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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dziegielewskiej
“Struktura krystaliczna i przewodnictwo elektryczne poczwornie domieszkowanego BIMEVOXu
(ME = Mg, Cu, Ni, Zn)”

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Dziegielewskiej dotyczy metod otrzymywania
oraz wynikow badan strukturalnych i badan wlasciwosci elektrycznych nowej rodziny poczwoérnie
domieszkowanych przewodnikéw jonowych. Zwiazki te wywodzg si¢ wprawdzie z wczesniej
poznanych tlenkow bizmutowo-wanadowych o akronimie BIMEVOX (BIsmuth MEtal Vanadium
0OXide) domieszkowanych jednym typem jonow, lecz oryginalnym wkladem Autorki rozprawy do
aktualnego stanu wiedzy jest zastosowanie rownocze$nie poczwornego domieszkowania
pierwiastkami takimi jak Mg, Cu, Ni oraz Zn i uzyskanie w ten sposob wysokoentropowych
tlenkow HE-BIMEVOX. Wykonane prace badawcze bez watpienia wzbogacajg aktualng wiedze¢ na
temat przewodnikow jonowych o obszerne dane dotyczaca zupetnie nowych materiatow, a takze
wplywu nieporzadku podstawieniowego na mechanizmy transportu i uporzadkowania fadunkowe,
ktére w nich wystepuja. Potwierdzaja one réwniez mozliwo$¢ kontroli niektorych wiasciwosci
fizycznych HE-BIMEVOX-6w, jak warto$¢ przewodnictwa elektrycznego czy stabilno$¢ termiczna.

Autorka rozprawy podjeta sie realizacji bardzo ambitnej tematyki, gdyz roéwnoczesne
wprowadzenie az czterech roznych domieszek utrudniato otrzymanie prébek jednofazowych,
a wysoki stopien nieporzadku zwigzany z losowym rozmieszczeniem domieszkowanych jonow
komplikowat analize¢ strukturalng tych zwigzkow. Wymagalo to od niej duzych umiejetnosci
samodzielnego planowania oraz prowadzenia pracy naukowej, czego dowodem jest pomysine
wykonanie syntezy probek, okreslenie ich wilasciwosci fizykochemicznych oraz zastosowanie
unikalnych metod badan struktury jakimi sg spektroskopia absorpcyjna promieniowania
rentgenowskiego XANES (X-Ray Absorption Near Edge Structure) 1 EXAFS (Extended X-Ray
Absorption Fine Structure) oraz dyfrakcja neutronéw. Eksperymenty te wykonano za pomoca
duzych struktur badawczych - synchrotronow PETRA III w DESY Research Center of Helmholtz
Association w Hamburgu i w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS
w Krakowie oraz dyfraktometru neutronéw POLARIS w osrodku ISIS w Laboratorium Rutherford
Appleton w Wielkiej Brytanii. Umiej¢tno$¢ wykorzystania mozliwosci tak duzych przyrzadow
stanowi jedna z silnych stron rozprawy Pani mgr inz. Aleksandry Dziggielewskiej. Oprocz
zaawansowanej analizy strukturalnej przeprowadzita ona takze caly szereg badan wlasciwosci
termicznych i elektrycznych stosujac metod¢ roznicowej analizy termicznej DTA, spektroskopie
impedancyjng oraz pomiar sily elektromotorycznej metoda Wagnera. Interpretacja uzyskanych
w ten sposob bardzo obszernych danych naukowych wymagata od niej bez watpienia dobrej
znajomos$ci ogolnej wiedzy teoretycznej z zakresu nauk fizycznych. Silng strong rozprawy



doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Dziggielewskiej jest rOwniez wazna i aktualna tematyka, ktora
dotyczy nowoczesnych materialdéw o potencjalnie bardzo szerokim wachlarzu zastosowan.

