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Ocena
osiggniecia naukowego oraz caloksztattu aktywnosci naukowej
dr Grzegorza Wisza w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym

Recenzja zostata opracowana na podstawie decyzji Rady Doskonatosci naukowej
powotujgcej mnie na recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr Grzegorza Wisza
wdziedzinie nauk inzynieryjno-technologicznych w  dyscyplinie inZynieria
materiatowa oraz na zalecenie Rady Naukowej Kolegium Nauk Przyrodniczych

Uniwersytetu Rzeszowskiego na podstawie pisma prof. dr hab. Idalii Kasprzyk (pismo
nr 168/06/2023 z dnia 7 lipca 2023 r.), Prorektora ds. Kolegium Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Podstawe opinii stanowity nastepujgce materiaty: (1) wniosek i dane osobowe,
(2) kopia dyplomu uzyskania stopnia doktora, (3) autoreferat w jezyku polskim,
(4) wykaz osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wklad w rozwéj w dyscypliny
Inzynieria materiatowa.

Uwagi ogolne

Dr Grzegorz Wisz ukonczyt Wyzszg Szkote Pedagogiczng w Rzeszowie, uzyskujac
w 1994 roku tytut magistra fizyki. W latach 1998 - 2013 odbyt studia podyplomowe,
najpierw w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Rzeszowie, a nastepnie w Wyzszej Szkole
Ekonomii 1 Innowacji w Lublinie. Studia podyplomowe w Lublinie ukonczyt
z wynikiem bardzo dobry z wyroznieniem. W 2003 roku uzyskat stopien naukowy
doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki, na podstawie pracy Warunki wzrostu
i wilasnosci poiprzewodnikowe cienkich warstw Hg;,CdxTe otrzymanych metods
ablacji laserowejpod kierunkiem dr hab. Mariana Kuzmy.

Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant byt zatrudniony w Uniwersytecie
Rzeszowskim na stanowisku adiunkta do 2015 roku. W okresie od 2015 r. do 2019 r.
przeszedt na 1/2 etatu starszego wyktadowcy, a w latach 2015-2019 byt zatrudniony
jako Dyrektor Uniwersyteckiego Centrum Transferu Technologii (2 etatu). W latach
2019 - 2021 pracowat w dalszym ciggu na ¥2 etatu w roznych jednostkach naukowych
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wmacierzystym Uniwersytecie. W latach 2021-2022 ponownie byt zatrudniony
w Instytucie Inzynierii Materiatlowej na stanowisku adiunkta w peinym wymiarze
czasu pracy. Dodatkowo podjgl 4 miesieczne =zatrudnienie w Politechnice

Rzeszowskiej oraz odbyl pél roczny staz naukowy w Agencii Rozwoju Regionalnego
MARR S.A.

Ocena osiggniecia naukowego Kandydata

Habilitant swoje osiggniecie naukowe zawart w cyklu powiazanych tematycznie
15 publikacji naukowych, dwoch patentach oraz stworzonej bazie aparaturowej.
Za osiagniecie naukowe lub artystyczne rozumie sie takie, ktore zawarte jest w formie
monografii naukowej (wg art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy), lub cyklu powigzanych
tematycznie publikacji (wg art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy), lub oryginalnego
osiggniecia projektowego, konstrukcyjnego, technologicznego lub artystycznego
(wg art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy), dlatego tez wspomniany cykl publikacji oraz istotna
aktywnos¢ naukowa Habilitanta podlega gtdwnie mojej ocenie.

Habilitant w swoim osiggnieciu naukowym wskazat:

1. Cykl powigzanych tematycznie publikacji ujetych pod wspdlnym tytutem
»Ksztattowanie warunkow wzrostu oraz parametrow cienkowarstwowych
struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku tytanu, tlenku cynku i tlenku
miedzi”. Przedstawiony cykl sklada sie z 15 artykuldw, ktére zostaly
opublikowane w latach 2017-2023.

