NASU
przygotowane we wspotautorstwie gtownie z dr Piotrem Smertenko oraz prof. Tamarg Gorbach
wymienitem jako pozycje 1,4,6,8,9,10,11,13,14,19 i 21 w spisie literatury.

Kolejna istotna aktywnosc¢ zwigzana jest z moim zaangazowaniem w projekcie V4EaP Visegrad Univerzity
Studies Grant No.61500079 realizowanym przez Uniwersytet Preszowski (Stowacja). W jego ramach
prowadzitem wyktfady , The effectiveness of the use of renewable energy sources in V4 countries” oraz
uczestniczytem w pracach badawczych Katedry Zarzadzania Srodowiska Wydziatu Zarzadzania
Uniwersytetu Preszowskiego. Efektem zwigzanym z tg aktywnoscig byto miedzy innymi opracowanie
i opublikowanie monografii  pt. ,ZARZADZANIE ENERGIA W JEDNOSTKACH SAMORZADU
TERYTORIALNEGO wybrane modele — mozliwosci, ograniczenia, rekomendacje” autorow Alexander
TOKARCIK, Martin ROVNAK, Matgorzata LECHWAR oraz Grzegorz WISZ.

W ramach mojego zaangazowania w realizowany przez Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej
miedzynarodowy projekt ,FARADAY - Budowa trwatych mechanizmow wspodtpracy transgranicznej
w obszarze OZE” zajmowatem sie miedzy innymi projektowaniem, wdrozeniem oraz nadzorem, a takze
analizg wynikéw zwigzanych z uruchomieniem i obstugg hybrydowej instalacji demonstracyjnej
zawierajgcej rozne zrédta energii, magazyn energii, stacje pogodowg oraz system zarzgdzania energia.
Rezultatem tej aktywnosci byto opracowanie i udostepnienie bazy wiedzy na temat praktycznych
aspektéw funkcjonowania instalacji fotowoltaicznych on-grid i off-grid, hybrydowych systemow
wykorzystujgcych panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz magazyn energii, wptywu warunkow
Srodowiskowych na efektywnos¢ poszczegdlnych rozwigzan oraz profile produkcji i zuzycia energii.
W ramach projektu uczestniczytem takze w opracowaniu metodologii i narzedzi badawczych do analizy
potencjatu odnawialnych Zrédet energii regionu krosniensko-przemyskiego i lwowskiego m.in. pod
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katem identyfikacji stanu obecnego, perspektyw wykorzystania zrédet energii odnawialnej oraz
okreslenie spotecznego potencjatu w zakresie implementacji odnawialnych zrédet energii w kontekscie
wspotpracy transgranicznej na obszarze krosniensko-przemyskim i Iwowskim, potrzeb w zakresie
rozwoju OZE w 2 regionach a takze dobrych praktyk rozwoju OZE w kazdym z 2 regiondw. W efekcie
opracowany zostat dokument ,Analiza potencjatu odnawialnych Zrédet energii w 2 regionach” oraz
publikacja pt. ,Praktyczny przewodnik rozwoju OZE wraz z przyktadami dobrych praktyk” Red. Grzegorz
Wisz, Matgorzata Lechwar, Ivan Kulchytskyy, Vladimir Brygilevych, ISBN 978-83-938427-5-9, 2014

Inna aktywnos¢ zwigzana jest z moim zatrudnieniem w projekcie ,Innowacyjne rozwigzania przekryc
dachowych” (N3_543), umowa nr 47/PRZ/1/DG/PCI/2021 realizowanym przez Politechnike Rzeszowska.
W ramach zaangazowania opracowatem miedzy innymi projekty instalacji fotowoltaicznych (BIPV) na
zoptymalizowanych przekryciach dachowych wiat, dokonatem obliczenia ich mocy i wydajnosci
z uwzglednieniem analizy wptywu czynnikdw oraz opracowatem rekomendacje dotyczace wdrozenia.
Moje prace zostaty wykorzystane do budowy prototypowej instalacji, ktéra poddana bedzie testom
w warunkach rzeczywistych.

