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Krotka charakterystyka zatozen i celéw
badawczych

Materiaty dielektryczne zdolne do zmiany swoich
wiasciwosci w wyniku przejscia fazowego, czyli do
,przetaczania” (ang. switching), majg liczne
potencjalne  zastosowania. Mogg zmieniac
przenikalnos¢ elektryczng lub rezystywnos¢ miedzy
stanami o odmiennej strukturze krystalicznej lub
stopniu uporzadkowania molekularnego pod
wptywem réznych bodzcow zewnetrznych.
Przyktadem sg optyczne materiaty przetgczajgce, w
ktérych po ,przetaczeniu” pojawia sie generacja
drugiej harmonicznej (SHG). Przechodza one od
stanu SHG-OFF do SHG-ON w odpowiedzi na
zmiane warunkow, co jest zwigzane z dynamika
kationdw organicznych w klatkach molekularnych
oraz zmiang ich symetrii w trakcie przejscia
fazowego pierwszego rodzaju. Dzieki temu moga
by¢ stosowane w przetgcznikach, czujnikach oraz
innych elementach optoelektronicznych
reagujgcych szybka zmiang parametréw na bodzce
takie jak temperatura czy Swiattfo.

Coraz wieksze zainteresowanie budzg materiaty
dielektryczne, w ktérych przejscie fazowe
powoduje  skokowg zmiane przenikalnosci
elektrycznej. Zdolno$¢ ta znaczgco rozszerza ich
mozliwosci aplikacyjne w elektronice. Nadal jednak
niewiele wiadomo o samym mechanizmie
»przetaczania”, jego przyczynach oraz roli, jaka
odgrywa naprezenie mechaniczne, np. ciSnienie
hydrostatyczne. Szczegdlnie istotne jest to w

Brief description of research assumptions and
goals

Dielectric materials capable of altering their
properties through a phase transition—thus
enabling “switching”—have a wide range of
potential applications. They can change their
electric permittivity or resistivity between states
with different crystal structures or degrees of
molecular order in response to external stimuli.

A notable example is optical switching materials
in which second-harmonic generation (SHG) occurs
after the transition. Such materials switch between
SHG-OFF and SHG-ON states depending on
external conditions. This behavior is linked to the
dynamics of organic cations confined within
molecular cages and to symmetry changes that
occur during a first-order phase transition. These
features make them promising for optoelectronic
devices such as switches and sensors that react
with a rapid change of parameters to variations in
temperature or light intensity.

Recently, increasing attention has been devoted to
dielectric materials in which a first-order phase
transition induces a sharp change in electric
permittivity. This switching ability greatly expands
their potential in electronic applications. However,
the mechanism behind dielectric switching is still
not well understood, particularly the influence of
mechanical stress such as hydrostatic pressure.
This issue becomes especially important in thin-
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cienkich warstwach, gdzie naturalnie powstajg
naprezenia wynikajace chocby ze zmian
temperatury.

Materiaty te muszg spetnia¢ szereg kryteridw:
powinny by¢ mozliwe do syntezy réwniez w formie
cienkich  warstw,  prezentowa¢  pozadane
parametry elektryczne w temperaturach bliskich
pokojowej, wykazywac stabilnos¢ pod wptywem
naprezen oraz by¢ ekonomicznie optacalne.

Celem projektu jest synteza i zbadanie materiatow
wykazujgcych przejscia fazowe pierwszego rodzaju,
ktorych efektem jest , przetgczenie” przenikalnosci
elektrycznej wywotane zmiang temperatury.
Planowane sg badania monokrysztatdw i cienkich
warstw wybranych hybrydowych perowskitéw
organiczno-nieorganicznych, obejmujace
szerokopasmowg spektroskopie dielektryczng,
pomiary strukturalne, badania w podczerwieni,
pomiary ramanowskie oraz dylatometryczne.
Szczegblne znaczenie bedg mie¢ eksperymenty
analizujgce wptyw cisnienia hydrostatycznego na
przejscia fazowe i mechanizm ,przetgczania”.
Izotermiczne pomiary pod ci$nieniem pozwolg
oddzieli¢ wptyw naprezenia od wptywu
temperatury, co nie jest mozliwe w standardowych
pomiarach izobarycznych. Umozliwi to m.in.
okreslenie  zaleznosci  miedzy  warunkami
termodynamicznymi a czasem trwania przejscia
fazowego oraz ocene stabilnosci i powtarzalnosci
parametréw  elektrycznych  przed i po
»przetaczeniu”.

Poniewaz projekt jest realizowany w konsorcjum z
Politechnika Wroctawska wiec
doktorantka/doktorant bedzie miata mozliwos¢
wspoétpracy z naukowcami i doktorantami z
tamtejszego osrodka.

layer systems, where stresses naturally arise from
temperature changes or lattice mismatch.

To be practically useful, such materials must
meet several criteria: they should be accessible
through controlled synthesis, including fabrication
as thin films; they must exhibit desirable electrical
properties near room temperature; they should
remain stable under mechanical stress; and their
production cost must be reasonable.

The project aims to synthesize and investigate
materials that undergo first-order phase
transitions leading to temperature-induced
changes in electric permittivity. The study will focus
on selected hybrid organic—inorganic perovskites,
examined both as single crystals and thin layers.
Complementary characterization techniques will
be employed, including broadband dielectric
spectroscopy, structural studies, infrared and
Raman measurements, and dilatometry.

A vital part of the research will address how
hydrostatic pressure affects phase transitions and
the resulting dielectric switching. Isothermal
measurements under pressure will enable the
separation of stress from thermal effects—
something unattainable in standard ambient-
pressure measurements. This approach will enable
the correlation of thermodynamic conditions with
the duration of the phase transition, helping to
assess the stability and repeatability of electrical
parameters before and after switching.

Since the project is carried out in consortium with
Wroctaw University of Science and Technology, the
PhD student will have the opportunity to
collaborate with researchers and doctoral students
from that institution.

Planowany wktad w rozwdj dyscypliny

Realizacja projektu moze istotnie poszerzy¢ wiedze
na temat molekularnych podstaw , przetgczania”
dielektrycznego w hybrydowych perowskitach
organiczno-nieorganicznych. Wyniki moga
otworzy¢ nowe kierunki interpretacji zjawiska,
taczace przejscia fazowe pierwszego rodzaju z
dziataniem réznych czynnikow
termodynamicznych, w tym naprezen
mechanicznych.

Planned contribution to the development of the

discipline

The planned studies have the potential to
significantly advance our understanding of the
molecular origins of dielectric switching in hybrid
perovskite materials. Scientifically, the project may
open new perspectives on interpreting the
switching phenomenon as a consequence of a first-
order phase transition triggered by various
thermodynamic factors, including mechanical
stress.
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Opis wymagan — wiedza, umiejetnosci i
kompetencje spoteczne kandydata

Mile widziane umiejetnosci:

1) Prowadzenie badan materiatow ciat statych z
wykorzystaniem spektroskopii dielektrycznej.

2) Znajomos$¢ metod i aparatury stosowanej w
szerokopasmowej spektroskopii dielektrycznej.

3) Wiedza z zakresu hybrydowych materiatow
metalo-organicznych  (MOF/HOIP) oraz ich
wiasciwosci fizykochemicznych.

Description of requirements — knowledge, skills
and social competences of the candidate
Preferred skills:

1) Experience in studying solid-state materials
using dielectric spectroscopy.

2) Familiarity with experimental methods and
instrumentation applied in broadband dielectric
spectroscopy.

3) Knowledge of hybrid metal-organic materials
(e.g., MOFs or hybrid perovskites) and their
physicochemical properties.
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