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1. Wyksztalcenie i przebieg pracy zawodowej

W latach 1983-1988 studiowatam fizyke na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Studia zakonczytam 23 czerwca 1988 r.
obrong pracy magisterskiej zatytutowanej Dynamiczna teoria rozpraszania wysoko-
energetycznych elektronow (RHEED). Promotorem pracy byt prof. dr hab. Mieczystaw
Subotowicz, natomiast wigkszo$s¢ wykonanych zadan konsultowatam z prof. dr hab.
Mieczystawem Jatochowskim, dzigki jego krytycznym uwagom i pomocy powstata w 1988 r.
pierwsza praca magisterska o RHEED na fizyce UMCS.

Zaraz po zakonczeniu studiow, od 1.09.1988 r. podjetam prac¢ w Politechnice
Lubelskiej, okresy mojego zatrudnienia i zajmowane stanowiska przedstawione sag w Tabeli 1.
Catkowita liczba lat pracy zawodowej wynosi 30 lat (w dn. 1.09.2018r.).

Od 1 lutego 1990 r. zostatam doktorantkg Studiow Doktoranckich z fizyki na Wydziale
Matematyki 1 Fizyki UMCS, nalezatam do pierwszego rocznika doktorantéw. Temat i zakres
pracy zaproponowat mi promotor prof. dr hab. Mieczystaw Budzynski. Doswiadczenia
| pomiary prowadzitam w laboratorium na Politechnice Lubelskiej. Rozprawe doktorska pt.
Oddziatywania nadsubtelne w stopach Zzelaza otrzymywanych elektrolitycznie obronitam
21.03.1994 r., dyplom doktora nauk fizycznych otrzymatam na mocy uchwaty Rady Wydzia-
hu Matematyki i Fizyki UMCS podjetej w dn. 18.04.1994 r.

Tabela 1. Przebieg zatrudnienia w Politechnice Lubelskiej.

Zajmowane stanowisko Okres pracy (od — do) Nazwa jednostKi
Zaktad Fizyki
Asystent stazysta 1.09.1988 — 21.12.1989 | Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki
Katedra Fizyki
Asystent 22.12.1989 — 30.06.1994 | Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki
Instytut Fizyki
Adiunkt 1.07.1994 — 31.01.2005 | Wydziat Zarzadzania i Podstaw Techniki
Instytut Fizyki, Wydziat Zarzadzania
Profesor 1.02.2005 - 30.09.2010 | i Podstaw Techniki nastepnie od 2008 r.
nadzwyczajny Wydziat Podstaw Techniki
Zaktad Elektroniki i Fizyki Technicznej,
Profesor 01.10.2010 — nadal Instytut Elektroniki i Technik
nadzwyczajny Informacyjnych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Kolokwium habilitacyjne odbyto si¢ na posiedzeniu Rady Wydzialu Matematyki,
Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie w dniu 13.10.2003 r.
Stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych otrzymatam na podstawie oceny ogdlnego
dorobku naukowego i przedstawionej rozprawy habilitacyjnej pt. Oddzialywania nadsubteine
w materiatach nanokrystalicznych. Data zatwierdzenia przez Centralng Komisje do Spraw
Stopni 1 Tytutow: 23.02.2004 r.

W jednostkach organizacyjnych Politechniki Lubelskiej petnitam funkcje:
1) Kierownik Zaktadu Fizyki Do§wiadczalnej w Instytucie Fizyki 1.04.2004 — 30.09.2010;
2) Zastepca Dyrektora Instytutu Fizyki 1.04.2009 — 30.09.2010;
3) Kierownik Zaktadu Elektroniki i Fizyki Technicznej w Instytucie Elektroniki i Technik
Informacyjnych od 1.05.2012 do chwili obecnej.
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3. Osiagniecia naukowe

A. Przed habilitacja

W trakcie pracy nad doktoratem w latach 1990-1994 opracowalam wtasng metode
osadzania elektrolitycznego stopow zelaza z niklem i kobaltem oraz stopéw niklu z kobaltem
domieszkowanych izotopem °’Fe. Warstwy stopowe osadzalam z kapieli chlorkowych na
podlozu grafitowym, ktore wybrane zostalo z dwoch wzgledow: 1) przewodzito prad
elektryczny (podktadka grafitowa stanowila katode) oraz 2) posiadato niski wspotczynnik
ostabienia promieniowania gamma, co bylo wazne przy transmisyjnych pomiarach
mossbauerowskich. Tak przygotowane stopy stanowity polikrystaliczne uktady ,,bulkowe”
(grubos¢ warstw wynosita Kilka-kilkadziesigt mikrometrow), ktorych strukture zbadatam przy
pomocy dyfrakcji promieniowania X samodzielnie opracowujac dyfraktogramy i wyznaczajac
parametry sieci krystalicznej. Technikg badawczg, ktorg poznawatam w tym czasie i w ktorej
specjalizuje sie¢ do chwili obecnej byta spektroskopia efektu Mossbauera. Glownym
osiggnigciem  doktoratu bylo wyznaczenie na podstawie zmierzonych  widm
mossbauerowskich wartosci parametrow oddziatywan nadsubtelnych w dwusktadnikowych
stopach Fe-Ni, Fe-Co i Co-Ni:>'Fe oraz zaleznosci tych parametréw od sktadu chemicznego
stopu. Ponadto wykazatam, ze osadzone elektrolitycznie stopy Fe-Ni, Fe-Co i Co-Ni:*"Fe sa
nieuporzadkowanymi roztworami statymi w pelnym zakresie koncentracji (0-100 %), zas
zakres rozpuszczalno$ci wzajemnej pierwiastkOw rézni si¢ od analogicznych wartosci
w przypadku stopéw otrzymywanych przez konwencjonalng metode termiczng. Podczas
studiow doktoranckich systematycznie referowatam swoje osiggni¢cia na seminarium. Jedno
z nich prowadzil prof. dr hab. Karol 1. Wysokinski, to dzigki jego sugestii wglgbitam sie¢
w teori¢ oddzialywan nadsubtelnych. Wyniki badan dyfraktometrycznych i mossbauerow-
skich dla elektrolitycznie osadzonych stopow Fe-Ni, Fe-Co i Co-Ni:*'Fe opublikowatam m.in.
w recenzowanych czasopismach: Hyperfine Interactions, Journal of Physics: Condensed
Matter oraz Nukleonika (poz. DoH3, DoH4, DoH7, DoH9 na Liscie publikacji, pkt. 7).

Po ukonczeniu pracy doktorskiej zainteresowatam si¢ niekonwencjonalng metoda
wytwarzania materiatow, tj. syntezag mechaniczng. Jest to metoda pozwalajaca otrzymywac
m.in. stopy ze sktadnikdw niemieszalnych w fazie cieklej lub nierozpuszczalnych w stanie
statym, stopy ze skladnikéw znacznie roznigcych si¢ temperaturg topnienia, materiaty
nanokrystaliczne, amorficzne itp. Ponadto dzigki syntezie mechanicznej mozna rozszerzac
granice rozpuszczalnosci w roztworach statych i wytwarza¢ nowe materiatly 0 ciekawych
wilasciwosciach fizycznych. W latach 1994-2003 przeprowadzitam kompleksowe badania
struktury 1 oddziatywan nadsubtelnych w szeregu uktadach dwusktadnikowych zelaza
zsyntetyzowanych mechanicznie a prace te zostaly uwienczone rozprawa habilitacyjng
Oddziatywania nadsubtelne w materiatach nanokrystalicznych. Gtdwnym osiggnigciem prac
badawczych byto stwierdzenie, ze synteza mechaniczna pozwala otrzymywac materialy, ktore
ze wzgledu na duzg gestos¢ granic ziaren przejawiaja odmienne wilasciwosci magnetyczne
W poréwnaniu z analogicznymi uktadami litymi z ziarnami o rozmiarach rz¢du mikrometrow.
Zaobserwowatam m.in., ze nanokrystaliczne stopy Fe-Al i Fe-Ni charakteryzuja si¢ wysoka
temperaturg Curie. Stopy Fe-Al, w ktorych poprzez syntez¢ mechaniczng rozszerzono granice
rozpuszczalnosci aluminium w zelazie do 50 % at. Al posiadaja wlasciwosci ferro-
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magnetyczne w przeciwienstwie do analogicznych konwencjonalnie przygotowanych
stopow, ktore s3 paramagnetyczne dla skladu FespAlsp. Oddziatywania nadsubtelne
w zsyntetyzowanych mechanicznie stopach Fe-Ni roznig si¢ od oddzialywan w stopach
otrzymanych innymi metodami, nie wystepuje w nich zjawisko Invar dla zawartosci niklu
35 % at.. W przypadku stopow Fe-W dla zawartosci wolframu 20 i 33 % at. stwierdzilam, ze
w wyniku syntezy mechanicznej powstaly dwa roztwory stale, co nie potwierdza
teoretycznych obliczen przewidujacych struktur¢ amorficzng dla tego sktadu chemicznego.
W wyniku badan okreslitam, ze jeden z tych roztworow jest ferromagnetyczny, drugi zas
paramagnetyczny. Z kolei stopy Fe-Nb zawierajace 48 i 64 % at. Nb uzyskane w procesie
syntezy mechanicznej posiadajg struktur¢ amorficzng 1 sg paramagnetyczne. Badania
oddziatywan nadsubtelnych w stopach zelaza z Al, Ni, W i Mo pozwolity mi okresli¢ lokalne
otoczenie jader mdssbauerowskich >’Fe w oparciu o teoretyczny model uporzadkowania
bliskiego zasiggu opisany parametrami Warrena-Cowleya. Wartosci tych parametrow
wskazaly jednoznacznie, ze w badanych materiatach rozktad atomow jest niejednorodny zas
domieszki Al, Ni, W 1 Mo tworzg klastery w matrycy zelaza, a wigc wystgpuje oddziatywanie
odpychajace pomiedzy domieszkg a atomem macierzy.

Syntez¢ mechaniczng zastosowano takze do otrzymania materialu kompozytowego,
w ktorym osnowe stanowil roztwor staly aluminium w sieci zelaza Fe(Al), za$ wytraceniami
byly czasteczki Al,O3 o rozmiarach rzedu 10 nm. Przy pomocy spektroskopii
mossbauerowskiej mozna bylo monitorowac proces tworzenia si¢ kompozytu i stwierdzi¢, ze
osnowa jest w stanie paramagnetycznym.

Podczas pracy nad habilitacja opracowatam takze technologi¢ otrzymywania metoda
osadzania elektrolitycznego cienkich warstw zelaza (o grubosci ponizej 100 nm) na podiozu
krzemowym napylonym miedzig. W 2000 r. uruchomitam (jako pierwsze w lubelskim
srodowisku naukowym) stanowisko do pomiaréw metoda CEMS (Conversion Electron
Mossbauer Spectroscopy). Przeprowadzenie dla cienkich warstw zZelaza badan lokalnych
wlasciwosci magnetycznych metoda efektu Mossbauera elektronéw konwersji wewnetrznej,
zmierzenie wystepujacych w warstwach napr¢zen oraz badania morfologii powierzchni przy
pomocy skaningowego mikroskopu tunelowego (STM) pozwolity mi otrzymac nastepujgce
wnioski:

1) napr¢zenia maja wplyw na warto$¢ przesunigcia izomerycznego zelaza oraz na
uporzadkowanie domen magnetycznych w cienkich warstwach Zelaza,

2) w warstwach zelaza wystepuje anizotropia magnetyczna typu “in-plane”,

3) struktura granularna warstw charakteryzuje si¢ chropowatoscia powierzchni rzedu 10 nm,
co jest porownywalne z parametrami dla warstw uzyskanych metodami z uzyciem ultra-
wysokiej prozni UHV.

Przeprowadzenie badan w ramach habilitacji umozliwito mi m.in. otrzymanie grantu
Komitetu Badan Naukowych nr 2 PO3B 043 11, ktory zrealizowatam w latach 1996—-1998. Na
kazdym etapie badan wyniki uzyskane w eksperymentach byly systematycznie publikowane
(poz. DoH10-23, DoH25-31, DoH33, DoH35 na Liscie publikacji) oraz referowane na
konferencjach (poz. K6—K12 na Liscie publikacji).



W trakcie prac nad habilitacja prowadzitam za pomocg spektroskopii
mossbauerowskiej takze inne badania, tj.: (1) warstw powierzchniowych stali narzedziowych
implantowanych wysokoenergetycznymi jonami azotu (poz. DoH24, K13, K15 na Liscie
publikacji), (2) wlasciwosci magnetycznych tasm amorficznych Fe-Al-Ga-P-B-Si (poz.
DoH32, K14 na Liscie publikacji) oraz (3) oddziatywan nadsubtelnych w kompozytach getyt-
hematyt (poz. DoH34 na Liscie publikacji).

B. Po habilitacji

Po habilitacji kontynuowatam wcze$niejszg tematyke zwigzang z technikg spektroskopii
mossbauerowskiej i procesem syntezy mechanicznej oraz podejmowatam rézne nowe tematy.
W tym czasie organizowatam od podstaw wtasng grupe badawczg w ramach prowadzonego
przeze mnie od 1.04.2004 r. do 30.09.2010 r. Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej w Instytucie
Fizyki Politechniki Lubelskiej a nastepnie w ramach Zaktadu Elektroniki i Fizyki Technicznej
w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych, ktorego jestem kierownikiem od
1.05.2012 r. W chwili obecnej dysponuj¢ laboratorium spektroskopii mossbauerowskiej,
w ktorym funkcjonuja dwa tory pomiarowe w geometrii transmisyjnej oraz stanowisko
CEMS. Ponadto kieruje pracami majacymi na celu zbudowanie nowego stanowiska
pomiarowego do badan efektu sprzezenia magnetoelektrycznego w materiatach. Obecnie
stanowisko to jest w fazie testow.

