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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy / cel i teza rozprawy/ i czy zostato
dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Praca mgr. inz. Jerzego Cupra zatytutowana ,Accurate metods of characterization of coductive
layers and dielectric samples at millimeter-wave and THz frequencies” dotyczy zagadnienia
zastosowania wnek Fabryego-Perota do pomiardow niskostratnych metali w pasmie fal
milimetrowych oraz materiatéw dielektrycznych w pa$mie fal terahercowych. Zagadnienie
pomiaréw przenikalnosci elektrycznej, w tym tangensa kata strat w przypadku materiatéw
dielektrycznych oraz przewodnos$ci przewodnikéw jest niezwykle wazne z punktu widzenia
wcigZz rozwijajacych sig systeméw telekomunikacyjnych. Pomimo faktu, ze metody te sg juz
dobrze rozwinigte i stosowane w zakresie nizszych czestotliwo$ci mikrofalowych, pomiar
wiasnosci materiatéw w zakresie fal milimetrowych i subterahercowych jest niezwykle istotny
z punktu widzenia dalszego rozwoju systeméw telekomunikacyjnych, ktére wykorzystuja coraz
wyzsze czestotliwodci. Z tego wzgledu nalezy uzna¢, Ze tematyka podejmowana w ramach
rozprawy doktorskiej jest wazna i aktualna. Praca stawia sobie dwa gltéwne cele: opracowanie
metod wykorzystujacych rezonator Fabry-Perot do pomiardéw przewodno$ci metali w pasmie fal
milimetrowych oraz metod wykorzystujacych ten rezonator do pomiaréw zespolonej
przenikalnosci elektrycznej materiatéw dielektrycznych. Praca ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny, przy czym nalezy podkresli¢ znaczaca liczbe wykonanych pomiaréw, i sktada
sie z siedmiu rozdzialdw wilgczajgc w to wstep i podsumowanie oraz pieciu dodatkéw.
Rozdziat 2 stanowi wprowadzenie do zagadnienn pomiaréw przewodnos$ci i przenikalnosci
elektrycznej materiatéw, opisuje znane metody rezonansowe, przedstawia wneke Fabry-Perot
oraz stan wiedzy na temat spektroskopii materiatowej w pasmie terahercowym, a kofczy sie
przedstawieniem potencjalnych probleméw zwigzanych z wykorzystaniem rezonatora Fabry-
Perot w zakresie fal terahercowych. Rozdzial 3 pos$wiecony jest zagadnieniu pomiaréw
przewodno$ci metali w padmie fal milimetrowych z wykorzystaniem wneki Fabry-Perot, a takze
przedstawia Zrédta niepewnosci pomiaru z wykorzystaniem tej metody. Rozdziat 4 podejmuje
analogiczny problem w odniesieniu do pomiaréw zespolonej przenikalno$ci elektrycznej
materiatow dielektrycznych w zakresie fal terahercowych. Rozdziat 5 opisuje wykorzystane
stanowisko pomiarowe i prezentuje krok po kroku zastosowane metody pomiaru zaréwno
przewodnosci jak i zespolonej przenikalnosci elektrycznej. W rozdziale 6 zebrane sg wyniki
pomiaréw wzbogacone o charakterystyki spektralne pustych wnek wykorzystywanych w obu
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metodach. Rozdziat ten przedstawia rowniez nowa metode sprzegania z wneka Fabry-Perot oraz
wyniki pomiaréw popularnych materiatdéw niskostratnych, . metali i folii dielektrycznych.
Rozprawa uzupelniona jest dodatkami przedstawiajgcymi m.in. metody referencyjne
wykorzystane do pordwnania otrzymanych wynikdéw pomiardw.

Cel pracy zostatl jasno postawiony, a zagadnienie naukowe bedace przedmiotem rozprawy
dobrze sformutowane i nakreslone na tle literatury swiatowej. Na uwage zastuguje rowniez duza
liczba pracochtonnych pomiardéw, w tym pomiaréw wykonanych znanymi metodami w celu
poréwnania otrzymanych wynikow.

