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Tytut osiggniecia naukowego:

»Zmiany wifasciwosci  aplikacyjnych materiatéw tlenkowych, wywofane procesami
fizykochemicznymi, obserwowane w strukturze elektronowej”

Do oceny dorobku naukowego, dydaktycznego i popularyzacyjnego Habilitanta zostaty
przedstawione i wykorzystane nastepujace dokumenty:

a) autoreferat, ‘

b) wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz
informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki,

c) kopie publikacji stanowigcych jednotematyczny cykl w ramach osiggniecia naukowego,

d) oswiadczenia wspodtautoréw prac naukowych,

e) wniosek Habilitanta do Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw,

f) kopia dyplomu doktorskiego poswiadczona zgodnoscia z oryginatem.

Pan dr Michat Pilch przedstawit, zgodnie z art. 16 ustawy o ,,Stopniach naukowych i tytule
naukowym” z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.), cykl publikacji
powigzanych tematycznie zatytutowany ,Zmiany witasciwosci aplikacyjnych materiatow
tlenkowych, wywotane procesami fizykochemicznymi, obserwowane w strukturze
elektronowej”. Cykl stanowi 11 publikacji z udziatem Habilitanta od 25% do 90%. Dziesie¢
publikacji jest opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach recenzowanych z listy JCR
oraz jedna jest opublikowana jako Proceedings IEEE. Wspodtczynnik wptywu (Impact Factor)
tych publikacji wynosi od 0.469 do 3.133. Habilitant jest pierwszym autorem w pigciu
publikacjach. Cztery publikacje s3 dwuautorskie, trzy publikacje trzy- i czteroautorskie oraz
jedna ma pieciu autoréw. Zataczone oswiadczenia wspétautoréw jasno wskazujg na role
Habilitanta w zakresie prowadzonych badarn oraz przygotowywania manuskryptéw. Na
. podstawie oswiadczen mozna stwierdzi¢, ze udziat Habilitanta w wyzej wymienionych pracach
byt znaczacy i tym samym nalezy zaliczy¢ cze$é tych wynikéw badan do Jego osobistego
dorobku naukowego.

Tlenki metali przejéciowych odgrywaja kluczowa, coraz powazniejsza role w przemysle. Sa
wyjatkowo atrakcyjnymi materiatami z punktu widzenia badan podstawowych, jak i
aplikacyjnych. Wiele z nich wykazuje zdolno$é¢ do zmiany niektérych z ich wtasciwosci z
jednego stanu na drugi. Stad ich zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak przetwarzanie i




magazynowanie energii, w produkcji wyswietlaczy, sensoréw, pamieci w komputerach oraz w
(foto)katalizie. Przyczyng takiej réznorodnosci jest mozliwoéé ksztattowania ich wtasciwosci
elektrycznych, magnetycznych, optycznych oraz katalitycznych poprzez kontrole stopnia
zdefektowania, dzieki reakcjom redukcji-utleniania. Dr Michat Pilch od wielu lat zajmuje sie
badaniami wtasciwosci zwigzkéw tlenkowych. W pierwszym okresie swojej kariery naukowej
byly to zwiazki z grupy ABO3. W 2005 roku przedstawit prace magisterska zatytutowana
~Wplyw domieszki La na wybrane wilasnosci fizyczne cienkich polikrystalicznych warstw
tytanianu strontu” wykonana pod opieka prof. dr. hab. Krzysztofa Szota. W 2010 roku Rada
Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slgskiego nadata mgr. Pilchowi stopieri
doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki za rozprawe pt. ,Rola domieszki La w
~ monokrysztatach tytanianu strontu”, ktérej promotorem réwniez byt prof. dr hab. Krzysztof
Szot. Po uzyskaniu stopnia doktora Michat Pilch zostat zatrudniony w Instytucie Fizyku US na
stanowisku adiunkta, na ktérym pracuje do chwili obecnej. W tym okresie Habilitant rozszerzyt
swoje zainteresowania i badat bardziej ztozone zwigzki tlenkowe o witasiciwosciach ferro- i
antyferroelektrycznych, w formie nanokompozytéw jak i nanoproszkéw. W tym celu zbudowat
laboratorium wyposazone w ukiad do badan metodg spektroskopii fotoelektronéw wraz z
preparatyka prébek.

