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Wstep

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej w celu weryfikacji
rozprawy doktorskiej pod katem jej oryginalnosci, wartosci poznawczej i poprawnosci
metodologicznej, zgodnie z wymogami okresSlonymi w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z dnia 20 lipca 2018 r.).

Rozprawa zostata wykonana w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej na Wydziale
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej pod opiekg naukowg dr hab. inz. Marcina Stomy, prof. uczelni.
Praca dotyczy opracowania i eksperymentalnej weryfikacji technologii wytwarzania elementéw
systemow pozyskiwania energii z pola radiowego i bezprzewodowego przesytu energii (WPT) z
zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego (Aerosol Jet Printing, AJP). Szczegdlny
nacisk potozono na anteny siatkowe typu patch oraz ich integracje z prostownikami (rectenna), z
demonstracja funkcjonalnosci w pasmie 2,45 GHz.

Tematyka badawcza oraz jej aktualnos¢

Tematyka rozprawy miesci sie w dynamicznie rozwijajgcym sie obszarze interdyscyplinarnym,
taczacym elektronike drukowang, techniki przyrostowe oraz bezprzewodowe pozyskiwanie i przesyt
energii (RF energy harvesting, Wireless Power Transfer). Praca wpisuje sie w nurt badan nad rozwojem
lekkich urzadzen mikrofalowych dla systeméw Internetu Rzeczy (loT), w ktérych dazy sie do
minimalizacji zaleznosci od klasycznych Zzrodet energii.

Wspdtczesna elektronika drukowana, w szczegdlnosci technika druku aerozolowego (Aerosol Jet
Printing, AJP), otwiera nowe mozliwosci wytwarzania uktadéw elektronicznych o geometrii
nieosiggalnej metodami fotolitograficznymi, przy obnizeniu kosztéw produkcji i ograniczeniu
odpaddéw materiatowych. Technika AJP umozliwia precyzyjne nanoszenie sciezek przewodzacych o
szerokosci rzedu kilkudziesieciu mikrometréw na podtozach ptaskich i tréojwymiarowych, co czyni jg
atrakcyjng dla wytwarzania elementéw wysokoczestotliwosciowych.

Autor wprowadza szereg nowatorskich rozwigzan, w tym koncepcje siatkowych anten typu patch,
ktére umozliwiajg ograniczenie zuzycia materiatu przewodzgcego przy zachowaniu korzystnych
parametréw mikrofalowych, oraz dokonuje eksperymentalnej demonstracji petnego uktadu
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prostowniczego wykonanego technikg AJP —rozwigzania dotychczas nieprezentowanego w literaturze
w takiej formie.

Podsumowujac, tematyka rozprawy jest w petni zgodna z aktualnymi $wiatowymi kierunkami rozwoju
elektroniki drukowanej i technologii pozyskiwania energii z otoczenia. Praca wypetnia luke badawczg
dotyczacg zastosowania AJP w wytwarzaniu funkcjonalnych elementdw RF o praktycznym znaczeniu.

Charakterystyka rozprawy i opis rozdziatéw

Rozprawa liczy 189 stron (wtfgcznie ze spisem literatury) i zostata przygotowana jako samodzielne
dzieto naukowe (monografia) zgodnie z tradycyjng strukturg rozprawy doktorskiej. Wtasciwa tresé
rozprawy obejmuje 10 rozdziatdw merytorycznych w logicznej i przejrzystej strukturze.

Krotki opis struktury rozprawy:

Rozdziat 1 (Wprowadzenie, str. 11-14) w zwiezly sposdb wprowadza czytelnika w problematyke,
wskazujac luke badawcza dotyczacg braku kompletnych anten prostowniczych wykonanych technika
druku aerozolowego oraz potrzebe zastosowania konstrukcji siatkowych.

