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Recenzja
pracy doktorskiej mgr Ireny Gruszki

Praca doktorska mgr Ireny Gruszki pt.: ,,Synteza ceramik z polimerowych prekursoréw i
hodowla monokrysztaléw PbFeo sNbo,sO3, PbFeqsTaos03, AgNb1xTax03 i AgNb1xLixO3 oraz
_poréwnanie ich whasciwosci fizycznych” zostala wykonana pod kierunkiem prof. dra hab.
Antoniego Kani na Wydziale Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego.

Praca zawiera wstep oraz 3 giéwne czgdci zatytutowane jako: czg$¢ literaturowa (1),
czesé eksperymentalna (2), rezultaty pomiaréw i dyskusja wynikow (3). Kolejne czesci
(4,5,6) to ‘podsumowanie, wykaz rysunk6w i tabel oraz spis cytowanej literatury.

Praca dotyczy otrzymania i badania materialow perowskitowych, takich jak:
PbFeosNbos03 (PFN), PbFeosTaos03 (PFN), AgNbixTax03 (ATN) i AgNb1xLixO3 (ALN).
Motywacja Autorki przedstawiong we wstepie bylo opracowanie nowych technologii i
otrzymanie dobrej jakosci wymienionych w tytule materiatlow perowskitowych, ktérych
wlasciwosci sg interesujace zarowno ze wzgledéw poznawczych jak i mozliwoéci ich
zastosowan praktycznych oraz zbadanie ich wiasciwoséci. We wstepie mgr Irena Gruszka
przedstawia cel swojej pracy i tezy do udowodnienia. Rozr6znia dwa podstawowe cele,
mianowicie cel poznawczy i cel praktyczny, co wlasciwie sprowadza si¢ do otrzymania
dobrej jakosci ceramik i krysztatow, potwierdzenia ich jakosci poprzez badania wiasciwosci
fizycznych i finalnie pokazanie przydatnoéci metody zol-zel na uzyskiwanie materialow
dobrej jakosci juz w wyniku jednoetapowego spiekania i w nizszych temperaturach w
poréwnaniu do metod konwencjonalnych.

Czeé¢ literaturowa zawiera przedstawiony przez Autorke przeglad dotychczasowych
badan tych materialtow. Autorka wskazuje, ze wlasciwosci tych materialéw nie sa nadal w
pelni rozpoznane. Wynika to ze sposobu ich otrzymywania co W rezultacie daje materialy o
réznej jakoscei i ma wptyw na ich wlasciwosci.

Autorka w oparciu o dane literaturowe dyskutuje zalety metody zol-zel, ktoéra umozliwia
uzyskanie homogenicznych roztworéw wyjsciowych w niskich temperaturach. Istotne
znaczenie w procesie technologicznym ma dobér odpowiednich rozpuszczalnikow,
zwiazkéw prekursorowych i czynnikéw stabilizujacych, ktore tworza kompleksy z kationami
metali i prowadza do polimeryzacji (koagulacji) i przejécia w postac zelu. Nastepnym etapem
jest obrobka cieplna otrzymanych zeli i uzyskanie kofcowych produktow. Jako przyktady
takich procedur Autorka pokazuje metode zol-zel opisang przez Pechiniego oraz modyfikacj¢
tej metody zaproponowang przez Marcillego.

W czesei tej Autorka przedstawia réwniez metody hodowli krysztatéw i ogoblne warunki
ich wzrostu. Wymienione sg tu znane metody krystalizacji jak np: Czochralskiego czy
topienia strefowego. Istotna jest tu charakterystyka wykorzystanej przez Autorke metody
hodowli z roztworu znanej pod nazwa ,,flux”. W metodzie tej dobér odpowiednich topnikow
(rozpuszczalnikow), odpowiedniego skladu roztworu, zakresu temperatury krystalizacji 1
szybkosci ochtadzania pozwala po zakofczeniu krystalizacji, odlaniu rozpuszczalnika i
ochtodzeniu na uzyskanie dobrej jakosci ‘monokrysztalow bez wbudowanych do sieci
krystalicznej obcych jonow.