Podstawowym narzedziem badawczym Habilitanta jest spektroskopia fotoelektronéw (XPS)
pozwalajgca okresla¢ w skali makro wiasciwosci elektronowe badanych prébek oraz metoda
badania lokalnych, w skali nano, wiasciwosci elektrycznych, jakim jest mod przewodnosciowy
mikroskopii sit atomowych (local current LC-AFM.) Gtéwne osiggniecia prac wchodzacych w
cykl mozna podsumowaé nastepujgco:

H1, H2 — zbadano procesy ,odmtadzania” starzonych krysztatéw PbTiOs. Wyniki dotyczace
struktury elektronowej oraz wiasciwosci przewodnictwa elektrycznego tak procesowanych
monokrysztatow poréwnano z wynikami badan prowadzonych réwnolegle dla ,$wiezo
wytworzonych” ceramik tego samego zwigzku. W przypadku krysztatéw ,starzonych” proces
wysokotemperaturowego wygrzewania, prowadzonego w fazie ferroelektrycznej tj. w temp.
powyzej 820 K, skutkowat otrzymaniem krysztatu o strukturze elektronowej poréwnywalnej z
ta, ktdra posiada Swieza prébka w formie ceramiki. Z kolei cykle, wygrzewanie w nizszej temp.,
720 K i schfadzanie do temp. pokojowej, doprowadzity do zmiany charakteru przewodnictwa
badanych krysztatéw z charakteru poétprzewodnikowego do stanu przewodnictwa o
charakterze metalicznym (resistive swirching - RS). W ten sposéb, Habilitant udowodnit, ze
warunki dla proceséw RS w starzonych krysztatach wystepuja w zwigzku z wystepujgca w nich
ferroelektryczng spontaniczng polaryzacjg. Polaryzacja jest wynikiem dyfuzjg jonéw Pbi O w
krysztale w kierunku $cian domen ferroelektrycznych. Wygrzewanie przeprowadzone w fazie
ferroelektrycznej umozliwito dodatkowa redystrybucje defektéw struktury krystalicznej,
stymulowang przez procesy utleniania, i w konsekwencji powodujg przejécie do stanu
przewodzenia.

H3 i H6 — Habilitant scharakteryzowat wtasciwosci fizykochemiczne ceramik BiMnOs. Prébka
ceramiczna BiMnOs przygotowana w procesie spiekania w normalnych warunkach
powietrznych wykazuje niedobdr tlenu i wystepowanie nowych faz tlenkowych Bi-O.
Zaobserwowano odwracalne przetaczanie rezystywne w wyniku cykli
wysokotemperaturowego wygrzewania. Spiekanie tej samej ceramiki BiMnOs; prowadzone w




atmosferze azotu wplywa na zwigkszenie jej opornosci elektrycznej i zwigkszenie energii
aktywacji na dyfuzje objetosciowa defektéw punktowych. Wiasciwosci te sg nastgpstwem
czesciowego zastgpowania atoméw tlenu atomami azotu w trakcie procesu wysoko
temperaturowego wygrzewania.

H4 i H7 — przeprowadzono systematyczne badania poréwnawcze dla stopéw ceramiki
(Pbo.97La0.03)(Zro,52Tio.as)O3 przygotowane w formie prébki objetosciowej oraz mikrowtdkien.
Materiat ten ma bardzo wazne wiasciwosci fotowoltaiczne dotyczace konwersji energii
stonecznej w energie elektryczng. Wykazano, ze mikrowtdkna, z uwagi na duzo wigkszy
stosunek powierzchni do objetosci w stosunku do prébek litych (,objetosciowych”), wykazuja
znaczace réznice we wiasciwosciach strukturalnych, ferroelektrycznych oraz naprezen np.
wykazujg o 3 rzedy wielkosci wiekszg opornos¢ elektryczna.

H5, H8 — zbadano wiasciwosci optyczne i elektronowe krysztatébw niobianu sodu
domieszkowanego manganem wygrzewanego w temp. od 600K do 930 K w atmosferze azotu.
Badania miaty na celu okreélenie roli domieszki Mn w poprawie wiaéciwoéci fotowoltaicznych
badanych krysztatéw i ich wykorzystaniu w budowie ogniw sfonecznych. Habilitant wykazat,
7e wbudowywanie sig atomow azotu w warstwie powierzchniowej krysztatéw ma bezposredni
wplyw na przesuniecie sie krawegdzi absorpcji w kierunku wiekszej dtugosci fali. Procesy
wygrzewania krysztatéw ,as-grown” jak i tych ,,odmtadzanych” prowadzg do dyfuzji jonéw Na
w kierunku powierzchni prébki oraz w obu rodzajach krysztatéw prowadza do pojawienia sig
przetagczania rezystywnego.

