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RECENZJA

osiggnigcia naukowego, istotnej aktywnosci naukowej, wspoélpracy z otoczeniem
spolecznym i gospodarczym oraz informacji naukometrycznych, a takze osiagnieé
dydaktycznych i organizacyjnych, opracowana w celu przeprowadzenia postepowania
habilitacyjnego Pana dra Grzegorza Wisza w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostala wykonana na podstawie pisma Prorektora ds. Kolegium Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego prof. dr hab. Idalii Kasprzyk i uchwaly Rady
Naukowej Kolegium Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego nr 168/06/2023
z dnma 16 czerwea 2023 r. oraz decyzji Rady Doskonalosci Naukowej nr
DRKN.Z2.400.49.2023 z dma 31 maja 2023 roku, w sprawie powolania Komisji
habilitacyjnej w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr Grzegorzowi
Piotrow1 Wiszowi, na podstawie dokumentacji skladajgcej si¢ z: wniosku przewodniego,
kopii dyplomu doktora nauk fizycznych, danych wnioskodawcy, autoreferatu, wykazu
osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej
Inzynieria Materialowa, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r., poz. 478 z pdzn. zm.). Wymienione
dokumenty zostaty dostarczone w wersji papierowej 1 wersji elektronicznej, na zalaczonym
pendrive.

Dokumentacja nie zawiera kopil publikacji naukowych wchodzacych w sktad cyklu
prac powigzanych tematycznie, jak réwniez nie zawiera kopii oSwiadczen wspoélautorow
publikacji dotyczacych ich udzialu w pracach naukowych, (... W przypadku prac dwu- lub
wieloautorskich zaleca sie zloZenie oswiadczenia przez habilitanta oraz wspolautorow

wskazujgce na ich merytoryczny (a NIE procentowy) wktad w powstanie kazdej pracy).



1. Dane charakteryzujace Habilitanta

Dr Grzegorz Wisz jest absolwentem Wyzszej Szkoly Pedagogiczne) w Rzeszowie,
gdzie studiowal na kierunku Fizyka. Dyplom magistra fizyki uzyskat w 1994 roku broniac
prac¢ dyplomowg zrealizowang pod kierunkiem prof. dra hab. Eugeniusza Szeregija, pt.
»Parametry struktury pasmowej roztworéw stalych /nCdHgTe”. Po studiach zostatl
zatrudniony na stanowisku asystenta w Zakladzie Fizyki Ciala Statego Instytutu Fizyki
Wyzsze) Szkoty Pedagogicznej w Rzeszowie. W 1995 roku Habilitant rozpoczat na
macierzyste] Uczelni studia podyplomowe Informatyka, ktére ukonczyt w 1998 roku. Swoje
kwalifikacje zawodowe dr Grzegorz Wisz rozszerzyl nastepnie w latach 2012-2013
podejmujgc  kolejne studia podyplomowe na Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacii
w Lublinie z zakresu Menadzer Innowacji i Transferu Wiedzy, ktore ukonczyl
z wyroznieniem. Dyplom doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki dr Grzegorz Wisz
uzyskal w 2003 roku bronigc rozprawy doktorskiej pt. ,,Warunki wzrostu i wlasnosci
potprzewodnikowe cienkich warstw Hgi.xCd\Te otrzymywanych metoda ablacji laserowe;j”,
kKtore] promotorem byl dr hab. Marian Kuzma. Przewod doktorski, otwarty w 1999 roku,
prowadzony byl na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Habilitant od poczatku swojej kariery zawodowej zwigzany byt z Wyzsza Szkola
Pedagogiczng w Rzeszowie, jako asystent, a od 2001 roku z utworzonym Uniwersytetem
Rzeszowskim, poczatkowo jako asystent, a nastepnie jako adiunkt. Od 2015 do 2019 roku
pracowat jako starszy wykiadowca na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym, a w latach
2015 — 2021 byt Dyrektorem Uniwersyteckiego Centrum Transferu Technologii. Nastepnie,
od 2021 roku pracuje jako adiunkt w Uniwersytecie Rzeszowskim — Kolegium Nauk
Przyrodniczych — Instytucie Inzynierii Materialowe). Krotkookresowo byl rowniez
zatrudniony na Politechnice Rzeszowskiej (4 miesigce, 2022 r.) i w Agencji Rozwoju
Regionalnego MARR S.A., w ramach poirocznego stazu naukowego (VII-XII 2022 r.).

Analizujgc dorobek naukowy dra Grzegorza Wisza, po ukonczeniu studiow — przed
doktoratem, mozna stwierdzi¢, ze jest on spOjny, monotematyczny, zawiera 12 publikacji
wspotautorskich, ktore zostaly opublikowane w okresie od 1996 do 2003 w renomowanych
czasopismach np. Applied Surface Science, Thin Solid Films, Functional Materials,
Molecular Physic Report 1 Materials Science and Engineering B.

Podsumowaniem Jego dzialalnosci naukowe] w tym okresie jest rozprawa doktorska.

Po nadaniu stopnia doktora Habilitant opublikowal 46 artykuldw naukowych
w czasopismach z listy JCR, z czego 20 z nich posiada wskaznik IF. Sposrod publikacji

powstalych po uzyskaniu stopnia doktora 15 zostalo wybranych, jako glowne osiagniecie
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naukowe, powstaly one w latach 2017 do 2023.Wszystkie publikacje przedstawionego
cyklu sa wspoélautorskie, w 7 z nich dr Grzegorz Wisz wystepuje jako plerwszy autor,
W pozostalych 8 autorem wiodgcym jest Pani dr inz. Paulina Sawicka-Chudy,
wspolpracownik i doktorantka Habilitanta (promotor pomocniczy), ktora jest
jednoczesnie autorem Korespondencyjnym w 11 z wymienionych publikacji, natomiast
Habilitant jest takim autorem tylko w 2 publikacjach.

Biorge pod uwage realizowang tematyke mozna stwierdzi¢, ze dzialalno$é naukowa dra
Grzegorza Wisza jest skoncentrowana na procesach inzynierii materialowe), a dokladnie
Inzynierii powierzchni i zwigzana jest z wytwarzaniem oraz charakteryzowaniem cienkich
warstw polprzewodnikowych osadzanych, z wykorzystaniem zaawansowanych technologii
PVD. Powloki tego typu, ze wzgledu na swoje wilasciwosci, znajduja rowniez zastosowanie
jako struktury fotowoltaiczne. Pan dr Grzegorz Wisz ma duzy wklad w rozw0] bazy
aparaturowe] uruchomionej w Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych, jest gléwnym
operatorem rozbudowanego stanowiska - modularnej platformy, do osadzania powlok metoda
PVD.

Po doktoracie Habilitant w istotny sposob powi¢kszyl swéj dorobek naukowy,
w tym przede wszystkim w zakresie wieloautorskich publikacji w czasopismach z listy
JCR, patentow i zgloszen patentowych, ktére powstaly w oparciu o specjalistyczna,

laboratoryjng aparature¢ technologiczng.

2. Ocena osiagniecia naukowego

Pan dr Grzegorz Wisz przedstawil do oceny jako gloéwne osiggnig¢cie naukowe, bedace
jedng z podstawowych czgsci dorobku naukowego w celu uzyskania stopnia doktora
habilitowanego, cykl 15 publikacji powigzanych tematycznie, ktéoremu nadal tytut:
wKsztaftowanie warunkow wzrostu oraz parametrow cienkowarstwowych struktur
Jotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi”. Na przedstawiony
cykl skiadajg sie prace opublikowane w latach 2017 do 2023 (2017 — 1, 2018 — 3, 2019 — 4,
2020 - 1, 2021 - 2, 2022 — 2 1 2023 — 2), wszystkie publikacje sg pracami zespotowymi,
wieloautorskimi, gdzie minimalna ilos¢ wspolautorow to 5 (poz. H1, H4), a maksymalna
nawet 11 (poz. H1S5). Recenzent nie czyni z tego powodu zarzutu, nie uwaza tez takiej
sytuacji w zadnym stopniu za negatywng. W przypadku prac technologicznych,
wymagajgcych niejednokrotnie szerszego podejscia naukowego i wieloosobowego zespotu
badawczego jest to jak najbardzie) uzasadnione 1 zrozumiale. Uwaga dotyczy jedynie pewnej

statystyki, dokonane) w tym akapicie.