, Oprécz w/w metod otrzymywania ceramik i krysztalow w czgdci tej Autorka przedstawia
podstawowe charakterystyki materialow perowskitowych i ogdlne wiasciwoséci materiatow



zwiazanych z ich symetrig co pozwala wyr6znié materialy piezoelektryczne, piroelekiryczne,
ferroelekiryczne, ferrielektryczne, antyferroelektryczne i relaksory. Wskazuje tu rowniez na
istnienie materiatéw nazywanych multiferroikami, w ktorych wspétistnieja jednoczesnie np.
whasciwosci ferroelektryczne i ferromagnetyczne czy antyferromagnetyczne. W czesci tej
ponadto przedstawia budowe i wybrane dotychczasowe badania wlasciwosci badanych przez
Nig materiatéw. Dla PbFeosNbosOs (PFN), PbFepsTaps03 (PFN) pokazuje sekwencje
_przemian fazowych, wspolistnienie whasciwosci  ferroelektrycznych oraz whasciwosci
* magnetycznych. Dla materialow o whasciwosciach ferrielektrycznych AgNbixTaxO3 (ATN)1
AgNbixLixO3 (ALN) Autorka przedstawia réwniez sekwencje przemian fazowych i symetrie
poszczegblnych faz, wlasciwosci dielektryczne obserwowane dla.czystego AgNbOs a takze
diagramy fazowe i symetrie roztworéw statych AgNbixTax03 (ATN) i AgNb1«LixO3 (ALN).

Autorka wskazuje takze na rozbieznosci wynikoéw eksperymentalnych 1 brak pelnych
charakterystyk badanych materiatéw co wynika z trudnoéci w ich otrzymywaniu zarowno w
formie ceramicznej jak i w postaci krysztatow i co z kolei wigze sie z ich jakoscig np. z
niejednorodnoscia czy obecnoscia faz wtornych. Autorka podjeta wigc proby uzyskania
dobrej jakosci materiatéw przez zastosowanie i dopracowanie technologii zol-zel i dlatego w
ramach pracy doktorskiej wszystkie materiaty ceramiczne otrzymane zostaty wykorzystujae t¢
metode. Wybrane materialy w postaci krystalicznej zostaly otrzymane metoda ,,flux”.

W czesci eksperymentalnej Autorka przedstawia procesy syntezy ceramik PbFeo,sNbo,503
(PFN), PbFeosTaos03 (PFT) oraz AgNbi1xTax03 (ATN) i AgNbixLixO3 (ALN) stosujac
metody Pechiniego i Marcillego.  Dla PbFeosNbosO; (PFN), wykorzystano metode
Pechiniego i uzyskano aktywny i wolny od zanieczyszczef uwodniony tlenek niobu z chlorku
niobu a w przypadku PbFeqsTaos03 (PFT) ,aktywniejsza” forme tlenku tantalu, czyli tlenek
tantalu uwodniony. Z aktywnych uwodnionych tlenkow otrzymano wodne roztwory
© cytrynianéw, ktére po dodaniu cytrynianow olowiu i zelaza przeprowadzono w stan zelowy a
nastepnie w procesie pirolizy i kalcynacji otrzymano nanokrystaliczne proszki w uktadach
PFN/PFT. Proszki nastepnie zostaly zmielone, sprasowane w postaci pastylek i poddane
spiekaniu.

Do otrzymania AgNbi4Tay03 (ATN) 1 AgNbixLixO3 (ALN) zastosowano
zmodyfikowang metodg zol-Zzel, znang jako metoda Marcillego. Autorka podaje szczegotowy
opis proceséw chemicznych prowadzacych do otrzymania postaci zeli, ktore nastgpnie
poddane sg procesom pirolizy, kalcynacji i otrzymania materiatow w postaci proszkow.

 Procedury te sg zblizone do procedur zastosowanych w przypadku uktadéw PFN/PFT.
Warunki otrzymania ceramik PFN, PFT, ALN i ATN z prekursoréw cytrynianowych metoda
zol-zel Autorka przedstawia w odpowiedniej tabeli 2 na str. 42.

W kolejnym fragmencie pracy Autorka opisuje hodowle ~monokrysztatow.
Monokrysztaty otrzymano metodg flux metoda obnizania temperatury. Otrzymane krysztaty
to: PbFeosNbosOs (PFN), PFN:Li 1% (PFNLil), PFN:Li 2% (PFNLi2) i PbFeo,5Taos03
(PFT). Autorka podaje skfady wykorzystanych rozpuszczalnikow (topnikéw). W celu
unikniecia pojawiania si¢ krysztatow o strukturze pirochloru roztwér wyjsciowy zawieral
nadmiar tlenku zelaza (FexOs). Warunki wzrostu krysztaléw ilustruje tabela 3 na str. 44 a
otrzymane krysztaty zostaly pokazane w pracy na zdjgciach.