H9 — dla ceramik cyrkonianu tytanianu otowiu Pb{ZrixTix)Os dokonano po raz pierwszy
poréwnar ich makroskopowych whadciwosci elektrycznych z lokalnym, powierzchniowym
przewodnictwem rejestrowanym za pomocg mikroskopii sit atomowych, LC-AFM. Pokazano,
ze granice ziaren wykazuja znacznie wigksze przewodnictwo elektryczne w poréwnaniu z
przewodnictwem samych ziaren.

H10 — z wykorzystaniem modu przewodnosciowego mikroskopii AFM przedstawiono lokalny
charakter przewodnictwa domieszkowanego atomami lantanu krysztatu tytanianu strontu
Sr1. 0,005La0,00sTiO3. Redukeja krysztatu prowadzi do zmiany walencyjnosci jonéw Ti z +4 do +3
w rozciaglych defektach liniowych krysztatu - filamentach. Ujécia tych filamentéw na
powierzchni prowadza do rejestracji niejednorodnych, o strukturze ziaren, map
przewodnictwa elektrycznego.

H11 — zbadano wiaéciwosci fizykochemiczne ceramiki BaBi2Nb20s poddanej procesom
wygrzewania w warunkach UHV. Analiza XPS wskazafa na wystepowanie, zaréwno przed jak i
po obrébce termicznej, dyfuzji jondw bizmutu ku powierzchni prébki i prawie catkowity brak
jonéw baru na wygrzewanej powierzchni. Wykazano, e jony baru dyfunduja do wnetrza
prébki i wbudowuja sie w strukture krystaliczng w miejsca bizmutu.

Podsumowujac, publikacje wykazane jako dzieto, sg ciekawe z punktu widzenia aplikacyjnego,
analizy danych eksperymentalnych oraz systematycznej charakteryzacji witasciwosci
fizykochemicznych duzej klasy zwigzkéw tlenkdow metali. Tworza spojny ciag prac
poéwieconych jednej tematyce. Uzyskane wyniki niosa wazne wskazéwki dla potencjalnych
zastosowan praktycznych badanych uktadéw. Réznorodnosc wykazywanych wtasciwosci



fizykochemicznych tej klasy materiatéw jest wykorzystywana w wielu aspektach zastosowan.
I tak na przyktad, jest to zwigzane ze spontanicznym przetgczaniem polaryzacyjnym w
ferroelektrykach  (stosowane w FeRAM), przetaczaniem namagnesowania w
ferromagnetykach (stosowane w MRAM), samoistnym przetaczaniem odksztatced w
sprzezeniu ferroelastycznym, magnetoelastycznym (multiferroiki) oraz przetaczaniem
rezystywnym stosowanym w pamieci RRAM (odwracalne przetaczanie opornosci elektrycznej
w zakresie kilku rzedéw wielkosci). '

Dr Michat Pilch w swoim dorobku ma 33 publikacje znajdujgcych sie w bazie JCR, z tego 11
wskazanych jako osiggniecie naukowe oraz 22 publikacji nie wchodzacych w skfad osiagniecia.
Sa to prace wieloautorskie z wktadem Habilitanta na poziomie 15-35% o catkowitym
wspotczynniku wptywu (impact factor) 48,823. Uwazam, ze nalezy podkreslié, ze te prace sg
efektem zawigzanej szerokiej wspoétpracy z naukowcami z wielu dziedzin badawczych (chemia,
biotechnologia, technologia materiatowa) z o$rodkéw krajowych i zagranicznych. Wyniki
swoich badan prezentowat, w formie referatéw ustnych oraz prezentacji plakatowych, na 27
tematycznych konferencjach krajowych i zagranicznych.