Wiedza nabyta w trakcie pracy nad habilitacja pozwolita mi podejmowaé nowe
tematy badawcze. Zwigzane one byly glownie 2z zastosowaniem spektroskopii
mossbauerowskiej jako metody, dzicki ktorej mozna uzyska¢ szereg informacji
0 wlasciwosciach fizycznych badanych materiatow. Ze wzgledu na uzywanie w moim
laboratorium mdssbauerowskim izotopu *Co jako zrodia promieniowania gamma, wybierane
do badan probki stopow, zwiazkéw, tlenkdw czy nanoczastek musiaty zawieraé zelazo.
Ponadto, w wybranych przypadkach, proponowatam i promowalam w publikacjach
wykorzystanie syntezy mechanicznej (mielenia mechanicznego) jako niekonwencjonalnej
metody do wytworzenia r6znych, znanych juz materiatow, ale ktore dzigki tej metodzie moga
przejawiac interesujace, nowe wlasciwosci fizyczne.

Prowadzac badania wlasne oraz wspodlpracujac z ré6znymi osrodkami naukowymi
w Polsce i za granicg podejmowatam po habilitacji nastepujace problemy:
a) absorpcja wodoru przez nanostrukturalny grafit otrzymany w wyniku mielenia
mechanicznego;
b) rozktad kationow w ferrytach litowych LigsFe; 504 podstawianych Al i Cu;
c) struktura i wlasciwosci magnetyczne nanokrystalicznych stopow Fe-Ge i Co-Fe-Ni
otrzymywanych poprzez syntez¢ mechaniczna;
d) struktura, wlasciwoSci magnetyczne 1 efekt sprzezenia magnetoelektrycznego
w multiferroicznych zwigzkach ceramicznych na bazie zelazianu bizmutu;
e) synteza, struktura i wlasciwosci magnetyczne delafosytow zawierajgcych zelazo;
f) badania oddziatywan nadsubtelnych w wodorotlenkach zelaza i nanoczgstkach zelaza.



Ad. a) Absorpcja wodoru przez nanostrukturalny grafit otrzymany w wyniku mielenia
mechanicznego

W styczniu 2004 r. rozpoczetam wspotprace z Zaktadem Fizyki Stosowanej Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie kierowanym przez prof. dr hab.
Leszka Michalaka. Zaproponowalam nowa tematyke badan dotyczgca nanostrukturalnego
grafitu otrzymanego w wyniku mielenia mechanicznego w atmosferze wodoru. Pomimo, ze
reaktywny proces mielenia kulowego w atmosferze wodoru znany byt wczesniej w literaturze
jako potencjalna technologia do wytwarzania materialbw 0 wysokiej zdolno$ci do
magazynowania wodoru [np. 1], to nie do konca byly rozpoznane procesy absorpcji/desorpcji
wodoru w tych materialach. Do badan tych zjawisk stosowano m.in. spektroskopi¢ masowa
termicznej desorpcji (TDS — Thermal Desorption Mass Spectroscopy), dzigki ktorej
stwierdzono, ze wodér w nanostrukturalnym weglu istnieje w formie czgstek dwuatomowych
oraz atomow w polozeniach miedzyweztowych [1, 2]. W naszych badaniach zaproponowatam
zastosowanie metod spektrometrii masowej czasu przelotu (RTOF MS — Reflectron Time-of-
Flight Mass Spectrometry oraz LTOF MS — Linear mode of the Time-of-Flight Mass
Spectrometry) do $ledzenia przemian strukturalnych grafitu mielonego w nietypowym miynku
Uni-Ball-Mill-5 wyposazonego w magnesy FeNdB i wypetnionego wodorem.

Defekty strukturalne powstate w procesie mielenia mechanicznego dziataja jak
pulapki, w ktorych gromadzi si¢ wodor. Przy pomocy metody desorpcji laserowej sprz¢zonej
ze spektrometrem masowym czasu przelotu przeprowadzono pomiary widm masowych
nanostrukturalnego grafitu otrzymanego podczas kontrolowanego mielenia w atmosferze
wodoru. Spektrometria masowa wykazala, ze wodor gromadzi si¢ w graficie tworzac
egzotyczne molekuty weglowodorowe, ktore zawierajg od 1 do 4 atoméw wodoru. Dzigki
pomiarom dyfrakcyjnym stwierdzono, ze podczas mielenia krystaliczny grafit zostat
przeksztatcony w grafit nanostrukturalny o $rednich rozmiarach ziaren ~ 4 nm. W procesie
mielenia mechanicznego nastapito niewielkie zanieczyszczenie grafitu zelazem i jego
zwigzkami z Ni 1 Cr, co wykrylam dzigki wysokiej czutosci spektroskopii
mossbauerowskiej. Pokazano takze, ze zdolno$¢ nanostrukturalnego grafitu do gromadzenia
wodoru zalezy od energii mielenia i w badanym materiale osiggngta warto$é 2,718 % wt. (w
stopach na bazie Mg, Zr, Ti zdolno$¢ ta wynosi 5-8 wt.% [np. 3]). Publikacje dotyczace
przemian strukturalnych grafitu indukowanych mieleniem mechanicznym w atmosferze
wodoru ukazaty si¢ w Vacuum i Journal of Alloys and Compounds (poz. PoH4, PoH6 na
Liscie publikacji).

Niestety, powyzsza tematyka badawcza zostala przerwana ze wzglgdu na
przedwczesng $Smier¢ prof. L. Michalaka.
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Ad. b) Rozklad kationow w ferrytach litowych LigsFe; 504 podstawianych Al i Cu

W latach 2005-2006 wspotpracowatam z Department of Physics, Sultan Qaboos
University, Muscat w Omanie i Wydzialem Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
uczestniczac w badaniach dyfraktometrycznych, mdssbauerowskich i1 magnetycznych
ferrytow litowych LigsFe;s0O4 podstawianych aluminium i miedzig. Mdj wklad dotyczyt
pomiarow mossbauerowskich, ktore przeprowadzitam w temperaturze pokojowe;j
| temperaturze cieklego azotu. Analiza wartoSci parametrow oddzialtywan nadsubtelnych na
podstawie widm mdssbauerowskich w powigzaniu z wynikami analizy strukturalnej metoda
Rietvelda pozwolita ustali¢, jakie pozycje zajmujg jony Al i Cu w strukturze ferrytu.
W obydwu przypadkach stwierdzono, ze jony AP i Cu2+obsadzajq pozycje oktaedryczne
jonéw Fe* oraz Li* (poz. PoH3, PoH7 na Liscie publikacii).

Ad. c) Struktura i wlasciwosci magnetyczne nanokrystalicznych stopow Fe-Ge
i Co-Fe-Ni otrzymywanych poprzez synteze mechaniczna

Od pazdziernika 2003 r. kontynuowatam badania nanokrystalicznych stopéw na bazie
zelaza otrzymywanych poprzez syntez¢ mechaniczng.

Fe-Ge

W pierwszej kolejnosci zostat wybrany uktad Fe-Ge, jako modelowy system do
badania zjawiska lokalnego stopowania (ang. local melting) podczas procesu syntezy
mechanicznej [1]. Uktad Fe-Ge: (1) jest bogaty w fazy posrednie, (2) nie przejawia tendencji
do amorfizowania si¢, (3) promienie atomowe sktadnikdw nie r6znig si¢ znacznie miedzy
soba. W sposob tradycyjny fazy miedzymetaliczne w tym uktadzie otrzymuje si¢ poprzez
dtugotrwatg obrobke termiczng [2]. Natomiast przy pomocy syntezy mechanicznej w prosty
sposOb mozna otrzymac rézne fazy, co zalezy jednak od warunkéw mielenia i1 zastosowanych
mtynéw [1, 3]. Ponadto koncowe produkty mielenia nie zawsze sg stabilne termicznie 1 po
procesie wygrzewania moga tworzy¢ si¢ rozne fazy. Motywacja podjecia badan nad stopami
Fe-Ge wytworzonymi podczas syntezy mechanicznej byto uzupehlienie stanu wiedzy na
temat stabilno$ci termicznej oraz wptywu warunkoéw mielenia na reakcj¢ w stanie statym
W mieszaninie zelazo-german. Waznym celem bylo doglebne poznanie parametrow
oddziatywan nadsubtelnych faz tworzacych si¢ zarowno na poszczegolnych etapach mielenia
jak i produktow koncowych oraz faz powstatych po obrobce termiczne;.
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Stosujac metody dyfrakcji promieniowania X 1 spektroskopii modssbauerowskiej
przeprowadzilam badania dla StOpéW FesoGesg, FegrGess, FessGeys oraz F633,3G666,7.
Stwierdzitam, ze podczas procesu syntezy mechanicznej przeprowadzonej w rdéznego rodzaju
mtynkach tworza si¢ rézne fazy posrednie uktadu Fe-Ge. Na przyklad dla FesoGesg
otrzymanym w mtynku planetarnym koncowym produktem syntezy byl nanokrystaliczny stop
FeGe o strukturze B20, na wczesnych etapach mielenia powstata faza posrednia FeGes,.
Badania mdssbauerowskie pozwolily stwierdzi¢, ze faza FeGe, oraz stop FeGe sa
w temperaturze pokojowej paramagnetyczne. W przypadku stopu FegGess zsyntetyzo-
wanego w miynie planetarnym w ciggu 100 godzin otrzymano ferromagnetyczng faze
B-FesGe; charakteryzujacg sie $rednim magnetycznym polem nadsubtelnym o wartosci
indukcji ~ 16 T, co pozwolito wywnioskowaé, ze w najblizszym otoczeniu izotopow >'Fe
znajduje si¢ wiecej niz 4 atomy Ge. Stop o tym samym sktadzie zostat tez zsyntetyzowany
w mtynie wysokoenergetycznym planetarnym, gdzie do otrzymania stabilnej struktury
wystarczyty 2 godziny mielenia. W tym przypadku jednak utworzyta si¢ faza [-FesGe;
charakteryzujaca si¢ rozktadem wartosci indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego od 4,7
do 19,2 T odzwierciedlajacym rozne konfiguracje atomow germanu wokot probnikow
jadrowych °’Fe. Mielenie Zelaza z germanem w proporcji 75:25 doprowadzito do utworzenia
si¢ nieuporzadkowanego roztworu statego o-Fe(Ge), gdzie zaobserwowatam szeroki rozktad
magnetycznego pola nadsubtelnego o sredniej wartosci indukcji ~ 25 T. W przypadku stopu
Fess3Gess7 podczas syntezy mechanicznej utworzyta si¢ paramagnetyczna faza
migdzymetaliczna FeGe;. Dla wymienionych powyzej stopéw byly takze przeprowadzone
badania stabilno$ci termicznej i pomiary magnetyczne. Wyniki badan poswieconych
strukturze i wlasciwosciom magnetycznym nanokrystalicznych stopow Fe-Ge zostaty
opublikowane w cyklu prac w latach 2004—2007 (poz. PoH2, PoH5, PoH9 na Liécie publikacji).

