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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Accurate Methods of Characterization of Conductive Layers and Dielectric

Samples at Millimeter-Wave and THz Frequencies

Autor rozprawy: mgr inz. Jerzy Cuper

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej nr 864/1,/2024 1.,
z dnia 19 listopada 2024 r. Recenzja zostala sporzadzona wg zaleceri przekazanych przez Politech-
nike Warszawsks. W szczegélnosci ocenia ona spelnienie przez rozprawe doktorsks warunkow

okreslonych w art. 187 ust. 1-2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza

rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jerzego Cupera dotyczy zagadnien charakteryzacji materiatow
przewodzacych w pasmie fal milimetrowych oraz dielektrycznych w pasmie fal terahercowych.
Doktorant w rozprawie sprecyzowal dwa cele:

o Opracowanie metody pomiaru przewodnosci w pa$mie milimetrowym opartej na rezonatorze
Fabry’ego-Pérota.
o Opracowanie metody pomiaru zespolonej przenikalnosci elektrycznej w paémie terahercowym

opartej na rezonatorze Fabry'ego-Pérota.

Aby to osiggna¢ Autor wykorzystal metode oparts na macierzy rozproszenia do symulacji

widmowej wydajnosci wnek. Wykorzystanie wielorodzajowych, otwartych wnek Fabry’ego-



Pérota pozwolilo Doktorantowi na opracowanie metody pomiarowej, ktéra zapewnia wieksza
czutodé, dokladnosé, powtarzalnodé, szerokopasmowosé i niezawodnogé wzgledem innych zna-

nych i stosowanych metod.

W rozprawie nie zostaly niestety sprecyzowane tezy badawcze, ktére sg fundamentem pracy
naukowej i charakterystycznym elementem kazdej rozprawy. Niemniej jednak, rozpatrywane
w pracy zagadnienie naukowe jak i cele pracy zostaly jasno i precyzyjnie sformutowane przez

autora.

Praca ma charakter praktyczny i ukierunkowana jest na stworzenie uktadow pomiarowych
1 opracowanie dedykowanych procedur do charakteryzacji materialow. Rozprawa sklada sie
z wprowadzenia, pigciu rozdziatow i pieciu dodatkéw. We wprowadzeniu, bedacym plerwszym
rozdziatem rozprawy, Autor przedstawil cele i zakres pracy oraz motywy podjecia badan
zwigzanych z tematyks rozprawy. Rozdzial drugi traktuje o znanych technikach pomiarowych
materiatow przewodzgcych i warstw dielektryczoych. W tym rozdziale Doktorant przedstawia
stan wiedzy w tematyce charakteryzacji materialow, opisuje model wneki Fabry’ego-Pérota. i jej
wykorzystanie do pomiaru materialéw przewodzacych i cienkich warstw dielektrycznych. W roz-
dziale trzecim zawarty jest opis zaproponowanej przez Autora metody pomiaru materialéw
przewodzacych z uwzglednieniem Zrodet niepewnoéel pomiarowej. Rozdzial czwarty przedstawia,
aspekty ekstrakcji zespolonej przenikalnosci warstw dielektrycznych o niskiej stratnosci przy
uzyciu wneki Fabry’ego-Pérota w pasmie terahercowym. W rozdziale 5 opisane zostaly proce-
dury projektowe, konfiguracje pomiarowe oraz algorytmy stosowane do obu zaproponowanych
przez Autora wnek Fabry’ego-Pérota. W rozdziale széstym Autor przedstawia uzyskane wyniki
eksperymentalne dla obu ukladéw. Ponadto w przypadku uktadu do pomiaru materialow
dielektrycznych przedstawiona zostala zaproponowana przez Autora metoda sprzezenia wolnej
przestrzeni z wneka. Rozprawa zawiera rowniez pie¢ dodatkéw, w ktérych Autor opisal referen-
cyjng metodg pomiarows dla pomiaréw przewodnosei (Dodatek A), sposoby sprzezenia wneki
rezonatora Fabry’ego-Pérota z wiazks terahercows (Dodatki B i C), pomiar mikropaskowego
rezonatora pierscieniowego (Dodatek D) oraz pomiary zespolonej przenikalnosci elektrycznej

wybranych laminatéw pokrytych miedzig (Dodatek E).

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrodel, w tym

literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowart w przemysle?

