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4. Wskazanie osi Ngnincia* wynikaj Nce3go z art
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz.U. z 2016 r. poz. 1311.):

aTytug osi Ngnifncia naukowego.

Jako osi Ngnifncie naukowe zg§gaszam jednot emat
AZmi any wgdaSciwoSci apli kacywywe@®hanma't
procesami fizykochemicznymj obserwowane w strukturze elektronowe)

b) Jednotematyczny c yoksli Nogunbi Ificki aec jnia usktoaweo W iaNict
wydania,nazwaw d awni ct wa) w kogitzeef noSci chronol

[H1]. Journal of Alloys and Compounds (IF = 2.999; MNiSW 35pKi{(85%)

AResistivity switching i nduwsteédbyXPSfarelr r oel ect
el ectric conductivity testso

Pilch M., Molak A.
Volume 586, 2014, Pages 4888
DOI: 10.1016/j.jallcom.2013.10.103

[H2]. Ferroelectrics (IF = 0.469; MNiSW 15pkt]90%)

AThermal Treatment Effects in PbTiOs Crystals Studied by XPS and Electric
Conductivity Te st s 0

M. Pilch, A. MolakK. Szot

Volume 466 ssue 1, 2014, 562

DOI: 10.1080/00150193.2014.894866

[H3]. Ferroelectrics (IF = 0.469; MNiISW 15pkt)(60%)

AResi stance SwitchsCeg aimmadsded in Bi MnO
A. Molak Z. Ujmg M. Pilch, I. GruszkaM.Pawe g c z y k

Volume 465|ssue 1, 2014, 591

DOI: 10.1080/00150193.2014.892815

[H4]. Ferroelectrics (IF = 0.551; MNiSW 15pkt)(40%)

AiPLZT microfibers volume gradients and ani sot
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L. Kozielski, M. Pilch, T. Lusiola, F. Clemens

Volume 498|ssue 12016,Pages 10210
DOI: 10.1080/00150193.2016.1169059

[H5]. Journal of Applied Physics (IF = 2.068; MNiSW 35pkt}80%o)

AVisible |Iight absorbance enhanced by nitrogd
doped sodium niobate crystals, detected by ultra violetvisible spectroscopy, xay
photoel ectron spectroscopy, and electric con

A. Molak, M. Pilch
Volume119,(2016), Pages: 20494110
DOI: 10.1063/1.4948937

[H6]. Phase Transitions (IF = 1.028; MNiSW 20pkt}80%)

filnfluence of nitrogen flow during sintering of bismuth manganite ceramics on grain
mor phol ogy and surface disordero

M. Pilch, A. Molak, J. Koperski. Zajdel
DOI: 10.1080/01411594.2016.1219737
Volume 90, 2017 112124

[H7]. Journal of Alloys and Compounds (IF = 3.133, MNiSW 35pkt]40%)

AUNi axi al extrusion as an enhancement met hod
micro fiberso

L. Kozielski, F. Clemens, T. Lusiola, M. Pilch,

Volume 687, 2016, Pages 6640

[H8]. PhaseTransitions (IF = 0.954; MNiSW 20pkt) (90%)

AResistance switchinmngMnin rejuvenated NaNbO
M. Pilch, A. Molak

Volume 87, Issue 101, 2014, 1114128

DOI: 10.1080/01411594.2014.953518

[H9]. Ceramics International (IF = 1.789; MNiSW 40pkt) (25%)

ACompari son study of macro and micro scal e
with Impedance Spectroscopy and Atomic Force Microscopy techniques applied in PBZT
ceramicso



L. Kozielski, M. Adamczyk, M. Pilch
Volume 38, Issue,May 2012, Pages 3105109

http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.12.010

[H10]. Proceedings of 2012 21st IEEE Int. Symp. on Applications of Ferroelectrics held
jointly with 11th IEEE European Conference on the Applications of Polar Dielectrics
and IEEE PFM, ISAF/ECAPD/PFM 2012, art. no. 6297814(85%)

fiResistive switching in St-0.05.a 0.05Ti0 30
M. Pilch, K. Szot
DOI: 10.1109/ISAF.2012.6297814

[H11]Archives of Metallurgy and Materials (IF = 1.09; MNiSW 30pkt) (80%)

Al nfluence of thermal treat:NbeOsdermoamires@axor p
M. Adamczyk, MPi | ch, M. Pawegczyk

Volume 60, Issue 2A, 2015, Pages 58D

DOI: 10.1515/amr20150012

* | mpact factor I F i iloSI punkt-w minist:e
odpowi adaj Ncy mi publ i &ratcy loung ww danryaonk u oX@1 7 Dw
uwagfi wartoSci z roku poprzedzaj Ncego.

Sumaryczny IF dla publikacji z cyklifL-H11]: 260 punkt- WMINi SW ( Sr e/@3ph o 25, !
za prachn)

Sumaryczna il oSi punkt - -w miHLH$1: BBES & fBec ke dali @
1,4961,32za pr achn)

Szczeg-gowy wykaz opubli kowanych prac naukow
okreSlajNce indywidualny wkgad kaUdego 2z ni
wkgadu w powstanie wymienionych wy3bepgd publ i |
Kopie publikacji z cykluH1-H11] znaj duj N5si i zagNczni ku



c) Om-wienie celu naukowego/ artystycznego ww
wraz z om-wieniem ich ewentual nego wykorzyst
Wprowadzenie

Badani a zwi Nz k - charakterystytang foynwle ABDby §y wst iAipem
stworzenia uni katowego klastra pr-Uniowego d

zwi Nzk-w tlenkowych -o antyfraehkktiycanych.cW aymhceluf er r o

Ssprostagem warunkom wy grZearkeggqaa z ikeo n Ku rzsy k i f
w pa¥tdzierniku 2012r ., [ zmieni gem cagkowi
materiag- - w, kt -re bygy kompletnie niezwiNzar

magisterskiej, wykonaney FZ-J i ch Pnbtemg Gmgt it ut e, zwi Nzkar
Opr - cz zmi any t eznbaut dyokw a | muwsgi aasgneomr fic zni e S wo
ul trawysokQperjacprwalhnie. kopcepgjizakupadkdmpene
Jich(Rys.t5)bygo moUl i we, pobli dw8Wli pdszadagemdpbyt
na kontraktach w Niemczech.

Rysunek 1IETAP FSpr owadzony i uruchomiony przeze mn
PHI 5600

Rysunek 2 ETAP I Pr oj ekt komory preparacyjnej z
spektrometrdPHI 5600



Rys.5. ETAP Vi przeprowadzeni e [ uruchomieni e
Mindzyuczelnianymadeae d mmeEdylsagijpil iinaBnych L



Cele badawcze

Celami prezentowanymiw cyklu publikacyjnym [H1-H11]s N zmi any struktury
elektronowej, kt-re wywoduj N nastfipuj Nce pro

lrejuvenaciawk ont ek Sci e recyclingu materiag-w, szc
2 modyfikacja termicznas u UNca poprawie struktury Kkrysta

3.nitryfikacja ipurging, spargingi oczyszczaj Npa zmat mddedhBlywasSi
aplikacjiw fotowoltaice.

4agingis guUNcy optymalizacij.i parametr - -w progowy

5.synteza i sintering w fazie ferrolelektrycznej i paraelektryczneji na pr zykgada
relaksor - w i materiag-w paminci ReRAM.

6.elektroformowaniei proces krokowegg z mni ej szani a oporu wW mate
napi nl DC (RS)

7p r zoejizBlator metal- j ako potwierdzenie gotowoSci ma
| testowania cyklowania

8.efekty domieszkowania hetero i homowalentnego p o p r acedaraelyr el aksor - w,
p-gprzewodni k- wt r afnostdoyed earnffe@gty- mokre, suche, z fazy
gazowej implementacja jonowa

9.procesy samopolaryzacji(w UHV) i daj Nc e szansn na Zr ozumi
transformaciji energii z promieniowanjao n i z uijodipoweedzo struktury elektronowej
na zaburzenia

10resistive switching 7 | a k o wi elokrotny zapis/odczyt
ekstremalnych warunkach dla danego materiagu

11Wy chwyt ywani e meaalpiomec¢ NUkiiooMoczesnych fil
z modyfikowanego tlenku grafenu.