Z. powyzszego cyklu publikacji 13 zostatlo zamieszczonych w czasopismach z listy

Journal of Citation Reports (JCR) o sumarycznym wspotezynniku wptywu IF = 35,631.
Pozostate dwa to artykuly recenzowane opublikowane w czasopismach
nieposiadajgcych wskaznika IF. W cyklu publikacji jest osiem, ktérych punktacja
ministerialna jest w zakresie od 35 do 70 (2017-2020 r.), cztery ktérych warto$é

punktowa jest 100 (2021-2023 r.), a jedna ma 140 punktéw (2022), przy czym dwie
publikacje nie sg w ogdéle punktowane (2018 i 2021 r.).

Z. cyklu publikacji, ktory Habilitant przedstawil jako osiggniecie naukowe
pietnascie pozycji stanowig prace zespotowe. W publikacjach tych Habilitant jest
pierwszym (7x), drugim (4x) 1 trzecim (2x), czwartym (2x) autorem. Natomiast tylko
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w dwéch publikacjach pelni funkcje autora korespondencyjnego. W trzynastu
Zzwymienionych prac Pani dr inz. Paulina Sawicka-Chudy pelni funkcje autora
korespondencyjnego. Nalezy wspomnieé¢, iz Habilitant peinit funkcje promotora
pomocniczego w przewodzie doktorskim pt. Cienkowarstwowe ogniwa stoneczne
na bazie struktur tlenku tytanu itlenku miedzi (2020 r.). Rozprawa stanowila cykl
publikacji anglojezycznych, opublikowanych w latach 2018-2020 W czasopismach
ujetych w bazie Journal Citation Report. W recenzji przygotowanej przed dr hab. inz.
Barbare Swatowskg, prof. AGH zostala zamieszczona informacija, ze do rozprawy
zostaty zatgczone oswiadczenia wspélautoréw publikacji, zawierajace zakres ich
wktadu merytorycznego do kazdego artykutu. Z niewiadomych przyczyn Habilitant nie
zamiescit  tych oSwiadczen przy zlozeniu swojego wniosku w zwigzku
z postepowaniem habilitacyjnym, pomimo iz jak wspomnialam zostaly one juz
wczesniej udokumentowane. Habilitant byt wspdtautorem kilku takich prac. W swoim
autoreferacie wspomniat o dwéch pracach [H2 i H9] w ktérych nie jest pierwszym
wspotautorem, gdyz powstaly one w czasie przed ipo otwarciu przewodu
doktorskiego. Jednak w pozostatych wspomnianych przez Habilitanta pracach tj. [H4,
H8| dotyczgcych modelowania numerycznego Pani dr inz. P. Sawicka-Chudy jest
pierwszym wspotautorem, jak i autorem korespondencyjnym. Trudno jednoznacznie
okresli¢c merytoryczny udzial Habilitanta we wspomnianych pracach bez poswiadczen

1 zamieszczonych informacji w artykutach o wspdétudziale opublikowanych prac.
Jedynie publikacje [od H12 do HI15] zwieraja zamieszczone informacje odnognie
wkiadu autorskiego w opublikowane dziela. Nie jest to jednak w dalszym cigeu
jednoznacznie okreslone. W publikacji [H12] pomystodawcy jest zarowno Habilitant,

