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OPINIA

o osiagni¢ciu naukowym dr Iwony Lazar pt. ,,Modyfikacja struktury krystalicznej a wtasciwosci
ferroiczne krysztatow i ceramik PbZr,.Ti.O; (PZT)” bedacym cyklem powigzanych tematycznie
artykuldow naukowych, w zwigzku z ubieganiem si¢ o nadanie Jej stopnia naukowego doktora
habilitowanego.

Opinia zostata przygotowana na podstawie:

* wniosku dr Iwony Lazar z dnia 20 lipca 2023 roku do Instytutu Fizyki im. Augusta
Chetkowskiego Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, ztozonego za posrednictwem Rady
Doskonato$ci Naukowej o przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne oraz
zataczonych do wniosku dokumentéw i kopii publikacji,

+ uchwaly Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego z dnia 28 listopada 2023 roku w sprawie
powolania komisji habilitacyjnej do przeprowadzenia postgpowania w sprawie nadania
dr Iwonie Lazar stopnia doktora habilitowanego,

* ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1668,
ze zmianami).

Kariera naukowa dr Iwony Lazar zwiazana jest z Uniwersytetem Slaskim w Katowicach, gdzie
na Wydziale Matematyki Fizyki i Chemii w 2000 roku uzyskata tytut zawodowy magistra bronigc
prace ,,Temperaturowe zmiany wspotczynnikow sprezystosci w wybranych piezoelektrykach typu
perowskitu. Rozpraszanie ramanowskie w krysztatach Na,sBiysTiOs w poblizu przejs¢ fazowych”.
Rozprawe doktorska ,,dktywnosc piezoelektryczna i wiasciwosci sprezyste wybranych zwigzkow
o wiasciwosciach ferroelektrycznych” obronita w 2005 roku, rowniez na tymze Uniwersytecie.

Od roku 2004 dr Iwona Lazar zatrudniona byla na stanowisku asystenta, natomiast od roku 2005
do chwili obecnej na stanowisku adiunkta, wpierw w Instytucie Fizyki na Wydziale Matematyki,
Fizyki i Chemii, a od roku 2019 na Wydziale Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach. W okresie od sierpnia 2007 roku do lutego 2016 roku dr Iwona Lazar przebywala na
urlopach macierzynskich i wychowawczych. Czas pracy, w ktérym mogta Ona uzyska¢ swoje
osiggni¢cia naukowe byl zatem znacznie krotszy od nominalnego okresu zatrudnienia, co zostato
uwzglednione w niniejszej opinii.

Dorobek publikacyjny Habilitantki stanowi 28 artykutéw, ktore ukazaty si¢ w uznanych,
recenzowanych czasopismach naukowych o zasiegu migdzynarodowym. Godne uwagi jest, ze trzy
z nich zostaly napisane na zaproszenie edytoréw czasopism. Tematyka wiekszos$ci z publikacji dr
Iwony Lazar dotyczy gléwnie perowskitow tlenkowych ABOs;, przejs¢ fazowych w tych
materiatach oraz czynnikéw modyfikujacych ich wiasciwosci. Wyroznia si¢ praca ,,Monoclinic



domain populations and enhancement of piezoelectric properties in a PZT single crystal at the
morphotropic phase boundary” opublikowana w Physical Reviev B 105 (2022) 144104, do ktorej
pomiary wykonano uzywajac unikatowych krysztalow PZT o bardzo dobrej jakosci. Innym
cickawym wynikiem jest odkrycie ferrielektryczno$ci w antyferroelektrycznej fazie PbZrOs,
a zatem w zwigzku znanym od ponad 70. lat, co zostato opisane w artykule ,, Weak low-temperature
polarity in a PbZrOs single crystal”, ktory ukazat si¢ w Physical Review B 107 (2023) 140102.
Zgodnie z zasada dziedziczenia prestizu naukowego, najbardziej cennymi sg natomiast publikacje
w Acta Materialia (IF=9,209; 200 pkt.), Journal of Materials Chemistry (IF=8,067; 140 pkt.),
Scientific Reports - Nature (IF=4,9; 140 pkt.), dwa artykuty w Molecules (IF=4,927; 140 pkt.) oraz
trzy artykuly w Physical Review B (IF=3,908; 140 pkt.). Najbardziej zauwazalna w Srodowisku
naukowym jest z kolei cytowana az 190 razy praca ,,/nfrared, Raman and high-frequency dielectric
spectroscopy and the phase transitions in Naj/2Bi1/2Ti03 "z Journal of Physics Condensed Matter
16 (2004) 2719-2731, ktoérej pierwszym autorem jest prof. Jan Petzelt. Poziom publikacji
naukowych dr Iwony Lazar jest zatem wysoki a Jej aktywno$¢ publikacyjna duza, gdyz wszystkie
28 artykuty ukazaty si¢ efektywnym czasie wynoszacym okoto 12 lat.