Jako niezalezng czes¢ osiagniecia dr Grzegorz Wisz przedstawil do oceny rowniez
dwa patenty przyznane przez Urzgd Patentowy w Rzeczpospolite] Polskiej dotyczace
wynalazkow pt.: ,,Sposob wytwarzania powloki ditlenku tytanu modyfikowanego srebrem
| azotem oraz powloka wytworzona tym sposobem” i . Ogniwo fotowoltaiczne oraz sposob
wytwarzania ogniwa fotowoltaicznego”, oba przyznane w 2022 roku.

I'rzecig czgsScig, okreslona przez Habilitanta jako osiggni¢cie Kkonstrukcyjno-
technologiczne jest ..."stworzenie profesjonalnej bazy aparaturowe; obejmujacej platforme
PVD do wytwarzania cienkich warstw w warunkach wysokiej prozni”.

Zaangazowanie w budowe urzadzenia, jego uruchomienie jak rowniez pozycja
glownego operatora 1 opiekuna technicznego jest bardzo istotna dla dzialan i prac
prowadzonych w Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych, co znalazto réwniez uznanie
Wiadz Uczelnt w postaci przyznanej w 2017 roku nagrody JM Rektora Uniwersytetu
Rzeszowskiego za wkiad wniesiony w rozwodj infrastruktury badawczo-rozwojowej Uczelni.

Biorgc jednak pod uwage zapisy ustawy, a dokladnie art. 219 ust. 1 pkt 2 a-c,
osiggni¢cie naukowe stanowigce znaczny wklad w rozwéj dyscypliny to: monografia
naukowa lub c¢ykl powiazanych tematycznie publikacji naukowych lub jedno
zrealizowane osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub artystyczne.
Dlatego ocenie, jako gléwne osiagni¢cie naukowe Habilitanta bedzie podlegaé cykl 15
publikacji naukowych, natomiast pozostale tj. patenty i osiggniecie konstrukcyjno-
technologiczne stanowig inng aktywnos$¢ naukowy i organizacyjng Pana dra Grzegorza
Wisza.

Habilitant stwierdza w autoreferacie, ze materialy polprzewodnikowe, ktorymi zajmuje
si¢ od poczatku swojej dzialalnosci, stanowig podstawe konstrukcyjna wiekszosci urzadzen
elektronicznych, a inzynieria materialowa daje podstawy technologiczne do tworzenia
nowych materiatlow funkcjonalnych, w tym kompozytowych, o zadanych 1 modyfikowalnych
wiasciwosciach. Poczatkowo dr Grzegorz Wisz zajmowal sie zagadnieniami zwigzanymi
z ksztaltowaniem warunkéw wzrostu oraz wytwarzaniem 1 charakteryzowaniem cienkich
warstw/powtok materiatow z grupy ApBvi. W tym celu wykorzystywal technologie
impulsowego osadzania, rozbudowat 1 zmodernizowal stanowisko do osadzania powlok
metodg PLD (Pulsed Laser Deposition). Zajmowal si¢ wtedy miedzy innymi modyfikacja

parametrow wigzki Lasera YAG:Nd3+ 1 rozbudowg ukiladu o laser ekscymerowy oraz

modernizacjg systemu pompowego. Po obronie doktoratu dr Grzegorz Wisz zainteresowat sie
materiatami  znajdujagcymi  zastosowanie w fotowoltaice, poczgtkowo wytwarzajac

wielowarstwowe struktury typu CdS/CdTe (n-p), a nastepnie podjgl tematyke zwigzang
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z materialami  organicznymi i hybrydowymi organiczno-nieorganicznymi. Analiza
swiatowych trendow, jak rowniez whasne doswiadczenia ukierunkowaly Jego aktualnie
prowadzone badania na potprzewodnikowe warstwy tlenkowe. Habilitant zajmuje sie
ksztaltowaniem warunkow wytwarzania i wzrostu oraz optymalizacja wlasciwosci
cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku oraz
tlenku miedzi. Wszystkie publikacje przedstawionego do oceny cyklu dotyczg wlasnie tego
typu materialow, stosowanych jako uklady cienkowarstwowe i majgcych zastosowanie
w ogniwach fotowoltaicznych.

Zasadniczy motywacjg Habilitanta do podjecia tego kierunku prac i badan bylo
migdzy innymi wyznaczenie teoretycznej sprawnosci dla ogniw  TiQ2/CuO
przekraczajacej 20%, dostepnos¢ oraz wzglednie niskie koszty tytanu i miedzi, a takze
brak ich negatywnego wplywu na srodowisko i organizmy zywe.

Obecnie najwyzsze sprawnosci odnotowane dla jednozlgczowych cienkowarstwowych
ogniw stonecznych opartych na a-Si, CdTe i CIGS (Cu-In-Ga-Se) wynoszace odpowiednio
10,2%, 21,0% 1 23,35% sa porownywalne z uzyskiwanymi przez Habilitanta, opartymi na
materiatach tlenkowych.

Z tego wzgledu ogniwa sloneczne na bazie tlenkéw metali cieszg si¢ obecnie duzym
zainteresowaniem wielu grup badawczych, nie tylko w Polsce, a badania prowadzone
przez dra Grzegorza Wisza uwazam za wazne dla rozwoju dyscypliny Inzynieria
materialowa w aspekcie budowy cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych.

Opisujgec swo) wklad w powstanie publikacji zestawionych w cykl monotematyczny
dr Grzegorz Wisz stwierdza, w sposob ogdlny, ze Jego autorskim wkladem w kazda
z prezentowanych prac bylo miedzy innymi:

. tworzenie bgdz wspottworzenie koncepcji 1 planu pracy,

2. koordynacja 1 planowanie eksperymentow,

3. dobor parametrow procesowych, wytwarzanie poszczegolnych warstw i struktur

z wykorzystaniem zbudowanej aparatury,

4. udzial w badaniach 1 analizie uzyskanych wynikow,

>. Kksztaltowanie 1 optymalizacja warunkéw wzrostu oraz parametrow struktur

fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi,

6. W odniesieniu do prac H2, H4 oraz H8 dotyczacych modelowania numerycznego

autorskim wktadem bylo dookreslenie zatozen, warunkéw wejsciowych oraz
zakresOw zmian parametrow, dla ktorych prowadzono symulacje, a takze udzial

w analizie, interpretacji 1 praktyczne) weryfikacji uzyskanych wynikow.




Tak sformulowany i esencjonalny zakres autorskiego wkladu w powstanie
publikacji cyklu niestety powoduje, ze odnosi sie wrazenie, iz ogranicza si¢ on glownie
do dzialan technicznych, zwigzanych z osadzaniem powlok metoda PVD, w mniejszym
stopniu dotyczy aspektow naukowych, ktére zostaly opisane do$é¢ ogélnikowo.

Ponadto Habilitant stwierdza, ze ,,....w pracach od H2 do H9 nie jest plerwszym
wspolautorem, poniewaz powstawaly one w okresie przed otwarciem przewodu doktorskiego

1 w trakcie trwania przewodu doktorskiego Pani dr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy, w ktérym

petnit funkcj¢ promotora pomocniczego i zgodnie z ogélnie przyjetymi zasadami Ona byia

w tym okresie pierwszym autorem wspomnianych prac” 27?

W zwigzku z powyiszym bardzo trudno jest okresli¢ wklad Habilitanta
W powstanie poszczegolnych publikacji przedstawionego cyklu. Jak sig wydaje wklad
ten powinien by¢ dominujgcy, istotny jest zakres badan i prac wykonywanych
samodzielnie — indywidualnie - autorskich. Wykonywanie dzialan Kkoncepcyjnych,
technologicznych, badawezych jak i analitycznych z pewnos$ciag w kazdej z publikacji
bylo inne i rozne, dlatego ustawodawca zalecil w przypadku prac zespolowych zlozenie
oswiadczen wspolautorow o ich indywidualnym udziale w powstaniu konkretnej
publikacji. Co prawda w zal. nr 4 — wykaz osiggnie¢ naukowych stanowiacych znaczny
wkiad w rozwoj dyscypliny inzynieria materialowa dr Grzegorz Wisz okresla Jego wklad
w powstanie kazdej z publikacji, jednak nie jest on potwierdzony przez wspoélautorow.
szczerze mowige schematyczny 1 bardzo ogdélny, nie uwzgledniajacy tematyki pracy.