Rozdziat 2 (Stan wiedzy, str. 15-73) stanowi wyczerpujacy przeglad literatury Swiatowej, podzielony na
pie¢ podrozdziatdw: Internet rzeczy, systemy pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu
mocy, elektronika drukowana, aplikacje elektroniki drukowanej w systemach EH/WPT oraz
podsumowanie. Autor cytuje ponad 400 pozycji obejmujgcych zaréwno prace fundamentalne, jak i
najnowsze doniesienia z lat 2020-2025. Rozdziat ten zajmuje prawie 60 stron, co stanowi ponad 40%
merytorycznej tresci pracy.

Rozdziat 3 (Cel i zakres pracy, str. 74) w precyzyjny sposdb formutuje cel gtdwny oraz cele szczegétowe,
obejmujace wykonanie anten siatkowych typu patch o czestotliwosci rezonansowej 2,45 GHz,
optymalizacje czasu druku oraz weryfikacje mozliwosci pozyskiwania energii.

Rozdziat 4 (Materiaty i metody, str. 75-80) przedstawia materiaty (tusze srebrowe Ag25Te i Ag60Te
produkcji UTDots, podtoza: folia Kapton, laminat FR4, podtoza szklane), proces druku aerozolowego z
atomizacjg ultradzwiekowg, procedury spiekania fotonicznego oraz metody symulacji
elektromagnetycznych i charakteryzacji probek.

Rozdziat 5 (Prace konstrukcyjne, str. 81-89) opisuje rozwdj stanowiska badawczego, w tym atomizer
ultradzwiekowy z regulacjg mocy oraz stolik podcisnieniowo-grzewczy, ktére pozwolity na zwiekszenie
stabilnosci procesu i precyzji druku.

Rozdziat 6 (Anteny prostownicze, str. 90-109) to najwazniejszy rozdziat rozprawy, systematycznie
przedstawiajgcy proces od wstepnych prac technologicznych przez projektowanie i charakteryzacje
réznych wariantéw anten siatkowych (siatkowe linie transmisyjne, anteny podwdjnie siatkowe,
anteny z siatkg z pojedynczych linii) po kompletne anteny prostownicze z prostownikiem i uktadem
dopasowania impedancyjnego. Wykazano redukcje czasu druku o okoto 70% przy zachowaniu
parametréw elektromagnetycznych poréwnywalnych z antenami petnymi.

Rozdziaty 7-9 prezentujg badania aplikacyjne druku aerozolowego w sensorach mikrofalowych
dziatajgcych do 43 GHz, alternatywne podejscie z wykorzystaniem druku FDM z kompozytami
przewodzgcymi oraz prace perspektywiczne dotyczace wytwarzania cewek planarnych i druku na
podtozach nieptaskich (nachylenie do 15°).

Rozdziat 10 (Podsumowanie i wnioski, str. 133-138) zawiera synteze przeprowadzonych prac i 10
zwieztych wnioskéw dobrze udokumentowanych wynikami.
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Bibliografia (str. 139-189) zawiera bogatg baze bibliograficzng liczgcg ponad 400 pozycji, obejmujgca
zaréwno fundamentalne prace, jak i najnowsze publikacje z lat 2020-2025 z prestizowych czasopism
miedzynarodowych.

Catosc rozprawy cechuje sie spdjnoscia, logiczng strukturg i przejrzystoscia przekazu. Praca jest bogato
ilustrowana (78 numerowanych rysunkdéw), co znaczgco utatwia zrozumienie prezentowanych
zagadnien.

Zagadnienie naukowe/badawcze rozpatrywane w pracy

Autor w sposéb jasny sformutowat problem badawczy wraz z celami pracy. Cel gtéwny brzmi:
opracowanie technologii wytwarzania elementdéw systemu pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu
energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego.

