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1.  Name.   
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2.  Diplomas, degrees conferred in specific areas of science or arts, including the name of 


the institution which conferred the degree, year of degree conferment, title of the PhD 


dissertation.   


 


 a)  Academic degree: Doctor of Technical Sciences  


Field: Technical Sciences 


Specialization: Materials Engineering, Polymers 


Entity awarding an academic title: Faculty of Mechanical Engineering, Silesian 


University of Technology  


Date of obtaining the title: 13 june 2012 y.  


The title of doctoral dissertation: „The investigation on morphology and physical 
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Reviewers: prof. dr hab. inż. Marian Żenkiewicz, prof. dr hab. inż. Leszek Dobrzański 


 


 b)  Professional title: Master of Science Engineer  
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The title of master paper: „Testing the simultaneous diffusion of a multi-component 


substance through membranes”  


Supervisor: prof. dr hab. inż. Jerzy Bodzenta  


Reviewer: dr hab. inż. Wiesław Jakubik  


 


 3.  Information on employment in research institutes or faculties/departments or school 


of arts.   


 a)     Centre of Polymer and Carbon Materials, Polish Academy of Sciences   


Laboratory of Functional Materials Engineering 
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 b)     Centre of Polymer and Carbon Materials, Polish Academy of Sciences 


          Laboratory of Polymer Materials for Optoelectronics and Nonlinear Optics  


  Position: assistant  


Employment time: 01.11.2007 – 30.06.2012  


 


 c)     Silesian University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering 


         Institute of Engineering Materials and Biomaterials 


         Position: PhD student/didactic employee 


         Employment time: 01.10.2008-30.06.2011 
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 d)     Centre of Polymer and Carbon Materials, Polish Academy of Sciences, Zabrze   
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         Position: assistant 


         Employment time:  01.01.2006 – 31.10.2007 


 


 e)     Center of Polymer Chemistry, Polish Academy of Sciences 


Department of Physics  


Position: physicist, trainee (internship awarded by the Labor Office in Zabrze) 


Employment time:  01.11.2004 – 31.08.2005 


 


4.  Description of the achievements, set out in art. 219 para 1 point 2 of the Act. 


a) Description of the achievements 


The scientific achievement constituting the basis for applying for the habilitation degree is a 


series of thematically related scientific publications entitled: 


Application of spectroscopic ellipsometry to study layers of selected polymers, blends 


and composites for optics and optoelectronics 


b) Works that constitute a scientific achievement ( - corresponding author) 


H-1.  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, 


J. Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines Thin 


Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


research concept, preparation of most samples, and measurements of current-voltage 


characteristics. At work, I made organic P3HT diodes in a layered system, using a 


PEDOT:PSS layer and without a PEDOT:PSS layer, and partially interpreted the 


measurement results. 


 


H-2. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic,  


M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016) 


DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


agreement on the research concept and the experimental part, performing most of the 


samples and ellipsometric measurements, as well as measurements of electrical conductivity 


and partial interpretation of the results. As part of the work, I made thin layers of 


PEDOT:PSS with different conductivity, measured them, partially interpreted and described 


the results..  


 


H-3. H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  A. 


Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/122/a122z6p32.pdf

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/130/a130z5p23.pdf
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Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 


My contribution to the work was the partial formulation of the research hypothesis, 


development of the research concept, performance of most samples and ellipsometric 


measurements, analysis of ellipsometric experimental results, their partial interpretation 


and description. As part of the work, I made thin layers of P3HT, PC60BM and their blends. 


The research I conducted consisted of ellipsometric and microscopic measurements, 


adjustment of some ellipsometric models and partial interpretation of the results and their 


description. 


 


H-4. B.  Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers   2023, 15(18), 3752; 


https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5,000 MEIN: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric and 


electrical measurements, developing, analyzing and discussing the results, conclusions, and 


editing the article. As part of the work, I made most of the P3HT, PC70BM layers and their 


blends. My experimental research consisted of ellipsometric and microscopic 


measurements, determining the dielectric functions of the ordered and disordered phases of 


pure materials and blends, as well as examining how the thickness of the ordered PC70BM 


phase changes in relation to the thickness of the P3HT:PC70BM blend layer. 


 


H-5.  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110 


DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, analysis, discussion of the results, conclusions, 


performing most of the samples and all ellipsometric measurements, development, analysis 


and discussion of the results, conclusions and editing most of the article. In my work, I made 


samples of PCPDTBP:CdS composite layers, which I examined using two ellipsometric 


techniques - variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature ellipsometry 


VTSE. My research consisted of examining the optical properties of the obtained composites, 


as well as thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of the 


composite changes for different percentages of CdS.. 


 


H-6. B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, Thermal 


and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, Scientific 


Reports 11 (2021) 22531 


DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 



https://doi.org/10.1002/polb.24627

https://doi.org/10.3390/polym15183752

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf

https://doi.org/10.1038/s41598-021-01282-7
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IF:4.38  MEIN: 140 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made composites of PMMA layers with Nb2O5 nanoparticles, 


which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature 


ellipsometry VTSE. The aim of my work was to obtain a composite with the optimal 


percentage composition of nanoparticles that limits the transmittance of the electromagnetic 


wave in the UV range. I examined the optical properties of the obtained composites and 


performed their thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of 


the composite changes for different percentages of Nb2O5. 


 


H-7. B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, P3HT:PCBM 


blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  ellipsometry, 


Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115        


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated objective of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


change, and I also constructed their phase diagram, depending on the percentage 


composition. 


 


H-8.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase diagram of 


P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Polymer Testing, 84, 2020, 106383   


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC70BM with various percentages 


of PC70BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. In the work, I also compared the thermal results obtained for P3HT:PC70BM 


and P3HT:PC60BM blends with P3HT content of lower molar masses with the constructed 


phase diagrams. 


 


H-9. B. Hajduk P. Jarka, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  


semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392 


DOI: 10.3390/ma15238392  



https://doi.org/10.3762/bjnano.9.102

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383

https://doi.org/10.3390/ma15238392





Attachment No. 3 to the application for the habilitation degree - Ph.D. Eng. Barbara Hajduk 


6 
 


IF: 3,40 MEIN: 140 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of PDPP4T:PDBPyBT with various 


percentages of PDBPyBT, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and 


variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. 


 


H-10. B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, Thermal 


Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance Measurements, 


Polymers 2020, 12, 1458 


DOI: 10.3390/polym12071458 


IF: 4,329 MNiSW: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples, ellipsometric and electrical 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested for changes in electrical resistance with temperature, variable-


angle ellipsometry VASE, and variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated 


aim of the work, I examined how the temperatures of thermal transformations of the blends 


change, and I also plotted the obtained results of electrical measurements on a previously 


constructed ellipsometrically phase diagram of P3HT:PC60BM. 


 


H-11.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent Spectroscopic 


Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 124, 16, 


3229–3251 


DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


My contribution to the creation of this work was to formulate the topic, perform a 


comprehensive literature review, discuss it, analyze it, draw conclusions, and edit the 


majority of the article. In the above-mentioned work, I broadly discussed spectral variable-


temperature ellipsometry VTSE and the types of techniques used within VTSE to determine 


the thermal transition temperatures of thin polymer layers. 


 


Total IF of the above-mentioned works, consistent with their publication date: 3 


-2,258 


 


The total number of ministerial points, consistent with the years of publication of the works:  


-890 


 


The topic of the above-mentioned publications is the use of spectroscopic ellipsometry to study 


thin polymer layers of organic semiconductors, their blends and composites with inorganic 


nanoparticles, with particular emphasis on variable-temperature ellipsometry. My leading, 


precisely defined contribution to the above works results from the statements of their co-



https://doi.org/10.3390/polym12071458

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863
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authors, which are attachments to the submitted habilitation documentation, and from my own 


statements about the substantive contribution, listed in point 4b). 


 


c)  Discussion of the scientific purpose of the above-mentioned works and the results    


       achieved together with discussing their possible us 


c.1. Scientific purpose of the work constituting an achievement, motivation of the research: 


The main scientific goal of the above-mentioned series of publications was to demonstrate the 


possibilities of using variable angle spectroscopic ellipsometry (VASE) to study the physical 


properties of thin polymer layers, their blends with fullerene derivatives and composites with 


inorganic nanoparticles, taking into account the aspects of the applications of these layers, as 


active layers in optical and optoelectronic devices, with particular emphasis on methods for 


determining the temperatures of characteristic thermal transitions in the layers of these materials 


using variable-temperature spectroscopic ellipsometry (VTSE). 


I achieved this goal by conducting research in two ways. One of them was the development of 


specialized optical models of the tested materials and using them to determine the physical 


properties of their thin layers. The second was to develop a method for determining the 


characteristic temperatures of thermal transformations in thin films of these materials using 


VTSE. I used the obtained results to construct phase diagrams. 


In accordance with the adopted methodology, I divided the work as follows into two main parts, 


which are also the specific objectives of the discussed scientific achievement. 


1. Study of the morphology and physical properties of thin layers of materials using VASE and 


VTSE: 


• [H1-H4] testing of the physical properties of polymer mixture layers and 


polymer:fullerene blend layers, 


• [H5-H6] testing of the physical properties of composite layers with inorganic 


nanoparticles. 


2. Investigation of thermal transformations in material layers using VTSE and using reference 


methods: 


• [H7-H9] development of phase diagrams of donor/acceptor blend layers, 


• [H10] extension of research to include reference measurements of electrical 


resistance in -situ. 


The first group contains works in which I mainly used the VASE. It includes the development 


of models that precisely describe the content of the ordered phase of fullerene derivatives - 


PC60BM* or PC70BM [H3-H4], which complement the existing scientific literature in this 


field. Using ellipsometric modeling, I determined the dielectric functions for the optically 


ordered and disordered phases of these materials. 


They are the basis for the description of the internal morphology of layers containing fullerene 


derivatives, taking into account the share of their phases. This is particularly important in the 


study of P3HT blend layers with fullerene derivatives, used as active layers in organic 


photovoltaic cells with a bulk heterojunction. I also used VTSE [H3-H4] to study the 


quantitative changes in individual phases of fullerene and P3HT derivatives and the thickness 


of the layers caused by their heating. In addition to the internal morphology, ellipsometry can 
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also be used to determine the electrical properties of conductive organic layers in non-contact 


measurements. In work [H2], I developed an ellipsometric model of layers obtained from 


PEDOT:PSS water dispersion, describing their optical conductivity. This model assumes that 


the PSS dielectric function describes the optical properties of the majority and non-conducting 


component. However, the dielectric function of the conductive component and its volume 


fraction were modelled. In this way, the doping role of PSS and its strong electrostatic 


interaction with the conductive PEDOT were taken into account. The determined optical 


properties were related to electrical properties, which were compared with the nominal 


conductivity values provided by the manufacturers. In the future, the model will be used to 


determine the electrical conductivity of layers of new, soluble PEDOT polymers. In addition to 


polymer blends, I also tested composites containing nanoparticles, where I determined the glass 


transition temperature - Tg of these materials, both by ellipsometrically modelling the thickness 


of the layers at various temperatures and using the analysis of raw ellipsometric data [H6-H10]. 


 The second group of works contains the results of testing the layers of the discussed 


materials, obtained mainly using VTSE [H7-H9]. In this part of the series of publications, I 


describe temperature tests carried out on blendes. I presented the results in the form of cycles 


of changes in ellipsometric angles in a wide temperature range. Usually, in the literature, such 


temperature cycles are presented to a lesser extent due to the difficulties resulting from the 


interpretation of this type of curves. In the presented works, I explained in detail how I analyzed 


raw ellipsometric data. I used the obtained results to construct phase diagrams for P3HT blend 


layers with PC60BM and PC70BM [H7-H8], as well as for blend films of relatively new 


materials - PDBPyBT and PDPP4T [H9]. I compared the VTSE test results with reference 


results obtained using the differential scanning calorimetry (DSC) method. 


   The works [H10] and [H11] complement and summarize the discussed achievement. In 


[H10] I discussed how I integrated the reference measurement of electrical resistance with in-


situ VTSE measurements. I also presented a comparison of the determined characteristic 


thermal transformation temperatures for P3HT, PC60BM layers and their 50% blend. The use 


of such integrated measurements improved the accuracy of determining the values of 


characteristic temperatures. I collected and compared all known methods of analyzing 


ellipsometric measurement results in the review paper [H11], constituting the end of the 


presented series of publications. 


The motivation to undertake work on this topic was the difficulty in producing optoelectronic 


devices, such as organic diodes and solar cells, with satisfactory operational parameters (i.e. 


efficiency and a sufficiently long operational period). 


The second challenge was the significant shortcomings of experimental techniques allowing to 


study the relationship between the microstructure of the active layer of these devices and its 


properties. In particular, one can point out the imperfections of methods for non-contact 


determination of the electrical properties of layers. Work [H-1], which examined, among others, 


the stability of organic Schottky diodes with a P3HT active layer was an inspiring motivation 


and impulse for further research aimed at improving the manufactured structures, as well as 


searching for better measurement techniques allowing for the accurate determination of the 


physical properties of the materials used. 


* full names of polymers are given in point c.3 
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c.2. Introduction – briefly about spectroscopic ellipsometry 


Ellipsometry is an indirect optical experimental technique that can be used to study the physical 


properties of thin films. The basic physical parameters determined using it are the thickness and 


dielectric coefficients of these layers. The physical basis of the measurement is the law of 


reflection of a polarized light beam. According to it, a linearly polarized light beam changes 


polarization to elliptical after reflection from the body surface. Ellipsometers measure the 


parameters of the polarization ellipse of the reflected light beam, these parameters are 


ellipsometric angles Ψ i Δ. The tangent of the angle Ψ is related to the ratio of the amplitudes 


of the mutually perpendicular components of the electric field waves, while Δ is the difference 


of their phases. The general principle of ellipsometric measurement is shown in Fig. 1. 


 


Figure 1. General scheme of ellipsometric measurement. 


 


 This brief discussion of the principle of ellipsometric measurement shows the indirect 


nature of this experimental technique. Namely, the measured values of ellipsometric angles 


must be related to the values of the physical parameters of the optical system being tested. This 


connection is made in ellipsometric modeling, which is based on Fresnel equations. They allow 


us to determine the ratio ρ complex light reflection coefficients rp and rs, for the polarization 


directions p and s, and relate it to the values of the ellipsometric angles in the following basic 


ellipsometry equation: 


𝜌 =
𝑟𝑝


𝑟𝑠
= 𝑒𝑖Δtg(Ψ),                                                 (1) 


In the simplest case, reflections from the surface of a solid material give the complex refractive 


index N, is associated with ρ the following relationship :  


𝑁2 = 𝑠𝑖𝑛2𝛾(1 + (
1−𝜌


1+𝜌
)2𝑡𝑔2(𝛾)),                 (2) 


where 𝛾 is the angle between the incident beam and the normal to the surface n, in the plane of 


incidence of the beam. The complex refractive index is related to the complex permittivity 


coefficient by the relationship: 𝑛2 = 𝜀.  Naturally: 


𝑁 = 𝑛 + 𝑖𝑘,                                      (3) 
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where 𝑛, is the measurable index of refraction,  k is the extinction coefficient and i is the 


imaginary unit, real and imaginary parts, of the complex permittivity coefficient 𝜀 = 𝜀1 + 𝑖𝜀2, 


are related to the refractive index by the following relationships: 


𝜀1 = 𝑛2 − 𝑘2,               (4) 


𝜀2 = 2𝑛𝑘.               (5) 


 Spectroscopic ellipsometry allows measurements to be carried out in a certain spectral 


range of light. The obtained curves of changes in ellipsometric angles depending on the 


wavelength are always the result of the interaction of the beam with the material of the measured 


sample, which may be multi-layered, and the constructed ellipsometric model should describe 


the tested optical system as faithfully as possible. In the case of layers of materials deposited 


on specific substrates, the spectrum of the clean substrate is first measured, and then the 


spectrum of the substrate with the layer applied. Analogously in ellipsometric modelling. First, 


the model is adjusted to the substrate spectrum. Then, a layer of material is added to the model, 


treating the determined substrate parameters as known. Finally, the model is fitted to the 


appropriate data. In the case of mixtures of e.g. two polymers, first the layers of the mixture 


components are measured and the models are adjusted to them. The mixture layers are then 


measured and the previously constructed models are combined using the effective medium 


approximation (EMA) [1]. EMA averages the dielectric function of component models, and 


additionally allows us to determine their volume composition and/or learn the material 


composition profile in the sample cross-section 


c.3. Tested materials 


 The presented series of publications mainly examined materials for applications in 


optics, photovoltaics and organic optoelectronics. Layers of polymers, fullerenes, their blends 


and their composites with metal oxide nanoparticles were tested. Materials tested within the 


submitted cycle: 


-  poly(3-hexylthiophene)- P3HT [2-3] 


-  [6,6]- phenyl-C61-butyric acid methyl ester- PC60BM [4-5] 


-  [6,6]-Phenyl-C71-butyric acid methyl ester - PC70BM [6-7] 


- poly(3,4-ethylenedioxy-thiophene) (PEDOT) doped with poly(4-styrene-sulfonate) (PSS)-    


   PEDOT:PSS [8-9] 


- poly[2,6-(4,4-bis-(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta[2,1-b;3,4-b0]dithiophene)-alt4,7(2,1,3benzo  


   thiadiazole)] PCPDTBP [10-11] 


 - poly(2,5-bis(2-octyldodecyl)-3,6-di(pyridin-2-yl)-pyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4(2H,5H)-dionea- 


    lt-2,2’-bithiophene) – PDBPyBT [12-13] 


- poly[2,5-bis(2-octyldodecyl)pyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4(2H,5H)-dione -3,6-diyl)-alt-(2,2’;5’,-   


   2’’;5’’,2’’’-quarterthiophen-5,5’’’-diyl)]– PDPP4T [14-15] 


- polymethyl methacrylate -  PMMA [16-17] 


- niobium pentoxide  - Nb2O5 [18-19] 


- cadmium sulfide – CdS [20-21] 
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                    a)                                               b)                                                         c) 


     


                               d)                                            e)                                     f) 


        


                                 g)      h)     


   
                         i)           j) 


Figure 2. Chemical structures of the tested materials: P3HT (a), PC60BM (b), PC70BM (c), 


PCPDTBT (d) and PMMA (e), PEDOT:PSS (f), PDPP4T (g), PDBPyBT (h), Nb2O5(i), 


CdS (j) 
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The above-mentioned materials have wide applications in optics and organic optoelectronics. 


As part of the discussed achievement, the physical properties of layers of these materials, their 


mixtures and composites with inorganic nanoparticles were examined. 


c.4. Study of the morphology and physical properties of thin layers of materials using VASE 


and VTSE spectroscopic ellipsometry: 


a) testing of the physical properties of polymer mixture layers and polymer/fullerene blend 


layers [H1-H4] 


Optoelectronic devices based on semiconductor organic materials are intensively researched 


due to their low production costs [22-24]. Material degradation is caused mainly by the 


diffusion of air and air particles into the active layer and by the phenomenon of electrode 


oxidation [25-26]. These phenomena lead to a decrease in the conductivity of the active layer, 


as well as to a decrease in the efficiency of the entire device. In [H1] the stability of P3HT 


diodes was tested depending on the length of their operation. Two types of devices with a P3HT 


active layer were prepared for testing. One had an additional layer of PEDOT:PSS to facilitate 


the transport of holes. The layers were deposited on ITO substrates. Aluminum electrodes were 


placed on the surface of the devices. Fig. 3 shows the current-voltage characteristics of the 


tested devices [H1]  


 


Figure 3. Current-voltage characteristics of two types of P3HT diodes - with a PEDOT:PSS 


layer (ITO/PEDOT:PSS/P3HT/Al), and without a PEDOT:PSS layer (ITO/P3HT/Al). The 


numbers 1-5 indicate the number of days after which the measurement was repeated [H1]. 


The devices were stored in an inert gas atmosphere between subsequent measurements. It was 


observed that the conductivity of the device without the P3HT layer significantly deteriorated 


already on the second day, while the device with PEDOT:PSS was stable five days after the 


first measurement. 


PEDOT:PSS is a compound in which the conductive fraction is PEDOT and the non-conductive 


fraction is PSS. Depending on the purpose, these commercially available materials vary in 


conductivity. In work [H2] I described how the conductivity of this material changes with the 


PEDOT content. For the tests, I used 5 preparations in which the weight fraction f of the PEDOT 
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to PSS ratio varied in the range of 0.40 to 0.08. An ellipsometric model was constructed, 


depending on the composition of the tested material. The determined optical properties were 


related to the electrical properties, and the determined optical conductivity was related to the 


nominal conductivity values provided by the manufacturers. The optical model of the tested 


material used EMA for a chemical mixture (chemical mixture approximation - CMA). In this 


approach, the dielectric function of the non-conducting PSS is described by four Tauca-Lorentz 


oscillators, while the conducting PEDOT is described by three Drude-Lorentz oscillators. As a 


result, the complex dielectric function EMA is expressed by the following sum of the PEDOT 


and PSS dielectric functions with weight factors: 


 𝜀(𝑓)  =  𝑓𝜀𝑖(𝑓)  +  (1 −  𝑓)𝜀ℎ(𝑓)            (6) 


where εh is the dielectric function of the majority material (PSS), εi is the dielectric function of 


the inclusion material (PEDOT) i f is the volume fraction of the inclusion phase. In the case of 


water dispersion, the majority material is PSS, which ensures the stability of the dispersion. 


PEDOT:PSS complexes are formed by strong electrostatic interactions between PEDOT 


oligomers and long PSS chains. A comparison of the real part of the dielectric function of 


different PEDOT:PSS is shown in Fig. 4. 


 


Figure 4. Comparison of the real part of the dielectric functions of different PEDOT:PSS, where 


f was 0.40 (P1), 0.29 (P2), 0.30 (P3), 0.18 (P4) and 0.08 (P5), respectively [H1] 


 


The real part of the dielectric function increases with decreasing PEDOT fraction, which is as 


expected. 


The study also compared how its specific conductivity changes with the factor f describing the 


PEDOT content, and compared it with the nominal conductivity value provided by the 


manufacturers, as shown in Fig. 5. The conductivity was determined from the relationship 


 𝜎 =
𝜔𝑝


2


𝜔𝜏
, where ωp is the amplitude of the oscillator peak and ωτ is its suppression. 
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-  


Figure 5. Conductivity of PEDOT:PSS as a function of volume fraction of PEDOT. Values 


determined ellipsometrically are marked with a square symbol, and nominal values with a circle 


symbol [H2]. 


As can be seen in Fig. 5, the conductivity determined based on ellipsometry tests shows a better 


correlation with the content of conductive PEDOT, compared to data from manufacturer. 


Works [H3-H4] include the study of the internal morphology of layers using VASE and VTSE 


ellipsometric techniques. Thin polymer/fullerene blend layers were taken into account. P3HT, 


PC60BM and PC70BM are materials well described in the literature on organic photovoltaic 


cells with a bulk heterojunction as the active layer. However, it did not take into account the 


ordering of the low-molecular-weight component of blends (fullerene derivatives), which is 


well documented in the literature [27-28]. This issue is explained in detail in [H3]. Therefore, I 


started work on supplementing the model proposed by Engman et al. [29-30], by determining 


for the first time the dielectric functions of the ordered and amorphous phases PC60BM and 


PC70BM. The diagram of the literature model and the model proposed in [H3] is presented in 


Fig. 6. 


a)  b)  


Figure 6. Optical model of P3HT:PCBM blend: literature model [29-30] (a) and the model 


proposed (b) in [H3]. 


Constructing the optical model was similar for P3HT:PC60BM and P3HT:PC70BM blends. 


First, I performed ellipsometric measurements of the P3HT, PC60BM and PC70BM layers 


before and after annealing, which caused the ordering of the ordered phase of both P3HT and 


fullerene derivatives. The next step was to construct two optical models within EMA for P3HT 


and PCBM, averaging the contribution of both phases. In [H3], the EMA optical model 


constructed for non-annealed PC60BM took into account a small volume fraction of the ordered 


phase, while in [H4] I used an approximation in which the unannealed layer was treated as 
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amorphous. The construction of the blend model is presented in Fig. 7, including photos of the 


sample surfaces taken with an optical microscope included in the ellipsometer. 


 


Figure 7. Elements of the P3HT:PC70BM blend model [H4]. 


The formation of an ordered phase on the surface of the fullerene layer was monitored using a 


built-in optical microscope, and the angle measurement Ψ i Δ inrange of  40-70º were performed 


at intervals of several minutes. The tested PC60BM samples were heated at temperature 120 ºC 


for 60 min [H3]. Agglomerates of the ordered phase formed on the surface during heating are 


shown in Figure 8 a-d. PC70BM samples were heated with an increasing temperature of 2 


ºC/min, and photos were taken every 5 min [H4], the measurement results with an optical 


microscope are shown in Fig. 8 e-h. 


  a)  b)  c)  d)  


 e)   f)   g)  h)  


Figure 8. Formation of an ordered phase on the surface of PC60BM layers at a temperature of 


120˚C after 5 minutes (a), after 20 minutes (b), after 60 minutes (c) and the sample at room 


temperature, after the measurement (d), and the formation of the ordered phase PC70BM, at 


temperatures of 90 (e), 150 (f), 170 (g) and 210 °C (h) [H3-H4]. 
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EMA for the description of the dielectric properties of fullerene derivative layers PC60BM and 


PC70BM in works [H3-H4]: 


0 = 𝑓(𝜀11 − 𝜀𝑒)(𝜀11 + 2𝜀𝑒)−1 + (1 − 𝑓)(𝜀12 − 𝜀𝑒)(𝜀12 + 2𝜀𝑒)−1,       (7)                   


where 𝜀𝑒 is the dielectric function of the effective medium and 𝜀11 i 𝜀12 are dielectric functions 


of the ordered phase and the disordered phase of PC60BM or PC70BM. The determined 


dielectric functions of PC60BM and PC70BM are compared in Fig. 9. 


 


Figure 9. Real and imaginary parts of the dielectric function of the ordered and disordered 


phases of fullerene derivatives PC60BM and PC70BM [H4]. 


As I described above, I also determined the dielectric functions of weakly and strongly ordered 


P3HT, which I present in Fig. 10. 


 


Figure 10. Real and imaginary parts of the complex dielectric function of weakly and strongly 


ordered P3HT [H4] 


Optical blend models P3HT:PC60BM and P3HT:PC70BM were used to investigate the changes 


in internal and surface morphology that occur in the layers of these materials under the influence 


of heating. PCBM agglomerates precipitate on the surface of the blends. Ellipsometry allowed 


us to examine how the ordered PCBM phase is distributed inside the layer. In Fig.11a i present 


the dependence of the volume fraction of ordered PC60BM depending on the depth, for various 


annealing temperatures, while in Fig. 11b i show how the thickness of the layer of the ordered 


PC70BM phase precipitated on the surface and the thickness of the blend layer underneath it 


change. 
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a)   b)  


Figure 11. Dependence of the volume fraction of the ordered PC60BM phase as a function of 


the layer depth (a), the thickness of the layer of the ordered PC70BM phase precipitated on the 


surface and the thickness of the blend layer located underneath it (b). The samples were 


deposited on silicone substrates with various SiO2 thicknesses [H3-H4]. 


Based on the above examples, it can be concluded that spectroscopic ellipsometry is a tool that 


helps to describe in a complementary way the morphology and physical properties of thin layers 


of organic semiconductors, including how these properties change under the influence of 


various factors. It is worth emphasizing the significant contribution of both works [H3] and 


[H4] to the development of the use of spectroscopic ellipsometry in relation to the study of the 


internal morphology of polymer:fullerene blend layers. The acceptable compromise between 


accuracy and modeling simplification in [H4] creates a good chance of transferring the 


developed method to the construction of optical models of blends of other polymers and non-


fullerene low-molecular compounds. 


 


b) [H5-H6] examination of the physical properties of composite layers with inorganic 


nanoparticles 


The second group of materials I tested were layers of polymer composites with inorganic 


nanoparticles. In both works [H5-H6], the polymer material was mixed with nanoparticles using 


a homogenizer. Then, the composite layers were poured onto the surface of previously prepared 


substrates. In work [H5], I examined the physical properties of PCPDTBT:CdS layers, such as 


energy gap, optical coefficients and glass transition temperature, using only VASE, VTSE and 


optical transmission techniques (measurements were made thanks to the transmission 


attachment operating with the goniometer arms positioned at a right angle to the axis 


ellipsometer). The aim of the work was to check what effect the increasing concentration of 


CdS nanoparticles has on these properties of the layers. In the composites produced, the 


percentage of nanoparticles was 0, 25, 50 and 75%. I converted the recorded transmission 


spectra into absorbance, and based on them, I determined optical energy gaps using the Tauca 


method [31-32], which is presented in Fig. 12 a-b. 
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    a)  b)  


Figure 12. Absorption spectra of PCPDTBT layers and its composites with CdS (a) and 


graphical determination of the energy gap values (b) [H5]. 


I used linear extrapolation to plot the square root of the optical absorption coefficient as a 


function of energy (expressed in eV, on the assumption E>Eg). The determined values of the 


forbidden gap were 1.26, 1.31, 1.33 and 1.5, respectively for PCPDTBT +50% CdS, PCPDTBT 


+25% CdS, PCPDTBT +75%CdS and PCPDTBT. The 50% composite of this material has the 


lowest Eg value compared to PCPDTBT, which also means that its load transport capabilities 


are greater compared to PCPDTBT. In general, the Eg values of all composites are lower than 


Eg for PCPDTBT. 


It also seemed interesting to determine how the addition of nanoparticles would change the 


thermal properties of the composite in relation to the polymer itself.  


One of the basic thermal parameters most often taken into account for amorphous polymers is 


the characteristic glass transition temperature Tg [33-34]. This thermal transformation causes 


abrupt changes in the physical parameters of the layers, such as the material linear thermal 


expansion coefficient (TEC) and the thermo-optic coefficient (TOC). [35]. A natural 


consequence of this are changes in the dependence of thickness and refractive index on 


temperature, as well as ellipsometric angles - Ψ(λ,T) and Δ(λ,T). Example spectrum changes 


Ψ(λ,T),  recorded for a thin layer of thiophene polyazomethine, I presented in Fig. 13. The trend 


of the temperature changes is not clear over the entire wavelength range λ, because a large 


number of recorded spectra causes them to overlap. The reason for this may be depolarization, 


spectral fluctuations and a weak dependence of spectral changes on temperature in certain 


wavelength ranges, as shown in Fig. 13 a-b. Many works use the graphical method of matching 


straight lines to the obtained results, the intersections of which determine the value of the glass 


transition temperature. Such adjustments can also be applied to physical parameters [36-39] (in 


the full or selected range λ), and to raw ellipsometric data [40-43] (selected wavelength). In 


Fig. 13 a-b, the arrows mark the most optimal range of wavelength selection that can be used 


for analysis, where the dispersion Ψ(λ,T) will be as small as possible. 
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a)  b)  


Figure 13. Examples of changes in the ellipsometric angle Ψ(λ,T) (a) [44] and degree 


polarization (b) [H3] with temperature. The area of spectrum fluctuations is marked in red, the 


area of weak dependence on T is marked in blue, sample wavelengths are marked with arrows, 


and energy values in areas convenient for analysis are marked. 


In the case of PCPDTBT/CdS composites, I used the graphic method of linear fitting to the 


ellipsometric angle Δ dla długości fali λ=930 nm, where the degree of polarization was 


approximately 1 and the dispersion of the points was very small. Matching results and method 


of determination Tg I presented it in Fig. 14. Value Tg PCPDTBT layer is approx. 152 (+/-2°C), 


and its composites with 25 and 50% CdS, approx. 148 and 146 (+/-2°C), respectively. The 


addition of nanoparticles did not significantly change the thermal properties of the polymer, the 


Tg value decreased only slightly, practically within the margin of error. 


  


Figure 14. Determination of the glass transition temperature of pure PCPDTBT and its 


composites with CdS using the graphical method [H5]. 


Similarly, I used the graphical linear fitting method to determine Tg in [H6] in the study of the 


PMMA/Nb2O5 composite. PMMA is a transparent material over a wide range of light 


wavelengths. The aim of the work was to develop a composite whose optical transmission 


would be limited in the UV range (240-400nm), with the highest possible transmission intensity 
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in the remaining part of the spectrum. In the composites produced, the percentage of 


nanoparticles was 0, 2.5, 5, 10 and 20%. I measured the transmission spectra of the composite 


and PMMA layers in the range of 240-2500 nm, using the ellipsometer's transmission 


attachment. The recorded spectra are presented in Fig. 15. 


 


Figure 15. Transmission spectra of PMMA layers and PMMA/Nb2O5 composite layers for 


different nanoparticle contents [H6]. 