Recenzent zaktada. ze publikacje przedstawionego cyklu zostaly, w znacznej

wigkszoscl, opracowane ze znacznym udzialem Habilitanta, jednak wystapi z wnioskiem

0 uzupeinienie dokumentacji o podpisane oswiadczenia wspotautorow.

W zamieszczonym w autoreferacie streszczeniu publikacji dr Grzegorz Wisz juz
nie odnosi si¢ do celu/celow prowadzonych badan, jak rowniez nie opisuje, nie
uwypukla, co bylo istotnym osiggni¢ciem i jaki byl w nim Jego udzial. Moim zdaniem
slabo zostaly wyartukulowane indywidualne osiagniecia Habilitanta, dotyczace
inzynierii materialowej.

Dla przedstawionego cyklu publikacji dokonatem zestawienia czasopism w ktdorych
opublikowano prace, podalem ich Impact Faktor, punktacje zgodna z lista Ministerstwa

Edukacji 1 Nauki oraz liczbg ich cytowani wg JCR, na dzien sporzadzania recenz;ji.

Zestawienie prac cyklu: |[H1 (Nanoscale Research Letters, 2017 r. — 35 pkt., IF: 3,125,
cyt. 74x), H2 (Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics, 2018 r. — 15 pkt., IF: 0,989,
cyt. 7x), H3 (Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics, 2018 r. — 15 pkt., IF: 0,989, cyt.
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6x), H4 (Journal of Physics. Conference Series 1033, 2018 r. cyt. 39x), H5 (Archives of
Metallurgy and Materials, 2019 r. — 40 pkt., IF: 0,586, cyt. 4x), H6 (Optik, 2019 r. — 40 pkt..
[F: 2,187, cyt. 9x), H7 (AIP Advances, 2019 r. — 70 pkt., IF: 1,337, cyt. 15x), H8 (Materials
Research Express, 2019 r. — 70 pkt., IF: 1,929, cyt. 37x), H9 (Optik, 2020 r. — 40 pkt., IF:
2,187, cyt. 4x), H10 (Materials Today: Proceedings 2021 r. cyt. 6x), H11 (Opto-Electronics
Review, 2021 r. — 100 pkt., IF: 2,489, cyt. 5x), H12 (Nanomaterials, 2022 r. — 100 pkt., IF:
5,076, cyt. 3x), H13 (Applied Materials Today, Volume 29, 2022 r. — 140 pkt., IF: 8,663; cyt.
Ox), H14 (Coatings 2023 r. — 100 pkt., IF: 3,236; cyt. 2x), H15 (Appl. Sci. 2023 r. — 100 pkt.,
[F:2,838:; cyt. 0x). Pozycje H4 i H10 nie maja IF.

Pierwsza publikacja cyklu [H1 - Structural, Optical and Electrical Properties of Zinc
Oxide Layers Produced by Pulsed Laser Deposition Method]. Badania Habilitanta w niej
opisane dotyczyly analizy wlasciwosci otrzymanych warstw ZnO w zaleznosci od energii
wigzki laserowej, czasu osadzania oraz temperatury podloza. Warstwy wytwarzano
z wykorzystaniem lasera YAG: Nd3+, ktorego wigzke ogniskowano na powierzchni targetu
ze sprasowanego proszku ZnO. Analizowano wplyw temperatury podloza na budowe
1 wlasciwosci osadzanych warstw. Zaobserwowano zmiang sposobu wzrostu warstwy ZnQO,
ktory dla temperatury podloza o wartosci 200°C mial charakter planarny, natomiast dla
temperatury 300°C charakter kolumnowy z preferowanym kierunkiem wzrostu w kierunku
osi ¢ struktury heksagonalnej. Stwierdzono, ze zmiana struktury warstwy pociaga za soba
zmiang je] wlasciwosci optycznych i elektrycznych.

Wytworzone warstwy byly transparentne w widzialnym zakresie widma, wykazujac
srednig transmitancj¢ pomig¢dzy 30 a 70% oraz wyrazng krawedz absorpcji w okolicach 350
nm. Stwierdzono wzrost wartosci przerwy wzbronionej wraz ze wzrostem temperatury
podioza w zakresie 3.3 — 4.19 eV. W oparciu o analizy charakterystyk pradowo
napi¢ciowych dla ogniw krzemowych z wytworzona w temperaturach 200°C i 300°C
warstwa ZnQ, zaobserwowano wzrost sprawnosci fotowoltaicznej. Dr Wisz,
w podsumowaniu pracy stwierdza, ze zastosowanie metody PLD pozwala na uzyskiwanie
w ukiadach totowoltaicznych warstw tlenku cynku o zadowalajacej jakosci, ktorych struktura
1 jakos¢ jest uzalezniona od temperatury podloza. Szkoda, ze w autoreferacie Habilitant nie
podjal dyskusji, a jedynie przedstawil wyniki badan - strescil publikacje.

Wyniki badan teoretycznych oparte na modelowaniu numerycznym oraz
eksperymentalnych dla wytworzonej struktury TiO2/Cu20O opisano w pracy [H2 - Numerical

Simulation and Analysis of Experimental TiO2/Cu20 Thin Film for Photovoltaic Structures].

Modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania SCAPS-1D dla
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pozbawionej defektow struktury n-TiO2/p-Cu0 o zalozonych grubosciach warstw 200 nm
(T102) 1400 nm (Cu20), dla ktérej wyznaczono teoretyczng sprawnosci wynoszaca n=7,71%.
Wyniki tych badan pordéwnano z rzeczywisty strukturg TiO2/Cuz0, o identycznej
budowie (200/400 nm) wytworzong z wykorzystaniem techniki stalopradowego
reaktywnego rozpylania magnetronowego, dla ktérej dr Grzegorz Wisz dobral
parametry procesu technologicznego, podane w pracy. Wytworzone warstwy Cu,O
charakteryzowaly si¢ niejednorodng strukturg i znaczng iloscig defektow, nie przepuszczaty
tez promieniowania 1 wykazywaly si¢ niskim wspotczynnikiem odbicia w zakresie 800-2800
nm, silnie absorbujgc promieniowanie o dlugosciach fali ponizej 2800 nm. Uzyskane widmo
transmisj1 dla tlenku tytanu 1 Srednia optyczna transparentnos$¢ na poziomie 70% w zakresie
800-2500 nm sg poréwnywalne z publikowanymi danymi literaturowymi. Stwierdzono, ze
parametry fotowoltaiczne dla wytworzonej struktury znaczaco odbiegaly od tych
uzyskanych w wyniku symulacji, nie udalo si¢ rowniez wyznaczy¢ jej sprawnosci, co jak
stwierdza Habilitant, stanowi motywacje¢ do dalszych préb technologicznych.

W pracy |[H3 - TiO2 Grown by Pulsed Laser Deposition and Reactive DC Direct
Current Sputtering as an Intermediate Buffer Layer in Photovoltaic Structures] dokonano
porownania wiasnosci warstw TiO2 wytworzonych metoda stalopradowego reaktywnego
rozpylania magnetronowego oraz impulsowego osadzania laserowego (PLD), w konteks$cie
mozliwoscl wykorzystania tych warstw w cienkowarstwowych strukturach fotowoltaicznych.

Warstwy osadzano na podlozu szklanym 1 krzemowym, stosujac temperature podtoza
rowng 150°C dla zrodia magnetronowego (target Ti) 1 temperature otoczenia dla metody PLLD
(target T107). Stwierdzono, ze widma optyczne zmierzone dla warstw otrzymanych réznymi
metodami1 wykazywaly zasadnicza roznice. W obszarze 800-2500 nm warstwa uzyskana
metodg rozpylania magnetronowego wykazywala s$rednig transmisje na poziomie 70 %,
natomiast warstwa uzyskana metodg PLD 15%. W obu przypadkach warstwy stajg sie¢
nieprzezroczyste dla dlugosci fal ponizej 300 nm. Jedynie widmo dla warstwy TiO2
uzyskanej metodg rozpylania magnetronowego odpowiadalo wynikom wczesniej
raportowanym w literaturze. Wyznaczone w obu przypadkach przerwy wzbronione 3.4 eV

dla osadzania magnetronowego oraz 3,6 ¢V dla PLD wykazywaly wartosci wyzsze niz te

raportowane w_literaturze. Dyskusja przeprowadzona w pracy [H3] doprowadzila do

wniosku, ze ze wzgledu na wlasciwosci optyczne do zastosowan w strukturach
fotowoltaicznych preferowana jest metoda reaktywnego stalopradowego rozpylania

magnetronowego. Warstwy uzyskane tg metoda charakteryzowaly si¢ rOowniez mniejszy

chropowatoscia.