Do opisu wyUej wymienionych proces-w ulUyto ¢
| mpedancyj nN, Sk &Ekktrongnyzvyr zMi skER®ywekeNb pd i X RD, L (
AFM, pomiary oporu elektrycznegb st agopr Ndo wN | czteropunktow
kontrol owanN komputerowo infrastrukturf | abo

temperaturach i r - Uniysittiexsit)oczeni ach gazowych
Szczeg-gowycyklpi s prac w

SamodzielnoSi i efektywnoSi dziaga® konstruk

efekty. Przeniesienie umiejiAtnoSci [ doSwi



z zainteresowaniem | ot wart oSci Nnaukoaychr oz wi |
zaowocowagy nawi Nzaniem szerokich kontakt - - w
z fizykami, al e r-wnielUO chemikami, bi ot ech

PoczNwszy od -nfaroer aafjy wempraoeal ekt r,y caantyecrhi, a gmt

poli merowych, nanokompozyt - w I n as;n BOFidos zk - w
NaNbQ, BiMnOs;, PbZrQ, faz Auriviliusa BBN, modyfikowanego tlenku grafenu,
modyfi kowanego tlenku tytanu. Pr - bkikichmi agy

warstw, filkrk-w, kompwrzys -W, PaapeskuowaBegm k 6 ol c
przez siebie spetdmet r u f ot oel ektron-w XPS wraz z f1 ¢
nitryfikacji, komory preparacyjnej do wygrzewania i elektrohowania oraz pomair - w

metodN czteropunktowN staragem sif stworzyl
proces-w fizykochemicznych. Pierwszym w cyk
poSwi fcogoy aRbEZimdanom wywoganym przez proces.
w fazie ferroelektrycznej. Obser wowane zZmi &
dyskutowane wraz z ocenN przewodnictwa stago
anal i zN ezlae kptornoorcoWwe go mi kr oskopu skaningowe g«
w pierwszych trzech | at ach przekroczyga 20
Uni wersytetu w Hasselt (Belgia) oraz w Uni we
o tej tematyce. Bazowym zadgoUeniem wykonani a
jest rejuvenacjal/ odmgadzanie krysztag-w 24 |
elektrycznych na bazie wczeSniejszych publ
O scharakteryzowanie zmian w struktunee el e
wy st nplebjvagkao mpl ement arna i nterpretacja proce
parametr - We-Tlepunwehiagpina odcincie sin od szel
wyni k-w otrzymywanych bezwiednie dpeawszyzest ar .
jako referencjnszuUyodowleir amy &i otPdTma®l nej wyh
przed pomiarem. | nterokmetSddijia pwyerrpialkadieblydzz wal
op - r el ektryczny zmniejszygd sNazanikd | kmd ukai
w fazie ferroelektrycznej dla PbTiQH1,H2]. Wyindukowane stangomi Uonym pozi or

oporuodpowi adagy stanom o 2vobanPBUonej wal encyjno:
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10%F PbTiO, (a) i
crystal
annealed
at720 K ¥
. E,=
S s 057 eV
g | E- /
@ 10'F o051ev ' E= 1
/ A 0.52 eV
‘ 465 K
heating
/€ —om2ev oycleiNo3
10° : : :
0,0020 0,0022 0,0024 0,0026
T'(K™")
: PbTiO, b PbTiO, c
i crystal ( ) crystal ( )
' annealed 100 + annealed
1200 at 720 K 1 at 720 K
' 9
~ heating & cooling — 90 : &
g/ 800 | . cycle No. 7 g/
2 19}
o heating
© ' switch e S cycle No.8
400 | |k‘ / ] R(T) =
Via & ek 70 - Ry (1+aT)=
W e e ke Il - 66 (1+0.0017 * T) (Q)
ob— T : 60— : : : :
300 400 500 600 300 350 400 450 500 550
T(K) T(K)

6 . Op ocrzmiegZorey ldia BhiGzk nys Rt ag- w wygr zany
ktrycznej 720 K.Rocva J!zmierzgny dizteegiegd ni k o w
grzewania. (b) PrzegNczanie rezystyw
opr Nd oRecyvs.  amiézaom yopmdrau - smego cyklu

l i ni owN, metalicznN zaleUnoSIlI temp

8 — - : 8 — -
(b) . b (c)
PbTIO, : ‘u )
6 annealed ) r%o 6| N e
it : 3 040 -7
4| fkH2) = j/ al
cooling -
1 1 27 PBTIO,
010 1 20 annealed
0.12 10 100 heating at 820 K
0 1 1 1 0 4 i .
300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600
T(K) T(K) T(K)

Rysunek 7. Temperat utanowh/davisd - Gcyynh@meps wt PhTi
growni zestarzony, (b) wygrzewany w fazie ferroelektrycznej w 720 K, oraz (c) wygrzewany
w fazie paraelektrycznej w 820 K.

11



(a) PbTiO, (b) PbTIO, (C) PbTiO,
as - grown annealed annealed
102k 102k at 720 K 10k at820 K
heating |- heating Ear =0.49 eV
—_ coolin - * -10
T TR "l a0l Eazosse T .
[ 1p=310"'s 1o =810 Mg heating cooling
cooling
10°¢ Fa " 0TV | 100} E,.=046eV 1 10°} Ear=0.50eV
10=7"10"s e 19=23"10"s
19=25*10""s
-6 L . -6 L . -6 ! 1
1 0,002 0,003 10 0,002 0,003 10 0,002 0,003
Tk TKY THKY
Rysunek 8. WykreAr r heni usa rel aksacj. czas-W przewo
maksimum na wykresietdh T) d I a

krwsztag-w PbTi O

PbTiO. PbTiO, ‘z.‘:
(a) <:rystal3 cooling (b) annealed Heatin o
80000 - as- grown 1 80000 + at720 K g " :
f (kHz) = f (kHz) =
04012
60000 + 8" "\ 4 Te 4 60000 - 012 !
= = B
= [} = () 0.4 =t
w w
40000 + 40000 | ':f o
20000 + OU NI 20000 F ,,"!" /t ' o
0 |:% .. :' " _// j. i ; '3
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
T (K) T(K)
. . . : I : 0,00006 T T
Te= PbTIO
(c) PbTiO, 750K (d) crystal3
80000 annealed \ 4 annealed
at 820 K : at 820 K
\ 0,00004 \
60000 | A | - | C.IC,=173<2
= \ - — = o v
- w“’ heating L0 5 C.=30x10°K |
40000 \ { © i
=1 /N 000002 =20ktz 1 .
N N\, 20 = ;
20000 4 $ C,=52x10°K
e 100 To=750K !
%00 400 500 600 700 800 W 760 800
T(K) T (K)

Rysunek 9. Ef ekt ywn Bx(pTo)d ad tnroSy maen @bRir @) cke myas z
as-growni zestarzone, (b) wygrzane w fazie ferroelektrycznej w 720 K, (c) wygrzane w fazie

paraelektrycznej w 820 K or azWf)dy Twkakz tejsN oyd w
zal eUnoSNei €ssiaiew pobliUOu pRPEejd$Sai aprf dkdowewy
820KWy soki e wartoSci Swiadczyl teU mog® o zmi:
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PLTIO, 120+ PLTIO, _— PbTIO, f
3 \ E=1.04eV ceramics ceramics i | 8F ceramics | 1
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Rysunek 10. Przewodnictwo elektryczifiac vs.o d wr ot no Si t
elektryczndf(T) (b), tangens strat t&(T) otrzymany dla ceramik PbTiO
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Rysunek 11. Linie XPS s dla ceramiki hydrotermalnej PbBHO r a z
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Rysunek 12. Linie XPSPb 4f dla PbTi@ r

hydroter mal nej
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Rysunek 13.Roz pl ot dubl et u Tiswk@gad!| al o mi ronage Kc yP b T
odpowiednio dla ni%saz®]. energii wiNzania Ti

Trzecim materiagem o podobnych tendencjach d
ogowiu bygy wg-kna (fi br yt)L awypkrazrneazn es zdhag cma ts:
Franka Clemensa z EMPA Switzerland (dwie pra
chwi | i obecnej, ale zajnlisSmyOpsi Bz noseigini zwa({

~

rwni eU por - wnani eoscalpi aamoskalr @ ceranvik PBZA[IKI].

GenezN mojego zainteresowania sifn zwi Nzkami
Ue tego typu zakazany metal cinUki | akd skga
bezpiecznym dla Srodowi ska, pod wzglfidem ul
temperatury i napincia elektrycznego, a takU

do klasycznego kosztochgdgonnego recyclingu.

Moj e badania wykoing waemzy dtyyjwn evg a efdrizne g Ncz an i
stawianej tezy.

14



1\
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\ l' 1 f‘ 1
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Rysunek 14Pas mo wal encyjng dla pr-bek Pb

Zwi Nzki tlenkowe z oJowiem zainteresowagy r -

sin kontynuacjN bada® konkretnych pr - bek [

powtar zal ne, bez wzgl Adu -n@mr altad aice@y n( Ka s ke

P a Teadniok - praca magisterska, Grzegorz Chwdlilpraca magisterska w przygotowaniu,
Katarzyna Misztal praca magisterska w przygotowaniu).

Sformugowane wni os ki ni e powstrzymagy mni e

materiag-w bezogowioWwyblhyd BPaegasitam bi zmutu

wzglidu na swoje moUliwoSci aplikacyjne r -

Dodat kowym argumentem w
zaobserwowanie w strukturze elektronowej jaka*MMn®*, Mn?*,

wyindukowane po dmim spieku [H3].

Omawi ana praca
doczekaga sin 17 cytowaE& W

nastninpnym kroku
[ zast Npi gem, dotychczas

stosowanN pr zez nau

przez reaktor/piec par azotu (gradient tempeyaf8rK i 1000 K w piecu = > gradient 900K ).

