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Recenzja w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr lwonie Lazar

Whiosek dr Iwony Lazar do Rady Doskonatosci Naukowej w sprawie nadania stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk scistych i przyrodnicznych w dyscyplinie nauki
fizyczne, zostat ztozony dnia 20 lipca 2023r. Podmiotem habilitujgcym jest Rada Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, ktéra w dniu 28 listopada 2023 r. powotata
komisje habilitacyjng. W oparciu o obowigzujace przepisy, podstawa rozpatrzenia wniosku
jest ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Zgodnie z art. 221 ust. 8, zadaniem recenzenta jest ocena
czy osiggniecie naukowe osoby ubiegajacej sie o stopiern doktora habilitowanego
odpowiada wymaganiom okredlonym w art. 219 ust. 1 pkt 2. W zwigzku z powyiszym,
ponizsza recenzja ma na celu okreélenie, czy przedstawione osiggniecie naukowe stanowi
znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny nauk fizycznych.

Podstawowe dane o awansach naukowych Habilitantki:
- Uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych:
31 maja 2005, Instytut Fizyki, Wydziat Matematyki Fizyki i Chemii, Uniwersytet
Slgski w Katowicach
Tytut rozprawy: “Aktywnosc piezoelektryczna i wilasciwosci sprezyste wybranych
zwigzkow o wiasciwosciach ferroelektrycznych”

Osiggnieciem naukowym przedtozonym przez dr lwone Lazar jest cykl dziewigeciu
powigzanych tematycznie artykutdw naukowych pod wspolnym tytutem "Modyfikacja
struktury krystalicznej a witasciwosci ferroiczne krysztatéw i ceramik PbZri.TixOs (PZT)".
Osiggniecie to obejmuje prace opublikowane w latach 2006 — 2023, a wiec po uzyskaniu
przez Habilitanke stopnia doktora nauk fizycznych. Omawiane prace zostaty opublikowane
w czasopismach miedzynarodowych o znacznym stopniu oddzialywania m. in. Phys. Rev. B,
Acta Materialia czy J. Mat. Chem. C. We wszystkich pracach Habilitantka jest pierwszym
autorem, zas w pieciu z nich petnita role autora korespondencyjnego. ZtoZone oswiadczenia
wspotautorow potwierdzajg wiodacy, a zarazem znaczacy wkiad dr Iwony Lazar
w inicjowanie hipotez naukowych, przeprowadzanie badan eksperymentalnych oraz
redagowanie publikacji przedstawionych w niniejszym wniosku. Pomimo réznych opinii
w $rodowisku naukowym dotyczacych roli danych bibliometrycznych w ocenie dorobku
naukowego, stosowane wskaZniki skutecznie charakteryzujg jakos¢ i uznanie wynikow
badan w $rodowisku naukowym. Wszystkie publikacje Habilitantki, tacznie 30, ukazywaty
sie na przestrzeni 12 lat (uwzgledniajac okresy urlopéw macierzynskich i wychowawczych).
taczna liczba cytowan (bez autocytowari) wszystkich tych prac wedtug bazy Scopus wynosi
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346, a indeks Hirscha to 8 (stan na 02 luty 2024 r.). Te wskaziniki s3 akceptowalne
w odniesieniu do osiggnie¢ oséb ubiegajacych sie o stopiern doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk fizycznych. Jednak catkowita liczba cytowan prac zawartych w osiggnieciu
naukowym wynosi 51, co wynikiem nie w petni zadowalajacym.

Badania, ktore obejmujg przestawione osiggniecie naukowe nad materiatami
piezoelektrycznymi stanowig istotny obszar badawczy. Bez watpienia jednym z najbardziej
eksplorowanych materiatéw jest tytanian-cyrkonian-otowiu (PZT). Materiat ten, cho¢ znany
w literaturze od ponad 7 dekad, w dalszym ciagu wydaje sie by¢ tematem niewyczerpanym.
Z biegiem lat PZT stat sie jednym z najbardziej intensywnie badanych i powszechnie
stosowanych materiatow piezoelektrycznych w réznych zastosowaniach. PZT jest opisane
jako state roztwory dwdch kluczowych sktadnikéw: ferroelektrycznego tytanianu otowiu
(PbTiOs) i antyferroelektrycznego cyrkonianu otowiu (PbZrQs). Atrakcyjno$é PZT wynika
z jego wielosktadnikowego systemu statego roztworu, pozwalajgcego na uzyskanie réznych
sktadow poprzez regulacje stosunku Zr:Ti oraz rozmaite domieszkowanie. Cel badawczy
skupia sig na zrozumieniu réznorodnych aspektéw modyfikacji struktury, obejmujgcych
domieszkowanie ceramik PZT obcymi jonami, powstawanie defektéw podczas hodowli
krysztatdw oraz na zmianach strukturalnych spowodowanych efuzja tlenu z ceramik PZT.
Ponizej pokrétce oméwione zostaty poszczegdlne prace wchodzace w sktad osiggniecia.