Poszerzone badania teoretyczne przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania
SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) |H4 - Numerical analysis and optimization of
Cu20/T10;, CuO/T102, heterojunction solar cells using SCAPS]| pozwolily na okreslenie
potencjatu technologicznego struktur opartych na tlenku tytanu i1 tlenku miedzi oraz
wyznaczenie kierunkéw dalszych prac eksperymentalnych. Wykorzystujac dostepne dane
literaturowe przeprowadzono modelowanie 1 symulacje pozwalajgce na wyznaczenie
zalezno$¢ gestosc1i pradu zwarcia JS oraz sprawnosci od grubosci poszczegolnych
niezdefektowanych warstw, w zakresach 0,1 - 0,6 pm dla TiOz2 i 1,0 - 10,0 pm dla Cu20
1 CuO. Stwierdzono, ze zwi¢kszanie grubosci warstwy TiO2 powyzej 0,3 pm nie zmienia
znaczaco sprawnosci struktury CuQO/TiO:z oraz Cu20/TiOx2.

Przyjmujac zoptymalizowane grubosci warstwy tlenku tytanu na poziomie 0,3 pm
oraz warstwy tlenku miedzi na poziomie 4 pm wyznaczono teoretyczne sSprawnosci,
ktore odpowiednio wyniosly: 22,65% dla struktury CuQO/TiO: oraz 9,48% dla struktury
Cu20/Ti02.

Sposdb wytworzenia oraz wlasciwosci warstw tlenku miedzi osadzonych na podtozu
szklanym 1 krzemowym 2z wykorzystaniem staloprgdowego reaktywnego rozpylania
magnetronowego opisano w pracy [HS - Optical and Structural Properties of CuzO thin Film
as Active Layer in Solar Cells Prepared by DC Reactive Magnetron Sputtering]. Wyniki
badan wlasnych oraz dane literaturowe pozwolity Habilitantow1 na okreslenie parametrow
procesowych osadzania warstw tlenku miedzi. Przeprowadzone badania pozwolily na
wyciagniecie wnioskéw, Zze zmniejszenie dystansu pomie¢dzy podlozem a targetem
prowadzi do zwiekszenia niejednorodnosci warstwy tlenku miedzi oraz liczby
wystepujacych w niej defektow punktowych, a nizsze cisSnienie w komorze reakcyjne;j
prowadzi do osadzania warstw o wyzszym stopniu krystalizacji. Badania widm transmisji
wykonane w przedziale 350 do 3000 nm wykazaly wyrazne réznice wiasnosci optycznych
warstw P1 i P2 w przedziale 500-1500 nm, a wyznaczona przerwa wzbroniona dla warstwy
P1 o wartos$ci 2,04 eV byla porownywalna z wynikami prezentowanymi w literaturze dla
warstw tlenku miedzi wytwarzanych metodg rozpylania magnetronowego.

Wyniki wykorzystane w pracy [HS] pozwolily na wskazanie optymalnych
parametrow takich jak moc magnetronu na poziomie 80 W oraz stosunek wielkosci

strumieni gazow O2:Ar na poziomie 3:2, dla ktorych otrzymano warstwy tlenku miedzi

o pozadanej budowie i jakosci optycznej. Ustalono takze szacunkowe predkosci wzrostu

warstw oraz wskazano na konieczno$¢ zachowania wlasciwego dystansu pomie¢dzy



podlozem a zrodlem, ktory dla systemu wykorzystujacego jednocalowy magnetron
wynosil ok. 58 mm.

W kolejnej pracy [H6 - Optical and structural properties of TiO: as intermediate buffer
layer prepared by DC reactive magnetron sputtering for solar cells] zastosowano jak
poprzedni metod¢ magnetronowg do wytworzenia warstw tlenku tytanu. Przedmiotem
rozwazan omawiane) pracy byly cztery warstwy wytworzone przy zmienianych parametrach
procesu, z wykorzystaniem targetu Ti. Dokonano charakterystyki warstw z wykorzystaniem
skaningowe] mikroskopii elektronowe; (SEM), badajagc ich morfologie powierzchni
1 mikrostrukture na przelomach poprzecznych. Stwierdzono, ze juz niewielka zmiana mocy
magnetronu ( z 110 na 120 W) i odleglosci podloza od Zrédla zmienia charakter wzrostu
warstwy i1 wplywa na morfologi¢ powierzchni.

Zagadnienia te s3 znane i opisane w literaturze przez Mowczana i Demcziszina,
Thorthona czy Messiera, Kktorzy opracowali modele struktur powlok osadzanych
metodami PVD w zaleznosci od: odleglosci, temperatury, ciSnienia I energili jonow.

W przypadku warstw P2 1 P4 Habilitant stwierdzit, ze posiadaja one wyrazng strukture
warstwowg - pasmowad, a warstwa P2 posiada w strukturze regularnie rozmieszczone pory.
Dla prébki P1, obserwowano kolumnowy charakter wzrostu, czego niestety nie mozna
potwierdzi¢ na mikrostrukturze probki P1.

Dr Grzegorz Wisz uwaza, ze w odniesieniu do warstw 1102 rozpraszanie Swiatla
jest prawdopodobnie glownym mechanizmem wychwytywania Swiatla ze wzgledu na
fakt, iz jest to material o slabej absorbcji Swiatla.

W oparciu o widma transmisji okreslono przerwy wzbronione dla kazde;
z wytworzonych warstw P1-P4, a uzyskane wyniki pozwolily na dobor parametréw: jak moc
magnetronu na poziomie 110 W, temperature podtoza 473 K oraz wartosci 1 stosunek
przeplywu gazoéw Oz:Ar na poziomie 1:2,7, dla ktorych otrzymano kolumnowy wzrost
warstwy tlenku tytanu o wysokim wspolczynniku transmisji optycznej. W podsumowaniu
Habilitant stwierdza, ze parametry procesu ustalone w omawianej pracy bedg stanowic
punkt wyjscia do wytwarzania docelowych struktur TiO2/Cuz20.

W oparciu o wczesniej uzyskane dane eksperymentalne oraz symulacje numeryczne
w pracy [H7 - Characteristics of TiO2, Cu20 and TiO2/Cuz0 thin films for application in PV

devices] podjeto badania nad wytwarzaniem struktur warstwowych TiO2/Cu;O osadzanych
metoda magnetronowa etapowo, najpierw z targetu Ti i nastgpnie z targetu Cu. Habilitant
w autoreferacie nie uzywa okreslenia jakie bylo stosowane w publikacji H7, gdzie mowi

sie 0 procesie dwuetapowym — ,,a two-step proces” natomiast posluguje si¢ poj¢ciem
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kombinacji i oznaczeniem Al1Bl.., w odniesieniu do struktur/powlok dwuwarstwowych.

W _ publikacji H7. do Kktore) recenzentowi udalo si¢ dotrze¢, zamieszczony jest schemat

ukazujacy budowe dwuwarstwowa, ktérego w autoreferacie niestety nie wykorzystano.

Dla wytworzonych warstw analizowano morfologi¢ powierzchni, mikrostrukture,
widma optyczne oraz charakterystyki pradowo napieciowe. Stwierdzono, ze budowa
kolumnowa warstw tlenku miedzi nie zalezy jedynie od parametrow procesowych
zwigzanych z 1ich osadzaniem, ale wplywajag na nie takze wlasciwosci powierzchniowe
warstwy tlenku tytanu, tworzace specyficzne warunki startowe inicjujgce dany tryb wzrostu.