Oceniajgc rozprawe pod wzgledem formalnym moge stwierdzi¢, ze zostala ona napisana
w jezyku polskim w postaci monografii naukowej. Praca sktada si¢ z 8 rozdziatéw i zawiera
streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim, bibliografig, liste publikacji, liste wystgpien
konferencyjnych i wyjazdow badawczych Autorki, a takze spisy rysunkow i1 tabel oraz zalaczniki
z uzupehniajacymi wynikami badan. Nietypowo, bo dopiero na stronie 39 w podrozdziale 2.7
omoOwiono cel pracy. Zabieg taki, moim zdaniem, jest jednak bardzo dobrze przemyslany, gdyz
pozwolil Autorce wczesniej omowi¢ skomplikowane zagadnienia dotyczace faz BIMEVOX, bez
ktérego zalozone przez nig cele badan mogltyby by¢ czg$ciowo niezrozumiale. Mam jednakze
zastrzezenia do sposobu zredagowania rozprawy, gdyz wystepuja w niej biedy jezykowe,
stylistyczne, wyrazenia zargonowe, niezrecznie sformutowane zdania lub fragmenty tekstu, a takze
braki ciagglo$ci toku rozumowania przy omawianiu niektorych zagadnien. Na przyktad:

- na stronie 5 znalez¢ mozna wyrazenia ,,w funkcji sktadu”, ,,w funkcji temperatury” — poprawne
wyrazenie to ,,w zaleznosci od”,

- na stronach 30 i 31 zawarto niezrozumiaty fragment tekstu ,,Waznym czynnikiem jest wtedy
wprowadzenie dodatkowego nieporzadku w warstwie wanadowej, mimo ze nie wprowadza si¢
dodatkowych luk tlenowych. Przewodnos¢ BIMEVOX-6w moze by¢ porownywalna, mimo ze
nominalna liczba samoistnych luk tlenowych w jednych jest inna niz w drugich.” Na tej samej
stronie wystepuje tez niecigglto$¢ toku rozumowania, gdyz Autorka wpierw dyskutuje
domieszkowanie BIMEVOX-6w, pozniej rolg luk tlenowych i nagle, bez Zadnego komentarza,
przechodzi do omawiania wykresow Arrheniusa,

- strona 67 =zawiera niezrgczne powtdrzenia wyrazOw ,...granica wystgpowania fazy
BIMEVOX-u wystepuje...”,

- na stronie 68 raz pojawia si¢ termin ,,BIMEVOX-y sktadowe”, a zaraz ponizej ,,BIMEVOX-y
klasyczne”. Rozumiem, ze terminy te okreslajg BIMEVOX-y domieszkowane tylko jednym
rodzajem jondéw. Autorka powinna ujednolici¢ nazewnictwo stosowane w rozprawie.,

- na stronie 78 znajdujg si¢ wyrazenia niepoprawne stylistycznie: ,,...przeprowadzono dtuzszy
pomiar, aby przeprowadzi¢ szczegdlowa analiz¢...” oraz ,,... obecno$¢ dodatkowych pikow
nadstruktury (*), ktore odwracalnie znikajg w temperaturze powyzej 500 °C, ktore $wiadcza

o istnieniu nadstruktury.”,
- na stronie 101 brakuje wykresu Arrheniusa, o ktorym mowa w podpisie rysunku 7.1,

- strona 122 zawiera zargonowe i nieprecyzyjne okreSlenie ,,...wraz ze wzrostem temperatury
mierzone okno czgstotliwosci przesuwa si¢ w prawo...”,

Powyzsza lista, niestety, nie wyczerpuje wszystkich btgdow i uchybien, jakie mozna znalez¢
w tekscie rozprawy.

Oceng strony merytorycznej rozprawy przeprowadze omawiajac szczegdlowo jej kolejne
rozdziaty. Pierwszy z nich stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke. Oméwione w nim zostaly
rowniez motywacja 1 uktad pracy. Na stronie 12 tego rozdzialu wystepuje bledne okreslenie



,»W pozycjach rownikowych warstwy”. Prawidtowo termin ten stosuje si¢ do pozycji rownikowych
(ekwatorialnych) oktaedréw wanadowo-tlenowych, a nie do warstw wanadowo-tlenowych.

Rozdziat drugi poswiecony jest zagadnieniom przewodnikdéw jondw tlenu. Autorka przedstawia
w nim rol¢ defektow punktowych, zagadnienia dyfuzji nos$nikéw tadunku oraz prosty model
izotermicznej przewodnosci jonowej. Nastepnie rozwaza rodzing tlenkéw bizmutowych poczynajac
od prostej fazy 6-Bi,0s, poprzez tlenek bizmutowo-wanadowy Bi,V,0,, a konczac na ztozonych
zwigzkach typu BIMEVOX i HE-BIMEVOX. Tym ostatnim zwigzkom pos$wigca oczywiscie
najwiecej miejsca objasniajac ich strukture, podstawowe wlasciwosci oraz model przewodnictwa
jonowego Abrahamsa-Kroka. Nietypowo, bo na koncu rozdzialu, ktére to miejsce jak juz
wspomniatem wydaje si¢ bardzo dobrze uzasadnione, Autorka przedstawila cele swojej pracy.

