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1. Uwagi wstepne

Podstawg opracowanej recenzji jest Informacja o powotaniu do pelnienia funkcji
recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia naukowego doktora na podstawie
uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elekirotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskie] nr 846/11/2024 z dnia 19.11.2024. Rozprawa zostata
dostarczona jako monografia w jezyku angielskim. Zgodnie z wytycznymi, recenzja zostata
przygotowana w jezyku polskim.

Podstawa recenzji sg:

A. Ustawowe wymagania’ stawiane rozprawie doktorskiej, ktéra ,(...) prezentuje ogdlna
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnoé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (...)". ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej
albo oryginalne dokonanie artystyczne”. Ponadto, ,Rozprawe doktorskg moze stanowié
praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutdw naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna,
wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czesé pracy zbiorowej”.

B. Informacje i zalecenia dla recenzentéw rozpraw doktorskich dla Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektroniki, Elekirotechnika Politechniki Warszawskie;].

1 Art. 187, Ustawa z dnig 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdiniejszymi
zZmianami.



2. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostato ono dostatecznie jasno sformufowane przez Autora?

Niniejsza rozprawa koncentruje sie na opracowaniu nowych zastosowan wnek Fabry-
Perota (F-P) jako narzedzia do charakteryzacji materiatébw o niskich stratach, w tym
przewodnosci metali w pasmie fal milimetrowych oraz zespolonej przewodnosci elektrycznej
dielektrykow w pagmie fal terahercowych. We wprowadzeniu Doktorant przedstawit dwa cele
swojej rozprawy, a mianowicie:

Cel 1. Opracowanie metody oparie] na rezonatorze Fabry-Pérota do pomiaru przewodnictwa
w pasdmie fal milimetrowych.

Cel 2. Opracowanie metody opartej na rezonatorze Fabry-Pérota do pomiaru zespolonej
przenikainosci elektrycznej w pasmie THz.

Szczegobtowa analiza rozprawy mgr. inz. Jerzego Cupera upowaznia do stwierdzenia, ze
powyzsze cele zostaly sformufowane poprawnie i jasno okreslajg kierunki badan oraz
zakres pracy. Oprécz powyzszych celow, doktorant sformutowal (cho¢ nie explicite) dwa
uszczegotowiajace wymagania dia powyzszych celow:

1. Metody charakteryzowania materialtdw o niskiej stratnosci musza by¢é dokiadne,
powtarzaine i niezawodne.

2. Metody te powinny umozliwia¢ uzytkownikom uzyskiwanie wielu punktéw pomiarowych bez
koniecznosci opracowywania wielu konfiguracii.

Powyzsze cele wraz z wymaganiami stawiaja przed badaczem-konstruktorem bardzo
konkretng i wysoko umiejscowiona poprzeczke. W Rozprawie nie wystepuje teza, ale nie jest
to wymog pracy doktorskiej.

3. Czy w Rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

Bibliografia zawiera 142 odniesienia wytacznie do anglojezycznych artykutdw, ksigzek,
doniesien konferencyjnych i stron internetowych, w tym 7 pozycji ze wspdtautorskim udziatem
Doktoranta. Stwierdzam, iz w Rozprawie w sposob wlasciwy przedstawiono analize
zZrodet, w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle m.in. z zakresu
metod transmisyjno-odbiciowych i rezonansowych, uzywanych do charakteryzacji materiatow
przewodzgcych i dielektrycznych dia potrzeb uktadoéw 5G/6G.

4. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienie, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia sg uzasadnione.

Autor prowadzit swojg prace przy zastosowaniu metod tecretycznych, symulacji i badan
eksperymentalnych. W moje] ocenie Doktorant poprawnie rozwigzal postawione
zagadnienie i osiagnat cele Rozprawy. Uwazam, Ze zastosowane metody bazujgcej na
otwartym rezonatorze Fabry-Pérota sa wiasciwe do doktadnego, powtarzalnego i
niezawodnego wyznaczania zardwno przewodnictwa w pasmie fal milimetrowych jak i
zespolone] przenikalnosci elekiryczne] w pasmie THz dla wielu spektralnych punktow
pomiarowych. Doktorant wykazat sie zardwno gruntowng znajomosécia podstaw teoretycznych,
jak i wysokim poziomem kompetenciji inzynierskich w zakresie projektowania i realizacji badan



eksperymentalnych, co znalazto odzwierciedlenie w skutecznej implementacii
zaproponowanych metod i przyjeciu uzasadnionych zatozen,
5. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny

dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do wiedzy i poziomu
reprezentowanego przez literature sSwiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy w odniesieniu do pierwszego celu polega na zastosowaniu
unikalnej konfiguraciji ptasko-wklestej wneki rezonatora F-P o wysokiej przewodnosci materiatu
zwierciadet, zaproponowaniu metody justowaniu polozenia zwierciadta ptaskiego w celu
utrzymania wysokiego poziomu dobroci (rzedu 100.000) i czutosci uktadu oraz zastosowaniu
metody wyznaczania przewodnosci bazujacej na symulacjach macierzy rozpraszania.
Pozwolito to osiggngé wysoka doktadnos¢ i powtarzalnosé pomiaru przewodnosci, co
zweryfikowano dla réznych typoéw probek materiatow przemystowych.

Oryginalno$¢ rozprawy w odniesieniu do drugiego celu polega na zastosowaniu do pracy
w zakresie 500 GHz wklesto-wklesiego rezonatora F-P ze sprzezeniem promieniowania THz
opartego na stozkowych tylnych powierzchniach luster, otworach sprzegajacych i pretach
dielektrycznych dziatajgcych jak falowdd. Nowatorska jest takze procedura poszukiwania
optimum potozenia prébki wewnatrz rezonatora oraz algorytm wyznaczania zespolonej
przenikalnosci elektrycznej, ktéry dowiddt swojej skutecznosci dia szczegdlnie wymagajacych
cienkich probek o niskiej stratnosci.

Samodzielny i oryginalny dorobek Doktoranta stanowig takze liczne wyniki pomiaréw
zmierzone na zaproponowanych ukladach pomiarowych F-P, analiza niepewnoéci pomiaru
obu metod, analiza zrédet spadku dobroci, w tym wptyw mechanizmu sprzezenia i ftumienia
Zwigzanego z atmosfera. Podsumowujac, opisane wyniki sa oryginalne i znaczace w skali
Swiatowe).

6. Czy Autor wykazal umiejetnoéé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$é, jasnosé, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Zawarte w dysertacji oméwienie badan przeprowadzonych przez Doktoranta jest moim
zdaniem wyczerpujace, w tym sensie, Zze pozwala na ich ocene przez recenzenta. Nadestana
do recenzji rozprawa doktorska skiada sie w zasadniczej czeéci z wprowadzenia, pieciu
rozdziatéw oraz podsumowania wraz z omoéwieniem uzyskanych wynikéw, co zostalo zawarte
na 99 stronach. Nastgpnie znajduje sie pie¢ zatgcznikéw A-E na 35 stronach. W dalszej czesci
pracy znajduje sie obejmujgca 142 pozycje bibliografia odnoszgca sie wylgcznie do
anglojezycznych artykutdw, ksigzek, doniesien konferencyjnych i stron internetowych. Caloéé
rozprawy sktadajgca si¢ z czesci merytorycznej, zatacznikdw i bibliografii jest zawarta na 148
stronach. W mojej ocenie, struktura pracy jest poprawna i zgodna z celami pracy.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim w sposéb zwiezly, jasny i poprawny pod
wzgledem redakcyjnym, dzieki czemu czyta sie jg z tatwoscig. Wyniki pomiarow sg
przedstawione w przekonywujacy sposob na czytelnych wykresach w rozdziale 6 wraz ze
stupkami bleddw.

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



Od ckolo 30 lat obserwujemy znaczny wzrost zainteresowania promieniowaniem z
zakresu fal milimetrowych i terahercowych (0,03-10 THz). Ten trend jest zwigzany z
szeregiem ciekawych wiasnosci i unikalnych zastosowan m.in. w bezpieczenstwie, badaniach
nieniszczgcych materiatdw i cbrazowaniu, badaniach podstawowych (np. spekiroskopia),
astronomii oraz szczegolnie ostatnio w szerokopasmowej telekomunikacji 5G/6G. Wysoki
transfer danych rzedu wielu terabajtdw na sekunde wymaga rozwoju nowoczesnej elektroniki
ultrawysokich czestotliwosci (powyzej 30 GHz). Wydajnosé takich urzadzen jest warunkowana
przez stosowanie materiatéw o niskiej stratnosci i o dobrze znanych parametrach — jest to
zespolona przenikalno$é elektryczna dia dielektrykow i przewodnosé elekiryczna dla metaii.
Wynika stad potrzeba opracowania i udoskonalania doktadnych, powtarzalnych i
niezawodnych metod charakieryzacji materiatdbw przemystowych, ktére mogityby byé
stosowane w powyZszych aplikacjach. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przewodnosé
rozpatrywanych materiatow (gtdwnie metali) znajduje sie w szerokim zakresie 10°-10” S/m a
ttumienie rozpatrywanych prébek dielekirycznych wyrazone jako tangens kata strat
dielektrycznych — w zakresie 102102,

Wyniki prac zwiazanych z Rozprawg zostaly opublikowane w czasopismach
Measurement z IF=5,2 (200 pkt. MNiSW) oraz Applied Physics Letters z IF=3,5 (100 pkt.
MNiSW) oraz w szeéciu materiatach z renomowanych konferencji miedzynarodowych, m.in. w
IEEE/MTT-S International Microwave Symposium i International Microwave and Radar
Conference (MIKON).