Wzbogacenie mieszaniny w azot pozwoligo na z

przede wszystkim moUliwoSci

aplikacyjnych.
azot wpgywa

nazsNroakaznr pr &ap g s ¢ kampdzywieH6lv wyt we
Tego typu zmiany dawagy szansnfin na wustalenie
na UNdanym poziomie.
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SkupiajNc sifnh coraz bardziej na procesach e
pr gprzewodni kowe krysztagysr - -vamitegd e bmadl epkade
purging/ sparging w azoci e. Dost osowuj Nic temp
opubli kowal dwitee mant y kN, bktjor yocphi sani e proce
spaametryzowaré zmian[H5]or az wskazanie moUl i woSci aplik
do wymog-w wsp-gczesnego rynku ogniw solarny
pasmo walencyjne | zastosowano model Tauca
w badaniach UWIS [H5].

62 41 31 25 21 18 16 eV

T T T T T T T T T

< (a) : 120
— 20+ NaNbO,: Mn
_5 as grown
B 15 b
£
2
@ 10
[ NaNbO; : Mn
5 | annealed 15
in N, at 600 K
0 leiacp : : —0
= 351
N {30
= 30 NaNbO, : Mn 1 25
5 25 L as grown i Ww’w
2 ~--------- — {20
E 20| v
7] A
% 15 | / ------ - 4 15
= ¥ NaNbO, : Mn
10L J / 410
/ annealed
5[ ,’/// inN,at670K | 5
L e 2 S e S e I
25 ;
2 NaNbO; : Mn (¢) R I (¢
—_ 20 - as N ‘;EJ-JA:' TSR
= grown .
9 = = == === === (,/{ 2
2 15 f P
,‘; /.,w‘;f" o
g A - 15
c 10 r v
© //" NaNbOj : Mn
= 5 | #/  annealed
in N, at 930 K
0 Shd s et yﬁ;x_"}“ s 1 . 1 s 1 . 1 0
200 300 400 500 600 700 800
A (nm)

Rysunek 15. Wykres tr ans ngrosvp Na(NoMn)QZayi(many dl a
[ Kryszag wxNNveygradwalbyg wON w Ta=600K (a), 670K (b), and 930K (c).
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5 25t ~34eV 1
8 ' l NaNbO; : Mn
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c ~
= -
1.5} 8
£ T
! 3.2eV
2 10} .
N
0.5+ 8
() () T IS T T SR NI N T I T—
' T T T T T T T T T
~ l3.5 eV (b) {
= (L
8 3 - - NaNbO, : Mn
8 “"‘ annealed
S T inN, at 930 K
o 2t 5\ ]
g | ~34 ev\
<
Tr N\ 1
TTT———
() YR (SN SN T SR NS N S S T—
200 300 400 500 600 700 800
% (nm)
Rysunek 16. Wi d mo
wygrzewanych w Bw Ta=9 3 0 K,
odpowiednia.
ok Q 5 z ,z;é.:‘\-i
Z 2z

Intensity [a.u.]

A

Rysunekl17i 18. Wi d mo
wygrzewanych w ©BroDe p Hy’wi €

41 31 25 2118 16eV

absor barmegrown Na(NbMn)@nie n e

A
M RT aged
L/J 600 KN,
. % 670 KN,
930 K N,

1200

1000

200

E

800 600 400
Binding Energy [eV]

zestarzonym w RT.
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Intensity [a.u.]
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NaNbO, : Mn e
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.Ont 1
1.2eV
.k,“’
7
()_() Ld ’ | | | 1
T T T T
NaNbO, : Mn ( d )
annealed , Pt
in N, at 930 K 4
-
Pl ’f’T
O 3ev / 3.5eV 7
T 2.3eV
00l ¥ : ‘
1 2 3 4 5
hv (eV)

dl

Z @Hg)E" Gsn enddii fotorang, éc)pi(d)

przegl Ndowe

1073 1072 1071
Binding Energy [eV]

or az
N30

Na Is

930K N,

670 K N,

600 K N,

RT aged

1ls
zest awi
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Nb 3d

RT aged

600 K N,

Intensity [a.u.]

670 KN,

P o
Rysunek 19. Linie Nb 3d ot swyygymaneew adnlyac hk rwy spzrtz
Now 600, 670 i 930 K. as@qwae k testaazonegb aestawiones zt a ¢
zrefeencyjnym zestarzonym w RT krysztagem.

Ols
Lattice oxygen
: 930 KN,
';: \n()l(:_f
sl 4 & Lol
é. 1,0 nr()H::': V&s 534 532 530 528 526
£ Vo N 670K N,

536 534 532 530 528 526

o e 600 K N,
536 534 532 530 528 526

536 534 532 530 528 526

RT aged
Binding Energy [eV]

Rysunek 20. Linie Ols otrzazwygnzewvadmy khh ywzpmrzd
¢

Naw 600, 670 i 930 K. as@qwe k testaazonegb aestawiones z t a
z referencyjnym zestarzonym w RT krysztagem.
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Mn 2p

0.9[
osh RT aged
o 600K N,

670K N,

RT aged

051

Intensity [a.u.]

930K N,

600 K N,

Normalized Intensity
=]
=
5

670 KN, 02}
0.1
930 KN, ; ‘ . ‘ : :
670 665 660 655 650 645 640 635 20 15 10 5 0 5
Binding Energy [eV] Binding Energy [eV]
Rysunek 21. Linie Mn 2p oraz pasmo wal ency]

wygrzewanych wwp6@6pgywiOe iN 930 K.asghoprekt r a
[ zestarzonego zestawione z referencyjnym ze

N Is

_ 930 KN,
s
2
z‘

= 670 KN,
=
2
E

600 K N,

M\W‘W\Xged

401 400 399 398 397 396 395 39%
Binding Energy [eV]

Rysunek2 2 . Linie N1ls otrzymanmnwydraewanpnyezhaw- pr K
Naw 600, 670 i 930 K. as@qwe k zestaazonegb aestawiones z t a ¢
z referencyjnym zestarzonym w RT krysztagem.
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300 350 400 450 500 550 600
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annealing
v |(a) annealed 100 Hz /. Ta [K]
e r inN, at 600 K 1
600650 500 950
500 B ey
800 kHz (d)
' 114
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400 -
P S SR T R B
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( b ) annealed 670K
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v Ao

200 - -
. 800 kHz
heating .
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Q
0 1 L | n 1
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1 )
gt (©) anneales \
inN, at930 K )
1500 |- Tor \ -
Na(NbMn)O,:N
crystals
1000 -
100 Hz )
TQ £ A
500 - heating l |
st 800 kHz
o Lt 1 1 |
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Rysunek 23. Podat noSiNa@bvalowyge zravadlyad hk wy 97 &z
N2 w 600, 670 i 930 K.

1000 667 500 400 333 286 K 4 666 500 400 333 K
. : , . ; 10 . - : ;
-3
107 F 950 K (a) 1 T, b) ]
_ _ Na(NbMn)o, 5 \\l PR Na(NoMn)O, N, (b)
- Ea= as grown crystal 10°¢ annealed 3
' 4 1186V Ta= ]
104 f= 100 Hz - 030 K f= 100 Hz
2 10°F
~ 720K
©
- 373K T,=600K
107 ] 3 107F
\“ . PTCR |
T = i ' 0 8L T
6 P-R . ' ) A 3
10°F 650 K ‘ “ e . 'L,'{{"‘“ E 10 annealing temperature =~ 4/ == ==----
B ‘f {ﬁ:#: f at N, flow
1 i 1 " 1 ' 4 1 nl- _I_ - |- 7 10‘9 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 15 20 25 3.0
1000/T (K™ 1000/T (K™

Rysunek 24. Przewodntdltavok rey seztt a &y.-PvosteNinigliN bvisn. )
dopasowuj N dopasowane numeryczni e przedzi ai
wykonane dl agréwn(@dwaygrzeganygh (O)whNv Ta=93 0K (1), 670K
i 600K (O).
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Kol ejnN grupN madztra@yy - wi dlyigynuk sodkbdygemi es
wygrzewane w azocie @ w t emper aturze 600, 670 i 930K.
okreSbobno jon-w Mn [ wygrzewani a W azoci e

fotowoltaicznych niobianusod@l]. Transmi sja w ultrafiolecie |

pokojowej (Rys 15). Krawnd¥ absorbcji w y[h7€GQ.iPrzggm@ami nd z
optycznawynosi natomiast1:2 . 3eV i zostaga wyznacdRysbp za p
[H5].