Uzupetnieniem mojej aktywnosci byta realizacja ptatnego stazu naukowego (zatrudnienie w okresie
lipiec-grudzien 2022) w Agencji Rozwoju Regionalnego MARR S.A. w ramach projektu ”"Rozwdj
infrastruktury B+R Agencji Rozwoju Regionalnego MARR S.A. w zakresie inzynierii odwrotnej”. Projekt
uzyskat dofinansowanie z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na lata
2014-2020 na zakup infrastruktury B+R, w ramach ktérego na zakupionym sprzecie pracownicy
badawczy lub badawczo-dydaktyczni z jednostki naukowej prowadzili prace badawczo-rozwojowe.
Dodatkowym rezultatem projektu byto stworzenie Uczelni mozliwosci oddziatywania na otoczenie
i doskonalenia zatrudnionej kadry naukowej w zakresie prac B+R dla przemystu. Szczegétowym efektem
tej aktywnosci byto miedzy innymi zbadanie zuzycia powierzchni narzedzi skrawajgcych. Zostata
wykonana analiza powierzchni ptytek do toczenia i frezowania firmy Kyocera wykonanych z weglika
powlekanego warstwg ochronng wykonang w technologii CVD. Dokonano takze pomiaru struktury
i topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych oraz przeprowadzono analize
jednorodnosci prébek i struktury chemicznej z wykorzystaniem spektroskopii Ramana. Opracowano
takze analize i $ciezke wdrozenia metodologii dotyczacej pomiaréw parametréw detali
z wykorzystaniem normy PN-EN ISO 13385-1:2019-12 ,Specyfikacja geometrii wyrobow (GPS) - Sprzet
pomiarowy do wymiardéw - Czes¢ 1: Charakterystyki konstrukcyjne i metrologiczne suwmiarek” oraz
normy PN-EN ISO 3611 - PN-EN ISO 3611 ,Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) - Przyrzady
pomiarowe: Mikrometry zewnetrzne - Charakterystyki konstrukcyjne i metrologiczne”. Efektem
realizacji tej aktywnosci byto poszerzenie moich doswiadczen oraz kompetencji pozwalajgcych na
adaptacje oraz transfer wiedzy naukowej do przestrzeni i praktyki gospodarczej.
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5 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujgcych nauke lub sztuke

5.1 Osiggniecia dydaktyczne

Oprdécz dziatalnosci naukowo badawczej i organizacyjnej, za szczegdlnie istotng uwazam dziatalnos¢
dydaktyczng. Prowadzitem lub aktualnie prowadze zajecia laboratoryjne i/lub wyktady z przedmiotow
takich jak: Fizyka powierzchni i cienkich warstw, Powtoki ochronne i ich wytwarzanie, Struktura
powierzchni i metody modyfikacji, Fizyka i technologia wzrostu krysztatow, Energetyka konwencjonalna
i niekonwencjonalna, Podstawy elektroniki i elektrotechniki, Technologie pokry¢ ochronnych,
Monitoring i diagnostyka urzadzen, Projektowanie instalacji w OZE, Inteligentne budynki niskoemisyjne,
Technologie przemystowe, Kierowanie zespotem projektowym oraz Pozyskiwanie funduszy w OZEiGO.
Tresci programowe, przygotowane sylabusy i instrukcje oraz materiaty dydaktyczne do tych
przedmiotéw stanowig mdj autorski wktad do dydaktyki prowadzonej gtéwnie na Uniwersytecie
Rzeszowskim. Sylabusy przedmiotow ewoluowaty wraz ze zmiang tresci programowych oraz programow
studiow.