Niestety, Habilitant streszcza publikacj¢ H7, zamieszcza w autoreferacie duza ilos¢
wynikow badan, natomiast nie podeyjmuje dyskusji naukowej, nie wskazuje tez co jest
Jego osiggnieciem. W opisach pojawia si¢ tryb bezosobowy stosowany w raportach
i publikacjach.

Publikacja [H8 - Simulation of TiO2/CuO solar cells with SCAPS-1D software] jest
kolejng po [H2] 1 [H4] praca Habilitanta poswigcona analizie parametrow struktur
fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu 1 tlenku miedzi w oparciu o modelowanie
numeryczne z wykorzystaniem oprogramowania SCAPS-1D. W pracy te] analizowano
wplyw: temperatury, gestosci stanow dla interfejsu, pracy wyjscia dla roznych metali, efektu
putapkowania elektrondéw 1 dziur na granicy warstw oraz gestosci stanow donorowych ND dla
tlenku tytanu 1 akceptorowych NA dla tlenku miedzi.

Analizujac zaleznos¢ charakterystyk prgdowo napi¢ciowych od rodzaju materiatu
uzytego jako kontakt przeprowadzono symulacje z uwzglednieniem metali o roznych pracach
wyjscia, stwierdzono, ze materialy stykoéw majg istotny wplyw na sprawnos¢ urzgdzenia.
Najlepsze sprawnosSci uzyskano dla przypadku zastosowania elektrod platynowych
charakteryzujacych si¢ najwyzsza pracg wyjscia. Zauwazono, Ze wraz ze wzrostem
pracy wyjscia metalu rosnie wartos¢ napigcia ukladu otwartego, a tym samym
sprawnosc¢ ogniwa.

W ostatnim akapicie streszczenia pracy [H8] Habilitant stwierdza, ze zdecydowanie
wieksza efektywno$¢ posiadajg struktury TiO»/CuO (22,4%) w poréwnaniu ze strukturami
Ti02/Cu20 (13,7%). Ukazano, ze wydajnos¢ ogniw n-TiO2/p-CuO mozna zwigkszy¢ poprzez
zapewnienie optymalnej gestosci stanow 1 poziomu domieszkowania dla warstwy CuO typu p
oraz zastosowanie tylnego kontaktu o wysokiej pracy wyjscia.

Praca [H9 - Performance improvement of TiO2/CuO by increasing oxygen flow rates
and substrate temperature using DC reactive magnetron sputtering method] jest kontynuacjg

opublikowanych badan dotyczgcych ksztaltowania warunkéw wzrostu warstw tlenku tytanu
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i tlenku miedzi w celu uzyskania poprawy sprawnosci struktur fotowoltaicznych typu
TiO»/CuQ. Do osadzania warstw o przeznaczeniu jako ogniwo fotowoltaiczne zastosowat
metode stalopradowego reaktywnego rozpylania magnetronowego. W autoreferacie dokonal
streszczenia ww. pracy. Jak stwierdzil, dobrane parametry procesowe nie zapewnily jednak
uzyskania warstw o wymaganych wlasnosciach, wykazano sklonnos¢ do rozwarstwiania
i pekania na granicach rozdzialu warstw. Wykorzystujac wzor Scherrera oszacowano
wielko§é krystalitow tlenku miedzi, ktéra wynosila ~22 1 17 nm.

Szkoda, ze Habilitant nie podejmuje szerszej dyskusji wynikow, stwierdza jedynie,
ze zwiekszenie temperatury podloza oraz przeplywu gazu reaktywnego pozwolilo na
uzyskanie struktury TiO2/CuO wykazujacej wyrazny efekt fotowoltaiczny.
Zidentyfikowana w strukturze faza tlenku miedzi Il potwierdza wyniki modelowania
numerycznego wskazujace na wyzszg sprawnos¢ ogniw TiO»/CuO w stosunku do ogniw
T102/Cu20.

W kolejnej pracy przedstawionego cyklu [H10 - TiO2/Cu20 heterojunctions for
photovoltaic cells application produced by reactive magnetron sputtering] Habilitant badal
wplyw odleglosci podloze-target na wlasciwosci warstw tlenku miedzi, a takze nowe strategie
dotyczace wykonania kontaktow. Nowe podejscia dotyczace sposobu wykonania
kontaktow polegaly na zastosowaniu napylanych warstw zlota (tylny Kkontakt),
zastosowaniu zlotego drutu klejonego do warstwy tlenku miedzi (tylny kontakt)
i warstwy ITO (przedni kontakt) oraz zastosowaniu kontaktow lutowanych indem.
Dr Grzegorz Wisz stwierdza jednak, ze metalizacja powierzchni tlenku miedzi w celu
poprawy wiasnosci tylnego kontaktu nie przyniosta oczekiwanego rezultatu. Takze lutowanie
kontaktow z wykorzystaniem spoiwa z indu nie sprawdzilo si¢ w odniesieniu do rozwazanych
ogniw Ti02/Cu0. Jedynie kontakty klejone z wykorzystaniem past na bazie srebra pozwalaty
na wykonanie pomiaréw elektrycznych dla wytworzonych ogniw.

Opisywane badania uwazam za bardzo interesujjce, jednak Habilitant powinien
wskazaé, ze sposéb wykonania kontaktu, taki czy inny byl Jego autorskim pomysiem,
nawet jesli nie zakonczyl si¢ on sukcesem.

W omawianej pracy [H11 - Solar cells based on copper oxide and titanium dioxide
prepared by reactive direct-current magnetron sputtering| przedstawiono wyniki badan jakie

uzyskano dla wytworzonego, dzialajacego ogniwa na bazie tlenku tytanu 1 tlenku miedzi

o sprawno$ci znacznie przekraczajgcej poprzednio uzyskane rezultaty. Nowoscia bylo
wprowadzenie cienkiej miedzywarstwy miedzi pomie¢dzy warstwami tlenku tytanu

1 tlenku miedzi.
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Habilitant w autoreferacie przedstawil obszerng czes¢ publikacji H11, jednak nie
zaznaczyl swojego indywidualnego osiagnigcia i wkladu w jej powstanie. Na zakonczenie
zamieszczonego streszczenia pracy sformulowano kilka wnioskow dotyczacych wplywu
parametrow procesu na budowe¢ wytworzonego ogniwa fotowoltaicznego oraz
informacje o wysokiej jego sprawnosci, a takze informacj¢ o uzyskaniu przez Autorow
patentu dotyczgcego wprowadzenia dodatkowej warstwy buforowej z Cu.

Uwazam to za bardzo wazne osiagniecie Zespolu realizujgcego badania oraz Pana
dra Grzegorza Wisza, uwazam jedna, Zze powinien On w autoreferacie wskaza¢ swoj
indywidualny wklad w jego powstanie, a zwlaszcza w powstanie publikacji H11.

W publikacji [H12 - TiO2/CuO/Cu0 Photovoltaic Nanostructures Prepared by DC
Reactive Magnetron Sputtering] analizowano wplyw czasu osadzania i grubosci gorne]
elektrody miedzianej na wiasciwosci ogniwa TiO2/CuO/Cu20. Habilitant dos¢ szczegolowo
oméwil w autoreferacie znaczng cze§¢ wynikéw badan zamieszczonych w pracy HI2.
Warstwy, jak opisywano juz poprzednio, wytworzono metodg reaktywnego stalopragdowego
rozpylania magnetronowego stosujac podtoza ze szklo z warstwg tlenku indowo-cynowego
(ITO) oraz krzem. Temperatura podloza podczas osadzania warstw utrzymywana byla na
poziomie 300°C. Zastosowano gazy procesowe O2/Ar w proporcjach 4:1 dla warstwy
CuO/Cu0O14:0.,5 dla T10a.

W pracy, w oparciu o analiz¢ fazowa XRD okreslono sktad tazowy warstw oraz
w oparciu o formule Debye'a-Scherrera wyznaczono rozmiary krystalitow, ktore odpowiednio
wynosity dla CuO 12 nm, 9 nm i 12 nm oraz dla Cu20 11 nm, 10 nm i 8 nm. Przeprowadzone
badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem SEM pozwolily na stwierdzenie roznic
w budowie wytworzonych warstw, a takze jak stwierdza Habilitant, niedopasowania
pomiedzy osadzonym materialem a podlozem. Takie niedopasowanie sieciowe pomigdzy
TiO2 i Cu20 prowadzi do zaistnienia mechanizmu wzrostu Volmera-Webera, gdzie
obserwuje sie powstawanie wysp bez tworzenia warstwy zwilzajjcej.