Krysztagdg wygrzewany w 670K i 930K wykazuje

02040nm w stroni winkszej dfjugoSci fapiopr@eiy
superpozycjn efekt - (Rysd®28)i eRa mioavayn i aa Mmo o &N

fotoelektrycznej wykazagy wbudowani e sin/pr
jon-w azotu. Pasmo walencyjne zbudzstaname | est
Nb 4d, Mn 3diN 2§Rys21). Ni epor zNdek powstajNcy w otocz
sin podczas (RyeyPrOy e wBmeéragi a wi Nzania jon-w
w warstwie powierzclRyd20\wepPpoawghbseswegawbkFodsy Aagp
jako Azanieczyszczenia molekul arnebo. Pi k st
wygrzewania w 600K i 670K. Stan pogoUony pr

W wyni ku wygrzewania w azocie obseratlenpne my cz
z warstwy powierzchniowej. W przedziale temperaturowym-9%0K energia aktywacji

WY n o saiodj0eZzl.ZeV(Rys 24)i j est por-wnywal gag 2Popraz a@oBN
el ektryczna ukazywag800kslpecsj dpoiwbdafae kntb-e
[H5].

W przypadku, gdsy Mhr wypgtraéeéwaNaNwOpowi etrzu
antyferroelektrycznego przejScia fazowego zz&

rejuvenacji/odmgadzania znaczdNebewpgywaniNaot
dyspersjn. W wyni ku wygrzewania zaobser wowan
wszystkim zmiany w ksztagtu | ini.i N aRys , Nb 3¢
25-28). Obserwacj i dokonano dbsggr okwny s2t algr ws z 2
odmgodzonych. Linia Nb wskazuj e na obecno
powierzchniowej(Rys 26). W procesie rejuvenacj.i jony Na
Pr - bki odmodzone w ten spos-b wylktamrnj N pr
wysokiego oporu (i zoluj Ncym) a stanem p
(p-gprzewodni kowym) i final ni Ryss2022M22 28]l ni s ki €
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Wyi ndukowanie tego rodzaju stan-w pozwal a za

rozci Nggych. Nat omi ast aliowalentna domiesz

[ umoUl i wia rezjH8]t ywne przegNczanie

Valence Band
Mn 2p
3
5, aged crystal
£ 930 K ambient air 'S
c L
8 S
= 2
2 600K ambient air
£
670 K ambient air =
670K ambient air
aged crystal
7 1 s & .2 z 8. B 665 660 655 650 645 640 635
Binding Energy [eV] Binding Energy [eV]

Rysunek 25. Pasmo wal encyjne i ' ini e Mn 2p ¢
NaNbQs:Mn. Poszerzony dubletMhp poJdoUony w 641eV i 650eV s
znajduj N sin w nieuporzNdkowanym sNsiedztwie

Q_j

Nb 5* - bulk
(i | Nb 3d Nb 3d |
i i 670 K ambient air 930K ambient air
1 1
| 1
| |
3 ' ! 3t
KA L 1 S
2 \ ' 2
a ] . ?
g 1 1 8T
E i i E
I I
i i
1 1
i i ]
i 1 H
v v v gy ¥ .
215 210 205 200 212 210 208 206 204 202 200
Binding Energy [eV] Binding Energy (eV)

Rysunek 26. Wi dmo XPS dla Nb 3d Ilinii rdzei
sieciowego NPB'. Drugi dubl et p o cdrstwikpdwieractnioweyNbNz ane g o
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Rysunek 27 Wi dmo XPS dla Ols z dopasowani
krysztagu zestarzonego i odmgodzonego
. Na 2s | Na 2s
[(:-" aged crystal 930 K ambient air
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Rysunek 28. Wi dmo XPS dla |inidi
j onNaw wbudowanych w ci el krystalicznN
714 625 555 500 K
1000 v . .
Rc S50 @ ® P T & ®
(MQ] ; 2 o/
T(PR) = : “" ~1 MQm,
840K + JE =097+0.02eV
\pz
100 | NaNbO, : Mn
crystal
P aged after growth
E,=
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10 i ; P
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Tk

Rysunek
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NaNbQ:Mn: referencyjnego, asgrown i zestarzonego. Prosta linia odzwierciedla

aktywowanie temperaturowe. Zaznaca 0 r

fazami.
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6.0x1 07 T T

———— 6.0x10" — T ? T u
3 (b) electro -
Rye [ ( ) R formatfon
(el ||, NaNbO, : Mn [Q] :
! electro- :
7L i formation crystal ] 7L
400°r| § hedted'in 4.0x10 RS
3 600-615K 670 K 4h .i
t '
L)
% RS cycle 5 ' I
2.0x107 1 2.0x10" [ I
-------- -
cooling
00 " L " 4 i i 4 4 1
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& electro- (c) (Q] (d)
100000 | #4: formation 3 60 - i
o ”$ B i}.w (o . '“
1 o TR .
I ﬁ&% l cycle 7
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- 6 ! R s 40 RM=23(1+0.025T) Q ]
i
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100 670K 4h \"’--vl,u y ] ft is
; e " R(273K) = 18 Q ]
cycle 6 I
10 3 E
0 1800 3600 sa00 7200 o
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Rysunek 30. ZaleUno@iRiggor otelzghmampacsMhager Rb
odmgodzonych w 670qd4WzglZAindieam yc zoapsour u( tR i t e
otrzymanych dla procesw el ekt r of or mowani a odpowi adaj Nce

do stanu Sredni ego a(pto)r u ot rChyamarka epy teyk ai
el ektroformowaniu pomindzy Srednim stanem o
Rae( T) dopasovwany pdta emwodldemlUrcd wa met alicznego
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Rysunek 31. ZaleUno@®iRigFor otelzghmampacsMhager Rb
odmgodzonych w 93QuwWKgl Echemnyzapar tR (a) [
otrzymanych w kolejnych procesach elektrof mowani a prowadzNcych (
rezystywnego do stanu Sredni egsdT) przedstawsak i e g o
fluktuacje (c). Wykres R( T ) dopasowany do zal eUnoSci pr z:e
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Rysunek 32. Z alekeydzneyd R(t) @p b RT) (b) otrzymana dla

przegNcMonyecdmedysn yawm
(T) otrzyman

el ektroformowanych i
K. Zmiany oporu Rewz gl ndem temperatury
temperaturowych (c) i (d).

Zestarzonasgrownk r ys za gy (24olsataaj)y PpboTdid@ane obr - bce
[ 820 K. W ten spos- b Spreparowane krysz
dielektrycznej® ( T, fidc( Ta,nfd) ) w zakr esi e (Rys.7Opit ommd ti a6 ¢

720

Rezystywne

K

przegNczanie z

XPS. Krygt agy wygrzewane w wykazywagy r

metalicznego w pomiarzéac( T ) . 0 ¢
stagopr Ndowego pdflp (Ryss6y u Popbk i

odmgodzone

Wygr zewane w
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iwkazywva gy zal edvMeo SsaCmpoWwg@WeK iT przewodnictwo p
(Rys.9) Wygrzewanie wywogago zmiany (Rysslél)agt u |

Zaproponowany model mi gracj i jon-w w Kierun
ivortex - w, kt-re umoUliwiajN tworzenie sifin kana:
Nasthnpnie chcNc por-wnal stopie® odmgodzeni
hodowl i, wyt worzono metodNgahyWr ceéumaddng od

krysztag: -w Zzbudowaggemwairkijad i dadobw agem eks|
temperatury: 720 K (faza ferroelektryczna) oraz 820 K (faza paraelektryczna). Rezystywne
przegNczanie do stanu metalicznego pojawi gc

ferroel ekt r yczn e jestarzdhe, wygmewane tv fakier ppraeiektrgcgngj oraz

ASwi eUao <ceramika wykazywaJgyRyswd® ReldaksagaS c i p
przewodnictwa elektrycznego jest zwiNzana z
na zbudowanej przeze mnie aparatz e UHV. Wygr zewani e zmieni gc¢
jon-w Pb, Ti or az 0. Przedyskut owano r- wn.i
z model ami l'iteratur owymi, kt -re oparte s |

przewodzNcych wzdgdulb yporztex Swiahgr dowmampwe .

Charakteryzuj Nc moUliwoSci proces-w wygrzews:
skupiono sin na modyfikacji ceramiKki mangani
faz regul arnej (cubic 122) zomaz obyggr amwewejS

dla ceramik spiekanych w powietrzu.