Bibliogralia rozprawy sklada sie ze 142 pozycji literaturowych, z czego Doktorant jest
wspoblautorem szesciu pozyeji. Autor powoluje si¢ zar6wno na starsze prace z tematyki po-
ruszanej w pracy jak 1 na najnowsze pozycje literaturowe, zaréwno ksigzkowe jak i artykuty

konlerencyjne, czy w czasopismach branzowych. Dobér literatury, jak i przedstawiony przeglad



rozwigzan swiadczy o dobrym rozpoznaniu tematyki przez Autora i dowodzi o jego dostatecznej

wiedzy w tym zakresie. Przeglad literaturowy jest jasny i przejrzysty a dobér Zrédet prawidlowy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody

i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Celem rozprawy byla charakteryzacja materialow przewodzacych i dielektrycznych w pa-
smach fal milimetrowych i fal terahercowych. Autor po zapoznaniu sie z istniejacymi ukladami
pomiarowymi i przeanalizowaniu ich wad oraz ograniczen zaproponowal wlasne rozwigzanie
wykorzystujace otwarty rezonator Fabry’ego-Pérota. W celu analizy projektowanych ukladéw
Doktorant uzyl hybrydowej metody opartej na macierzy rozproszenia. W metodzie tej uktad
rezonatora podzielony zostal na sekcje opisane poprzez wiclorodzajows macierz S wyznaczona
przy uzyciu metod analitycznych badz dyskretnych. Przewaga przyjetego rozwiazania opiera sie
na wysokim wspoétczynniku dobroci rezonatora. Uwzglednienie zrédel obnizenia wspolezynnika
dobroci pozwolito Autorowi na okreslenie niepewnodci pomiarowej metod. Przyjete zalozenia
umozliwily konstrukeje ukladéw pomiarowych o wysokiej czutosdci, pozwalajace na uzyskanie

wynikéw z wysoka powtarzalnosdcia i niskim odchyleniu.

Autor zastosowal wiasciwe metody badawcze, dobierajac odpowiednie metody analizy,
symulacji elektromagnetycznej i pomiaru ukltadéw wysokich czestotliwodci. Przedstawione
wyniki teoretyczne jak i pomiarowe dowodzg prawidlowosci wykonanych obliczen i uzytych
metod pomiarowych. W zwigzku z powyzszym przyjete w pracy zalozenia sg uzasadnione

1 poprawne.

4. Na czym polega oryginalnos$é¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu

techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jerzego Cupera jest rozpraws, oryginalna. Do oryginalnych
osiagnie¢ Autora zaliczyé mozna przede wszystkim:
o Opracowanie nowej metody pomiaru przewodnosci w pasmie fal milimetrowych;
o Opracowanie nowej metody pomiaru zespolonej przenikalnosei elektrycznej w pasmie fa)

terahercowych;

o Opracowanie metody sprzgzenia wolnej przestrzeni z wneka rezonatora Fabry’ego-Pérota;

Nalezy zwréci¢ uwage, ze czesé wynikéw przedstawionych przez Doktoranta w rozprawie
zostala réwniez opublikowana w formie dwoch publikacji w naukowych czasopismach branzo-

wych Measurement [48] i Applied Physics Letters [13] oraz w postaci czterech komunikatéw



konferencyjnych [47,49-51] zaprezentowanych na miedzynarodowych konferencjach naukowych,
ktérych Doktorant byl wspélautorem, a w przypadku trzech publikacji pierwszym autorem.
W publikacji [47] zawarto wyniki pomiaru przewodnodci z zakresu od 10* do 107 S/m w zakresie
czestotliwodei od 20 do 40 GHz przy uzyciu plasko-wklestego rezonatora Fabry’ego-Perota.
Publikacja {48} stanowi rozwinigcie publikacji [47] i zawiera wyniki pomiaru przewodnosci
znacznie wickszej liczby materialéw w zakresie od 10 do 40 GHz. Ponadto opisano w niegj
modyfikacje ukladu pomiarowego w zakresie zmiany ksztaltu lustra, pokrycia go warstwa
srebra oraz zastosowania doktadniejszych szacunkéw wspotczynnika dobroci co pozwolilo na
pomiar materialow nizszej przewodnosei od 10° §/m. W komunikacie [49] opisano uwzgled-
nienie dodatkowych Zrédel strat jak straty objetoSciowe powietrza oraz wplywu otwordw
sprzegajacych co pozwolito na rozszerzenie zakresu pomiarowego uktadu z publikacji [48] do
70 GHz. Publikacja [13] dotyczyla pomiary zespolonej przenikalnodci elektrycznej materiatow
dielektrycznych w zakresie od 20 do 110 GHz. Komunikat [50] dotyczyt pomiaru przewodnosci
folii miedzianej w zakresie 13-40 GHz a komunikat [51] podwiccony by} pomiarom przewodnosdei

laminatow pokrytych miedzig w zakresie do 2 GHz.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezloéé, jasnosé, poprawnos$é redakcyjna
rozprawy)?