Otrzymane ceramiki 1 krysztaty Autorka badata wykorzystujac kilka metod
dogwiadczalnych. Badania strukturalne przeprowadzono metoda analizy proszkowej XRD.
Morfologie i sktadu probek analizowano przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej
SEM (Scanning Elektron Microscopy). Pozwolilo to takze na okreslenie homogenicznosci
prébek, rozmiar6w ziaren i obecnoscl faz wtérnych. Dla wszystkich otrzymanych materialow
wykonano badania dielektryczne poszerzone 0 pomiary DSC. Dodatkowo dla materialow
.ceramicznych zostaty wykonane badania magnetyczne.

Kolejna czesé pracy (3) dotyczy wykonanych pomiaréw oraz opisu i dyskusji wynikow.

»



Analiza struktury (XRD) poddanych procesowi kalcynacji PFN w 900 °C i PFT w 700 °C
pokazuje zmniejszenie zawartosci fazy pirochlorowej. Otrzymane dyfraktogramy dla
sproszkowanych ceramik otrzymanych w wyniku jednoetapowego procesu spiekania
wskazuja, ze otrzymane ceramiki majg gestos¢ 86% w stosunku do gestoscei teoretycznej dla
PFN i 91 % wzgledem gestosci teoretycznej dla PFT. Réznica ta wg Autorki jest
spowodowana  réznicag pomiedzy temperaturg kalcynacji i temperaturg spiekania.
Opracowana przez Autorke metoda z prekursoréw cytrynianowych obniza zdecydowanie
‘zawarto$é fazy pirochlorowe]j oraz eliminuje pojawianie fazy wtornej jaka jest FexO3 w
poréwnaniu do zawartosci tych faz w ceramikach otrzymywanych metoda konwencjonalng.

Badania XRD potwierdzaja symetri¢ regularng w przypadku PFT (Pm 3m) 1 jednoskosng w
przypadku PFN (Cm).

Analiza morfologii i skladu chemicznego za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) pokazuje ziarnistg budowe ceramik przy czym w przypadku ceramiki
PFN ziarna sg nierdbwnomiernie uksztattowane i w wiekszosci o rozmiarach pomigdzy 20 i 2
um. W przypadku PFT ziarna maja podobna wielkos¢ i rozmiar okoto 5 pm. Oznacza to, ze
wyzsza temperatura spiekania jest korzystniejsza w przypadku ceramik zawierajacych tantal.
Wykonane badania rentgenowskie wykazaly prawie jednolity rozkiad pierwiastkow w
badanych ceramikach. Badania mikroskopowe i rentgenowskie potwierdzaja wigc dobra
jako$¢ otrzymanych ceramik. .

Wykonane badania dielektryczne pokazaty jedng przemiang fazowg w przypadku PFN i
dwie przemiany w przypadku PFT. W przypadku PFN widaé wplyw temperatury spiekania na
wartosci rzeczywistej 3 i urojonej y° podatnosci elektrycznej co zwigzane jest ze wzrostem
przewodnictwa. Wyzsza temperatura spiekania daje wyzsze wartosci tych wielkosci.

Pomiary magnetyczne wykonano dla obydwu ceramik podczas chlodzenia w polu
zerowym (ZFC) i w obecnosci pola zewngtrznego (FC). Pomiary potwierdzaja pojawienie sig
szkla spinowego w niskich temperaturach: (10 K dla PFN i 15 K dla PFT) i potwierdzaja
przemiany z fazy paramagnetycznej do antyferromagnetycznej: 156 K dla PFN i 145 K dla
PFT. Badania magnetyczne pokazaly linowg zaleznos¢ namagnesowania od natgzenia pola w
fazach  paramagnetycznych, nieznaczne odchylenie od liniowosci w  fazie
antyferromagnetycznej i wyrazne w fazie szkla spinowego. '