I observed that with the maximum concentration of nanoparticles in the polymer, the UV 


transmittance is limited to approximately 33%, while in the remaining area it reaches 60%. 


Analysis of photos taken using a scanning electron microscope (SEM) showed that I obtained 


composites in which Nb2O5 nanoparticles in the polymer matrix formed regular, branched 


structures resembling snowflakes (Fig. 16). 


a)     b)  


Figure 16. SEM photos at 5 thousand (a) and 50 thousand (b) magnification, showing branched 


Nb2O5 agglomerates [H6]. 


Branched agglomerates were formed during the rapid evaporation of the solvent, the process is 


schematically presented in Fig. 17. 
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Figure 17. Model of the formation of Nb2O5 agglomerates in the PMMA matrix during rapid 


evaporation of the solvent [H6]. 


Snowflake-shaped structures increased in size with the percentage of nanoparticles in the 


polymer. A natural consequence of such modification should be visible differences in the 


thermal properties of PMMA/Nb2O5 compared to PMMA. 


To determine the Tg of pure PMMA, I used a linear fit to the curve of thickness d as a function 


of temperature. I obtained the d(T) curve by fitting the Cauchy model [49]: 


𝑛(𝜆, 𝑇) = 𝑛0(𝑇) + 𝐶0
𝑛1(𝑇)


𝜆2 + 𝐶1
𝑛2(𝑇)


𝜆4 ,                             (8)                                                                 


𝑘(𝜆, 𝑇) = 𝑘0(𝑇) + 𝐶0
𝑘1(𝑇)


𝜆2 + 𝐶1
𝑘2(𝑇)


𝜆4  ,                     (9) 


where n is the refractive index, k is the extinction coefficient, and C0 i C1 are numerical 


constants in the model. Fitting results for individual temperatures along with the value Tg, I 


presented it in Fig. 18 a. For comparison, I included a graph of the ellipsometric angle Ψ(T) 


(Fig. 18 b). The glass transition temperature was determined from raw data, as for the 


PCPDTBT:CdS composite, for the wavelength λ=930nm. 


 


a) b)  


Figure 18. Glass transition temperature of PMMA, determined based on ellipsometric modeling 


d(T) (a) and curve analysis  Ψ(T) for λ=930 nm (b) [H6]. 


The value of Tg for PMMA, determined on the basis of curves d(T) and Ψ(T) is the same, but 


the error in its determination is larger in the case of analysis of raw measurement data, where 


the fitting error is (+/-2) and (+/-5°C), respectively. 


Due to the high degree of depolarization in almost the entire range of the measured spectrum 


of the composites, it was not possible to determine the relationship for them d(T). Therefore, I 


performed linear fits for the dependencies Ψ(T) for λ=930nm. The values of Tg for composites 


with Nb2O5 concentrations of 0, 2.5, 5, 10 and 20% were 114, 113, 115 and 117 (+/-5°C), 
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respectively. These results are consistent with the results of DSC measurements, in which a 


slight upward trend in values was also observed Tg with increasing concentration of Nb2O5. 


Based on the above examples, it can be concluded that VTSE is a tool that allows to determine 


the glass transition temperature of polymers and their composites with inorganic nanoparticles. 


The next chapter presents thermal studies of polymer blends with more than one glass transition, 


as well as other thermal transformations, such as cold crystallization and melting. 


c.5. Investigation of thermal transitions of materials using variable-temperature spectroscopic 


ellipsometry VTSE and using reference methods: 


a) development of phase diagrams of donor/acceptor blend layers [H7-H9]. 


 


In the literature, you can find examples of how the glass transition temperature affects the 


properties of optoelectronic devices [45-46]. E.g. in ref. [47] Pearson et al. described that the 


efficiency of P3HT:PC60BM organic solar cells depends on thermal treatment in the so-called 


temperature window. Devices heated at a temperature equal to the upper limit had the highest 


efficiency Tg. The authors analyzed the glass transition of blend layers with different 


percentages of PC60BM. However, in the cited work, the separate analysis of P3HT and 


PC60BM was completely omitted, probably due to difficulties in identifying the thermal 


transition temperatures. In another work, Zhao et al. [48] the phase diagram of the 


P3HT:PC60BM blend was determined, developed solely on the basis of DSC measurements. 


This diagram served as the basis for verifying the obtained ellipsometric results. Ng et al. [49] 


presented how the so-called procedure quenching affects Tg this type of blend, especially in the 


case of PC60BM. This is a type of protocol in which the sample is first heated at a temperature 


close to melting point - Tm, but higher than the melting point of crystallization so that its 


structure becomes amorphous. The sample is then cooled very quickly at the temperature of 


liquid nitrogen. In this way, the sample in the amorphous phase is frozen. The next stage is DSC 


recording in the sample heating process. In this way, phase transformations occurring one after 


the other, i.e.Tg, and cold crystallization – Tcc are more easily detected by the equipment.  


 I used a similar procedure for donor/acceptor organic blend layers. In a low vacuum, 


layers of materials - first donors and acceptors, and then their blends - were heated at a 


temperature close to this Tm, but not higher, so that the material does not degrade or evaporate 


from the surface of the substrate. Then, each previously melted sample was quickly cooled 


using liquid nitrogen to a temperature of approximately -100°C and held at this temperature for 


approximately 3 minutes. After freezing the sample, I used heating at a rate of approximately 5 


°C/min to a temperature of T = 0 °C. Then, at a constant rate of 2°C/min, the sample was heated 


again to the melting temperature, and during heating, ellipsometric spectra were recorded with 


a ten-second break. Due to the physical limitation of the duration of a single measurement, the 


Ψ and Δ spectra were recorded in the range of 240-930 nm (the measurement usually lasted 11-


15 s). Recording in the full range (i.e. 240-2500 nm) takes from 2-20 minutes (depending on 


the substrate used, the type of layer applied, and the individually set measurement sensitivity). 


Therefore, it is not possible to smoothly record temperature changes Ψ and Δ over the full 


wavelength range. The measurements usually result in 220-240 spectra, recorded at an angle of 


70°, because this is the angle at which the measurement window of the vacuum temperature 


chamber is built-in (Fig. 19). 
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Figure 19. Schematic representation of a temperature vacuum chamber [44] 


The safe operating temperature range is -150 to +450 ˚C chambers. The heating and cooling 


rates are controlled by a programmable temperature controller. A dedicated script records each 


T value at which the spectrum is recorded. 


In papers [H7-H9] I presented how, using VTSE phase diagrams can be constructed for 


donor/acceptor blends, depending on the percentage of the acceptor. 


In [H7] I used the Cauchy method to model the layer thickness in a selected area of the spectrum 


of P3HT, PC60BM thin layers and their blends, with PC60BM content varying from 0 to 100%. 


In Fig. 20, I presented the absorption spectra of the P3HT, PC60BM layers and their 50% blend. 


For wavelength λ>At 750 nm, the absorption of the tested materials is close to zero, therefore, 


changes in the intensity of the spectra in this area are weakly related to the wavelength and 


more strongly to the layer thickness. 


 


Figure 20. Optical absorption spectrum of P3HT, PC60BM layers and their blend (50:50%) 


with the thickness modeling area marked in blue [H7]. 


I compared the obtained results of modeling layer thickness as a function of temperature for λ 


from 750 to 930nm with temperature changes of tanΨ, for λ = 850nm, and Δ for λ = 280nm. In 


Fig. 21, I presented example temperature curves recorded for the fullerene derivative PC60BM. 


Characteristic temperatures were determined based on a linear fit with accuracy (+/-2 ˚C). The 
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inaccuracy originates from the dispersion of experimental points. The choice of the wavelength 


280nm in the case of the ellipsometric angle Δ results from their small dispersion in this range. 


 


a)        b)  


                                       c)  


Figure 21. Diagrams of d(T) (a), tanΨ((T) (λ=850nm), and Δ(T) (λ=280nm) for the PC60BM 


thin layer [H7]. 


The values of ellipsometric angles at various temperatures, determined for selected 


wavelengths, were obtained using a script written in C++, modified by SENTECH, running in 


the Spectra Ray software. 


However, I interpreted the temperature values at the intersection points of straight lines as 


characteristic temperatures of thermal transitions. The first recorded temperature is the glass 


transition temperature, while the second is the cold crystallization temperature. Photos taken 


with an optical microscope attached to the ellipsometer also turned out to be helpful in the 


interpretation, when I recorded changes in morphology during heating. I identified thermal 


transitions using the DSC method as a reference technique and based on literature data [47-50]. 


In [H7] I presented for the first time a phase diagram for P3HT:PC60BM thin films, constructed 


on the basis of the analysis of raw ellipsometric data. I presented the diagram in Fig. 22. 
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Figure 22. Phase diagram for layers of P3HT:PC60BM mixtures [H7]. 


It turned out that no blend layer was an ideal mixture and, in addition to the P3HT:PC60BM 


mixture phase, phases from P3HT and PC60BM were also present in the layer, as evidenced by 


the presence of several glass transition temperatures and cold crystallization. 


I constructed a similar phase diagram for the P3HT:PC70BM blend layers. In [H8] I examined 


blend layers whose composition changed over the full range with a 10% increase in the 


PC70BM content. The work compares the results obtained on the basis of temperature changes 


in thickness (fitting the Cauchy model, the ellipsometric angle Δ for λ=280nm, nd DSC results. 


Fig. 23 shows temperature scans d(T) and Δ(T), obtained for P3HT. 


    a)     b)  


Figure 23. P3HT layer thickness (a) and ellipsometric angle Δ (for λ=280nm) as a function of 


temperature [H8]. 


Similarly to [H7], based on the determined results, a phase diagram was constructed for the 


P3HT:PC70BM blend (Fig. 24). 
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Figure 24. Phase diagram of P3HT:PC70BM [H8]. 


The developed phase diagrams can be the basis for identifying the characteristic temperatures 


of P3HT:PCBM layers, e.g. for P3HT blends with different molar masses contained in the 


layers. The work [H8] presents two types of phase diagrams for P3HT:PC60BM and 


P3HT:PC70BM. The diagrams show the characteristic temperatures obtained for layers 


containing P3HT with a different molar mass than the standard one but containing the same 


type of PCBM (Fig. 25). 


 


Figure 25. Example of thermal transition identification. Characteristic temperatures of the 


P3HT3:PC60BM (50%:50%) layer plotted on the phase diagram [H8]. 


etermining the temperatures of characteristic thermal transformations using the variable-


temperature ellipsometry method can be considered an element of thermal analysis. The 


strengths of VSTE are that ellipsometry is very sensitive to changes in physical parameters, 


especially thickness changes, and does not require destruction of the tested samples. 
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In [H9] I checked whether it is possible to construct a diagram for another pair of organic 


semiconductors in a similar way. PDPP4T and PDBPyBT were used in the tests, the percentage 


composition of which varied over the full range. In Fig. 26 I presented the absorption spectra 


of the layers of these materials, their blends, as well as the energy gaps determined by the Tauca 


method. 


a)  b)  


Figure 26 Optical absorptions (a) and energy gaps (b) of PDBPyBT, PDPP4T, and their blends 


[H9]. 


It turned out that the energy gap value for PDBPyBT is 1.42 eV and for PDPP4T is 1.68 eV, 


with reading accuracy (+/-0.05eV). For all blend layers, the value of the determined Eg varies 


in the range from 1.40 to 1.43 eV.  


DSC analysis was performed for the mentioned materials and the results were compared with 


VTSE analysis for the ellipsometric angle Δ, for  λ=900 nm. Example results for PDPP4T are 


shown in Fig. 27. 


 


Figure 27. VTSE curves for the ellipsometric angle Δ, for a wavelength λ = 900nm, and DSC 


curves, recorded for the PDPP4T layer and powder, respectively [H9]. 


All obtained results are plotted on the phase diagram in Fig. 28. 
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Figure 28. Phase diagram of thin layers of PDPP4T:PDBPYBT blend [H9]. 


I correlated the obtained results with the results of X-ray diffractometry (XRD) and microscopic 


analysis of the tested samples. Both methods confirmed the formation of crystalline phases in 


the tested material, which corresponds well to the VTSE results. 


On this basis, I concluded that the PDPP4T:PDBPYBT blend layers have a crystalline structure 


with a predominant edge-on orientation [51]. Its characteristic feature is that the crystalline 


planes of the polymer lamellas being formed are arranged perpendicular to the substrate surface 


(Fig. 29 a-b). 


a) b)  


Figure 29 X-ray diffractograms of PDPP4T, PDBPyBT, their blends (a) and a schematic 


representation of the orientation of edge-on crystal planes (b) with the (100) direction marked 


[H9] 


The edge-on orientation promotes carriers conduction in the direction parallel to the surface, 


consistent with the direction of π-stacking of aromatic rings [48-50]. This direction of 


conduction is particularly beneficial for the proper operation of organic field-effect transistors 


(OFETs). 
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c.5.  [H10] Extension of VTSE tests with reference measurements of electrical resistance in -


situ. 


There are few examples in the literature of studies of thermal transformations of polymers using 


measurements of electrical resistance as a function of temperature [52–56]. For example, it was 


shown in [52] that Tg polyaniline composite with carbon nanotubes can be determined by 


measuring the resistance of the composite as a function of temperature. However, in [54] it was 


determined Tg i Tm nylon-6 composite with carbon nanofibers and it was observed that the 


change in resistance is more sensitive to thermal changes than the reference DSC technique. In 


turn, in [56] the anisotropy of electrical conductivity of P3HT layers with high molecular weight 


and with different regioregularity was examined. It carried out an analysis of conductivity in 


parallel directions (σ//) and perpendicular (σ⊥) in relation to the surface of the layers. In the case 


of highly ordered, thick P3HT layers, it was found that σ(T)⊥ reflects its amorphous structure 


as well as the nature of the charge flow in this direction. During measurements σ(T)// decreased 


significantly at temperatures above 50 °C, which was attributed to a decrease in order in the 


plane of the layer. The reason was two phenomena - melting and crystallization, and increased 


entropy of side chains with an increase in temperature, so there were clear morphological 


changes in the P3HT layer. In the above works, two-electrode resistance measurement 


techniques were used, where one of the electrodes was located under the layer and the other on 


the layer [53,56] and four-probe techniques [52,54]. To my knowledge, resistance 


measurements of P3HT layers have not been used simultaneously with temperature 


ellipsometric measurements. Simple analysis of the functional dependence of resistance on 


temperature R(T): 


 𝑅(𝑇) =
𝑙(𝑇)


𝑆(𝑇)
𝜌(𝑇) = (𝑙0(1 + 𝛼⊥Δ𝑇)/𝑆0(1 + 2𝛼ǁΔ𝑇) )𝜌(𝑇),                  (10) 


where l – length of the conductor, S – cross-sectional area, 𝜌 – specific resistance, 𝛼 (TEC)- 


coefficient of linear thermal expansion. Reveals that 𝑅(𝑇0 + ∆𝑇) it is sensitive to volume 


changes that usually accompany thermal transformations. 


To implement the in-situ method, I used a two-electrode technique, where both electrodes were 


placed on the surface of the layer. The distance between them was approximately 200 µm. I 


carried out electrical resistance measurements simultaneously with ellipsometric 


measurements, in an air atmosphere. The ellipsometric temperature vacuum chamber was 


appropriately modified and adapted for this purpose by me. The measured layers were deposited 


on microscope cover glass, 0.1 mm thick. I applied silver paste electrodes to all layers. I 


performed resistance measurements in a simple arrangement (Fig. 30). 


 


Figure 30. Electrode system for measuring temperature changes in electrical resistance [H10]. 
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I measured the resistance as a function of temperature for glass, P3HT, PC60BM, and their 50% 


blend. I presented the results in Fig. 31. 


 


Figure 31. Resistance as a function of temperature for P3HT, PC60BM layers and their 50% 


blend, along with the measurement made for the substrate [H11]. 


The resistance of the substrate was 1 to 3 times higher than that measured for the substrate with 


the applied layer, which can be seen in Fig. 31. I assumed a parallel system of electric resistors 


representing the substrate and the layer as equivalent. Therefore, I calculated the resistance of 


the materials based on the following relationship: 


𝜎𝑤𝑎𝑟𝑠𝑡𝑤𝑦/𝑝𝑜𝑑ł𝑜ż𝑎 = 𝜎𝑤𝑎𝑟𝑠𝑡𝑤𝑦  + 𝜎𝑝𝑜𝑑ł𝑜ż𝑎,          (11) 


where σ is the conductance, which is 1/R. The conductance of the substrate was subtracted from 


the conductance of the substrate with the layer. It is worth noting that the conductivity value of 


the P3HT layer was in the order of magnitude 10−5 S/cm, which is fully consistent with the 


results obtained by Liu [55], for a 15 times thicker layer. Results for σ(T) and Δ(T) at λ=280 


nm are compared in Fig. 31. 
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Figure 32. Conductance and ellipsometric angle Δ as a function of temperature for P3HT, 


PC60BM layers and their 50% blend [H10]. 


From measurements σ(T) and Δ(T) I determined the characteristic temperatures, the values of 


which are very similar. It can also be noticed that the characteristic temperatures determined on 


the basis of the diagram of electrical conductivity versus temperature give an even more 


accurate result than the ellipsometric measurement. For example, the σ(T) curve for PC60BM 


shows two temperatures - 150 and 165 (+/- 1˚C), while the Δ(T) relationship shows only one 


characteristic temperature - at 145 (+/- 5˚C). ). The difference in the number of identified 


thermal transformations is evidently caused by the greater dispersion of points on the Δ(T) 


curve. Characteristic temperatures obtained on the basis of electrical resistance measurements 


were plotted on the P3HT:PC60BM phase diagram. On its basis, it is possible to identify which 


thermal transformations they concern. 
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All obtained temperature values were plotted on the P3HT:PC60BM phase diagram [H9], 


constructed earlier, based on ellipsometric results (Fig. 33). 


 


Figure 33. Phase diagram constructed based on VTSE and R(T), for P3HT, PC60BM layers 


and their 50% blend [H10]. 


The determined values of characteristic temperatures in [H9] and [H10] show slight differences. 


There may be several reasons, primarily the measurements were made on different layers. 


Additionally, in both works the measurements were carried out in slightly different conditions. 


Namely, in [H9] the measurement was performed in a vacuum, while the measurements in 


[H10] were carried out in an air atmosphere. Most likely, the difference in heat exchange with 


the environment is responsible for the fact that in [H10] thermal transformations were observed 


at slightly higher temperatures. 


c.6.  Summary and plans for the future 


Using VTSE it is possible to determine the values of parameters such as layer thickness, optical 


and dielectric coefficients of materials as a function of temperature [H11]. VTSE also allows 


for the determination of characteristic thermal transition temperatures of the tested material 


layers, both based on the analysis of changes in physical parameters as a function of temperature 


(in the entire or selected spectrum range) and on the basis of the analysis of raw ellipsometric 


data (for a selected wavelength). This allows for a significant expansion of the ellipsometer's 


measurement capabilities. 


In the series of publications entitled Application of spectroscopic ellipsometry to study layers 


of selected polymers, blends and composites for optics and optoelectronic I presented the results 


of research on the physical properties of thin layers of organic polymer materials. As the leading 


measurement method, I used spectral ellipsometry techniques - VASE and VTSE. I have largely 


proven that spectroscopic ellipsometry is a complementary tool for testing the physical 


properties of the layers of the described materials, and I have also extended it with reference 


measurements of electrical resistance. In particular, the most important results of the discussed 


scientific achievement include:   
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• Construction of optical models describing polymer/fullerene blends, taking into account 


the ordered and disordered phases of the tested materials. They make it possible to determine 


the mutual share of the ordered and disordered phases in the layers of these materials, as well 


as to determine their internal morphology. In particular, to determine their composition profile 


at different layer depths. The developed blend models extend the scope of application of 


spectroscopic ellipsometry by correcting the literature model, which incorrectly described the 


morphology of P3HT/PCBM layers [H3-H4]. 


• Determination, for the first time, of the dielectric functions of the ordered phase of 


fullerene derivatives PC60BM and PC70BM [H3-H4]. 


• Significant contribution to research on the use of spectroscopic ellipsometry for non-


contact measurement of the electrical conductivity of PEDOT:PSS layers [H2]. 


• Application of the VTSE method to determine the characteristic thermal transformation 


temperatures, such as Tg, Tcc and Tm, in the tested layers. The proposed approach to the 


analysis of raw ellipsometric data in a wide temperature range refers to changes in physical 


parameters, such as the thickness of the tested layer, and DSC was adopted as the basic reference 


method [H7-H9]. 


• Construction of phase diagrams for thin layers of P3HT/PC60BM and P3HT/PC70BM 


mixtures, in which characteristic thermal transition temperatures were determined depending 


on the percentage of fullerene derivatives (from 0 to 100%) [H7-H8]. 


• The use of VTSE to demonstrate the miscibility of PDPP4T and PDBPyBT polymers in 


the full range of compositions [H9].   


• Integration of VTSE with measurements of temperature changes in electrical resistance 


as a complementary and reference method of analysis [H10]. 


• I also wanted to draw attention to the inspiring nature of my published works toward 


expanding the applications of VTSE as a scientific method of thermal analysis applied to thin 


organic layers for optics and optoelectronics. This may be evidenced by the fact that [H11] is 


the first review paper entirely devoted to the use of VTSE for testing thin polymer layers. The 


significant impact of my work on the development of this research field is even more clearly 


demonstrated by the work of R. Henry et. al. [57] and the reference therein to my works. 


 My immediate research plans include developing a method for examining thermal 


transitions using integrated VTSE and electrical resistance measurements, enriching it with the 


study of the dynamics of thermal transformations and the physical processes accompanying 


them. I also consider the work related to the search for a way to identify individual thermal 


transformations without the need to use additional reference methods, such as DSC, to be 


important. I assume that in order to implement these plans, it will be crucial to take into account 


the depolarization of light reflected from the surface of the tested sample. However, in the 


longer term, I intend to use generalized spectroscopic ellipsometry to take into account 


depolarization in ellipsometric modeling. These issues may be crucial in determining the 


physical properties of new materials that have great potential applications as active layers in 


organic field-effect transistors. Especially in the study of factors important for the crystalline 


orientation of the layers' components relative to the substrate, and its impact on electrical 


conductivity and the degree of depolarization. These plans therefore include continuation of the 


work I have started on expanding the scope of VASE applications in researching thin layers of 
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organic semiconducting polymers. They also provide the opportunity to remain in the 


mainstream of scientific and research work currently carried out around the world. 
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5. Presentation of significant scientific or artistic activity carried out at more than 


one university, scientific or cultural institution, especially at foreign institutions.  


Cooperation including employment or research internship: 


a)  Many years of cooperation with the Faculty of Mechanical Engineering of the University of   


    Technology in Gliwice (from 2008 to now), which includes: 


• Conducting teaching classes in the years - 2008-2011 (under a contract for specific 


work) 


• Supervision of professional internships of students of the Faculty of M-T: July 2012 and 


July 2013, conducted at CMPW PAN 


• Expert opinions prepared for the Silesian University of Technology: 


- Testing of thin layers of PCPDTBT, PDPP4T, their blends, and composites with Au 


nanoparticles (December 2022). 


- Preparation and interpretation of the results of Fourier infrared spectroscopy (FTIR) 


tests on polymer matrix composites with the addition of riciclates (March 2023). 


• Research cooperation, which involves research on new polymer materials, as well as 


their composites with inorganic nanoparticles, used in optics and organic 


optoelectronics. As part of the cooperation, the following was created: 


-10 publications with IF, on the JCR list 


-10 publications without IF, with national and international range 


-3 publications in national industry magazines 


- 8 conference posters 


• Cooperation agreement for the implementation of the requested joint research project 


entitled "Research on the physical modeling of the internal structure of organic and 


hybrid materials for applications in electronics", submitted to the OPUS 25 competition 


(June 2023) 


 


b)  Cooperation with the Solar Cell Institute, Jan Kepler University, Linz, Austria, in 2010-    


      2012, as part of the Polish-Austrian Intergovernmental Project, which included: 


•  4 research internships (two weeks each), during which I was trained in the production 


of organic "bulk" solar cells, as well as their full measurement characteristics, based on 


organic, polymer and fullerene donors and acceptors 


• as part of this cooperation, 2 publications were created with IF, on the JCR list 


 


c)   Cooperation with the Institute of Macromolecular Chemistry "Petru Poni", Romanian A   


      Academy of Sciences, in Iasi, (from 2005 to present), within the framework of the Bilateral  


      Project, which includes: 


•  4 research internships (one week each, in 2007, 2009, 2015 and 2022), during which I 


investigated the properties of organic polymer materials for applications in organic 


optics and optoelectronics 


• as part of this cooperation, 5 international publications, 8 conference posters, and a 


paper sent for review in ACS Nano Letters were created 
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Cooperation with other universities: 


d)   Cooperation with the Faculty of Chemistry of the Silesian University of Technology (since 


2011 - present), under which new, organic, small-molecule materials for optoelectronics are 


researched. As part of the cooperation, 3 publications were created from the JCR list, and 


works in review in Applied Surface Science. 


e)   Collaboration with the Institute of Nanomaterials, Advanced Technologies and Innovations 


at the Technical University of Liberec, Czech Republic (from 2021 to now). As part of the 


cooperation, composites of organic materials with inorganic nanoparticles are tested for 


applications in organic photovoltaics. The cooperation resulted in 1 publication from the 


JCR list and a review in Scientific Reports. 


f)   Collaboration with the Institute of Chemistry de Sao Carlos, University of Sao Paulo, Brazil, 


in 2014-15. As part of the cooperation, organic materials for use in electrochromic devices 


were researched, which resulted in 1 publication from the JCR list. 


g)  Collaboration with the Faculty of Materials Science and Engineering, Adama Science 


University in Ethiopia (2022 - present), which researched new polymer materials for 


applications in organic photovoltaics. As part of the cooperation, 1 publication from the 


JCR list was created. 


h)  Cooperation with the Cardiac Surgery Foundation in Zabrze (in 2012-2014), under which 


polymer fragments of artificial heart chambers were tested. The result of cooperation is 1 


international publication and 2 conference posters were created. 


6. Presentation of teaching and organizational achievements as well as achievements 


in popularization of science or art. 


Didactic achievements: 


a) Promotion of works: 


• Co-supervisor of Mr. Damian Mańkowski's master's thesis: "Development of 


technological conditions for the process of deposition of thin polymer layers using the 


spin-coating method" (2008) - Faculty of Mechanical Engineering, Silesian University 


of Technology 
 


• Co-supervisor of Ms. Roksana Duszkiewicz's engineering thesis "The influence of 


organic technological conditions on optical and electrical properties" (2015) - Faculty 


of Mathematics, Physics and Chemistry, University of Silesia 
 


• Co-supervisor of Mr. Raheel Khan's doctoral thesis (in progress) "Polymer thin films, 


their characteristics and modification, towards application in photovoltaic solar cells", 


Joint Doctoral School, conducted, among others, by CMPW PAN. 


b) Conducting didactic classes: 


Silesian University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering - 2008-2011: 


• Basics of computer science – laboratory 


• Databases – laboratory 


• Materials design – project 
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• Heat treatment – laboratory 


• Materials science – laboratory 


• Ceramic materials – laboratory 


• Computer-aided materials – laboratory 


c) Assistant supervisor of professional internships: 


c.1 As part of the cooperation between CMPW PAN and the Faculty of M-T of the Silesian 


University of Technology, professional internships for which I was a supervisor were 


conducted at the CMPW PAN in Zabrze. Scientific supervision included several groups of 


students from the Faculty of Mechanical Engineering, Silesian University of Technology in 


July 2012 and July 2013, internships in the field of: 


• technology of applying thin layers using spin-coating methods, chemical vapour  


         deposition, thermal vacuum deposition 


 


• measurement techniques using the UV-Vis method, FTIR optical spectroscopy,  


         AFM atomic force microscopy, spectroscopic ellipsometry, interferometry  
 


c.2 Conducting training in the use of the ellipsometer - March 2018. The training of an 


employee of the M-T faculty of the Silesian University of Technology and selected 


employees of CMPW PAN included: 
 


• basic operation of the ellipsometer 


• measurement of the thickness of thin layers deposited on a silicon substrate 


• basic analysis of results in Spectra Ray 3 software 


 


Organizational achievements and popularization of science: 


a) Organization of Scientific Conferences (member of programme committees): 


• Material Technologies in SILESIA'2022 conference, 12-15/06/2022 Wisła 


 


• International Student Scientific Conference TalentDetector 2023_Winter, 


27/01/2023, Educational and Congress Center, Silesian University of Technology, 


Gliwice, Poland 
 


• International Student Scientific Conference, TalentDetector 2023_Summer, 


26/06/2023, Brenna 


b) Preparation of demonstration stands and active participation in: 


• Zabrze Science Day, 18.09.2009r 


• VI Science Day in Zabrze, 17.09.2010 r.  


• VII Science Day in Zabrze, 16.09.2011r. 


• VIII Science Day in Zabrze, 14.09.2012r. 


• IX Science Day in Zabrze, 13.09.2013 r. 


• Open Day at the Center for Polymer and Carbon Materials, Polish Academy of Sciences 


in Zabrze, 13.09.2013 r. 
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• Open Day at the Center for Polymer and Carbon Materials, Polish Academy of Sciences 


in Zabrze, 14.03.2014r. 


• XI Science Day in Zabrze, 18.09.2015r. 


• XII Science Day in Zabrze, 09.09.2016r. 


• XIV Science Day in Zabrze, 14.09.2018 r. 
 


c) Invited lectures: 
        


• Barbara Hajduk, Henryk Bednarski "Should variable-temperature spectroscopic 


ellipsometry be considered a method of thermal analysis of thin polymer layers?", 


Scientific Conference - Application of coupled thermal analysis methods in materials 


research, February 15-16, 2023, at the Faculty of Chemistry of the Gdańsk University 


of Technology , org. by the Department of Polymer Technology, Faculty of Chemistry, 


Gdańsk University of Technology and the NETZSCH Company. 
 


• Barbara Hajduk "Application of ellipsometric techniques to study the physical 


properties of thin polymer layers", at the invitation of the Director of the Institute of 


Chemistry and the Management Board of the Opole Branch of the Polish Chemical 


Society, on February 23, 2023, at the Faculty of Chemistry of the University of Opole 
 


• Barbara Hajduk "Temperature-dependent spectroscopic ellipsometry of thin polymer 


films", Scientific Conference - Thin Film Technology Seminar,13-14/01. 2023, org. by 


Sentech and Labsoft, at the Academic Center for Materials and Nanotechnology of the 


AGH University of Science and Technology in Krakow 


7. Apart  from  information  set  out  in  1-6  above,  the  applicant  may  include  other 


information about his/her professional career, which he/she deems important. 


a) Implementation of a scholarship project financed by the European Social Fund (ESF). It 


was a three-year doctoral scholarship (for 2008-2010), received as part of a competition 


organized by the Regional Doctoral Scholarship Fund (RFSD): 


• Project title: Thin films for photonics and optoelectronics applications,        


Project no: Z/2.24/II.6/17/04.  
 


As part of the project, I completed a large part of my doctoral thesis, as well as 2 papers 


in international journals and 1 paper in a national magazine. 
 


b) Certificate from the ellipsometry workshops organized by Labsoft and SENTECH 


Instruments GMBH on May 11-12, 2016 in Warsaw 


 


c) Certificate from the Thin Layer Metrology workshops, organized by Labsoft and SENTECH, 


on June 14. 2023, in Warsaw 
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1.  Imię i Nazwisko.   


 Barbara Hajduk  


 2.  Posiadane dyplomy, stopnie naukowe / artystyczne – z podaniem nazwy, miejsca i 


roku ich uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej.   


 


 a)  Stopień naukowy: Doktor  


Dziedzina: Nauki Techniczne 


Specjalność: Inżynieria Materiałowa, Polimery 


Podmiot nadający: Wydział Mechaniczny-Technologiczny Politechniki Śląskiej  


Data uzyskania: 13 czerwca 2012 r.  


Tytuł rozprawy doktorskiej: „Badanie morfologii i własności fizycznych cienkich warstw 


poliazometin”  


Promotor: dr hab. Jan Weszka, prof. nzw. w Pol. Śl.  


Recenzenci: prof. dr hab. inż. Marian Żenkiewicz, prof. dr hab. inż. Leszek Dobrzański 


 


 b)  Tytuł zawodowy: Magister inżynier  


Dziedzina: Nauki Fizyczne 


Specjalność: Fizyka Techniczna, Optoelektronika  


Podmiot nadający: Wydział Matematyczno-Fizyczny Politechniki Śląskiej  


Data uzyskania: 13 września 2004 r.  