Problem naukowy zidentyfikowany przez Autora dotyczy braku w literaturze swiatowej kompletnych,
funkcjonalnych anten prostowniczych wykonanych z wykorzystaniem techniki druku aerozolowego.
Mimo ze poszczegdlne komponenty elektroniczne byty juz wytwarzane tg technika (anteny, elementy
RLC, tranzystory), kompleksowe rozwigzania umozliwiajgce pozyskiwanie energii z fal
elektromagnetycznych nie zostaty dotychczas opracowane. Drugim istotnym problemem jest
optymalizacja procesu produkcji — wysoka rozdzielczo$¢ druku aerozolowego wigze sie z wolnym
procesem nanoszenia petnych powierzchni. Autor zidentyfikowat mozliwos¢ zastosowania konstrukgji
siatkowych anten, ktére moglyby zredukowac¢ czas druku przy zachowaniu funkcjonalnosci
elektromagnetycznej.

Cele szczegoétowe obejmujg: (1) wykonanie anten siatkowych typu patch o czestotliwosci
rezonansowej 2,45 GHz, (2) osiggniecie niskiej wartosci wspétczynnika odbicia S11, (3) optymalizacje
czasu druku poprzez zastosowanie konstrukcji siatkowej, (4) weryfikacje mozliwosci pozyskiwania
energii odpadowej oraz (5) rozwdj stanowiska badawczego.

Wybodr kluczowych parametréw jest uzasadniony: czestotliwosé 2,45 GHz ze wzgledu na powszechne
wystepowanie w przestrzeni zurbanizowanej (WiFi, Bluetooth), antena mikropaskowa typu patch ze
wzgledu na prostote wykonania, konstrukcja siatkowa jako odpowiedZz na diugi czas drukowania
duzych wzoréw, podtoze Kapton ze wzgledu na odpornosc termiczng i znane parametry dielektryczne.

Zagadnienie naukowe zostato sformutowane w sposdb jasny i zrozumiaty, z poprawnie
zidentyfikowang lukg badawczg i realistycznymi celami.

Analiza zrédet, w tym literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowac¢ w przemysle

Rozdziat 2 rozprawy (Stan wiedzy, str. 15-73) stanowi obszerny przeglad literatury zajmujgcy 59 stron,
co odpowiada prawie 40% objetosci merytorycznej pracy. Przeglad zostat podzielony na pieé sekcji
tematycznych: Internet Rzeczy, systemy pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy,
elektronika drukowana, aplikacje elektroniki drukowanej w systemach EH/WPT oraz podsumowanie.

Bibliografia rozprawy zawiera ponad 460 pozycji literaturowych, obejmujgcych zaréwno
fundamentalne opracowania z zakresu elektroniki drukowanej i systemdéw RF, jak i najnowsze
publikacje z lat 2020-2025. Duza cze$¢ cytowanych prac pochodzi z prestizowych czasopism
miedzynarodowych, co potwierdza aktualnos$¢ przegladu literatury. Autor odwotuje sie do szerokiego
spektrum zrédet, wigcznie z raportami przemystowymi oraz pracami z wiodacych osrodkéow
badawczych. Wartosciowym elementem jest publikacja przez Autora witasnego artykutu
przegladowego dotyczacego elektroniki drukowanej w zastosowaniach RF, co swiadczy o dogtebnym
opanowaniu tematyki.
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Autor poprawnie identyfikuje luke badawcza, wskazujgc na brak w literaturze kompletnych anten
prostowniczych wykonanych technikg druku aerozolowego. Mimo ze pojedyncze komponenty
(anteny, elementy RLC, tranzystory) byty juz wytwarzane tg technikg, kompleksowe rozwigzania
systemowe nie zostaly dotychczas zaprezentowane. Szczegdlnie wartosciowe jest szczegdtowe
omoéwienie techniki druku aerozolowego z uwzglednieniem jej zalet (wysoka rozdzielczos¢ ~10 um,
mozliwo$¢ druku na podtozach 3D) oraz ograniczen (efekt overspray, dtugi czas drukowania petnych
powierzchni). Ta krytyczna analiza prowadzi do oryginalnego rozwigzania w postaci konstrukcji
siatkowych anten.