W pracy [H1] przedstawiono badania wtasciwosci dielektrycznych, sprezystych
i piezoelektrycznych ceramik o sktadzie Pb(Zros:Tioas)ossNboo:0s. Taka proporcja Zr/Ti
odpowiada kompozycji sktadu z obszaru granicy morfotropowej ceramik PZT. Wbudowanie
Nb w podstrukturze B perowskitu obnizyto temperature przemiany fazowej i dodatkowo
zwigkszyto gestos¢ ceramiki PZT. Wyniki badan dielektrycznych €'(T) wykazaly widoczna
dyspersje czestotliwosciowga w otoczeniu Temax = 366 °C (639K), jednakie bez
charakterystycznego przesuniecia emax typowego dla materiatéw relaksorowych. Rozmyty
iwyrainie asymetryczny charakter czeéci rzeczywistej przenikalnosci dielektrycznej
wyttumaczono ztozong struktury domenowsa oraz rozrzutem zawartosci pierwiastkow
migdzy ziarnami i granicami ziarnowymi. Temperaturowe zaleznosci wspétczynnikéw
sprezystosci dowiodty, ze wiasciwosci sprezyste badanej ceramiki zmieniaja sie znaczaco
ponizej Temax | pozostajg rézne od zera nawet do 400 °C (673 K). Obserwowane silne zmiany
wiadciwosci elastycznych zachodza w temperaturze okoto 350 °C (623 K), znacznie ponizej
temperatury odpowiadajgcej maksymalnej przenikalnosci dielektrycznej (366°C), podczas
gdy makroskopowa aktywnos¢ piezoelektryczna znika znacznie powyzej tego maksimum.
To zjawisko zostato wyjasnione przez potaczony efekt fluktuacji sktadu w podsieci Zr/Ti
i interakcji nanoobszardw polarnych. Jako interpretacje zasugerowano, ze wtasciwosci
sprezyste wykazujg anomalie w temperaturze odpowiadajgcej strukturalnym przejéciom
fazowym, w ktérych sie¢ staje sie gtéwnie centrosymetryczna oraz zaproponowano, ie
aktywnos¢ piezoelektryczna znika, gdy nanoobszary polarne osiggajg rozmiar krytyczny,
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wartosci statyczne sg znacznie mniejsze w catym zakresie temperatur ponizej Temax. Oznacza
to znaczacy udziat ruchéw granic domen i reorientacji domen w wartosciach przenikalnosci
elektrycznej mierzonych w zmiennym polu. Zaktadajac wspdtistnienie domen o symetrii
romboedrycznej i jednoskosnej, taka réznica moze by¢ wiasciwa.

Praca [H4] jest kontynuacja badan nad krysztatem PbZros;Tio130s. Na podstawie
analizy zmian temperaturowych wtasciwosci sprezystych, przeprowadzonej za pomocy
pomiaréw piezoelektrycznych oraz rozpraszania Brillouina, potwierdzono obecnoéé
dodatkowego przejscia fazowego w badanym materiale, znanego jako Ty
[10.1103/PhysRevB.87.094108]. Zasugerowano, Ze to przejscie w temperaturze T ma
charakter tzw. niewtasciwego typu (improper type) i jest zwigzane z dodatkowym
parametrem porzadku, takim jak na przyktad nachylenia oktaedréow tlenowych. Jednakze,
istnieje pewna niezgodno$¢ dotyczgca precyzyjnego okreslenia temperatury tego przejécia.
Zaobserwowane anomalie wystepujg w réznych temperaturach, takich jak np. s' = 180 °C
(453 K) (anomalia o rozmytym charakterze) i s" = 170 °C (443 K) (widoczne ekstremum).
W kontekscie cytowanego diagramu ceramiki PZT

[10.1103/PhysRevB.87.094108], wydaje sie, ze nizsza temperatura lepiej wpisuje sie w

fazowego dla

zaobserowang zalezno$¢. Ponadto w badanej strukturze autorzy zaobserwowali mozliwosé
wystepowania obszardw polarnych w fazie paraelektrycznej.