Tytuł pracy magisterskiej: „Badanie jednoczesnej dyfuzji substancji wieloskładnikowej 


przez membrany”  


Promotor: prof. dr hab. inż. Jerzy Bodzenta  


Recenzent: dr hab. inż. Wiesław Jakubik  


 


 3.  Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych / 


artystycznych.   


 a)     Centrum Materiałów Polimerowych i Węglowych Polskiej Akademii Nauk   


Pracownia Inżynierii Materiałów Funkcjonalnych  


Stanowisko: adiunkt  


Okres zatrudnienia: 01.07.2012 – obecnie  


 


 b)     Centrum Materiałów Polimerowych i Węglowych Polskiej Akademii Nauk 


         Pracownia Materiałów Polimerowych dla Optoelektroniki i Optyki Nieliniowej  


Stanowisko: asystent  


Okres zatrudnienia: 01.11.2007 – 30.06.2012  


 


 c)     Politechnika Śląska, Wydział Mechaniczny-Technologiczny 


         Instytut Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych 


         Stanowisko: doktorant/pracownik dydaktyczny 


         Okres zatrudnienia: 01.10.2008-30.06.2011 


  


 d)     Centrum Chemii Polimerów  Polskiej Akademii Nauk   


         Pracownia Cienkich warstw Organicznych 


         Stanowisko: asystent 


Okres zatrudnienia:  01.01.2006 – 31.10.2007 
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 e)     Centrum Chemii Polimerów Polskiej Akademii Nauk 


Zakład Fizyki 


Stanowisko: fizyk, stażysta (staż z Urzędu Pracy w Zabrzu) 


Okres zatrudnienia:  01.11.2004 – 31.08.2005 


 


4.  Omówienie osiągnięć, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 


lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z późn. zm.). 


Omówienie to winno dotyczyć merytorycznego ujęcia przedmiotowych osiągnieć, jak i w 


sposób precyzyjny określać indywidualny wkład w ich powstanie, w przypadku, gdy dane 


osiągnięcie jest dziełem współautorskim, z uwzględnieniem możliwości wskazywania 


dorobku z okresu całej kariery zawodowej. 


a) Wskazanie osiągnięcia  naukowego  stanowiącego  podstawę  do  wszczęcia  postępowania 


habilitacyjnego (wynikającego z przepisów, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z 


dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z późn. 


zm.) 


Osiągnięciem naukowym stanowiącym  podstawę  do  ubiegania się o nadanie stopnia doktora 


habilitowanego, jest cykl powiązanych tematycznie publikacji naukowych, zatytułowany: 


Zastosowanie elipsometrii spektroskopowej do badań warstw wybranych 


polimerów, blend oraz kompozytów dla optyki i optoelektroniki 


b) Prace składające się na osiągnięcie naukowe ( - autor korespondencyjny) 


H-1.  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, 


J. Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines Thin 


Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, koncepcji badań, przygotowanie większości próbek, pomiarów charakterystyk 


prądowo-napięciowych. W pracy wykonywałam organicznych diody P3HT, w układzie 


warstwowym, z zastosowaniem warstwy PEDOT:PSS oraz bez warstwy PEDOT:PSS, wyniki 


pomiarów częściowo zinterpretowałam. 


 


H-2. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic,  


M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016) 


DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, uzgodnienie koncepcji badań oraz części eksperymentalnej, wykonanie 


większości próbek i pomiarów elipsometrycznych, a także pomiary przewodności 


elektrycznej oraz częściowa interpretacja wyników. W ramach pracy wykonałam cienkie 



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/122/a122z6p32.pdf

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/130/a130z5p23.pdf
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warstwy PEDOT:PSS o różnej przewodności właściwej, wykonałam ich pomiary, częściowo 


zinterpretowałam i opisałam wyniki.  


 


H-3. H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  A. 


Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 


Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 


Moim wkładem w wykonanie pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


opracowanie koncepcji badań, wykonanie większości próbek, oraz pomiarów 


elipsometrycznych, analiza elipsometrycznych wyników doświadczalnych, ich częściowa 


interpretacja i opis. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT, PC60BM oraz ich 


blend. Badania prowadzone przeze mnie polegały na pomiarach elipsometrycznych, oraz 


mikroskopowych, dopasowaniu części modeli elipsometrycznych oraz częściowej 


interpretacji wyników i ich opisie. 


 


H-4. B.  Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers   2023, 15(18), 3752; 


https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5,000 MEIN: 100 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych i elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, wnioski, a 


także zredagowanie artykułu. W ramach pracy wykonałam większość warstw P3HT, 


PC70BM oraz ich blend. Moje badania eksperymentalne polegały na pomiarach 


elipsometrycznych oraz mikroskopowych, wyznaczeniu funkcji dielektrycznych faz 


uporządkowanej i nieuporządkowanej materiałów czystych oraz blend, a także zbadanie, jak 


zmienia się grubość uporządkowanej fazy PC70BM, w stosunku do grubości warstwy blendy 


P3HT:PC70BM .   


H-5.  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110 


DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, analiza, dyskusja wyników, wnioski, wykonanie 


większości próbek oraz wszystkich pomiarów elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz 


dyskusja wyników, wnioski a także zredagowanie większości artykułu. W pracy wykonałam 


próbki warstw kompozytów PCPDTBP:CdS, które zbadałam za pomocą dwóch technik 


elipsometrycznych – zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej 


elipsometrii VTSE. Moje badania polegały na zbadaniu właściwości optycznych uzyskanych 



https://doi.org/10.1002/polb.24627

https://doi.org/10.3390/polym15183752

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf
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kompozytów, a także na badaniach termicznych, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych CdS. 


 


H-6. B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, Thermal 


and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, Scientific 


Reports 11 (2021) 22531 


DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 


IF:4.38  MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam kompozyty warstw PMMA z nanocząstkami Nb2O5, 


które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. Celem mojej pracy było uzyskanie kompozytu o 


optymalnym składzie procentowym nanocząstek, który ogranicza przepuszczalność fali 


elektromagnetycznej w zakresie UV. Zbadałam właściwości optyczne uzyskanych 


kompozytów, a wykonałam ich badania termiczne, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych 


Nb2O5.  


H-7. B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, P3HT:PCBM 


blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  ellipsometry, 


Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115        


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej 


procentowej zawartości PC60BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego cele pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy, w 


zależności od składu procentowego. 


 


H-8.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase diagram of 


P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Polymer Testing, 84, 2020, 106383   


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC70BM, o różnej 


procentowej zawartości PC70BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 



https://doi.org/10.1038/s41598-021-01282-7

https://doi.org/10.3762/bjnano.9.102

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383
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elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 


zależności od składu procentowego. W pracy porównałam również wyniki termiczne, 


otrzymane dla blend P3HT:PC70BM i P3HT:PC60BM z zawartością P3HT o mniejszych 


masach molowych ze skonstruowanymi diagramami fazowymi. 


 


H-9. B. Hajduk P. Jarka, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  


semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392 


DOI: 10.3390/ma15238392  


IF: 3,40 MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy PDPP4T:PDBPyBT, o różnej 


procentowej zawartości PDBPyBT, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 


zależności od składu procentowego.  


 


H-10. B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, Thermal 


Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance Measurements, 


Polymers 2020, 12, 1458 


DOI: 10.3390/polym12071458 


IF: 4,329 MNiSW: 100 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz pomiarów elipsometrycznych i 


elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie artykułu. 


W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej procentowej 


zawartości PC60BM, które podałam badaniom zmian rezystancji elektrycznej z 


temperaturą, badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach wyznaczonego celu pracy zbadałam, jak 


zmieniają się temperatury przemian termicznych wykonanych blend, a także naniosłam 


otrzymane wyniki pomiarów elektrycznych, na uprzednio skonstruowany elipsometrycznie 


diagram fazowy P3HT:PC60BM.  


 


H-11.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent Spectroscopic 


Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 124, 16, 


3229–3251 


DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie tematu, wykonanie całościowego 


przeglądu literaturowego, jego dyskusja, analiza, wnioski, oraz zredagowanie większej części 


artykułu. W wymienionej pracy szeroko omówiłam spektralną elipsometrię zmienno-



https://doi.org/10.3390/ma15238392

https://doi.org/10.3390/polym12071458

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863
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temperaturą VTSE i rodzaje technik stosowane w ramach VTSE, do wyznaczania temperatur 


przejść termicznych cienkich warstw polimerowych.  


 


Sumaryczny IF w/w prac, zgodny z ich datą publikacji:   32,258 


Sumaryczna liczba punktów ministerialnych, zgodna z latami ukazania się prac:   890 


Tematem  wiążącym  wyżej wymienione  publikacje  jest  zastosowanie elipsometrii 


spektroskopowej, do badań cienkich warstw polimerowych półprzewodników organicznych, 


ich blend oraz kompozytów z nanocząstkami nieorganicznymi, ze szczególnym 


uwzględnieniem elipsometrii zmienno-temperaturowej.  


 


Mój wiodący,  dokładnie  określony wkład w powstanie  powyższych  prac  wynika  z  


oświadczeń  ich  współautorów, będących załącznikami do przedkładanej dokumentacji 


habilitacyjnej, oraz z moich własnych oświadczeń o wkładzie merytorycznym, wymienionych 


w punkcie  4b). 


 


c)  Omówienie celu naukowego wyżej wymienionych prac i osiągniętych wyników wraz z 


omówieniem ich ewentualnego wykorzystania   


c.1. Cel naukowy prac stanowiących osiągnięcie, motywacja do badań: 


Głównym celem naukowym wyżej wymienionego cyklu publikacji było wykazanie możliwości 


zastosowań zmienno-kątowej elipsometrii spektroskopowej (variable angle spectroscopic 


ellipsometry – VASE) do badań właściwości fizycznych cienkich warstw polimerowych, ich  


blend z pochodnymi fulerenów oraz  kompozytów z nanocząstkami nieorganicznymi,  z 


uwzględnieniem aspektu zastosowań tych warstw, jako  warstw  aktywnych w urządzeniach  


optycznych i optoelektronicznych,  ze  szczególnym  uwzględnieniem  metod  wyznaczania  


temperatur charakterystycznych  przemian termicznych  w  warstwach  tych  materiałów za  


pomocą elipsometrii zmienno-temperaturowej (variable-temperature spectroscopic 


ellipsometry - VTSE). 


Osiągnięcie to zrealizowałam, prowadząc badania naukowe dwutorowo. Opracowałam 


specjalistyczne modele optyczne badanych materiałów i zastosowałam je do wyznaczania 


właściwości fizycznych ich cienkich warstw, jak również rozwinęłam metodę wyznaczania 


charakterystycznych temperatur przemian termicznych w cienkich warstwach tych materiałów 


z wykorzystaniem VTSE. Otrzymane wyniki wykorzystałam do skonstruowania diagramów 


fazowych. 


Zgodnie z przyjętą metodyką, prace podzieliłam następująco, na dwie zasadnicze części, które 


są jednocześnie celami szczegółowymi przedstawianego osiągnięcia naukowego. 


1. Badanie morfologii i właściwości fizycznych cienkich warstw materiałów za pomocą    


     VASE i VTSE: 


• [H1-H4] badanie właściwości fizycznych warstw mieszanin polimerowych  i 


warstw blend polimer:fuleren, 


• [H5-H6] badanie właściwości fizycznych warstw kompozytów z nanocząstkami 


nieorganicznymi. 
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2. Badanie przemian termicznych w warstwach materiałów za pomocą VTSE, oraz z 


wykorzystaniem metod referencyjnych: 


• [H7-H9] opracowanie diagramów fazowych warstw blend typu donor:akceptor, 


• [H10] rozszerzenie badań o referencyjne pomiary rezystancji elektrycznej in  situ. 


W pierwszej grupie zamieściłam prace, w których stosowałam głównie VASE. Znalazły się tu 


opracowania modeli, dokładnie opisujących zawartość fazy uporządkowanej pochodnych 


fulerenów – PC60BM* i PC70BM [H3-H4], które uzupełniają istniejącą w tym zakresie 


literaturę naukową. Stosując modelowanie elipsometrycznie wyznaczyłam funkcje 


dielektryczne dla optycznie uporządkowanej i nieuporządkowanej fazy tych materiałów. 


Są one podstawą do opisu morfologii wewnętrznej warstw zawierających pochodne fulerenów, 


z uwzględnieniem udziału ich faz. Ma to szczególnie istotne znaczenie w badaniach warstw 


blend P3HT  z pochodnymi fulerenów, stosowanych jako warstwy aktywne w organicznych 


ogniwach fotowoltaicznych z heterozłączem objętościowym. Do badań zmian ilościowych 


poszczególnych faz pochodnych fulerenów i P3HT oraz grubości warstw, spowodowanych ich 


wygrzewaniem stosowałam również VTSE [H3,H4]. Oprócz morfologii wewnętrznej za 


pomocą elipsometrii można określać również bezkontaktowo właściwości elektryczne 


przewodzących warstw organicznych. W pracy [H2] opracowałam model elipsometryczny 


warstw otrzymanych z dyspersji wodnej PEDOT:PSS opisujący ich przewodność optyczną. W 


modelu tym założono, że funkcja dielektryczna PSS opisuje właściwości optyczne składnika 


większościowego i nieprzewodzącego. Natomiast, funkcja dielektryczna składnika 


przewodzącego i jego udział objętościowy były modelowane. Uwzględniono w ten sposób 


domieszkującą rolę PSS i jednocześnie  jego silne oddziaływanie elektrostatyczne z 


przewodzącym PEDOT. Wyznaczone właściwości optyczne powiązano z właściwościami 


elektrycznymi, które porównano z nominalnymi wartościami przewodności podanymi przez 


producentów. Model w przyszłości zostanie wykorzystany do określania przewodności 


elektrycznej warstw nowych rozpuszczalnych polimerów PEDOT. Oprócz blend 


polimerowych badałam również ich kompozyty z zawartością nanocząstek nieorganicznych, 


gdzie wyznaczałam temperaturę zeszklenia - Tg tych materiałów, zarówno modelując 


elipsometrycznie grubość warstw w różnych temperaturach, jak i wykorzystując analizę 


surowych danych elipsometrycznych [H6-H10].  


 Druga grupa prac zawiera wyniki badań warstw omawianych materiałów uzyskane 


głownie z zastosowaniem VTSE [H7-H9]. W tej części cyklu publikacji opisuję badania  


przeprowadzone na blendach. Wyniki przedstawiłam w postaci wykresów kątów 


elipsometrycznych, w szerokim zakresie temperatury. Zwykle, w literaturze, takie wykresy  


przedstawiane są w wąskim zakresie, ze względu na trudności w ich interpretacji.   


W przedstawionych pracach dokładnie wyjaśniłam, w jaki sposób  analizowałam surowe dane 


elipsometryczne.  Otrzymane wyniki wykorzystałam do skonstruowania diagramów fazowych 


warstw blend P3HT z PC60BM oraz z PC70BM [H7-H8], a także stosunkowo nowych 


materiałów – PDBPyBT oraz PDPP4T [H9]. Wyniki badań VTSE porównałam z 


referencyjnymi rezultatami otrzymanymi metodą skaningowej kalorymetrii różnicowej 


(differential scanning calorimetry – DSC).  


   Zakończeniem i podsumowaniem przedstawionego osiągnięcia są prace [H10]  


i [H11]. W pracy [H10] omówiłam sposób, w jaki zintegrowałam referencyjny pomiar  


rezystancji elektrycznej z pomiarami VTSE in-situ. Przedstawiłam w niej również porównanie 
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wyznaczonych temperatur charakterystycznych przemian termicznych dla warstw P3HT, 


PC60BM i ich 50% blendy. Zastosowanie tak zintegrowanych pomiarów poprawiło dokładność 


wyznaczenia wartości temperatur charakterystycznych. 


 Wszystkie, znane mi metody analizy elipsometrycznych wyników pomiarowych 


zebrałam i porównałam w pracy przeglądowej [H11], stanowiącej zakończenie 


przedstawianego cyklu publikacji. 


 Motywacją do podjęcia prac w tej tematyce były trudności w wytworzeniu urządzeń 


optoelektronicznych, takich jak organiczne diody i ogniwa słoneczne,  o zadowalających 


parametrach eksploatacyjnych  (tj. sprawność i wystarczająco długi okres eksploatacji).  


Drugim wyzwaniem były istotne niedostatki technik eksperymentalnych pozwalających badać 


związek pomiędzy mikrostrukturą warstwy aktywnej tych urządzeń, a jej właściwościami. W 


szczególności, można tu wskazać na niedoskonałości metod bezkontaktowego określania 


właściwość elektrycznych warstw. Praca [H1], w której badano m.in. stabilność organicznych 


diod Schottky'go  z warstwą aktywną P3HT, była właśnie inspirującą motywacją i impulsem 


do dalszych badań, mających na celu udoskonalanie wytwarzanych struktur, a także na 


poszukiwanie lepszych technik pomiarowych, pozwalających na dokładne określanie 


właściwości fizycznych stosowanych materiałów.  


* pełne nazwy polimerów podano w pkt. c.3. 


c.2. Wprowadzenie – krótko o elipsometrii spektroskopowej 


Elipsometria jest pośrednią optyczną techniką eksperymentalną, za pomocą której można badać 


właściwości fizyczne cienkich warstw. Podstawowymi parametrami fizycznymi, 


wyznaczanymi za jej pomocą są grubość i współczynniki dielektryczne tych warstw. Fizyczną 


podstawę pomiaru stanowi prawo odbicia spolaryzowanej wiązki światła. Zgodnie z nim, 


liniowo spolaryzowana wiązka światła po odbiciu od powierzchni ciała zmienia polaryzację na 


eliptyczną. Elipsometry mierzą, parametry elipsy polaryzacji wiązki światła odbitego, 


parametrami tymi są kąty elipsometryczne Ψ i Δ. Tangens kąta Ψ związany jest ze stosunkiem 


amplitud wzajemnie prostopadłych składowych fal pola elektrycznego, natomiast Δ jest różnicą 


ich faz. Ogólną zasadę pomiaru elipsometrycznego przedstawiono na rys. 1.  


 


Rysunek 1. Ogólny schemat pomiaru elipsometrycznego 
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 Z tego krótkiego omówienia zasady pomiaru elipsometrycznego wynika pośredni 


charakter tej techniki eksperymentalnej. Mianowicie, mierzone wartości kątów 


elipsometrycznych muszą zostać powiązane z wartościami parametrów fizycznych badanego 


układu optycznego. Tego powiązania dokonuje się w modelowaniu elipsometrycznym, którego 


podstawą są równania Fresnela. Pozwalają one wyznaczyć stosunek ρ zespolonych 


współczynników odbicia światła rp oraz rs, dla kierunków polaryzacji p i s, oraz powiązać go z 


wartościami kątów elipsometrycznych w następującym podstawowym równaniu elipsometrii: 


 


𝜌 =
𝑟𝑝


𝑟𝑠
= 𝑒𝑖Δtg(Ψ),                                                 (1) 


W najprostszym przypadku, odbicia od powierzchni litego materiału zespolony współczynnik 


załamania N, związany jest z ρ następującą zależnością:  


𝑁2 = 𝑠𝑖𝑛2𝛾(1 + (
1−𝜌


1+𝜌
)2𝑡𝑔2(𝛾)),                 (2) 


gdzie 𝛾 jest kątem pomiędzy padającą wiązką a normalną do powierzchni n, w płaszczyźnie 


padania wiązki. Zespolony współczynnik załamania światła jest związany z zespolonym 


współczynnikiem przenikalności elektrycznej zależnością: 𝑛2 = 𝜀.  Naturalnie: 


𝑁 = 𝑛 + 𝑖𝑘,                              (3) 


gdzie 𝑛, jest mierzalnym współczynnikiem załamania światła,  k jest współczynnikiem 


ekstynkcji, a i jest jednostką urojoną.  Część rzeczywista i urojona, zespolonego współczynnika 


przenikalności elektrycznej 𝜀 = 𝜀1 + 𝑖𝜀2, związane są ze współczynnikiem załamania światła i 


ekstynkcji następującymi zależnościami: 


𝜀1 = 𝑛2 − 𝑘2,                (4) 


𝜀2 = 2𝑛𝑘.               (5) 


 Elipsometria spektroskopowa pozwala na przeprowadzenie pomiarów w określonym 


zakresie spektralnym światła. Otrzymane krzywe zmian kątów elipsometrycznych w zależności 


od długości fali są zawsze wynikiem oddziaływania wiązki z materiałem mierzonej próbki, 


która może być wielowarstwowa, a konstruowany model elipsometryczny powinien jak 


najdokładniej opisywać badany układ optyczny. W przypadku warstw materiałów, nanoszonych 


na określone podłoża, najpierw mierzy się widmo czystego podłoża, a następnie widmo podłoża 


z naniesioną warstwą. Analogicznie w modelowaniu elipsometrycznym. W pierwszej 


kolejności model dopasowywany jest do widma podłoża. Następnie do modelu dodaje się 


warstwę materiału, traktując wyznaczone parametry podłoża jako znane. Na koniec model jest 


dopasowywany do odpowiednich danych. W przypadku mieszanin np. dwóch polimerów, 


najpierw mierzy się warstwy składników mieszaniny i dopasowuje do nich modele. Następnie 


dokonuje się pomiaru warstw mieszaniny, a wcześniej skonstruowane modele łączy się przy 


użyciu przybliżenia efektywnego ośrodka (EMA) [1]. EMA uśrednia funkcję dielektryczną 


modeli komponentów, a dodatkowo pozwala określić ich skład objętościowy i/lub poznać profil 


składu materiału w przekroju próbki. 
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c.3. Badane materiały 


 W przedstawionym cyklu publikacji badano głównie materiały do zastosowań optyki, 


fotowoltaiki oraz optoelektroniki organicznej. Badano warstwy polimerów, fulerenów, ich 


blend oraz ich kompozytów z nanocząstkami tlenków metali. Materiały badane, w ramach 


przedkładanego cyklu: 


- poli(3-heksylotiofeno-2,5-dil) - P3HT [2-3] 


- [6,6]-fenylo-C61-metylowy ester kwasu masłowego - PC60BM [4-5] 


- [6,6]-fenylo-C71-metylowy ester kwasu masłowego - PC70BM [6-7] 


- poli(3,4-etyleno-1,4-dioksytiofen) i sulfonian polistyrenu - PEDOT:PSS [8-9] 


- poli[2,6-(4,4-bis-(2-etyloheksylo)-4H-cyklopenta[2,1-b;3,4-b′]ditiofeno)-alt 4,7(2,1,3benzo-


tiadiazol)] – PCPDTBP [10-11] 


 - poli(2,5-bis(2-oktylododecylo)-3,6-di(pirydyno-2-il)-pirolo[3,4-c]pirolo-1,4(2H,5H)-dioni-


alto-2,2’-bitiofen) – PDBPyBT [12-13] 


- poli[2,5-bis(2-oktyldodecylo)pirolo[3,4-c]pirolo-1,4(2H,5H)-diono-3,6-dil)-alt-(2,2’;5’,2’’,--


5’’,2’’’-kwartiofen-5,5’’’-dil)] – PDPP4T [14-15] 


- poli(metakrylan metylu) -  PMMA [16-17] 


- pięciotlenek niobu - Nb2O5 [18-19] 


- siarczek kadmu – CdS [20-21] 


Struktury chemiczne badanych materiałów przedstawiono na rys. 2.  


 


  


                    a)                                               b)                                                         c) 


     


                               d)                                            e)                                     f) 
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                                 g)      h)     


   


                         i)           j) 


Rysunek 2. Struktury chemiczne badanych materiałów: P3HT (a), PC60BM (b), PC70BM (c), 


PCPDTBT (d) oraz PMMA (e), PEDOT:PSS (f), PDPP4T (g), PDBPyBT (h), Nb2O5 (i),  


CdS (j). 


c.4. Badanie morfologii i właściwości fizycznych cienkich warstw materiałów za pomocą 


VASE i VTSE: 


a) badanie właściwości fizycznych warstw mieszanin polimerowych i warstw blend  


polimer/fuleren [H1-H4] 


Urządzenia optoelektroniczne, oparte na półprzewodnikowych materiałach organicznych są 


intensywnie badane ze względu na niskie koszty ich wytwarzania [22-24].  Degradacja 


materiału jest powodowana głównie przez dyfuzję cząsteczek powietrza i wody w warstwę 


aktywną  oraz przez zjawisko utleniania elektrod [25-26]. Zjawiska te prowadzą do spadku 


przewodności warstwy aktywnej, a także do zmniejszenia wydajności całego urządzenia.  


W [H1] przeprowadzono badania stabilności diod P3HT w zależności od długości czasu ich 


pracy. Do badań przygotowano dwa rodzaje urządzeń z warstwą aktywną P3HT. Jedno miało 


dodatkową warstwę PEDOT:PSS, ułatwiającą transport dziur. Warstwy osadzono na podłożach 


ITO, a na ich powierzchni osadzono elektrody aluminiowe. Na rys. 3 przedstawiono 


charakterystyki prądowo-napięciowe badanych urządzeń [H1].  
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Rysunek 3. Charakterystyki prądowo-napięciowe dwóch rodzajów diod P3HT – z warstwą 


PEDOT:PSS (ITO/PEDOT:PSS/P3HT/Al) oraz bez warstwy PEDOT:PSS (ITO/P3HT/Al). 


Cyfry 1-5 oznaczają liczbę dni, po których dokonano ponownego pomiaru [H1].  


Urządzenia pomiędzy kolejnymi pomiarami były przechowywane w atmosferze gazu 


obojętnego. Zaobserwowano, że już na drugi dzień wyraźnie pogorszyło się przewodnictwo 


urządzenia bez warstwy PEDOT:PSS, natomiast urządzenie z PEDOT:PSS było stabilne 


jeszcze po pięciu dniach od pierwszego pomiaru.  


PEDOT:PSS jest związkiem, w którym frakcją przewodzącą jest PEDOT, natomiast 


nieprzewodzącą – PSS. W zależności od przeznaczenia materiały te, dostępne komercyjnie, 


różnią się przewodnością. W pracy [H2] opisałam jak zmienia się przewodność tego materiału 


wraz z zawartością PEDOT. Do badań wykorzystałam 5 preparatów, w których udział masowy 


PEDOT do PSS zmieniał się w przedziale od 0,40 do 0,08. Skonstruowany model 


elipsometryczny zależy od składu badanego materiału. Wyznaczone właściwości optyczne 


powiązano z właściwościami elektrycznymi, a przewodność optyczną z nominalnymi 


wartościami przewodności elektrycznej, podanymi przez producentów. W modelu optycznym 


badanego materiału wykorzystano EMA dla mieszaniny chemicznej (chemical mixture 


approximation – CMA). W tym podejściu, funkcję dielektryczną nieprzewodzącego PSS 


opisują cztery oscylatory Tauca-Lorentza, podczas gdy przewodzący PEDOT trzy oscylatory 


Drude-Lorentza. W efekcie, zespolona funkcja dielektryczna EMA, wyraża się następującą 


sumą funkcji dielektrycznych PEDOT i PSS z czynnikami wagowymi: 


 𝜀(𝑓)  =  𝑓𝜀𝑖(𝑓)  +  (1 −  𝑓)𝜀ℎ(𝑓)            (6) 


gdzie εh jest funkcją dielektryczną materiału większościowego (PSS), εi jest funkcją 


dielektryczną materiału inkluzyjnego (PEDOT) i f jest ułamkiem objętościowym fazy 


inkluzyjnej. W przypadku dyspersji wodnej materiałem większościowym jest PSS, który 


zapewnia stabilność dyspersji. Kompleksy PEDOT:PSS tworzą się przez silne oddziaływanie 


elektrostatyczne pomiędzy oligomerami PEDOT, a długimi łańcuchami PSS. Porównanie 


części rzeczywistej funkcji dielektrycznej różnych PEDOT:PSS pokazano na rys. 4.  
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Rysunek 4. Porównanie części rzeczywistej funkcji dielektrycznych różnych PEDOT:PSS, 


gdzie f wynosiło odpowiednio 0.40 (P1), 0.29 (P2), 0.30 (P3), 0.18 (P4) i 0.08 (P5) [H2]. 


Część rzeczywista funkcji dielektrycznej rośnie wraz ze zmniejszającą się frakcją PEDOT, co 


jest zgodne z oczekiwaniami. W pracy porównano również, jak ze współczynnikiem f 


opisującym zawartość PEDOT zmienia się jego przewodność właściwa, a także porównano ją 


z nominalną wartością przewodności, podaną przez producentów, co przedstawiono na rys. 5. 


Przewodność optyczną wyznaczono z zależności  𝜎 =
𝜔𝑝


2


𝜔𝜏
, gdzie ωp jest amplitudą piku 


oscylatora, a ωτ jest jego tłumieniem.  


 


Rysunek 5. Przewodność właściwa PEDOT:PSS w zależności od ułamka objętościowego 


PEDOT. Wartości wyznaczone w oparciu o modelowanie elipsometrycznie oznaczono 


symbolem kwadratu, a wartości nominalne symbolem koła [H2]. 


Jak można zauważyć na rys. 5, przewodność wyznaczona w oparciu o badania elipsometrycznie 


wykazuje lepszą korelację z zawartością przewodzącego PEDOT, w porównaniu do danych 


pochodzących od producentów.  
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Prace [H3-H4] obejmują badanie morfologii wewnętrznej warstw z wykorzystaniem technik 


elipsometrycznych VASE i VTSE. Pod uwagę wzięto cienkie warstwy blend typu 


polimer/fuleren. P3HT, PC60BM i PC70BM to materiały dobrze opisane w literaturze 


dotyczącej organicznych ogniw fotowoltaicznych z heterozłączem objętościowym w roli 


warstwy aktywnej. Nie uwzględniano jednak w niej porządkowania się małocząsteczkowego 


składnika blend (pochodnych fulerenów), skądinąd dobrze udokumentowanego w literaturze 


[27-28]. Zagadnienie to dokładnie wyjaśniono w [H3].  W związku z tym, podjęłam prace nad 


uzupełnieniem modelu, zaproponowanego przez Engman'a i in. [29-30], poprzez wyznaczenie 


po raz pierwszy funkcji dielektrycznych fazy uporządkowanej i amorficznej PC60BM oraz 


PC70BM. Schemat modelu [29-30] oraz zaproponowanego w [H3], przedstawiono na rys. 6. 


 


a)  b)  


Rysunek 6. Model optyczny blendy P3HT:PCBM: literaturowy [29-30] (a) i model 


zaproponowany w [H3] (b). 


 


Konstruowanie modelu optycznego wyglądało podobnie dla blend P3HT:PC60BM i 


P3HT:PC70BM. Najpierw wykonałam pomiary elipsometryczne warstw P3HT, PC60BM oraz 


PC70BM przed i w trakcie wygrzewania, które spowodowało porządkowanie się zarówno 


P3HT, jak i pochodnych fulerenów. Kolejnym krokiem było skonstruowanie dwóch modeli 


optycznych w ramach EMA dla P3HT, oraz PCBM, uśredniających udział obydwu faz. W [H3] 


skonstruowany model optyczny EMA dla niewygrzewanego PC60BM uwzględniał niewielki 


ułamek objętościowy fazy uporządkowanej, natomiast w pracy [H4] zastosowałam 


przybliżenie, w którym warstwa niewygrzewana była traktowana jako amorficzna. Konstrukcję 


modelu blendy przedstawiam na rys. 7, z uwzględnieniem zdjęć powierzchni próbek, 


wykonanych za pomocą mikroskopu optycznego, będącego na wyposażeniu elipsometru.  
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Rysunek 7. Elementy modelu blendy P3HT:PC70BM. [H4] 


Tworzenie się aglomeratów na powierzchni warstwy fulerenu kontrolowano za pomocą 


wbudowanego mikroskopu optycznego, a pomiar kątów Ψ i Δ w zakresie 40-70º wykonywano 


w odstępach kilku minut. Badane próbki PC60BM wygrzewano w temperaturze 120 ºC przez 


60 min [H3]. Aglomeraty tworzące się na powierzchni pod wpływem wygrzewania, 


przedstawiono na rys. 8 a-d. 