Podsumowujac, przeglad literatury jest obszerny, aktualny i w duzej mierze kompletny. Autor
poprawnie zidentyfikowat luke badawczg i uzasadnit podjecie badan witasnych. Przedstawiony
przeglad spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie.

Metodyka badan

Autor zastosowat kompleksowy program badawczy faczacy symulacje komputerowe, prace
konstrukcyjne, badania technologiczne oraz charakteryzacje elektromagnetyczng wykonanych
struktur. Metodyka zostata opisana w rozdziatach 4-6 rozprawy.

Materiaty: Jako podtoza wykorzystano gtdwnie folie poliimidowg Kapton HN o grubosci 75 um, a takze
szkto, laminat RO4003C oraz FR4. Do wytwarzania przewodzgcych wzordw zastosowano tusze
srebrowe z nanoczgstkami Ag25Te oraz eksperymentalny Ag60Te (UTDots, USA), ten drugi o wyzszej
zawartosci fazy funkcjonalnej. Jako ptaszczyzne uziemienia uzyto miedzianej taSmy samoprzylepnej
3M.

Symulacje: Projektowanie i analize elektromagnetyczng linii transmisyjnych oraz anten
przeprowadzono w programie ANSYS HFSS. Prostowniki i uktady dopasowania impedancyjnego
zaprojektowano w programie QucsStudio.

Proces druku aerozolowego: Drukowanie realizowano na stanowisku z atomizacjg ultradzwiekowsq i
dysza o Srednicy 150 um. Autor dokonat istotnych modyfikacji stanowiska, w tym zaprojektowat
atomizer ultradzwiekowy z regulacja mocy oraz stolik podcisnieniowo-grzewczy umozliwiajgcy
precyzyjne mocowanie cienkich folii. Parametry procesowe obejmowaty temperature podtoza 60°C,
liczbe warstw 6-10 oraz predkos¢ druku dostosowang do geometrii wzoru. Jako gtéwng metode
spiekania zastosowano spiekanie fotoniczne z uzyciem lampy halogenowej 500 W przez 60 sekund.

Charakteryzacja: Pomiary parametréw S (S11, S21) przeprowadzono przy uzyciu analizatora
wektorowego w zakresie czestotliwosci od kilkuset MHz do 43 GHz. Pomiary energetyczne anten
prostowniczych obejmowaty charakterystyke napiecia wyjciowego DC przy réznych poziomach mocy
wejsciowej RF oraz weryfikacje mozliwosci zasilania prostych uktadow elektronicznych. Dodatkowo
wykonano pomiary rezystancji powierzchniowej metodg czterosondowg, chropowatosci powierzchni
oraz mikroskopie optyczng w celu weryfikacji jakosci druku.

Podsumowujac, zastosowana metodyka badan jest odpowiednia do osiggniecia celéw pracy i
obejmuje kluczowe aspekty niezbedne do weryfikacji funkcjonalnosci opracowanych rozwigzan.
Szczegblnie wartosciowe sg prace konstrukcyjne nad rozwojem stanowiska badawczego, ktére
Swiadczg o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan eksperymentalnych.

Oryginalno$¢ i znaczenie uzyskanych wynikow

Gtéwnym oryginalnym wktadem rozprawy jest wytworzenie anten siatkowych typu patch o
czestotliwosci 2,45 GHz metoda druku aerozolowego oraz demonstracja kompletnych anten
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prostowniczych wykonanych tg technikg. Autor przedstawit trzy warianty anten siatkowych: antene
siatkowq (teoretyczna przezroczystos$¢ optyczna 87,2%, S11 = -29,1 dB, czas druku ~9 godz.), antene
podwadjnie siatkowg (przezroczystos¢ 96%, S11 = -18,9 dB, czas druku ~2 godz.) oraz antene z siatka z
pojedynczych linii (przezroczystos¢ 97,32%, S11 = -25,9 dB, czas druku ~1,5 godz.). Konstrukcja
siatkowa umozliwita redukcje czasu druku o okoto 70-85% w pordéwnaniu z antenami petnymi przy
zachowaniu parametréw elektromagnetycznych porownywalnych z rozwigzaniami
konwencjonalnymi.