Publikacja [H5] jest dalszym rozwinieciem badari nad krysztatem PbZrossTio1303.
Pomiary dwdjtomnosci oraz piropradu badanego krysztatu jednoznacznie potwierdzity
wystepowanie przejs¢ fazowych pomiedzy dwoma fazami ferroelektrycznymi w okolicach
380 K, a takze migdzy fazami ferro- i paraelektryczng w temperaturze okoto 540 K, gdzie
dwdjtomnos¢ prawie catkowicie zanikta. Obserwowane odstepstwo od prawa Curie-Weissa
powyzej tej przemiany zostato zinterpretowane jako obecnos¢ obszardw polarnych w fazie
paraelektrycznej. Unikalne pomiary dwdjlomnosci w polu elektrycznym w  fazie
paraelektrycznej potwierdzity obecnosé obszaréw polarnych az do temperatury okofo 610
K. Niemniej jednak, w moim odczuciu, pochodzenie anomalii w temperaturze 555 K na
sygnale dwdjtomnosci nie jest w petni wyjasnione.

Na podstawie wynikdw przedstawionych w publikacji [H6] dla krysztatu
PbZrog7Tio.1303 wykazano istotny wzrost aktywnosci piezoelektrycznej powyzej 195°C, co
przypisuje sig rotacji wektora polaryzacji wspdtistniejgcych faz o symetrii jednoskoénej oraz
ztozonym ruchom struktury domenowej. Badania dwdjtomnosci optycznej (bez pola
i w polu elektrycznym) ujawnity zmiany w populacjach i orientacjach domen, co ttumaczy
zachowanie krysztatu w réinych temperaturach oraz warunkach pola elektrycznego.
Wzajemne skomplikowane oddziatywanie dynamiczne réznych domen, rotacja wektora
polaryzacji iwspétistnienie faz przyczynia sie do obserwowanych wiasciwosci
piezoelektrycznych. Niemniej jednak analiza wynikow generuje dodatkowe pytanie, w
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ponizej ktérego nie moga juz spodjnie oddzialywac poprzez niepolarng paraelektryczng
matryce, co uniemozliwia indukowanie daleko zasiegowego porzadku i w rezultacie
makroskopowej odpowiedzi piezoelektrycznej.

W pracy [H2] przedstawiono zalezne od temperatury zmiany strukturalne oraz
wiasciwosci dielektryczne, sprezyste i piezoelektryczne ceramiki Pho7sBao2sZro.70Ti0.3003
(PBZT). Odpowiedni stosunek Zr/Ti (0.70/0.30) oraz wbudowanie Ba w podstrukturze A
perowskitu spowodowaty znaczgce obnizenie temperatury Temax Wystepowania maksimum
przenikalnosci dielektrycznej. Zaleznosci temperaturowe wiasciwosci sprezystych
i piezoelektrycznych potwierdzity wystepowanie porzadku ferroelektrycznego ponizej Temax
oraz obszarow polarnych w wyiszych temperaturach. Wahania w skiadzie chemicznym
ziaren prowadzg do zrdznicowania temperatur przejscia w wiekszosci ceramiki. Dlatego
zrozumiate jest, dlaczego spontaniczna polaryzacja zaczyna zanika¢ w temperaturach
znacznie nizszych niz Temax = 200 °C (473 K). Oznacza to, ze w trakcie procesu podgrzewania
resztkowa polaryzacja zaczyna male¢ w temperaturach ponizej Temax. W praktyce oznacza
to, ze po przekroczeniu Temax pozostate skupiska polarne otoczone sg paraelektryczng
matrycg o strukturze szedciennej. Wiasciwosci sprezyste i piezoelektryczne potwierdzaja
hipoteze o szczegdlnej roli stabilnych obszarow ponizej Temax Oraz klastrow pozostajgcych
powyzej. Urojona czgs¢ podatnosci sprezystych osigga wyrazne maksimum w temperaturze
152 °C (425 K), co przypisano absorpcji energii sprezystej spowodowanej wewnetrznym
tarciem wywotfanym drganiami piezoelektrycznymi. Ta temperatura pozostaje w dobrej
zgodnosci z temperaturg, w ktdrej zaobserwowano silny spadek polaryzacji remanentne;j.
W szczegdlnosci, ta absorpcja bytaby odpowiedzialna za dwa mechanizmy dynamiki
klastréw: odwracanie dipoli klastréw oraz ruch (oddychanie) granic klastréw polarnych.
Ponizej 152 °C dynamika skupisk polarnych jest nieobecna (zamrozona), a wiasciwosci
piezoelektryczne stabilizujg sie. Zastanawiajace jest stwierdzenie, ze dla ceramiki PBZT
symetria romboedryczna R3c, jest ,srednig” symetrig, ktdra powyzej 200 °C przeksztafca sie
w ,Srednig” faze reqularng Pm3m. Czy stwierdzenie ,srednia” faza w mieszaninie faz
oznacza, ze dominujgcq fazg jest dang faza? Podobne stwierdzenie usredniania mozna
znalezé w publikacji: , after pooling in d.c. electric field, the lattice becomes averagely polar,
of ferroelectric-like nature and thus bulk piezoelectric properties can be observed”.