Rozdzial trzeci dotyczy metod eksperymentalnych, takich jak roznicowa analiza termiczna DTA,
dyfrakcja rentgenowska 1 dyfrakcja neutronoéw, spektroskopia absorpcyjna promieniowania
rentgenowskiego, spektroskopia impedancyjna oraz modyfikowana metoda Wagnera pomiaru
jonowych liczb przenoszenia, ktdre zostaly wykorzystane w trakcie realizacji rozprawy. Autorka
wprowadza takze teoretyczne podstawy analizy otrzymanych wynikow.

Czytajac ten fragment pracy odniostem wrazenie, ze niektore zagadnienia zostaly w nim
przedstawione zbyt lakonicznie. Wtasciwe zredagowanie rozdziatu poswieconego na ogdt dobrze
znanym metodom doswiadczalnym jest oczywiscie zadaniem nietatwym, wymagajacymi
pogodzenia zwiezlosci wypowiedzi z konieczno$cig pelnego omowienia poruszanych w nim
zagadnien, gdyz monografie nie sg jedynie cze$cig dokumentacji w postepowaniu doktorskim, lecz
rowniez publikacjami naukowymi, z ktorych czesto korzystaja inni, mtodzi pracownicy nauki.
Dlatego tez prosze o ustosunkowanie si¢ do pytan, na ktore nie znalaztem odpowiedzi w tekscie
rozprawy:

- Jaka byta konfiguracja spektrometru uzytego do pomiarow dyfrakcji, a jaka synchrotronow
PETRA 1II w DESY w Hamburgu oraz Solaris w Krakowie do pomiaréw absorpcji
promieniowania rentgenowskiego?

- Jaka byla konfiguracja dyfraktometru neutronéw POLARIS w osrodku ISIS w Wielkiej
Brytanii?

- Dlaczego liczba zliczen neutronéw zostata wyrazona w jednostce pAh?

- Jakie sg réznice pomiedzy metodami badan struktury lokalnej XANES i EXAFS? Informacja
zawarta w tekScie rozprawy, ze metody te rdznig si¢ ,,ze wzgledu na zakres energii wokot
krawedzi absorpcji” nie jest wystarczajaca.

W rozdziale tym wystepuja tez bledy merytoryczne np. na stronie 43 pojawia si¢ informacja, ze
metoda XRD mozna wyznaczy¢ wielko$¢ ziaren. W rzeczywisto$ci wyznaczy¢ mozna nie rozmiar
ziaren lecz rozmiar krystalitow (chyba ze ziarna s3 jednocze$nie pojedynczymi krystalitami). Moge
si¢ jedynie domysla¢, ze ,Jlampa miedziowa”, o ktorej Autorka pisze na stronie 43 to lampa
rentgenowska z miedziang anoda.

Czwarty rozdzial zawiera informacje na temat preparatyki probek. Autorka do otrzymania
ceramiki wysokoentropowych BIMEVOX-6w zastosowala metod¢ reakcji w ciele stalym, przy



czym substraty oraz wstgpnie wygrzany proszek poddane zostaty rozdrabnianiu w miynie kulowym.
Procesy zachodzace podczas syntezy zbadala za pomoca metod dyfrakcji rentgenowskiej
w wysokich temperaturach oraz kalorymetrii r6znicowej DTA. Szkoda, ze Autorka rozprawy nie
wykonata uzupetniajacych pomiaréw termograwimetrycznych TGA, aby w ten sposdb uzyskaé
dodatkowe informacje na temat zmian stechiometrii tlenu. Musz¢ natomiast przyznaé, ze nie
zgadzam si¢ z wnioskiem zawartym na stronie 56, ze wyniki dyfrakcji dobrze koresponduja do
wynikow badan kalorymetrycznych DTA, gdyz na wykresie DTA dobrze wida¢ jedynie formowanie
si¢ fazy BisV>011 w 600 °C, nie mozna natomiast stwierdzi¢ powstawania faz BiVO, w 400 °C,
Bi;VO;; 1BigV,0,; powyzej 500 °C, ktére to procesy sa wyraznie zaznaczone na widmach
dyfrakcyjnych.