Promocja prac dyplomowych

W trakcie mojej kariery naukowej bytem promotorem ponad piecdziesieciu prac dyplomowych. Czes¢
0sO0b po obronie prac kontynuowata kariere naukowg zardéwno w osrodkach krajowych jak
i zagranicznych. Osoby te to miedzy innymi:

e Dorota Bacal — tytut pracy: , WPLYW WEASNOSCI OPTYCZNYCH TEKSTUROWANEGO SZKtA
SOLARNEGO NA SPRAWNOSC MODUtOW FOTOWOLTAICZNYCH” — kontynuacja $ciezki
naukowej w Department of Materials Engineering, Monash University Clayton Campus, VIC
3800 Australia,

e Rostyslaw Yavorskyi — tytut pracy: ,Warunki wzrostu i wtasnosci cienkich warstw ZnO
wytwarzanych w technologii PVD” - kontynuacja $ciezki naukowej w Department of Physics and
Chemistry of Solids, Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, lvano-Frankivsk, Ukraina,

e Zhanna Zapukhlyak — tytut pracy: ,Wytwarzanie i wtasnosci warstw ZnO otrzymanych metoda
impulsowego osadzania laserowego” - kontynuacja Sciezki naukowej w Department of Physics
and Chemistry of Solids, Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, Ivano-Frankivsk,
Ukraina.

Dodatkowo w latach 2017-2020 bytem promotorem pomocniczym w pracy doktorskiej Pani Pauliny
Sawickiej - Chudy pt. , Cienkowarstwowe ogniwa stoneczne na bazie struktur tlenku tytanu i tlenku
miedzi”. W ramach omawianej aktywnosci opracowatem takze ponad 40 recenzji prac dyplomowych.

5.2 Organizacyjne

Oprdécz dziatalnosci naukowej i dydaktycznej duzo czasu poswiecitem dziatalnosci organizacyjnej. Od
roku 2004 do 2008 bytem opiekunem Studenckiego Kota Naukowego Fizykéw na Wydziale
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Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego. Podejmowane dziatania miaty wspierac
studentéw w rozwoju naukowym i motywowac ich do wyboru naukowej sciezki kariery zawodowe].
W ramach dziatalnosci kota organizowatem réznego rodzaju prelekcje, wyktady, konferencje oraz wizyty
studyjne. Miedzy innymi studenci mieli mozliwo$¢ zapoznania sie z dziatalnoscig Centrum Badan
Kosmicznych, Centrum Fotowoltaiki Politechniki Warszawskiej, Instytutu Wysokich Cisnien PAN —
UNIPRESS, Instytutu Energii Atomowej w Swierku, Zespotu Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce,
Muzeum Nafty i Gazu w Bébrce oraz CERN w Genewie.

Moja aktywnos$¢ taczgca zainteresowania naukowe i biznesowe byta podstawg kolejnego osiggniecia w
postaci powotania mnie w roku 2010 na koordynatora dziatan Podkarpackiego Klastra Energii
Odnawialnej. Obecnie PKEO jest organizacjg rozpoznawalng w kraju i za granicg. Od poczatku
dziatalnosci klastra do chwili obecnej petnie funkcje Prezesa Zarzadu. Klaster prowadzi réoznorodne
dziatania na wielu ptaszczyznach majgce wspieraé transformacje energetyczng opartg o odnawialne
zrodta energii i dynamiczne uktady zarzadzania energig. Szczegdty dziatalnosci i aktywnosci
Podkarpackiego Klastra Energii Odnawialnej mozna znalez¢é na stronach www.energia.rzeszow.pl.

Dodatkowo jestem zaangazowany w prace Podkarpackiej Rady Innowacyjnosci odpowiedzialnej m.in. za
ksztattowanie polityki sprzyjajgcych rozwojowi gospodarczego ze szczegdlnym uwzglednieniem
dokumentu kierunkowego w postaci Regionalnej Strategii Innowacji na lata 2021-2030. Obszarem
oddziatywania jest gospodarka, funkcjonowanie administracji publicznej, ochrona $rodowiska
naturalnego, bezpieczenstwo energetyczne panstwa oraz spoteczenstwo zaangazowane w budowe
energetyki prosumenckie;j.