Dr Grzegorz Wisz w podsumowaniu pracy stwierdzil, Ze czas osadzania tylnej elektrody
miedzianej (to nie czas wplywa tylko wigksza grubos$¢ powloki!) istotnie zmienia
charakterystyki pradowo napieciowe ogniwa. Dluzszy czas depozycji miedzi prowadzi do
zmniejszenia oporu ogniwa, ale jednocze$nie prowadzi do zwarcia wewnegtrznego zlacza.

Podobny efekt pojawial si¢ podczas wczesniej opisywanych prob tworzenia tylnego
kontaktu poprzez metalizacj¢ powierzchni za pomocg warstw zlota lub srebra.

Pierwsza probe wykorzystania jako emitera warstwy tlenku tytanu zmodyfikowane]

tlenkiem cynku przedstawiono w pracy [H13 - TiO2:ZnO/CuO thin film solar cells prepared
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via reactive direct-current (DC) magnetron sputtering]. Dr Grzegorz Wisz stwierdza, ze
zalozonym celem tego procesu byla poprawa wydajnos¢ fotokonwersji ogniw stonecznych
Ti02:Zn0O/CuQ poprzez indukowanie kolumnowego wzrostu warstwy emitera TiO2 na skutek
wlaczenia czastek ZnO o strukturze wurcytu. Tlenek cynku, ktory wykazuje dluzszy czasy
zycia nosnikow tadunku w stosunku do tlenku tytanu, w zalozeniu mogiby poprawic
wlasciwosci transportowe hybrydowej warstwy Ti02:ZnO. Taka struktur¢ TiO2:Zn0O/CuQO
z sukcesem wytworzono i scharakteryzowano wykorzystujgc proces reaktywnego
rozpylania magnetronowego oraz specjalnie opracowany 1 wytworzony target. Najlepsze
rezultaty uzyskano stosujgc target (4) tytanowy z wprasowanym proszkiem tlenku cynku, dla
warstwy wytworzonej z jego zastosowaniem uzyskano widoczny efekt fotowoltaiczny.

W podsumowaniu pracy Habilitant stwierdza, Ze hybrydowa warstwa
Zn0:Ti02/Cu0 nie spowodowala wyraznej poprawy wydajnosci w stosunku do
weze$niej wytwarzanych ogniw  TiO2/CuQO. Natomiast opracowana nowatorska
konstrukcja targetu, jako istotny technologicznie element stala si¢ przedmiotem
zgloszenia patentowego.

W publikacji [H14 - Optical Properties of 1TO/Glass Substrates Modified by Silver
Nanoparticles for PV Applications], o dominujagcym wkladzie dra Wisza, poddano analizie
cztery podloza szklane z warstwg ITO pochodzace od réznych producentow, na ktore
natozono metoda magnetronowa warstwy nanoczgstek srebra o grubosciach 3, 51 10 nm.

W podsumowaniu pracy Habilitant stwierdzil, ze w ,, pierwszym przyblizeniu do
wytwarzania ogniw slonecznych powinno wybiera¢ si¢ podloza o najwyzszym
wspélczynniku transmisji”. Jednak na chwil¢ obecng, w oparciu o przeprowadzon3
analize nie bylo mozliwe wskazanie, ktére z podlozy i jaka grubos¢ warstwy nanoczgstek
srebra pozwoli na uzyskanie maksymalnej sprawnosci ogniw na bazie tlenku tytanu
i tlenku miedzi.

Prace H15 dra Grzegorza Wisza [H15 - Structure Defects and Photovoltaic Properties of
Ti0>:ZnO/CuO Solar Cells Prepared by Reactive DC Magnetron Sputtering], poswigcono
analizie wplywu parametrow procesowych i warunkow wzrostu ogniwa fotowoltaicznego
Ti02:ZnO/CuO na powstawanie defektow struktury. Analizowano zwlaszcza zjawisko
intensywnej dyfuzji miedzi prowadzace do zmiany struktury absorbera z tlenku miedzi, a tym
samym degradacji parametrow ogniwa slonecznego, zachodzace najczescie] w obrebie
miedzywarstwy TiO2/Cu/CuO oraz w obrgbie czgsci absorbera przylegie do tylnej elektrody
Cu. Jak wykazano we wczesniej omawianych pracach, warstwy miedzi generalnie pozwalatly

na zwiekszenie efektywnosci ogniw TiO»/CuO, jednak warstwy te mogg by¢ powodem
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pojawienia si¢ w strukturze silnej dyfuzji miedzi, ktora moze powodowaC zwarcie
i degradacje ogniwa. Habilitant w autoreferacie szczegolowo omowil stosowane
parametry procesu osadzania magnetronowego warstw ogniwa oraz procedury
zastosowane w trakcie osadzania miedzianej warstwy buforowej i tylnej elektrody.

Dr Grzegorz Wisz podsumowujgc prowadzone badania stwierdzil, ze zastosowana
ultracienka warstwa buforowa miedzi pomiedzy warstwa tlenku tytanu a warstwg tlenku
miedzi pozwala na uzyskanie efektu fotowoltaicznego w ogniwach T102:Zn0O/Cu0.
Niezbedna jest jednak dalsza optymalizacja kontaktow oraz poprawa jakosci 1 spOjnosci,
a takze wewnetrzne] ciaglosci struktury, ktora pozwoli na zmniejszenie rezystancji
szeregowej ogniw, a tym samym podniesienie ich sprawnosci.

Reasumujac ocene przedstawionego glownego osiagnigcia naukowego stanowigcego
podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego stwierdzam, ze dr Grzegorz Wisz
po uzyskaniu stopnia naukowego doktora rozwingl dzialalnos¢ naukowg w dyscyplinie
inzynieria materialowa, jest wspolautorem kilkunastu publikacji dotyczacych technologii
osadzania cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych metoda PVD oraz ich
charakteryzowania.

Przedstawiony przez Habilitanta cykl publikacji opisuje szereg innowacyjnych
wynikéw badan i prob technologicznych polegajacych na wykorzystaniu metody PVD do
osadzania powlok, ktére majg zastosowanie jako warstwy w ogniwach fotowoltaicznych.
Efektem tych prac, opublikowanych niejednokrotnie w renomowanych czasopismach
naukowych jest znaczne poszerzenie dotychczasowej wiedzy, jednak w mojej ocenie
dostarczona dokumentacja jest niepelna.

Habilitant nie przedstawil kopii o$wiadczen wspélautoréow publikacji dotyczacych
ich udzialu w pracach naukowych, w zwigzku z czym recenzent wnioskuje
o dostarczenie stosownych o$wiadezen wspoélautorow publikacji cyklu. W przypadku

publikacji wieloautorskich jest to zalecane.

Whioski szczegolowe

1. W autoreferacie dr Grzegorz Wisz zamiescil obszerne streszczenia publikacji
cyklu, jednak nie odnosi si¢ w nich do celu podejmowanych badan, jak rowniez nie
opisuje, co bylo Jego istotnym, autorskim osiggni¢ciem, majacym wplyw na rozwo
inzynierii materialowe;j.

2.  Habilitant nie zalaczy! do zlozonego Wniosku gléwnego kopii swoich publikacji, co

prawda nie jest to obligatoryjne, jednak znacznie ulatwiloby prace recenzentowi.
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W przedstawionym autoreferacie Habilitant rzadko podejmuje dyskusje naukow3,
przedstawia jedynie wyniki badan, streszcza publikacje przedstawionego cyklu.

W opracowanej recenzji dokonalem szerokiej analizy zaljczonych streszczen
publikacji, staralem si¢ "wylowi¢” istotne, wymagajace podkreslenia wyniki badan
i wazne moim zdaniem osiagniecia, jednak czy byly to osiggni¢cia dra Grzegorza
Wisza nie bylem w stanie jednoznacznie odpowiedziec.