Rozdzial piaty rozprawy poswiecony jest badaniom struktury krystalicznej wysokoentropowych
BIMEVOX-6w za pomoca dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego, uzupetlnionej o pomiary
dyfrakcji neutrondw. Zawiera on wazne informacje na temat redystrybucji jonow tlenu pomiedzy
réoznymi potozeniami w strukturze, zakresu wystepowania faz krystalicznych «, f i y oraz
porzadkowania si¢ wakansOw w podsieci tlenowej w fazie . Wedtug Autorki ,,Klasyfikacji faz
mozna dokona¢ na podstawie obserwacji ewolucji charakterystycznych pikow w okolicy 2 6~ 32°.
Pojedynczy pik dyfrakcyjny wskazuje, ze BIMEVOX wystepuje w fazie » rozdwojony pik
wskazuje na fazg £, a podwdjny pik w okolicy kata 2 8~ 32° sugeruje wystgpowanie BIMEVOX-u
w fazie a.” Tymczasem, maksimum interferencyjne widoczne dla kata 26~ 32° nawet w fazie
ynadal jest niejednorodnie poszerzone. Z kolei na stronie 67 pojawiaja si¢ nieprecyzyjne okreslenia
»Sciskanie warstwy wanadowej” oraz ,drugi efekt S$ci$nigcia”, ktore wymagaja dodatkowych
wyjasnien. Dlatego tez bardzo prosze o odpowiedz na ponizsze pytania:

- Jakie mozna zaproponowac inne kryteria identyfikacji faz ¢, 1 y na podstawie widm dyfrakcji
rentgenowskiej?

- Na czym polega ,,Sciskanie” warstwy wanadowo-tlenowej?
- Czego dotyczy ,,pierwszy” a czego ,,drugi efekt Sci§nigcia”?
Rozdziat ten zawiera rowniez kilka btedow:

- na stronie 60 znajduje si¢ okreslenie ,,poczatkowe modele”. Domyslam si¢, ze chodzi o modele
BIMEVOX znane z literatury, ktérych parametry postuzyly jako poczatkowe wartosci do
dopasowania struktury metoda Rietvelda.,

- na stronie 68 wystepuje fragment ,,oktaedry w warstwie ,,wanadowej” ulegaja lekkiemu
$ci$nigciu u podstawy”. Autorka ma zapewne na mysli ptaszczyzne ekwatorialng oktaedrow lub
podstawy ostrostupdw czworokatnych tworzacych oktaedr.,

- na stronie 79 pojawia si¢ niepoprawny termin ,,energia aktywacji przewodnosci”’. Powinno by¢
energia aktywacji ruchu tadunkoéw lub energia aktywacji przewodnictwa, gdyz przewodnos$¢ nie
jest zjawiskiem tylko wielkoscig fizyczna.,

- nie zostaly objasnione symbole Fou) 1 Fop) na stronie 84.

Pomimo przytoczonych powyzej mankamentdéw, wyniki eksperymentalne zaprezentowane
w rozdziale pigtym uwazam za bardzo warto$ciowe - szczegOlnie te, ktore dotycza zakresow



stabilno$ci faz strukturalnych, uporzadkowania wakanséw w podsieci tlenowej oraz wyznaczenia
prawdopodobienstwa wystepowania réznych koordynacji jonéw wanadu. Szkoda, Zze na koncu
rozdzialu nie zamieszczono diagraméw fazowych przedstawiajacych zakres wystgpowania faz
strukturalnych w zaleznosci od temperatury i poziomu domieszkowania, gdyz moglyby one
stanowi¢ jego bardzo dobre podsumowanie.

Uzupehiajace informacje na temat struktury przewodnikéw jonowych zawiera rozdziat szosty,
w ktoérym Autorka przedyskutowata wyniki badan lokalnej konfiguracji BIMEVOX-6w za pomoca
metod rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej XANES oraz EXAFS. Na podstawie pomiarow
EXAFS stwierdzita mi¢dzy innymi (np. tabela 6.2), Zze parametr nieporzadku strukturalnego
w probce BIZNVOX.19 jest bardzo niski. Do syntezy HE-BIMEVOX-6w wykorzystata jednakze
proces mieszania substratow oraz mielenia wstepnie spieczonego proszku w mtynie kulowym, ktory
sprzyja wzrostowi nieporzadku strukturalnego, a czgsto tez prowadzi do powstania faz
amorficznych.