Rozprawa doktorska zawiera streszczenie, wprowadzenie, pie¢ rozdzialéw, zakorficzenie,
bibliografie, spis rysunkéw coraz pie¢ dodatkdéw. Praca napisana jest w jezyku angielskim
w sposOb jasny i przejrzysty 1 ma objetosé 148 stron. Uklad pracy, jak i kolejnosé oraz
kompletnod¢ poszczegdlnych rozdzialow sa dostosowane do poruszanej tematyki i zakresu badan.
Autor w zwiezly sposob opisuje badany problem i komentuje otrzymane wyniki. W pracy
wystepujg liczne drobne bledy redakecyjne i literowe (wiecej w punkcie 6 niniejszej recenzji),

jednakze nie umniejszaja one wartosci merytorycznej pracy.

6. Jakie sa slabe strony i gléwne wady rozprawy?

Praca nie zawiera istotnych wad, ktore moglyby obnizyé jej warto§é. W teksie znajduja sie
jednakze liczne bledy literowe, jezykowe czy edytorskie, ktére wymieniam ponizej:

o brak odstepu miedzy wyrazami: strona 23 "...characterized.In..."; strona 25 "...structure-
which...", ".. timesinto..."; strona 93 "...methodsTHz...", "._.FPORwas..."; strona 96 "...foil-
sCOP..."; strona 104 "...polarizationthe..."; strona 107 "...supportswhich...", "...setupto...";

o Pozostale fragmenty tekstu z prawdopodobnie wezesniejszej wersji rozprawy: strona 18 "In

the last two appendices two alternative methods of coupling of FPOR cavity with terahertz



beam are presented."; strona 30 "pronounced above microwave band. However for very rough
interfaces (features of a few micrometers size) ."; strona 60 "Consequently, its influence is
less than 1% and can be disregarded under standard laboratory conditions.";

o bledy edytorskie i literowe: strona 39 "..sumple...", *..Thz..."; strona 41 "..i later...";
strona 51 "he resulting..."; strona 55 "...for he dielectric..."; strona 67 "...measurement og of
complex..."; sirona 94 "...6tand..."; strona 95 "... presented in figure 6.38 and 6.38..."; strona
114 "...co visible in figure B.5a).";

o bledy jezykowe: strona 51 "...it have to..."; niewlasciwe uzycie stowa "site"zamiast "side"w
tekscie I na rysunkach w rozdziale 6;

o brak w konsekwencji stosowania notacji zapisu symbolu calki: przykladowo we wzorze (3.3)
catka po objetosci oraz po powierzchni zapisana jest przy uzyciu symbolu catki wielokrotnej
natomiast we wzorze (3.4) przy uzyciu calki pojedynczej;

o brak opisu osi na rysunku 3.1;

o biedne odwolanie do wzoru na stronie 44: "...equation 3.7..."zamiast (3.6);

o bledne podanie wymiaréw: strona 131 "...thicknesses of 0.256m and 0.135um";

o bledne sformatowanie pozycji bibliograficznej: [40], [41], {57], [60], [61], [65], [69], [98], [99],
[101], [102], [103], [116], [117], [124], [129] i [137].

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Praca ma charakter praktyczny i jej cel ma byé odpowiedzia na aktualne zapotrzebowanie
rynkowe zwigzane z branig telekomunikacyjng. Rosnace mozliwosel oferowane przez sieci
telekomunikacyjne generujg powstawanie nowych jej aplikacji, ktére wymuszaja dolgczenie
do nich coraz wiekszej liczby urzadzen. W celu zapewnienia odpowiedniej pojemnosci sieci,
a dodatkowo oferujac szybsze transfery danych przy minimalnych opéZnieniach, potrzebna jest
nie tylko rozbudowa sieci szkieletowej i radiowej sieci szkieletowej ale uzycie nowych, wyzszych
pasm czestotliwoscel. Recenzowana praca ma na celu charakteryzacje materialow przy wysokich

czestotliwodeiach, a tym samym tematyka poruszana w rozprawie jest aktualna i wazna.



8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

o niespelniajgca wymagan,

O

wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
o spelnia wymagania,
o spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

o wybitnie dobra zastugujaca na wyrdznienie.

W mojej opinii recenzowana rozprawa opisuje samodzielne rozwigzanie problemu badawczego
i stanowi oryginalny wktad w rozwoj dziedziny elektronika. Tres$é¢ i poziom merytoryczny
pracy $wiadczy o zadowalajgcym poziomie wiedzy Autora w tej dziedzinie. Mgr inz. Jerzy
Cuper rozwiazal postawiony cel naukowy i tym samym wykazat sie wiedza i umiejetnosciami

wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez odpowiednia ustawe o stopniach i tytule naukowym. Jednoczes$nie wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jerzego Cupera do publicznej obrony przed
Rada Naukowg Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

Politechniki Warszawskiej.
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