Pochodna prac naukowych Habilitantki sg Jej osiagnigcia projektowe i konstrukcyjne w postaci
projektu przystawki do stolika mikroskopu optycznego, ktéra umozliwia obserwacje zmian
struktury domenowej oraz pomiary dwodjlomnos$ci materiatdw poddanych dzialaniu pola
elektrycznego o kierunku rownolegtym do wiazki §wiatla. Projekt ten, ktorego wspotautorami sa
prof. Krystian Roleder, mgr inz. Andrzej Soszynski i mgr Janusz Koperski zgtoszono do objecia
ochrong prawng w Urzedzie Patentowym RP.

Dr Iwona Lazar wielokrotnie wystgpowata z prezentacjami i wyktadami w roznych osrodkach
naukowych oraz na konferencjach, co potwierdza, Zze jest ona rozpoznawalna w Srodowisku
uczonych w kraju oraz za granica. Do najcenniejszych zaliczajg si¢ wyktady na ,,XV Czech-Polish
Seminar on Structural and Ferroelectric Phase Transitions” w Nectinach w 2002 roku, dwa
wyktady wygtoszone podczas konferencji ,,European Materials Research Society (EMRS)”
w Warszawie latach 2018 i 2022, wyktad na konferencji ,,The 6" International Conference on
Advanced Electromaterials (ICAE)” w Korei w 2021 roku oraz wystgpienie w Instytucie Fizyki
Czeskiej Akademii Nauk w Pradze w 2002 roku.

Habilitantka wyjezdzata rowniez na staze i stypendia zagraniczne, spedzajac migdzy innymi
5 miesigcy w roku 1998 na Uniwersytecie w Metz we Francji w ramach stypendium ,,European
Mobility Scheme for Physics Students (EMSPS)” a w nastgpnym roku kolejne 5 miesiecy
w Laboratoire Matériaux Optiques a Propriétés Spécifiques MOPS-CLOES réowniez w Metz,
w ramach programu Sokrates. Odbyla takze dwa krotsze staze w Instytucie Fizyki Czeskiej
Akademii Nauk w Pradze w roku 2002 i w Institute of Energy and Climate Research (IEK)
Forschungszentrum Jiilich w 2022 roku.

Imponujaco wyglada wspolpraca naukowa dr Iwony Lazar, gdyz wymienia ona tacznie 18
placowek naukowych w kraju 1 za granica, z ktoérymi facza ja kontakty naukowe. Wsrod nich
znajdujg si¢ takie osrodki jak Instytut Maxa Plancka w Stuttgarcie, Uniwersytet w Oxfordzie,
Imperial College w Londynie czy tez Laboratorium Oak Ridge National Neutron Sciences w USA.



Habilitantka z powodzeniem zdobywa finansowanie wilasnych badan naukowych — kierowata
projektami Narodowego Centrum Nauki oraz Inicjatywy Doskonatosci badawczej Uniwersytetu
Slaskiego. Uczestniczyla rowniez jako wykonawca w dwoéch innych projektach naukowych.
Ponadto, aktywnie wspodtpracuje z otoczeniem spoleczno-gospodarczym, tworzac oferte biznesowa
dla Biura Wspdlpracy z Gospodarka Uniwersytetu Slaskiego oraz uczestniczac w badaniach dla
Osrodka Galen-Ortopedia w Bieruniu i firmy aixACCT Systems GmbH w Akwizgranie.