Wedtug przegladu literatury przeprowadzonego przez Autora, anteny siatkowe byly wczesniej
wykonywane metodg DIW, jednak nie byty dotychczas realizowane technikg druku aerozolowego.
Istotnym osiggnieciem jest wytworzenie kompletnych anten prostowniczych tgczacych anteny
siatkowe z prostownikami i uktadami dopasowania impedancyjnego. Wedtug twierdzern Autora,
w literaturze brakuje przyktadéow kompletnych anten prostowniczych wykonanych z wykorzystaniem
druku aerozolowego, co czynitoby to osiggniecie pierwszym tego typu w skali Swiatowe].

Wykonane anteny osiggnety czestotliwos¢ rezonansowg 2,45 GHz zgodnie z zatozeniem oraz
wspodtczynniki odbicia S11 od -18,9 dB do -29,1 dB. Maksymalne napiecie DC na obcigzeniu w poblizu
kuchenki mikrofalowej (1200 W) wynosito od 0,825 V do 1,620 V dla prostownika 6-stopniowego, co
jest porownywalne z komercyjng anteng monopolowg (1,355 V) i anteng PCB z miedzi (1,620
V). Wartosci te teoretycznie pozwalajg na zasilanie uktadéw zarzadzania energia wymagajacych
napiecia 0,38-0,6 V.

Autor dokonat réwniez istotnych prac konstrukcyjnych nad stanowiskiem badawczym, opracowujac
atomizer ultradzwiekowy z regulacjg mocy oraz stolik podcisnieniowo-grzewczy. Atomizer z regulacjg
mocy pozwolit na wydtuzenie stabilnosci procesu atomizacji do okoto 8 godzin. Te rozwigzania
konstrukcyjne majg charakter raczej inzynierski, niemniej swiadczg o umiejetnosci samodzielnego
dostosowywania aparatury badawczej do potrzeb eksperymentu.

Oprécz anten prostowniczych, Autor przedstawit badania wykraczajagce poza gtéwny zakres
pracy: linie transmisyjne dziatajgce do 43 GHz, sensory mikrofalowe do pomiaru stezenia glukozy,
druk FDM z kompozytami przewodzgcymi oraz druk na podtozach 3D o nachyleniu do 15°. Te badania
maja charakter eksploracyjny i Swiadczg o szerszym spojrzeniu na problematyke.

Podsumowujgc, praca przedstawia wartosciowe wyniki dotyczace zastosowania druku
aerozolowego do wytwarzania anten siatkowych typu patch. Gtdwnym oryginalnym wktadem
jest wytworzenie pierwszych kompletnych anten prostowniczych z wykorzystaniem tej techniki
oraz wykazanie mozliwosci redukcji czasu druku poprzez zastosowanie konstrukcji siatkowej. Praca
spetnia wymagania rozprawy doktorskiej, wykazujgc umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
i rozwigzania oryginalnego problemu naukowego.

Opracowanie redakcyjne

Rozprawa zostata przygotowana jako samodzielne dzieto naukowe o objetosci 189 stron zgodnie z
tradycyjng strukturg rozpraw doktorskich. Opracowanie redakcyjne jest na dobrym poziomie. Jezyk
polski jest poprawny, terminologia witasciwa ikonsekwentna. Struktura jest logiczna i
przejrzysta, numeracja rozdziatéw poprawna. Praca zawiera liczne rysunki i tabele, ktére w wiekszosci
sg czytelne, cho¢ w niektdrych przypadkach jakos$¢ reprodukcji jest niewystarczajaca.