- Czy zatem obserwowano zalezno$¢ poziomu nieporzadku od czasu mielenia? Dlaczego czas
mieszania odwazonych substratow w mlynie kulowym ustalono na 24h, a mielenia proszku po
syntezie na 20h?

Prosz¢ tez o wyjasnienie:

- W jaki sposéb ,,unormowano do jednosci” krzywa XANES na rysunku 6.3 gdyz np. jej wartos$¢
w maksimum B wynosi okoto 1.3 a nie 1.

Bardzo wazny w rozprawie doktorskiej jest rozdziat siodmy, gdyz omoéwiono w nim niezwykle
istotne dla przewodnikow jonowych witasciwosci elektryczne, jak oporno$¢ catkowita, energia
aktywacji ruchu no$nikow tadunku, jonowe liczby przenoszenia, stabilno$¢ termiczna, czy tez
elektryczne parametry ziaren oraz granic mig¢dzyziarnowych, z ktérych sktada si¢ ceramika
BIMEVOX-6w. Wiele cennych informacji uzyskano z wykreséw Arrheniusa wyznaczonych na
podstawie pomiaréw zaleznosci przewodnosci od temperatury. W ten sposdb potwierdzono
temperatury strukturalnych przejs¢ fazowych, okre§lono tez energie aktywacji ladunkow
w poszczegdlnych fazach, wykazujac jednoczesnie, ze energia aktywacji w nieuporzadkowanej
fazie yjest nizsza niz w fazie uporzadkowanej 7 .

Ciekawym wynikiem, ktéory mozna znalezé w tym rozdziale jest potwierdzenie zakresu
wystepowania wysokoprzewodzacej fazy y az do temperatury pokojowej w HE-BIMEVOX-ach
o poziomie domieszkowania x>0,1. Nie mniej istotne jest wykazanie, ze HE-BIMEVOX-y
w wysokich temperaturach charakteryzuja si¢ nizszg energig aktywacji no$nikow tadunkéw od
BIMEVOX-6w domieszkowanych tylko jednym rodzajem jondéw. Potwierdza to jedng z tez
rozprawy doktorskiej, ze wprowadzenie wielu domieszek powodujace wzrost nieporzadku
w podsieci kationowej warstwy wanadowo-tlenowej powinno wptywaé¢ na energi¢ aktywacji,
chociaz jednoczesnie w HE-BIMEVOX-ach nie zaobserwowano wyzszej warto$ci przewodnictwa
elektrycznego. Prawdziwa okazata si¢ by¢ rowniez kolejna teza, ze wysokoentropowe BIMEVOX-y
powinny cechowac si¢ znaczng stabilno$cig termiczng, co istotnie obserwowano badajac czasowg
zalezno$¢ przewodnictwa w wysokich temperaturach. Niewielkie, dlugookresowe zmiany
przewodnosci wystepujace dla HE-BIMEVOX-6w o poziomie domieszkowania x>0,1 wyjasniono,



zaktadajac zmiany uporzadkowania w podsieci tlenowej lub tez zmiany stechiometrii tlenowe;.
Szkoda, Ze 1 tym razem nie wykonano rozstrzygajacych pomiaréw TGA.

Oryginalnym wnioskiem Autorki jest stwierdzenie, ze przewodno$¢ elektronowa maleje wraz ze
wzrostem poziomu domieszkowania i jest skorelowania z przewodnictwem jonowym, gdyz transfer
elektronu zmienia jednoczesnie walencyjno$¢ oraz koordynacje jonow wanadu, ktory to proces
zalezy od obecno$ci domieszek w warstwach wanadowo-tlenowych. Zmierzony udzial sktadowe;j
elektronowej przewodnictwa byl, w zaleznosci od temperatury, o 1+3 rzedow wielko$ci nizszy od
sktadowej jonowej, co jednoznacznie potwierdzito, ze dominujagcym mechanizmem przewodnictwa
w HE-BIMEVOX-ach jest przewodnictwo jonowe. Zastosowanie spektroskopii impedancyjnej
pozwolilo natomiast na wyznaczenie szeregu parametrow dotyczacych nos$nikéw ladunku oraz
ziaren 1 granic mig¢dzyziarnowych wstepujacych w polikrystalicznej ceramice BIMEVOX-6w.
Analiza wynikoéw zostala przeprowadzona za pomocg tzw. modelu ukladu zastgpczego begdacego
przyblizeniem typu teorii pola $redniego. Dla modelu, ktory sktadal si¢ lacznie z 9. réznych
elementow uzyskano wrecz idealng zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi. Oczywiscie, im wigcej
elementow ukladu i parametrow dopasowania, tym lepsza jest zgodno$¢ modelu z danymi
eksperymentalnymi. Dlatego tez chciatbym si¢ dowiedzie¢:

- Czy jest mozliwe dostatecznie dobre dopasowanie wynikoOw pomiarow za pomoca ukladu
zastgpczego zawierajacego mniejsza liczbg elementow?