W tym celu sproszkowane ceramiKki bygy wyagr
w stabilizowanej temperaturze od 870 K do 11
chemicznysppadzono za pomocN skaningoweg®Bys.83)ektr on

CiekawostkN bygo zaobserwowanie zwinfnkszaj Nce

wzrostem temperatury procesu. Badan(XBD)str ukt
wyr - Uni gy fdaozmi nwij tNe NeQniRyssBHA) BiLMrk al ny ni epor z
sprawdzony za pomocN spektroskopi.i fotoel ekt

wi el os k g alidifDLskMn®&py Bi #f. Stoskii nt ensywno Sc iwkpfoasdz-cwe e g
bygkorel owane 2z war unkami wygrzewani a, Op-r
200750 K z uUyciem dw-ch rodzaj -w elektrod:

wzrostem temperatury wygrzewania wzrosga r - w
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Dodak owo nal eUy podkreSlii, Ue wraz ze wzros
cagkowicie zani kaj Ms;iBiO}@0s a n7 acoeb ssekrgvaodwnai nkei  zBm i
chemicznego met odami XPS i SEM odpowiadaj N
ceramik wyg z ewanych w 970 K wykazuj N dominuj Nc
o podstawi e(Rys.B® Scéroebdorkiu rozmi ar krystalit- -w
temperatury wygrzewania. WyUsze temperatury
fazy BiMn:Os i fazy o strukturze silenitu BiMnO2. Pr ecypi tacja tl enki em
odnot owana dl.Badania XP$Rys.B4 B Ciwyrk-atzeukf N wy st ipowani
na dw- ch st opni a&tcihMn, tcd edpdwiadai odpowiednid/ strukturze
oktaedr¢ znej , piramidalnej oraz tetraedrycznej
termicznie aktywowany <charakter oporu el ekt
rezystywne przegNczanie jest moUliwe dla pr -
umo Ul i wia dyfuzjnin noSni k- w Jaagjtienokvych powodujee j n o,
spadek warit oarit coQcoiruenergii aktywacji. Spie
nieznacznie wpgdgyniigo na wgaSciwoSci negiiektryc
aktywac) i wzrosga podczas, gdy wartoSi opo
stabilizowago wgaSciwoSci elektryczne manga

rezystywnegdRys. 34 D, F)

Rysunek 33. Obrazy SEM dla ceramik manganianu bizmutu po 4h wygrzewania
W pr zepw@nwiroK, (bY1020 K, (c) 1070 K oraz (d) 1120 K.
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Rysunek 34BLinie XPS Bi 4f otrzymane dla cerakimanganianu bizmutu wygrzewanych

W przepgdgywi ew 87,0700 1090m1079 i 1120 K. Dwa rozplecione dublety
pochodzNMBo'aw r - Unych otoczehimaicth XP8cObwyzx hgg
~531 eVoraz widocznymi dodatkeymi stanami.
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Kolejne wygrzewaniewsF 1173 K trwago 1h. Czas wyghazewani
intens y wn e parowanie tlenku bizmutu. Tak spiec
Badania struktury krystalograficznej wy k az a(
(monoclinic)icat r osymet ryczn NRys.Z50 kp cerbd mottkoS M zi ar en
chemiczny, podczas gdy |l okal ny (Rys 8§ orPzrNNide k
upgywu zdomi nowag@E. piPrlzie woidsnt et evoy eDektryczi
w zakresie 8% 7 0 K. swi eUo spreparowana i wefSami ka
p-gprzewodni kowe. St wi er dz o nordewfiOsli]. iPproawya ni e 1
stagdopr Nd eowey koapzoarjy Rvy st ipowani e przegdNczani
z modelem charakteryzuj Ncym el ekt r Bfékbtenmowan i
byg odwracal ny, a materiag odzyskuje wgdaSci
temperatuwy i pola elektrycznegfH3].

(d) SEl x5000

Rysunek 35. Obrazy (a) SEI dla ceramik BiMin(b) BEI COMPOceramiki wzbogaconej
wBi-O jako kontr asrtNigeNciea;na( chi aajrod w(td) pust a
przegamane, powierzchni
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Rysunek 37. Obrazy (SEM) dla PLZT (3% La) ceramiw - k nach. Obraz SEM d

poprzecznego ceramiki (a) i odpowiednia struktura ziaren (c). Szlifowana powierzchnia

ceramiki (b) oraz chemicznie trawiona struktura powierzchni ceramicznej (d).

O1s

| a) : BULK | b) s FIBRE |
3 §
I GHg“_
1000 800 600 400 200 0 1000 800 600 400 200 0
Binding Energy [eV ] Binding Energy [eV ]
Rysunek 38: Wi d ma przegl Nd d3%e La) X\WBt®orzahdj a cer

w atmosferze wzbogaconej w PZ+P dla ceramiki
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Rysunek 39: Linie rdzeniowe XPS Pb 4f, Zr 3«

wytworzonej w atmosferze wzbogaconej w PZ+P.

Zaobserwowano zaskakicjiécd ndukokwviasmen pol em el
0,63% przy 3 kV/ mm, co jestpraweo r - wny walys e t a @4RT iRMyhgsi

0, 75%. Stosuj Nc odpowiednie warunki, wzbogac
fazy perowskitu PLZTj akari- wpo- bddka onbgj- rkti ,eShe, i c
zachowani e podobnej zawar t o(Bys.87) co pstatecznie w o0 b
potwi er dzono (Rgst388)H7XPS

W celu sprawdzenia jakN rolfin odgrywa zawart
z kth- vyyd wor z on o(Popildod)@rowefioskP,a kt -re wykazywadgy
wsp-gczynni k pyroelektryczny. Pot wi erdzaj Nc

obiecujNce pod wzglndem aplikacji cechy wymi
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czas odpowiedzi dla nanosekundowego | aser a.
zestaw bada® wgaSciwoSci strukturalnych,

przebudowane|j cerami ki W postaci wg- ki en i
uzyskam a praktycznej wiedzy o procesach zachod

skutecznie zapobiec jenszczeniyH4].

Rysunek40. Obrazy (SEM) dla PLZ{7% La)c e r a mi Kk i i wg- kna. Obr az
poprzecznego wg-:-kna a az)i ar eond p(ocwi.e dSz lai fsotw aunkat

objfhitoSci owe ] (b) oraz chemicznie trawiona s
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W prezentowanych pracach opracowano [ wdr

piezoelektrycznych cienkich wg- - ki en [ prze
wg-knistN i objAatoSciowN formN tego samego m
r-Unicet npwy Nce we wjaSci woSciach struk:t

i odksztiRyggdenPrazrzddst awi ony eksperyment wykaz
chemicznego wg-kien 7/ 65/ 35 PLZT podczas syn
powoduj Nnygvares poanyzacji resztkowej naj waUni ej sz y par ame

el ektrokal orycznej dla nowej generacij.i el eme

Wykazano r-wnieU, Ue spadek zmierzonej stage
wyni ki em pr oces - wtlendwychu iz jest odpowikdaialny j za wzrost
przewodnictwa z powodu pojedynczego stanu walencyjnego Zr, podczas gdy zarejestrowane

trzy stany wutlenienia cyrkonu w wgdg-knach P

donorowe prowadzi do modyfikacji struktury elekb n o we j i war t(Ry§41) owo Sc i
co prowadzi do-mptakj Sisd at eokater jedynym
obser wowane| | epszej wydajnoSci piezoel ekt

zmi eni onego skgadu, | etsowanyctevkddsnach XRfH4wi doczna n

W dal szych badaniach skumksitgeon I3 diguBascesdt wor z €
zapostul owanych w popr zeegitmmi clozprzeocaehimo daldic
bardzi ej skompli kowanedpbHd: - wzgbmpgemytiyl.oSwe
badanych materiadach pojawiag sifn w Sladowy

reakcj i syntezy cznst o PioNabx)) aavpogiomiw 1%nat er i
Reasumuj Nc po kilku | ataelszbhada@amegiyjsnwdlie
dominuj Ncy wpgyw na wdaSciwoSci badanych mat

Zafascynowany problemem przedostawania sih
nawi Nzagem wsp-gpracn z kilkoma grupami chem
flt ry oparte o modyfi kowany tl enek grafenu,
zanieczyszcze@® metali cifnUkich z r-Unych akw
par ogowiu pomogdga dostosowal stworzony pr ze
baddE dl a materiag-w zawier aj NcyDAhGOxCktGOwWny t |
MoS,, GO-amino.

Ogromnym wyzwaniem dla bada®& w ultrawysoki

z WBilWDSi wer sytetiu SONg&Cc2HOI € bada®& modyf.i
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polimerovy c h . Obok zanieczyszcze@& met al ami ci AUKI

optymalizacj N oraz k-DembimomacjkNo mpo occkesgrwad d ¢
polimerowych. W tym celu wraz z dyplomant kN
scharakteryzowa | i S my kil kanaSci e Kombinacj i proce
polimerowych LDPE, LDP ko, LDPE/ PLA. Preparacja I przygo:
w UHV, a takUe wgaSciwa obserwacja Uycia bi

pr oces ujdkwszechstrongeaadaptacyjnie jest stworzone przeze mnie laboratorium.
I ndykatorem zmian na poszczeg-lnych etapach
przez specjalnie zaangaUotkeaoweibentlenoweocesy degr

MoUl i wpStckacyjne na bazie rezystywnego pr ze/
domieszkowanego 5% lantanui$nlassTiOsby §y t ematem wyst Npieni
w Aveiro ECAPD w 2012r . Stwierdzenie tego faktu z
dodatto wych el ektron-w spowodowanych “oraditUeni en
(Rys42) R-wnoczeSnie potwierdziliSmy brak piku
( XPS) . Przewodnictwo elektryczne wykazago ty
Badana st anngy zatem w opozycj.i d o-mdtaéw SLTOma k r o' s
O mniejszej zawartoSci domi eszkiAFIMa wyBadaniye
ni ehomogeni cznoSi winmplanpva crha ma szkeaMoid nd rca avamo U |
inperencji w op-r elektryczny za pom(RgsM3)el ektr
Zaobserwowana niehomogenicznp$Sirykestj Xwidmiaa
i wygh&ktNoSci N defekt-w rofl0lNggych w kryszt a

[ ] XPS(Als.mono)s TIZP a f‘iq XPS(Algmono)s VB 1000 _il il '_1_:_1 Lo
- g ' -
A & : | !