jak 1 Pani dr inz. P. Sawicka-Chudy. Podobnie jest w publikacji [H13] z tym, Ze pisanie
publikacji - orygnianle przygotowanie projektu przypisane jest osobom P. Potera oraz
M. Sibinskiemu. W publikacji [H14] pomystodawcami sg cztery osoby: Hablilitant,
P. Sawicka-Chudy oraz K. Gwozdz, P. Potera. W tej publikacji pisanie publikacji -
orygnianle przygotowanie projektu przypisane jest Habilitantowi oraz Pani
P. Sawickiej-Chudy. W publikacji [H15] pomystodawcag jest Hablilitant oraz
P. Sawicka-Chudy, przy czym pisanie publikacji - orygnianle przygotowanie projektu
przypisane jest kilku osobom tj. P. Sawickiej-Chudy, A. Wali., M. Besterowi,
P. Poterowi, R. Yavorskyi, M.Cholewie. Habilitant podkresla iz, jego autorskim
wktadem w kazdg z przedstawionych prac eksperymentalnych byto przede wszystkim
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eksperymentéw, dobér parametréw procesowych, wytwarzanie poszczegdlnych
warstw 1 struktur z wykorzystaniem zbudowanej aparatury, a takze udzial w badaniach
| analizie uzyskanych wynikow, ksztaltowanie i optymalizacja warunkéw wzrostu oraz
parametrow struktur fotowoltaicznych na bazie zastosowanych tlenkéw. Brak
oswiadczen w opublikowane dziela habilitanta i wspétautoréw znaczenie utrudnia
merytoryczng ocene wkiadu w powstaniu kazdej wieloautorskiej pracy. Udziat
ze wskazaniem podjetych czynnosci nie zostal potwierdzony pisemnie, dlatego
wnosz¢ o ztozenie w trakcie posiedzenia Komisji pisemnych o$wiadczern przez
Habilitanta oraz wspotautorow w ktorych jednoznacznie wskaza na ich merytoryczny
udziat w powstanie przydzielonych i zgloszonych patentéw oraz kazdej pracy, czyli
cyklu publikacji od H1 do HI15, przy ujawnieniu rowniez os$wiadczen zlozonych
wczesniej przez Habilitanta w pracy doktorskiej Pani dr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy.
Wynika to zfaktu, ze zasadniczo caly dorobek cyklu publikacji Habilitanta jest bardzo
powigzany z pracami, ktore byty podstawg doktoratu Pani dr inz. Pauliny Sawickiej-Chudy.
Udokumentowany przez Habilitanta autoreferat ma forme raportu zwykonanych
prac badawczo-rozwojowych, bez merytorycznie sprecyzowanego celu pracy. Habilitant
napisat, ze wykonat badania, ktore wnoszg znaczgcy wkiad i przyczyniaja sie do rozwoiju

dyscypliny ,,Inzynieria Materialowa” przedstawiajac potencjat oraz mozliwosci
wykorzystania tlenkow metali jako sktadowych cienkowarstwowych struktur
fotowoltaicznych, poprzez okreslenie warunkow wzrostu oraz parametrow procesowych
umozliwiajgcych ksztattowanie wiasnosci tych struktur opartych gtdéwnie na tlenkach
tytanu, cynku 1 miedzi. Habilitant opisujgc kazdg publikacje w autoreferacie, wyjasnit
po krotce czego dotyczy, ale nie podjgt sie dyskusji merytorycznej osiggnietych
wynikéw. Dynamiczny rozwdj cienkowarstwowych materiatéw  znajdujacych

zastosowanie w m.in. fotowoltaice, optyce czy elektronice, jak rowniez rozwoj
w zakresie wytwarzania warstw 1 powlok oraz metod ich charakteryzowania
jest zasadniczg przyczyng szerokiego zainteresowania wspomniang tematyka.
Charakterystyka tego typu  materialdw  wymaga  jednak  zastosowania
najnowoczesniejszych metod obrazowania, jak wysokorozdzielcza transmisyjna
mikroskopia elektronowa oraz fizycznych metod analizy, jak spektroskopia masowa
jonow wtornych. W cyklu zaprezentowanych publikacji takich badan brakuije,
co swiadczy, ze Habilitant wykazat srednie przygotowanie eksperymentalne.
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o Przechodzg do omoéwienia poszczegélnych publikacji w kolejnosci, ktéra notabene
Jest niechronologiczna w stosunku do tej przedstawionej przez Autora.