W pracy [H3] przedstawiono wstepne wyniki wiasciwosci dielektrycznych,
optycznych PbZros7Tio.130s.
Zaobserwowano przejscie fazowe z ferroelektrycznej fazy R3m do fazy centrosymetryczne;j

piezoelektrycznych  oraz jednorodnego  krysztatu
Pm3m w temperaturze Temax = 284 °C (557 K), oraz przejscie fazowe pomiedzy dwoma
fazami ferroelektrycznymi R3c i R3m w okolicy 120 °C (393 K). Ciekawym wynikiem
przedstawionym w artykule jest to, ze rzeczywista czes¢ przenikalnosci statycznej €'ss
obliczona z modelu teoretycznego opisujacego rezonanse piezoelektryczne przypomina

przebieg £'(T) mierzonego w polu o czestotliwosci 1 MHz. Warto dodatkowo podkreslic, ze
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kontekscie pojawienia sie silnego sygnatu piezoelektrycznego (widocznego jako nieciggtosd
zmian ds3) w temperaturze 195 °C (468 K): dlaczego tak duzy sygnat pojawia sie niemalie w
srodku fazy ferroelektrycznej?

Praca [H7] prezentuje analize wynikdw badan temperaturowych wiasciwosci
optycznych i dielektrycznych krysztatdw PbZr.Ti O3 dla wartosci parametru x mieszczgcych
sie w zakresie od 0 do 0.13. Na podstawie przeprowadzonych analiz krysztatéw PZT o niskiej
zawartosci Ti opracowano diagram fazowy, odrézniajgcy sie od tego dotyczacego ceramik,
zwtlaszcza w okolicach punktu trojkrytycznego, gdzie zauwaiono zmiany w rodzaju
przemiany fazowej. Wynik ten uwazam, za bardzo ciekawy. Wykazano, ie w krysztale
PbZro.osTioosOs, W obszarze punktu tréjkrytycznego wystepujg powtarzalne, intensywne
i odwracalne efekty piezoelektryczne, osiggajace wspoétczynniki nawet okoto 5000 pm/V. Sg
one znacznie wieksze niz w przypadku innych otrzymanych wynikéw, nawet w krysztatach
jednoosiowych, co sugeruje, ze mogg stanowi¢ istotny wskaznik kierunkéw badawczych
w dziedzinie materiatow piezoelektrycznych. Dodatkowo, wykazano, ze osiggniecie wzrostu
wiasciwosci piezoelektrycznych do 15 000 pm/V jest mozliwe, pod warunkiem istnienia
domen, ktore moga tatwo ulega¢ transformacji do nizszych symetrii pod wptywem pola
elektrycznego.

Artykut [H8] poswiecony jest badaniom wtasciwosci magnetycznych krysztatow
PbZriTix03 (PZT) o $rednim skiadzie x = 0.10. Przedstawione wyniki koncentrujg si¢ na
analizie wlasciwosci ferromagnetycznych krysztatu PZT, zwlaszcza w warunkach niskiego
pola magnetycznego. Pomiary magnetyczne, w tym izotermy namagnesowania oraz
magnetyzacjia w funkcji temperatury, dostarczyty dowoddw na obecnoéc stabych
wlaéciwosci ferromagnetycznych. Do badania struktury elektronowej zastosowano
spektroskopie fotoelektrondw rentgenowskich (XPS), co pozwolito wykaza¢ obecnosc
standw Ti** oraz defektéw w podstrukturze tlenu, majgcych wplyw na zaobserwowany
magnetyzm. Analiza sugeruje, ze wakanse tlenowe gtdwnie oddziatujg z jonami Ti, co
prowadzi do wytworzenia stabego ferromagnetyzmu w krysztatach PZT. Badanie podkresia
potencjalng role defektéw w indukowaniu ferromagnetyzmu w materiatach PZT
w temperaturze pokojowej, oferujgc wglad w ich wtasciwosci magnetyczne oraz
potencjalne zastosowania.