Co-Fe-Ni

Przedmiotem systematycznych badan doswiadczalnych prowadzonych przez moj
zespot badawczy w latach 2003-2011 byty trojsktadnikowe stopy Co-Fe-Ni otrzymywane
metoda syntezy mechanicznej a nastgpnie poddane procesom obrobki termicznej. Sa to
interesujace materialy szczegdlnie pod wzgledem ich wlasciwosci magnetycznych oraz
zastosowan dotyczacych zapisu i odczytu dyskow magnetycznych [np. 1-3]. Stopy Co-Fe-Ni
charakteryzuja si¢ dobrymi migkkimi wiasciwosciami magnetycznymi. W postaci cienkich
warstw otrzymanych przez osadzanie elektrolityczne otrzymano duze wartosci namagneso-
wania nasycenia, rzedu 2,0- 2,1 T, przy jednoczes$nie matej wartosci pola koercji ~ 1 Oe [1,
2]. Motywacja do podjecia badan bylo pokazanie, Zze metoda syntezy mechanicznej uda si¢
wytworzy¢ magnetycznie migkkie proszki Co-Fe-Ni. Ponadto, celem nadrzednym bylo
poznanie oddziatywan nadsubtelnych w tych stopach oraz okreslenie na ich podstawie
lokalnego uporzadkowania atomowego wokot probnikow jadrowych =Y
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Woyniki badan zostaly opublikowane w cyklu prac w latach 2004—-2011 (poz. PoH1,
PoH8, PoH10-14, PoH16, PoH18, PoH21 na Liscie publikacji). Przeprowadzone badania
dowiodtly, ze stopy Co-Fe-Ni zsyntetyzowane mechanicznie wykazuja korzystne migkkie
wlasciwosci magnetyczne, tj. wysokie wartosci namagnesowania nasycenia (W przedziale
157 — 2,28 T w zaleznosci od sktadu chemicznego stopu) przy stosunkowo niskich
warto$ciach pola koercji (14 — 68 Oe). W celu wytworzenia probek sktadniki wyjsciowe Co,
Fe i Ni w postaci proszkowej zostaly poddane mieleniu w wysokoenergetycznym mtynie
kulowym. Przebadane zostaty stopy o réoznym skladzie chemicznym. Przy doborze skiadu
kierowano si¢ glownie uzyskaniem mozliwie najlepszych migkkich wlasciwosci
magnetycznych stopow a takze charakterystycznymi obszarami diagramu réwnowagi
fazowej. W celu scharakteryzowania struktury i wiasciwos$ci magnetycznych otrzymanych
stopéw wykorzystano m.in. dyfrakcje promieniowania X, spektroskopi¢ efektu Mossbauera,
magnetometri¢ wibracyjng do zbadania petli histerezy oraz magnetometri¢ z uzyciem wagi
Faraday’a do zbadania przebiegu krzywych namagnesowania w funkcji temperatury. Sktad
chemiczny ziaren stopdéw analizowano przy uzyciu mikrosondy rentgenowskiej. Synteza
mechaniczna jest tzw. metoda nierdwnowagowa otrzymywania stopow i wytworzone
materiaty nie zawsze sg stabilne. W zwigzku z tym badane stopy Co-Fe-Ni poddano procesom
stopniowego nagrzewania i wygrzewaniu izotermicznemu w piecu oporowym. Po obrdobce
termicznej przeprowadzono ponownie pomiary dyfraktometryczne, mdssbauerowskie
i magnetyczne. Badania dyfraktometryczne dowiodly, Ze otrzymane w procesie syntezy
mechanicznej stopy maja charakter nieuporzadkowanych roztwordw stalych. Umozliwity
réwniez wyznaczenie niektorych parametréw strukturalnych, takich jak rodzaj i stata sieci
krystalicznej, $rednie rozmiary krystalitow czy poziom odksztalcen sieciowych. Otrzymane
stopy posiadaja strukture nanokrystaliczng ze §rednim rozmiarem ziarna w przedziale 10—-60
nm. Wszystkie z przebadanych probek stopow Co-Fe-Ni wytworzone w procesie syntezy
mechanicznej posiadaja sie¢ krystaliczng badz regularng centrowang przestrzennie (faza o)
albo centrowang powierzchniowo (faza y). W poréwnaniu z analogicznymi proébkami
otrzymanymi metodg tradycyjnego topienia nie uzyskano stopow bedacych mieszaning faz o i
v. Dopiero procesy termiczne przeprowadzone po syntezie probek doprowadzity m.in. do
uformowania si¢ stopoéw bedacych mieszaning faz a 1 y. Uzyskane wyniki badan pozwolity na
zbudowanie czgs$ciowych diagraméw fazowych dla zsyntetyzowanych mechanicznie stopéw
Co-Fe-Ni oraz analogicznych stopow poddanych réznym procesom obrobki termicznej.
Badania mdssbauerowskie stopow Co-Fe-Ni pozwolity na wyznaczenie warto$ci parametrow
oddziatywan nadsubtelnych, w szczegolnosci wartosci indukcji nadsubtelnego pola
magnetycznego. Dzigki makroskopowym badaniom magnetycznym oOtrzymano wartosci
namagnesowania oraz efektywnego momentu magnetycznego stopu Co-Fe-Ni. W oparciu
0 uzyskane wyniki wykazatam m.in. istnienie liniowej korelacji pomiedzy srednig wartoscia
indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego a efektywnym momentem magnetycznym stopu
Lesr. Ponadto stwierdzitam, ze zalezno$¢ efektywnego momentu s stopéw Co-Fe-Ni od
liczby elektronéw walencyjnych (3d + 4s) jest zgodna z przebiegiem krzywej Slatera-
Paulinga (poz. PoH21). Przebadane stopy Co-Fe-Ni zsyntetyzowane mechanicznie oraz te po
obrobce termicznej charakteryzuja si¢ podobnymi zalezno$ciami parametrow sieci
krystalicznej, $rednimi  wartosciami  indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego,
efektywnego momentu magnetycznego oraz temperatury Curie od Sredniej liczby elektronow
przypadajacej na atom.
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Podsumowujac ten okres badan moge stwierdzi¢, ze synteza mechaniczna stanowi
alternatywna metod¢ wytwarzania migkkich magnetycznie proszkow Co-Fe-Ni. Uzyskane
warto$ci namagnesowania nasycenia i nat¢zenia pol koercji sa porownywalne z danymi dla
analogicznych stopow Co-Fe-Ni otrzymanych innymi metodami, np. poprzez osadzanie
elektrolityczne czy tradycyjne stapianie sktadnikow. Podkreslenia wymaga fakt, Zze temat
oddziatywan nadsubtelnych w trojsktadnikowych stopach Co-Fe-Ni otrzymanych poprzez
syntez¢ mechaniczng byt nowatorski a otrzymane wyniki poszerzyly zas6b wiedzy na temat
wpltywu rodzaju metody wytwarzania i parametrow roznych procesOw na mikrostrukture
| wlasciwo$ci magnetyczne stopéw Co-Fe-Ni. Cz¢s¢ wynikow badan zrealizowanych w tej
tematyce stanowita materiat pracy doktorskiej mojego pierwszego wypromowanego doktora
Tomasza Pikuli. Wsparcie finansowe dla opisanych dziatan naukowych uzyskalam w postaci
grantu promotorskiego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr 1278/B/H03/2009/36.

Ad. d) Struktura, wlasciwosci magnetyczne i efekt sprzezenia magnetoelektrycznego
w multiferroicznych zwiazkach ceramicznych na bazie zelazianu bizmutu

Kolejny wazny etap w mojej dziatalno$ci naukowej rozpoczat si¢ pod koniec 2007 r.
kiedy to uczestniczac w 9" International Conference on Intermolecular and Magnetic
Interactions in Matter w Gdansku zainteresowalam si¢ tematem magnetyzmu materiatow
ceramicznych. Od 2008 r. zglgbiam zagadnienia dotyczace struktury i wlasciwosSci
magnetycznych tzw. materiatow multiferroicznych, w ktérych jednoczesnie wystepuje co
najmniej dwa uporzadkowania typu ,,ferro-”, np. uporzadkowanie ferroelektryczne z ferro-
magnetycznym, ferroelektryczne z antyferromagnetycznym, ferroelektryczne z ferro-
sprezystym itp. Idea, ze krysztaly moga by¢ jednoczesnie ferromagnetyczne i ferro-
elektryczne pochodzi od Piotra Curie (1894 r). Nieco wczesniej Wilhelm Rontgen zauwazyt,
ze dielektryk poruszajacy si¢ w polu elektrycznym staje si¢ namagnesowany (1888 r.). Efekt
magnetyzacji materiatu w zewngtrznym polu elektrycznym (i odwrotnie polaryzacja
elektryczna materialu w zewnetrznym polu magnetycznym) wynika z istnienia sprzg¢zenia
magnetoelektrycznego (ME) pomigdzy podsystemami magnetycznym i elektrycznym.
Potencjalne mozliwosci aplikacyjne tego typu materialdw sa tym szersze, im wigksze jest
sprzezenie pomiedzy obydwoma poduktadami. Zjawiskiem wspotistnienia uporzadkowania
ferromagnetycznego z ferroelektrycznym oraz efektem sprz¢zenia magnetoelektrycznego
uczeni zajmuja si¢ od poczatku XX w. Wsrdéd nazwisk naukowcoéOw zajmujacych sie ta
problematyka mozna wymieni¢ m.in. P. Debye’a, |.E. Dzyaloshinskiego, D.N. Astrova, G.A.
Smolenskiego, Y.N. Venevtseva, H. Schmida oraz R. Ramesh’a. Gwaltowny wzrost
zainteresowania multiferroikami nastapit w latach 2001-2003, kiedy rozwinig¢to technologie
otrzymywania cienkich warstw tlenkow roéznych pierwiastkow, odkryto wiele nowych
materiatdw z bardzo silnym sprzezeniem magnetoelektrycznym 1 znaleziono wiele
zastosowan praktycznych tych materiatow.

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z symetrii krysztalow 1 wiasciwosci
elektronowych istnieje niewiele multiferroikéw wykazujacych sprz¢zenie magneto-
elektryczne. Najbardziej znanym jednofazowym multiferroikiem jest zelazian bizmutu
BiFeOs;, ktory w temperaturze pokojowej wykazuje jednocze$nie uporzadkowanie
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ferroelektryczne i antyferromagnetyczne. W wielu pracach przegladowych szeroko
I szczegotowo opisana jest struktura i diagram fazowy BiFeOs, opornos¢ elektryczna,
ferroelektrycznos¢, magnetyzm, sprze¢zenie magneto-elektryczne i zastosowania tego
materiatu [np. 1-6]. Badany jest zelazian bizmutu w postaci monokrysztatu, cienkiej warstwy,
nanorurek czy nanoproszku.

W litej probce polikrystalicznej liniowy efekt ME jest opisany skalarnym
wspolczynnikiem sprzezenia magnetoelektrycznego a, przy czym: o < & . Dla wickszosci
materialdw € oraz p maja niewielka warto$é i zgodnie z ograniczeniem o < & p oczekiwany
efekt magnetoelektryczny jest niewielki. W przypadku zelazianu bizmutu, jego specyficzna
struktura magnetyczna, a mianowicie wystepowanie cykloidy spinowej catkowicie wyklucza
liniowy efekt magnetoelektryczny w tym zwigzku. Dlatego tez poszukujac jednofazowego
materiatu z wysokim wspolczynnikiem sprzezenia magnetoelektrycznego dokonuje sie
modyfikacji struktury BiFeO; majacej na celu destrukcje cykloidy spinowej i uzyskanie
nowego materiatu wykazujacego sprz¢zenie magnetoelektryczne. Taka modyfikacje realizuje
si¢. m.in. poprzez podstawianie jonow w strukturze zelazianu bizmutu lub tworzenie
roztwordéw stalych ze zwigzkami o strukturze perowskitu ABOs.

Wiaczajac sie w nurt poszukiwan jednofazowego zwigzku z  wysokim
wspotczynnikiem sprzezenia magnetoelektrycznego od 2008 r. prowadz¢ badania réznych
materialdéw ceramicznych na bazie zelazianu bizmutu. Posiadajac dos§wiadczenie w tworzeniu
stopow 1 kompozytow za pomoca syntezy mechanicznej zaproponowatam t¢ metode jako
niekonwencjonalng technologi¢ wytwarzania materialdéw multiferroicznych.

Zwiazki Aurivilliusa Bim1 TizFen.303m+3

W pierwszej kolejnosci zajetam si¢ badaniami zwigzkow Aurivilliusa powstatych
w wyniku syntezy ferroelektrycznego tytanianu bizmutu BisTizO12 z Zelazianem bizmutu
BiFeOs, ktory jest jednoczesnie ferroelektryczny i antyferromagnetyczny. Material do badan
otrzymano przy pomocy standardowej metody syntezy w stanie staltym (ang. solid-state
sintering) oraz nietypowej, w przypadku multiferroikow, metody aktywacji mechanicznej
(ang. mechanical activation). Zwigzki Aurivilliusa majg strukture warstwows, w ktorej
fluoryto-podobne bizmutowo-tlenowe warstwy {(Bi,02)**} przeplataja sic z perowskito-
podobnymi warstwami {(Bim+1Fem_3Ti303m+1)2'}, gdzie m oznacza liczbg warstw perowskito-
podobnych i moze przybiera¢ wartosci catkowite lub utamkowe, przy czym 3,5 <m < 13
(Rys. 1). Wtasnie liczba tych warstw ma wplyw na wlasciwosci zwigzkow Aurivilliusa, m.in.
na ich wlasciwosci elektryczne i magnetyczne.
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Rys. 1 Komorka elementarna zwigzku Aurivilliusa Bis TisFeO15 z 4 warstwami
perowskito-podobnymi [PoH41].

Struktura, oddzialywania nadsubtelne 1 makroskopowe wlasciwosci magnetyczne
spiekanych zwigzkow Aurivilliusa Bim+1TisFen.303m+3 dla m = 4 — 8 zostaly zbadane przy
zastosowaniu metod dyfrakcji promieniowania X, spektroskopii mdssbauerowskiej oraz
magnetometrii VSM (poz. PoH17, PoH19, PoH20, PoH22, PoH27, PoH30, POH47 na Liscie
publikacji). W pierwszej z prac opublikowanych na temat zwigzkéw Aurivilliusa (POH17) na
podstawie wynikéw badan mdssbauerowskich (widma skladajace si¢ z dwoch dubletéw)
wskazatam na mozliwo$¢ obsadzania przez jony Fe** dwoch roznych potozen w komorce
elementarnej. Sa to potozenia B1 — w $rodku oktaedru tlenowego znajdujacego si¢ wewnatrz
bloku perowskito-podobnego oraz potozenia B2 — w oktaedrach w poblizu warstw
bizmutowo-tlenowych (Rys. 1).

Widma mdssbauerowskie zmierzone w temperaturze pokojowej dla wszystkich badanych
zwigzkow Aurivilliusa pokazaty, ze probki sa paramagnetyczne. Pomiary przeprowadzone
w temperaturze cieklego azotu i cieklego helu dla zwiazkéw z m = 5 — 8 pokazaty przejscia do
stanu uporzadkowania magnetycznego. Wtedy zwiazki charakteryzuja si¢ rozkladem wartosci
parametréw oddziatywan nadsubtelnych, co jest zwigzane z przypadkowym obsadzaniem
potozen tytanu przez jony zelaza w oktaedrach tlenowych. W przypadku zwigzku

BisTisFeOss, tj. z liczbg warstw perowskito-podobnych m = 4 wykazano za pomocg VSM, ze
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zwiazek jest paramagnetyczny az do temperatury 2 K. Zwiazek z liczbg m = 5 porzadkuje si¢
antyferromagnetycznie w temperaturze 11 K. Natomiast dla m = 6 — 8 wyniki pomiarow
mossbauerowskich i VSM pozwolity stwierdzié¢, ze przejscie ze stanu paramagnetycznego do
antyferromagnetycznego nie zachodzi skokowo lecz w przedziale temperatury, w ktéorym
stopniowo zachodzi porzadkowanie antyferromagnetyczne momentow magnetycznych
(PoH30).