W publikacji HI1 zastosowano metode impulsowego osadzania laserowego
z uzyciem lasera YAG: Nd3* do wytwarzania cienkich warstw tlenku cynku (ZnO).
Proces byt wykonywany w warunkach wysokiej prézni. W ramach eksperymentu
zmieniano parametry takie jak energia wigzki laserowej, czas osadzania oraz
temperature podioza (w zakresie od 20-400°C). W wyniku badan z u uzyciem
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) zaobserwowano zmiane sposobu
wzrostu warstwy, ktora miata charakter planarny (dla temp. 200°C), albo kolumnowy

(dla temp. 300°C). Wykonano badania witasnosci optycznych i elektrycznych.
W przypadku wiasnosci  optycznych analizujgc  otrzymane widma uzyskano
dla wszystkich warstw Srednig transmisje w zakres od 30 do 70%. Na podstawie
charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V) stwierdzono wzrost sprawnosci dla trzech
ogniw z warstwg ZnO w pordwnaniu z ogniwem bez warstwy. W przypadku wzrostu
kolumnowego zaobserwowano rowniez zwiekszenie oporu wzdtuznego analizowanej
warstwy. Reasumujgc zastosowanie obrobki laserowej umozliwia wytworzenie warstw
Zn0, ktore moga miec zastosowanie w ogniwach fotowoltaicznych.

Publikacje H2, H4 oraz H8 to jednotematyczny cykl prac poswiecony weryfikacji
parametrow struktur poétprzewodnikowych z cienkimi warstwami wybranych tlenkdow
metall wytwarzanymi z zastosowaniem statopragdowego reaktywnego rozpylania
magnetronowego stanowigcy wazny aspekt w inzynierii ogniwa fotowoltaicznego
woparciu 0 modelowanie numeryczne (oprogramowanie SCAPS-1D). Autorskim
wktadem habilitanta we wspomnianych pracach byto okreslenie zatozen, warunkdw
wejsciowych oraz zakresow zmian analizowanych parametrow, interpretacji oraz
weryfikacji analizowanych wynikow.

Publikacja H2 zawiera porOwnanie wynikéw badan teoretycznych uzyskanych
z uzyciem modelowania numerycznego oraz eksperymentalnych dla wytworzonej
struktury TiO2/Cu,O. W pracy wykonano badania strukturalne, optyczne i elektryczne.
Na ich podstawie stwierdzono iz, wartosci parametrdw fotowoltaicznych wytworzonej
struktury w duzym stopniu odbiegaly od wartosci uzyskanych w wyniku symulacji.

Publikacja H4 uwzglednia weryfikacje parametréw fotowoltaicznych struktur

T10,/Cu0 oraz TiO,/Cu,0O w oparciu o modelowanie numeryczne, jak i odniesienie
uzyskanych wynikow do danych zawartych w literaturze. W pracy analizowano
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parmnetry takie jak gestos¢ pradu zwarcia, sprawno$é¢ oraz grubo$¢é warstw

pozbawionych defektéw (dla TiO, w zakresie od 0,1 do 0.6 um, dla Cu;0O i CuO
od1do10 upm). Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono mozliwosd
otrzymania  wysokich  wartoSci  sprawnos$ci  cienkowarstwowych  struktur
fotowoltaicznych, gdzie dla TiO»/Cu,0 byto to 9%, a dla TiO,/CuO byto to 23%.

W publikacji H8 poddano weryfikacji takie parametry jak temperatura, praca
wyjscia dla roznych metali, efekt pulapkowania elektronéw i dziur na granicy warstw,
gestosc stanow donorowych Np tlenku tytanu i akceptorowych N, dla tlenku miedzi,
gestosci stanow dla interfejsu. Struktura TiO,/CuO z kontaktami wykonanymi
z r0znego materiatu byta analizowana bardziej doglebnie w pracy, ze wzgledu na
wyzsze sprawnosci mozliwe do uzyskania. W przypadku zastosowania kontaktéw
platynowych charakteryzujgcych sie najwyzszg praca wyijscia uzyskano najlepsze
sprawnosci. Przedstawione w pracy wyniki wykazaly, ze wydajnosé ogniw n-TiO./p-
CuO mozna zwigkszyc przez zapewnienie optymalnej gestosci standw i poziomu
domieszkowania dla warstwy CuO typu p oraz zastawanie tylnego kontaktu o wysokiej
pracy wyjscia.