5.3 Popularyzujace

Czes¢ mojej aktywnosci dedykowana jest takze popularyzacji wiedzy, ktdrg staram sie adresowac do
szerokich grup odbiorcéw z réznych srodowisk. Realizowana przeze mnie dziatalnos¢ popularyzacyjna
w zatozeniu ma prowadzi¢ do zmiany postaw spotecznych i tworzy¢ przestrzen przyjazng dla adaptacji
nowych rozwigzan i technologii. Popularyzacje efektéw prowadzonej dziatalnosci staram sie realizowa¢
za posrednictwem réznych kanatéw komunikacji i form przekazu. Sg to miedzy innymi serwisy
internetowe, media spotecznosciowe, radio, telewizja, prasa, konferencje, seminaria, wizyty studyjne,
poradniki.

Przyktadowe publikacje i wystgpienia popularnonaukowe

» Praktyczny przewodnik rozwoju OZE wraz z przyktadami dobrych praktyk, Red. Grzegorz Wisz,
Matgorzata Lechwar, Ivan Kulchytskyy, Vladimir Brygilevych, ISBN 978-83-938427-5-9, 2014

» Rozwdj odnawialnych Zrodet energii w Hiszpanii, Red. Grzegorz Wisz, Matgorzata Lechwar,
Katarzyna Kowalska, Emilio Rull Quesada, ISBN 978-83-64710-08-7, 2014

> Inteligentne miasta: transfer studium przypadkéw dostosowanych do potrzeb MMSP z regionu
podkarpackiego, Red. Grzegorz Wisz, Katarzyna Kowalska, Artur Bodziony, ISBN 978-83-64710-
09-4, 2014
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http://www.energia.rzeszow.pl/

> CASEBOOK: wspétpraca polsko-hiszpariska na rzecz rozwoju odnawialnych zrédet energii i smart
cities, Red. Katarzyna Kowalska, Matgorzata Lechwar, Grzegorz Wisz, Artur Bodziony, Emilio Rull
Quesada, Katarzyna Jarosz ISBN 978-83-64710-10-0, 2015

» Cykl wyktadow popularyzujgcych fizyke i nauki techniczne w szkotach $rednich i gimnazjach
wojewddztwa podkarpackiego w ramach projektu Feniks realizowanego przez Uniwersytet
Rzeszowski

» Cykl wyktaddéw popularyzujacych fizyke i nauki techniczne w szkotach $rednich i gimnazjach
wojewddztwa podkarpackiego w ramach projektu Tesla realizowanego przez Uniwersytet
Rzeszowski

» Cykl wyktadow popularyzujgcych energetyke odnawialng i zréwnowazony rozwoj w ramach
projektu Faraday realizowanego przez Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej

» Cykl wyktadow popularyzujgcych energetyke odnawialng i zrdwnowazony rozwdj w ramach
projektu Adelante realizowanego przez Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej

Y

https://radio.rzeszow.pl/wiadomosci/panele-fotowoltaiczne

Y

https://nowiny24.pl/z-cienkowarstwowych-ogniw-fotowoltaicznych-mozna-bedzie-zrobic-

zagiel-lub-plaszcz-nad-taka-technologia-pracuja-naukowcy-w/ar/c12-15710410

https://biznes.newseria.pl/news/fotowoltaika-i-energetyka,p1202211134
http://czytajrzeszow.pl/?id=18728&idd=4&poz=ml0
http://businesswithoutlimits.pl/edycja5/program/

YV V V V

https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/156567-rozwoj-oze-moze-tez-

przyspieszyc-elektromobilnosc
https://www.swiat-szkla.pl/aktualnoci/112-wydarzenia/16542-2020-03-18-07-17-25.htm!|
https://biznesalert.pl/bez-wspolpracy-trojkata-bermudzkiego-klastry-wpadna-spirale-smierci-
relacja/
https://rzeszow.uw.gov.pl/aktualnosci/6-edycja-kongresu-business-without-limits/
http://wiecejnizenergia.pl/KEO-2016/

PODKARPACKIE OBLICZA EKOLOGII - Katolickie Radio Zamo$¢ (radiozamosc.pl)
https://www.youtube.com/watch?v=-0Sn4UbiKaE
https://www.youtube.com/watch?v=Lavsm1ClghY
https://www.youtube.com/watch?v=ieiSbn2UAzg\046t=35s
https://www.youtube.com/watch?v=0TjWJwxLZYk\046t=4s