Oprocz badan ceramik Autorka badala otrzymane krysztaty PFN czyste i domieszkowane
litem PFN: Li 1% (PFNLil), PFN: Li 2% (PFNLi2) oraz czyste krysztaty PFT. Badanie
rentgenowskie wykazujg dla tych krysztaléw refleksy typowe dla struktury perowskitowe;.
Dla krysztatu PFT stwierdzono strukturg typu perowskitu i symetri¢ regularng. Widma
rentgenowskie otrzymane w temperaturze pokojowej sg charakterystyczne dla symetrii tych
materialéw. Badania morfologii pokazaty, ze domieszkowanie nie wptywa na jakos¢
powierzchni tych krysztatéw. Analiza rentgenowska i mikroskopowa wskazuja na
homogeniczny rozklad pierwiastkéw w PFN i PFT i ich whasciwy sktad chemiczny, co
$wiadezy o dobrej jakosci otrzymanych krysztalow. Z uwagi na matg nominalng ilo§¢ litu i
mata liczbg Z=3 nie byto mozliwe okreslenie jego zawartosci.

Badania dielektryczne pokazuja sekwencje przemiany fazowych M-T i T-C zaréwno na
zaleznosciach rzeczywistej i’ 1 urojonej ¥’ czgsci podatnosci elektrycznej. Pomiary pokazuja
mala histereze temperaturowa tych przemian i niezbyt wielki wpltyw domieszki litu na
temperatury przemian. Zawartos¢ litu i jego zwickszenie wplywa wyraZnie zarowno na
wartodci rzeczywistej i’ 1 urojonej X’ czesci podatnosci elektrycznej co jest zwigzane z
obnizeniem udziahi przewodnictwa i jednoczes$nie na wyrazniejsze anomalie w temperaturach
przemian fazowych. Badania kalorymetryczne potwierdzajg przemiany fazowe M-T i T-C
przemian fazowych. Dla tych przemian wyznaczono zmiany entalpii AH. Wartosci te
zmniejszajg si¢ zdecydowanie wraz ze wzrostem zawartosci litu.



Ceramiki Agi«LixNbO3 (ALN) o réznej zawartosci litu otrzymano dlax =0, 0,02, 0,04,
0,05, 0,06, 0,08, 0,1 a ceramiki AgNbixTaxO3 (ATN) o t6znej zawartosci tantalu dlax =0,
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 i 0,5. Badania XRD pokazaly, ze ceramiki sg jednofazowe o strukturze
perowskitowej. Widoczne sa rowniez Sladowe ilosci faz wtérnych (AgaNbsO11) dla x< 0,06 i
LiNbO; dla x > 0,04, ktore sa znacznie mniejsze od ich zawartosci w ceramikach
otrzymanych metoda klasyczng. Stwierdza sic réowniez wytracenia metalicznego srebra.
-Badania XRD pokazujg wyraznie transformacje faz dla roztwor6w statych ALN.
‘Podstawienie litem powoduje dla x>0,05 przemiang pomigdzy fazg rombowg a

romboedryczng Pbnm- R3c. Badania XRD pokazaly, ze ceramiki AgNb;.«Tax03 (ATN) sa
jednofazowe a ilos¢ zanieczyszczeh w postaci metalicznego srebra i AgeNbsO1r jest
nieznaczna. Dla x = 0,2 i 0,3 ilos¢ srebra jest bardziej widoczna. Ilo$¢ fazy AgoNbsOn1 ze
wzrostem x maleje. Dla wigkszych wartoéei x obserwuje si¢ wiekszy porzadek strukturalny i
“wickszg homogenicznos¢ ceramik.

Analiza morfologii i sktadu chemicznego za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) pokazuje ziarnista budowe ceramik przy czym w przypadku ceramiki
ALN ziarna o rozmiarach 0,5-5 pm sg dobrze uksztattowane 1 rozmieszczone niej ednorodnie.
Dla ALN2-ALN10 obserwuje sig wzrost rozmiaréw ziaren pomiedzy 51 10 pm.

W przypadku ceramik AgNb;.«Ta,03 ziarna ulegaja zmniejszeniu od okoto 20 um dla
ceramiki ATN10 iod 15 pmdo 1 um dla ceramik ATN20-ATNS50. .

Badania sktadu chemicznego potwierdzaja z dobrym przyblizeniem sktad nominalny
materialéw. Niedomiar srebra w stosunku do sktadu nominalnego wiaze si¢ z wytrgcaniem
metalicznego srebra podczas syntezy. W przypadku ALN nie wyznaczono bezposrednio
sawartodci litu ale na podstawie zmian sawartodci srebra widaé, ze lit wbudowuje sie¢ W
strukture otrzymanych ceramik.