2. Czy wrozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia obejmuje 142 pozycje, w znacznej czesci obejmujgce artkuly naukowe
opublikowane na przestrzeni ostatnich lat w uznanych czasopismach naukowych. Swiadczy to
o dobrej znajomosci stanu wiedzy w tematyce rozprawy. Autor rozprawy odnosi sie rowniez do
poprzednich prac opublikewanych w zespole naukowym, w ktérym prowadzi badania, wskazujac
wyraznie, ktore rozwigzania wykorzystuje w swojej pracy, a ktére sa jego autorskimi
osiggnigciami. W wielu przypadkach prezentujgcych wyniki pomiaréw Autor odnosi sie do
znanych metod, przedstawia pordwnanie otrzymanych wynikow z wynikami prezentowanymi
w innych pracach, wyciagajac odpowiednie wnioski. Podsumowujgc: analiza Zrodet
literaturowych oraz przedstawiony w rozprawie stan wiedzy nie budzi zadnych zastrzezen.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Celem pracy bylo opracowanie metod pomiaru przewodno$ci metali oraz zespolonej
przenikalnosci elektrycznej materiatéw dielektrycznych z wykorzystaniem wneki Fabry-Perot
w zakresie fal milimetrowych oraz subterahercowych. Zagadnienie to zostalo postawione
we wstepie rozprawy i jasno zdefiniowane. Przedstawione w rozprawie wyniki pomiarow
otrzymane z wykorzystaniem opracowanych metod wraz z przedstawiong analiza niepewnosci
otrzymanych wynikow oraz poréwnanie ich z wynikami opublikowanymi w literaturze swiatowej
$wiadcza o tym, ze Autor rozwigzatl postawione zagadnienie naukowe oraz uzyl wlasdciwych do
tego celu metod. Dodatkowo nalezy podkreslic, ze uzyskane wyniki sg unikatowe nie tylko ze
wzgledu na zakres czestotliwosci, w ktorym zostaty wykonane pomiary, ale takze ze wzgledu na
uzyskana doktadnoé¢ pomiaru uzyskang z wykorzystaniem opracowanych metod pomiarowych.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny 1 oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomn techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Do autorskich i oryginalnych osiagniec rozprawy, nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:
¢ opracowanie metody pomiaru przewodno$ci metali z wykorzystaniem rezonatora Fabry-
Perot pozwalajacej na pomiar przewodnosci w zakresie fal milimetrowych,
e wyznaczenie | scharakteryzowanie Zrodet niepewnosci pomiaru opracowanej metody
pomiaru przewodnosci zapewniajacej doktadnosé¢ 7,5% oraz 5% dla przewodnikéw
o odpowiednio wyZszej i nizszej przewodnosci,
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e opracowanie stanowiska pomiarowego i wneki rezonansowe] zapewniajacej dobroé
rzedu 140k w zakresie fal milimetrowych, co pozwolito na powtarzalny pomiar
przewodnosci o duzej dokladnoéci,

e opracowanie wneki pracujgcej w pasmie 500 GHz o duzej dobroci i pomijalnie malych
stratach promieniowania do zastosowan w pomiarach przenikalnosci elektrycznej,

e wyznaczenie i scharakteryzowanie zrddet niepewnosci pomiaru opracowanej metody
pomiaru przenikalnosci elektrycznej oraz Zrddel pogarszania sie dobroci rezonatora
z uwzglednieniem wplywu mechanizmu sprzezenia z wneka oraz tlumienia
atmosferycznego,

e opracowanie procesu pomiaru zespolonej przenikalnosci elektrycznej niskostratnych
materiatow dielektrycznych w pasmie terahercowym,

e opracowanie metody sprzezenia z rezonatorem Fabry-Perot z wykorzystaniem
promieniowania przez antene,

e przeprowadzenie pomiaréw niskostratnych materiatéw dielektrycznych i poréwnanie ich
z wynikami otrzymanymi metodg spektrometrii wykazujac zwiekszenie dokladnodci
pomiaréw o rzad w pasmie subterahercowym.

5. Czy aufor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlo$é, jasnosé, poprawno$é redakcyjna
rozprawy) ?

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim w sposdb jasny i przejrzysty. Zalety
przedstawionego opisu i prezentacji otrzymanych wynikéw jest krétkie i zwiezte wprowadzenie
w tematyke rozprawy oraz zestawienie otrzymanych wynikéw pomiardéw z innymi metodami
znanymi w literaturze $wiatowej. W pracy mozna doszukaé sie doéé¢ duzej iloéci drobnych bleddw
redakcyjnych, literéwek, etc. Szata graficzna i prezentacja wynikdw pomiaréw nie budzi
wigkszych zastrzezen, niektére opisy osi lub rysunki moglyby by¢ wieksze, co zwiekszytoby ich
czytelnosé.