"
E;- no evidence

&
]
4
]
f #  of the metallic
!
i
’

Jﬂ
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I(nA)
o
|

(a.u.)

2 " I L
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°= / | 000] e d
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Rysunek 42. Linie rdzenia Ti 2p z dopasowaniem dwoma dubletdihofEiz TF*(a) oraz
pasmo wal encyjne bez dh)bmthkserazytV(c)st an-w bl i s
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s 83

I{nA) I(nA)

Ry su

nek 43. Zmi ana charakterystyki-ARMyist ryb
plang dI a a

r uc
SLTO w dw-ch r-Unych pozycjach (a, b)

Kolejnym etapem charakteryzacji termicznej ceramiki BEB}Os by § o wygrzewar
w warunkach wys d% bag)jw tgmperatilirzeé 117316, TAtaliza struktury

el ektronowe|j Zzmi erzonej met odN XPS przed jak
bi zmutu ku powierzchni pr - bki (co bygo ocze
na modykowanej powierzchniRys44). Anal i za EDS i XPS sugeruje
do wnntrza pr - bki i naj prawdopodobni ej wb ud
bi zmut u, co zgadza sin ziomyjniitkeaSdi kocand-ar® ir eenl
Zmiany w koncentracjign - w wpgdywaj N r-wnieU na wgaSci
zachowani a charakterystyczne dl a ferroel ek
charakterystyk temperaturowych pr Nd-w ter mi

obserwowanych w ceramice BEN11].

RT . Ba3d 173K Ba 3d RT ) Bi4f 173K Bi#f

UHY L UHV UHV g URV
= = 3 = - : 5
= G Z ]
E = H H surface surfece
2 g H 2 peak peak
= z = = l /

798 790 785 780 795 790 785 780 168 16 164 16z 160 18 156 166 164 162 160 158 156
Binding Energy [eV] Binding Energy [eV] Binding Energy [eV] Binding Energy [eV]
[ RT Nb 3d 1173K 5 Nb 3d Latticeyoxygen g yo 1173K Lattice pxvgen @ 1§
UHV A7 UHV
7| = = £l
2 i i B
] Z Z J £ i
s ] g8 { £
& ] 2 g g
sl 2 §
E E E E
Mz 20 W08 206 204 202 12 210 208 206 204 202 536 53 332 530 528 536 534 B2 530 528
Binding Energy [eV] Binding Energy [eV] Binding Energy [eV] Binding Energy [eV]

Rysunek 44. Struktura elektronowa BBN wygrzewanego i zmierzonego w UHV w RT
(temperaturze pokojowej) i 1173K. Linie rdzeniowe Ba 3d, Bi 4f, Nb 3d oraz Ols.
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Podczas swojej kil kuletniej pracy adiunkta s

r-Unorodnych materiag-w pod wzgl ndem cher
sprzitowo/ wyjustowal wgasnN apgermaoydhdodpam
i as receivell cienkich warstw polikrystalicznych i
nanopré z k - w, materiag-w biologicznych. Rozbudow

pr-bN udowodnienia jak uni wer sal ny mo Ue by

zagadni e®& i potrzeby znaj omoSci wi el u mo d
opublikowanych wa k kr -t kim czasi e prac. Ot wi er aj N
kontynuacj.i bada® w wielu zespogach badawi
wykonanychp omi ar -aw pra&kde konstruktorskich i ekspl
transferu mojego laboraioru m (j ako jedynego w ostatnim
Mi ndzyuczel nianego Centrum Edukaciji i BadaCE
5. Opis pozostagej dziagal noSci naukowe|j

5.1.Przed uzyskaniem stopnia doktora

Zaj mowagem sin monokrysztagami, cienki mi

warstwami tytanianu strontu.

Zainteresowanie koncepcj N pomiar-w i apar at
pobyt-w w Forsthuohgswye&kmtnradim sJkzgr ¢ g edkosSwei raydne
Do najbardziej spektakul arnych moUna zaliczy
f ot oemi syj nyntohn o kzroyl sazttoard--wwv[P2].y t Dagnui gaontue rsnbir noonw eu
l inii fotoemisyjnych wskagizywaigMzami ol BslEd né
do zaobserwowanego systematycznego zmni ej s
odpowi adadg Wzrost owi przewodnict wa pr - bek.
Zaproponowany model opierag poigiNca oheb rzz e opwvi =
[ prawi dgowo wuziemionym holderem pr - -bek. Mo
rezystywne przegNczanie w monokrysztagach i
zmi any | okal nej stechiometendj aj emowieg¢ r zsc\h nni
el ektryczne, gradient chemiczny, co powodow

def ekt -w rozci Ngdgcyzcyh rkerzyysszttyawgnue [2PpBRRzle §Ncz ani e
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Kol ejnym aspektem wpgdywaj Ncyynjonani s ksoternuekrtguer
bombardowanie jonami Ar+, bombardowanie jonami platyny podczas nanoszenia elektrod

na dobrze zdefini owarSk gman ak roynoawvtya @ m$rehii @ s i
rekonstrukcji powierzchniSTO co pozwal a raplsizlkacyjinesPeik ttrag
[33-39]. Korelacja wystinpowa@ga pomindzy poj awi en
utl enienia tytanu w paSmie walencyjnym i i n
badana dla krysztag: - w,S/T5Ch6)d,o nkite-srzek obwajnyy cbha r Ldaz
poprzez proces nanos z damieszkowaeegoaSTO [P{PBdobne ni U ¢
problemy zwi Nzanie z nanoszeniem kFgktztadomy
NaNbQ i r c-wlpaniiarach elektrycznych dal ekt r od nanoszonym met

srebrna) i el ektrod ind@8ych wprasowywanych

5.2 Pouzyskaniu stopnia doktora

Zainteresowania materi agami ferroelektryczn
BaBiNb:Ogd o mi eszkowanych wanadem. Cer ami ki BBN A
zar - wno techni ki nanoindentacji, ] ak [ p
ultrad¥fwi nkowych w materiale. Wykazano, Ue d
mechaniczne ceramk i . Ni ewi el ka zawartoSi domi eszki

wgasnoSci dielektryczne <cerami ki, jednak wp
wartoSi maksymal na przeni kal noSci dielektr

odpowi adajiNerat yreyj ktue mwy 4041y m Owar tcaSctieogo ot
wanadu powoduje zmnhiejszenie stopnia rozmyc

w{§ a s n o Sarawe geranhilka P8P17.

Kolejnym artykugem dotycz NcNw dormieszkowargym o wy ¢ h
wanadem bw@esammigsrintemational [P5] gdzi e z bada® dyfr ak:¢
wyznaczono parametry sieciowe. Parametry sie
wanadu porzNdkowagy strukt wernii ekriy ot$ladldzrrf e ke
Konkluzja pozostawaga w zgodzie z rezultata

depolaryzacji widocznej w pomiarach. Niedomieszkowane ceramiki BBN PZ2], jak
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r-wnieU te domieszkowane Ni,wwS&iazydpgyi ead¥ ed
typowN dl a relaksor - w ferroelektrycznych,
Domi eszkowani e wanadem powodowago zatem zn

wgaSmio rel aksorowe [ P5]

Wpgdgyw wygrzewani a cmutuaanprzéde wszystiim BaBinGaz ¢ Nt & § o
zmarginalizowane, z powodu wdaSciwoSci di el e
zwi Nzane silnie ze stopniem heterogeniczno
koncentracji wakanwpbBcitl eapwmck BBNwgaStado
w kontekScie utleniania (13 7sSnteringui4, 23 jEko, W
nie daj Nce wyr a7 nwepgramebadhzohadrakterystygehd diae ralaksora
ferroelektrycznego. Efekty bowiem@pyy wi doczne dopi euloeg@dymisd i
[PI].