W badaniach nad zwigzkami Aurivilliusa udowodnitam takze, ze metoda aktywacji
mechaniczne] moze stanowi¢ alternatywng technologi¢ wytwarzania materialow
multiferroicznych. Wyniki przeprowadzonych  badan pokazaly, ze poprzez miclenie
mechaniczne sktadowych tlenkéw Zzelaza, bizmutu i tytanu w odpowiednich proporcjach
a nastgpnie poprzez odpowiednig obrobke termiczng mozna wytworzy¢ zwiagzki Aurivilliusa,
ktorych dyfraktogramy i widma mdssbauerowskie oraz wyznaczone z nich warto$ci
parametréw sieci krystalicznej 1 oddziatywan nadsubtelnych sg takie same jak dla
analogicznych spickanych zwigzkow Aurivilliusa (poz. PoH20, PoH24, PoH29, PoH35,
PoH41, PoH47 na Liscie publikacji).

W zakresie opisanej powyzej tematyki zostat realizowany doktorat Mariusza Mazurka,
w ktorym pokazano, ze sSpektroskopia mossbauerowska pozwolita znalez¢é zalezno$ci
pomigdzy parametrami oddzialywan nadsubtelnych a liczbg warstw perowskito-podobnych
w zwigzkach Aurivilliusa Bim+1TisFem303ms+3.  Parametry oddziatywan nadsubtelnych
w badanych zwigzkach otrzymanych zaréwno poprzez spiekanie w fazie statej jak 1 aktywacje
mechaniczng sa bardzo zblizone do siebie. Wartosci przesuni¢¢ izomerycznych IS
I rozszczepien kwadrupolowych QS sktadowych dubletéw odpowiadajagcych dwom réznym
potozeniom BI i B2 jader °’Fe w sieci krystalicznej zwiazkéw Aurivilliusa praktycznie nie
zalezg od liczby warstw perowskito-podobnych w tych zwigzkach. Niewielkie réznice
w wartosciach IS i QS dla danej liczby m wynikaja z niejednorodno$ci strukturalnych
badanych zwigzkow otrzymanych r6éznymi metodami. Niezalezno$§¢ przesunigcia
izomerycznego i rozszczepienia kwadrupolowego od liczby warstw perowskito-podobnych
w zwigzkach Aurivilliusa jest uzasadniona, poniewaz sktad i symetria najblizszego otoczenia
probnikow jadrowych °’Fe nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem liczby warstw.

Zelazian bizmutu BiFeO;

Nastepnie w latach 2012-2013 prowadzitam badania poréwnawcze struktury

I oddziatywan nadsubtelnych zelazianu bizmutu wytworzonego dwoma roéznymi
technologiami. Probki do badan otrzymane zostaly przy pomocy: a) standardowej technologii
spiekania zmodyfikowanej przez odejscie od stechiometrii, tj. poprzez 3%- i 5%- nadwazke
prekursora tlenku bizmutu oraz b) aktywacji mechanicznej przeprowadzonej w mitynku
planetarnym a nastgpnie nagrzewania lub wygrzewania izotermicznego w piecu oporowym.
W obydwu przypadkach otrzymany zelazian bizmutu byt zanieczyszczony niewielka ilo$cia
faz pasozytniczych, tj. BisFe O, BisFeOsg 0raz Fe,O3 (co niestety czesto zachodzi podczas
preparatyki w warunkach laboratoryjnych). Zbadana zostata struktura przy pomocy dyfrakcji
promieniowania X oraz oddzialywania nadsubtelne przy pomocy spektroskopii
mossbauerowskiej. Wyznaczone zostaty wartosci parametrow sieci krystalicznej 1 parametrow
oddziatywan nadsubtelnych zelazianu bizmutu 1 faz zanieczyszczajacych oraz oszacowano
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wzgledng zawarto$¢ procentowg tych faz. Dzigki analizie otrzymanych wynikow pomiarow
stwierdzitam, Ze najmniejsza ilo$¢ zanieczyszczen powstaje w procesie przygotowania
BiFeO; metoda spickania w temperaturze 1023 K przy zmieszaniu prekursoréw z 3 %-
nadwazka Bi,O3. Natomiast dzigki technologii aktywacji mechanicznej udato si¢ wytworzy¢
zelazian bizmutu po obrdbce termicznej w temperaturze nizszej 0 50 K w poréwnaniu z
metodg spickania. Prace opublikowane w tym zakresie stanowig poz. POH23 i PoH26 na
Liscie publikacji.

Spiekane roztwory stale (BiFeO3),—(BaTiO3)1«

Od 2012 r. rozpoczetam systematyczne badania kolejnych materiatdéw multiferroicznych,
tj. roztworow statych Zelazianu bizmutu z tytanianem baru (BiFeO3)x—(BaTiOz3)1x. Cykl prac
poswieconych tym multiferroikom obejmuje artykuly opublikowane w latach 2012-2017
(poz. PoH25, PoH28, PoH32, PoH37, PoH39, PoH40, PoH45 na Liscie publikacji).
W pierwszej kolejnosci badalam roztwory stale ukladu BiFeO3;—BaTiO; otrzymane
standardowa metoda ceramiczng. Przeprowadzitam  pomiary  dyfraktometryczne
I mossbauerowskie oraz pomiary wielkosci efektu magnetoelektrycznego dla zawartosci
tytanianu baru x = 0,5 — 0,9. W roztworach statych (BiFeO3)—(BaTiO3);x wspotczynnik
sprzezenia magnetoelektrycznego aye jest rzedu 1 mvVem™Oe™ [7]. Celem moich badan byto
pokazanie, ze Odpowiedni dobdr parametrow technologicznych w procesie syntezy, tj.
spiekanie probek ww. roztworéw statych przy roznej temperaturze i czasie pozwoli na
zwigkszenie warto$ci napigciowego wspotczynnika magnetoelektrycznego ave W tych
materiatach. Analiza dyfraktogramow wykazata, ze wraz ze wzrostem zawartosci tytanianu
baru w zakresie 10-30 % molowych zachodzi zmiana struktury krystalicznej roztworu statego
z romboedrycznej do regularnej. Badania mdssbauerowskie pokazaty, ze dodawanie tytanianu
baru wptywa na wielko§¢ oddziatywan nadsubtelnych, m.in. zmniejsza si¢ warto$¢ Sredniej
indukcji magnetycznego pola nadsubtelnego z ~ 47 T dla x = 0,9 do ~ 43 T dla x = 0,7,
Ostabienie magnetycznych oddziatywan zwigzane jest zeé wzrastajacym nieporzadkiem
spindw (tamaniem ich struktury spiralnej), co z kolei wptywa na wielkos¢ efektu
magnetoelektrycznego.

Sledzac literature dotyczaca multiferroikow mozna zauwazyé, ze badacze skupiaja sie
glownie na wykazaniu, ze probki posiadaja uporzadkowanie elektryczne i magnetyczne
stosujac tradycyjne pomiary petli histerezy elektrycznej i magnetycznej [np. 8]. Duzo
wazniejszymi z punktu widzenia oceny przydatnosci przemystowej multiferroikéw sa
bezposrednie pomiary napigciowego wspotczynnika sprzezenia magnetoelektrycznego ome.
Parametr ten okresla wielko$¢ odpowiedzi materiatu na pobudzenie zewnetrzne. Bez wzgledu
na mechanizm powstawania sprz¢zenia magnetoelektrycznego, pomiar tego efektu sprowadza
si¢ do pomiaru tadunku indukowanego na powierzchni badanego materiatu po umieszczeniu
probki w statym polu magnetycznym o nate¢zeniu Hpc.
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W praktyce oznacza to zwykle pomiar sygnalu napieciowego Ve (pochodzacego od
efektu ME) na elektrodach probki w funkcji Hpc. Jest to tzw. statyczna metoda pomiaru
efektu ME. Na podstawie Vye wyznacza si¢ napigciowy wspolczynnik magnetoelektryczny
ame zdefiniowany jako zmiana wartosci natezenia pola elektrycznego indukowanego
wewnatrz danego materiatu przy jednostkowej zmianie warto$Ci natgzenia zewngtrznego pola
magnetycznego Hpc. Jednakze, bezposredni pomiar napigcia Vg moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw, szczegdlnie w przypadku materialdéw polikrystalicznych, ktore przed
pomiarem efektu magnetoelektrycznego poddane zostaty wst¢pnej polaryzacji elektrycznej.
Polaryzacji dokonuje si¢ przez przylozenie silnego zewngtrznego pola elektrycznego w
podwyzszonej temperaturze W celu uporzadkowania dipoli elektrycznych w badanym
materiale wzdtuz okreslonego kierunku, a nastepnie chtodzi si¢ ten material w obecnosci pola
elektrycznego. Pozwala to uzyskaé¢ bardziej efektywne oddzialywanie pomiedzy dipolami
magnetycznymi oraz elektrycznymi. Podczas polaryzacji istnieje jednak mozliwosé¢
gromadzenia si¢ tadunkéw na granicach ziaren, co wptywa na rozklad pola elektrycznego
wewnatrz probki, a wiec takze na wartos¢ mierzonego sygnatu. Aby wyeliminowa¢ ten efekt
stosuje si¢ obecnie dynamiczng metode pomiaru wspoiczynnika ame. Metoda ta opiera si¢ na
wykorzystaniu superpozycji statego (DC) i zmiennego (AC) pola magnetycznego. Uktad
eksperymentalny uzywany w moich badaniach i metodyka pomiaru zostata opisana w pracach
PoH37 oraz PoH40 na podstawie literatury [9].

Pomiary napigciowego wspolczynnika magnetoelektrycznego ame w funkcji natezenia
statego pola magnetycznego Hpc wykazaly spadek sprzezenia magnetoelektrycznego ze
wzrostem natezenia pola dla wszystkich badanych materiatow. Zaobserwowano tez, ze
funkcja ame(Hpc) wykazuje charakter histerezy, o szerokosci zaleznej od sktadu i metody
wytwarzania probek. Najwicksze sprzgzenie magnetoelektryczne wykazywaty probki
spiekane w najwyzszej temperaturze (1153 K), pomimo znacznie krotszego czasu obrobki
termicznej. Maksymalna warto$¢ wspélczynnika ame = 1,92 mV/A przy czestotliwosci
zmiennego pola magnetycznego fac = 1 kHz zmierzona zostata dla wstgpnie spolaryzowanego
w polu E = 3kV/mm jednofazowego materiatu dla x = 0,7 (Rys. 2). Uzyskana warto$¢ niemal
dwukrotnie przewyzszata opublikowane przez innych autoréw wyniki dla probek o zblizonym
sktadzie (x = 0,725) [7]. Pomiary zalezno$ci wspotczynnika ame 0d czgstotliwosci zmiennego
pola magnetycznego fac przy ustalonej wartosci Hpc pozwolity wykazaé, ze optymalna
czestotliwos¢ sygnatu modulacji (sygnalu uzytkowego w urzadzeniach elektronicznych
wykorzystujacych efekt magnetoelektryczny), dla ktorej sprze¢zenie magnetoelektryczne jest
najwieksze wynosi ok. 2-2,5 kHz. Przy tej cze¢stotliwosci dla x = 0,6 uzyskano warto$¢ aye =
3,57 mV/A (Rys. 2). Wysokie warto$ci wspotczynnika apve odnotowane dla probek o x = 0,5
10,6 wynikaja z obecnosci fazy tetragonalnej (niecentrosymetrycznej), dzigki czemu
materiaty te wykazuja wyzsza polaryzacje elektryczng.
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Rys. 2 Zalezno$¢ wspolczynnika awe od czgstotliwosci fac dla probek o rdznej zawartosei tytanianu baru
spiekanych w temperaturze T = 1153 K i wstepnie polaryzowanych w polu E = 3kV/mm [PoH 45].

Wystepowanie maksimum funkcji opisujacej zalezno$¢ wartosci ame 0d fac jest
wynikiem procesu roztadowania tadunku elektrycznego gromadzonego na powierzchni
badanych materialow, ktory to proces przy niskich czgstotliwosciach jest powodowany przez
efekty rezystancyjne, natomiast przy wysokich przez efekty pojemnosciowe, co zostato
kilkakrotnie opisane w literaturze [np. 10, 11]. W zakresie opisanej powyzej tematyki zostat
realizowany doktorat Karola Kowala.

Mechanicznie aktywowane roztwory stale (BiFeO3); x—(BaTiO3)x

Kontynuujac w latach 2014—-2017 badania nad roztworami statymi zelazianu bizmutu
z tytanianem baru oraz posiadajac doswiadczenie w charakteryzowaniu materiatéw
wytworzonych przez aktywacje mechaniczng zaproponowatam wykorzystanie tej metody do
otrzymania roztwordéw statych uktadu (BiFeOs); x—(BaTiO3)x W pelnym zakresie koncentracji
sktadnikéw (x = 0,1+0,9). Prace badawcze obejmowaly: (1) okreslenie sktadu fazowego i
struktury krystalicznej otrzymanych probek na podstawie pomiaréw przeprowadzonych za
pomoca dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego, (2) poznanie oddzialywan nadsubtelnych
W wytworzonych materiatach dzigki zastosowaniu spektroskopii mossbauerowskiej, (3)
znalezienie zalezno$ci pomigdzy parametrami oddziatywan nadsubtelnych a koncentracja
tytanianu baru oraz (4) porownanie wlasciwosci strukturalnych i magnetycznych uzyskanych
roztworow statych po wygrzewaniu izotermicznym w réznych temperaturach. Wyniki
systematycznie prowadzonych badan zostaly opublikowane w pracach: PoH34, PoH42,
PoH46.
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Glownym osiggnieciem bylo udowodnienie, ze dzigcki metodzie aktywacji
mechanicznej potaczonej z dodatkowa obrobka termiczng mozna wytworzy¢ multiferroiczne
roztwory state (BiFeOs3);.x—(BaTiOs)x w pelnym zakresie koncentracji sktadnikow zas
optymalnym procesem obrobki termicznej, ktéry pozwala na uzyskanie roztworu stalego
z malg iloscig faz wtdrnych jest izotermiCzne wygrzewanie w temperaturze 1173 K.
W badanych w temperaturze pokojowej roztworach statych (BiFeO3)1.x—(BaTiOs3)x Wraz ze
wzrostem koncentracji BaTiOz w zakresie 30-40 % molowych zaobserwowano przejscie
fazowe od struktury romboedrycznej R3c (odpowiadajacej BiFeOs) do regularnej Pm3m
(charakterystycznej dla BaTiO3). Wzrost koncentracji tytanianu baru powoduje takze zmiang
stanu magnetycznego roztworow stalych (BiFeOs3);x—(BaTiOg)y, ktére charakteryzuja si¢
uporzadkowaniem antyferromagnetycznym w zakresie koncentracji x = 0,1 + 0,3, nastgpnie
dla x = 0,4 wspotistnieje faza antyferromagnetyczna i paramagnetyczna, zas w przedziale x =
0,5+0,9 roztwory state sa paramagnetyczne. W zwiazku z tym warto$¢ indukcji nadsubtelnego
pola magnetycznego By spada systematycznie od 48 T do zera wraz ze wzrostem koncentracji
BaTiOs;. Wyniki badan zrealizowanych w powyzszej tematyce stanowity material pracy
doktorskiej Bozeny Malesy.