W publikacji H3 zawarto poréwnanie wiasnosci warstw TiO, wytworzonych dwoma
metodami, tj. statoprgdowego reaktywnego rozpylania magnetronowego oraz
Impulsowego osadzania laserowego (PLD). W ramach pracy wykonano badania
chropowatosci, wtasnosci optycznych, skladu fazowego z wykorzystaniem metody

dytrakecji rentgenowskiej XRD. W publikacji analizujgc wyniki badan stwierdzono,
ze gtownie ze wzgledu na wlasnosci optyczne oraz chropowato$é w pierwszej
kolejnoSci powinny by¢ stosowane w strukturach fotowoltaicznych warstwy
wytwarzane metodg reaktywnego statoprgdowego rozpylania magnetronowego.
Metoda impulsowego osadzania laserowego okazala sie by¢ bardziej klopotliwa,
dlatego tez rzadko jest stosowana w przemysle.

W publikacji H5 opisano wytwarzanie dwdch warstw tlenku miedzi na podlozu
szklanym 1 krzemowym z wykorzystaniem metody statoprgdowego reaktywnego
rozpylania magnetronowego. Dane parametrow procesowych dobrano na podstawie
literatury oraz wczesniej wykonanych badan. W pracy analizowano dystans miedzy
podtozem, miedzianym targetem przy zastosowaniu argonu oraz tlenu, cie$nienie
w komorze, sktad wytworzonych warstw. W pracy badano widma transmisji, przerwy
wzbronione warstw dla badanych probek. Na podstawie badan dobrano parametry
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takie jak moc magnetronu rowng 80 W, stosunek wielkosci strumieni O,:Ar,
dla ktorych otrzymano warstwy tlenku miedzi o pozadanym sktadzie i jakosci
optycznej. Dobrano réwniez szacunkowa predko$é¢ wzrostu warstw, ktora umozliwi
kontrolowanie grubosci warstw poprzez dobér czasu trwania procesu. Ustalono
rowniez dystans miedzy podtozem, a targetem réwny 58 mm.

Publikacja H6, podobnie jak w publikacji H5 zawiera analize czterech warstw, z tg
roznicy, ze byly to warstwy tlenku tytanu. W ramach pracy dokonano badania
topogratii 1przeloméw badanych probek oraz wlasnosci optycznych (widma
transmisji). Badania topografii powierzchni warstw wykazatly strukture jednorodna,
ciggly, zwartg lub gesto upakowang z widocznymi drobnymi ziarnami. Na podstawie
przelomow w SEM stwierdzono strukture warstwowa bez wad lub z porami oraz
kolumnowg. Najwyzsza wartos¢ transmisji byta bliska 100%, a najnizsza 40%
dla badanych probek. Wyznaczono przerwy wzbronione, gdzie dla jednej prébki byta
towartosc 3,2 eV odpowiadajgca danym literaturowym zgodnym dla tlenku tytanu
o strukturze anatazu, dla dwoch pozostatych 3,1 eV dla struktury rutylu oraz 3,35 eV
dla struktury brukitu. Na podstawie wykonanych eksperymentéw dobrano parametry
techniczne takie jak, moc magnetronu réwng 110 W, temperature podloza réwna

473 K, wartosci oraz stosunek strumieni O.:Ar na poziomie 1:2,7 dla ktérych
otrzymano kolumnowy wzrost warstwy tlenku tytanu, wykazujacy wysoki
wspotczynnik transmisji optycznej. Podobnie jak w publikacji H5, oszacowano
predko$c wzrostu warstw, ktora bedzie stuzy¢ kontroli grubosci oraz czasu badanego
materiatu w dalszym toku badan.