Zwazywszy na powyzsze, w mojej ocenie rozprawa mgr inz. Jerzego Cupera dotyczgca
opracowania metod charakteryzacji warstw przewodzacych i prébek dielektrycznych w
zakresie fal milimetrowych i THz jest wlasciwa, aktualna i wazna zaréwno dla rozwoju nauk
inzynieryino-technicznych w zakresie technologii 5G/6G jak i fal milimetrowych i
terahercowych.

8. Uwagi krytyczne

Nie dostrzegam w pracy istotnych usterek merytorycznych, a z recenzenckiego obowigzku

wskazuje tylko drobne uwagi krytyczne:

1) Nie moge w peini zgodzi¢ sie nastepujgcym dosé kategorycznym stwierdzeniem z rozdziatu
1.1: ,Methods for characterizing low-loss materials must be accurate, repeatable, and
reliable to achieve this goal. Furthermore, these methods should allow users to obtain
multiple measurement points without the need for multiple setups. There are no methods
for the measurement of metals and dielectrics in mm-wave and THz band that
simultaneousty fulfill all those requirements.” W zakresie THz do wyznaczenia
zespolongj przenikainosci elektryczne] standardowo wykorzystywana jest metoda Time
Domain Spectroscopy, ktéra posiada szereg zalet i wiele skutecznych zastosowan.
Oczywiscie, w pewnych doé¢ specyficznych aplikacjach, zaproponowana metoda F-P moze
by¢ bardziej doktadna i prostsza w uzyciu.

2) Czytajac rozdziat 2 trudno jest zrozumieé, skad sie bierze fala w rezonatorze. Autor zaktada,
ze ona tam po prostu jest i propaguje sie jako fala Gaussowska - mod TEMOQO.



3) Niektére rysunki sg przedstawione w sposéb zbyt uproszczony i trzeba sie domyslac, jak
propaguje sie fala np. w wnetrzu rezonatora na rys. 2.3 lub jak jest wprowadzane i
wyprowadzane promieniowanie do i z wnetrza rezonatora (rys. 2.4-2.6).

4) Uktad pomiarowy dla wyznaczania zespolonej przenikalnosci elektrycznej dielekirykow
zostat przedstawiony na kilku rysunkach i fotografiach w rozdziale 5.2, na podstawie ktorych
trzeba stworzy¢ jego catosciowy obraz. Pewnych informaciji trzeba sie niestety domyslac.

5) W tabelach w rozdziale 6.2 tangens kata strat zostat przedstawiony omytkowo jako wielko$¢
w [S/m].

6) W rozdziale 6.2 metoda TDS byta stosowana jako referencja dla opracowanej metody z
FPOR. Moj pewien niedosyt budzi dosé¢ szczatkowy opis dziatania zastosowanego
spektrometru TDS.

7) Na rys. 6.35 i 6.36 tangens kata strat dla metody TDS jest ujemny. Czy Autor ma jaki$
podejrzenia, jakie mogg by¢ tego przyczyny?

Poprosze Doktoranta o ustosunkowanie sie do uwag nr 1, 2, 6, 7 w formie kilku slajdow
przedstawionych w czasie obrony. Jednakze podkreslam, ze wymienione uwagi krytyczne nie
umniejszajg mojej wysokiej oceny Rozprawy.

9. Konkluzja koricowa

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Jerzego Cupera pt. ,Accurate Methods of
Characterization of Conductive Layers and Dielectric Samples at Millimeter-Wave and THz
Frequencies” spetnia ustawowe | zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
stopniu bardzo dobrym, a mianowicie (i) prezentuje ogéing wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, (ii) prezentuje
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, (iii) stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz (iv) ma wtasciwg forme monografii naukowe;.

W zwiagzku z powyzszym zaliczam Rozprawe do kateqgorii .. spelniajaca wymagania

z wyraznym nadmiarem” i wnioskuje o dopuszczenie pana Jerzego Cupera do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Nofbeut Pea,