Roztwory stale Bi;.xNdxFeO3;

Badania nad roztworami statymi zelazianu bizmutu z innymi zwigzkami o strukturze
ABO; prowadzitam takze dla uktadu BiFeO3-NdFeO3; (poz. POH33 na Liscie publikacii).
Materiat do badan zostat przygotowany metoda spickania. W tych multiferroikach
zaobserwowano strukturalne przejscie fazowe od uktadu romboedrycznego do rombowego
dla zawarto$ci Nd w zakresie 20-30 %. Wszystkie widma mossbauerowskie zarejestrowane
dla roztworéw statych Bi;.xNdxFeO3; byly sekstetami i charakteryzowaty si¢ rozktadem pol
nadsubtelnych w przedziale 45-54 T, co wynika z tego, ze jony Nd w sposob przypadkowy
obsadzajg miejsca jonow Bi. Stwierdzono, ze $rednia warto$¢ indukcji nadsubtelnego pola
magnetycznego wzrasta monotonicznie wraz z ze wzrostem zawarto$ci Nd od ok. 49,5 T do
51,2 T. Taka niewielka zmiana wynika z faktu, ze sprz¢zenie magnetyczne pomig¢dzy jonami
Fe 1 Nd jest co najmniej o dwa rzedy wielkos$ci stabsze od oddziatywania pomiedzy Fe-Fe.
Przemianom strukturalnym towarzyszy takze wzrost przesunigcia izomerycznego i zmiana
znaku przesuniecia kwadrupolowego. Dla roztworéw stalych  BiFeO3-NdFeO;
przeprowadzone zostaly takze pomiary wielkos$ci efektu magnetoelektrycznego (poz. PoH40
na Liscie publikacji). Najwigksza warto$¢ wspotczynnika sprzezenia magnetoelektrycznego
odnotowano dla 20 % zawartosci Nd, czyli w poblizu przej$cia strukturalnego, natomiast
wystepowanie tego sprzezenia jest spowodowane destrukcja cykloidy spinowej w Zelazianie
bizmutu po utworzeniu roztworu statego z zelazianem neodymu.

Efekt magnetoelektryczny w zwigzku Aurivilliusa Bis TizFeOs

Efekt magnetoelektryczny zostat takze zbadany w zwigzku Aurivilliusa BisTizFeO;s
(poz. PoH36, PoH40, PoH49 na Liscie publikacji). Zwigzek ten jest najbardziej stabilnym
termicznie zwigzkiem z rodziny Aurivilliusa. Za pomocg bada mossbauerowskich i VSM
wykazano, ze material jest paramagnetyczny w temperaturach 4 — 300 K. Pomimo, ze probka
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nie wykazuje uporzadkowania magnetycznego w temperaturze pokojowej, posiada
stosunkowo wysoki wspotczynnik sprzezenia magnetoelektrycznego, rzedu 10 mVem™Oe™.
Po wstepnej polaryzacji elektrycznej warto$¢ wspotczynnika sprz¢zenia magneto-
elektrycznego wzrasta dwukrotnie, a gdy podczas preparatyki zwiagzku Bis TisFeO15 zastosuje
si¢ cisnienie rzedu 120 MPa mozna osiagna¢ nawet ame = 25 mVem™0Oe™ (PoH 49). Tak
wiec zwigzek Aurivilliusa BisTisFeOys wydaje sie by¢ dobrym kandydatem na jednofazowy
materiat z relatywnie duza warto$ciag wspotczynnika sprzezenia magnetoelektrycznego.
Whniosek ten potwierdzaja teoretyczne obliczenia z pierwszych zasad 1 symulacje metoda
Monte Carlo [12, 13]. Istnienie efektu magnetoelektrycznego w paramagnetycznym zwigzku
Aurivilliusa BisTisFeO15 pomagaja wyjasni¢ badania mossbauerowskie. Widma zmierzone
W temperaturze pokojowej i w temperaturze 3,7 K charakteryzujg si¢ niesymetrycznym
rozktadem rozszczepien kwadrupolowych A (Rys. 3a), z czego mozna wywnioskowaé, ze
jony Fe** preferencyjnie obsadzaja polozenia B1 (Rys. 3b), dla ktérych A ma mniejsza
warto$¢ niz dla potozen B2.
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Rys. 3 (a) Rozktad wartosci rozszczepienia kwadrupolowego w zwigzku Aurivilliusa BisTisFeO;5 otrzymany
z opracowania widm mossbauewrowskich zmierzonych w temperaturze pokojowej i 3,7 K; (b) komoérka
elementarna zwigzku Aurivilliusa BisTisFeOy5 z 4 warstwami perowskito-podobnymi; (c) ilustracja mozliwego
formowania si¢ klasterow Fe®* (jony Bi** and O*" nie sa pokazane dla przejrzystosci rysunku) [PoH49].

3

Taka preferencja stymuluje tworzenie nano-obszarow bogatych w zelazo w sieci perowskito-
podobnej (Rys. 3c). W obszarze klastera wystepuje silne sprzezenie antyferromagnetyczne
pomiedzy najblizszymi sasiadami Fe®', przy czym kierunki spinéw sa lekko odchylone od
kierunku rownoleglego (tj. wystgpuje spin canting).
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Niekolinearna struktura spinowa jest za$ zrodtem polaryzacji elektrycznej, tak wigc
sprzezenie magnetoelektryczne w zwigzku Aurivilliusa BisTisFeO1s wystepuje lokalnie.
Natomiast, ze wzgledu na stabe oddziatywanie dalekiego zasiggu, tj. pomigdzy klasterami
zelaza w bloku perowskito-podobnym lub poprzez warstwy flouryto-podobne, w widmach
mossbauerowskich nie obserwuje si¢ sekstetu linii §wiadczacym o uporzadkowaniu
magnetycznym.

ad. e) Synteza, struktura i wlasciwosci magnetyczne delafosytow zawierajacych zelazo

Poszukujagc nowej tematyki badawczej w zakresie multiferroikow, w 2015 r.
zainteresowatam si¢ delafosytami. Materiaty te sg zaliczane do II typu multiferroikow,
w ktorych sprzezenie magnetoelektryczne jest silne, jednak wystepuje w zakresie niskich
temperatur. Delafosyty, podobnie jak zwigzki Aurivilliusa, posiadajg strukture warstwowa
(Rys. 4). W formule chemicznej tych zwiazkow ABO;, A oznacza jednowartosciowy kation
metalu potszlachetnego lub szlachetnego — np. Cu®, Ag’, Pd" lub Pt’, za§ B oznacza
trojwartosciowy Kkation: (a) metalu z bloku p (Ga, In, Al), (b) metalu przejsciowego (Fe, Co,
Ni, Y) lub (c) kation metalu ziem rzadkich (La, Nd, Eu, Sc). W strukturze warstwowej,
kationy typu A tworzg warstwe potozong migdzy warstwami oktaedrow tlenowych BOg
0 wspolnych krawedziach, w srodku ktorych znajduja si¢ kationy typu B (Rys. 4).
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Rys. 4 Struktura krystaliczna zwigzku AgFeO,: (2) odmiana heksagonalna 2H, (b) odmiana romboedryczna 3R
(rysunek przedstawia rzut komorki elementarnej na ptaszczyzng YZ).

Zelaziany 0 wzorze sumarycznym MFeO, (gdzie M = Ag, Cu) sg stabo poznang
grupg multiferroikéw, a zwlaszcza nie zbadano doglebnie oddziatywan nadsubtelnych w tych
materiatach. Ponadto synteza tych zwigzkéw w czystej postaci, bez faz wtoérnych oraz
o jednolitej strukturze krystalograficznej jest trudna, ze wzgledu na obecnoéé jonéow Cu’,
ktére ulegaja utlenieniu czy jonéw Ag’ ulegajagcych redukcji i wymaga stosowania
odpowiednich warunkow reakcji, takich jak wysoka temperatura i ci$nienie. W zwigzku z tym
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zaproponowatam, aby zsyntezowaé czyste delafosyty MFeO,; za pomoca metod
niskotemperaturowych, takich jak: wspotstracanie, metoda zol-zZel czy synteza mechaniczna.
Dotychczas wytworzono zelazian srebra AgFeO, metoda wspoélstracania (poz. PoH44, PoH48
na LiScie publikacji) oraz zelazian miedzi CuFeO, metoda aktywacji mechanicznej (PoHS1).

W roku 2016 wykonane zostaty badania struktury i wlasciwosci magnetycznych
zwigzku AgFeO,. W szczegolnosci badania dyfraktometryczne potwierdzity otrzymanie
czystego zelazianu srebra. Zwigzek AgFeO, posiada dwie odmiany krystalograficzne:
heksagonalng (2H) — 0 symetrii grupy przestrzennej P6s/mmc oraz romboedryczng (3R) —
0 symetrii grupy przestrzennej R3m (Rys. 4). Pomiary widm mossbauerowskich wykazaty, ze
zwigzek ten jest paramagnetyczny W temperaturze pokojowej. Z literatury wiadomo, ze W
AgFeO, wystepuja dwa przejscia magnetyczne [1-3]. Pierwsze przejscie ze stanu
paramagnetycznego w temperaturze pokojowej do stanu czgsciowo uporzadkowanego, tj.
posiadajacego kolinearng struktur¢ magnetyczng o modulacji sinusoidalnej nastepuje
w temperaturze Néela Tyi. Ponizej drugiej temperatury przejscia, Tpnz, zelazian srebra
wykazuje niekolinearng cykloidalng struktur¢ spinowa o modulacji eliptycznej. Wartos$ci
temperatur Néela zalezg od odmiany struktury krystalicznej 1 wynosza odpowiednio Ty; = 15
K'i Tnz =9 K dla odmiany 3R-AgFeO, oraz Ty; = 18 K i Ty, = 11 K dla odmiany 2H-AgFeO,.
Moim gtéwnym osiagni¢gciem w badaniach Zelazianu srebra bylo przeprowadzenie pomiaréw
widm mossbauerowskich w niskich temperaturach w zakresie 3,7-16 K i pokazanie przejsécia
AgFeO, w stan uporzadkowania magnetycznego charakteryzujacy si¢ szerokim rozktadem
nadsubtelnego pola magnetycznego w przedziale temperatur Ty, < T < Ty; (PoH44).

Ponadto, metoda wspolstracania udato si¢ zsyntezowaé zwigzek AgFeO, z malejaca
zawartos$cig srebra 1 wykazano, ze material zachowuje struktur¢ delafosytu przy 10 %
niedoborze srebra (PoH48). W przypadku CuFeO, nowoscia jest otrzymanie tego zwigzku
metoda syntezy mechanicznej (PoHS51). Udalo si¢ wytworzy¢ ten delafosyt z niewielka
zawarto$cig nieprzereagowanych tlenkoéw zelaza 1 miedzi, co zostatlo zweryfikowane przy
pomocy dyfrakcji promieniowania X i spektroskopii mossbauerowskiej. Trwaja badania nad
ulepszeniem metody syntezy w celu otrzymania czystego delafosytu CuFeO..

Prace badawcze w opisane] powyze] tematyce stanowig tre$¢ doktoratu Karoliny
Siedliskiej (otwarty przewod doktorski 15.03.2017 r.). Poznanie oddzialywan nadsubtelnych
oraz lokalnego otoczenia jonéw zelaza w sieci krystalicznej zwigzkow MFeO, (M = Ag, Cu)
przyczyni si¢ do wyjasnienia wlasciwosci multiferroicznych Zelaziandéw o strukturze
delafosytu, za$ dobor i optymalizacja parametrow procesu syntezy pozwoli opracowacl
wydajng metode otrzymywania delafosytow.

Literatura:

[1] N. Terada, D.D. Khalyavin. P. Manuel, Y. Tsujimoto, K. Knight, P.G. Radaelli, H.S. Suzuki, H.
Kitazawa, Physical Review Letters 109 (2012) 097203(1-5).

[2] N. Terada, D.D. Khalyavin. P. Manuel, Y. Tsujimoto, A.A. Belik, Physical Review B 91 (2015)
094434(1-7).