6. Jakie sa stabe strony i jej glowne wady?

Praca dotyczy zagadnier zwigzanych z pomiarem przewodnosci metali i przenikalnosci
elektryczne] materiatéw dielektrycznych w zakresie fal milimetrowych i subterahercowych.
Rozprawa doktorska ma jasno zdefiniowany cel, napisana jest w sposéb zwiezly i przejrzysty
i zasadniczo nie posiada znaczacych stabych stron. Mozna wskazad jedynie drobne uchybienia
oraz zada¢ dodatkowe pytania, ktére uzupeinia tre$é zagadniefi prezentowanych w rozprawie:

¢ Praca zawiera do$¢ znaczng liczbe drobnych bteddw redakcyjnych i literéwek, ktérych
mozna sie doszukal czytajac rozprawe. Nie wplywa to jednakze na przejrzystoéé
prezentowanych treéci, wiec nie ma potrzeby ich cytowania.

e Prezentacja niektorych rysunkéw powinna byé bardziej czytelna szczegdlnie w rozdziale
6, zwlaszcza w momencie, gdy prezentowanych jest wiecej krzywych /wynikéw pomiaréw
na jednym wykresie.

e W pracy przedstawiona jest metoda pomiaru przewodnosci w zakresie fal milimetrowych
oraz przenikalnosci elektrycznej w zakresie subterahercowym. Czy mozliwy jest pomiar
przewodno$ci w paSmie subterahercowym i jakie problemy wiazalyby sie z tym
pomiarem oraz jakiej dokladnosci pomiaru mozna by oczekiwad?
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e W jaki sposéb zwiekszenie mocy Zrédet fal terahercowych moze poprawi¢ doktadnosé
mierzonych wartosci w tym zakresie czestotliwosci? W jakim stopniu zakres dynamiki
pomiaru (moc Zrédta, czutosé detektoréw) ogranicza mozliwoéci pomiarowe?

e Na koncu rozdziatu 6 Autor wymienia dwie mozliwoéci poprawy doktadno$ci pomiaru
przenikalnodci elektrycznej w zakresie fal terahercowych: zwiekszenie dynamiki
(odnoszace sie do pytania wyzej) oraz zmniejszenie tlumienia atmosferycznego. Czy
wplyw ttumienia atmosferycznego mogtby by¢ zminimalizowany poprzez zwiekszenie
dynamiki pomiaru? Czy Autor widzi inne mozliwo$ci poprawy niz te wymienione, ktére
moga poprawi¢ doktadnos¢ pomiaru?

Przedstawione wyzej uwagi edytorskie nie majg jednakze wplywu na zawarto$é
merytoryczng pracy, a postawione pytania maja jedynie charakter dyskusyjny i réwniez nie
obnizaja wartosci rozprawy i prezentowanych wynikéw badan. Zebrane wyniki badan staty sie
przedmiotem publikacji, wérdd ktérych wyrdéznia sie publikacja w czasopismie Measurement,
ktora jest $cisle zwigzana z tematem rozprawy, a Autor rozprawy jest pierwszym jej autorem, co
dodatkowo podnosi warto$¢ prezentowanych wynikow i catej rozprawy.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Przedstawiona rozprawa doktorska i otrzymane wyniki sg cenne z punktu widzenia wcigz
rozwijajacych sie systemow telekomunikacyjnych, ktére wykorzystujg coraz wyzsze zakresy
czestotliwo$ci. Opracowane metody pomiaru przewodnosci metali w zakresie fal milimetrowych
oraz zespolonej przenikalnosci elektrycznej w zakresie fal subterahercowych sg istotne z punktu
widzenia projektowania uktadow i urzadzen pracujacych w tych zakresach czestotliwosci, gdyz
wartosci przewodnodci i statej dielektrycznej stanowig punkt wyjscia przy projektowaniu takich
urzadzen i systemow. Z tego wzgledu nalezy uznad, ze praca stanowi istotny wktad w rozwoj nauk
inzynieryjno-technicznych, a opracowane metody pomiaru maja duze praktyczne zastosowanie.

8. Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
Prace niewatpliwie mozna zaliczy¢ jako spetniajgcg wymagania z wyraznym nadmiarem.
9. Wniosek koncowy:

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr. inz. Jerzego Cupra stanowi
oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny elektronika. Autor osiggnat zatoZone cele pracy, wykazat
sie niezbedna wiedzg 1 warsztatem naukowym wymaganym do stopnia doktora nauk
technicznych. Otrzymane wyniki pomiarow sg wtasciwie przedstawione
i skomentowane. Rozprawa doktorska z nadmiarem speinia wymagania stawiane przez
odpowiednia ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym i z tego wzgledu wnioskuje
o dopuszczenie jej do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora. Biorac pod
uwage oryginalno$¢ proponowanego rozwigzania, ilo$¢ przedstawionych analiz i wnioskéw oraz
przede wszystkim ztozonos$¢ zagadnienia, ktérego rozwigzanie wymagato bardzo duzej liczby
pracochtonnych pomiaréw i finalnie catoksztatt dorobku naukowego wnioskuje o wyrdznienie
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