Próbki PC70BM były  wygrzewane z temperaturą narastającą 2 ºC/min, a zdjęcia wykonywano 


co 5 min [H4], wyniki pomiarów mikroskopem optycznym przedstawiono na rys. 8 e-h. 


  a)  b)  c)  d)  


 e)   f)   g)  h)  


Rysunek 8. Tworzenie się aglomeratów na powierzchni warstw PC60BM, w temperaturze 


120˚C po 5 minutach (a), po 20 minutach (b), po 60 minutach (c) próbka w temperaturze 


pokojowej, po skończonym pomiarze (d), oraz tworzenie się aglomeratów PC70BM, w 


temperaturach 90 (e), 150 (f), 170 (g) i 210 °C (h) [H3-H4]. 
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EMA do opisu właściwości dielektrycznych warstw pochodnych fulerenu PC60BM oraz 


PC70BM w pracach [H3-H4]: 


0 = 𝑓(𝜀11 − 𝜀𝑒)(𝜀11 + 2𝜀𝑒)−1 + (1 − 𝑓)(𝜀12 − 𝜀𝑒)(𝜀12 + 2𝜀𝑒)−1,                  (7)                   


gdzie 𝜀𝑒 jest funkcją dielektryczną efektywnego ośrodka, a 𝜀11 i 𝜀12  są funkcjami 


dielektrycznymi fazy uporządkowanej i fazy nieuporządkowanej PC60BM albo PC70BM. 


Wyznaczone funkcje dielektryczne PC60BM i PC70BM porównuję na rys. 9. 


 


Rysunek 9. Część rzeczywista i urojona funkcji dielektrycznej fazy uporządkowanej i 


nieuporządkowanej pochodnych fulerenów PC60BM oraz PC70BM [H4]. 


Jak opisałam powyżej, wyznaczyłam również funkcje dielektryczne słabo i silnie 


uporządkowanego P3HT, które przedstawiam na rys. 10.  


 


Rysunek 10. Część rzeczywista i urojona zespolonej funkcji dielektrycznej słabo i silnie 


uporządkowanego P3HT [H4]. 


Modele optyczne blend P3HT:PC60BM oraz P3HT:PC70BM posłużyły do zbadania zmian 


morfologii wewnętrznej oraz powierzchniowej, jakie zachodzą w warstwach tych materiałów, 


pod wpływem wygrzewania. Na powierzchni blend wytrącają się aglomeraty PCBM. 


Elipsometria pozwoliła na zbadanie, jak uporządkowana faza PCBM rozkłada się wewnątrz 


warstwy. Na rys. 11a przedstawiłam zależność udziału ułamka objętościowego 


uporządkowanego PC60BM w zależności od  głębokości, dla różnych temperatur 


wygrzewania, natomiast na rys. 11b przedstawiam, jak zmienia się grubość warstwy PC70BM 


wytrąconego na powierzchni oraz grubość warstwy blendy, znajdującej się pod nią.  
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a)   b)  


Rysunek 11. Zależność ułamka objętościowego uporządkowanej fazy PC60BM w funkcji 


głębokością warstwy (a), grubość warstwy uporządkowanej fazy PC70BM wytrąconego na 


powierzchni oraz grubość warstwy blend, znajdującej się pod nią (b). Próbki osadzono na 


podłożach silikonowych o różnej grubości SiO2 [H3-H4]. 


Na podstawie powyższych przykładów, można stwierdzić, że elipsometria spektroskopowa jest 


narzędziem, które pomaga w komplementarny sposób opisać morfologię oraz właściwości 


fizyczne cienkich warstw półprzewodników organicznych, w tym również, jak te właściwości 


zmieniają się pod wpływem różnych czynników. Należy podkreślić istotny wkład obu prac [H3] 


i [H4], w rozwój zastosowania elipsometrii spektroskopowej, w odniesieniu do badań 


morfologii wewnętrznej warstw blend polimer:fuleren. Akceptowalny kompromis pomiędzy 


dokładnością a uproszczeniem modelowania w [H4] stwarza duże szanse na przeniesienie 


opracowanej metody do konstrukcji modeli optycznych blend innych polimerów i nie-


fulerenowych związków małocząsteczkowych.     


b) [H5-H6] badanie właściwości fizycznych warstw kompozytów z nanocząstkami 


nieorganicznymi. 


Drugą grupą badanych przeze mnie materiałów były warstwy kompozytów polimerowych z 


nanocząstkami nieorganicznym. W obydwu pracach [H5-H6] materiał polimerowy, był 


wymieszany z nanocząsteczkami za pomocą homogenizatora. Następnie warstwy kompozytów 


wylano na powierzchnię przygotowanych wcześniej podłoży. W pracy [H5] badałam 


właściwości fizyczne warstw  PCPDTBT:CdS, takie jak przerwa energetyczna, współczynniki 


optyczne oraz temperatura zeszklenia, stosując wyłącznie techniki VASE, VTSE oraz 


transmisję optyczną (pomiary wykonałam stosując przystawkę transmisyjną). Celem pracy 


było sprawdzenie, jaki wpływ na te właściwości warstw ma wzrastająca koncentracja 


nanocząstek CdS. W przygotowanych warstwach kompozytowych zawartość nanocząstek 


wynosiła 0, 25, 50 i 75 %. Zarejestrowane widma transmisji przeliczyłam na absorbancję, a na 


ich podstawie, metodą Tauca [31-32] wyznaczyłam optyczne przerwy energetyczne, co zostało 


przedstawiłam na rys. 12 a-b.     
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    a)  b)  


Rysunek 12. Widma absorpcji warstw PCPDTBT i jego kompozytów z CdS (a) oraz graficzne 


wyznaczenie wartości przerw energetycznych (b) [H5]. 


Stosowałam ekstrapolację liniową do wykresu pierwiastka kwadratowego ze współczynnika 


absorpcji optycznej, w funkcji energii (wyrażonej w eV, przy założeniu, że E>Eg). Wyznaczone 


wartości przerwy zabronionej wynosiły 1.26, 1.31, 1.33 oraz 1.5, odpowiednio dla PCPDTBT 


+50% CdS, PCPDTBT +25% CdS, PCPDTBT +75%CdS i PCPDTBT. Najniższą wartość Eg, 


w stosunku do PCPDTBT ma 50% kompozyt tego materiału. Ogólnie, wartości Eg wszystkich 


kompozytów są niższe od Eg  dla PCPDTBT. Interesujące wydawało się również ustalenie, jak 


dodanie nanocząstek zmieni właściwości termiczne warstw kompozytów.  


Jednym z podstawowych parametrów termicznych, najczęściej branym pod uwagę dla 


amorficznych polimerów jest temperatura charakterystyczna przejścia szklistego Tg [33-34]. Ta 


przemiana termiczna powoduje skokowe zmiany parametrów fizycznych warstw, takich jak 


materiałowy współczynnik termicznej rozszerzalności liniowej (thermal expansion coefficient 


– TEC) oraz współczynnik termo-optyczny (thermo-optic coefficient - TOC) [35]. Naturalną 


konsekwencją tego są zmiany zależności grubości i współczynnika załamania światła w funkcji 


temperatury, a także kątów elipsometrycznych - Ψ(λ,T) oraz Δ(λ,T). Przykładowe zmiany 


widma Ψ(λ,T),  zarejestrowane  dla cienkiej warstwy poliazometiny tiofenowej, przedstawiłam 


na rys. 13. Tendencja zachodzących zmian nie jest czytelna w całym zakresie długości fali λ. 


Przyczyną tego może być depolaryzacja, fluktuacje widma oraz słaba zależność widma od 


temperatury, w pewnych przedziałach długości fali, jak przedstawiono na rys. 13 a-b. W wielu 


pracach  stosuje się metodę graficzną dopasowania linii prostych, do otrzymanych wyników, 


których przecięcia wyznaczają wartość temperatury zeszklenia. Takie dopasowania można 


stosować również do parametrów fizycznych [36-39] (w pełnym, lub wybranym zakresie λ), 


oraz do surowych danych elipsometrycznych [40-43] (wybrana długość fali). Na rys. 13 a-b 


strzałkami zaznaczono najbardziej optymalny zakres wyboru długości fali, który można 


wykorzystać do analizy, gdzie dyspersja Ψ(λ,T) będzie możliwie najmniejsza. 
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a)  b)  


Rysunek 13. Przykładowe zmiany kąta elipsometrycznego Ψ(λ,T) (a) [44] oraz stopnia  


polaryzacji (b) [H3] z temperaturą. Na czerwono zaznaczono obszar fluktuacji widma, na 


niebiesko obszar słabej zależności od T, strzałkami zaznaczono przykładowe długości fali, oraz 


wartości energii w obszarach dogodnych do przeprowadzenia analizy. 


W przypadku kompozytów PCPDTBT/CdS zastosowałam metodę graficzną dopasowania 


liniowego do kąta elipsometrycznego Δ dla długości fali λ=930 nm, gdzie stopień polaryzacji 


w przybliżeniu wynosił 1, a dyspersja punktów pomiarowych była bardzo niska. Wyniki 


dopasowania, a także sposób wyznaczenia Tg przedstawiłam na rys. 14.  Wartość Tg warstwy 


PCPDTBT wynosi ok. 152 (+/-2°C), a jego kompozytów z  25 i 50% CdS, odpowiednio ok. 


148 i 146 (+/-2°C). Dodanie nanocząstek nie zmieniło zasadniczo właściwości termicznych 


polimeru, Tg zmniejszyło wartość tylko nieznacznie, praktycznie w granicach błędu. 


, 


  


Rysunek  14. Wyznaczenie temperatury zeszklenia czystego PCPDTBT oraz jego kompozytów 


z CdS metodą graficzną [H5]. 


Podobnie zastosowałam metodę graficzną dopasowania liniowego do  wyznaczenia Tg  [H6] w 


badaniach kompozytu PMMA/Nb2O5. PMMA jest materiałem przezroczystym w szerokim 
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zakresie długości fali światła. Celem było opracowanie kompozytu, którego optyczna 


transmisja będzie ograniczona w zakresie UV (240-400nm), przy możliwie wysokiej transmisji, 


w pozostałym obszarze widma. W wytworzonych kompozytach zawartość nanocząstek 


wynosiła 0, 2.5, 5, 10 i 20%. Widma transmisji warstw kompozytów i PMMA zmierzyłam w 


przedziale 240-2500 nm, wykorzystując przystawkę transmisyjną elipsometru. Zarejestrowane 


widma przedstawiłam na rys. 15.  


 


Rysunek 15. Widma transmisji warstw PMMA oraz warstw kompozytów PMMA/Nb2O5 dla 


różnej zawartości nanocząstek [H6]. 


Zaobserwowałam, że przy maksymalnej koncentracji nanocząstek w polimerze, 


przepuszczalność w zakresie UV jest ograniczona do ok. 33%, podczas gdy w pozostałym 


obszarze sięga 60%.   


Analiza zdjęć, wykonanych za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (scanning 


electron microscopy – SEM) wykazała, że otrzymałam kompozyty, w których nanocząstki 


Nb2O5 w matrycy polimerowej utworzyły regularne rozgałęzione struktury przypominające 


płatki śniegu (rys. 16).   


a)     b)  


Rysunek 16. Zdjęcia SEM w powiększeniu 5 tysięcy (a), oraz 50 tysięcy (b), przedstawiające 


rozgałęzione aglomeraty Nb2O5 [H6]. 
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Rozgałęzione aglomeraty powstawały podczas szybkiego odparowania rozpuszczalnika, proces 


schematycznie przedstawiłam na rys. 17. 


              


Rysunek 17.  Model tworzenia się aglomeratów Nb2O5 w matrycy PMMA, podczas szybkiego 


odparowania rozpuszczalnika [H6]. 


Struktury w kształcie płatków śniegu, zwiększały swoje rozmiary, wraz z rosnącą zawartością 


nanocząstek w polimerze. Naturalną konsekwencją takiej modyfikacji powinny być widoczne 


różnice właściwości termicznych PMMA/Nb2O5 w stosunku do PMMA. 


Do wyznaczenia Tg  warstw PMMA zastosowałam dopasowanie liniowe do wykresu grubości 


d (T). Krzywą d(T) otrzymałam stosując dopasowanie modelem Cauchy’ego [49]: 


𝑛(𝜆, 𝑇) = 𝑛0(𝑇) + 𝐶0
𝑛1(𝑇)


𝜆2 + 𝐶1
𝑛2(𝑇)


𝜆4 ,                              (8)                                                                 


𝑘(𝜆, 𝑇) = 𝑘0(𝑇) + 𝐶0
𝑘1(𝑇)


𝜆2 + 𝐶1
𝑘2(𝑇)


𝜆4  ,                      (9) 


gdzie n jest współczynnikiem załamania światła, k jest współczynnikiem ekstynkcji, natomiast 


C0 i C1 są stałymi numerycznymi w modelu. Wyniki dopasowania dla poszczególnych 


temperatur wraz z wartością Tg, przedstawiłam na rys. 18 a. Dla porównania zamieściłam 


wykres kąta elipsometrycznego Ψ(T) (rys. 18 b). Temperatura zeszklenia, została wyznaczona 


z surowych danych, tak jak dla kompozytu PCPDTBT:CdS, dla długości fali λ=930nm. 


 


a) b)  


Rysunek 18. Wyznaczenie Tg  dla PMMA, w oparciu o modelowanie elipsometryczne d(T) (a) 


i  analizę Ψ(T) dla λ=930 nm (b) [H6]. 


Wartość Tg dla PMMA, wyznaczona na podstawie wykresów d(T) oraz Ψ(T) jest taka sama, 


jednak błąd wyznaczenia Tg jest większy w przypadku analizy surowych danych pomiarowych, 


gdzie błąd dopasowania wynosi odpowiednio (+/-2) oraz (+/-5°C).  
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Ze względu na duży stopień depolaryzacji w niemal całym zakresie zmierzonego widma 


kompozytów, nie było możliwości wyznaczenia dla nich zależności d(T). W związku z tym 


wykonałam dopasowania liniowe dla zależności Ψ(T) przy λ=930nm. Wartości Tg dla 


kompozytów o koncentracjach Nb2O5  0, 2.5, 5, 10 i 20% wynosiły odpowiednio  114, 113, 115 


oraz 117 (+/-5°C). Rezultaty te są zbieżne z wynikami pomiarów DSC, w których również 


zaobserwowano lekka tendencję wzrostową wartości Tg wraz z rosnącą koncentracją Nb2O5. 


Na podstawie powyższych przykładów, można stwierdzić, że VTSE jest narzędziem, które 


pozwala wyznaczyć temperaturę przejścia szklistego polimerów i ich kompozytów z 


nanocząstkami nieorganicznymi. W kolejnym rozdziale przedstawiono badania termiczne 


blend polimerów, dla których występuje więcej niż jedno przejście szkliste, a także inne 


przemiany termiczne, takie jak zimna krystalizacja i topnienie.  


c.5. Badanie przejść termicznych materiałów za pomocą zmienno-temperaturowej elipsometrii 


spektroskopowej VTSE, oraz z wykorzystaniem metod referencyjnych: 


a) opracowanie diagramów fazowych warstw blend typu donor/akceptor [H7-H9]. 


 


W literaturze można znaleźć przykłady, jak temperatura zeszklenia wpływa na właściwości 


urządzeń optoelektronicznych [45-46]. Np. w ref. [47] Pearson i in. opisali, że wydajność 


organicznych ogniw słonecznych P3HT:PC60BM zależy od obróbki termicznej w zakresie tzw. 


okna temperaturowego.  Najwyższą wydajność miały urządzenia wygrzane w temperaturze 


równej górnej granicy Tg. Autorzy wykonali analizę przejścia szklistego warstw blend o różnej 


zawartości PC60BM. W przytoczonej pracy jednak całkowicie pominięto osobną analizę P3HT 


i PC60BM. W innej pracy – Zhao i in. [48] wyznaczono diagram fazowy blend P3HT:PC60BM,  


opracowany tylko i wyłącznie na podstawie pomiarów DSC. Diagram ten wykorzystałam do 


weryfikacji otrzymanych wyników elipsometrycznych. Ng i in. [49] przedstawili, jak procedura 


tzw. quenchingu wpływa na Tg tego typu blend, zwłaszcza w przypadku PC60BM. Jest to rodzaj 


protokołu postępowania, podczas którego próbka najpierw jest wygrzewana w temperaturze 


bliskiej topnienia - Tm, lecz wyższej od temperatury topnienia krystalizacji po to, aby jej 


struktura stała się amorficzna. Następnie próbka jest bardzo szybko chłodzona, w temperaturze 


ciekłego azotu. W ten sposób, próbka w fazie amorficznej zostaje zamrożona. Kolejnym etapem 


jest rejestracja DSC w procesie grzania próbki. W taki sposób, występujące po sobie przemiany 


fazowe, tj. Tg, oraz zimna krystalizacja – Tcc są łatwiej wykrywalne przez aparaturę.   


 Podobną procedurę stosowałam dla warstw blend organicznych typu donor/ackeptor. W 


niskiej próżni warstwa badanego materiału była wygrzewana w temperaturze bliskiej Tm, lecz 


nie wyższej, aby materiał nie zdegradował lub nie odparował z powierzchni podłoża. Następnie 


próbka była szybko schładzana z wykorzystaniem ciekłego azotu, do temperatury ok. -100°C i 


w tej temperaturze trzymana przez ok. 3 minuty. Po zamrożeniu próbki, stosowałam grzanie z 


prędkością ok. 5 °C/min do temperatury T=0°C. Następnie, ze stałą szybkością 2°C/min próbka 


była ponownie grzana do temperatury topnienia, a podczas grzania następowała rejestracja 


widm elipsometrycznych, z dziesięciosekundową przerwą. Ze względu na fizyczne 


ograniczenie, jakim jest czas trwania pojedynczego pomiaru, widma Ψ i Δ były rejestrowane w 


zakresie 240-930 nm (pomiar trwał zwykle 11-15s).  Rejestracja w pełnym zakresie (tj. 240-


2500 nm) trwa od 2-20 min (zależnie od zastosowanego podłoża, rodzaju naniesionej warstwy, 


a także od ustawianej indywidualnie czułości pomiaru). W związku z tym, nie jest możliwa 


płynna rejestracja zmian Ψ i Δ w pełnym zakresie długości fali. Efektem pomiarów jest zwykle 
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220-240 widm, zarejestrowanych pod kątem padania światła - 70°, ponieważ pod takim kątem 


jest wbudowane okienko pomiarowe próżniowej komory temperaturowej (rys. 19).  


 


Rysunek 19. Schematyczne przedstawienie próżniowej komory temperaturowej [44] 


Zakres pracy komory -150 do +450 ˚C. Szybkość grzania i chłodzenia kontroluje się za pomocą 


programowalnego sterownika temperatury.  


W pracach [H7-H9] przedstawiłam w jaki sposób korzystając VTSE można konstruować 


diagramy fazowe dla blend typu donor/akceptor, w zależności od zawartości akceptora. 


W [H7] zastosowałam modelowanie grubości warstw metodą Cauchy’ego, wybranym obszarze 


widma cienkich warstw P3HT, PC60BM oraz ich blend, o zawartości PC60BM, zmieniającej 


się od 0 do 100%. Na rys. 20 przedstawiłam widma absorpcji warstw P3HT, PC60BM oraz ich 


50% blendy. Dla długości fali λ>750 nm absorpcja badanych materiałów jest bliska zeru, w 


związku z czym, zmiany w intensywności widm w tym obszarze są słabo związane z długością 


fali, a silniej z grubością warstwy. 


 


Rysunek 20. Widmo absorpcji optycznej warstw P3HT, PC60BM oraz ich blendy (50:50%) z 


zaznaczonym na niebiesko obszarem modelowania grubości [H7]. 


Otrzymane wyniki modelowania grubości warstw w funkcji temperatury dla λ od 750 do 


930nm, porównałam ze zmianami tanΨ, dla λ=850nm, oraz  Δ  dla λ=280nm. Na rys. 21 







Załącznik nr 3 do wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego – dr inż. Barbara Hajduk  


Autoreferat – wersja polskojęzyczna  


 


25 
 


przedstawiłam przykładowe krzywe zarejestrowane dla pochodnej fulerenu PC60BM.  


Temperatury charakterystyczne wyznaczono na podstawie dopasowania liniowego z 


dokładnością (+/-2 ˚C). Niedokładność wynika z dyspersji punktów doświadczalnych. Wybór 


długości fali 280nm, w przypadku kąta elipsometrycznego Δ, wynika z małej dyspersji punktów 


w tym zakresie. 


 


a)        b)  


                                       c)  


Rysunek 21. Wykresy d(T) (a), tanΨ (λ=850nm), oraz  Δ (λ=280nm) dla cienkiej warstwy 


PC60BM [H7]. 


Wartości kątów elipsometrycznych w różnych temperaturach, wyznaczone dla wybranych 


długości fali otrzymałam stosując skrypt, napisany w języku C++, zmodyfikowanym przez 


firmę SENTECH, działający w oprogramowaniu Spectra Ray. 


Natomiast, wartości temperatury w punktach przecięcia linii prostych zinterpretowałam, jako 


temperatury charakterystyczne przejść termicznych. Pierwsza zarejestrowana temperatura jest 


temperaturą zeszklenia, natomiast druga to temperatura zimnej krystalizacji. W interpretacji 


pomocne okazały się również zdjęcia, wykonane mikroskopem optycznym, będącym na 


wyposażeniu elipsometru, gdy rejestrowałam zmiany w morfologii podczas wygrzewania. 


Identyfikację przejść termicznych wykonałam korzystając z metody DSC, jako techniki 


referencyjnej oraz na podstawie danych literaturowych [47-50]. 


W pracy [H7] po raz pierwszy przedstawiłam diagram fazowy dla cienkich warstw 


P3HT:PC60BM, skonstruowany na podstawie analizy surowych danych elipsometrycznych. 


Diagram przedstawiłam na rys. 22. 
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Rysunek 22. Diagram fazowy dla warstw mieszanin P3HT:PC60BM [H7]. 


Okazało się, że żadna warstwa blendy, nie była mieszaniną jednofazową i oprócz fazy 


mieszaniny P3HT:PC60BM, w warstwie obecne były również fazy pochodzące od P3HT i  


PC60BM, o czym świadczy obecność kilku temperatur zeszklenia i zimnej krystalizacji.  


Podobny diagram fazowy skonstruowałam dla warstw blend P3HT:PC70BM. W pracy [H8] 


badałam warstwy blendy, których skład zmieniał się w pełnym zakresie z 10% różnicą 


zawartości  PC70BM. W pracy porównano wyniki otrzymane na podstawie temperaturowych 


zmian grubości (dopasowanie modelem Cauchy’ego,  kąta elipsometrycznego Δ, dla λ=280nm, 


oraz wyników DSC. Na rys. 23 przedstawiono d(T) oraz Δ(T), otrzymane dla P3HT. 


 


    a)     b)  


Rysunek. 23. Grubość warstwy P3HT (a) oraz kąt elipsometryczny  


Δ (dla λ=280nm)  w funkcji temperatury [H8]. 


Podobnie, jak w pracy [H7], na podstawie otrzymanych wyników, skonstruowano diagram 


fazowy dla blend P3HT:PC70BM (rys. 24). 
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Rysunek 24.  Diagram fazowy P3HT:PC70BM [H8]. 


Opracowane diagramy fazowe mogą stanowić podstawę do identyfikacji temperatur 


charakterystycznych warstw P3HT:PCBM, np. dla zawartego w warstwach blend P3HT o 


różnej masie molowej.  W pracy [H8] przedstawiono dwa rodzaje diagramów fazowych dla 


P3HT:PC60BM oraz P3HT:PC70BM. Na diagramy naniesiono temperatury charakterystyczne 


otrzymane dla warstw zawierających P3HT o innej masie molowej, niż standardowa ale 


zawierających ten sam rodzaj PCBM (rys. 25).  


 


Rysunek 25. Przykładowa identyfikacja przejść termicznych. Temperatury charakterystyczne 


warstwy P3HT3:PC60BM (50%:50%) naniesione na diagram fazowy [H8]. 


Wyznaczanie temperatur charakterystycznych przemian termicznych metodą zmienno-


temperaturowej elipsometrii można uznać za pewien element analizy termicznej. Mocnymi 


stronami VSTE jest to, że elipsometria jest bardzo czuła na zmiany parametrów fizycznych, 


szczególnie na zmiany grubości i że, nie wymaga zniszczenia badanych próbek.  
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W pracy [H9] sprawdziłam, czy w podobny sposób można skonstruować diagram dla innej pary 


polimerowych półprzewodników organicznych. Do badań wykorzystano PDPP4T oraz 


PDBPyBT, których skład zmieniał się w pełnym zakresie. Na rys. 26 przedstawiłam widma 


absorpcji warstw tych materiałów, ich blend, a także przerwy energetyczne wyznaczone metodą 


Tauca.  


a)  b)


Rysunek 26. Absorpcje optyczne (a) oraz przerwy energetyczne (b) PDBPyBT, PDPP4T, oraz 


ich blend [H9].        


Okazało się, że wartość przerwy energetycznej dla dla PDBPyBT wynosi 1,42 eV, a dla 


PDPP4T 1,68 eV, z dokładnością odczytu (+/-0.05eV). Dla wszystkich warstw blend, wartość 


wyznaczonego Eg zmienia się w przedziale od 1,40 do 1,43 eV.  


Dla wymienionych materiałów przeprowadzono analizę DSC, a wyniki porównano z analizą 


VTSE kąta elipsometrycznego Δ, dla  λ=900 nm. Przykładowe wyniki dla PDPP4T pokazano 


na rys. 27.  


 


Rysunek 27. Krzywe VTSE dla kąta elipsometrycznego Δ, dla długości fali λ=900nm, oraz 


krzywe DSC, zarejestrowane odpowiednio dla warstwy oraz proszku PDPP4T [H9]. 


Wszystkie otrzymane wyniki naniesiono na diagram fazowy na rys. 28. 
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Rysunek 28. Diagram fazowy cienkich warstw blend PDPP4T:PDBPYBT [H9]. 


Otrzymane wyniki skorelowałam z  wynikami analizy rentgenowskiej   oraz analizą 


mikroskopową badanych próbek. Obie metody potwierdziły tworzenie się faz krystalicznych, 


w badanym materiale, co dobrze odpowiada wynikom VTSE.  


Na tej podstawie stwierdziłam, że warstwy blend PDPP4T:PDBPYBT mają strukturę 


krystaliczną z przewagą orientacji typu edge-on [51]. Jej charakterystyczną cechą jest to, że 


płaszczyzny krystaliczne, tworzących się lameli polimerowych ułożone są w kierunku 


prostopadłym do powierzchni podłoża (rys. 29 a-b).  


a) b)  


Rysunek 29. Dyfraktogramy rentgenowskie PDPP4T, PDBPyBT, ich blend (a) oraz 


schematyczne przedstawienie orientacji płaszczyzn krystalicznych typu edge-on (b) z 


zaznaczonym kierunkiem (100) [H9] 


Orientacja typu edge-on sprzyja przewodzeniu nośników w kierunku równoległym do 


powierzchni, zgodnym z kierunkiem π-stackingu aromatycznych pierścieni [48-50]. Taki 


kierunek przewodzenia jest szczególnie korzystny dla prawidłowego działania  organicznych 


tranzystorów polowych (organic field-effect transistors- OFETs) 
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c.5.  [H10] Rozszerzenie badań VTSE o referencyjne pomiary rezystancji elektrycznej in-situ. 


W literaturze są nieliczne przykłady badań przemian cieplnych polimerów z wykorzystaniem 


pomiarów rezystancji elektrycznej w funkcji temperatury [52–56]. Na przykład, w [52] 


wykazano, że Tg kompozytu polianiliny z nanorurkami węglowymi można określić, mierząc 


rezystancję kompozytu w funkcji temperatury. Natomiast, w [54] wyznaczono Tg i Tm 


kompozytu nylonu-6 z nanowłóknami węglowymi oraz zaobserwono, że zmiana rezystancji 


jest bardziej czuła na przemiany termiczne, niż referencyjna technika DSC. Z kolei, w [56] 


badno anizotropię przewodnictwa elektrycznego warstw P3HT o dużej masie cząsteczkowej i 


o różnej regioregularności. Przeprowadzono w niej analizę  przewodnictwa w kierunkach 


równoległym (σ//) i prostopadłym (σ⊥) w stosunku do powierzchni warstw. W przypadku silnie 


uporządkowanych, grubych warstw P3HT, stwierdzono, że σ(T)⊥ odzwierciedla jego strukturę 


amorficzną, a także charakter przepływu ładunku w tymże kierunku. Podczas pomiarów  σ(T)// 


spadło znacząco w temperaturze powyżej 50 °C, co przypisano zmniejszeniu uporządkowania 


w płaszczyźnie warstwy. Powodem były dwa zjawiska – topnienie i krystalizacja, oraz 


zwiększona entropia łańcuchów bocznych, wraz ze wzrostem temperatury, zatem w warstwie 


P3HT zaszły wyraźne zmiany morfologiczne. W powyższych pracach wykorzystano techniki 


pomiaru rezystancji dwu-elektrodowe, gdzie jedna z elektrod znajdowała się pod warstwą, a 


druga na warstwie [53,56] oraz czterosondowe [52,54]. Zgodnie z moją wiedzą, pomiarów 


rezystancji warstw P3HT nie stosowano jednocześnie z temperaturowymi pomiarami 


elipsometrycznymi. Prosta analiza zależności funkcyjnej rezystancji od temperatury R(T): 


 𝑅(𝑇) =
𝑙(𝑇)


𝑆(𝑇)
𝜌(𝑇) = (


𝑙0(1+𝛼𝑧Δ𝑇)


𝑆0(1+(𝛼𝑥+𝛼𝑦)Δ𝑇)
) 𝜌(𝑇),                     (10) 


gdzie l – długość przewodnika, S- pole przekroju poprzecznego, 𝜌 – oporność właściwa, 𝛼 


(TEC)- współczynnik termicznej rozszerzalności liniowej.  Ujawnia, że 𝑅(𝑇0 + ∆𝑇) jest czułe 


na zmiany objętości, które zazwyczaj towarzyszą przemianą termicznym. 


By wdrożyć metodę in-situ, zastosowałam technikę dwu-elektrodową, gdzie obydwie elektrody 


zostały umieszczona na powierzchni warstwy. Odległość między nimi wnosiła ok 200 µm.  


Pomiary rezystancji elektrycznej prowadziłam jednocześnie z pomiarami elipsometrycznymi, 


w  atmosferze powietrza. Elipsometryczna, próżniowa komora temperaturowa została przeze 


mnie odpowiednio zmodyfikowana i przystosowana do tego celu. Mierzone warstwy osadzone 


były na nakrywkowym szkle mikroskopowym, o grubości 0.1 mm. Na wszystkie warstwy 


naniosłam elektrody z pasty srebrnej. Pomiary rezystancji wykonałam w prostym układzie (rys. 


30).  


 


Rysunek 30. Układ elektrod do pomiaru temperaturowych zmian rezystancji elektrycznej 


[H10]. 
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Wykonałam pomiary rezystancji w funkcji temperatury dla szkła, P3HT, PC60BM, oraz ich 


50% blendy. Wyniki przedstawiłam na rys. 31. 


 


Rysunek. 31. Rezystancja w funkcji temperatury dla warstw P3HT, PC60BM oraz ich 50% 


blendy, wraz z pomiarem wykonanym dla podłoża [H11]. 


Opór podłoża był od 1 do 3 razy wyższy, niż zmierzony dla podłoża z naniesioną warstwą, co 


można zaobserwować na rys. 31. Jako równoważny przyjęłam równoległy układ rezystorów 


elektrycznych, reprezentujących podłoże oraz warstwę. Dlatego, przewodnictwo warstw 


obliczyłam na podstawie następującej zależności: 


𝜎𝑤𝑎𝑟𝑠𝑡𝑤𝑦/𝑝𝑜𝑑ł𝑜ż𝑎 = 𝜎𝑤𝑎𝑟𝑠𝑡𝑤𝑦  + 𝜎𝑝𝑜𝑑ł𝑜ż𝑎,          (17) 


gdzie σ jest przewodnictwem (1/R). Przewodnictwo podłoża zostało odjęte od przewodnictwa 


podłoża z warstwą. Warto zauważyć, że wartość przewodności warstwy P3HT była rzędu  


10−5 S/cm, co jest w pełni zgodne z wynikami otrzymanymi przez Liu [55], dla 15 razy grubszej 


warstwy. Wyniki zmian σ(T) porównałam ze zmianami kąta elipsometrycznego Δ(T) dla 


długości fali λ=280 nm (rys. 31).  
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Rysunek 32. Przewodnictwo  i kąt elipsometryczny Δ w funkcji temperatury dla warstw 


P3HT, PC60BM oraz ich 50% blendy. [H10] 


Z pomiarów σ(T) oraz Δ(T) wyznaczyłam temperatury charakterystyczne, których wartości są 


bardzo zbliżone. Zauważyć można również, że temperatury charakterystyczne wyznaczone w 


oparciu o wykres przewodnictwa elektrycznego w funkcji temperatury daje jeszcze 


dokładniejszy wynik, niż pomiar elipsometryczny. Na przykład, na krzywej σ(T) for PC60BM 


widać dwie temperatury – 150 i 165 (+/- 1˚C), podczas gdy na zależności Δ(T) widać tylko 


jedną temperaturę charakterystyczną – przy 145 (+/-5 ˚C). Różnica w liczbie 


zidentyfikowanych przemian termicznych jest ewidentnie spowodowana większą dyspersją 


punktów na krzywej Δ(T). Temperatury charakterystyczne, otrzymane na podstawie pomiarów 


rezystancji elektrycznej naniesiono na opracowany diagram fazowy P3HT:PC60BM. Na jego 


podstawie można zidentyfikować, których przemian termicznych dotyczą.  
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Wszystkie otrzymane wartości temperatur naniesiono na diagram fazowy P3HT:PC60BM 


[H9], skonstruowany wcześniej, na podstawie wyników elipsometrycznych (rys. 33). 