Opiniujac wskazane przez Habilitantke osiagniecie naukowe ,,Modyfikacja struktury krystalicznej
a witasciwosci ferroiczne krysztatow i ceramik PbZr,..Ti.Os (PZT)”, ktore jest cyklem artykulow
naukowych stwierdzam, ze:

1) wszystkie artykuty naukowe wchodzace w sktad osiagnigcia sg powigzane tematycznie,

2) osiagnigcie stanowi znaczacy wktad do rozwoju w dyscyplinie nauk fizycznych, w szczegdlnosci
wiedzy na temat wtasciwosci ferroicznych krysztatéw i ceramik PbZr,«TixO; (PZT).

Ponadto, zalaczone o$wiadczenia potwierdzaja indywidualny wklad dr Iwony Lazar oraz Jej
wiodaca role w realizacji badan przedstawionych w osiggni¢ciu naukowym.

Tytulowe osiagniecie naukowe dr Iwony Lazar spelnia zatem wszystkie kryteria okreslone
w art. 219 ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce i stanowi wiarygodna podstawe
do nadania Jej stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk S$cistych
i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

UZASADNIENIE

Osiagniecie naukowe dr Iwony Lazar, zatytulowane ,Modyfikacja struktury krystalicznej
a witasciwosci ferroiczne krysztatow i ceramik PbZr,.Ti.O; (PZT)”, stanowi cykl 9. artykulow
naukowych, oznaczonych przez autorke jako H1-H9. Osiem z nich, a mianowicie H2-H9 ukazalo
si¢ w latach 2016-2023, natomiast praca H1 opublikowana zostata w roku 2006, jeszcze przed
przerwa w dziatalno$ci naukowej Habilitantki. Prace sa wieloautorskie, lecz we wszystkich z nich
dr Iwona Lazar jest pierwszym autorem (w pracy H1 wystepuje pod nazwiskiem Franke).
Najbardziej prestizowymi publikacjami sg prace H6 (Acta Materialia, 200 pkt, 1F=9,209), H8
(Journal of Materials Chemistry C, 140 pkt, [F=8,067), H9 (Molecules 140 pkt, [F=4,927) oraz H1
(Physical Review B, 140 pkt IF=3,908). Bardzo znaczace jest rbwniez, ze prace H5, H7 i H9 zostaty
opublikowane na zaproszenie edytorow czasopism. Artykuly wchodzace w sklad osiagniecia
naukowego ukazaly si¢ w czasopismach ujetych w wykazie czasopism naukowych
i recenzowanych materialow z konferencji miedzynarodowych, sporzadzonym na podstawie
obowigzujacych przepiséw prawa. Wedhug oswiadczen Habilitantki, do wszystkich tych prac
wniosta Ona dominujacy wkiad, bedac pomystodawca badan, wykonujac czgs¢ eksperymentow
oraz edytujac manuskrypty artykutow. Trzy z tych deklaracji nie zgadzaja si¢ jednakze w peini
z oswiadczeniami pozostatych autoréw, gdyz do publikacji H4 polerowanie probki PZT wykonat
mgr J. Soszynski a cze$¢ analizy dr J. Piecha, dr hab. D. Kajewski oraz prof. K. Roleder. Prof.
K. Roleder mial rowniez pewien udziat w przygotowaniu fragmentow manuskryptow prac H6 1 HS.

Wspélnym celem, ktory taczy artykuly stanowigce osiagnigcie naukowe dr Iwony Lazar jest
okreslenie wptywu modyfikacji sktadu chemicznego oraz struktury roztwordéw statych cyrkonianu