W pracy H7 zaprezentowano uzyskane wyniki dla warstw TiO; Cu;O, CuQ
oraz T102/Cu,0. W ramach badan analizowano morfologie powierzchni, strukture

krystaliczng, widma optyczne i charakterystyki pragdowo-napieciowe dla badanych
ogniw. Analizowane warstwy wykazywaly strukture kolumnowsg, niezorientowana
struktura drobnoziarnisty. Zauwazono, ze interfejs, na potaczeniu tlenku tytanu
1 tlenku miedzi ma duze znaczenie dla inicjacji 1 trybu wzrostu tlenku miedzi.
W wyniku badania XRD zidentyfikowano fazy brukitu oraz rutylu, CuO, oraz CusO.
Na podstawie widm optycznych wyznaczono przerwy wzbronione, ktorych warto$ci
wynosity dla TiO; 3,5 eV, dla tlenku miedzi 1,9 eV CuO, 2,3 eV Cu,0. Niewielka
zmiane charakterystyki -V zaobserwowano tylko dla struktury warstwy TiO./Cu,O.

Podsumowujgc stwierdzono, ze dla uzyskania efektu fotowoltaicznego w strukturach
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Ti0,/Cu,0 potrzebny jest wysoki stopienn krystalizacji na styku z ukierunkowanym
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trybem wzrostu.

Praca H9 stanowi kontynuacje publikacji dotyczacych poprawy whasnosci struktur
fotowoltaicznych TiO2/Cu,0, ktére wytworzono metoda statoprgdowego reaktywnego
rozpylania magnetronowego stosujgc dane procesowe zmodytikowane w oparciu
0 wezesniejsze rezultaty oraz wyniki modelowania numerycznego. Analizujac materiat
badawczy (tj. cztery probki) stwierdzono, ze dwie z nich nie wykazaty efektu
fotowoltaicznego. W pozostatych dwdch uzyskano wartosé sprawnosci 0,24% i 0,19%.
Wyznaczono grubos¢ warstw, ktora odpowiednio wynosita dla warstw TiO, ~200
1~250 nm, a dla warstw CuO ~1200 i ~1300 nm. Badanie AFM wykazalo wieksza
chropowatosc dla jednej z probek, a widma XRD wyrazng dominacje fazy CuO.
Oszacowano wielkos¢ krystalitow tlenku miedzi réwniez z zastosowaniem wzoru
Scherrera. Reasumujgc stwierdzono, ze uzyskania w strukturze faza tlenku miedzi 11
potwierdza wyniki modelowania numerycznego wskazujagc na wyzsza sprawnosc
ogniw Ti0»/CuO w poroéwnaniu do ogniw TiO,/Cu,O. Zwiekszenie temperatury
podtoza z 473 K do 573 K umozliwito zwiekszenie rozmiaru ziaren tlenku miedzi
1 zwiekszenie sprawnosci z ogniwa fotowoltaicznego TiO,/CuO z 0,19% do 0,24%. Ten
wynik uzyskanej sprawnosci byt czwartym wynikiem wsrdod innych doniesieth
literaturowych.

W publikacji H10 analizowane sg cztery struktury fotowoltaiczne oparte o ztgcze
tlenku miedzi 1 tlenku tytanu. W eksperymencie skoncentrowano sie na réznym
wykonaniu kontaktow. Jednym 2z nich byto napylenie cienkiej warstwy zlota
na warstwe tlenku miedzi (tylny kontakt). W efekcie nastepowato zwarcie zlacza
struktury. Kolejnym naklejanie ztotego drutu do warstwy tlenku miedzi (tylny
kontakt) 1 warstwy ITO (przedni kontakt). Wykonano réwniez kontakty lutowane
Indem, ale na warstwe tlenku miedzi naktadano rowniez cienkg warstwe miedzi (tylny
kontakt). Analizujgc otrzymane wyniki badan, stwierdzono, ze trzy probki pokazaly
brak zaleznosci typowej dla ztgcza fotowoltaicznego. Jedynie w przypadku klejonych
ztotych kontaktow uzyskano reakcje na oSwietlenie, ale nie udato sie wyznaczy¢
podstawowych parametrow elektrycznych tj. I, Us,..

Publikacja H11 jest pewnego rodzajem przetomem w realizowanych wczesniej
badaniach, gdyz wprowadzanie dodatkowe] warstwy buforowej z miedzi pomiedzy
warstwy tlenku tytanu 1 tlenku miedzi pozwolito na uzyskanie sprawnosci ogniwa
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