 


Rysunek 33. Diagram fazowy skonstruowany w oparciu o VTSE oraz R(T), dla warstw P3HT, 


PC60BM oraz ich 50% blendy [H10]. 


Wyznaczone wartości temperatur charakterystycznych w [H9] i [H10], wykazują nieznaczne 


różnice. Przyczyn może być kilka, przede wszystkim pomiary wykonano na innych warstwach. 


Dodatkowo, w obu pracach pomiary były prowadzone w nieco innych warunkach. Mianowicie, 


w [H9] pomiar wykonano w próżni, natomiast pomiary w [H10] przeprowadzone były w 


atmosferze powietrza. Najprawdopodobniej to różnica w wymianie cieplnej z otoczeniem 


odpowiedzialna jest za to, że w [H10] przemiany termiczne obserwowano w nieco wyższych 


temperaturach. 


c.6.  Podsumowanie i plany na przyszłość 


Za pomocą VTSE można wyznaczać wartości takich parametrów jak grubości warstw, 


współczynniki optyczne i dielektryczne materiałów w funkcji temperatury [H11]. VTSE 


pozwala również na wyznaczanie charakterystycznych temperatur przemian termicznych 


badanych materiałów zarówno na podstawie analizy zmian parametrów fizycznych w funkcji 


temperatury (w całym, lub wybranym zakresie widma) jak i na podstawie analizy surowych 


danych elipsometrycznych (dla wybranej długości fali). Pozwala to na znaczne rozszerzenie 


możliwości pomiarowych elipsometru.  


W  cyklu  publikacji  pt.  Zastosowanie elipsometrii spektroskopowej do badań warstw 


wybranych polimerów, blend oraz kompozytów dla optyki i optoelektroniki przedstawiłam  


wyniki  badań nad właściwościami fizycznymi cienkich warstw organicznych materiałów 


polimerowych. Jako wiodącą metodę pomiarową stosowałam techniki elipsometrii spektralnej 


– VASE i VTSE. W znaczącym stopniu udowodniłam, że elipsometria spektroskopowa stanowi 


komplementarne narzędzie do badań właściwości fizycznych warstw opisanych materiałów, a 


także rozszerzyłam je o referencyjne pomiary rezystancji elektrycznej. W szczególności,  do 


najważniejszych wyników omawianego osiągnięcia naukowego należy zaliczyć:   
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• Skonstruowanie modeli optycznych, opisujących blendy typu polimer/fuleren, 


uwzględniające fazę uporządkowaną i nieuporządkowaną badanych materiałów. Pozwalają one 


na określenie wzajemnego udziału  fazy uporządkowanej  i nieuporządkowanej warstw tych 


materiałów, a także na określanie ich morfologii wewnętrznej. W szczególności na wyznaczenie 


profilu ich składu na różnych głębokościach warstwy. Opracowane modele blend, rozszerzają 


zakres zastosowania elipsometrii spektroskopowej poprawiając model literaturowy, który w 


sposób niewłaściwy opisywał morfologię warstw P3HT/PCBM [H3-H4]. 


• Wyznaczenie, po raz pierwszy funkcji dielektrycznych fazy uporządkowanej 


pochodnych fulerenów PC60BM oraz PC70BM [H3-H4]. 


• Istotny wkład do badań nad zastosowaniem elipsometrii spektroskopowej do bez-


kontaktowego pomiaru przewodności elektrycznej warstw PEDOT:PSS [H2]. 


• Zastosowanie metody VTSE do wyznaczania temperatur charakterystycznych 


przemian termicznych, takich jak Tg, Tcc oraz Tm, w badanych warstwach. Zaproponowane 


podejście do analizy surowych danych elipsometrycznych w szerokim zakresie temperatur 


odwołuje się do zmian parametrów fizycznych, takich jak grubość badanej warstwy, a jako 


podstawową metodę referencyjną przyjęto DSC [H7-H9]. 


• Skonstruowanie diagramów fazowych dla cienkich warstw blend P3HT/PC60BM oraz 


P3HT/PC70BM, gdzie wyszczególniono temperatury przejść termicznych, w zależności od 


zawartości fulerenu (od 0 do 100%) [H7-H8]. 


• Zastosowanie VTSE do wykazania mieszalności polimerów PDPP4T i PDBPyBT w 


pełnym zakresie składów [H9].   


• Zintegrowanie VTSE z pomiarami zmian temperaturowych rezystancji elektrycznej, 


jako uzupełniającą i referencyjną metodą analizy [H10]. 


• Chciałam również zwrócić uwagę na inspirujący charakter moich prac w kierunku 


rozszerzenia zastosowań VTSE jako naukowej metody analizy termicznej stosowanej do 


cienkich warstw organicznych dla optyki i optoelektroniki. Może o tym świadczyć fakt, że 


[H11] jest pierwszą pracą przeglądową w całości poświęconą zastosowaniu VTSE do badań 


cienkich warstw polimerowych. Jeszcze dobitniej o znaczącym wpływie moich prac na rozwój 


kierunku badawczego świadczy praca R. Henry et. al. [57] i zawarte w niej odniesienie do 


moich prac. 


 Moje najbliższe plany naukowo-badawcze obejmują rozwijanie metody badania 


przemian termicznych za pomocą zintegrowanych pomiarów VTSE i zmian rezystancji 


elektrycznej, wzbogacenie jej o badanie dynamiki przemian termicznych i procesów fizycznych 


im towarzyszących. Za istotne uważam również prace związane z poszukiwaniem sposobu na 


identyfikację poszczególnych przemian termicznych, bez konieczności stosowania do tego celu 


dodatkowych metod referencyjnych, takich jak DSC. Przypuszczam, że dla realizacji tych 


planów kluczowe będzie uwzględnienie depolaryzacji światła odbitego od powierzchni badanej 


próbki. Natomiast w dalszej perspektywie, zamierzam zastosować uogólnioną ellipsometrię 


spektroskopową do uwzględnienia w modelowaniu elipsometrycznym depolaryzacji. Kwestie 


te mogą być kluczowe przy określaniu właściwości fizycznych nowych materiałów, mających 


duże potencjalne zastosowanie jako warstwy aktywne w organicznych tranzystorach polowych. 
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Zwłaszcza w badaniach czynników istotnych dla orientacji krystalicznej składników warstw 


względem podłoża, oraz jej wpływu na przewodnictwo elektryczne, oraz stopień depolaryzacji. 


Plany te uwzględniają więc, kontynuację rozpoczętych przeze mnie prac nad rozszerzeniem 


zakresu zastosowań VASE w badaniach cienkich warstw organicznych polimerów 


półprzewodnikowych. Zapewniają też możliwość utrzymania się w głównym nurcie prac 


naukowo-badawczych prowadzonych aktualnie na świecie. 
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5. Informacja o wykazywaniu się istotną aktywnością naukową albo artystyczną 


realizowaną w więcej niż jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w 


szczególności zagranicznej.  


Współpraca obejmująca zatrudnienie, lub staż badawczy: 


a) Wieloletnia współpraca z Wydziałem Mechanicznym - Technologicznym Politechniki    


     Śląskiej w Gliwicach (od 2008 roku do teraz), która obejmuje: 


• Prowadzenie zajęć dydaktycznych w latach - 2008-2011 (w ramach umowy o dzieło) 


• Opiekę na stażami zawodowymi studentów Wydziału M-T: lipiec 2012, oraz lipiec 


2013, prowadzonymi w CMPW PAN 


• Ekspertyzy wykonane dla Politechniki Śląskiej: 


 - "Badanie cienkich warstw PCPDTBT, PDPP4T, ich blend, oraz kompozytów z 


nanocząsteczkami Au" (grudzień 2022). 


- "Wykonanie oraz interpretacja wyników badań spektroskopii fourierowskiej w 


podczerwieni (FTIR) kompozytów o osnowie polimerowej z dodatkiem rycyklatów" 


(marzec 2023).       


• Współpraca badawcza, w ramach której prowadzone są badania nad nowymi 


materiałami polimerowymi, a także ich kompozytami z nanocząsteczkami 


nieorganicznymi, mającymi zastosowanie w optyce i optoelektronice organicznej. W 


ramach współpracy powstało: 


-10 publikacji z IF, na liście JCR 


-10 publikacji bez IF, o zasięgu krajowym i międzynarodowym 


-3 publikacje w czasopismach branżowych, o zasięgu krajowym 


- 8 posterów konferencyjnych 


- Porozumienie o współpracy na rzecz realizacji wnioskowanego, wspólnego projektu 


badawczego pt. " Badania nad fizycznym modelowaniem wewnętrznej struktury 


organicznych i hybrydowych materiałów do zastosowań w elektronice", wysłanego na 


konkurs OPUS 25 (czerwiec 2023) 


 


b)  Współpraca z Instytutem Ogniw Słonecznych, Uniwersytetu Jana Keplera, w Linz, w    


       Austrii, w latach 2010-2012, w ramach Polsko-Austriackiego Projektu Międzyrządowego,     


       która obejmowała: 


•  4 staże badawcze (po dwa tygodnie), w ramach, których byłam przeszkolona w zakresie 


wykonywania organicznych ogniw słonecznych, typu "bulk", a także ich pełnej 
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charakterystyki pomiarowej, w oparciu o organiczne, polimerowe oraz fulerenowe 


donory i akceptory 


• w ramach tej współpracy powstały 2 publikacje z IF, na liście JCR 


 


c)   Współpraca z Instytutem Chemii Makromolekularnej "Petru Poni", Rumuńskiej Akademii  


        Nauk, w Iasi, (od 2005 roku do teraz), w ramach Projektu Bilateralnego, która obejmuje: 


•  4 staże badawcze (po tygodniu, w latach 2007, 2009, 2015 oraz 2022), w ramach 


których badałam właściwości organicznych materiałów polimerowych, do zastosowań 


optyki i optoelektroniki organicznej 


• w ramach tej współpracy powstały 5 publikacji o zasięgu międzynarodowym, 8 


posterów konferencyjnych, oraz praca, wysłana do recenzji, w ACS Nano Letters  


Współpraca z innymi uczelniami: 


d) Współpraca z Wydziałem Chemicznym Politechniki Śląskiej (od 2011 - teraz), w ramach, 


której badane są nowe, organiczne, małocząsteczkowe materiały dla optoelektroniki. W 


ramach współpracy powstały 3 publikacje z listy JCR, oraz prac,a w recenzji w Applied 


Surface Science". 


e) Współpraca Instytutem Nanomateriałów, Zaawansowanych Technologii i Innowacji, na 


Uniwersytecie Technicznym w Libercu, w Czechach (od 2021 do teraz). W ramach 


współpracy badane są kompozyty materiałów organicznych z nieorganicznymi 


nanocząsteczkami, do zastosowań w fotowoltaice organicznej. W ramach współpracy 


powstała 1 publikacja z listy JCR, oraz praca w recenzji w Scientific Reports. 


f) Współpraca z Instytutem Chemii de Sao Carlos, na Uniwersytecie w Sao Paulo, w Brazylii, 


w latach 2014-15. W ramach współpracy badano organiczne materiały do zastosowań w 


urządzeń elektrochromowych, w ramach której powstała 1 publikacja z listy JCR. 


g) Współpraca z Wydziałem Inzynierii i Nauki o Materiałach, Uniwersytetu Adama Science w 


Etiopii (2022 - teraz), w ramach której badano nowe materiały polimerowe, do zastosowań 


w fotowoltaice organicznej. W ramach współpracy powstała 1 publikacja z listy JCR. 


h) Współpraca z Fundacją Kardiochirurgii w Zabrzu (w latach 2012-2014), w ramach której  


badano polimerowe fragmenty sztucznych komór serca. Wynikiem współpracy jest   


powstanie 1 publikacji o zasięgu międzynarodowym, oraz 2 postery konferencyjne. 


6. Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz 


popularyzujących naukę lub sztukę. 


Osiągnięcia dydaktyczne: 


a) Promotorstwo prac: 


• Promotor pomocniczy pracy magisterskiej Pana Damiana Mańkowskiego:     


"Opracowanie warunków technologicznych procesu osadzania cienkich warstw 


polimerowych metodą rozwirowania spin - coating" (2008 r.) - Wydział Mechaniczny-


Technologiczny, Politechnika Śląska 
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• Promotor pomocniczy pracy inżynierskiej Pani Roksany Duszkiewicz "Wpływ 


warunków technologicznych organicznych na właściwości optyczne i elektryczne" 


(2015 r) - Wydział Matematyki, Fizyki i Chemii, Uniwersytet Śląski 
 


• Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Pana Raheela Khan (w trakcie) "Polymer thin 


films, their characteristic and modification, towards application in photovoltaic solar 


cells", Wspólna Szkoła Doktorska, prowadzona m.in. przez CMPW PAN. 


b) Prowadzenie zajęć dydaktycznych 


Politechnika Śląska, Wydział Mechaniczny-Technologiczny - lata 2008-2011:  


• Podstawy informatyki - laboratorium 


• Bazy danych - laboratorium 


• Projektowanie materiałów - projekt 


• Obróbka cieplna - laboratorium 


• Materiałoznawstwo - laboratorium 


• Materiały ceramiczne - laboratorium 


• Komputerowe wspomaganie materiałów - laboratorium 


c) Opiekun pomocniczy staży zawodowych: 


W ramach współpracy pomiędzy CMPW PAN, a Wydziałem M-T Politechniki Śląskiej, staże 


zawodowe, których byłam opiekunem, były prowadzone na terenie CMPW PAN, w Zabrzu. 


Opieka naukowa obejmowała kilka grup studentów z Wydziału Mechanicznego-


Technologicznego, Politechniki Śląskiej w czasie: 


  a) lipiec 2012, lipiec 2013 grupy studentów, praktyka w zakresie: 


• technologia nanoszenia cienkich warstw, metodami spin-coating, transport chemiczny, 


termiczne naparowanie próżniowe 


• techniki pomiarowe metodą UV-Vis, spektroskopii optycznej FTIR, mikroskopii sił 


atomowych AFM, elipsometria spektroskopowa, interferometria 
 


b) Prowadzenie szkolenia z zakresu obsługi elipsometru – marzec 2018 r. Przeszkolenie 


     pracownika wydziału M-T Politechniki Śląskiej obejmowało: 
 


• podstawową obsługę elipsometru 


• pomiar grubości cienkich warstw, osadzonych na podłożu krzemowym 


• podstawowa analiza wyników w oprogramowaniu Spectra Ray 3 


Osiągnięcia organizacyjne i popularyzacja nauki: 


a) Organizacja Konferencji Naukowych (członek komitetów organizacyjnych): 


• Konferencja Material Technologies in SILESIA’2022, 12-15.06.2022 Wisła  


• Międzynarodowa Studencka Konferencja Naukowa TalentDetector 2023_Winter, 


27.01.2023, Centrum Edukacyjno-Kongresowe, Politechnika Śląska, Gliwice, 


Polska 
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• Międzynarodowa Studencka Konferencja Naukowa, TalentDetector 2023_Summer, 


26.06.2023, Brenna   


b) Przygotowanie stanowisk pokazowych, oraz aktywny udział w: 


• Zabrzański Dzień Nauki, 18.09.2009r 


• VI Dzień Nauki w Zabrzu, 17.09.2010 r.  


• VII Dzień Nauki w Zabrzu, 16.09.2011r. 


• VIII Dzień Nauki w Zabrzu, 14.09.2012r. 


• IX Dzień Nauki w Zabrzu, 13.09.2013 r. 


• Dzień Otwarty w Centrum Materiałów Polimerowych i Węglowych, Polskiej Akademii 


Nauk w Zabrzu, 13.09.2013 r. 


• Dzień Otwarty w Centrum Materiałów Polimerowych i Węglowych, Polskiej Akademii 


Nauk w Zabrzu, 14.03.2014r. 


• XI Dzień Nauki w Zabrzu, 18.09.2015r. 


• XII Dzień Nauki w Zabrzu, 09.09.2016r. 


• XIV Dzień Nauki w Zabrzu, 14.09.2018 r. 
 


c) Wykłady na zaproszenie: 
        


• Barbara Hajduk, Henryk Bednarski "Czy zmienno-temperaturowa elipsometria 


spektroskopowa powinna być uznana za metodę analizy termicznej cienkich warstw 


polimerowych?", Konferencja Naukowa - Zastosowanie sprzężonych metod analizy 


termicznej w badaniach materiałów, 15-16.02.2023, na wydz. Chemicznym 


Politechniki Gdańskiej, org. przez Katedrę Technologii Polimerów Wydziału 


Chemicznego Politechniki Gdańskiej oraz Firmę NETZSCH. 
 


• Barbara Hajduk "Zastosowanie technik elipsometrycznych do badania właściwości 


fizycznych cienkich warstw polimerowych", na zaproszenie Dyrektora Instytutu Chemii 


oraz Zarządu Opolskiego Oddziału Polskiego Towarzystwa Chemicznego, dnia 


23.02.2023, na Wydziale Chemii Uniwersytetu Opolskiego 
 


• Barbara Hajduk " “Temperature-dependent spectroscopic ellipsometry of thin polymer 


films”, Konferencja Naukowa - Seminarium Technologii Cienkowarstwowej,  


13-14.01. 2023, org. przez firmy Sentech i Labsoft, w Akademickim Centrum 


Materiałów i Nanotechnologii Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 


7. Oprócz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca może podać inne 


informacje, ważne z jego punktu widzenia, dotyczące jego kariery zawodowej. 


a) Realizacja projektu stypendialnego, finansowanego przez Europejski Fundusz Społeczny 


(EFS). Było to trzyletnie stypendium doktorskie (na lata 2008-2010), otrzymane w ramach 


konkursu, organizowanego przez Regionalny Fundusz Stypendiów Doktoranckich (RFSD): 


• Tytuł projektu:  Cienkie warstwy dla zastosowań fotoniki i optoelektroniki,        


Nr projektu: Z/2.24/II.6/17/04.  
 


W ramach projektu zrealizowałam dużą część pracy doktorskiej, oraz 2 prace w czasopismach 


o zasięgu międzynarodowym i 1 pracę w czasopiśmie i zasięgu krajowym. 
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b) Certyfikat z warsztatów elipsometrii, organizowanych przez firmy Labsoft oraz SENTECH 


Instruments GMBH, w dniach 11-12,05,2016 r, w Warszawie 


c) Certyfikat z warsztatów Metrologia Cienkich Warstw, organizowanych przez firmy Labsoft 


oraz SENTECH, w dniu 14.06. 2023 r, w Warszawie 





				2023-09-29T11:58:13+0200

		BARBARA ZOFIA HAJDUK

		Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: BARBARA ZOFIA HAJDUK, PESEL: 78021711942, PZ ID: BARBARA_HAJDUK_8431












 Appendix No. 4 to submit an application for a habilitated doctor degree  


- Ph.D. Barbara Hajduk  


 


 


 


 


 


 


 


 


 List of scientific or artistic achievements which present a major 


contribution   


to the development of a specific discipline 


 


 


(English version) 


 


 


Appendix No. 4 


to submit an application for a habilitated doctor degree  


- dr inż. Barbara Hajduk 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 







 Appendix No. 4 to submit an application for a habilitated doctor degree  


- Ph.D. Barbara Hajduk  


I.  INFORMATION  ON  SCIENTIFIC  OR  ARTISTIC  ACHIEVEMENTS  SET OUT IN 


ART. 219 PARA 1. POINT 2 OF THE ACT   


A. The title of scientific achievement  


Application of spectroscopic ellipsometry to study layers of selected polymers, blends and 


composites for optics and optoelectronics 


B. Publications included in the scientific achievement 


My scientific achievement, obtained after receiving the doctoral degree, constituting a 


significant contribution to the development of the scientific discipline of Chemical 


Sciences, as defined in Art. 219 section 1 point 2b of the Act, there is a series of 


thematically related scientific articles: 


 


 ( - corresponding author) 


H-1.  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, J. 


Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines Thin 


Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


research concept, preparation of most samples, and measurements of current-voltage 


characteristics. At work, I made organic P3HT diodes in a layered system, using a 


PEDOT:PSS layer and without a PEDOT:PSS layer, and partially interpreted the 


measurement results. 


 


H-2. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic,  


M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016) 


DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


agreement on the research concept and the experimental part, performing most of the 


samples and ellipsometric measurements, as well as measurements of electrical conductivity 


and partial interpretation of the results. As part of the work, I made thin layers of 


PEDOT:PSS with different conductivity, measured them, partially interpreted and described 


the results. 


 


H-3. H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  A. 


Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 


Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/122/a122z6p32.pdf

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/130/a130z5p23.pdf

https://doi.org/10.1002/polb.24627
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My contribution to the work was the partial formulation of the research hypothesis, 


development of the research concept, performance of most samples and ellipsometric 


measurements, analysis of ellipsometric experimental results, their partial interpretation 


and description. As part of the work, I made thin layers of P3HT, PC60BM and their blends. 


The research I conducted consisted of ellipsometric and microscopic measurements, 


adjustment of some ellipsometric models and partial interpretation of the results and their 


description. 


 


H-4. B. Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers 15/18 (2023) 3752  


https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5.00 MEIN: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric and 


electrical measurements, developing, analyzing and discussing the results, conclusions, and 


editing the article. As part of the work, I made most of the P3HT, PC70BM layers and their 


blends. My experimental research consisted of ellipsometric and microscopic 


measurements, determining the dielectric functions of the ordered and disordered phases of 


pure materials and blends, as well as examining how the thickness of the ordered PC70BM 


phase changes in relation to the thickness of the P3HT:PC70BM blend layer. 


 


H-5.  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110 


DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, analysis, discussion of the results, conclusions, 


performing most of the samples and all ellipsometric measurements, development, analysis 


and discussion of the results, conclusions and editing most of the article. In my work, I made 


samples of PCPDTBP:CdS composite layers, which I examined using two ellipsometric 


techniques - variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature ellipsometry 


VTSE. My research consisted of examining the optical properties of the obtained composites, 


as well as thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of the 


composite changes for different percentages of CdS. 


 


H-6. B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, Thermal 


and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, Scientific 


Reports 11 (2021) 22531 


DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 


IF:4.38  MEIN: 140 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 



https://doi.org/10.3390/polym15183752

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf
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article. As part of the work, I made composites of PMMA layers with Nb2O5 nanoparticles, 


which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature 


ellipsometry VTSE. The aim of my work was to obtain a composite with the optimal 


percentage composition of nanoparticles that limits the transmittance of the electromagnetic 


wave in the UV range. I examined the optical properties of the obtained composites and 


performed their thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of 


the composite changes for different percentages of Nb2O5. 


 


H-7. B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, P3HT:PCBM 


blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  ellipsometry, 


Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115        


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated objective of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


change, and I also constructed their phase diagram, depending on the percentage 


composition. 


 


H-8.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase diagram of 


P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Polymer Testing, 84, 2020, 106383   


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC70BM with various percentages 


of PC70BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. In the work, I also compared the thermal results obtained for P3HT:PC70BM 


and P3HT:PC60BM blends with P3HT content of lower molar masses with the constructed 


phase diagrams. 


 


H-9. B. Hajduk P. Jarka, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  


semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392 


DOI: 10.3390/ma15238392  


IF: 3,40 MEIN: 140 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 



https://doi.org/10.3762/bjnano.9.102

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383

https://doi.org/10.3390/ma15238392
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article. As part of the work, I made thin layers of PDPP4T:PDBPyBT with various 


percentages of PDBPyBT, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and 


variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. 


 


H-10. B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, Thermal 


Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance Measurements, 


Polymers 2020, 12, 1458 


DOI: 10.3390/polym12071458 


IF: 4,329 MNiSW: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples, ellipsometric and electrical 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested for changes in electrical resistance with temperature, variable-


angle ellipsometry VASE, and variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated 


aim of the work, I examined how the temperatures of thermal transformations of the blends 


change, and I also plotted the obtained results of electrical measurements on a previously 


constructed ellipsometrically phase diagram of P3HT:PC60BM. 


 


H-11.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent Spectroscopic 


Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 124, 16, 


3229–3251 


DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


My contribution to the creation of this work was to formulate the topic, perform a 


comprehensive literature review, discuss it, analyze it, draw conclusions, and edit the 


majority of the article. In the above-mentioned work, I broadly discussed spectral variable-


temperature ellipsometry VTSE and the types of techniques used within VTSE to determine 


the thermal transition temperatures of thin polymer layers. 


 


Total IF of the above-mentioned works, consistent with their publication date:   32,258 


The total number of ministerial points, consistent with the years of publication of the 


works:   890 


 


II. II.  INFORMATION ON SCIENTIFIC OR ARTISTIC ACTIVITY   


1. List of published scientific monographs (including the monographs not mentioned in section 


I.1).).  


– No monographs 


2. List of published chapters in scientific monographs. 


1. P. Jarka, T. Tański, B. Hajduk, W. Matysiak, Chapter  21 „Moleculars Materials in 


Optoelectronics and Photovoltaic Devices” w „Handbook of Nanomaterials for  Industrial 



https://doi.org/10.3390/polym12071458

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863
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Applications” 2018, Pages 365-380, DOI:10.1016/B978-0-12-813351-4.00022-5 (Elsevier) 


MEiN: 80 


     My contribution to the work was to write part of the text.  


3. Wykaz Information about membership in editorial boards preparing scientific monographs 


for publication. 


 


       - No participation. 


 


4. List of articles published in scientific journals (including the articles not mentioned in section 


I.2). 


A. Works with an Impact Factor that were published after the doctorate (works not listed in 


point 1.2 were not assigned the H index, in brackets), chronologically: 


1. (H-4) B. Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers 15/18 (2023) 3752  


https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5.00 MEIN: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric and 


electrical measurements, developing, analyzing and discussing the results, conclusions, and 


editing the article. As part of the work, I made most of the P3HT, PC70BM layers and their 


blends. My experimental research consisted of ellipsometric and microscopic 


measurements, determining the dielectric functions of the ordered and disordered phases of 


pure materials and blends, as well as examining how the thickness of the ordered PC70BM 


phase changes in relation to the thickness of the P3HT:PC70BM blend layer. 


 


2. J. Y. Kim, P. Jarka, B. Hajduk, H. Bednarski, U. Szeluga, T. Tański, Phase Behavior of 


π-Conjugated   Polymer and Non-Fullerene Acceptor (PTB7-Th/ITIC) Solutions and Blends, 


Scientific Reports 12 (2022) 20849,  


https://doi.org/10.1038/s41598-022-25476-9 


IF: 4.997  MEIN: 140 


My contribution to the work was to perform ellipsometric tests, their interpretation and 


description. 


3. (H-9) B. Hajduk P. Jarka, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  


semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392 


DOI: 10.3390/ma15238392  


IF: 3,40 MEIN: 140 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of PDPP4T:PDBPyBT with various 



https://doi.org/10.3390/polym15183752

https://doi.org/10.1038/s41598-022-25476-9

https://doi.org/10.3390/ma15238392





 Appendix No. 4 to submit an application for a habilitated doctor degree  


- Ph.D. Barbara Hajduk  


percentages of PDBPyBT, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and 


variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. 


. 


 


4. (H-5)  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110 DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


My contribution to this work was the partial formulation of the research hypothesis, the 


overall concept and research plan, analysis, discussion of the results, conclusions, 


performing most of the samples and all ellipsometric measurements, development, analysis 


and discussion of the results, conclusions and editing most of the article. In my work, I made 


samples of PCPDTBP:CdS composite layers, which I examined using two ellipsometric 


techniques - variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature ellipsometry 


VTSE. My research consisted of examining the optical properties of the obtained composites, 


as well as thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of the 


composite changes for different percentages of CdS. 


 


5. Paulina Teper, Natalia Oleszko-Torbus, Marcelina Bochenek, Barbara Hajduk, Jerzy 


Kubacki, Łukasz Jałowiecki, Grażyna Płaza, Agnieszka Kowalczuk, Barbara Mendrek, 


Hybrid nanolayers of star polymers and silver nanoparticles with antibacterial activity, 


Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 213, 2022, 112404, 


https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2022.112404.  


IF:5.79 MEIN: 100 


My contribution to this work included ellipsometric tests of the thickness of the obtained 


samples, construction of an ellipsometric model, and a short description of the obtained 


results. 


6. P. Kaim, K. Lukaszkowicz, M. Szindler, M. M. Szindler, M. Basiaga, B. Hajduk, The 


Influence of Magnetron Sputtering Process Temperature on ZnO Thin-Film Properties,  


Coatings 11/12 (2021) 1507, https://doi.org/10.3390/coatings11121507 


IF:3,4 MEIN: 100 


My contribution to the work included ellipsometric measurements, development of an 


ellipsometric model, determination of the thickness of the tested samples, and description of 


the results. 


7. (H-6) B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, 


Thermal and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, 


Scientific Reports 11 (2021) 22531,  


DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 


IF: 4.997  MEIN: 140 


 



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf

https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2022.112404

https://doi.org/10.3390/coatings11121507

https://doi.org/10.1038/s41598-021-01282-7
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My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made composites of PMMA layers with Nb2O5 nanoparticles, 


which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-temperature 


ellipsometry VTSE. The aim of my work was to obtain a composite with the optimal 


percentage composition of nanoparticles that limits the transmittance of the electromagnetic 


wave in the UV range. I examined the optical properties of the obtained composites and 


performed their thermal tests, in which I presented how the glass transition temperature of 


the composite changes for different percentages of Nb2O5. 


8. H. Bednarski, B. Hajduk, Dispersion of thermo-optic coefficient of optical polymers, 


Polymer 230 (2021) 124074, https://doi.org/10.1016/j.polymer.2021.124074, 


IF: 4.432 MEIN:100 


My contribution to this work was the preparation of samples, all ellipsometric tests, their 


partial interpretation and description. 


 


9. (H-11)  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent 


Spectroscopic Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 


124, 16, 3229–3251 DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


My contribution to the creation of this work was to formulate the topic, perform a 


comprehensive literature review, discuss it, analyze it, draw conclusions, and edit the 


majority of the article. In the above-mentioned work, I broadly discussed spectral variable-


temperature ellipsometry VTSE and the types of techniques used within VTSE to determine 


the thermal transition temperatures of thin polymer layers 


 


10. (H-8) B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase diagram 


of P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Polymer Testing, 84, 2020, 106383   


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC70BM with various percentages 


of PC70BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated aim of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


changed, and I also constructed their phase diagram depending on the percentage 


composition. In the work, I also compared the thermal results obtained for P3HT:PC70BM 


and P3HT:PC60BM blends with P3HT content of lower molar masses with the constructed 


phase diagrams. 


 


11. (H-10) B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, 


Thermal Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance 


Measurements, Polymers 2020, 12, 1458, DOI: 10.3390/polym12071458 



https://doi.org/10.1016/j.polymer.2021.124074

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383

https://doi.org/10.3390/polym12071458
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IF: 4,329 MNiSW: 100 


 


My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples, ellipsometric and electrical 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested for changes in electrical resistance with temperature, variable-


angle ellipsometry VASE, and variable-temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated 


aim of the work, I examined how the temperatures of thermal transformations of the blends 


change, and I also plotted the obtained results of electrical measurements on a previously 


constructed ellipsometrically phase diagram of P3HT:PC60BM. 


 


12. B. Jarząbek, P. Nitschke, B. Hajduk, M. Domański, H. Bednarski, In situ thermo-optical 


studies of polymer:fullerene blend films, Polymer Testing 88, 2020, 106573, 


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106573.  


IF: 4,282 MEiN:100 


My contribution to the work was to perform ellipsometric measurements and photos of the 


surface using an optical microscope, construct an ellipsometric model and determine the 


thickness of the samples, and describe the result. 


13.  P. Jarka, T. Tański, B. Hrapkowicz, B. Hajduk, K. Bystroń, M. Krzesiński, W. Uchacz, 


Study of Photovoltaic Devices with Hybrid Active Layer, Solid State Phenomena, 293, 2019, 


51-64, https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.293.51,  


IF: 0,47  MEiN: 10 


My contribution to the work was to perform measurements of optical absorption spectra and 


describe the results. 