Kol ej nym etapem charakteryzacij. termiczn
w warunkach \WgBsNbiOi. e jAn@mid i @i struktury elektro
XPS przed jak i (5p dbarhw temperaurze 11€3)u jn & Wwholejdyy
razdyfuzjn jon-w bizmutu XKanikowji euwwastiviBia pr -
powierzchnowej [46,47] Jony Banaj prawdopodobni ej wbfiudowu j
krystalicznlNe wvnniterjzsucoa Bz lwk isn i kK a mi bada® rent
objntoSi kom-x kiZmelbhememnt akomeg¢gentracj.i jon- v
wgaSci woSci dielektryczne oraz zachowani a
relaksor-w, a takUe &sutagyycl hprHddtwriyst mikc 2
depolaryzacji (TSDC) obserwowanych w ceramice HBR, P16, H1]L

Nastfibngki em prowadzNcym do znalezienia nowe

bezogowi owe {X)BidilhOgBaBiiNDOs ( & = 0 ; 1; 2 ; 3 mol ). v
BisTiNbOo/BaBiNb:Os na wdaSci woSci dielektryczne i
w szerokim spektrum temperatury. Zmi any w ko

zmniejszenie maksymal nregj wiarprodes ursit lagieqg tde re
do ni Uszych wartoSci, co wywogdago | iniowy s
ceramik[48-52]. Rezultaty wskazuj N na zwinkszenie si
por -w wraz ze wazyRaBiNROn zQ@pma-rdazo Stceig osTiNHOa cer an
0.3BaBiNb:Oy di el ekt ryczne przejScie fazoweSdgiest

relaksorowd Grant N507504338 MNiSWwykonavcg [P16].
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Kol ejnN metodN uruchomionNcpodczagfpFphdzgigy h&

pomi ary |l okalnego przewodnictwa za pomocN
atomowej . Pomiary |l okalnego przewodnictwa pr
ERA-NET MATERA. W ramach projektu realizowanego wraz ¢ B mc a mi i Gotys

badal i Smy ci e nkdomieszkawane il ato, 2Sat.9% FeOCienkie epitaksjalne
warstwy mia@®yngr ibowSaidzbhe bygy metodN PLD
monokrystalicznych substratach SyddNbooiOs. Badania metod LEED (Low Ene
El ectron Diffraction) wykazagy, UeAFMprzys t wy s
uUOyciu napincia powyUej 6V wykazagy niehomo
tendencj i do r ezyS35F wnkami epsrzikeodWeaerziaai idiigo wp g
charaktepr ze § Nc pamicaes el ektrofor mowania obser wow
[P6, P14.

Il nnN pr-bN por - -wnania przewodnictwa w makrc
I nternational dyskusja pomLCAFM. W tysnzradzéniuo s k o p i
udowodnil i Smy, Ue op-r el ektryczny mi er zo
z <cage] objfAntoSci pr-bki, nat omi ast warstw
wy g§Nczni e XRSa iLG-8FMo.cPKeede wszystkim lokalne zmiamkpncentracii

Pb/ Ba i Zr | Ti wraz z zaobserwowanymi def ekt
ni ehomogenicznoSi skgadu i przebudowa powi er
[H9]. Dodat kowo obliczona energia alknhigjsaeacj i d]I
ni U dla samych ziaren. Pot wierdzigo to zat

temperaturze granice mindzyziarnowe przewod :z
zmiany w energi.i aktywaciji pos guUlikhcjiimogN w ¢
bazie ceramik PbBazZrT€[H9]. Poszukiwanie alteent y wny ch mat edoi ag - w ¢
produkcji nowych ceramik {IX)Pb(Z1.70T10.30)O03ixBiMn20s (PZT-BM), gdziex = 0, 0.02,

0.055, 0.11, 0.15, 0.22 i[p860]. Rozszer zeni a wsp-gpracy o ze

Mari ana Palucha pozwoli gdgo na przeprowadzeni e
zoptymali zowal skgad chemiczny ni epol arnycl
wgaSci woSci el ekt r yc mamie PZT ewykoraystywarkdhr jgko z ny ¢ h

kondensatory Ilub przetworniki elektryczn@P17] [61-65]. Pomiary spektroskopii
i mpedancyj nej w szerokim zakresie temperatur

skgad-w, tak aby zident yifdh opwad h qpdozsezrcizee.g - R rnze
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rel aksorowych bygd obsBM woowarnzye zd | wan ickelrianN ka nPaz
jonami Bi i Mn. Czasy relaksacji dla relaksacji przewodnictwa elektrycznego i relaksacji

di pol owe|j bygy wyznac z oakektrycznych. Enengia akewacjia ¢ j | r
proces-w przewodnictwa wyznaczona dla T>510|
zawartoSi skgadni ka BM roSnie. Wystnpowani
di pol owe|j bygo przypi ¥aH ezezrt aands Mg /Mo*w i jon-
Wystipowani e rel aksacj i ferroel ektryczne]j
Arrheni usowski ej czas-w relaksacji. Superpo
el ektrycznej prowadzi do zwi ks @0emsiemkimvar t oSc
zakresie temperatur (~ 2597 3 K) . Zaobserwowany efekt od
[ precypitacij.i j on- w, kt - re zostagy przeze

pomi arom XPS. Dodatkiem do tych antfamiz bygo
pomi ar - wSIMBo[fFl7] W pracy stworzonej w kooperacji z Uniwersytetem
Pedagogicznym w Krakowie zajNgem sifi charak
BaTiOz [66-70] domieszkowanej 2% EQ@s [P18]. El ektromechaniczna o
BTO+Euabghhzowana ze wzglidu na bliskie sNsi
tetragonalnego do regularnego w funkcji t em
Eksperymenty elektrochemiczne bygdgy wykonywa
paraelektryczje uUywaj Nc dw-ch metod dyfadycziejktu
piezoelektrycznegoglektrostrykcji i przegNczania domen do wyt
podczas przykgdgadania alternatywnego pola el
opi sani et rpyictzinie geol efkd p r nVisepn-i §ac (y &in k4 o sst a g y
obliczone. Wsp:-gczigyositlk jJewglhprowatdrzykhygj z Mal e
paraelektrycznejiZaobser wowane w zal eUnoSci temper atu
piezoelektrycznego wewnNtrz chgfyegsnatempenat
wystninpowaniu w BTO domieszki Eu. Zostago r
doprowadzaj N do utworzenia nowej fazy poSre
pot wi er dei §vu jest na dwicB+stoammrei &alhj mutjINe mioe
B w sieci perowskitowej . Rezul taty anali z

udowodnienia, Ue ostateczniosvaljadamy gawiuNXxeko

Mi kroskopia z fluorescencyjnym czasem zaniku
do bada® dystrybucji dongbfidNawe gmo npkzywszd @§
ReRAM | ub tr anspawf, 7473 ddpowerzzhaiwonksekowago
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N b i La tytanianu strontu z r-UnN intensyw
koncentracj.l Ti 3p. Dodat kowo =zaobser wowana
spowodowana | est niejednorodnoSci N przewo
wytworz eni e potencjagu dla urzNdze® elektryczn
wi erzchni ej stronie monokrysztag- - w. Praca su
techni ki (dgugoSi fali 11nm) do charakteryz
tlenkowydh, co moUe pom-c ideategrfi&@Gcwinaosplbsiea

Podw:- jne t | e n®MWMnGOs cheyrjaymi Wy glr aanvgselden tempesaturze

wpowid r z u . Ko m- rokdrombowymPnanit hiae akt eryzuj N si i n
pomi ndzy | ioMna(praszko@ydyfraktometr rentgenowski) Morfologia ziaren,

porowat esfiad chemiczny zbadano metodN scani
( SEM) . Badani a rentgenowski ej spektroskopi |
przeanalizowanip o szczeg:- Il nych wkgad-w w | iniach rdz:¢
2p zwi Nzanych ze zgoUonN r ozbuwmdel®omarykonf i g
XPS tak zgoUonego zwi Nzku bygy bardzo Umudn
dal szych pomhdu: - wazpr welkrywanie sin |linii ek
el ektryczna, -imogtua§ o prnNdeoonwneo przewodni ct wo by
cznistot | i-IMAZSIl zakedeHtemperatur od -280K. Mechanizm transpart

el ekt r yczne g olaronamiNZaabseyvovjaeesvtzakiesie temperatud4DK

anomalipochodzN z hoppingu pomindzy najbliUszym
przypisany doa wHearSmii evpd cii rmsizkgor z Mdakresiez ost a g
od 100160K. Procesy relas a c | i w odniesieniu do niezale

aktywacj i bygy wyznaegaeRi99%e z modudgu el ektrycz

Kol ejnym el ementem moj e]j pracy naukowe]j bygo
z grupN chemik-w z Instyegby €hemyim Yaili edagy
analizie struktury elektronowej ich modyf i ki
W szeregu prac udowadni amy, Ue nanomateri a
zanieczyszczenia metal amir -z0nryaczht waokrwewn - wo dwnoyo
Not abene jony te bygdgy przeze mnie charakter)
zwi Nzk-w tlenkowych, co z pewnoSci N ugat wi

konkretnego zadania.
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Nowatorski, selektywny sorbent do ekstrakeji f azi e st agej zostag z
chemicznN funkcjonalizacjfn tlenku grafenu za
okreSl anN-Gljya,k o po@Ovi erdzono z a pomocN spek
z transfor macj N F o u rtroskopiiafptoelekieonowej € rskaningdwej e | S
mikroskopii elektronowe]. G&B 1y by d uUywany do wsthipnego zat
[ mi edzi z pr-bek wody przed ich oznaczeni
fluorescencyjnej dyspersyjnej energii (EDKR . Proponowana procedur
rozproszeni u-Ghiyk rwo pirl-obSkcaic hGOGvodnyc h. Po adso
powierzchni pr - bki przesNczono pod pr-Uni N,
bezpoSredni o pomiar oncjriend mektorwsrkd terj y cf zl nueojr ez
Aby uzyskal optymal ne war unki wstnipnego z
wpgywaj Nce na proces s®lry,cjdzady ks cer geaki piH, o
79]. W optymalnych warunkach krzywe kaliba ¢ j i bygy | iins0ogwm w zak
z odzyskiem wyUszym ni U 97%. Uzyskane grani
(1) [ Cu (1) wynoszN odpbwiWznliod nG®, 1dbd ¢ hC
standardowe proponowanej procedury (naqoi 10 ngmttdlan=10) j est ni Usze
Zaproponowana metoda zostaga z powodzeniem z
iCu(l 1) w pr-bkach wody [ P15]