otowiu (PbZrOs;) z tytanianem otowiu (PbTiOs), o wzorze chemicznym PbZr,«TixO; (oznaczanych
jako PZT), na ich wlasciwosci ferroiczne, takie jak ferroelektrycznos$é (piezoelektrycznos¢) oraz
ferromagnetyzm. Modyfikacje sktadu chemicznego wprowadzano zmieniajac stosunek jonow Zr/Ti
oraz domieszkujac zwigzek PZT jonami niobu Nb lub baru Ba, z ktérych pierwszy wbudowywat si¢
w podstrukture A sieci perowskitowej ABOs;, natomiast drugi w jej podstrukture B. Wiasciwosci
zmienialy si¢ rowniez pod wplywem defektow strukturalnych, gtownie wakansow tlenowych,
wystepujacych samoistnie lub tez celowo wprowadzanych podczas wymuszonej efuzji tlenu.
Badane materialty miaty posta¢ zaréwno ceramik jak i krysztalow o bardzo wysokiej jakosci.
Do badan zastosowano caly ,,wachlarz” 16. r6znych metod do§wiadczalnych, w tym dyfraktometri¢
rentgenowska, mikroskopie¢ elektronowag wraz ze spektroskopiag promieniowania rentgenowskiego,
pomiary piezoelektryczne, elektromechaniczne, optyczne, elektryczne, magnetyczne i inne.

Artykuty naukowe wchodzace w skilad osiggniecia dotycza zatem rozleglych badan S$cisle
okreslonej rodziny materiatow, jaka stanowig state roztwory PZT, wystepujace w postaci ceramiki
lub monokrysztatow oraz poddane racjonalnym i planowym modyfikacjom struktury i skladu
chemicznego, w celu zmiany ich wybranych wilasciwosci ferroicznych. Nie mam zatem
watpliwosci, ze wskazany przez dr Iwone¢ Lazar, jako Jej osiagniecie, zbior artykulow tworzy
bardzo spojny cykl prac naukowych powiazanych przez dobrze zdefiniowana, wspolna
tematyke.

Artykuty oznaczone jako H1-HS5 stanowia zdecydowang wigkszo$¢ w cyklu prac 1 poswigcone sa
zagadnieniom efektéw przedprzejsciowych w krysztatach oraz domieszkowanych ceramikach PZT.
Pierwsza z prac tzn. H1 wydana w Physical Review B dotyczy badan wlasciwosci dielektrycznych,
elektromechanicznych oraz piezoelektrycznych ceramiki PZTN  (Pb(Zros2Ti048)0,08Nbo0203)
o stosunku Zr/Ti bliskim granicy morfotropowej. Domieszkowanie ceramiki niobem Nb pozwolito
uzyska¢ kontrol¢ nad stopniem uporzadkowania podstruktury B, w ktorej znajdowaly si¢ jony
tytanu Ti i cyrkonu Zr. Okazalo si¢, ze nieporzadek w tej podstrukturze oraz fluktuacje sktadu
ceramiki byly przyczyna wystgpowania klastrow polarnych i zwigzanej z nimi niezanikajacej
aktywnos$ci piezoelektrycznej obserwowanej w temperaturach znacznie powyzej przejscia do
makroskopowej fazy regularnej. Takie zachowanie wskazywato rowniez, ze nanoskopowe, polarne
klastry moga efektywnie oddziatywa¢ poprzez paraelektryczng matryce. W artykule H2 z Journal of
Electroceramics opisano z kolei wptyw domieszkowania ceramiki PBZT (Pbg75Bag25Z10.70Ti03005)
za pomocg jondéw baru Ba, wprowadzanymi do podstruktury A. Analiza strukturalna potwierdzita,
ze ceramika krystalizowata w fazie o symetrii romboedrycznej R3c za$ przemiana strukturalna do
fazy regularnej Pm3m miata miejsce powyzej 200 °C. Jednoczesnie, niektére cechy widma
rentgenowskiego wskazywaly, ze powyze] temperatury przemiany nadal istniejg klastry polarne.
Niezerowe wartos$ci wspotczynnikdéw sprezystosci oraz modutu piezoelektrycznego zmierzone juz
w fazie regularnej ceramiki PBZT dodatkowo potwierdzaly wystepowanie silnych efektéw
przedprzejsciowych. Badaniu wtasciwosci dielektrycznych 1 piezoelektrycznych jednorodnego
krysztatu PZT o stechiometrii PbZr,s;Ti0,1303 poswigecona zostata praca H3 z Ferroelectrics. W tym
przypadku wyrazne efekty przedprzejSciowe nie pojawiaty sie, zaobserwowano jednak tzw.
przedprzejsciowy efekt prekursorowy zwigzany z istnieniem lokalnych, niecentrosymetrycznych
obszaréw polarnych w fazie o makroskopowej symetrii regularnej, ktory omowiono szerzej w pracy
H4 opublikowanej w Journal of Physics D: Applied Physics. Efekt ten wptywal na czestotliwos¢
oraz tlumienie modow akustycznych 1 dlatego mogt by¢ mierzony metoda Brillouin’a rozpraszania