Niestety miejscami wida¢ liczne drobne niedopracowania, np. w podpisach rysunkéw (Rysunki 63,
64,...). Czes¢ rysunkéw zyskataby na jakosci, jezeli zawarto by skale poréwnawczg wielkosci (np.
Rysunki 69, 73, ...).
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| Przydatnosc rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych

Rozprawa dostarcza cennych wynikéw dla rozwoju elektroniki drukowanej i systemdéw pozyskiwania
energii dla Internetu Rzeczy. Wykazanie mozliwosci wytwarzania anten siatkowych z redukcjg czasu
produkcji o 70-85% przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci stanowi istotny wktad poznawczy i
technologiczny. Opracowane konstrukcje siatkowe mogg by¢ wykorzystane nie tylko w technice druku
aerozolowego, ale réwniez adaptowane do innych metod elektroniki drukowanej, co zwieksza
potencjat aplikacyjny wynikow.

Szczegdlnie wartosciowe dla srodowiska naukowego sg opracowane rozwigzania konstrukcyjne:
atomizer z regulacja mocy oraz stolik podcisnieniowo-grzewczy, ktére moga by¢ bezposrednio
wykorzystane przez inne osrodki badawcze rozwijajgce technike AJP. Dokumentacja procesu
technologicznego oraz analiza wptywu parametréw druku na wtasciwosci koricowych struktur
stanowig praktyczny punkt odniesienia dla kolejnych prac w tej dziedzinie.

Demonstracja kompletnych anten prostowniczych wykonanych metoda druku aerozolowego, po raz
pierwszy przedstawiona w literaturze, otwiera nowe perspektywy badawcze. Uzyskane napiecia
wyjsciowe (0,8-1,6 V) sg wystarczajace dla prostych uktadéw zarzgdzania energia w systemach loT.
Dalszy rozwdj technologii moze obejmowac optymalizacje ekonomiczng procesu oraz weryfikacje
funkcjonalnosci w szerszym spektrum aplikacji komercyjnych.

Praca ma solidng wartos¢ poznawczg i stanowi istotny punkt wyjscia dla dalszych badaiA nad
drukowaniem elektroniki wysokich czestotliwosci. Wyniki dotyczace linii transmisyjnych dziatajgcych
do 43 GHz, druku na podtozach 3D o nachyleniu do 15°, oraz zastosowania w sensorach mikrofalowych
wskazujg na szerokie mozliwosci zastosowania opracowanej metodyki. Technika AJP zachowuje
unikalne przewagi w kontekscie prototypowania, wytwarzania niskonaktadowego oraz aplikacji
wymagajacych druku na powierzchniach niekonwencjonalnych, co czyni wyniki rozprawy aktualnymi i
perspektywicznymi dla rozwoju elektroniki noszonej, implantéw medycznych oraz systeméw loT
nowej generacji.

Uwagi/pytania szczegétowe

Ze wzgledu na wielowatkowe zagadnienia poruszane w pracy oraz w celu pogtebienia zrozumienia
uzyskanych wynikéw, prosze o wyjasnienie nastepujacych kwestii:

Optymalizacja konstrukcji anten siatkowych

1. Jak szczegétowo przebiegat proces optymalizacji geometrii siatki anten? Czy przeprowadzono
systematyczne badania parametryczne dla réznych wartosci wspétczynnika wypetnienia, czy
tez optymalizacja miata charakter iteracyjny? Czy istnieje optymalna wartos$é wspdtczynnika
wypetnienia zapewniajgca najlepszy kompromis miedzy czasem druku, zuzyciem materiatu a
parametrami elektromagnetycznymi anteny?

Materiaty i technologia druku

2. Jakie konkretnie réznice zaobserwowano miedzy tuszami Ag60Te i Ag25Te w kontekscie
efektu overspray oraz przewodnosci warstw po spiekaniu? W jaki sposdb obecnosé overspray
wptywa na funkcjonalno$¢ wykonanych anten, szczegdlnie w kontekscie doktadnosci
odwzorowania zaprojektowanej geometrii siatki?