Kol ejnym charakteryzowanym za pomocN WPS no
zmodyfikowany kwasem 2 ¥ninodioctowym (GQIDA), zsyntetyzowano przez

nukleofilowe podstawienie chlorowodorku dimetd®'i mi nodi oct anu na p o
tl enku grafenu (GO). Zostagsobagejast azpwdyyg |
(DMSPE)dor - wnoczesnego wstnpnego zatnUania wybr:

wody przed oznaczeniem za pomocN spektrometr

energii (EDXRF). EksperymentDPA pmadrzaj 8f odew
il oScdswepcijai jon-w Cr (111), Cu (I'l')y Zn (11
pojemnoSci aldBArwzylj meeO) on-w Cr (1L 11), Cu

odpowiednio 117,1, 108,4, 119,6 i 80,7m§g Dane ek sper ydogasowané ne s N
przez model Langiar a ni U pr zez [868#eW opfymanych warunkatha
wstipnego =zatfiUania I|iniowN odpowied¥ mind
promieniowania fluorescencji obserwowano w zakres&9Q ng mL* dla Cr (lll) i Cu (II),

1-140 ngmitdlazn (I)i1-100ngmitdl a jon-w Pb (11). Niepewno
ni e przekracza 4, 3%. Grani ce wykrywal noSci
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i0,08ngml*dl a odpowiednio Cr (1 11) ,nnikkwzbogacdnin Cu (
uzyskane dla pr-bki o objntoSci 50 ml -mieszc
EDXRF zastosowano do oznaczania r-Unydh typ:
(1'1). DokgadnoSi procedur yegpoo tMaiteerrd zaojnuo Reerf aelr
NIST 1640a (Tracelementy w wodzie naturalnefp20]

Kol ejnN modyfikacjN byg tlenek grafenu (GO)
przez 5amincl,10f enantr ol i nN. PowsSOagyschaniakgetr yz(
za pomocN skaningowej mi Kroskopi i el ektrono
fotoelektronowej (XPS). -G®rawysakipavmowacavogoo k a z u
ekstrakcji znanych dla mnie jon-w Pbiral ). I
i r-wna@rpgeado rznd-GO PBkwajshabéernhu, jony
il oSciowo adsorbowal przy pH 6, 01'[8%9daj noS

Po desorpcjiz2moltHNOs, Pb (1 1) oznaczono il oSctiiowo za
emi syj nej z indukcyjnie sprzaUonN plazmN.
eluent u, czasu sorpcji, objitoSci pr - bki i |
analizN materiag-®% (ewNéerebaykoyehi Bpdind). SRM 1
W optymal nych warunkach wykresy kalibrlacyjne
Pb (11). Metodn tn z powodzeniem zastosowar

biologicznych. 46 ngti wz gl ndne odchyl[P2])i e standar dowe

Opr-cz technologii suchych staragem sin tel
modyfi kacji met odN/HvwmozwarnejkwaguHNEkor nysswetja - w Li T
oraz LINbDGQ[9094. Char akterystyka tego pr awd.dab. pozwo
Krzysztof em Sz otvednedrimnevogniwmaliwowyciPE3Hd a E

5.3 Plany badawcze i naukowe
A:Zrealizowane

1. Otrzymanie pomieszczenia na zagoUenie | abotl
2. Rozpocznci €orscleuggszentraddighi zakupienieaparatury UHV PHI 5600

z deklaracjN wgasnorficznego demontaUu po si
3. Wyjazd na demontaU spektrometru, spakowani e

specjalistycznym.
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4, Przygotowanie wraz z Warsztatabha ®oSwmoantdal

spektrometru oraz doprowadzenie wszystkich

stropu, instalacja wodna i kKl i matyzacyj na
5. Uruchomienie spektrometru i rozpoczncie z
(WMFi CH, WBi O$ok .WNeOZOh) w ramach zajial | abor

6. Uruchomienie dodatkowego zmonochr okKagd Yz owa
[ rozpoczncie pomiar-w wysokorozdzielczych.

7. 0trzymani e grantu ministerialnego SPUB MNi
z uUyciem zakupionej pompy jonowej oOraz pol

8. DoposaUenie i uriDzh anjiae reil e kR Irmanto w&uwm- mar ki
ULVAC i JAPANd o b a-dlaegk psgabo przewodzNcych

9. Uruchomienie dziaga Jonowego ( I-F-@@MMACGUN ) Ar -
10.Pr oj ekt komory pr espiatriacpyn omeg s -dw eblaedkat® oifno r
(1300st C) 2012017r.

11.Budowa zasilaczy oraz zakup trzech nowych spécj st ycznych mierni k-
i AGILENT do uruchomienia metody czteropunktowe;j.

12.Uruchomienie metody pomiaru czteropunktowego Oporu w komorze preparacyjnej.
133Rozpoczncie bada®& wgasnych oraz rozszerze
Pedagogicznym w Ka k o wi e, Politechni kN Pozna@skN,
Nauki o Materiagach, EMPA Switzerland, FZJ
JCR

14Proj ekt i wykonanie alternatywnego zespogu

dwa d Nicegaprototypy zast Npione skonstruow

zasil aczami przemysgowy mi wy konanymi na z
w GIl i wicach (Zakgad DoSwiadczalZDEMPEI ekt r
orazOSr odek D o -Reawopwlyc zTadhmikdo Zasilaczowej  Politechniki

$ | N s(@OREY))

155 Kwal i fi kacja sprzntu przez kil ka komisj.i

przetransferowania do SMCEBh owe go kampusu Uni wersytetu ¢
na podstawie ogggoszonego przeta
16.Audyt-s pecj al i styczne testy odbiorowe wszystKk
i kwalifikacja do przeniesienia.
17.Transfer sprzntu i kompl et nej i nfrastrukt ul
(od lipiec 2018rnadal)
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18. Projektire budowa kl astra pr-Uniowego o komorif &

19.Wieloletnie samodzielne serwisowanie aparatury i prowadzenie na niej specjalistycznych
pracowni oraz prac dyplomowych.

20Pr zygot owani e stanowisk dla student-w na

specjalis ycznych na ostatnich | atach studi - w.

B.PrzyszgoSci owe

1. Uruchomi eni e XpP9% oz EELS/vvzaknesﬁettemgeyatur’rhN 1500K w
UHVdopegnehg@a kt eryzowani amaptraerij &d - W agawmmyhc h i
sity;

2. Kontynumalrae bwmdma® @@ i mpl ant - vioakB®)ci (pi
mul tiferroik-w, tlenku grafenu, &etc.

3. Powr-t do badwag&@owkiskaliakaotSeamowejysztagd -w o
epitaksjalnych o strukturaeypbrowaskiaggy iokdek
wdroUe & zwi Nzanych z optymalizacj N zapisu in
4

. Podjncie pr-by opatentowania proces-w UsS:
kNtem aplikacyjny

m
5. Powoganie grupy b ajdedatkowegipfrasirukig/ t(vol SIME ni e d
LC-AFM oraz sondhuK&bwitgapaaejicebada@®& w nanom:
nowy mi met odami dgdgugotrwagego mielenia w nis

6 . Skupienie sin na badaniach pweq’:esrpeV\toellNe
czteropunkwowNUVigIlchhesa Sni enj alkth:- pdrjcyg @l mye &h
komorze preparacyjnej XPSa.

7.Podjficie stara® dotyczNcych zorganizowani a

ni epegnospr awny csh N gpkrkoog r pime rpwszzeyc irwk o wy k| uc z
Organi zacja specjalistycznych szkole@& dl a k
potrzebach

6. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

6.1. Bibliometria-1 nf or macj e o cagkowiStanynm02dd4ad®o bk u nauk
Cagkowita il oS5d8(wtymlpizdd azyskanien{ sfoghR Haktora)

Sumaryczny impact factod8.823( 1, 74367 na prach)

Liczba puk78pkt( MNe8Wi o 28 na prach)

Corresponding author7: [5_JCR].

Li czba cyt ol3ali@Eekwdirschtong WoRB

Liczba cyt owkbUnhdekgHirSchaovg 8cepul:
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