[3] N. Terada, Journal of Physics: Condensed Matter 26 (2014) 453202(1-17).
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ad. f) Badania oddzialywan nadsubtelnych w wodorotlenkach zelaza i nanoczastkach
Zelaza

Roéwnolegle, w ramach wspotpracy krajowej 1 zagranicznej prowadzitam i1 prowadze
takze badania oddziatywan nadsubtelnych w roznego rodzaju materiatach zawierajacych
zelazo, m.in. w wodorotlenku zelaza Fe(OH), (PoH31) czy nanoczastkach z jonami zelaza
0 zerowej walencyjnoséci (poz. PoH43 1 PoH50). Moim zadaniem jest zmierzenie widm
mossbauerowskich badanych materiatow oraz okreslenie parametrow oddzialywan
nadsubtelnych.

Przez wszystkie lata mojej dziatalno$ci naukowej badania prowadzitam (i nadal
prowadze) wspotpracujac z naukowcami w Polsce 1 za granicg z nastepujgcych osrodkow
naukowych:

1. Wydziat Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej

2. Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

3. Instytut Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

4. Katedra Materiatoznawstwa Wydziatu Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach

5. Katedra Fizyki Ciata Statego Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej, Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie

6. Katedra Zastosowan Fizyki Jadrowej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie

7. Instytut Technologii Elektronowej Oddziat w Krakowie

8. Instytut Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego

9. Zaktad Energetyki Jadrowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku

10. K.L. Khetagurov North-Ossetian State University, Vladikavkaz, Rosja

11. Department of Chemistry, M.V. Lomonosov Moscow State University, Rosja

12. Faculty of Engineering, University of Wollongong, Australia

13. Sultan Qaboos University, Oman

14. National Institute of Fundamental Studies Kandy, Sri Lanka

15. Institute for Nuclear Waste Disposal (INE), Karlsruhe Institute of Technology (KIT),
Karlsruhe Niemcy

16. SSPA Scientific-Practical Materials Research Centre of National Academy of Science of
Belarus
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C. Podsumowanie dorobku naukowego

Moj dorobek publikacyjny w latach 1992-2018 przedstawiony ponizej w Tabeli 2
obejmuje wszystkie publikacje w calej mojej dziatalnosci naukowej. Prace w latach
1990-2003 obejmuja publikacje przed doktoratem i po doktoracie.

TABELA 2
Przed habilitacja Po habilitacji
Rodzaj publikacji 1990-2003 2004-2018 RAZEM
Monografie 1 - 1
Monografie-redakcja - 1 1
Monografie-rozdziaty - 1 1
35 51 86
Artykuty
w czasopismach wtym z IF wtym z IF wtym z IF
naukowych 25 46 no
Co stanowi co stanowi Co stanowi
71 % 90 % 83 %
Materiaty konferencyjne 15 - 15
Redakcja materiatow 2 1 3
konferencyjnych
Inne materiaty opublikowane 9 15 24
(raporty, notatki)
RAZEM 62 69 131

Wiekszo$¢ prac ukazata si¢ w punktowanych czasopismach, ktore posiadajg wspotczynnik
Impact Factor i ktore byly umieszczone na listach czasopism, tj. liScie filadelfijskiej, Journal
Citation Reports (JCR) czy liScie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Szczegdtowe
zestawienie tych publikacji wraz z odpowiednimi punktami zawiera zalacznik Z1b-
Publikacje-Punktowane.pdf w postaci elektronicznej oraz przedstawia Tabela 3.

TABELA 3
Przed habilitacja | Po habilitacji | RAZEM
Rodzaj punktacji 1990-2003 2004-2018

Sumaryczny IF 25,466 51,405 76,87
w roku publikacji
Sumaryczny IF w 2017 53,016 79,882 132,90
Punktacja MNiSW w 2016" 520 1013 1533
Liczba cytowan® 88 717 805
Liczba cytowan/Bez autocytowan® 99/64 742/600 841/664

! Punktacja wg Ujednoliconego wykazu czasopism za lata 2013-2016 z dn. 26.01.2017 czesci A i B
https://www.gov.pl/web/nauka/wykaz-czasopism-naukowych-zawierajacy-historie-czasopisma-z-
publikowanych-wykazow-za-lata-2013-2016

2 Wg Bazy Web of Science z dn. 31.10.2018

¥ Wg Bazy Scopus z dn. 31.10.2018

W pazdzierniku 2014 roku Rada Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej wszczeta w mojej sprawie postepowanie kwalifikacyjne do tytulu naukowego
profesora nauk technicznych. Postepowanie zakonczylo si¢ 23 listopada 2015 r. decyzja
odmowna.
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3. Google Scholar

= Google Scholar

Elzbieta Jartych ‘ UTWORZ SWJ PROFIL

Lublin University of Technology
Zweryfikowany adres z pollub.pl

Mossbauer spectroscopy  mechanical activation  magnetic materials .. Cytowane przez WYSWIETL WSZYSTKO

Wszystkie 0d 2013

Cytowania 1063 445
TYTuL CYTOWANE PRZEZ ROK ol pt M
i10-indeks 34 17
Synthesis and characterization of goethite and goethite—hematite composite: experimental 91 2003
study and literature survey
M Kosmulski, E Maczka, E Jartych, JB Rosenholm 90
Advances in colloid and interface science 103 (1), 57-76
X-ray diffraction, magnetization and Mossbauer studies of nanocrystalline Fe—Ni alloys 87 2000
prepared by low-and high-energy ball milling 45
E Jartych, JK Zurawicz, D Oleszak, M Pekata
Journal of magnetism and magnetic materials 203 (3), 221-230
magnetic properties and structure of nanocrystalline Fe-Al and Fe-Ni alloys 51 1999
E Jartych, JK Zurawicz, D Oleszak, M Pekata 01 2015 2013 2014 201e 201 017 2 0
Nanostructured Materials 12 (5-8), 927-930 PN 2R B0TE A B0 20e 20 201
Hyperfine interactions in nanocrystalline Fe-Al alloys 49 1998
E Jartych, JK Zurawicz, D Oleszak, M Pekala .
Journal of Physics: Condensed Matter 10 (22). 4929 Wspbtautorzy
Antiferromagnetic spin glass-like behavior in sintered multiferroic Aurivillius Bim+ 1Ti3Fem— 45 2013 Hisham Widatallah N
303m+ 3 compounds n Professor, Physics Department
E Jartych, T Pikula, M Mazurek, A Lisinska-Czekaj, D Czekaj, K Gaska.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 342, 27-34 JF. Marco S5
Instituto de Quimica-Fisica "Roc
Local atomic order in nanocrystalline Fe-based alloys obtained by mechanical alloying 39 2003
E Jartych

Journal of magnetism and magnetic materials 266 (2), 176-188

Structural and magnetic study of mechanically alloyed Fe-Ni 35 1999
W Pekata, D Oleszak, E Jartych, JK Zurawicz
Nanostructured Materials 11 (6), 789-796

Structure and some magnetic properties of mechanically synthesized and thermally treated 34 2008
Co-Fe-Ni alloys

T Pikula, D Oleszak, M Pekata, E Jartych

Journal of Magnetism and Magnetic Materials 320 (34), 413420

Ponadto moje publikacje sg cytowane w:

1.Pracach przegladowych:

(@) Shujie Sun, Zezhi Chen, Guopeng Wang, Xiaoju Geng, Zhenyu Xiao, Zhuzhu Sun,
Zhihu Sun, Ranran Peng, Yalin Lu
Nanoscale structural modulation and low-temperature magnetic response in mixed-
layer Aurivillius-type oxides
Scientific Reports 8:871 (2018) 1-10; DOI:10.1038/s41598-018-19448-1;
www.nature.com/scientificreports
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(b) Stuart L. James, Christopher J. Adams, Carsten Bolm, Dario Braga, Paul Collier,
Tomislav Frisci¢, Fabrizia Grepioni, Kenneth D.M. Harris, Geoff Hyett, William
Jones, Anke Krebs, James Mack, Lucia Maini, A. Guy Orpen, Ivan P. Parkin, William
C. Shearouse, Jonathan W. Steed, Daniel C. Waddell
Mechanochemistry: opportunities for new and cleaner synthesis
Chem. Soc. Rev. 41 (2012) 413-447
Critical Review

2. Ksigzkach:
Ricardo Alcantara, Pedro Lavela, Carlos Perez Vicente, Jose L. Tirado
Applications of Méssbauer spectroscopy in the study of lithium battery materials
Chapter 28 in
Mossbauer Spectroscopy: Applications in Chemistry, Biology, and Nanotechnology.
First Edition; Ed. Virender K. Sharma, Gostar Klingelhofer, and Tetsuaki Nishida
John Wiley & Sons, Inc. 2013 ; pp. 552-563

3.Raportach z realizacji projektow badawczych:
Edward Dreizin, Oleg Shlomo Lagoviyer, Mirko Schoenitz
New Jersey Institute of Technology
Mechanochemical Preparation of Organic Nitro Compounds
SERDP Project WP-2748 Final Report May 2018.
https://www.serdp-estcp.org/index.php//Program-Areas/Weapons-Systems-and-
Platforms/Energetic-Materials-and-
Munitions/(list)/1/(active)/no/(11)/date/(12)//(101)//(102)//(sort_order)/inv/(sort_by)/sponsor/

4. Najwazniejsze osiagniecie naukowe

Za swoje najwazniejsze osiggnigcie naukowe uwazam przeprowadzenie cyklu badan
materiatow multiferroicznych za pomocag spektroskopii mossbauerowskiej 1 doglebne
poznanie struktury, oddzialywan nadsubtelnych 1 efektu sprzezenia magnetoelektrycznego
w wybranych materiatach perowskitowych, perowskito-podobnych oraz delafosytach
zawierajacych zelazo. Systematyczne badania przeprowadzone byty w latach 2008-2018 dla
zwigzkoéw Aurivilliusa, roztworow stalych zelazianu bizmutu z tytanianem baru i zelazianem
neodymu oraz delafosytow — zelazianu srebra i zelazianu miedzi. W opublikowanych pracach
naukowych ktadtam nacisk gtéwnie na wyniki badan mossbauerowskich, dzieki ktérym m.in.:

e wskazalam na mozliwo$¢ obsadzania przez jony Fe** dwoch réznych potozen w komérce
elementarnej zwigzkow Aurivilliusa, tj. potozen B1 — w $rodku oktaedru tlenowego wewnatrz
bloku perowskito-podobnego oraz potozen B2 — w oktaedrach w poblizu warstw bizmutowo-
tlenowych;

e udowodnitam, Ze warto$ci parametrow oddziatywan nadsubtelnych w zwigzkach
Aurivilliusa w temperaturze pokojowej nie zaleza od liczby warstw perowskito-podobnych
w tych zwigzkach, natomiast w temperaturze cieklego azotu i cieklego helu zwigzki
charakteryzuja si¢ rozktadem warto$ci parametrow oddziatywan nadsubtelnych, co jest
zwigzane z przypadkowym obsadzaniem polozen tytanu przez jony zelaza w oktaedrach
tlenowych;
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e zaobserwowatam spadek $redniej wartosci indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego 0raz
przejscie od stanu uporzadkowania antyferromagnetycznego do stanu paramagnetycznego
w roztworach statych BiFeO3-BaTiO3 wraz ze wzrostem koncentracji tytanianu baru;

e pokazatam, ze roztwory state Bi;.xNdxFeO3 charakteryzuja si¢ rozktadem pdl nadsubtelnych
wynikajacym z przypadkowego obsadzania miejsc jondw Bi przez jony Nd oraz ze $rednia
warto$¢ indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego wzrasta monotonicznie wraz z ze
wzrostem zawartosci Nd,

e zaobserwowatam monotoniczny spadek $redniej wartosci indukcji pola nadsubtelnego wraz
ze wzrostem temperatury od 3,7 K do 16 K w delafosycie AgFeO..

W  wigkszosci badanych materialow zmierzono wielkos¢ efektu sprzg¢zenia
magnetoelektrycznego za pomoca metody dynamicznej. W przypadku roztwordéw statych
zelazianu bizmutu z innymi zwigzkami o strukturze perowskitu napigciowe wspotczynniki
magnetoelektryczne posiadaja wartosci niewielkie, rzedu 3 mV/A (2,4 mVem™Oe?). za
najciekawszy wynik moich badan uznaj¢ otrzymanie najwigkszej wartoSci wspotczynnika
sprzezenia magnetoelektrycznego ame = 25 mVem™0e™ (31,4 mV/A) dla paramagnetycznego
w temperaturze pokojowej zwiazku Aurivilliusa BisTisFeO1s oraz wyjasnienie istnienia tego
sprz¢zenia poprzez istnienie nano-obszarow  (klasterow) zelaza, ktore powstaja
prawdopodobnie na etapie syntezy tych zwigzkow.

Ponadto udowodnitam, ze synteza mechaniczna (aktywacja mechaniczna) jako
nickonwencjonalna metoda wytwarzania materialbw moze stanowi¢ alternatywe dla
tradycyjnych metod otrzymywania materialtow  multiferroicznych.  Spektroskopia
mossbauerowska wraz dyfrakcja promieniowania X pozwala monitorowaé proces
technologiczny na kazdym jego etapie. Zaletg procesu syntezy mechanicznej jest mozliwo$é
wytwarzania materiatow, ktore ze wzgledu na rozdrobnienie do skali nanometrowej posiadaja
unikalne witasciwosci fizyczne. Przewaznie jednak sam proces mielenia nie prowadzi do
osiaggnigcia pozadanego zwigzku lub roztworu statego, tworza si¢ metastabilne fazy o
nieznanym sktadzie i strukturze. Wystarczy tylko zastosowac¢ odpowiednig obrobke termiczng
I powstaje finalny produkt. Przewaznie temperatura takiej obrobki jest nizsza o kilkadziesigt
lub kilkaset stopni K od temperatur stosowanych w przypadku technologii spiekania. Jednak
nie we wszystkich przypadkach powstaja czyste fazy. Dlatego tez, aktywacja mechaniczna
mimo swej prostoty nie jest idealng technologia i wymaga dalszych ulepszen.