Praca [H9] dotyczy badan procesow elektrodegradacji ceramiki PZT, znanej pod
komercyjng nazwa PIC151, w warunkach obnizonego cisnienia oraz przy podwyiszonej
temperaturze. Proces elektrodegradacji jest szczegdtowo opisany poprzez kilka etapow,
omawiajac zmiany w przeplywie pradu, oporze i rozktadzie potencjatu. W artykule
zasugerowano obecno$é przewodzacych widkien (filamentéw) i ich role w przejsciu
ceramiki w stan przewodzenia podobny do metalu (przejscie izolator-metal). Omowiono
réwniez odwracalno$¢ procesu poprzez ponowne utlenianie oraz zostata zgiebiona
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nierownomiernos¢ elektrodegradacji. Bez watpienia wyniki dostarczajg  wglad
w potencjalne zastosowania i srodki zaradcze, aby ograniczy¢ elektrodegradacje
w ceramice PZT, zwtaszcza w warunkach srodowiskowych w przestrzeni kosmicznej. Analiza
na poziomie nanometrycznym cienkich filmoéw polikrystalicznych PZT ujawnita obecnosc

przewodzgcych wiékien wzdtuz granic ziaren, wptywajgc na ich lokalng przewodnosé.

Podsumowujac, osiggniecie naukowe stanowi analize wptywu modyfikacji struktury
krystalicznej na wtasciwosci ferroiczne krysztatéw i ceramik PbZrTixO5s (PZT). Osiggniecie
to opiera sig na wspdinej hipotezie badawczej, majacej na celu okredlenie, w jaki sposéb te
zmiany wptywajg na charakterystyke ferroiczng materiatéw. Badania przeprowadzone
w ramach tego osiggniecia obejmujg analize przejs¢ fazowych, efektéw przedprzejéciowych
oraz lokalnego tamania symetrii powyzej temperatury Curie (T.) w krysztatach PZT
i domieszkowanych ceramikach PZT [H1-H7]. Wykorzystano zjawisko piezoelektryczne oraz
wyniki badan dielektrycznych do doktadnego okreslenia wptywu modyfikacji struktury na
te zjawiska. Ponadto, wykonano unikatowe pomiary dwdjtomnoéci optycznej w statym polu
elektrycznym w  krysztatach PZT [H5-H7]. Dodatkowo, badania skoncentrowano na
wiasciwosciach magnetycznych krysztatéw PZT [H8], a takie na przejéciu izolator-metal
w ceramice PZT, wywotanej efuzjg jondw tlenu [H9].

Z przedstawionej dokumentacji wynika dodatkowo, ze dziatalnosé¢ organizacyjna,
dydaktyczna i popularyzatorska, za ktére dr lwona Lazar otrzymata liczne nagrody jest
obszerna. Dodatkowo liczba prezentacji konferencyjnych, wspétpraca naukowo-badawcza
z licznymi grupami zagranicznymi i krajowymi (pomimo watpliwego udokumentowania)
oraz udziat w grantach badawczych potwierdzajg umiejetnosci niezbedne do wypetniania
obowigzkéw, ktérym powinien podotaé tzw. samodzielny pracownik nauki. Zastanawiajgcy
jest tylko brak doswiadczenia w recenzowaniu artykutéw naukowych.

Niezaleznie od powyiszych komentarzy opinie opieram tylko na wartosci
osiggnigcia naukowego. Osiaggnigcie to stanowi istotny wktad w dziedzine nauk $cistych
i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk fizycznych, szczegdlnie w kontekscie dogtebnego
poznania wiasciwosci piezoelektrycznych i ferroicznych materiatéw PZT a na tej podstawie
poszerzenia ich mozliwoéci aplikacyjnych w elektronice i technologii. Kompleksowy
charakter, obejmujacy réznorodne techniki badawcze, $wiadczy o zaawansowanej wiedzy
i umiejetnosciach badawczych Habilitantki. Tym samym uwazam, ze starania dr Iwony Lazar
0 uzyskanie stopnia doktora habilitowanego na podstawie przedstawionych osiagniec
naukowych sg uzasadnione.

Z powazaniem,

Adam Sieradzki