3. Jaka jest morfologia warstw srebrowych po spiekaniu fotonicznym? Jak doktadnie zostaty
dobrane warunki spiekania (moc lampy 500 W, czas 60 s) — czy przeprowadzono optymalizacje
tych parametrow? Jaki jest mechanizm przewodzenia w warstwach drukowanych w
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poréwnaniu do konwencjonalnych warstw miedzianych, i jak wptywa to na straty w zakresie
wysokich czestotliwosci?

Zbieznos¢ wynikéw symulacji i pomiaréw

4.

W rozprawie obserwuje sie réznice miedzy wynikami symulacji a pomiaréw (np. dla anteny
siatkowej: symulowane S11 w okolicy -20 dB, zmierzone -29,1 dB; przesuniecia czestotliwosci
rezonansowej). Jakie czynniki mogg by¢ odpowiedzialne za te rozbieznosci?

Poréwnania i weryfikacja

7.

Czy przeprowadzono bezposrednie pordwnanie parametréow elektromagnetycznych (S11,
zysk, wydajnos¢ promieniowania) anten wykonanych drukiem aerozolowym z antenami o
identycznej geometrii siatkowej wykonanymi innymi technikami elektroniki drukowanej (np.
DIW, sitodruk) lub technikami konwencjonalnymi?

W jaki sposdb rzeczywiste warunki pomiarowe w poblizu kuchenki mikrofalowej (o mocy 1200
W) odpowiadajg realnym scenariuszom pozyskiwania energii odpadowej? Jakie poziomy mocy
RF mozna oczekiwa¢ w typowych srodowiskach zurbanizowanych (WiFi, stacje bazowe), i czy
anteny prostownicze wytwarzatyby wystarczajgce napiecia do zasilania rzeczywistych
uktaddéw elektronicznych?

Perspektywy rozwoju

9.

10.

Biorgc pod uwage obecny stan technologii oraz wyniki przedstawione w rozprawie, czy w
przysztosci mozliwe bedzie wykonanie w petni drukowanych anten prostowniczych
zawierajgcych  wszystkie komponenty (antena, prostownik, uktad dopasowania
impedancyjnego, cewki, kondensatory, diody) wytacznie technika druku aerozolowego? Jakie
sg gtdwne wyzwania technologiczne, ktére nalezy przezwyciezy¢?

Jak Autor ocenia potencjat komercyjnego zastosowania opracowanej technologii? Czy
przeprowadzono analize ekonomiczng poréwnujgcg koszty produkcji (materiaty, czas druku,
energia) anten drukowanych aerozolowo z rozwigzaniami konwencjonalnymi lub innymi
technikami elektroniki drukowane;j?

Ocena spetnienia wymogow ustawowych

Na podstawie szczegdtowej analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze spetnia ona
warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, co
uzasadniam nastepujgco:

1. Ogdlna wiedza teoretyczna w dyscyplinie

Rozprawa wykazuje, ze Autor posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Przejawia sie to w kompetentnym
przedstawieniu stanu wiedzy dotyczacego elektroniki drukowanej, systeméw RF oraz technik
wytwarzania przyrostowego. Szczegdlnie rozdziat 2, zawierajacy obszerny przeglad literatury (ok. 460
pozycji), Swiadczy o szerokim zapoznaniu sie z problematyka. Autor poprawnie stosuje terminologie z

zakresu elektromagnetyki, elektroniki wysokich czestotliwosci oraz materiatoznawstwa, wykazujac

znajomosc¢ fundamentdw teoretycznych niezbednych do prowadzenia badan w wybranym obszarze.
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2. Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Autor wykazat umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej na wszystkich jej etapach.
Swiadcza o tym:

e Samodzielna identyfikacja luki badawczej w literaturze swiatowej
e Opracowanie metodyki badan obejmujgcej symulacje, wytwarzanie oraz charakteryzacje

e Rozwdj stanowiska badawczego poprzez konstrukcje atomizera z regulacjg mocy i stolika
podcisnieniowo-grzewczego

e Przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych i pomiaréw w szerokim zakresie
czestotliwosci

e Analizai interpretacja wynikéw w kontekscie literatury Swiatowej
e Formutowanie wnioskéw i wskazanie kierunkéw dalszych badan

Szczegélnie istotne jest samodzielne dostosowanie aparatury badawczej do potrzeb eksperymentu,
co Swiadczy o umiejetnosciach inzynierskich i elastycznosci w rozwigzywaniu problemoéw
technicznych.

3. Oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego polegajgce na opracowaniu
technologii wytwarzania anten prostowniczych metodg druku aerozolowego. Oryginalnos¢ przejawia
sie w:
e Zastosowaniu konstrukcji siatkowej anten wykonanych technika AJP, co wedtug wiedzy Autora
nie byto wczesniej badane

e Wytworzeniu pierwszych kompletnych anten prostowniczych z wykorzystaniem druku
aerozolowego

e Woykazaniu mozliwosci redukcji czasu druku o 70-85% przy zachowaniu funkcjonalnosci
elektromagnetycznej

e Opracowaniu rozwigzan konstrukcyjnych poprawiajgcych stabilnos¢ procesu atomizacji

Wyniki rozprawy stanowig wktad do rozwoju elektroniki drukowanej i systemdéw pozyskiwania energii
dla Internetu Rzeczy, choé ich znaczenie ma charakter gtdwnie poznawczy i wymaga dalszej weryfikacji
w warunkach aplikacyjnych.

Podsumowanie

Rozprawa spetnia wszystkie wymogi formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Autor wykazat sie
0gblng wiedzg teoretyczng, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz
rozwigzat oryginalny problem naukowy. Praca stanowi wartosciowy wktad do rozwoju techniki druku
aerozolowego w zastosowaniach wysokoczestotliwosciowych.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra Skarzynskiego stanowi wartosciowe opracowanie naukowe z
zakresu elektroniki drukowanej i systemdéw RF. Autor wykazat sie dobrg orientacjg w literaturze
przedmiotu, umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan eksperymentalnych oraz zdolnoscig do
rozwigzywania probleméw technologicznych.
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Gtéwne osiggniecia pracy

Autor opracowat metodyke wytwarzania anten siatkowych typu patch o czestotliwosci 2,45 GHz z
wykorzystaniem druku aerozolowego, osiggajgc redukcje czasu druku o 70-85% w pordwnaniu z
antenami petnymi. Wykonane anteny prostownicze wykazaty parametry elektromagnetyczne
poréwnywalne z rozwigzaniami konwencjonalnymi i zdolnosé do generowania napieé wyjsciowych na
poziomie 0,8-1,6 V. Opracowane rozwigzania konstrukcyjne (atomizer z regulacja mocy, stolik
podcisnieniowo-grzewczy) stanowig wktad w rozwdj techniki druku aerozolowego.

Praca zawiera takze wartosciowe badania dodatkowe dotyczace linii transmisyjnych dziatajgcych do
43 GHz oraz druku na podtozach 3D o nachyleniu do 15°, rozszerzajgce potencjalne zastosowania
techniki poza pierwotny zakres rozprawy.

Klasyfikacja rozprawy

Zgodnie z wytycznymi Rady Naukowej, klasyfikuje przedstawiong rozprawe jako spetniajgca
wymagania z wyraznym nadmiarem (kategoria d). Praca wykazuje solidny poziom naukowy,
odpowiednig metodyke badan i oryginalne rozwigzanie problemu.

Whiosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra
Skarzynskiego pt. "Opracowanie technologii wytwarzania elementédw systemu pozyskiwania i
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku
aerozolowego" spetnia wszystkie wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

Whnosze o dopuszczenie mgr. inz. Kacpra Skarzynskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego
oraz o nadanie mu stopnia doktora w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.
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