5. Osiagniecia w zakresie opieki naukowej i ksztalcenia mlodej kadry

W zakresie opieki naukowej nad dyplomantami pod moim kierunkiem zostato
wykonanych 9 prac magisterskich i 35 prac inzynierskich (szczegoty znajduja sie w Ankiecie
oceny osiggnie¢ naukowych).

W zakresie ksztalcenia mlodej kadry prowadzitam 1 prowadz¢ opieke nad
nastepujgcymi pracami doktorskimi:

1) liczba zakonczonych przewodéw doktorskich — 4:
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e Dr Tomasz Pikula Oddzialywania nadsubtelne w stopach Co-Fe-Ni
zsyntetyzowanych mechanicznie, 2012, praca wyrdzniona przez Rade
Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS Lublin

e Dr Mariusz Mazurek Wtasciwosci magnetyczne multiferroicznych zwigzkow
Aurivilliusa , 2016, praca wyr6zniona przez Rade Wydziatu Elektrotechniki
I Informatyki Politechniki Lubelskiej

e Dr inz. Karol Kowal, Oddzialywania nadsubtelne i wlasciwosci
magnetoelektryczne roztworow statych (BiFeOs)y-(BaTiOs)1.x, 2016, praca
wyrdzniona przez Rad¢ Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej

e Dr Bozena Malesa, Struktura i wlasciwosci magnetyczne roztworow statych
BiFeO;-BaTiO; zsyntetyzowanych mechanicznie , 2017, praca zrealizowana
I obroniona na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej

2) liczba otwartych przewodow doktorskich — 1:

e mgr inz. Karolia Siedliska,  Otrzymywanie, struktura i wlasciwosci
magnetyczne delafosytow na bazie zelaza, obrona planowana w 2019 roku.

Bratam udzial w zespotach eksperckich i konkursowych wykonujac nastgpujace recenzje:

1) Recenzje sporzadzone w przewodach doktorskich — 3:

e Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jolanty Dzik Wytwarzanie ceramiki Bi;.xNdxFeO3
oraz zbadanie jej struktury i wlasciwosci dielektrycznych, Uniwersytet Slaski, Katowice, 2013

e Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Rafata Idczaka Badanie defektow w stopach
podwijnych na bazie Zelaza za pomocqg spektroskopii mossbauerowskiej oraz anihilacji
pozytonow, Wydziat Fizyki 1 Astronomii, Uniwersytet Wroctawski, 2013

e Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Jasek Fale gestosci tadunkowej
W nadprzewodnikach na bazie Zelaza badane metodq spektroskopii mossbauerowskiej,
Wydzial Matematyczno-Fizyczno-Techniczny, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, 2016

2) Recenzje sporzgdzone w postgpowaniach habilitacyjnych — 1:
e Recenzja dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej dr Dariusza Malczewskiego pt.
Charakterystyka stanu metamiktycznego przy uzyciu metod spektroskopowych: implikacje dla

stabilizacji wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérczych, Uniwersytet Slaski, Katowice
2012

3) Udziat w komisjach habilitacyjnych — 2:

e Czlonek komisji habilitacyjnej dr. inz. Ewy Markiewicz, rozprawa pt. Wplyw nieporzqdku
strukturalnego na wtasnosci dielektryczne perowskitow tlenkowych i wielofazowych uktadow
polimerowych, Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan, 2017
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e Czlonek komisji habilitacyjnej dr. inz. Matgorzaty Kac, rozprawa pt. Wplyw kontrolowanej
modyfikacji struktury i morfologii planarnych i liniowych nanostruktur metalicznych na ich
wlasnosci magnetyczne na przyktadzie wielowarstw Fe/Cr i nanodrutéow Co, Instytut Fizyki
Jadrowej PAN, Krakow, 2017

W dniu 6 wrzesnia 2018 r. Centralna Komisja do Spraw Stopni i Tytuléw powotata mnie
jako czlonka komisji habilitacyjnej w postgpowaniu habilitacyjnym dr Anny Gagor, tytut
osiggniecia naukowego: Strukturalne przemiany fazowe w nieuporzgdkowanych hybrydach
organiczno-nieorganicznych; Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu.

4) Recenzowanie wnioskéw w NCN — 10 OPUS i 3 PRELUDIUM
5) Recenzowanie wniosku w konkursie ITUVENTUS-PLUS — 1 oraz recenzja raportu
koncowego z wykonania projektu — 1
6) Recenzowanie grantéw zagranicznych — 3
7) Recenzowanie prac publikowanych w czasopismach miedzynarodowych posiadajacych
wspolczynnik wptywu Impact Factor — 132
Szczegéty do pkt. 1) — 7) znajduja si¢ w AnKiecie oceny osiagnie¢ naukowych oraz
w zalgczniku Z6-Recenzje-Artykutow.pdf.

6. Dzialalno$¢ popularyzujaca nauke

Poza dzialalnoscia naukowa 1 dydaktyczna, cz¢s¢ mojej aktywno$ci poswigcitam
popularyzacji nauki:

e wyglaszajac wyktady z zakresu mojej tematyki badawczej na seminariach naukowych:
- Zastosowanie efektu Mossbauera w badaniach ciata statego. Posiedzenie Lubelskiego Towarzystwa
Naukowego, 30.11.1994
- Oddzialywania nadsubtelne w materiatach nanokrystalicznych. Konwersatorium Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, 7.03.2002
- Oddzialywania nadsubtelne w materiatach nanokrystalicznych. Seminarium Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Opolskiego, 3.04.2003
- Zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej w badaniach materiatéow ceramicznych. Seminarium
Naukowe Katedry Materialoznawstwa, Wydzial Informatyki 1 Nauki o Materiatach Uniwersytetu
Slaskiego, Sosnowiec, 24.11.2010
- Oddzialywania nadsubtelne w materiatach ceramicznych na bazie zelazianu bizmutu. Seminarium
Srodowiskowe Potaczonych Zespotow Fizyki Ciata Statego, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow,
28.03.2012
- Struktura i oddzialywania nadsubtelne w nowym multiferroiku — delafosycie AgFeO,. Seminarium
naukowe Zaktadu Metod Jadrowych Instytutu Fizyki UMCS, 4.05.2016
- Efekt Méssbauera i efekt sprzezenia magnetoelektrycznego w multiferroikach zawierajgcych zelazo.
Seminarium naukowe NO3 Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw 9.01.2018

e prowadzac wyklady z zakresu mojej tematyki badawczej dla doktorantow Politechniki
Lubelskiej (od 2010 r. — nadal) i Politechniki Warszawskiej (2016-2017)

e organizujac seminaria naukowe:
- Zastepca sekretarza konferencji Intermolecular Interactions in Matter 11M-3, Lublin-Kazimierz
Dolny,7-9.09.1995
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- Sekretarz Ogélnopolskiego Seminarium Spektroskopii Mossbauerowskiej OSSM’96, Lublin,

27-29.05.1996

- Cztonek Komitetu Organizacyjnego konferencji V Polish Conference on Crystal Growth PCCG-

V, Natgczow, 10-13.05.1998

-Sekretarz konferencji Intermolecular Interactions in Matter 1IM-5, Lublin, 1-4.09.1999

- Cztonek National Advisory Committee of International Symposium on Metastable and Nano
Materials, 2006, Warsaw, Poland, 27-31.08.2006

- Cztonek komitetu naukowego Ogdlnopolskiego Seminarium Spektroskopii Mdossbauerowskiej
OSSM "2008 Krakéw — Koninki, OSSM 2010 Warszawa, OSSM 2012 Lublin-Kazimierz Dolny,
OSSM 2014 - Wroctaw, OSSM 2016 Radom-Turno i OSSM 2018 Biatystok-Goniadz

- Organizator glowny seminarium: Spektroskopia méssbauerowska w badaniach stali; Wydziat
Podstaw Techniki PL, Lublin, 6.11.2007

- Organizator gtowny seminarium: Spektroskopia méssbauerowska w badaniach materiatow
ceramicznych; Wydziat Podstaw Techniki PL, Lublin, 5.11.2009

- Cztonek komitetu organizacyjnego XLI Zjazdu Fizykow Polskich, Lublin, 4 - 9.09.2011

e propagujac pokojowe wykorzystanie energii jadrowej w ramach seminarium:
-Energetyka jgdrowa — co sig stalo, co nas czeka?; Wydziat Elektrotechniki i Informatyki PL,
Lublin, 19.04.2011

- 1l Seminarium Bezpieczenstwa Jadrowego Badania i metody obliczeniowe dla bezpieczenstwa
elektrowni jgdrowych Wydziat Elektrotechniki i Informatyki PL, Lublin, 28.11.2012

- III Seminarium Bezpieczenstwa Jadrowego Zastosowania metod jgdrowych w medycynie
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki PL, Lublin, 28.11.2013.

e organizujac wycieczki edukacyjne dla studentéw Politechniki Lubelskiej (szczegoty w
Ankiecie oceny osiggni¢¢ naukowych).

Ponadto jestem cztonkiem nastepujacych towarzystw:
— Polskie Towarzystwo Fizyczne — od 1999 roku
— Lubelskie Towarzystwo Naukowe — od 2007 roku
— Polskie Towarzystwo Fotoniczne — od 2013 roku
— Polskie Towarzystwo Spektroskopii Mossbauerowskiej — od 2017

Duzym wyroznieniem byt dla mnie wybor jako przedstawiciela Polski do International Board
on the Applications of the Mdssbauer Effect. Wybory odbyly sie¢ 18 czerwca 2018 r. podczas
XII Ogolnopolskiego Seminarium Spektroskopii Mdssbauerowskiej OSSM’2018.

Na Politechnice Lubelskiej petnitam 1 pelnie tez wiele funkcji organizacyjnych:

1) Kierownik Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej w Instytucie Fizyki
1.04.2004-30.09.2010
2) Zastgpca Dyrektora Instytutu Fizyki 1.04.2009-30.09.2010
3) Kierownik Zaktadu Elektroniki i Fizyki Technicznej w Instytucie
Elektroniki i Technik Informacyjnych od 1.05.2012 — nadal

4) Cztonek Rady Wydziatow: WZiPT PL 2004-27.12.2007;

WPT PL 27.12.2007-30.09.2010;

WEil PL od 01.10.2010 — nadal
5) Cztonek Komisji ds. Finansow WPT 19.11.2008-30.09.2010
6) Cztonek Wydziatowej Komisji Stypendialnej na kierunkach
zamawianych 10.11.2009-28.01.2013
7) Cztonek Komisji ds. Badan Naukowych i Rozwoju Kadry WEil
na kadencje 2012-2016 oraz 2016-2020
8) Cztonek Senackiej Komisji ds. Badan Naukowych od 7.12.2012
9) Przewodniczaca komisji dyplomujacej na kierunku inzynieria biomedyczna.
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7. Lista Publikacji

Wykaz dorobku publikacyjnego przed uzyskaniem stopnia doktora
habilitowanego

Monografia:

1. E. Jartych: Oddzialywania nadsubtelne w materialach nanokrystalicznych.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej 2003, 134 strony

Artykuty przed habilitacjg — DoH:

DoH1. E. Jartych, J. Olchowik, J.K. Zurawicz: Badanie metoda spektroskopii efektu
Maéssbauera pélprzewodnikowych stopow GaylniPyAs;, domieszkowanych Fe. Prace
Naukowe Politechniki Lubelskiej 200 Fizyka 7 (1990) 43-54

DoH2. E. Jartych, M. Piersiak-Zurawicz, J.K. Zurawicz: Badania metoda spektroskopii

mossbauerowskiej wlasnosci magnetycznych stopow zelaza z niklem otrzymywanych
elektrolitycznie. Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 223 Fizyka 8 (1991) 5-17

DoH3. E. Jartych, M. Budzynski, J.K. Zurawicz: Hyperfine interactions in electrodeposited
FexNii.x alloys. Hyperfine Interactions 73 (1992) 255-264

DoH4. E. Jartych, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: A Méssbauer study of electrodeposited
Fe1.xCoy alloys. Journal of Physics: Condensed Matter 5 (1993) 927-934

DoHb5. E. Jartych, M. Piersiak-Zurawicz, J. K. Zurawicz: Badania mossbauerowskie stopow
Fe-Co otrzymywanych elektrolitycznie. Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 230 Fizyka
9 (1993) 29-36

DoH6. E. Jartych: Oddzialywania nadsubtelne w warstwie powierzchniowej cial stalych.
Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 230 Fizyka 9 (1993) 37-50

DoH7. E. Jartych, J. Olchowik, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: A Méssbauer spectroscopy
study of electrodeposited (CoxNiix)i-yFey alloys with 0< x <1 and y < 0.01. Journal of
Physics: Condensed Matter 5 (1993) 8921-8926

DoH8. E. Jartych: Wplyw ci$nienia na parametry oddzialywan nadsubtelnych. Prace
Naukowe Politechniki Lubelskiej Fizyka 10 (1994) 34-43

DoH9. E. Jartych, JK. Zurawicz, M. Budzynski: Méssbauer investigation of
electrodeposited Fe-Ni, Fe-Co and Co-Ni:*"Fe alloys. Nukleonika 39 No.3 (1994) 215-222

DoH10. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, J. Sarzynski, M. Budzynski: Méssbauer and
X-ray diffraction studies of mechanically alloyed Fe-Al. Hyperfine Interactions 99 (1996)
389-399

DoH11. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Peckatla, J. Sarzynski, M. Budzynski:
Magnetic properties and structure of nanocrystalline FezAls, alloy prepared by
mechanosynthesis. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 186 (1998) 299-305
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DoH12. E. Jartych, JK. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: Hyperfine interactions in
nanocrystalline Fe-Al alloys. Journal of Physics: Condensed Matter 10 (1998) 4929-4936