Habilitant brat aktywny udziat w realizacji grantu finansowanego ze $rodkéw NCBIR oraz
dotacji MNiSW. Realizujac projekt europejski SFB przebywat na stazu naukowym w
Forschungszentrum Julich. W ramach programu COST odbyt dwa kolejne staze zagraniczne.
Habilitant jest réwniez autorem dwdch ekspertyz wykonanych dia podmiotéw zewnetrznych.
Za swojq dziatalnos$¢ naukowa Habilitant dwukrotnie otrzymat indywidualne nagrody Rektora
Uniwersytetu Slaskiego (w roku 2015 i 2017). Brat udziat w pracach komitetéw
organizacyjnych dwdch konferencji migdzynarodowych oraz projektéw realizowanych przez
konsorcja i sieci badawcze (FZJ/RWTH Aachen, EMPA, Vilnus Univ., Univ. of Novi Sad).
Habilitant jest wyjatkowym przyktadem fizyka eksperymentatora, ktéry prowadzi badania na
uktadzie doswiadczalnym, ktéry sam zaprojektowat, zbudowat oraz jest w stanie zapewni¢
jego ciggtos¢ funkcjonowania. Uzyskat dofinansowanie na utrzymanie tego specjalnego
urzadzenia badawczego — dofinansowanie SPUB na rok 2015.

Z osiggnie¢ dydaktycznych nalezy wskaza¢ na bogaty wachlarz zaje¢ prowadzonych dla
studentéw z zakresu podstaw uzytkowania komputeréw, informatyki, programowania,
wyktadow z podstaw fizyki, fizyki dla geofizykéw i fizyki dla matematykéw oraz zajeé na |, Il i
Il Pracowni fizycznej. Cze$¢ z zajeé laboratoryjnych byta prowadzona w jezyku angielskim. Dla
wielu zaje¢ laboratoryjnych Habilitant zaprojektowat i przygotowal nowe stanowiska
¢wiczeniowe wraz z opracowaniem instrukcji. Jego praca dydaktyczna jest prowadzona na
dobrym poziomie, o czym $wiadczy wysoka $rednia ocen z ankiet studenckich (4.6). Udziela
si¢ w dziataniach o charakterze popularyzatorskim promujac wtasng Jednostke i samg fizyke.
Byt organizator Xl Swigta liczby Pi w Kampusie SMCEBI w 2018 roku. Habilitant byt opiekunek
jednej pracy inzynierskiej, jednej licencjackiej oraz dwdch magisterskich.

Dr Michat Pilch byt recenzentem 9 prac w czasopismach z listy JRC, ktére s wiodacymi
redakcjami w zakresie tematyki uprawianej przez Habilitanta, takich jak: Journal of Alloys and
Compounds, Processing and Application of Ceramics, Ceramics International czy European
Physical Journal B.




Wedtug Web of Science liczba cytowan prac Habilitanta wynosi 130 na dziert zlozenia
dysertacji habilitacyjnej a indeks Hirscha wynosi 8. Jest to przyzwoity poziom dla kandydatow
do stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych. Chociaz publikacje sa wieloautorskie
to statystyki z Web of Science wskazuja, ze liczba cytowan z ostatnich kilku latach wzrasta, co
$wiadczy o aktywnosci naukowej Habilitanta.

Podsumowujac, uwazam, ze prace Habilitanta wskazane jako dziefo, zawieraja wartosciowe
rezultaty opisujagce w sposdb systematyczny szereg wtasciwosci fizykochemicznych
materiatéw, ktére majg zastosowanie w szybko rozwijajacej sie dziedzinie jaka jest
poszukiwanie odnawialnych Zrédet energii, jej magazynowanie czy rozwoju nowych
technologii informatycznych. Dzieto jest monotematyczne i jego zawarto$¢ jest zgodna z
tytutem. Generalnie, dziatania Habilitanta na polu naukowym, dydaktycznym jak i
organizacyjnym uwazam za znaczace. Godnym podziwu jest fakt, ze przedstawione wyniki,
dotyczgce wihasciwosci struktury elektronowej probek, Habilitant uzyskat na samodzielnie
zaprojektowanym i wykonanym uktadzie UHV spektroskopii fotoelektronow. Niewatpliwie
zwigzane jest to z jego wybitnymi umiejetnosciami konstruktorskimi i organizacyjnymi, ktére
nabyt rowniez podczas pobytéw w laboratoriach zagranicznych.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, ze dr Michat Pilch spetnia wymagania stawiane osobie
ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych w
dyscyplinie inzynieria materiatowa i wnioskuje do Rady Wydziatu Informatyki i Nauki o
Materiatach Uniwersytetu Slaskiego o dopuszczenie go do dalszych etapéw postepowania
habilitacyjnego.
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