14. (H-3) H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  


A. Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 


Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 


My contribution to the work was the partial formulation of the research hypothesis, 


development of the research concept, performance of most samples and ellipsometric 


measurements, analysis of ellipsometric experimental results, their partial interpretation 


and description. As part of the work, I made thin layers of P3HT, PC60BM and their blends. 


The research I conducted consisted of ellipsometric and microscopic measurements, 


adjustment of some ellipsometric models and partial interpretation of the results and their 


description. 


 


15. (H-7) B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, 


P3HT:PCBM blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  


ellipsometry, Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115        


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


 



https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106573

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.293.51
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My contribution to this work was the formulation of the research hypothesis, the overall 


concept and research plan, performing most of the samples and all ellipsometric 


measurements, developing, analyzing and discussing the results, as well as editing the 


article. As part of the work, I made thin layers of P3HT:PC60BM with various percentages 


of PC60BM, which I tested using variable-angle ellipsometry VASE and variable-


temperature ellipsometry VTSE. As part of the stated objective of the work, I examined 


ellipsometrically how the temperatures of thermal transformations of the blends made 


change, and I also constructed their phase diagram, depending on the percentage 


composition. 


 


16. A. Drewniak, M. D. Tomczyk, L. Hanusek, A. Mielanczyk, K. Walczak, P. Nitschke, B. 


Hajduk, P. Ledwoń, The Effect of Aromatic Diimide Side  Groups on the - Conjugated 


Polymer Properties, Polymers, 2018, 10/487: 1-13, https://doi.org/10.3390/polym10050487 


IF: 3,164 MEiN: 40 


My contribution to this work were ellipsometric measurements and the construction of a 


model on the basis of which I determined the thickness of the tested samples and a 


description of the result..  


17. P. Jarka; T. Tański, W. Matysiak, B. Jarząbek, B. Hajduk, Manufacture of photovoltaic 


cells with hybrid organic-inorganic bulk heterojunction, Materials and Manufacturing 


Processes 2018, 33/8, 912-922, https://doi.org/10.1080/10426914.2017.1415445   


IF: 3,350 MEiN: 25 


My contribution to the work was to prepare some samples, measure the UV-VIs spectrum 


and describe the result. 


18. B. Jarząbek, B. Hajduk, M. Domański, B. Kaczmarczyk, P. Nitschke, H. Bednarski, 


Optical properties of phenylene-thiophene-based polyazomethine thin films, High 


Performance Polymers, 2018, 1, 1219-1228,  https://doi.org/10.1177/0954008317745604 


IF: 3,350 MEiN: 20 


My contribution to the work were ellipsometric measurements and the development of a 


model that was used to prepare an ellipsometric, three-dimensional map of the sample 


thickness. 


19. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, Ł. Krzemiński, B. Hajduk, M. Bilewicz, 


Manufacturing and investigation of surface morphology and optical properties of composite 


thin films reinforced by TiO2, Bi2O3 and SiO2 nanoparticles, Applied Surface Science 


2017, 424/2, 206-212, https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.03.232 


IF: 3,387 MEiN: 35 


My contribution to the work were ellipsometric measurements, development of an 


ellipsometric model, based on which I determined the refractive indices and thicknesses of 


the tested samples. 


20. P. Nitschke, B. Jarząbek, A. Wanic, M. Domański, B. Hajduk, H. Janeczek, B. 


Kaczmarczyk, M. Musioł, M. Kawalec, Effect of chemical structure and deposition method 


on optical properties of polyazomethines with alkyloxy side groups, Synthetic   Metals 2017,  


232,  171-180, https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2017.08.011 


IF: 2,435 MEiN: 30 



https://doi.org/10.3390/polym10050487

https://doi.org/10.1177/0954008317745604

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.03.232

https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2017.08.011
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My contribution to the work were ellipsometric measurements of samples and the 


development of an ellipsometric model that was used to determine their thickness and 


describe the result. 


21. B. Jarząbek,  B. Hajduk,  J. Jurusik, M. Domański, In situ optical studies of thermal 


stability of iodine-doped polyazomethine thin films,  Polymer Testing 2017,  59,  230-236, 


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.02.009 


IF: 2,350 MEiN: 40       


My contribution to the work was to conduct UV-VIs optical absorption tests, in-situ, during 


the sample doping process and describe the results 


22. (H-2) H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. 


Wanic, M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016), DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


agreement on the research concept and the experimental part, performing most of the 


samples and ellipsometric measurements, as well as measurements of electrical conductivity 


and partial interpretation of the results. As part of the work, I made thin layers of 


PEDOT:PSS with different conductivity, measured them, partially interpreted and described 


the results. 


 


23. T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, Manufacturing and investigation of physical 


properties of polyacrylonitrile  nanofibre composites with SiO2, TiO2 and Bi2O3 


nanoparticles,  Belstein Journal of Nanotechnology 2016, 7, 1141-1155,   


https://doi.org/10.3762/bjnano.7.106 


 IF: 2,778 MEiN: 35 


My contribution to the work was to carry out ellipsometric measurements, construct an 


ellipsometric model, based on which I determined the thicknesses of the tested samples and 


the dispersions of their refractive indices and dielectric constants.  


24. L. A. Dobrzański, M. Szindler, M. M.Szindler, B. Hajduk, S. Kotowicz, The impact of 


atomic layer deposition technological parameters on optical properties and morphology of 


Al2O3 thin films, Optica Applicata, 2015, 45/4, 573-583,    


DOI: 10.5277/oa150412 


IF: 0,637 MEiN:15 


My contribution to the work was writing part of the text, ellipsometric measurements, 


developing an ellipsometric model that was used to determine the thickness of the samples, 


two-dimensional maps of these thicknesses, and their refractive indices. 


25.   L.M.N. Assis, J.R. Andrade, L.H.E. Santos, A.J. Motheo, B. Hajduk, M. Łapkowski, 


A. Pawlicka, Spectroscopic and microscopic study of Prussian blue film for electrochromic 


device application, Electrochimica Acta, 2015, 175, 176-183,  


https://doi.org/10.1016/j.electacta.2015.01.178     


IF: 4,803 MEiN: 40   



https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.02.009

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/130/a130z5p23.pdf
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My contribution to the work was to perform ellipsometric measurements, including mapping, 


constructing an ellipsometric model, making thickness maps and describing the results. 


26.   J. Gąsiorowski, E. Głowacki, B. Hajduk, M. Siwy, M. Chwastek-Ogierman, J. Weszka, 


H. Neugebauer, N. S. Sariciftci, Doping-Induced Immobile Charge Carriers in 


Polyazomethine: A Spectroscopic Study, The Journal  of Physical Chemistry C 2013, 117, 


2584, https://doi.org/10.1021/jp306108f 


IF: 4,835 MEiN: 35 


My contribution to the work was to prepare some of the samples and describe them.  


27. (H-1)  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. 


Jarząbek, J. Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines 


Thin Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


 


My contribution to the work was co-creation in the formulation of the research hypothesis, 


research concept, preparation of most samples, and measurements of current-voltage 


characteristics. At work, I made organic P3HT diodes in a layered system, using a 


PEDOT:PSS layer and without a PEDOT:PSS layer, and partially interpreted the 


measurement results. 


 


28. J. Cisowski, Z. Mazurak, J. Weszka, B. Hajduk, Temperature-dependent 


photoluminescence of polyazomethine films, Journal of Luminescence  2012, 132/8, 2098-


2101, https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2012.03.073 


IF: 2,335 MEiN: 35 


My contribution to the work was the preparation of samples and their description. 


Praca w recenzji: 


29. B. Hajduk , H. Bednarski, P. Jarka , M. Godzierz, T. Tański, M. Staszuk, P. 


Nitschke, Thermal and optical properties of P3HT:PC70BM/ZnO nanoparticles films, 


(2023) – Scientific Reports – (under review) 


     My contribution to the work was to formulate the topic, prepare some of the samples, 


perform all ellipsometric measurements, prepare the results and edit the article. 


B. Works without an Impact Factor, published at home and abroad after doctorate, 


chronologically: 


1. B. Hajduk , P. Jarka, H. Bednarski, T. Tański, A. Woźniak „Optyczna spektroskopia 


podczerwieni cienkich warstw FTIR – podstawy identyfikacji widm poliazometiny”, 


Laboratoria Aparatura Badania 3/2021, 48-51   


MEIN: 5  


My contribution to the work was to formulate the topic and write most of the article. 


        



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/122/a122z6p32.pdf

https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2012.03.073
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2. B. Hajduk , P. Jarka, P. Nitschke, Badanie rozkładu grubości powierzchni cienkich 


warstw metodą elipsometrii spektroskopowej, Laboratoria i Aparatura Pomiarowa, styczeń 


2019   


MEiN: 5 


My contribution to the work was to formulate the topic and write most of the article. 


3. B. Hajduk , P. Jarka, H. Janeczek, Pomiar temperatury zeszklenia metodą zmienno-


temperaturowej elipsometrii spektroskopowej, Laboratoria i Aparatura Pomiarowa, 


październik 2019   


MEiN: 5 


My contribution to the work was to formulate the topic and write most of the article.  


4. L.A. Dobrzański, M. Szindler, M.M. Szindler, B. Hajduk, Sol-gel Al2O3 antireflection 


coatings for silicon solar cells,  Archives of Materials Science and Engineering, 2014, 67/1, 


24-31  


MEiN:9                


My contribution to the work was to perform ellipsometric tests of the samples, develop an 


ellipsometric model that served as the basis for determining the thickness of the tested 


samples, as well as two-dimensional maps of the samples and a description of the results. 


5. M. Kościelniak- Ziemniak, B. Hajduk, P. Jarka, J. Weszka, R. Kustosz, A. Kapis, M. 


Gonsior, IR and microscopic studies of polyurethane surface in the Polish extracorporeal 


ventricular assist device POLVAD-MEV, Archives of  Materials Science and Engineering, 


2014, 68/1, 10-19    


MEiN:9 


My contribution to the work was to prepare samples for testing, perform all infrared 


measurements, interpret them, and write part of the text. 


6. J. Weszka, P. Jarka, B. Hajduk, M. Chwastek-Ogierman, Investigations of morphology 


and optical properties of thin films of TiOPc/PTCDA donor acceptor couple, Journal of 


Achievement in Materials and Manufacturing Engineering, 2012, 55/2, 396-402  


MEiN: 8 


 


My contribute on to the work was to perform optical absorption measurements and describe 


them.                    


7. J. Weszka, B. Hajduk „Badanie własności cienkich warstw poliazometiny”,  Ćwiczenia 


laboratoryjne z inżynierii materiałowej i nanotechnologii. Praca zbiorowa. Pod red. Leszka 


A. Dobrzańskiego i Tomasza Tańskiego str. 628-631 , Wydawnictwo: Gliwice :International 


OCSCO World Press, 2013  


My contribution to the work was to write part of the text.  


A. Prace, posiadające Impact Factor, które ukazały się przed doktoratem, chronologicznie: 


1. J. Weszka , M. Domański, J. Jurusik, B. Hajduk, M. Chwastek, H. Bednarski, Studies of 


Transport Properties of Single Layer Devices Based on the Polyazomethine Thin Films, Acta 


Physica polonica, 120 (2011) 5: 936-938, 
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https://doi.org/10.12693/aphyspola.120.936 


IF: 0.521 MEiN: 13 


My contribution to the work was the preparation of samples, measurement of their current-


voltage characteristics, and description. 


2. B. Jarząbek, J. Weszka, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domanski, J. Cisowski, A study of 


optical properties and annealing effect on the absorption edge of pristine- and iodine-doped 


polyazomethine thin films, Synthetic Metals, 161/11-12 (2011), 969-975, 


https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.03.002. 


IF: 2.122  MEiN: 30 


My contribution to the creation of the work was the preparation of samples and their 


description.  


B. Works without an Impact Factor, of domestic and foreign scope, which were published 


before the doctorate, chronologically: 


1. J. Weszka, J. Cisowski, M. Domanski, H. Bednarski, B. Jarzabek, J. Jurusik, B.Hajduk, 


M. Chwastek, New Organic Materials for Photovoltaics, Moldavian Journal of the Physical 


Sciences, 10 (2011) N1, MEiN: 0 


My contribution to the work was to perform samples, some optical measurements, and a 


description. 


2. M. Chwastek, J. Weszka, J. Jurusik, B. Hajduk, P. Jarka, Influence of technological 


conditions on optical properties and morphology of spin-coated PPI thin films, Archives of 


Materials Science and Engineering 48/2 (2011) 69-76 


My contribution to the work was to perform some samples, optical measurements and 


description.  


3.  J. Weszka, M. Szindler, A. Śliwa, B. Hajduk, J. Jurusik, Reconstruction of thin films 


polyazomethine based on microscopic images, Archives of Materials Science and 


Engineering, 48/1 (2011) 40-48, MEiN: 9 


My contribution to the work was the preparation of samples and description.  


4. J. Weszka, B. Hajduk, M. Domański, M. Chwastek, J. Jurusik, B. Jarząbek, H. Bednarski, 


P. Jarka, Tailoring electronic structure of polyazomethines thin films, Journal of 


Achievements in Materials and Menufacturing Engineering vol42/1-2 (2010) 180-187, 


MEiN: 9 


My contribution to the work was the preparation of samples and description  


5. B. Hajduk , P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Comparing of optical propertiesand morphology of polyoxadiazoleswith CF3 groups, 


Journal of Achievements in Materials and Menufacturing Engineering vol 40/1 (2010) 7-14, 


MEiN: 9 


My contribution to the work was making some samples, optical measurements and writing 


most of the article. 



https://doi.org/10.12693/aphyspola.120.936

https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.03.002
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6. B. Hajduk , P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Studying of polyoxadiazole with Si atomin the backbone, Archives of Materials Science and 


Engineering, vol 42/2 (2010) 77-84, MEiN: 9 


My contribution to the work was to make some samples, optical measurements, and write 


most of the article. 


7. J. Weszka, L.A. Dobrzański, P. Jarka, J. Jurusik, B. Hajduk, M. Bruma, J. Konieczny, D. 


Mańkowski, Studying of spin-coated oxad-Siproperties, Journal of Achievements in 


Materials and Manufacturing Engineering, vol. 37/2 (2009) 505-511, MEiN: 9 


My contribution to the work was to measure the thickness of the samples, measure optical 


absorption and describe it. 


8. B. Hajduk , J. Weszka, J. Jurusik, Influence of LCVD technological parameters on 


properties of polyazomethine thin films, Journal of Achievements in Materials and 


Manufacturing Engineering, vol 36/1 (2009) 41-48, MEiN: 9 


My contribution to the work was making samples, optimizing technological parameters, 


measuring thickness and writing most of the article. 


9. B. Hajduk , J. Weszka, V. Cozan, B. Kaczmarczyk, B. Jarząbek, M. Domański, Optical 


properties of polyazomethine with oxygen atom in the backbone, Archives of Materials 


Science and Engineering, vol 32/2 (2008) 85-88, MEiN: 9 


My contribution to the work was making samples, optical measurements, and writing most 


of the article. 


10. B. Hajduk , J. Weszka, B. Jarząbek, J. Jurusik, M. Domański, Physical properties of 


polyazomethinethin films doped with iodine, Journal of Achievements in Materials and 


Menufacturing Engineering vol 24/2 (2007) 67-70, MEiN: 8 


My contribution to the work was making samples, doping them, optical measurements, and 


writing most of the article. 


11. B. Hajduk , J. Weszka, J. Jurusik, B. Jarząbek, Thin PPI films doped with iron (III) 


chloride, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznańskiej vol. 4 (2007) 65-68, MEiN: 8 


My contribution to the work was making samples, doping them, performing optical tests, 


measuring thickness, and writing most of the article. 


12. B. Hajduk , J. Weszka, V. Cozan, B. Jarząbek, Przejścia optyczne w poliazometinach 


z grupami eterowymi w łańcuchu głównym, Modyfikacja Polimerów Stan i perspektywy w 


roku 2007 (2007) 234-237, MEiN: 8 


My contribution to the work was making samples, optical measurements, and writing most 


of the article. 


 


6.  List of public realizations of works of art (including the works not mentioned in section 


I.3). 


   - No artistic works.  
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7.  Information on presentations given at national or international scientific or arts conferences,         


     including a list of lectures delivered upon invitation and plenary lectures.. 


     Invited lectures: 
        


• Barbara Hajduk, Henryk Bednarski "Should variable-temperature spectroscopic 


ellipsometry be considered a method of thermal analysis of thin polymer layers?", 


Scientific Conference - Application of coupled thermal analysis methods in materials 


research, February 15-16, 2023, at the Faculty of Chemistry of the Gdańsk University 


of Technology , org. by the Department of Polymer Technology, Faculty of Chemistry, 


Gdańsk University of Technology and the NETZSCH Company. 
 


• Barbara Hajduk "Application of ellipsometric techniques to study the physical 


properties of thin polymer layers", at the invitation of the Director of the Institute of 


Chemistry and the Management Board of the Opole Branch of the Polish Chemical 


Society, on February 23, 2023, at the Faculty of Chemistry of the University of Opole 
 


• Barbara Hajduk "Temperature-dependent spectroscopic ellipsometry of thin polymer 


films", Scientific Conference - Thin Film Technology Seminar,13-14/01. 2023, org. by 


Sentech and Labsoft, at the Academic Center for Materials and Nanotechnology of the 


AGH University of Science and Technology in Krakow 


A. List of participation in domestic and foreign conferences after the doctorate, 


chronologically: 


1. P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski „The Investigation of Thermal and Optical 


Properties of Semiconducting Nanostructural Hybrid Films” - poster  


APMME 2022 - Applications of Physics in Mechanical and Material Engineering – 


23.09.2022, Częstochowa, Poland 


 


2. P. Jarka, T. Tański, B. Hajduk, H. Bednarski, H. Janeczek „The investigation of thermal 


and optical properties of semiconducting polymers blends” - poster  


ICASS - The 5th International Conference on Applied Surface Science 25-28.04.2022, 


Majorka, Spain. 


 


3. P. Nitschke, B. Jarząbek, H. Janeczek, B. Hajduk, “Novel thiophene containing co-


polyazomethines for application in photovoltaic devices” poster  


INTERNANO POLAND 2019 - 4th International Conference – 16-17.09.2019, Katowice, 


Poland 


 


4. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk „Study of photovoltaic cells with active layer  


consist of hybrid compounds”- poster  


MCARE 2018 - Materials Challenges in Alternative and Renewable Energy, 20-23.08.2018, 


Vancouver, Canada. 


5. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, B. Jarząbek, M. Domański „Study of 


photovoltaic devices with active layer consist of hybrid organic-inorganic compounds” – 


poster AEM 2017 – 2nd International Conference on Advanced Energy Materials, 11-


13.09.2022, Guildford, England, United Kingdom 
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6. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, B. Jarząbek, M. Domański „Study of 


photovoltaic cells with active layer consist of organic molecular compounds” – poster, 


SMT 31 - 31st International Conference on Surface Modification Technologies,  05-


07.07.2017, Mons, Belgium 


7. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk „Polymer-nanoparticles nanocomposites as 


parts of hybrid solar cells”- poster, 


INTERNANOPOLAND 2017 - International Conference, 22-23.06.2017, Katowice, Poland 


8. T. Tański, P. Jarka, W. Matysiak, Ł. Krzemiński, B. Hajduk, M. Bilewicz „Influence of 


technological conditions and content of nanoparticle reinforcing phases TiO2 and Bi2O3 


on optoelectronic properties and morphology of composite materials with polymeric 


matrix”- poste,r SMT30 – Surface Modification Technologies: 30th International 


Conference, 29.06.2016, Milan, Italy 


9. B. Hajduk, B. Jarząbek, J. Jurusik „The study of glass transition temperature measured 


on P3HT:PCBM thin films using spectroscopic ellipsometry” – poster,  


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


10. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domański, K. Łaba, M. Łapkowski „The 


influence of PEDOT to PSS ratio on the optical properties of PEDOT:PSS thin solid films – 


inside from spectrocopic ellipsometry”-  poster,  


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


11. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic, H. 


Janeczek, M. Łapkowski, Studies on the influence of temperaturę on the optical properties 


and electrical conductivity changes of PEDOT:PSS thin solid films”  - poster, 


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


12. J. Weszka, M. M. Szindler, B. Hajduk „PVDF-HFP thin films for photovoltaic 


applications” – poster and conference publication, 


SEMDOK 2015 - 20th Jubilee International Seminar of Ph.D. Students, 28-30.01.2015, 


Terchova, Slovakia 


 


13.    B. Hajduk, H. Bednarski, J. Jarząbek, S. Kotowicz, V. Cozan „The spectroscopic 


ellipsometry study of thin films of polyazomethine with oxygen Bruma” – poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Romania 


14.  B. Hajduk, J. Jurusik, H. Bednarski, B. Jarząbek The influence of fullerene concentration 


on   morphology and optical properties of P3HT/PCBM thin films – poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Romania 


 


15.  B. Jarząbek, I. Sava, M. D. Damaceanu, R. D. Rusu, B. Hajduk, M. Bruma, Annealing 


effect on the absorbance spectra of polimer thin films- poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Romania 
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16. S. Kotowicz, B. Hajduk, H. Bednarski, J. Jurusik, B. Jarząbek „Wpływ   morfologii  


cienkich warstw P3HT:PCBM na wydajność ogniw organicznych"- poster  


Pomiędzy Naukami –  Zjazd Fizyków i Chemików 26.09.2014, Chorzów, Poland 


17. S. Kotowicz, B. Hajduk, H. Bednarski, J. Weszka „Optical properties of polyazomethine 


PPI and PPI2 thin films prepared by Chemical Vapour Deposition – poster  


Pomiędzy Naukami –  Zjazd Fizyków i Chemików 26.09.2014, Chorzów, Poland 


 


18. B. Hajduk, J. Weszka, S. Kotowicz, Ellipsometric studies of thopography and optical 


properties on thin polyazomethin films – poster, 


POLYMAT 60 - 60 years of Centre of Polymer and Carbon Materials Polish Academy of 


Sciences : Silesian Meetings on Polymer Materials, Zabrze, 30.06-1.07.2014, Zabrze, 


Poland 


19. B. Jarząbek, J. Weszka, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domański, Thin films of 


polyazomethine with  flexible side  chains: characterization and optical properties” poster, 


POLYMAT 60 - 60 years of Centre of Polymer and Carbon Materials Polish Academy of 


Sciences : Silesian Meetings on Polymer Materials, Zabrze, 30.06-1.07.2014, Zabrze, 


Poland 


20. J. Weszka, P. Jarka, B. Hajduk, M.Chwastek-Ogierman, Researches of topography and 


optical properties of the small molecules heterojunction solar cells based on NiPc / PTCDA 


donor acceptor couple” – poster and oral report  


AMME`2012, 09.-12.09.2012, 2012, Gliwice – Kołobrzeg, Poland 


21. H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, J. 


Weszka, N.S. Sariciftci, Stability of diodes with poly(3-hexylthiophene) and polyazomethine 


thin organic films – poster  


Jaszowiec 2012 - 41th International School and Conference of the Physics of 


Semiconductors, 08-15.06.2012 Krynica Zdrój, Poland 


List of pre-doctoral conferences: 


1. J. Weszka, P. Jarka, J. Kruziński, B. Hajduk, M. Chwastek „Wytwarzanie objętościowego 


złącza p-n opartego na materiałach organicznych” – poster  


CAM3S'2012 - 18th International Scientific Conference on Ccontemporary Achievements in 


Mechanics, Manufacturing and Materials Science, 27- 29.02.2012, Gliwice - Ustroń, Poland 


2. M. Kościelniak-Ziemniak, B. Hajduk, M.Chwastek-Ogierman, K. Gorka, A. Kapis, R. 


Kustosz, 


J. Weszka, IR studies of polyurethane surface in the polish extracorporeal ventricular assist 


device (VAD) – poster  


POLYOR – Międzynarodowa Konferencja „Polimery nad Odrą 2011”, 6-7.07.11, Opole, 


Poland 


3. M. Kościelniak-Ziemniak, K. Gorka, R. Kustosz, T. Ciach, R. Wojnicz, J. Wieczorek, P. 


Jarka, B. Hajduk, M. Chwastek-Ogierman, L. A. Dobrzański poster  


POLYOR – Międzynarodowa Konferencja „Polimery nad Odrą 2011”, 6-7.07.11, Opole, 


Poland 
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1. Project title: Study of phase transformations of thin polymer:fullerene blend layers by 
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• Project no: Nr DEC- 2018/02/X/ST5/01418 


 The project was settled with two publications from the JCR list: Journal of Physical 


Chemistry B and Polymer Testing 


B. Projects before PhD: 


 i)     Contractor in 1 KBN project: 


       1. Project title: Technology, structure and properties of polyazomethine thin layers in the     


       perspective of their use in electronics 


• Project no: 3 T08E 040 26 


ii)    Contracting in 1 NCN project: 


       1. Project title: New polymer materials for photovoltaic cells;  


• Project no: N N507 4131 33, (2007- 2010) 


iii)   Implementation of a scholarship project financed by the European Social Fund (ESF)  


       1.  Project title: Thin films for photonics and optoelectronics applications 


• Project no: Z/2.24/II.6/17/04 


10. Membership in international or national organizations and scientific societies, including  


            the functions performed by the applicant.. 
 


            - No participation. 


11.  Information on internships completed in scientific or artistic institutions, also abroad, 


including the place, time and duration of the internship and its character. 


 


A. Interships after PhD: 


1) Internship at the Institute of Solar Cells at the Jan Kepler University in Linz, Austria as 


part of the Polish-Austrian Intergovernmental Program (July 2012), 2 weeks with 2 
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      3)  Internship at the Petru Poni Institute of Macromolecular Chemistry in Jasi (2023),   
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        1) Internship at the Solar Cell Institute at the Jan Kepler University in Linz, Austria as     


        part of the Polish-Austrian Intergovernmental Program (January 2012), 2 weeks 


        2) Internship at the Solar Cell Institute at the Jan Kepler University in Linz, Austria as     


        part of the Polish-Austrian Intergovernmental Program (2011), 2 weeks 


        3) Internship at the Solar Cell Institute at the Jan Kepler University in Linz, Austria as  


         part of the Polish-Austrian Intergovernmental Program (2011), 2 weeks 
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        4) Internship at the Petru Poni Institute of Macromolecular Chemistry in Jasi, Romania,     


         (October 2022), 1 week 


        5)  Internship at the Petru Poni Institute of Macromolecular Chemistry in Jasi, Romania,  


         (October 2015), 1 week 


        6)  Internship at the Petru Poni Institute of Macromolecular Chemistry in Jasi, Romania,  


          (December 2009), 1 week 


        7) Internship at the Petru Poni Institute of Macromolecular Chemistry in Jasi, Romania,    


           (December 2007), 1 week 


12. Membership in editorial committees and scientific boards of journals, including the 


functions performed by the applicant (e.g. editor-in-chief, chairman of scientific board etc.). 


 


   -Quest Editor in ”Frontiers in Physics”, special issue„Physical Properties of     


    Materials for Organic Optics and Optoelectronics” (now) 


          


13. Information on scientific or artistic works reviewed, in particular those published in 


international journals. 


      Reviews of 20 articles for the following journals: 


      1) Materials (4) 


      2) Polymers (6) 


      3) Membranes (1) 


      4) Pharmaceutics (1) 


      5) Molecules (2) 


      6) Coatings (1) 


      7) International Journal of Molecular Sciences (1) 


      8) Journal of Electronic Materials (1) 


      9) Journal of Polymer Science, Part A: Polymer Chemistry (1)  


      10) Journal od Vacuum Science and Technology A: Vacuum, Suraces and Films (1) 


      11) Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering (1) 


14. Information on participation in European or other international programmes. 


1) Polsko-Austriacki Program Międzyrządowy (2010 -2012) 


2) Projekt Bilateralny w ramach współpracy pomiędzy Polską Akademią Nauk PAN, 


a Rumuńską Akademią Nauk RAN (2005 – obecnie) 


15. Information on participation in research teams realizing projects other than those 


defined in section II.9 


 


           -No participation 
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16. Information on membership in the teams assessing applications for financing of 


research projects, applications for scientific awards, applications in other competitions of 


scientific or didactic character. 


          -No participation  


III. INFORMATION ON COOPERATION WITH SOCIAL AND ECONOMIC 


ENVIRONMENT  


1. List of technological works. 


-not applicable 


2. Information on cooperation with economic sector. 


not applicable 


3. Obtaining the right of industrial property, including the national or international patents 


granted. 


-not applicable 


4. Information on implemented technologies. 


-not applicable 


5. Information on performed expert analyses or other studies prepared on request of public 


institutions or entrepreneurs. 


A. Ellipsometric expertise for ZEPTER (July 2017) – determination of optical 


parameters of glasses intended for use in medical devices. Details are confidential. 


B. Ellipsometric analysis of physical parameters of processors for Fluenta 


Solutions (October 2015) - details confidential. 


C.  Expert opinions prepared for the Silesian University of Technology: 


 - Ellipsometric expertise "Testing of thin layers of PCPDTBT, PDPP4T, their 


blends, and composites with Au nanoparticles" (December 2022). 


- Performance and interpretation of the results of Fourier infrared spectroscopy 


(FTIR) tests on polymer matrix composites with the addition of riciclates (March 


2023).       


6. Information on participation in expert and competition teams. 


-No participation 


7. Information on artistic projects realized in non-artistic environment. 


- No art projects 
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is commonly used as a scientometric index). 
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B. Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable 


temperature spectroscopic ellipsometry as a tool for insight 


into the optical order in the P3HT:PC70BM and PC70BM 


layers Polymers 2023, 15(18), 3752  


5,000 100 
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nanoparticles with antibacterial activity, Colloids and 


Surfaces B: Biointerfaces, 213 (2022) 112404 
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B. Hajduk P. Jarka,, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, 
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transitions and physical properties of semiconducting 


PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 


8392 


3.748 140 


5.  


P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The 


Investigation of Thermal and Optical 


Properties of Semiconducting Nanostructural 


Hybrid Films, Acta Physica Polonica A 1/142 (2022) 


107-110 


0.577 70 


6.  


P. Kaim, K. Lukaszkowicz, M. Szindler, M. M. Szindler, 
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Sputtering Process Temperature on ZnO Thin-Film 


Properties, Coatings 2021, 11, 1507.  


3.236 100 
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Godzierz, T. Tański, Thermal and optical properties of 


PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, 


Scientific Reports 11, 22531 (2021). 


4.996 140 
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H. Bednarski, B. Hajduk, Dispersion of thermo-optic 


coefficient of optical polymers, Polymer 230 (2021) 124074 


 


4.432 100 


9.  


B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek 


B. Trzebicka, Thermal Transitions in P3HT:PC60BM Films 


Based on Electrical Resistance Measurements, Polymers 12 


(2020) 1458 


4.329 100 


10.  


B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka, Temperature-


Dependent Spectroscopic Ellipsometry of Thin Polymer 


Films, Journal of Physical Chemistry B 124/16 (2020) 


3229–3251 


2.829 140 
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B. Jarząbek, P. Nitschke, B. hajduk, M. Domański, H. 


Bednarski, In situ thermo-optical studies of 


polymer:fullerene blend films, Polymer Testing 88 (2020) 


106573 


4.02 100 
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B. Hajduk, H. Bednarsk, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. 


Janeczek, Phase diagram of P3HT:PC70BM thin films based 


on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, Polymer 


Testing 84 (2020) 106383 


 


4.02 100 


13.  


P. Jarka, T. Tanski, B. Hrapkowicz, B. Hajduk, K. Bystroń,  


M. Krzesiński, W. Uchacz, Study of Photovoltaic Devices 


with Hybrid Active Layer, Solid State Phenomena 293 
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Beilstein Journal of Nanotechnology, 9 (2018) 1108–1115 
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P. Nitschke, H Bednarski, Optical properties of phenylene– 
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I.   WYKAZ OSIĄGNIĘĆ NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,  O KTÓRYCH 


MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY 


   A. Tytuł osiągnięcia naukowego 


Zastosowanie elipsometrii spektroskopowej do badań warstw wybranych polimerów, blend 


oraz kompozytów dla optyki i optoelektroniki 


B. Publikacje wchodzące w skład osiągnięcia naukowego 


 Moim osiągnięciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiącym 


znaczny wkład w rozwój dyscypliny naukowej Nauki Chemiczne, określonym w art. 219 


ust. 1 pkt. 2b Ustawy, jest cykl powiązanych tematycznie artykułów naukowych: 


 


H-1.  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, 


J. Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines Thin 


Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, koncepcji badań, przygotowanie większości próbek, pomiarów charakterystyk 


prądowo-napięciowych. W pracy wykonywałam diody P3HT, w układzie warstwowym, z 


zastosowaniem warstwy PEDOT:PSS oraz bez warstwy PEDOT:PSS, wyniki pomiarów 


częściowo zinterpretowałam. 