Swiatta. Ta sama technika umozliwita wyznaczenie sekwencji przej$¢ fazowych w krysztale:
przemiany do fazy romboedrycznej w temperaturze 120 °C, niezidentyfikowanej przemiany
strukturalnej w temperaturze 180 °C oraz przejscia do fazy regularnej w 266 °C. Spektakularnym
wynikiem byto jednakze odkrycie, ze badany krysztal PZT posiadal symetri¢ jednoskosng Cm
zamiast romboedrycznej, jak utrzymywano przez prawie 70 lat. Stwierdzona w krysztatach PZT
obecno$¢ obszarow polarnych, powodujaca wyrazne odstgpstwa zaleznosci przenikalnosci
elektrycznej od prawa Curie-Weissa byla motywacja do dalszych badan, ktére opisano w pracy HS
wydanej przez czasopismo Crystals. Przedstawiono w niej pomiary dwojtomnosci krysztatu PZT,
ktore jednoznacznie potwierdzilty mozliwo$¢ wystepowania wilasciwosci polarnych w fazie
paraelektrycznej. Innowacyjnos¢ tych eksperymentow polegata na roOwnoczesnym zastosowaniu
pola elektrycznego, uzywajac specjalnie zaprojektowanej przez dr Iwone Lazar przystawki do
mikroskopu. Do najwazniejszych wynikow tej czeSci cyklu prac bez watpienia nalezy
zaobserwowanie = makroskopowych  efektow  przedprzejSciowych, bedacych  wynikiem
oddziatywania klastrow polarnych poprzez matryce fazy paraelektrycznej oraz potwierdzenie
w jeszcze wyzszych temperaturach, w ktorych oddziatywanie klastrow juz nie wystepuje, istnienia
przedprzejsciowego efektu prekursorowego. Szczegolng range ma réwniez odkrycie jednosko$nej
fazy Cm w krysztale PZT o sktadzie PbZr g, Tio130s.

Wyjasnieniu natury silnej odpowiedzi piezoelektrycznej w fazie ferroelektrycznej krysztalow
PZT poswigcone sg natomiast artykuly H6 i H7, ktore ukazaty si¢ odpowiednio w Acta Materialia
oraz w Materials. W pierwszym z nich donoszono o bardzo wysokiej wartosci modutu
piezoelektrycznego ds; (ponad 2500 pm/V), ktéra pojawiala si¢ w nowo odkrytej przez dr Iwong
Lazar jednoskos$nej fazie Cm krysztatu PZT poddanego dodatkowo dziataniu silnego pola
elektrycznego. Obserwowane efekty zinterpretowano zakladajagc mozliwo$¢ zmian kierunku
wektora polaryzacji w jednoskosnych fazach Ma, Mg 1 Mc pod wptywem pola elektrycznego.
Zaproponowang interpretacj¢ zjawiska potwierdzono za pomocg badan optycznych. Bardzo duzg
warto$¢ modutu piezoelektrycznego (okoto 5000 pm/V) opisano réwniez w drugiej z prac.
Zmierzono ja w krysztale o stechiometrii PbZrsTi0,0503, dla ktorej wystepuje punkt trojkrytyczny,
powyzej temperatury 400 °C, a zatem jeszcze w fazie ferroelektrycznej. Wykonana analiza
populacji domen dowiodta, ze silna odpowiedz piezoelektryczna zwigzana jest ze wspotistnieniem
domen jednoskosnych (¢<45° oraz ¢>135°) i romboedrycznych (¢=135°), ktére podlegaja
przepolaryzowaniu w polu elektrycznym. Wartos$cig dodang do wczesniejszego stanu wiedzy przez
ta cze$¢ cyklu prac jest wytlumaczenie pochodzenia silnej odpowiedzi piezoelektrycznej
obserwowanej w krysztatach PZT o niskiej zawartosci tytanu, w tym krysztaléw o sktadzie, dla
ktoérego wystepuje punkt trojkrytyczny.