Badania dielektryczne wykonano w szerokim zakresie temperatur dla czgstosci 1,101
100 kHz podczas chtodzenia. Dla ceramiki AgNbO;3 (bez domieszek) anomalie podatnosci
potwierdzajg znang sekwencje przemian fazowych Mi-M; (349 K), M2-M;3 (540 K), M3-O1
(620 K), O2-T (660K). Przemiana 01-Oz jest stabo widoczna. W przypadku ceramik ALN
Ag1«LixNbO;3 dla x < 0,5 ksztalt zaleznodci podatnosci jest podobny do ALNO, zachowana
jest kolejno$¢ przemian fazowych ale zmieniajg si¢ temperatury przemian. Ze wzrostem
zawartodci litu temperatury przemian fazowych Mi-Mz 1 Ma-Ms ulegaja obnizeniu a
temperatura przemiany M;-0; ulega podwyzszeniu. W przypadku ceramik dla x>0,6
zaleznodci podatnosci elektrycznej od temperatury zmieniajg swoj charakter. Autorka
obserwuje dwa szerokie maksima podatnosci zwigzane zZ przemiang fazowa do fazy R o

symetrii romboedrycznej i grupie przestrzennej R3c¢ do fazy antyferroelektrycznej z grupa

przestrzenng Pbnm.. Maximum to przesuwa si¢ ze wzrostem X do wyzszych temperatur.

Drugie maksimum zwigzane z przemiang Pbnm do rombowej fazy paraelektrycznej o grupie

przestrzennej Cmcm Autorka widzi w temperaturze okoto 630 K. Maksimum to nieznacznie .
przesuwa si¢ W strong wyzszych temperatur wraz Zze wzrostem x. Zalezno$ci urojonej

podatnosci wykazujg r6wniez anomalie odpowiadajace przemianom fazowym. Dla czgstosci

100 kHz zbadano whasciwosci dielektryczne podczas chtodzenia i grzania probek. Duza

histereze temperaturowag obserwuje dla przemiana fazowych w calym zakresie X €0 ilustruje

rys. 43. Badania dielektryczne $wiadcza jednoznacznie o wbudowaniu sie jonéw litu w

 strukture otrzymanych ceramik.

Badania ATN pokazuja zmiany whasciwosci dielektrycznych wraz zawarto$cig tantalu.
Maksima zwiazane z przemiana z fazy M do M przesuwajg si¢ w strong nizszych temperatur
dla x < 0,02 a powyzej x > 0,03 maksima nie sa widoczne w tych pomiarach. Maksima
' zwigzane z przemiang Mz do Mjs réwniez przesuwajg sig w strong nizszych temperatur i staja
sie bardziej rozmyte. Skokowa zmiana podatnosci zwigzana z przemiang M3 do Oi maleje 1

>



przesuwa obniza sig w strong nizszych temperatur dla x <0,02 a nastepnie w stron¢ wyzszych
temperatur chociaz zmiany te sg nieznaczne. Badania histerezy temperaturowej pokazujg
wyraznie histereze przemiany M3z do Oy, ktéra zmniejsza si¢ ze wzrostem zawartosci tantalu.
Lokalne maksima w nizszych temperaturach sg wyrazniejsze podczas chtodzenia.

Badania DSC w przypadku Agi«LixNbO3 w ogélnosci potwierdzajg wystgpowanie
wysokotemperaturowych przemian fazowych i kierunek zmian temperatur tych przemian.
Tam gdzie to byto mozliwe wyznaczone zostaty temperatury i entalpie przemian. Podobnie w
przypadku AgNbixTaxO3 potwierdzone sa temperatury przemian i ich zmiany wraz ze
wzrostem zawartosei tantalu. Dla tych przemian wyznaczono réwniez ich entalpie.