W autoreferacie, w opisach publikacji cyklu Habilitant stosuje tryb bezosobowy
stosowany w publikacjach np. przedstawiono, stwierdzono, wykazano,
udowodniono. Niestety nie znalazlem ”autorskich” dzialan Pana dra Grzegorza
Wisza i np. stwierdzen: moim osiggni¢ciem bylo..., udowodnilem, stwierdzilem,
pozwolilo m1 to na....

Habilitant w autoreferacie nie stosuje pojeé jakie byly stosowane w publikacjach
cyklu np. (H7), gdzie méwi si¢ o procesie dwuetapowym — ,,a two-step proces”
natomiast w autoreferacie posluguje sie pojeciem “kombinacji” i oznaczeniem
A1B1, A1B2,....w odniesieniu do struktur/powlok dwuwarstwowych. W opisie np.
stwierdza ,Analiza profilu bocznego probki A2B1 potwierdza Kkolumnowy
wzrost....., prawdopodobnie chodzi o przekroj poprzeczny.

Generalnie opisywane przez dra Grzegorza Wisza badania, stosowang metodyke
uwazam za bardzo interesujace, jednak Habilitant powinien wskazac¢, ze np.
sposéb wykonania kontaktu, taki czy inny, byl Jego autorskim pomysiem, nawet
jesli nie zakonczyl si¢ on sukcesem, autoreferat w mojej opinii temu ma shuzy¢.

W mojej ocenie w autoreferacie brakuje najwazniejszych wnioskow
podsumowujacych dzialalnos¢ Habilitanta, co prawdza we Wniosku na str. 53 pkt.
3.5.5 znajduje si¢ Podsumowanie, jednak dr Grzegorz Wisz dokonuje w nim

jedynie skréotowego podsumowania wczesniej omowionych publikacji.

Podsumowujac, biorgc pod uwage powyzsze wnioski, stwierdzam, Zze cykl

publikacji pt. ,,Ksztaltowanie warunkow wzrostu oraz parametrow cienkowarstwowych

struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi” w moje}

ocenie spelnia wymogi ustawowe w zakresie osiggni¢cia naukowego pozwalajacego na

uzyskanie stopnia doktora habilitowanego, jednak ze wzgledu na to, Ze przedstawiona

dokumentacja jest niepeina 1 nie pozwala na jednoznaczne okreslenie wkladu dra

Grzegorza Wisza w rozwoj dyscypliny inz nieria materialowa, wymaga uzupelnienia

o oSwiadczenia wspélautorow publikacji cyKklu.
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3. Ocena istotnej aktywnosci naukowe;j

Biorac pod uwage dorobek naukowy dra Grzegorza Wisza mozna stwierdzi¢, ze jest on
spdjny i catkowicie ukierunkowany na procesy inzynierii powierzchni, zwlaszcza PVD,
zwigzany jest z wytwarzaniem cienkich warstw polprzewodnikowych, ktore majg
zastosowanie w ogniwach fotowoltaicznych.

Habilitant jest autorem lub wspdtautorem 58 artykulow naukowych, w tym: 12
artykutow przed uzyskaniem stopnia doktora 1 46 publikacji po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych. Znakomita wigkszos$¢ artykulow zostata opublikowana w czasopismach
z listy Journal Citation Reports. W dniu pisania recenzji 54 publikacje znajduja sie w bazie
Web of Science. Na uwage zasluguje fakt, ze publikacje przedstawionego cyklu dra
Grzegorza Wisza w chwili pisania recenzji byly cytowane 216 razy, mozna wigc
stwierdzié, ze Habilitant jak i jego dorobek sg bardzo dobrze rozpoznawalni.

Dorobek naukowy dra Grzegorza Wisza jest znaczacy, o czym $wiadczg wskazniki
bibliometryczne: liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science, na dzien pisania
recenzji wynosi 458 (bez autocytowan 423), a indeks Hirscha 11. Laczna liczba punktow
publikacji wg listy MNiSW wynosi 1664.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze dorobek publikacyjny oraz wskazniki
bibliometryczne dra Grzegorza Wisza nalezy oceni¢ jako bardzo wartosciowe.

Habilitant brat aktywny udzial w wielu krajowych (25) i mig¢dzynarodowych (19)
konferencjach naukowych prezentujac glownie wyklady na temat technologii wytwarzania
i whasciwodci materialow polprzewodnikowych oraz potencjalu i mozliwosci ich
wykorzystania.

Dr Grzegorz Wisz byl kierownikiem dwoch grantow uczelnianych oraz jako
wykonawca i glowny wykonawca uczestniczyl w 7 projektach badawczych. W latach 2006-
2008 uczestniczyl w projekcie realizowanym na zlecenie Ministerstwa Edukacji 1 Nauki
Ukrainy przez Instytut Fizyki Potprzewodnikéw Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie oraz
projekcie realizowanym przez Uniwersytet Preszowski na Stowacji. Uczestniczyl réwniez
w miedzynarodowym projekcie ,,FARADAY” realizowanym przez Podkarpacki Klaster
Energii Odnawialne;.

Habilitant uczestniczy! w organizowaniu kilkunastu konferencji naukowych o zasiegu

krajowym i miedzynarodowym, jako przewodniczgCy lub czlonek komitetow
organizacyjnych. Wigkszo$¢ z nich byla organizowana przez Uniwersytet Rzeszowski,

Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej, Rzeszowskg Agencje¢ Rozwoju Regionalnego S.A.,
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ale rowniez przez Agencje Europejskich Innowacji ze Lwowa czy Klaster AEI APREAN
Energy INNOVACION z Hiszpanii.

Dr Grzegorz Wisz jest czlonkiem krajowych 1 miedzynarodowych organizacji np.
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, jako czlonek zwyczajny, European Materials
Research Society E-MRS, jako czlonek zwyczajny 1 w latach 2010- 2014 czionek komisji do
spraw jakosci ECDL Polskiego Towarzystwa [nformatycznego.

Habilitant pelnit funkcje recenzenta kilkudziesigeiu prac inzynierskich 1 magisterskich
oraz artykutu naukowego “A numerical simulation of solar cells based on the CuO and CuxO
absorber layers with ZnMgO window layer” w czasopismie Materials Science &
Engineering B. W ramach opisywanej aktywnosci byt réwniez ekspertem przy opiniowaniu
wnioskow finansowanych przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju, wnioskow
stypendialnych oraz konkursow finansowanych przez Wiadze Wojewddztwa Podkarpackiego
i Rzeszowska Agencje Rozwoju Regionalnego S.A..

Od poczatku swojej kariery dr Grzegorz Wisz wspolpracuje z jednostkami naukowymi
i osrodkami badawczymi. Odbyl kilka stazy naukowych 1 przemystowych oraz wizyt
w krajowych i zagranicznych firmach oraz osrodkach naukowych. Do waznych, z punktu
widzenia Jego rozwoju naukowego, nalezg: Instytut Fizyki Potprzewodnikéw Ukrainskie]
Akademii Nauk w Kijowie (ISP NASU), FH Joanneum — Kapfenberg — Austria (stypendium
w ramach programu SOCRATES-Erasmus), Uniwersytet Potudniowej Australii — Adelajda
oraz staze przemystowe w WSK Rzeszow i firmie TRAKT 5. A..

Habilitant jest wspoltwérca dwoch przyznanych przez Urzad Patentowy RP
patentow i dwéch zgloszen patentowych, opublikowanych w Biuletynie Urzedu

Patentowego dotyczgcych sposobu wytwarzania powlok i ogniw fotowoltaicznych.

Po analizie istotnej aktywnosci naukowej Habilitanta, w tym publikacyjne]
i wskaznikéw bibliometrycznych, zwigzanej z realizacjg prac | projektéow badawczych,
odbytych stazy oraz Jego zaangaZowania, stwierdzam, ze dorobek naukowy dra

Grzegorza Wiszaa jest na dobrym poziomie I swiadczy o jego dojrzalosSci naukowej.