W pracy H8 opublikowanej w Journal of Materials Chemistry C omdéwiono z kolei ciekawe
wyniki pionierskich obserwacji stabych wlasciwosci ferromagnetycznych dla czystych tzn.
pozbawionych jakichkolwiek domieszek magnetycznych, krysztatow PbZr,. TiyO; o S$redniej
zawartosci tytanu x=0,10. Wykazano, ze dominujacy wklad do ferromagnetyzmu tych zwigzkow
wnoszg jony tytanu w stanie Ti*". Wklad do wiasciwos$ci magnetycznych pochodzacy od samoistnie
wystepujacych w ich strukturze luk tlenowych, wbrew niektorym pracom teoretycznym, okazat sie
by¢ natomiast zaniedbywany. Zarazem potwierdzono, ze zdefektowane krysztaty PZT moga by¢
multiferroikami tzn. wykazywa¢ rownocze$nie uporzadkowania tadunkowe i1 magnetyczne.
Mozliwo$¢ intencjonalnego wprowadzania do ceramiki PZT luk tlenowych za pomocg metody



efuzji zostala natomiast opisana w pracy H9 z Molecules. Usuwanie tlenu z ceramiki nastepowato
gléwnie w obszarze rdzeni dyslokacji powodujac lokalny wzrost wartosci przewodnictwa
elektrycznego oraz wytworzenie w materiale sieci silnie przewodzacych widkien. Elektrycznie
wymuszone utlenianie prowadzilo natomiast do odwrdcenia proceséw degradacji ceramiki i do
rekonstrukcji jej wiasciwosci izolujacych. Takie zachowanie wskazywato nie tylko na odwracalny
charakter przejscia metal-izolator, ale réwniez na mozliwos¢ odnawiania uprzednio zdegradowane;j
ceramiki PZT przez poddanie jej dzialaniu pola elektrycznego. Bardzo ciekawym i oryginalnym
wynikiem opisanym w tej czesci ,dziela” bylo pierwsze doniesienie o wlasciwosciach
multiferroicznych tak dobrze poznanego materiatu jakim jest PZT oraz wyjasnienie mechanizmu
kreacji momentéw magnetycznych. Duze praktyczne znaczenie ma réwniez zaproponowana nowa
metoda ,,odnawiania” zdegradowanej ceramiki PZT.

Podsumowujgac, we wskazanym cyklu prac stanowigcym tytulowe osiggniecie dr Iwony Lazar

przedstawiono szereg nowatorskich i oryginalnych wynikéw, ktére niezaprzeczalnie wnoszg

znaczacy wklad do rozwoju w dyscyplinie nauk fizycznych, zwlaszcza wiedzy na temat

wiasciwosci materiatéw ferroicznych. Do najwazniejszych rezultatéw uzyskanych przez dr Iwone

Lazar zaliczy¢ nalezy:

e zaobserwowanie makroskopowych efektow przedprzejsciowych, bedacych wynikiem
oddziatywania klastréw polarnych znajdujacych si¢ w matrycy fazy paraelektrycznej,

¢ potwierdzenie istnienia przedprzejSciowego efektu prekursorowego w zakresie temperatur,
w ktorych oddziatywanie klastréw juz nie wystepuje,

* opracowanie metody odnawiania zdegradowanej ceramiki PZT przez zastosowanie silnego pola
elektrycznego,

* odkrycie wiasciwosci ferromagnetycznych w zdefektowanych krysztatach PZT, a zatem
pierwsze potwierdzenie, ze sg one multiferroikami,

e odkrycie, ze roztwér staly cyrkonianu ofowiu oraz tytanianu otowiu PZT krystalizuje
w jednoskosnej fazie Cm.

Szczegblnie donioste sa dwa ostatnie z wymienionych rezultatéw, gdyz uzyskano je w bardzo
dobrze poznanych materialach, ktére s3 badane od ponad 70. lat.
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