Y VvV

YV V VYV VY VYV

6 Inne informacje wazne z punktu widzenia kariery zawodowe,;.

Przez caty okres dziatalnosci naukowej wykazywatem rownolegty aktywnosé w przestrzeni rynkowej
prowadzgc od roku 1996 miedzy innymi jednoosobowg dziatalno$¢ gospodarczg pod nazwg COMBIT
w obszarze technologii IT. Dziatalno$¢ ta dawata mi ciggly kontakt z otoczeniem spoteczno-
gospodarczym i realnymi potrzebami rynku. Z jednej strony pozwalato mi to na prowadzenie ciekawych
i atrakcyjnych dla studentow zajeé dydaktycznych, a z drugiej na kierowanie zainteresowan i aktywnosci
naukowe] w strone oczekiwan i trendéw w gospodarce. Moja aktywnos¢ taczgca zainteresowania
naukowe i biznesowe zostata dostrzezona przez wtadze Uniwersytetu Rzeszowskiego w wyniku czego
poproszono mnie w roku 2010 o stworzenie i koordynacje dziatann Podkarpackiego Klastra Energii
Odnawialnej. Obecnie PKEO jest organizacjg rozpoznawalng w kraju i za granicg. Prowadzi roznorodne

61


https://radio.rzeszow.pl/wiadomosci/panele-fotowoltaiczne
https://nowiny24.pl/z-cienkowarstwowych-ogniw-fotowoltaicznych-mozna-bedzie-zrobic-zagiel-lub-plaszcz-nad-taka-technologia-pracuja-naukowcy-w/ar/c12-15710410
https://nowiny24.pl/z-cienkowarstwowych-ogniw-fotowoltaicznych-mozna-bedzie-zrobic-zagiel-lub-plaszcz-nad-taka-technologia-pracuja-naukowcy-w/ar/c12-15710410
https://biznes.newseria.pl/news/fotowoltaika-i-energetyka,p1202211134
http://czytajrzeszow.pl/?id=18728&idd=4&poz=ml0
http://businesswithoutlimits.pl/edycja5/program/
https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/156567-rozwoj-oze-moze-tez-przyspieszyc-elektromobilnosc
https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/156567-rozwoj-oze-moze-tez-przyspieszyc-elektromobilnosc
https://www.swiat-szkla.pl/aktualnoci/112-wydarzenia/16542-2020-03-18-07-17-25.html
https://biznesalert.pl/bez-wspolpracy-trojkata-bermudzkiego-klastry-wpadna-spirale-smierci-relacja/
https://biznesalert.pl/bez-wspolpracy-trojkata-bermudzkiego-klastry-wpadna-spirale-smierci-relacja/
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dziatania na wielu ptaszczyznach, ktére majg wspieraé¢ transformacje energetyczng opartg na
odnawialnych Zrédtach energii i dynamicznych uktadach zarzadzania energia www.energia.rzeszow.pl.

Majac kontakty z otoczeniem spoteczno-gospodarczym staram sie tgczy¢ Swiat nauki ze Swiatem biznesu
angazujac sie w prace w roznych zespotach i gremiach eksperckich. Miedzy innymi jestem zaangazowany
w prace Podkarpackiej Rady Innowacyjnosci, Grupy roboczej ds. Krajowych Inteligentnych Specjalizacji
oraz Podkarpackiego Forum Terytorialnego. W ramach wspdétpracy z Mieleckg Agencja Rozwoju
Regionalnego wspieram takze startupy technologiczne w tworzeniu podstawowej wersji produktu MVP
oraz przygotowaniu strategii i modeli biznesowych. W okresie od lipca do grudnia 2022 w MARR
realizowatem 6-miesieczny staz naukowy, w ramach ktdrego konsultowatem mozliwosci wykorzystania
i transferu wiedzy do praktyki gospodarczej.
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