- Jakie procesy fizyczne zachodzace w ceramice modeluja elementy stalofazowe Pp 1 Pgb?

Poniewaz kilka fragmentow tekstu w tym rozdziale jest nieco enigmatycznych dlatego tez Autorke

rozprawy prosz¢ rowniez o wyjasnienie:

- Co to sg ,,niskie sktady HE-BIMEVOX-6w”, o ktérych mowa na stronie 102?

- Jaki jest sens fizyczny parametréw Ap, Ag, Ai, Az, Ny, Ny, ktoére wystepuja w tabeli 7.1 a nie
zostaly omoOwione w tek$cie rozprawy?

Zgadzam si¢ w pelni z Autorka, iz najwazniejszymi osiggnieciami, ktore uzyskata podczas
realizacji rozprawy doktorskiej sa:

- synteza jednofazowych, wysokoentropowych zwigzkow HE-BIMEVOX domieszkowanych
czterema réznymi rodzajami jonéw (Mg, Cu, Ni, Zn), ktére zachowuja wysokoprzewodzaca fazg
yw szerokim zakresie temperatur,

- wyznaczenie parametréw struktury r6znych faz HE-BIMEVOX-6w, obsadzenia poszczegdlnych
pozycji tlenowych i czgsto$ci wystepowania réznych koordynacji jonéw wanadu,

- potwierdzenie wystgpowania fazy »’, ktéra zwigzana jest z nadstrukturg podsieci anionowe;j
bedacej rezultatem porzadkowania si¢ luk tlenowych,

- odkrycie, ze rownoczesne domieszkowanie réznymi rodzajami jonéw poprawia stabilno$¢
termiczng BIMEVOX-6w nie powodujac przy tym zwigkszenia niepozadanego efektu asocjacji
luk tlenowych,

- wykazanie, ze decydujacym czynnikiem w mechanizmie przewodnictwa sg wlasciwosci jonow
wanadu, ktére dynamicznie zmieniajg swdj stan walencyjny i koordynacje.



Podsumowujgc, Pani mgr inz. Aleksandra Dziggielewska podjeta si¢ realizacji ambitne;j,
ciekawej i aktualnej tematyki z zakresu nowoczesnych przewodnikéw jonowych, metod ich
syntezy, ich struktury oraz wiasciwosci elektrycznych.

Jej rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, gdyz dotyczy
pionierskich badan struktury oraz wiasciwosci elektrycznych zupetnie nowej rodziny wysoko-
entropowych przewodnikow jonowych tzw. HE-BIMEVOX-6w.

Rozprawa doktorska, oprocz wiedzy specjalistycznej, bez watpienia prezentuje rowniez ogolng
wiedze teoretyczng w dyscyplinie nauk fizycznych. Dowodem tego moga by¢ rozdziaty po§wigcone
opisowi metod badawczych oraz badan elektrycznych.

W swojej rozprawie Doktorantka wykazata, ze posiada duze umiejetnoSci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, gdyz realizacja tak zlozonego zadania badawczego nie bylaby
mozliwa bez zdolnoéci wlasciwego planowania pracy, a nastgpnie wykorzystania do badaf czgsto
bardzo skomplikowanych metod do§wiadczalnych, w tym tzw. duzych struktur badawczych jakimi
sa synchrotrony czy tez dyfraktometry neutronéw oraz analizy otrzymanych za ich pomocg
wynikow.

Na podstawie przytoczonych powyzej argumentéw oraz szczegbélowej oceny, Kktorg
przedstawilem w niniejszej recenzji stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Aleksandry Dziegielewskiej ,,Struktura krystaliczna i przewodnictwo elektryczne poczwornie
domieszkowanego BIMEVOXu (ME = Mg, Cu, Ni, Zn)” spelnia wymogi Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Jednoczes$nie wnioskuj¢ o dopuszczenie
Pani mgr inz. Aleksandry Dziegielewskiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.