 


H-2. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic,  


M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016) 


DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, uzgodnienie koncepcji badań oraz części eksperymentalnej, wykonanie 


większości próbek i pomiarów elipsometrycznych, a także pomiary przewodności 


elektrycznej oraz częściowa interpretacja wyników. W ramach pracy wykonałam cienkie 


warstwy PEDOT:PSS o różnej przewodności właściwej, wykonałam ich pomiary, częściowo 


zinterpretowałam i opisałam wyniki.  


 


H-3. H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  A. 


Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 


Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 


Moim wkładem w wykonanie pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


opracowanie koncepcji badań, wykonanie większości próbek, oraz pomiarów 



http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/122/a122z6p32.pdf

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/130/a130z5p23.pdf

https://doi.org/10.1002/polb.24627
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elipsometrycznych, analiza elipsometrycznych wyników doświadczalnych, ich częściowa 


interpretacja i opis. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT, PC60BM oraz ich 


blend. Badania prowadzone przeze mnie polegały na pomiarach elipsometrycznych, oraz 


mikroskopowych, dopasowaniu części modeli elipsometrycznych oraz częściowej 


interpretacji wyników i ich opisie. 


 


H-4. B.  Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers   2023, 15(18), 3752; 


https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5,000 MEIN: 100 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych i elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, wnioski, a 


także zredagowanie artykułu. W ramach pracy wykonałam większość warstw P3HT, 


PC70BM oraz ich blend. Moje badania eksperymentalne polegały na pomiarach 


elipsometrycznych oraz mikroskopowych, wyznaczeniu funkcji dielektrycznych faz 


uporządkowanej i nieuporządkowanej materiałów czystych oraz blend, a także zbadanie, jak 


zmienia się grubość uporządkowanej fazy PC70BM, w stosunku do grubości warstwy blendy 


P3HT:PC70BM.   


H-5.  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110 


DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, analiza, dyskusja wyników, wnioski, wykonanie 


większości próbek oraz wszystkich pomiarów elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz 


dyskusja wyników, wnioski a także zredagowanie większości artykułu. W pracy wykonałam 


próbki warstw kompozytów PCPDTBP:CdS, które zbadałam za pomocą dwóch technik 


elipsometrycznych – zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej 


elipsometrii VTSE. Moje badania polegały na zbadaniu właściwości optycznych uzyskanych 


kompozytów, a także na badaniach termicznych, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych CdS. 


 


H-6. B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, Thermal 


and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, Scientific 


Reports 11 (2021) 22531 


DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 


IF:4.38  MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam kompozyty warstw PMMA z nanocząstkami Nb2O5, 



https://doi.org/10.3390/polym15183752

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf

https://doi.org/10.1038/s41598-021-01282-7
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które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. Celem mojej pracy było uzyskanie kompozytu o 


optymalnym składzie procentowym nanocząstek, który ogranicza przepuszczalność fali 


elektromagnetycznej w zakresie UV. Zbadałam właściwości optyczne uzyskanych 


kompozytów, a wykonałam ich badania termiczne, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych 


Nb2O5.  


H-7. B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, P3HT:PCBM 


blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  ellipsometry, 


Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115        


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej 


procentowej zawartości PC60BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego cele pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy, w 


zależności od składu procentowego. 


 


H-8.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase diagram of 


P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Polymer Testing, 84, 2020, 106383   


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC70BM, o różnej 


procentowej zawartości PC70BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 


zależności od składu procentowego. W pracy porównałam również wyniki termiczne, 


otrzymane dla blend P3HT:PC70BM i P3HT:PC60BM z zawartością P3HT o mniejszych 


masach molowych ze skonstruowanymi diagramami fazowymi. 


 


H-9. B. Hajduk P. Jarka, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  


semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392 


DOI: 10.3390/ma15238392  


IF: 3,40 MEIN: 140 



https://doi.org/10.3762/bjnano.9.102

https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383

https://doi.org/10.3390/ma15238392
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Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy PDPP4T:PDBPyBT, o różnej 


procentowej zawartości PDBPyBT, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 


zależności od składu procentowego.  


 


H-10. B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, Thermal 


Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance Measurements, 


Polymers 2020, 12, 1458 


DOI: 10.3390/polym12071458 


IF: 4,329 MNiSW: 100 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz pomiarów elipsometrycznych i 


elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie artykułu. 


W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej procentowej 


zawartości PC60BM, które podałam badaniom zmian rezystancji elektrycznej z 


temperaturą, badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach wyznaczonego celu pracy zbadałam, jak 


zmieniają się temperatury przemian termicznych wykonanych blend, a także naniosłam 


otrzymane wyniki pomiarów elektrycznych, na uprzednio skonstruowany elipsometrycznie 


diagram fazowy P3HT:PC60BM.  


 


H-11.  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent Spectroscopic 


Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 124, 16, 


3229–3251 


DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie tematu, wykonanie całościowego 


przeglądu literaturowego, jego dyskusja, analiza, wnioski, oraz zredagowanie większej 


części artykułu. W wymienionej pracy szeroko omówiłam spektralną elipsometrię zmienno-


temperaturą VTSE i rodzaje technik stosowane w ramach VTSE, do wyznaczania temperatur 


przejść termicznych cienkich warstw polimerowych.  


 


Sumaryczny IF w/w prac, zgodny z ich datą publikacji:   32,258 


Sumaryczna liczba punktów ministerialnych, zgodna z latami ukazania się prac:   890 


 


 


 


 



https://doi.org/10.3390/polym12071458

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863
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II. WYKAZ AKTYWNOŚCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ 


1. Wykaz opublikowanych monografii naukowych (z zaznaczeniem pozycji niewymienionych 


w pkt I.1).  


– Brak monografii 


2. Wykaz opublikowanych rozdziałów w monografiach naukowych. 


1. P. Jarka, T. Tański, B. Hajduk, W. Matysiak, rozdział 21 „Moleculars Materials in 


Optoelectronics and Photovoltaic Devices” w „Handbook of Nanomaterials for  Industrial 


Applications” 2018, Pages 365-380, DOI:10.1016/B978-0-12-813351-4.00022-5  (Elsevier) 


MEiN: 80 


     Moim wkładem w powstanie pracy było napisanie części tekstu.  


3. Wykaz członkostwa w redakcjach naukowych monografii.  
 


       -Brak udziału. 
 


4. Wykaz opublikowanych artykułów w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem pozycji     


      niewymienionych w pkt I.2): 


A. Prace, posiadające Impact Factor, które ukazały się po doktoracie, chronologicznie: 


1. (H-4) B.  Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable temperature 


spectroscopic ellipsometry as a tool for insight into the optical order in the P3HT:PC70BM 


and PC70BM layers, Polymers   2023, 15(18), 3752,https://doi.org/10.3390/polym15183752 


IF: 5,000 MEIN: 100 
      


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych i elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, wnioski, a 


także zredagowanie artykułu. W ramach pracy wykonałam większość warstw P3HT, 


PC70BM oraz ich blend. Moje badania eksperymentalne polegały na pomiarach 


elipsometrycznych oraz mikroskopowych, wyznaczeniu funkcji dielektrycznych faz 


uporządkowanej i nieuporządkowanej materiałów czystych oraz blend, a także zbadanie, jak 


zmienia się grubość uporządkowanej fazy PC70BM, w stosunku do grubości warstwy blendy 


P3HT:PC70BM.   


 


2. J. Y. Kim, P. Jarka, B. Hajduk, H. Bednarski, U. Szeluga, T. Tański, Phase Behavior of 


π-Conjugated   Polymer and Non-Fullerene Acceptor (PTB7-Th/ITIC) Solutions and Blends, 


Scientific Reports 12 (2022) 20849,  


https://doi.org/10.1038/s41598-022-25476-9 


IF: 4.997  MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie badań elipsometrycznych, ich 


interpretacja oraz opis.  


3. (H-9) B. Hajduk,  P. Jarka , T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, P. Gnida, M. 


Fijałkowski, The investigation on thermal transitions and physical properties of  



https://doi.org/10.3390/polym15183752
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semiconducting PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 8392, 


https://doi.org/10.3390/ma15238392 


IF: 3.4  MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy PDPP4T:PDBPyBT, o różnej 


procentowej zawartości PDBPyBT, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 


zależności od składu procentowego.  


4. (H-5)  P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The investigation of thermal and 


optical properties of semiconducting nanostructural hybrid thin films”, Acta Physica  


Polonica A 1/142 (2022) 107-110, DOI: 10.12693/APhysPolA.142.107 


IF: 0,70 MEIN: 70 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


całościowa koncepcja i plan badań, analiza, dyskusja wyników, wnioski, wykonanie 


większości próbek oraz wszystkich pomiarów elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz 


dyskusja wyników, wnioski a także zredagowanie większości artykułu. W pracy wykonałam 


próbki warstw kompozytów PCPDTBP:CdS, które zbadałam za pomocą dwóch technik 


elipsometrycznych – zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej 


elipsometrii VTSE. Moje badania polegały na zbadaniu właściwości optycznych uzyskanych 


kompozytów, a także na badaniach termicznych, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych CdS.  


5. Paulina Teper, Natalia Oleszko-Torbus, Marcelina Bochenek, Barbara Hajduk, Jerzy 


Kubacki, Łukasz Jałowiecki, Grażyna Płaza, Agnieszka Kowalczuk, Barbara Mendrek, 


Hybrid nanolayers of star polymers and silver nanoparticles with antibacterial activity, 


Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 213, 2022, 112404, 


https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2022.112404.  


IF:5.79 MEIN: 100 


Moim wkładem w powstanie tej pracy były elipsometryczne badania grubości otrzymanych 


próbek, konstrukcja modelu elipsometrycznego, oraz krótki opis otrzymanych wyników.  


6. P. Kaim, K. Lukaszkowicz, M. Szindler, M. M. Szindler, M. Basiaga, B. Hajduk, The 


Influence of Magnetron Sputtering Process Temperature on ZnO Thin-Film Properties,  


Coatings 11/12 (2021) 1507. https://doi.org/10.3390/coatings11121507 


IF:3,4 MEIN: 100 


Moim wkładem w powstanie pracy były pomiary elipsometryczne, opracowanie modelu 


elipsometrycznego, wyznaczenie grubości badanych próbek, oraz opis wyników.  



https://doi.org/10.3390/ma15238392

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/142/app142z1p26.pdf
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7. (H-6) B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. Godzierz, T. Tański, 


Thermal and optical properties of PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, 


Scientific Reports 11 (2021) 22531, DOI: 10.1038/s41598-021-01282-7 


IF: 4.997  MEIN: 140 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam kompozyty warstw PMMA z nanocząstkami Nb2O5, 


które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. Celem mojej pracy było uzyskanie kompozytu o 


optymalnym składzie procentowym nanocząstek, który ogranicza przepuszczalność fali 


elektromagnetycznej w zakresie UV. Zbadałam właściwości optyczne uzyskanych 


kompozytów, a wykonałam ich badania termiczne, w ramach których przedstawiłam, jak 


zmienia się temperatura zeszklenia kompozytu, dla różnych zawartości procentowych 


Nb2O5.  


8. H. Bednarski, B. Hajduk, Dispersion of thermo-optic coefficient of optical polymers, 


Polymer 230 (2021) 124074, https://doi.org/10.1016/j.polymer.2021.124074, 


IF: 4.432 MEIN:100 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było wykonanie próbek, wykonanie wszystkich badań 


elipsometrycznych, ich częściowa interpretacja i opis.  


9. (H-11)  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka „Temperature-Dependent 


Spectroscopic Ellipsometry of Thin Polymer Films”, Journal of Physical Chemistry B 2020, 


124, 16, 3229–3251, DOI: 10.1021/acs.jpcb.9b11863     


IF: 2.991 MNiSW:140 


 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie tematu, wykonanie całościowego 


przeglądu literaturowego, jego dyskusja, analiza, wnioski, oraz zredagowanie większej 


części artykułu. W wymienionej pracy szeroko omówiłam spektralną elipsometrię zmienno-


temperaturą VTSE i rodzaje technik stosowane w ramach VTSE, do wyznaczania temperatur 


przejść termicznych cienkich warstw polimerowych.  


 


10. (H-8)  B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. Janeczek, Phase 


diagram of P3HT:PC70BM thin films based on variable-temperature spectroscopic 


ellipsometry, Polymer Testing, 84, 2020, 10638, 


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106383  


IF: 4,282 MNiSW:100  


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC70BM, o różnej 


procentowej zawartości PC70BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego celu pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy w 



https://doi.org/10.1038/s41598-021-01282-7

https://doi.org/10.1016/j.polymer.2021.124074

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b11863
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zależności od składu procentowego. W pracy porównałam również wyniki termiczne, 


otrzymane dla blend P3HT:PC70BM i P3HT:PC60BM z zawartością P3HT o mniejszych 


masach molowych ze skonstruowanymi diagramami fazowymi. 


11. (H-10) B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek, B. Trzebicka, 


Thermal Transitions in P3HT:PC60BM Films Based on Electrical Resistance 


Measurements, Polymers 2020, 12, 1458, DOI: 10.3390/polym12071458 


IF: 4,329 MNiSW: 100 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz pomiarów elipsometrycznych i 


elektrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie artykułu. 


W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej procentowej 


zawartości PC60BM, które podałam badaniom zmian rezystancji elektrycznej z 


temperaturą, badaniom metodą zmienno-kątowej elipsometrii VASE, oraz zmienno-


temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach wyznaczonego celu pracy zbadałam, jak 


zmieniają się temperatury przemian termicznych wykonanych blend, a także naniosłam 


otrzymane wyniki pomiarów elektrycznych, na uprzednio skonstruowany elipsometrycznie 


diagram fazowy P3HT:PC60BM.  


12. B. Jarząbek, P. Nitschke, B. Hajduk, M. Domański, H. Bednarski, In situ thermo-optical 


studies of polymer:fullerene blend films, Polymer Testing 88, 2020, 106573, 


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.106573.  


IF: 4,282 MEiN:100 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie pomiarów elipsometrycznych, oraz zdjęć 


powierzchni za pomocą mikroskopu optycznego, skonstruowanie modelu elipsometrycznego 


oraz wyznaczenie grubości próbek, oraz opis wyniku.  


13.  P. Jarka, T. Tański, B. Hrapkowicz, B. Hajduk, K. Bystroń, M. Krzesiński, W. Uchacz, 


Study of Photovoltaic Devices with Hybrid Active Layer, Solid State Phenomena, 293, 2019, 


51-64, https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.293.51,  


IF: 0,47  MEiN: 10 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie pomiarów widm absorpcji optycznej oraz 


opis wyniku.  


14. (H-3) H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  P. Nitschke, K. Łaba,  


A. Wanic, M. Łapkowski, Unveiling of Polymer/ Fulerene Blend Films Morphology by 


Ellipsometrically Determined Optical Order within Polymer and Fulerene Phases, Journal 


of Polymer Science,  Part B: Polymer Physics, 2018, 56, 1094–110 


DOI: 10.1002/polb.24627     


IF: 3,300 MNiSW: 35  


 


Moim wkładem w wykonanie pracy było częściowe sformułowanie hipotezy badawczej, 


opracowanie koncepcji badań, wykonanie większości próbek, oraz pomiarów 


elipsometrycznych, analiza elipsometrycznych wyników doświadczalnych, ich częściowa 


interpretacja i opis. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT, PC60BM oraz ich 


blend. Badania prowadzone przeze mnie polegały na pomiarach elipsometrycznych, oraz 
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mikroskopowych, dopasowaniu części modeli elipsometrycznych oraz częściowej 


interpretacji wyników i ich opisie. 


15. (H-7) B. Hajduk, H. Bednarski,  B. Jarząbek,  H. Janeczek,  P. Nitschke, 


P3HT:PCBM blend films phase diagram on the base of variable-temperature  spectroscopic  


ellipsometry, Beilstein Journal of Nanotechnology,  2018, 9, 1108–1115,  


DOI: 10.3762/bjnano.9.102                                                                                        


IF: 3,100 MNiSW: 35 


Moim wkładem w powstanie tej pracy było sformułowanie hipotezy badawczej, całościowa 


koncepcja i plan badań, wykonanie większości próbek oraz wszystkich pomiarów 


elipsometrycznych, opracowanie, analiza oraz dyskusja wyników, a także zredagowanie 


artykułu. W ramach pracy wykonałam cienkie warstwy P3HT:PC60BM, o różnej 


procentowej zawartości PC60BM, które podałam badaniom metodą zmienno-kątowej 


elipsometrii VASE, oraz zmienno-temperaturowej elipsometrii VTSE. W ramach 


wyznaczonego cele pracy zbadałam elipsometrycznie, jak zmieniają się temperatury 


przemian termicznych wykonanych blend, a także skonstruowałam ich diagram fazowy, w 


zależności od składu procentowego. 


16. A. Drewniak, M. D. Tomczyk, L. Hanusek, A. Mielanczyk, K. Walczak, P. Nitschke,  


B. Hajduk, P. Ledwoń, The Effect of Aromatic Diimide Side  Groups on the - Conjugated 


Polymer Properties, Polymers, 2018, 10/487: 1-13,   


https://doi.org/10.3390/polym10050487 


IF: 3,164 MEiN: 40 


Moim wkładem w powstanie tej pracy były pomiary elipsometryczne oraz skonstruowanie 


modelu, na podstawie którego wyznaczyłam grubość badanych próbek, oraz opis wyniku.  


17. P. Jarka; T. Tański, W. Matysiak, B. Jarząbek, B. Hajduk, Manufacture of photovoltaic 


cells with hybrid organic-inorganic bulk heterojunction, Materials and Manufacturing 


Processes 2018, 33/8, 912-922,  https://doi.org/10.1080/10426914.2017.1415445   


 IF: 3,350 MEiN: 25 


Moim wkładem w powstanie pracy było wyknanie części próbek, pomiar widma UV-VIs i 


opis wyniku. 


18. B. Jarząbek, B. Hajduk, M. Domański, B. Kaczmarczyk, P. Nitschke, H. Bednarski, 


Optical properties of phenylene-thiophene-based polyazomethine thin films, High 


Performance Polymers, 2018, 1, 1219-1228,   https://doi.org/10.1177/0954008317745604 


IF: 3,350 MEiN: 20 


Moim wkładem w powstanie pracy były pomiary elipsometryczne oraz opracowanie modelu, 


który posłużył do sporządzenia elipsometrycznej, trójwymiarowej mapy grubości próbki.  


19. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, Ł. Krzemiński, B. Hajduk, M. Bilewicz, 


Manufacturing and investigation of surface morphology and optical properties of composite 


thin films reinforced by TiO2, Bi2O3 and SiO2 nanoparticles, Applied Surface Science 


2017, 424/2, 206-212, https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.03.232 


IF: 3,387 MEiN: 35 



https://doi.org/10.3762/bjnano.9.102

https://doi.org/10.3390/polym10050487
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Moim wkładem w powstanie pracy były pomiary elipsometryczne, opracowanie modelu 


elipsometrycznego, na podstawie którego wyznaczyłam współczynniki załamania, oraz 


grubości badanych próbek.  


20.     P. Nitschke, B. Jarząbek, A. Wanic, M. Domański, B. Hajduk, H. Janeczek, B. 


Kaczmarczyk, M. Musioł, M. Kawalec, Effect of chemical structure and deposition method 


on optical properties of polyazomethines with alkyloxy side groups, Synthetic   Metals 2017,  


232,  171-180, https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2017.08.011 


IF: 2,435 MEiN: 30 


Moim wkładem w powstanie pracy były pomiary elipsometryczne próbek, oraz opracowanie 


modelu elipsometycznego, który posłużył do wyznaczenia ich grubości i opis wyniku.  


21. B. Jarząbek,  B. Hajduk,  J. Jurusik, M. Domański, In situ optical studies of thermal 


stability of iodine-doped polyazomethine thin films,  Polymer Testing 2017,  59,  230-236, 


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.02.009 


IF: 2,350 MEiN: 40       


Moim wkładem w powstanie pracy było przeprowadzenie badań absorpcji optycznej UV-


VIs, in-situ, w trakcie procesu domieszkowania próbki i opis wyniku 


22. (H-2) H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. 


Wanic, M. Łapkowski, The Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties of 


PEDOT:PSS Thin Solid Films - Insight from Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica 


Polonica A,  Vol.130 Issue: 5, 1242-1244 (2016), DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1242   


IF: 0.469 MNiSW: 15 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, uzgodnienie koncepcji badań oraz części eksperymentalnej, wykonanie 


większości próbek i pomiarów elipsometrycznych, a także pomiary przewodności 


elektrycznej oraz częściowa interpretacja wyników. W ramach pracy wykonałam cienkie 


warstwy PEDOT:PSS o różnej przewodności właściwej, wykonałam ich pomiary, częściowo 


zinterpretowałam i opisałam wyniki.  


23. T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, Manufacturing and investigation of physical 


properties of polyacrylonitrile  nanofibre composites with SiO2, TiO2 and Bi2O3 


nanoparticles,  Belstein Journal of Nanotechnology 2016, 7, 1141-1155,   


https://doi.org/10.3762/bjnano.7.106 


IF: 2,778 MEiN: 35 


Moim wkładem w powstanie pracy było przeprowadzenie pomiarów elipsometrycznych, 


konstrukcja modelu elipsometrycznego, na podstawie którego wyznaczyłam grubości 


badanych próbek, oraz dyspersje ich współczynników załamania i stałych dielektrycznych.  


24. L. A. Dobrzański, M. Szindler, M. M.Szindler, B. Hajduk, S. Kotowicz, The impact of 


atomic layer deposition technological parameters on optical properties and morphology of 


Al2O3 thin films, Optica Applicata, 2015, 45/4, 573-583,   DOI: 10.5277/oa150412 


IF: 0,637 MEiN:15 



https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2017.08.011
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Moim wkładem w powstanie pracy było napisanie części tekstu, pomiary elipsometryczne, 


opracowanie modelu elipsometrycznego, który posłużył do wyznaczenia grubości próbek, 


dwuwymiarowych map tych grubości, ich współczynników załamania.  


25.   L.M.N. Assis, J.R. Andrade, L.H.E. Santos, A.J. Motheo, B. Hajduk, M. Łapkowski, 


A. Pawlicka, Spectroscopic and microscopic study of Prussian blue film for electrochromic 


device application, Electrochimica Acta, 2015, 175, 176-183,  


https://doi.org/10.1016/j.electacta.2015.01.178     


IF: 4,803 MEiN: 40   


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie pomiarów elipsometrycznych, w tym 


mapowania, skonstruowanie modelu elipsometrycznego, wykonanie map grubości i opis 


wyników.  


26.   J. Gąsiorowski, E. Głowacki, B. Hajduk, M. Siwy, M. Chwastek-Ogierman, J. Weszka, 


H. Neugebauer, N. S. Sariciftci, Doping-Induced Immobile Charge Carriers in 


Polyazomethine: A Spectroscopic Study, The Journal  of Physical Chemistry C 2013, 117, 


2584, https://doi.org/10.1021/jp306108f 


IF: 4,835 MEiN: 35 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie części próbek, oraz ich opis.  


27. (H-1)  H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. 


Jarząbek, J. Weszka, Stability of Diodes with Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines 


Thin Organic Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108,  


DOI: 10.12693/APhysPolA.122.1083 


IF: 0,531 MNiSW: 15 


Moim wkładem w powstanie pracy było współtwórstwo w sformułowaniu hipotezy 


badawczej, koncepcji badań, przygotowanie większości próbek, pomiarów charakterystyk 


prądowo-napięciowych. W pracy wykonywałam organicznych diody P3HT, w układzie 


warstwowym, z zastosowaniem warstwy PEDOT:PSS oraz bez warstwy PEDOT:PSS, wyniki 


pomiarów częściowo zinterpretowałam. 


28. J. Cisowski, Z. Mazurak, J. Weszka, B. Hajduk, Temperature-dependent 


photoluminescence of polyazomethine films, Journal of Luminescence  2012, 132/8, 2098-


2101, https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2012.03.073 


IF: 2,335 MEiN: 35 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek oraz ich opis.  


Prace w recenzji: 


29. B. Hajduk , H. Bednarski, P. Jarka , M. Godzierz, T. Tański, M. Staszuk, P. 


Nitschke, Thermal and optical properties of P3HT:PC70BM/ZnO nanoparticles films, 


(2023) – Scientific Reports – praca w recenzji 


Moim wkładem w powstanie pracy było sformułowanie tematu, wykonanie części próbek, 


wykonanie wszystkich pomiarów elipsometrycznych, opracowanie wyników oraz 


zredagowanie artykułu.  



https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2012.03.073
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B. Prace nieposiadające Impact Factora, o zasięgu krajowym i zagranicznym, które ukazały się   


 po doktoracie, chronologicznie: 


1. B. Hajduk , P. Jarka, H. Bednarski, T. Tański, A. Woźniak „Optyczna spektroskopia 


podczerwieni cienkich warstw FTIR – podstawy identyfikacji widm poliazometiny”, 


Laboratoria Aparatura Badania 3/2021, 48-51  MEIN: 5  


Moim wkładem w powstanie pracy było sformułowanie tematu oraz napisanie większości 


artykułu.         


2. B. Hajduk , P. Jarka, P. Nitschke, Badanie rozkładu grubości powierzchni cienkich 


warstw metodą elipsometrii spektroskopowej, Laboratoria i Aparatura Pomiarowa, styczeń 


2019  MEiN: 5 


Moim wkładem w powstanie pracy było sformułowanie tematu oraz napisanie większości 


artykułu.  


3. B. Hajduk , P. Jarka, H. Janeczek, Pomiar temperatury zeszklenia metodą zmienno-


temperaturowej elipsometrii spektroskopowej, Laboratoria i Aparatura Pomiarowa, 


październik 2019  MEiN: 5 


Moim wkładem w powstanie pracy było sformułowanie tematu oraz napisanie większości 


artykułu.  


4. L.A. Dobrzański, M. Szindler, M.M. Szindler, B. Hajduk, Sol-gel Al2O3 antireflection 


coatings for silicon solar cells,  Archives of Materials Science and Engineering, 2014, 67/1, 


24-31 MEiN:9                


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie elipsometrycznych badań próbek, 


opracowanie modelu elipsometrycznego, który posłużył, jako podstawa do wyznaczenia 


grubości badanych próbek, oraz dwuwymiarowych map próbek oraz opis wyników.  


5. M. Kościelniak- Ziemniak, B. Hajduk, P. Jarka, J. Weszka, R. Kustosz, A. Kapis, M. 


Gonsior, IR and microscopic studies of polyurethane surface in the Polish extracorporeal 


ventricular assist device POLVAD-MEV, Archives of  Materials Science and Engineering, 


2014, 68/1, 10-19   MEiN:9 


Moim wkładem w powstanie pracy było przygotowanie próbek do badań, wykonanie 


wszystkich pomiarów podczerwieni, ich interpretacja, oraz napisanie części tekstu.  


6. J. Weszka, P. Jarka, B. Hajduk, M. Chwastek-Ogierman, Investigations of morphology 


and optical properties of thin films of TiOPc/PTCDA donor acceptor couple, Journal of 


Achievement in Materials and Manufacturing Engineering, 2012, 55/2, 396-402 MEiN: 8 
 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie pomiarów absorpcji optycznej i ich opis.                  


7. J. Weszka, B. Hajduk „Badanie własności cienkich warstw poliazometiny”,  Ćwiczenia 


laboratoryjne z inżynierii materiałowej i nanotechnologii. Praca zbiorowa. Pod red. Leszka 


A. Dobrzańskiego i Tomasza Tańskiego str. 628-631 , Wydawnictwo: Gliwice :International 


OCSCO World Press, 2013 MEiN: 0 


Moim wkładem w powstanie pracy było napisanie części tekstu.  
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A. Prace, posiadające Impact Factor, które ukazały się przed doktoratem, chronologicznie: 


1. J. Weszka , M. Domański, J. Jurusik, B. Hajduk, M. Chwastek, H. Bednarski, Studies of 


Transport Properties of Single Layer Devices Based on the Polyazomethine Thin Films, Acta 


Physica polonica, 120 (2011) 5: 936-938, https://doi.org/10.12693/aphyspola.120.936 


IF: 0.521 MEiN: 13 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, pomiar ich charakterystyk 


prądowo-napięciowych, oraz opis.  


2. B. Jarząbek, J. Weszka, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domanski, J. Cisowski, A study of 


optical properties and annealing effect on the absorption edge of pristine- and iodine-doped 


polyazomethine thin films, Synthetic Metals, 161/11-12 (2011), 969-975, 


https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.03.002. 


IF: 2.122  MEiN: 30 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, oraz ich opis.  


B. Prace nieposiadające Impact Factora, o zasięgu krajowym i zagranicznym, które ukazały 


się przed doktoratem, chronologicznie: 


1. J. Weszka, J. Cisowski, M. Domanski, H. Bednarski, B. Jarzabek, J. Jurusik, B.Hajduk, 


M. Chwastek, New Organic Materials for Photovoltaics, Moldavian Journal of the Physical 


Sciences, 10 (2011) N1, MEiN: 0 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, części pomiarów optycznych, 


oraz opis.  


2. M. Chwastek, J. Weszka, J. Jurusik, B. Hajduk, P. Jarka, Influence of technological 


conditions on optical properties and morphology of spin-coated PPI thin films, Archives of 


Materials Science and Engineering 48/2 (2011) 69-76, MEiN: 9 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie części próbek, pomiarów optycznych i 


opis.  


3.  J. Weszka, M. Szindler, A. Śliwa, B. Hajduk, J. Jurusik, Reconstruction of thin films 


polyazomethine based on microscopic images, Archives of Materials Science and 


Engineering, 48/1 (2011) 40-48, MEiN: 9 


 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek oraz opis.  


4. J. Weszka, B. Hajduk, M. Domański, M. Chwastek, J. Jurusik, B. Jarząbek, H. Bednarski, 


P. Jarka, Tailoring electronic structure of polyazomethines thin films, Journal of 


Achievements in Materials and Menufacturing Engineering vol42/1-2 (2010) 180-187,  


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek i opis.  


5. B. Hajduk , P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Comparing of optical propertiesand morphology of polyoxadiazoleswith CF3 groups, 


Journal of Achievements in Materials and Menufacturing Engineering vol 40/1 (2010) 7-14, 


MEiN: 9 



https://doi.org/10.12693/aphyspola.120.936

https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.03.002
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Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie części próbek, pomiary optyczne oraz 


napisanie większości artykułu.  


6. B. Hajduk , P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Studying of polyoxadiazole with Si atomin the backbone, Archives of Materials Science and 


Engineering, vol 42/2 (2010) 77-84, MEiN: 9 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie części próbek, pomiary optyczne, oraz 


napisanie większości artykułu.  


7. J. Weszka, L.A. Dobrzański, P. Jarka, J. Jurusik, B. Hajduk, M. Bruma, J. Konieczny, D. 


Mańkowski, Studying of spin-coated oxad-Siproperties, Journal of Achievements in 


Materials and Manufacturing Engineering, vol. 37/2 (2009) 505-511, MEiN: 9 


Moim wkładem w powstanie pracy było zmierzenie grubości próbek, pomiar absorpcji 


optycznej i opis.  


8. B. Hajduk , J. Weszka, J. Jurusik, Influence of LCVD technological parameters on 


properties of polyazomethine thin films, Journal of Achievements in Materials and 


Manufacturing Engineering, vol 36/1 (2009) 41-48, MEiN: 9 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie probek, optymalizacja parametrów 


technologicznych, pomiar grubości oraz napisanie większości artykułu.  


9. B. Hajduk , J. Weszka, V. Cozan, B. Kaczmarczyk, B. Jarząbek, M. Domański, Optical 


properties of polyazomethine with oxygen atom in the backbone, Archives of Materials 


Science and Engineering, vol 32/2 (2008) 85-88, MEiN: 9 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, pomiary optyczne, oraz 


napisanie większości artykułu.  


10. B. Hajduk , J. Weszka, B. Jarząbek, J. Jurusik, M. Domański, Physical properties of 


polyazomethinethin films doped with iodine, Journal of Achievements in Materials and 


Menufacturing Engineering vol 24/2 (2007) 67-70, MEiN: 8 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, domieszkowanie ich, pomiary 


optyczne, oraz napisanie większości artykułu.  