4. Ocena wspoélpracy z otoczeniem spolecznym i gospodarczym

Dr Grzegorz Wisz aktywnie wspolpracuje z kilkunastoma firmami prowadzacymi
dziatalnosé w Polsce. W ramach prac rozwojowych prowadzonych z firma Ecoeffect Sp.
7 0. 0. zajmowal si¢ zaprojektowaniem i wykonaniem prototypu turbiny wiatrowe] z plonowa
osig obrotu, a z firmg Smartdrones Sp. z 0.0. zajmowal si¢ zagadnieniami Zwigzanymi
z inspekcja turbin wiatrowych — wspolpraca i mentoring techniczno-biznesowy.
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zarzadzania energig oraz systemow OZE. natomiast z firma MABIHO Sp. z 0.0. konsultowatl
systemy  zasilania wykorzystujace OZE.  Habilitant wspolpracowal z  firma
AXELSAILPLANES Sp. z 0.0. — w zakresie konstrukeji 1 planu biznesowego ultralekkiego
szybowca, natomiast w tym samym obszarze zajmowal si¢ we wspolpracy z firmg DYSIM

Sp. z 0.0. stworzeniem NOWego symulatora lotu i opracowaniem planu biznesowego.

Habilitant we wspOlpracy z firmg NEURADETECT Sp. z o. o. zajmowal sig
opracowaniem metody oceny stopnia zuzycia glowicy w przecinarce plazmowej, natomiast
wraz z firma JCKD Technika Sp. z 0.0. zajmowal si¢ automatyzacjg 1 optymalizacjg procesu

spawania.

Dr Grzegorz Wisz prowadzi rowniez wlasng dziatalno$¢ gospodarczg prowadzgc firme
COMBIT ENERGY. w ramach dziatalnosci ktorej zajmuje si¢ automatyka budynkowa,
inteligentnymi systemami zarzgdzania energia, fotowoltaikg i systemami magazynowanie
energii. W zakresie szeroko pojgtego doradztwa techniczno-biznesowego wspolpracowat
migdzy innymi z firmami: ML System S.A.. COMPACT CHARGER P.S.A., Beegraphene
Sp. z 0.0., w zakresie produkcji grafenu, ULTRAXIS Sp. z 0.0., Intellectonic Sp. z 0.0.,
Solidele Sp. z 0.0., Poly.N Sp. z0.0. 1 firmg Aero3DTECH Sp. z 0.0. w zakresie druku 3D.

Wykonat kilkanascie ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zamowienie
instytucji publicznych lub przedsiebiorcow. W tym obszarze dzialalnos¢ Habilitanta

oceniam jako wystarczajjca.

5 Ocena dzialalnos$ci dydaktycznej i organizacyjnej oraz popularyzujacej nauke

W zakresie dzialalnosci dydaktycznej, ktorg dr Grzegorz Wisz uwaza za szczegoélnie
istotna, prowadzil lub aktualnie prowadzi zajecia z przedmiotow takich jak: Fizyka
powierzchni i cienkich warstw, Powloki ochronne i ich wytwarzanie, Struktura powierzchni
i metody modyfikacji, Fizyka 1 technologia wzrostu krysztatow, Energetyka konwencjonalna
i nickonwencjonalna, Podstawy elektroniki : olektrotechniki. Technologie pokry¢ ochronnych,
Monitoring i diagnostyka urzadzen, Projektowanie instalacji w OZE, Inteligentne budynki
niskoemisyjne czy Technologie przemystowe. Habilitant realizuje wszystkie formy zajgc
dydaktycznych, opracowywal tresci programowe, sylabusy 1 instrukcje do éwiczen oraz inne

autorskic materialy dydaktyczne wykorzystywane glownie na Uniwersytecie Rzeszowskim.

W trakcie swojej kariery naukowej Habilitant byl promotorem ponad S0 prac

dyplomowych. Co istotne, czes¢ Jego absolwentow po obronie pracy kontynuowata kariere
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naukowa, zarOwno w osrodkach krajowych jak 1 zagranicznych. W ramach omawianej
aktywnosci Kandydat opracowal takze ponad 40 recenzji prac dyplomowych. W latach 2017-
2020 byl promotorem pomocniczym W pracy doktorskiej Pani Pauliny Sawickiej — Chudy.

W zakresie dzialalno$ci organizacyjnej I popularyzujacej nauke dr Grzegorz Wisz
byt w latach 2004 do 2008 opiekunem Studenckiego Kofa Naukowego Fizykow na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego. W ramach dziatalnosci kota
organizowal: prelekcje. wyklady, konferencje oraz wyjazdy i wizyty studyjne: np. do
Centrum Badan Kosmicznych, Centrum Fotowoltaiki Politechniki Warszawskie]j, Instytutu
Wysokich Cisnien PAN — UNIPRESS, Instytutu Energii Atomowej W Swierku, Zespotu
Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce, Muzeum Nafty i Gazu w Bobrce oraz CERN
w Genewie.

W 2010 roku Habilitant zostal powolany na koordynatora dziatan Podkarpackiego
Klastra Energii Odnawialnej i od poczatku dzialalnosci klastra do chwili obecnej peini
funkcje Prezesa Zarzadu. Jest roGwniez zaangazowany W prace Podkarpackiej Rady
Innowacyjnosci, odpowiedzialne) m.in. za ksztaltowanie polityki sprzyjajace) rOZWO]OWI1
gospodarczemu i dzialajacej w oparciu o Regionalng Strategie Innowacji na lata 2021-2030.

Dr Grzegorz Wisz stara si¢ aktywnie popularyzowa¢ wiedzg 1 osiaggniecia naukowe,
ktorych celem jest zmiana postaw spotecznych i tworzenie przestrzeni przyjaznej dla
adaptacji nowych rozwigzan i technologii. Dzialania te sg realizowane przez Niego za
posrednictwem roznych kanaléw komunikacji, miedzy innymi: serwisow internetowych,
mediéw spoltecznosciowych, radia, telewizji, prasy, Itp.

Habilitant byl redaktorem kilku broszur wydanych przez Rzeszowska Agencje Rozwoju
Regionalnego S. A., dotyczacych odnawialnych srodet energii — OZE, ktore pojawily S1€
w 2014 i 2015 roku. Prowadzil rowniez cykle wyktadéw popularyzujacych fizyke 1 nauki
techniczne w szkotach $rednich i gimnazjach wojewodztwa podkarpackiego w ramach
projektow  Feniks 1 Tesla realizowanych przez Uniwersytel Rzeszowskl oraz
popularyzujacych energetyke odnawialng 1 zrownowazony rozwo] w ramach projektow
Faraday i Adelante realizowanych przez Podkarpacki Klaster Energii Odnawialne;.

Dr Grzegorz Wisz prowadzi rowniez od 1996 roku jednoosobowa dzialalnosc
gospodarczg pod nazwa COMBIT. dzialajac w obszarze technologii IT, co jak stwierdza
pozwalalo mu na ciagly kontakt z otoczeniem spoleczno-gospodarczym, a przez to dobre
rozeznanie realnych potrzeb rynku. Prowadzi réznorodne dzialania, ktdrych celem jest
wspieranie transformacji energetycznej opartej na odnawialnych zrodlach —energii

i dynamicznych ukladach zarzadzania energig. Habilitant jest zaangazowany W prace
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Podkarpackiej Rady Innowacyjnosci, Grupy roboczej ds. Krajowych Inteligentnych
Specjalizacji oraz Podkarpackiego Forum Terytorialnego. W ramach wspolipracy z Mielecka

Agencja Rozwoju Regionalnego wspiera startupy technologiczne.

Uwazam, ze wklad Habilitanta w zakresie dzialalnosci dydaktycznej

i organizacyjnej oraz popularyzujgcej nauke nalezy uznac za bardzo dobry.

6. Wniosek koncowy
Analiza przedstawionej przez dr Grzegorza Wisza dokumentacji, przeprowadzona
w oparciu o obowigzujgce wymagania stawiane osobie ubiegajgcej si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego, aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej, zgodnie
z kryteriami podanymi w Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2020 r. poz. 85
pozwala stwierdzié, ze Jego dorobek moze stanowi¢ podstawe¢ o ubieganie si¢ o stopien
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materialowa.
Na chwile obecna moja opinia jest pozytywna, jednak ostateczng decyzj¢ podejmg
o uzupelnieniu dokumentacji o o$wiadczenia wspoélautorow przedlozonego cyklu

yublikacii pt. ..Ksztaltowanie warunkow wzrostu oraz parametrow cienkowarstwowych

struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku miedzi,
pozwalajace stwierdzi€ istotny udzial dra Grzegorza Wisza w ich powstaniu.

Katowice, 6.09.2023 r.
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