Praca zawiera duzo wynikéw do$wiadczalnych i jest napisana dobrze pod wzgledem
merytorycznym. Zaréwno interpretacja i dyskusja wynikéw sg poprawne. Praca jest napisana
dobrym i plynnym jezykiem. W pracy zauwazylem jednakze pewne ogolne niedociagnigcia i
nieliczne btedy korektorskie, a mianowicie:

1. w calej pracy nalezatoby uzywag skali Kelwina,

2. str.12 i inne: nazwiska Pechini i Marcilly powinny by¢ odmieniane jak przymiotniki i bez
apostrofu

3. str. 12- jest napisane: ... cyronianu-tytanianu”... - powinno by¢: ...cyrkonianu-tytanianu...
4. str. 27 i inne: nalezaloby w calej pracy uzywaé okreSlenia przenikalno$¢ elektryczna; na
rys. 7 w podpisie znajduje si¢ calkiem dziwne sformutowanie: ,,Zalezno$¢ temperaturowa
dielektrycznej przenikalnosci elektrycznej...” )
5. rys. 22 i inne: Autorka przedstawia wyniki pomiaréw dielektrycznych jako podatnosci a nie
przenikalnosci; na tych samych rysunkach mamy zatem podatno$é oraz 1000/e - dlaczego ?
6. na str. 29, 75, 83, 89 i w podpisie do rys. 37 Autorka podaje grupg przestrzenng fazy

romboedrycznej jako R3c powolujac si¢ na pozycje [132] w spisie literatury; w tej

cytowanej pracy [132] grupa przestrzenna fazy romboedrycznej to R3c anie R3¢

7. str. 60-61 - co oznacza zdanie : ,,W cyklu chtodzenia polem (FC)...za$ w cyklu chtodzenia
polem zerowym ZFC...”?; dla rozréznienia symboli podatnosci elektrycznej x i magnetyczne]
mozna bylo uzy¢ symbolu ym; zgodnie z opisem W tekécie rys. 25 reprezentuje zaleznos¢
namagnesowania w funkcji pola magnetycznego a nie zaleznosé pola od namagnesowania

8. str. 73 - napisano : ...”molowych udzialéw procentowych litu: x=0,02...”; powinno by¢:
udziatéw (utamkow) molowych litu: x=0,02...; podobnie jest w przypadku tantalu, rys. 43 i
inne; na rysunkach sg udziaty molowe, a w podpisach procentowe - powinno by¢ tak samo

9. str.112 - nazwisko pierwszego Autora nie jest zgodne z zapisem w cytowanej publikacji

10. Str. 83 - w opisie przemian fazowych w AgixLixNbO3 dla x>0,6 Autorka pisze, ze
obserwuje dwa szerokie maksima przenikalnosci (rys. 42); patrzac na rysunek widoczne sg
dwa szerokie maksima ale jest jeszcze widoczne takze trzecie maksimum. Autorka opisuje
zgodnie z rysunkiem zachowanie pierwszego pasma w zakresie 330-380 K w zaleznosci od x.
Drugie maksimum wystepuje W okolicach 540 K. Trzecie pasmo w okolicach 630 K.
Opisujge drugie maksimum Autorka przyporzadkowuje mu temperaturg 630 K. Jest to jednak
maksimum trzecie. Zgodnie z rysunkiem 42 nalezatoby opisa¢ wszystkie trzy maksima.

Osiagnieciem Autorki w ramach pracy doktorskiej jest wprowadzenie metody zol-zel do
laboratorium badan ferroelektrykow w Uniwersytecie Slaskim. Zgodnie z wyznaczonymi
sobie celami Autorka wykazata, ze materialy otrzymane z wykorzystaniem metody zol-zel sa
dobrej jakosci, gdyz zawieraja nieznaczne ilosci faz wtérnych, wykazuja jednolity rozklad
pierwiastkéw a procesy spiekania mogg by¢ jednoetapowe i prowadzone w niZszych
temperaturach. Autorka otrzymata szereg ceramik i krysztalow o réznym sktadzie co oznacza
duzy wklad pracy przy ich otrzymywaniu a takze badaniu ich wlasciwosci z uzyciem
r6znych metod pomiarowych.



Uwazam wiec, iz przediozona do oceny praca doktorska mgr Ireny Gruszki pt.: ,,Synteza
ceramik z polimerowych prekursorow i hodowla monokrysztalow PbFeosNbo 503,
PbFeqsTao503, AgNbixTax03 i AgNb1xLixO3 oraz poréwnanie i wiasciwoséci fizycznych” w
wystarczajacym stopniu odpowiada warunkom okre$lonym w Ustawie z dnia 14.03.2003 o
stopniach i tytule naukowym i dlatego wnosze o dopuszczenie mgr Ireny Gruszki do
publicznej obrony.

Zbigniew Czapla
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