11. B. Hajduk , J. Weszka, J. Jurusik, B. Jarząbek, Thin PPI films doped with iron (III) 


chloride, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznańskiej vol. 4 (2007) 65-68, MEiN: 8 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, domieszkowanie ich, wykonani 


ebadań optycznych, pomiar grubości, oraz napisanie większości artykułu.  


12. B. Hajduk , J. Weszka, V. Cozan, B. Jarząbek, Przejścia optyczne w poliazometinach 


z grupami eterowymi w łańcuchu głównym, Modyfikacja Polimerów Stan i perspektywy w 


roku 2007 (2007) 234-237, MEiN: 8 


Moim wkładem w powstanie pracy było wykonanie próbek, pomiary optyczne, oraz 


napisanie większości artykułu.  
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6.  Wykaz publicznych realizacji dzieł artystycznych (z zaznaczeniem pozycji     


     niewymienionych w pkt I.3). 


 


   - Brak dzieł artystycznych.  


7.  Wykaz wystąpień na krajowych lub międzynarodowych konferencjach naukowych lub     


    artystycznych, z wyszczególnieniem przedstawionych wykładów na zaproszenie i     


    wykładów plenarnych. 


    Wykłady na zaproszenie: 


a) Barbara Hajduk, Henryk Bednarski "Czy zmienno-temperaturowa elipsometria 


spektroskopowa powinna być uznana za metodę analizy termicznej cienkich warstw 


polimerowych?", Konferencja Naukowa - Zastosowanie sprzężonych metod analizy 


termicznej w badaniach materiałów, 15-16.02.2023, na wydz. Chemicznym Politechniki 


Gdańskiej, org. przez Katedrę Technologii Polimerów Wydziału Chemicznego 


Politechniki Gdańskiej oraz Firmę NETZSCH. 


b) Barbara Hajduk "Zastosowanie technik elipsometrycznych do badania właściwości 


fizycznych cienkich warstw polimerowych", na zaproszenie Dyrektora Instytutu Chemii 


oraz Zarządu Opolskiego Oddziału Polskiego Towarzystwa Chemicznego, dnia 


23.02.2023, na Wydziale Chemii Uniwersytetu Opolskiego 


c) Barbara Hajduk " “Temperature-dependent spectroscopic ellipsometry of thin 


polymer films”, Konferencja Naukowa - Seminarium Technologii Cienkowarstwowej,  


13-14.01. 2023, org. przez firmy Sentech i Labsoft, w Akademickim Centrum 


Materiałów i Nanotechnologii Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 


A. Wykaz uczestnictwa w konferencjach krajowych i zagranicznych po doktoracie, 


chronologicznie: 


1. P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski „The Investigation of Thermal and Optical 


Properties of Semiconducting Nanostructural Hybrid Films” - poster  


APMME 2022 - Applications of Physics in Mechanical and Material Engineering – 


23.09.2022, Częstochowa, Polska 


 


2. P. Jarka, T. Tański, B. Hajduk, H. Bednarski, H. Janeczek „The investigation of thermal 


and optical properties of semiconducting polymers blends” - poster   


ICASS - The 5th International Conference on Applied Surface Science 25-28.04.2022, 


Majorka, Hiszpania. 


 


3. P. Nitschke, B. Jarząbek, H. Janeczek, B. Hajduk, “Novel thiophene containing co-


polyazomethines for application in photovoltaic devices” poster 


INTERNANO POLAND 2019 - 4th International Conference – 16-17.09.2019, Katowice, 


Polska. 


 


4. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk „Study of photovoltaic cells with active layer  


consist of hybrid compounds”- poster  
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MCARE 2018 - Materials Challenges in Alternative and Renewable Energy, 20-23.08.2018, 


Vancouver, Canada. 


5. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, B. Jarząbek, M. Domański „Study of 


photovoltaic devices with active layer consist of hybrid organic-inorganic compounds” – 


poster  


AEM 2017 – 2nd International Conference on Advanced Energy Materials, 11-13.09.2022, 


Guildford, England, United Kingdom 


6. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, B. Jarząbek, M. Domański „Study of 


photovoltaic cells with active layer consist of organic molecular compounds” – poster  


SMT 31 - 31st International Conference on Surface Modification Technologies,  05-


07.07.2017, Mons, Belgia 


7. P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk „Polymer-nanoparticles nanocomposites as 


parts of hybrid solar cells”- poster  


INTERNANOPOLAND 2017 - International Conference, 22-23.06.2017, Katowice, Polska 


8. T. Tański, P. Jarka, W. Matysiak, Ł. Krzemiński, B. Hajduk, M. Bilewicz „Influence of 


technological conditions and content of nanoparticle reinforcing phases TiO2 and Bi2O3 


on optoelectronic properties and morphology of composite materials with polymeric 


matrix”- poster, SMT30 – Surface Modification Technologies: 30th International 


Conference, 29.06.2016, Milan, Włochy 


9. B. Hajduk, B. Jarząbek, J. Jurusik „The study of glass transition temperature measured 


on P3HT:PCBM thin films using spectroscopic ellipsometry” – poster,  


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


10. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domański, K. Łaba, M. Łapkowski „The 


influence of PEDOT to PSS ratio on the optical properties of PEDOT:PSS thin solid films – 


inside from spectrocopic ellipsometry”-  poster  


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


11. H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. Domański, K. Łaba, A. Wanic, H. 


Janeczek, M. Łapkowski, Studies on the influence of temperaturę on the optical properties 


and electrical conductivity changes of PEDOT:PSS thin solid films”  - poster,  


JASZOWIEC 2016 – International School and Conference on the Physics of Semicinductors, 


18-24.06.2016, Szczyrk, Poland 


12. J. Weszka, M. M. Szindler, B. Hajduk „PVDF-HFP thin films for photovoltaic 


applications” – poster, publikacja w materiałach konferencyjnych  


SEMDOK 2015 - 20th Jubilee International Seminar of Ph.D. Students, 28-30.01.2015, 


Terchova, Słowacja  


 


13.    B. Hajduk, H. Bednarski, J. Jarząbek, S. Kotowicz, V. Cozan „The spectroscopic 


ellipsometry study of thin films of polyazomethine with oxygen Bruma” – poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Rumunia 
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14.  B. Hajduk, J. Jurusik, H. Bednarski, B. Jarząbek The influence of fullerene concentration 


on   morphology and optical properties of P3HT/PCBM thin films – poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Rumunia 


 


15.  B. Jarząbek, I. Sava, M. D. Damaceanu, R. D. Rusu, B. Hajduk, M. Bruma, Annealing 


effect on the absorbance spectra of polimer thin films- poster  


CEEPN - The 3nd CEEPN Workshop on Polymer Science 23-26.09.2015, Iasi, Rumunia 


16. S. Kotowicz, B. Hajduk, H. Bednarski, J. Jurusik, B. Jarząbek „Wpływ   morfologii  


cienkich warstw P3HT:PCBM na wydajność ogniw organicznych"- poster  


Pomiędzy Naukami –  Zjazd Fizyków i Chemików 26.09.2014, Chorzów, Polska 


17. S. Kotowicz, B. Hajduk, H. Bednarski, J. Weszka „Optical properties of polyazomethine 


PPI and PPI2 thin films prepared by Chemical Vapour Deposition – poster,  


Pomiędzy Naukami –  Zjazd Fizyków i Chemików 26.09.2014, Chorzów, Polska 


 


18. B. Hajduk, J. Weszka, S. Kotowicz, Ellipsometric studies of thopography and optical 


properties on thin polyazomethin films – poster  


POLYMAT 60 - 60 years of Centre of Polymer and Carbon Materials Polish Academy of 


Sciences : Silesian Meetings on Polymer Materials, Zabrze, 30.06-1.07.2014, Zabrze, 


Polska 


19. B. Jarząbek, J. Weszka, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domański, Thin films of 


polyazomethine  with  flexible side  chains: characterization and optical properties” poster 


,POLYMAT 60 - 60 years of Centre of Polymer and Carbon Materials Polish Academy of 


Sciences : Silesian Meetings on Polymer Materials, Zabrze, 30.06-1.07.2014, Zabrze, 


Polska 


 


20. J. Weszka, P. Jarka, B. Hajduk, M.Chwastek-Ogierman, Researches of topography and 


optical properties of the small molecules heterojunction solar cells based on NiPc / PTCDA 


donor acceptor couple” – poster i referat,  


AMME`2012, 09.-12.09.2012, 2012, Gliwice – Kołobrzeg,  


21. H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, J. 


Weszka, N.S. Sariciftci, Stability of diodes with poly(3-hexylthiophene) and polyazomethine 


thin organic films – poster  


Jaszowiec 2012 - 41th International School and Conference of the Physics of 


Semiconductors, 08-15.06.2012 Krynica Zdrój, Polska 


Wykaz konferencji przed doktoratem: 


1. J. Weszka, P. Jarka, J. Kruziński, B. Hajduk, M. Chwastek „Wytwarzanie objętościowego 


złącza p-n opartego na materiałach organicznych” – poster  


CAM3S'2012 - 18th International Scientific Conference on Ccontemporary Achievements in 


Mechanics, Manufacturing and Materials Science, 27- 29.02.2012, Gliwice - Ustroń, Poland 


2. M. Kościelniak-Ziemniak, B. Hajduk, M.Chwastek-Ogierman, K. Gorka, A. Kapis, R. 


Kustosz,J. Weszka, IR studies of polyurethane surface in the polish extracorporeal 


ventricular assist device (VAD) – poster  
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POLYOR – Międzynarodowa Konferencja „Polimery nad Odrą 2011”, 6-7.07.11, Opole, 


Polska 


3. M. Kościelniak-Ziemniak, K. Gorka, R. Kustosz, T. Ciach, R. Wojnicz, J. Wieczorek, P. 


Jarka, B. Hajduk, M. Chwastek-Ogierman, L. A. Dobrzański poster  


POLYOR – Międzynarodowa Konferencja „Polimery nad Odrą 2011”, 6-7.07.11, Opole, 


Polska 


4. J. Weszka, M. Domański, M. Chwastek, J. Jurusik, B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, B. 


Jarząbek, J. Cisowski, Polimerowe ogniwa słoneczne PPI:C60 na bazie cienkich warstw 


poliazometiny – referat, II Krajowa Konferencja Fotowoltaiki, 12-15.05.2011, Krynica 


Zdrój, Polska  


 


5. J. Weszka, P. Jarka, B. Hajduk, M. Chwastek, Cienkie warstwy materiałów organicznych 


w fotowoltaice” – poster i referat,   


CAMS'2011 - Proceedings of the Seventeenth International Scientific Conference on 


Contemporary Achievements in Mechanics, 29.05-01.06.2011, Gliwice – Wrocław, Polska  


6. M. Chwastek, J. Weszka, J. Jurusik, B. Hajduk, P. Jarka, Influence of technological 


conditions on optical pr operties and morphology of spin-coated PPI thin films – referat i 


poster, AMME'2011 - Nineteenth International Scientific Conference on Achievements in 


Mechanical and Materials Engineering, 29.05 – 01.06.2011,  Gliwice – Wrocław, Polska 


7. J. Weszka, M. M. Szindler, A. Śliwa, B. Hajduk, J. Jurusik, Reconstruction of thin films 


polyazomethine based on microscopic images - poster  


AMME'2011 - Nineteenth International Scientific Conference on Achievements in 


Mechanical and Materials Engineering, 29.05 – 01.06.2011,  Gliwice – Wrocław, Polska 


8. J. Weszka, J. Cisowski, M. Domański, H. Bednarski, B. Jarząbek, J. Jurusik, B. Hajduk,  


M. Chwastek, New organic materials for photovoltaics – poster  


5th International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, 13-


17.09. 2010, Chisinau, Mołdawia 


9. B. Hajduk, P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Comparing of optical properties and morphology of polyoxadiazoles with CF3 groups – 


poster, AMME'2010 - Poceedings of the 18th International Scientific Conference, 13-


16.06.2010, Gliwice - Wieliczka - Zakopane, Polska  


10. B. Hajduk, P. Jarka, J. Weszka, M. Bruma, J. Jurusik, M. Chwastek, D. Mańkowski, 


Studying of silicon – containing polyozadiazole – poster  


AMME'2010 - Poceedings of the 18th International Scientific Conference, 13-16.06.2010, 


Gliwice - Wieliczka - Zakopane, Polska 


11. J. Weszka, B. Hajduk, M. Domański, M. Chwastek, J. Jurusik, B. Jarząbek, H. Bednarski, 


P. Jarka, Tailoring electonic structure of polyazomethines thin films – poster 


CAMS'2010, - Proceedings of the Sixteenth International Scientific Conference, 22-


24.11.2010, Gliwice - Ustroń, Poland 


12. B. Hajduk, J. Weszka, J. Jurusik, Influence of LCVD technological parameters on 


properties of polyazomethine thin films, referat,  
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AMME`2009 – 17th International Scientific Conference on Achievements of Mechanical and 


Materials Engineering, 14-17.06.2009, Gliwice-Gdańsk, Polska 


13. J. Weszka, M. Domański, H. Bednarski, B. Jarząbek, J. Jurusik, B. Hajduk „Nowe 


materiały organiczne dla fotowoltaiki” – poster, I Krajowa Konferencja Fotowoltaiki, I 


Krajowa Konferencja Fotowoltaiki, 09-11.10.2009, Krynica Zdrój, Polska 


14. B. Hajduk, J. Weszka, V. Cozan, B. Jarząbek, M. Domański, Optical properties of 


polyazomethine with oxygen atom in the backbone – poster,  


AMME'2008 – The 16th International Scientific Conference, 22.-25.06.2008, Gliwice - Ryn, 


Poland 


15. B. Hajduk, J. Weszka, V. Cozan, B. Jarząbek, Przejścia optyczne w poliazometinach z 


grupami eterowymi w łańcuchu głównym – poster,  


MODYFIKACJA POLIMERÓW 2007 - 23-26.09.2007, Polanica Zdrój, Polska  


16. B. Hajduk, J. Weszka, B. Jarząbek, J. Jurusik, M. Domański, Thin PPI films doped with 


iron (III) chloride - poster, 


X International Scientific and Technical Conference: New directtions for use and 


modifications of plastics, 14-16.05.2007, Rydzyna, Polska 


17. B. Hajduk, J. Weszka, B. Jarzabek, J. Jurusik, M. Domański, Physical properties of 


polyazomethine thin films doped with iodine – poster 


COMMENT'07 - Worldwide Congress on Materials and Manufacturing Engineering and 


Technology,  27-30.05.2007, Gliwice – Kraków – Zakopane, Polska  


18.  J Cisowski, J Weszka, B Jarzabek, J Jurusik, H Bednarski, M Domanski, B Hajduk, 


Electronic structure of polyazomethines – komunikat, 


3rd INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATERIALS SCIENCE AND CONDENSED 


MATTER PHYSICS, 03.06.10.2006, Chisinau, Mołdawia 


8.   Wykaz udziału w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub 


międzynarodowych, z podaniem pełnionej funkcji. 


 Organizacja Konferencji Naukowych (członek komitetów organizacyjnych): 


Konferencja Material Technologies in SILESIA’2022, 12-15.06.2022 Wisła  


• Międzynarodowa Studencka Konferencja Naukowa TalentDetector 2023_Winter, 


27.01.2023, Centrum Edukacyjno-Kongresowe, Politechnika Śląska, Gliwice, 


Polska 


• Międzynarodowa Studencka Konferencja Naukowa, TalentDetector 2023_Summer, 


26.06.2023, Brenna   


9. Wykaz uczestnictwa w pracach zespołów badawczych realizujących projekty   


 finansowane w drodze konkursów krajowych lub zagranicznych, z podziałem na projekty    


 zrealizowane i będące w toku realizacji, oraz z uwzględnieniem informacji o pełnionej  


 funkcji w ramach prac zespołów: 


A. Projekty po doktoracie: 


i)     Wykonawstwo w 2 projektach NCN: 
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1. Tytuł projektu: Nowe materiały fotoluminescencyjne dla optoelektroniki oparte o 


struktury polinaftalimidowe;  


• Nr projektu: NN 507 227040 (2011-2014) 


2. Tytuł projektu: Badanie wpływu morfologii aktywnych warstw organicznych na 


właściwości organicznych  struktur fotowoltaicznych,  


• Nr projektu: 2013/09/B/ST8/01629, (2014-2017) 


ii)     Kierownictwo 1 grantu NCN  (MINIATURA 2): 


1. Tytuł projektu: Badanie przemian fazowych cienkich warstw blend typu  


polimer:fulleren metodą zmienno-temperaturowej elipsometrii spektroskopowej  


• Nr Projektu: Nr DEC- 2018/02/X/ST5/01418 


 Projekt został rozliczony dwoma publikacjami z listy JCR w: Journal of Physical     


 Chemistry B, oraz  Polymer Testing 


B. Projekty przed doktoratem: 


 i)     Wykonawstwo w 1 projekcie KBN: 


       1. Tytuł Projektu:  Technologia, struktura i własności cienkich warstw poliazometin w     


        perspektywie ich wykorzystania w elektronice 


• Nr projektu: 3 T08E 040 26 


ii)    Wykonawstwo w 1 projekcie NCN: 


       1. Tytuł projektu: Nowe materiały polimerowe dla ogniw fotowoltaicznych;  


• Nr projektu: N N507 4131 33, (2007- 2010) 


iii)   Realizacja projektu stypendialnego, finansowanego przez Europejski Fundusz     


        Społeczny (EFS)  


       1.  Tytuł projektu:  Cienkie warstwy dla zastosowań fotoniki i optoelektroniki 


• Nr projektu: Z/2.24/II.6/17/04 


10. Wykaz członkostwa w międzynarodowych lub krajowych organizacjach i    


            towarzystwach naukowych wraz z informacją o pełnionych funkcjach. 


 


            - Brak udziału. 


11. Wykaz staży w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,  


           z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stażu i jego charakteru. 


A. Staże po doktoracie: 


1) Staż w Instytucie Ogniw Słonecznych na Uniwersytecie Jana Keplera w Linz, w Austrii 


w ramach Polsko-Austriackiego Programu Międzyrządowego  (lipiec 2012), 2 
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tygodnie , rozliczony 2 publikacjami w:  Journal of Physical Chemistry C, oraz Acta 


Physica Polonica A 


       2)   Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi (2015), w Rumunii,     


              rozliczony 4 publikacjami konferencyjnymi, 1 tydzień 


       3)   Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi (2023), w Rumunii, 


             1 tydzień,  rozliczony 1 publikacją w recenzji (Nano Letters),  


B. Staże przed doktoratem: 


        1) Staż w Instytucie Ogniw Słonecznych na Uniwersytecie Jana Keplera w Linz, w   


            Austrii w ramach Polsko-Austriackiego Programu Międzyrządowego  (styczeń 2012),     


            2 tygodnie 


        2) Staż w Instytucie Ogniw Słonecznych na Uniwersytecie Jana Keplera w Linz, w   


            Austrii w ramach Polsko-Austriackiego Programu Międzyrządowego  (2011), 2   


            tygodnie 


        3) Staż w Instytucie Ogniw Słonecznych na Uniwersytecie Jana Keplera w Linz, w   


             Austrii w ramach Polsko-Austriackiego Programu Międzyrządowego  (2011), 2   


             tygodnie 


        4) Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi, w Rumunii,     


            (październik 2022), 1 tydzień 


        5) Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi, w Rumunii,     


            (październik 2015), 1 tydzień 


        6) Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi, w Rumunii,     


            (grudzień 2009), 1 tydzień 


        7) Staż w Instytucie Chemii Makromolekularnej Petru Poni w Jasi, w Rumunii,     


            (grudzień 2007), 1 tydzień 


12. Wykaz członkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz  


z informacją o pełnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczącego rady 


naukowej, itp.). 


 


   -Edydor gościnny we ”Frontiers in Physics”, wydanie specjalne „Physical Properties of     


    Materials for Organic Optics and Optoelectronics” (obecnie) 


          


13. Informacja  o  recenzowanych  pracach  naukowych  lub  artystycznych,  w  


szczególności publikowanych w czasopismach międzynarodowych: 


      Recenzje 20 artykułów dla następujących czasopism naukowych: 


      1) Materials (4) 


      2) Polymers (6) 


      3) Membranes (1) 
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      4) Pharmaceutics (1) 


      5) Molecules (2) 


      6) Coatings (1) 


      7) International Journal of Molecular Sciences (1) 


      8) Journal of Electronic Materials (1) 


      9) Journal of Polymer Science, Part A: Polymer Chemistry (1)  


      10) Journal od Vacuum Science and Technology A: Vacuum, Surfaces and Films (1) 


      11) Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering (1) 


14. Wykaz uczestnictwa w programach europejskich lub innych programach 


międzynarodowych. 


1) Polsko-Austriacki Program Międzyrządowy (2010 -2012) 


2) Projekt Bilateralny w ramach współpracy pomiędzy Polską Akademią Nauk PAN, a 


Rumuńską Akademią Nauk RAN (2005 – obecnie) 


15. Wykaz udziału w zespołach badawczych, realizujących projekty inne niż określone  


w pkt. II.9. 


 


           -Brak udziału 


 


16. Wykaz uczestnictwa w zespołach oceniających wnioski o finansowanie badań, 


wnioski o przyznanie nagród naukowych, wnioski w innych konkursach mających charakter 


naukowy lub dydaktyczny. 


          -Brak udziału 


I. WSPÓŁPRACA Z OTOCZENIEM SPOŁECZNYM I GOSPODARCZYM 


1. Wykaz dorobku technologicznego. 


-nie dotyczy 


2. Współpraca z sektorem gospodarczym. 


-nie dotyczy 


3. Wykaz uzyskanych praw własności przemysłowej, w tym uzyskanych patentów 


krajowych lub międzynarodowych. 


-nie dotyczy 


4. Wykaz wdrożonych technologii. 


-nie dotyczy 


5. Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowań wykonanych na zamówienie 


instytucji publicznych lub przedsiębiorców. 
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A. Ekspertyza elipsometryczna dla firmy ZEPTER (lipiec 2017)– wyznaczenie  


parametrów optycznych szkieł, przeznaczonych do wykorzystania w urządzeniach 


medycznych. Szczegóły objęte tajemnicą. 


B. Ekspertyza elipsometryczna parametrów fizycznych procesorów dla firmy 


Fluenta Solutions (październik 2015) – szczegóły objęte tajemnicą. 


C.  Ekspertyzy wykonane dla Politechniki Śląskiej: 


 -Ekspertyza elipsometryczna "Badanie cienkich warstw PCPDTBT, PDPP4T, ich 


blend, oraz kompozytów z nanocząsteczkami Au" (grudzień 2022). 


- "Wykonanie oraz interpretacja wyników badań spektroskopii fourierowskiej w 


podczerwieni (FTIR) kompozytów o osnowie polimerowej z dodatkiem rycyklatów" 


(marzec 2023).       


6. Wykaz udziału w zespołach eksperckich lub konkursowych. 


-Brak udziału. 


7. Wykaz projektów artystycznych realizowanych ze środowiskami pozaartystycznymi. 


-Brak projektów artystycznych. 


II. DANE NAUKOMETRYCZNE 


1. Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w których parametr ten jest powszechnie 


używany jako wskaźnik naukometryczny). 


-prace z IF zaznaczono szarym tłem 


Lp. Artykuł/Rozdział Impact Factor Punkty MEIN 


1.  


B. Hajduk,  P.  Jarka,  H.  Bednarski,  T.  Tański,  Variable 


temperature spectroscopic ellipsometry as a tool for insight 


into the optical order in the P3HT:PC70BM and PC70BM 


layers Polymers 2023, 15(18), 3752  


5,000 100 


2.  


J. Y.Kim, P. Jarka, B. Hajduk, H. Bednarski, U. Szeluga,  


T. Tański, Phase Behavior of π-Conjugated Polymer and 


Non-Fullerene Acceptor (PTB7-Th/ITIC) Solutions and 


Blends, Scientific Reports 12 (2022) 20849 


4.996 140 


3.  


P. Teper, N. Oleszko-Torbus, M. Bochenek, B. Hajduk,  


J. Kubacki, Ł. Jałowiecki, G. Płaza, A. Kowalczuk, B. 


Mendrek, Hybrid nanolayers of star polymers and silver 


nanoparticles with antibacterial activity, Colloids and 


Surfaces B: Biointerfaces, 213 (2022) 112404 


5.79 100 


4.  


B. Hajduk P. Jarka,, T. Tański, H. Bednarski, H. Janeczek, 


P. Gnida, M. Fijałkowski, The investigation on thermal 


transitions and physical properties of semiconducting 


PDPP4T:PDBPyBT blend films, Materials 15/23 (2022) 


8392 


3.748 140 


5.  


P. Jarka, B. Hajduk, T. Tański, H. Bednarski, The 


Investigation of Thermal and Optical 


Properties of Semiconducting Nanostructural 


Hybrid Films, Acta Physica Polonica A 1/142 (2022) 


107-110 


0.577 70 


6.  P. Kaim, K. Lukaszkowicz, M. Szindler, M. M. Szindler, 3.236 100 
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M. Basiaga, B. Hajduk, The Influence of Magnetron 


Sputtering Process Temperature on ZnO Thin-Film 


Properties, Coatings 2021, 11, 1507.  


7.  


B. Hajduk, H. Bednarski, P. Jarka, H. Janeczek, M. 


Godzierz, T. Tański, Thermal and optical properties of 


PMMA films reinforced with Nb2O5 nanoparticles, 


Scientific Reports 11, 22531 (2021). 


4.996 140 


8.  


H. Bednarski, B. Hajduk, Dispersion of thermo-optic 


coefficient of optical polymers, Polymer 230 (2021) 124074 


 


4.432 100 


9.  


B. Hajduk, H. Bednarski, M. Domański, B. Jarząbek 


B. Trzebicka, Thermal Transitions in P3HT:PC60BM Films 


Based on Electrical Resistance Measurements, Polymers 12 


(2020) 1458 


4.329 100 


10.  


B. Hajduk, H. Bednarski, B. Trzebicka, Temperature-


Dependent Spectroscopic Ellipsometry of Thin Polymer 


Films, Journal of Physical Chemistry B 124/16 (2020) 


3229–3251 


2.829 140 


11.  


B. Jarząbek, P. Nitschke, B. hajduk, M. Domański, H. 


Bednarski, In situ thermo-optical studies of 


polymer:fullerene blend films, Polymer Testing 88 (2020) 


106573 


4.02 100 


12.  


B. Hajduk, H. Bednarsk, B. Jarząbek, P. Nitschke, H. 


Janeczek, Phase diagram of P3HT:PC70BM thin films based 


on variable-temperature spectroscopic ellipsometry, Polymer 


Testing 84 (2020) 106383 


 


4.02 100 


13.  


P. Jarka, T. Tanski, B. Hrapkowicz, B. Hajduk, K. Bystroń,  


M. Krzesiński, W. Uchacz, Study of Photovoltaic Devices 


with Hybrid Active Layer, Solid State Phenomena 293 


(2019) 51-64 


0.47 5 


14.  


H. Bednarski, B. Hajduk, M. Domański, B. Jarząbek,  


P. Nitschke, K. Łaba, A. Wanic, M. Łapkowski, Unveiling 


of polymer/fullerene blend films morphology by 


ellipsometrically determined optical order within polymer 


and fullerene phases, Journal of Polymer Science, Part B: 


Polymer Physics 56 (2018) 1094–1100 


 


2.646 35 


15.  


A. Drewniak, M. D. Tomczyk, Ł. Hanusek, A. Mielańczyk,  


K. Walczak, P. Nitschke, B. Hajduk, P. Ledwoń, The Effect 


of Aromatic Diimide Side Groups on the π-Conjugated 


Polymer Properties, Polymers 10 (2018) 487 


3.33 40 


16.  


B. Hajduk, H. Bednarski, B. Jarząbek, H. Janeczek, P. 


Nitschke, P3HT:PCBM blend films phase diagram on the 


base of variable-temperature spectroscopic ellipsometry, 


Beilstein Journal of Nanotechnology, 9 (2018) 1108–1115 


 


2.315 35 


17.  


P. Jarka, T. Tański, W.Matysiak, B. Jarząbek, B. Hajduk, 


Manufacture of photovoltaic cells with hybrid 


organic–inorganic bulk heterojunction, Materials and 


Manufacturing Processes 33/8 (2018) 912-922 


3.35 25 


18.  


B. Jarząbek, B. Hajduk, M. Domański, B. Kaczmarczyk,  


P. Nitschke, H Bednarski, Optical properties of phenylene– 


thiophene-based polyazomethine thin films, High 


Performance Polymers 30/10 (2018) 1219-1228. 


1.55 20 


19.  


P. Nitschke, B. Jarząbek, A. Wanic, M. Domański, B. 


Hajduk, H. Janeczek, B. Kaczmarczyk, M. Musioł, M. 


Kawalec, Effect of chemical structure and deposition 


2.87 30 



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386121006972?via%3Dihub#!

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386121006972?via%3Dihub#!
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method on optical properties of polyazomethines with 


alkyloxy side groups, Synthetic Metals, 232 (2017) 171-180 


20.  


P. Jarka, T. Tański, W. Matysiak, Ł. Krzemiński, B. Hajduk, 


M. Bilewicz, Manufacturing and investigation of surface 


morphology and optical properties of composite thin films 


reinforced by TiO2, Bi2O3 and SiO2 nanoparticles, Applied 


Surface Science 2017, 424/2, 206-212 


3.645 35 


21.  


P. Nitschke, B. Jarząbek, A. Wanic, M. Domański, B. 


Hajduk, H. Janeczek, B. Kaczmarczyk, M. Musioł, M. 


Kawalec, Effect of chemical structure and deposition 


method on optical properties of polyazomethines with 


alkyloxy side groups, Synthetic Metals 2017,  232 


2.74 30 


22.  


B. Jarząbek,  B. Hajduk,  J. Jurusik, M. Domański, In situ 


optical studies of thermal stability of iodine-doped    


polyazomethine thin films,  Polymer Testing 2017,  59,  


230-236 


2.398 40 


23.  


H. Bednarski, B. Hajduk, J. Jurusik, B. Jarząbek, M. 


Domański, K. Łaba, A. Wanic, M. Łapkowski, The 


Influence of PEDOT to PSS Ratio on the Optical Properties 


of PEDOT:PSS Thin Solid Films— Insight from 


Spectroscopic Ellipsometry, Acta Physica Polonica A, 2016, 


130/5 


0.522 15 


24.  


T. Tański, W. Matysiak, B. Hajduk, Manufacturing and 


investigation of physical properties of polyacrylonitrile  


nanofibre composites with SiO2, TiO2 and Bi2O3 


nanoparticles,  Belstein Journal of Nanotechnology 2016, 7, 


1141-1155    


 


3.127 35 


25.  


L. A. Dobrzański, M. Szindler, M. M.Szindler, B. Hajduk, 


S. Kotowicz, The impact of atomic layer deposition 


technological parameters on optical properties and 


morphology of Al2O3 thin films, Optica Applicata, 2015, 


45/4, 573-583    


0.741 15 


26.  


L.M.N. Assis, J.R. Andrade, L.H.E. Santos, A.J. Motheo, B. 


Hajduk, M. Łapkowski, A. Pawlicka, Spectroscopic and 


microscopic study of Prussian blue film for electrochromic 


device application, Electrochimica Acta, 2015, 175, 176-183     


5.127 40 


27.  


J. Gąsiorowski, E. Głowacki, B. Hajduk, M. Siwy, M. 


Chwastek-Ogierman, J. Weszka, H. Neugebauer, N. S. 


Sariciftci, Doping-Induced Immobile Charge Carriers in 


Polyazomethine: A Spectroscopic Study, The Journal  of 


Physical Chemistry C 2013, 117, 2584     


 


5.191 35 


28.  


H. Bednarski, J. Gąsiorowski, M. Domański, B. Hajduk,  


J. Jurusik, B. Jarząbek, J. Weszka, Stability of Diodes with 


Poly(3- hexylthiophene) and Polyazomethines Thin Organic 


Layer, Acta Physica Polonica A   2012,  122/6, 1083-108     


0.619 15 


29.  


J. Cisowski, Z. Mazurak, J. Weszka, B. Hajduk, 


Temperature-dependent photoluminescence of 


polyazomethine films, Journal of Luminescence  2012, 


132/8, 2098-2101   


2.34 35 


30.  


J. Weszka , M. Domański, J. Jurusik, B. Hajduk, M. 


Chwastek, H. Bednarski, Studies of Transport Properties of 


Single Layer Devices Based on the Polyazomethine Thin 


Films, Vol. 120 (2011) ACTA PHYSICA POLONICA A 


No. 5 


0.521 13 


31.  
B. Jarząbek, J. Weszka, B. Hajduk, J. Jurusik, M. Domanski, 


J. Cisowski, A study of optical properties and annealing 
2.122 32 
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