DoH13. D. Oleszak, M. Pekata, E. Jartych, J. K. Zurawicz: Structure and magnetic
properties of mechanically alloyed FespAlso. Materials Science Forum 269-272 (1998) 643-
648

DoH14. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: Magnetic and structural studies
of nanocrystalline Fe-based alloys. Molecular Physics Reports 22 (1998) 15-19

DoH15. M. Pekata, D. Oleszak, E. Jartych, J.K. Zurawicz: Structural and magnetic study of
mechanically alloyed Fe-Ni. Nanostructured Materials 11 (1999) 789-796

DoH16. M. Pekata, D. Oleszak, E. Jartych, J.K. Zurawicz: Structural and magnetic study of
crystalline FegoNiyg alloys with nanometer-sized grains. Journal of Non-Crystalline Solids
250-252 (1999) 757-761

DoH17. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pgkata: Magnetic properties and
structure of nanocrystalline Fe-Al and Fe-Ni alloys. Nanostructured Materials 12 (1999)
927-930

DoH18. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: X-ray diffraction, magnetization
and Mossbauer studies of nanocrystalline Fe-Ni alloys prepared by low- and high-
energy ball milling. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 208 (2000) 221-230

DoH19. M. Pekata, D. Oleszak, E. Jartych, JK. Zurawicz: Magnetic study of
nanocrystalline alloy Feg;\W33. Materials Science Forum 343-346 (2000) 825-829

DoH20. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: Structure and magnetic
properties of mechanosynthesized iron-tungsten alloys. Journal of Magnetism and
Magnetic Materials 218 (2000) 247-255

DoH21. E. Jartych, D. Oleszak, J.K. Zurawicz: Hyperfine interactions in solid state
reaction of hematite with aluminium. Hyperfine Interactions 128 (2000) 495-501

DoH22. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Chocyk, T. Piefikos, G. Gtadyszewski: Hyperfine
interactions and internal stresses in electrodeposited thin iron layers. Molecular Physics
Reports 30 (2000) 73-79

DoH23. E. Jartych, J.K. Zurawicz, E. Maczka, J. Borc: Preparation of thin iron films by
electrodeposition and characterisation of their local magnetic properties. Materials
Chemistry and Physics 72 (3) (2001) 356-359

DoH24. P. Budzynski, P. Tarkowski, E. Jartych, A.P. Kobzev: Evaluation of mechanical
properties in tool steel implanted with high energy nitrogen ions. Vacuum 63 (2001) 737-
742

DoH25. E. Jartych, D. Chocyk, M. Budzynski, M. Jatochowski: Surface morphology and

local magnetic properties of electrodeposited thin iron films. Applied Surface Science 180
(2001) 246-254
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DoH26. E. Jartych, D. Oleszak, J.K. Zurawicz: Hyperfine interactions in amorphous Fe-Nb
alloys prepared by mechanical alloying. Hyperfine Interactions 136 (2001) 25-33

DoH27. E. Jartych: Zastosowanie spektroskopii efektu Mdossbauera w badaniu
materialdw otrzymywanych poprzez syntez¢ mechaniczna. Eksploatacja i Niezawodnosé
2-3(2001) 85-93

DoH28. E. Jartych, D. Oleszak, J.K. Zurawicz: Process of amorphization induced by
mechanical alloying of iron with tungsten and niobium. Acta Physica Polonica A 100
(2001) 731-736

DoH29. E. Jartych, M. Karolus, D. Oleszak, J.K. Zurawicz, J. Sarzynski, M. Budzynski:
Structure and hyperfine interactions in mechanosynthesized iron-molybdenum alloys.
Journal of Alloys and Compounds 337 (2002) 69-75

DoH30. M. Karolus, E. Jartych, D. Oleszak: Structure and magnetic properties of
nanocrystalline Fe-Mo alloys prepared by mechanosynthesis. Acta Physica Polonica A
102 (2002) 253-258

DoH31. E. Jartych, D. Oleszak, J.K. Zurawicz: Hyperfine interactions in
mechanosynthesized Fe-based alloys. Molecular Physics Reports 36 (2002) 95-98

DoH32. E. Jartych, K. Pekata, P. Jaskiewicz, J. Latuch, M. P¢kata, J. Grabski: Structural
and magnetic properties of bulk amorphous alloys Fe-Al-Ga-P-B-Si. Journal of Alloys
and Compounds 343 (2002) 211-216

DoH33. E. Jartych, M. Jalochowski, M. Budzynski: Influence of the electrodeposition
parameters on surface morphology and local magnetic properties of thin iron layers.
Applied Surface Science 193 (2002) 210-216

DoH34. M. Kosmulski, E. Maczka, E. Jartych, J.B. Rosenholm: Synthesis and
characterization of goethite and goethite-hematite composite. Experimental study and
literature survey. Advances in Colloid and Interface Science 103 (2003) 57-76

DoH35. E. Jartych: Local atomic order in nanocrystalline Fe-based alloys obtained by
mechanical alloying. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 265 (2003) 176-188

Materialy konferencyjne przed habilitacjg — K:

K1. J.K. Zurawicz, M. Budzynski, E. Jartych: Mossbauer study of the electrodeposited
FexNiix alloys. Proceedings of the XXVI Zakopane School of Physics "Condensed Matter
Studies by Nuclear Methods", Zakopane, Poland, 13-21 April 1991, ed. J. Stanek, A.T.
Pedziwiatr, World Scientific (1991) 373-378

K2. E. Jartych, M. Piersiak-Zurawicz, J.K. Zurawicz: Zastosowanie spektroskopii
mossbauerowskiej w badaniach stopow metali przejsciowych otrzymywanych
elektrolitycznie. Materiaty Seminarium Naukowego pt. "Dwustronna wspolpraca naukowa
pomiedzy Politechnikq Lubelskqg a Instytutuem Elektrotechnicznym w Sankt Petersburgu”,
Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 230 Fizyka 9 (1993) 167-171
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K3. E. Jartych, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: Hyperfine interactions in electrodeposited
Co-Ni alloys doped with *’Fe. Proceedings of the XXVIII Zakopane School of Physics
"Condensed Matter Studies by Nuclear Methods", Zakopane, Poland, 9-15 May 1993, ed. E.
Gorlich, K. Tomala, STABILL Krakow (1993) 281-284

K4. E. Jartych, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: Hyperfine interactions in electrodeposited
Fe-Ni, Fe-Co and Ni-Co:>’Fe alloys. Proceedings of the International Conference
"Intermolecular Interactions in Crystallization Process and Characterization of Physical
Effects in Solids", Kazimierz Dolny, Poland, 27-28 September 1993, ed. E. Spiewla, J.M.
Olchowik, Wydawnictwa Uczelniane PL (1993) 94-98

K5. E. Jartych, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: Physical properties of electrodeposited
alloys. Book of Abstracts of Fourth Seeheim Workshop on Mdossbauer Spectroscopy, Seeheim,
Germany, 24-28 May 1994, P32

K6. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, J. Sarzynski, M. Budzynski: Madssbauer
investigations of mechanically alloyed Fe-Al. Proceedings of the XXX Zakopane School of
Physics "Condensed Matter Studies by Nuclear Methods™, Zakopane, Poland, 6-13 May 1995,
ed. K. Tomala, E. Gorlich, STABILL Krakow (1995) 389-392

K7. JK. Zurawicz, E. Jartych, J. Sarzynski, M. Budzynski: Hyperfine interactions in
electrodeposited Fe-Mn. Proceedings of the 3rd International Conference on
"Intermolecular Interactions in Matter", Lublin-Kazimierz Dolny, Poland, 7-9 September
1995, ed. K. Sangwal, E. Jartych, J.M. Olchowik, Politechnika Lubelska (1995) 124-127

K8. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, J. Sarzynski, M. Budzynski: Amorphization of
mechanically alloyed Fe-Al observed by Mossbauer spectroscopy. Book of Abstracts of the
Interantional Conference on the Applications of Mossbauer Effect, Rimini, Italy, 10-16
September 1995, 04-B12

K9. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata, J. Sarzynski, M. Budzynski: Magnetic
and structural properties of mechanically alloyed Fe-Al. Proceedings of All-Polish
Seminar on Méssbauer Spectroscopy, Lublin, Poland, 27-29 May 1996, ed. J. Sarzynski,
UMCS (1996) 46-50

K10. M. Pekata, D. Oleszak, E. Jartych, J.K. Zurawicz: Nanocrystalline Fe;Als, alloys
formed by mechanical alloying: structure and magnetic properties. Proceedings of the
Fifth International Workshop on Non-crystalline Solids "Non-crystalline and Nanoscale
Materials”, Santiago de Compostella, Spain, 2-5 July 1997, ed. R. Rivas, M.A. Lopez-
Quintela, World Scientific, (1998) 212-217

K11. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: Magnetic properties and structure
of ball milled Fe-based alloys. Proceedings of the XXXIV Zakopane School of Physics
"Condensed Matter Studies by Nuclear Methods", Zakopane, Poland, 9-15 May 1999, ed.
E.A. Gorlich, A.T. Pedziwiatr, Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego Krakow (1999)
199 -202

K12. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekala: Hyperfine interactions in
nanocrystalline Fe-based alloys. Book of Abstracts of the International Conference on the
Applications of the Mossbauer Effect ICAME 99, Garmisch-Partenkirchen, Germany, 29
August — 3 September 1999, T1-22
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K13. P. Budzynski, E. Jartych, F.F. Komarov: Changes of the surface layer of NC10 steel
implanted with N* ions at energy 100-300 keV. Proceedings of the Il International
Symposium NEET’2001 New Electrical and Electronic Technologies and their Industrial
Implementation, Kazimierz Dolny, Poland, 14-17.02.2001, 189-191

K14. E. Jartych, K. Pekata, P. Jaskiewicz, M. P¢kata, J. Latuch: Mossbauer study of bulk
amorphous alloys Fe-Al-Ga-P-B-Si.  Ogélnopolskie ~ Seminarium  Spektroskopii
Mbossbauerowskiej 2002, Gonigdz, Poland, 9-12.06.2002, Program i abstrakty, 15

K15. P. Budzynski, F.F. Komarov, J. Filiks, E. Jartych: Effect of nitrogen ion implantation on
tribological properties of tool steel NW1. IV International Symposium: lon implantation and other
application of ions and electrons ION 2002, Kazimierz Dolny, Poland, 10-13.06.2002, Book of
Abstracts, 62

Redakcja materiatow konferencyjnych przed habilitacjqg:

1. Proceedings of the 3" International Conference on Intermolecular Interactions in Matter 7-
9.09.1995, ed. K. Sangwal, E. Jartych, J.M. Olchowik

2. Proceedings of the 5th International Conference on Intermolecular Interactions in Matter
1-4.09.1999, ed. K. Sangwal, E. Jartych, W. Polak

Inne materialy opublikowane przed habilitacjq:

1. E. Jartych, M. Piersiak-Zurawicz, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: Maéssbauer
investigations of electrodeposited Fe-Ni alloys. I. F. UMCS REPORT 1991, 49-50

2. E. Jartych, M. Piersiak-Zurawicz, J.K. Zurawicz, M. Budzyfski: Mossbauer spectroscopy
study of electrodeposited Fe-Co alloys. I. F. UMCS REPORT 1992, 63-64

3. E. Jartych, J.K. Zurawicz, M. Budzynski: Méssbauer study of electrodeposited Co-Ni
alloys doped with *'Fe. I. F. UMCS REPORT 1993, 55-56

4. E. Jartych, J K. Zurawicz, D. Oleszak, J. Sarzynski, M. Budzynski: Magnetic and
structural properties of mechanosynthesized Fe-Al alloys. I. F. UMCS REPORT 1995,
163-164

5. J.K. Zurawicz, E. Jartych, J. Sarzynski, M. Budzynski: Mossbauer spectroscopy study of
electrodeposited Fe-Mn. I. F. UMCS REPORT 1995, 173-174

6. E. Jartych, J.K. Zurawicz, D. Oleszak, M. Pekata: Struktura i magnetyzm
nanokrystalicznych stopow Zelaza otrzymywanych poprzez syntez¢ mechaniczng. 35 Lat
Dziafalnosci naukowo-dydaktycznej w zakresie fizyki w Politechnice Lubelskiej,
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej (1999) 83-87

7. E. Jartych: Doktorat h.c. Adama Sobiczewskiego, Postepy Fizyki, t. 53 z. 1 (2002) 52

8. E. Jartych: Nagroda im. Profesora Wlodzimierza Zuka, Postepy Fizyki, t. 54 z. 1 (2003)
44

9. E. Jartych: Fizyka w zastosowaniach, Postepy Fizyki, t. 54 z. 5 (2003) 221
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Wykaz dorobku publikacyjnego po uzyskaniu stopnia doktora
habilitowanego

Artykuty po habilitacji - PoH:

PoH1. E. Jartych, D. Oleszak, M. Pe¢kata, J. Sarzynski, M. Budzynski: Structure and
magnetic properties of mechanically synthesized nanocrystalline Cos;FegsNiz, alloy.
Journal of Materials Science 39 (2004) 5385-5388

PoH2. L.M. Kubalova, D. Oleszak, A. Antolak, E. Jartych, V.l. Fadeeva, T. Kulik: The
influence of ball milling conditions on the solid state reactions in FesoGes, powder
mixtures. Archives of Materials Science 25 (4) (2004) 531-538

PoH3. H.M. Widatallah, C. Johnson, F.J. Berry, E. Jartych, A.M. Gismelseed, M. P¢kata, J.
Grabski: On the synthesis and cation distribution of aluminum-substituted spinel-related
lithium ferrite. Materials Letters 59 (2005) 1105-1109

PoH4. E. 