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Instytut Technologii Elektronowe;j
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Mgr inz. Grzegorz Tomaszewski

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Badanie uwarunkowar realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur antenowych dla
uktaddw pozyskiwania energii

Celem pracy byto wykazanie, ze znana z przemystu poligraficznego metoda druku strumieniowego
moze by¢ uzyta z nowoczesnymi nanomateriatami w przemysle elektronicznym do realizacji
planarnych struktur antenowych majgcych zastosowanie w ukfadach, w ktdrych wystepuje potrzeba
pozyskiwania energii z pola elektromagnetycznego.

Cel pracy zrealizowano poprzez dokonanie szeregu badan w zakresie wyselekcjonowanej pod katem
danej aplikacji bazy materiatowej, a takze sposobu prowadzenia procesu technologicznego
i uzyskiwanych w tym procesie parametrow struktur.

Pierwsza cze$¢ rozprawy zawiera charakterystyke bazy materiatowej mozliwej do uzycia do realizacji
struktur antenowych oraz procesu druku strumieniowego. W drugiej czesci wskazano obszar
elektroniki, w ktérym tg technologie mozna zastosowac. Trzecia cze$¢ zawiera przeglad rozwigzan
technologiczno-konstrukcyjnych bedacych przedmiotem badan w literaturze tematu.

W kolejnych czesciach doswiadczalnych przeprowadzono badania w zakresie sposobu generacji
kropel tuszu przez gtowice piezoelektryczng, rozptywu tuszu na rdéinych podtozach, doktadnosci
odtwarzania wzoréw na podtozu oraz parametréw prostych struktur uzyskiwanych w wyniku procesu
druku strumieniowego. Na podstawie otrzymanych wynikéw wstepnych opracowano parametry
procesow technologicznych, w ktérych zrealizowano szereg réznych konstrukcji antenowych dla
pasma czestotliwosci HF i UHF. Parametry wykonanych anten zostaty zmierzone i powigzane z
aspektami materiatowo-technologicznymi. Wybrane konstrukcje anten poréwnano do identycznych
konstrukcji wykonanych innymi alternatywnymi technologiami. Zrealizowane anteny pasywnych
znacznikéw RFID poddano narazeniom klimatycznym i testom aplikacyjnym.

Przeprowadzone badania zostaty silnie powigzane z doktadnosciag odtwarzania wzoréw w czasie
druku na podtozach foliowych i wplywem tej doktadnosci na parametry elektryczne finalnie
uzyskiwanych struktur.

Badania wskazaty, iz w druku strumieniowym mozna efektywnie wytwarzac¢ struktury antenowe
przeznaczone do pracy w ukfadach, w ktorych efektywny proces pozyskiwania energii jest niezbedny
do dziatania uktadu elektronicznego. Uzyskane wyniki wskazuja na mocne i stabe strony druku
strumieniowego, a takze typujg obszary niezbedne do prowadzenia dalszych badan w stopniu
pogtebionym dla upowszechnienia technologii.



Instytut Technologii Elektronowe;j
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M.Sc.Eng. Grzegorz Tomaszewski

Abstract of PhD thesis

Investigation of the fabrication conditions of the antenna structures performed in inkjet printing
technology for energy harvesting applications

The aim of the thesis was to confirm that inkjet printing method known from printing industry could
be used in electronic industry for fabrication of planar antenna structures in radio-frequency energy
harvesting applications.

The proper material base was selected in order to use for considered applications. Different
investigations related to the considered technological processes and parameters of the printed
structures were performed. The first part of the thesis contains the characterisation of the material
base compatibility with the inkjet printing technology and planar antenna structure requirements. In
the second part, the specific electronics areas, in which this technology could be used, were
identified. The third part contains the technological and construction solutions overview which can
be identified in the literature. In the following experimental parts, the studies of ink drop generation,
ink spreading, accuracy of pattern transfer onto a substrate and parameters of inkjet printed simple
structures were performed. Based on the obtained preliminary results, the parameters of
technological processes for fabrication various antenna constructions for HF and UHF frequency
range were elaborated. The parameters of structures were determined and referred to the material
and technological aspects. The selected antenna solutions were compared with other analogues
prepared in alternative technologies. The manufactured antennas of passive RFID tags were
subjected to climatic exposures and application tests. The research was related to the projection
accuracy of patterns during the printing on the foil substrates and it's influence on the electrical
parameters of final structures. The research indicates that antenna structures for radio-frequency
energy harvesting applications can be effectively manufactured in inkjet printing technology. The
results show the advantages and disadvantages of inkjet printing technology and exhibit the research
areas to conduct further attempts for this technology dissemination.
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Megr inz. Grzegorza Tomaszewskiego

pt. Badanie uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych
struktur antenowych dla ukladéw pozyskiwania energii

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Tomaszewskiego pt.
Badanie uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur
antenowych dla ukfadéw pozyskiwania energii zostata wykonana Instytucie
Technologii Elektronowej pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Potenckiego.

Rozprawa ma charakter doswiadczalno-technologiczny. Celem pracy bylo
wszechstronne  zbadanie procesu druku strumieniowego i okreslenie wplywu
parametrow tego procesu na wiasciwosci wytwarzanych ta technika warstw oraz
stwierdzenie przydatnosci tej techniki do wytwarzania elastycznego, planarnego
przetwornika pozyskujacego energie z pola elektromagnetycznego. Teza oraz cel pracy
zostaly jasno sformutowane, chociaz uwazam, 7e wystarczylby wylacznie cel pracy. W
pracach majgcych charakter technologiczny zwykle teza pokrywa si¢ z celem. Bowiem
powszechnie wiadomo, 7ze technika druku strumieniowego jest od kilkunastu lat
powszechnie stosowana do wytwarzania elementow elektroniki drukowanej na
podtozach elastycznych takich jak folie polimerowe, papier czy tkaniny. Autor wykazal,
ze mozliwe jest zastosowanie tej techniki do wytwarzania konkretnego przetwornika i

to pokrywa si¢ z celem pracy.

Rozprawa doktorska liczy 168 stron 6 stron skfada si¢ 9 rozdzialow pokazujacego
strategi¢ druku. Na poczatku pracy podano takze spis najwazniejszych akronimow i
symboli uzywanych w pracy. Wykaz literatury, umieszczony na koncu obejmuje 217
pozycji w wickszosci aktualnych, z czego 9 to prace wlasne autora.

Analiz¢ stanu wiedzy zawarto w rozdziale 2, gdzie na 36 stronach przedstawiono
problematyke zwigzana z technikami druku stosowanymi w elektronice drukowane;j,
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materialami  podtozowymi, procesem  technologicznym druku strumieniowego,
materiatami do druku strumieniowego oraz problematyke zwigzang z drugg czescig
pracy , tzn. z pozyskiwaniem energii, w tym z pola elektromagnetycznego oraz
systemami RFID. Analiza literaturowa zostatla wykonana rzetelnie. Swiadczy ona o
duzej wiedzy Autora. Wnioski wynikajace z tego rozdziatu sformutowano prawidtowo
i pozwolily one na pokazanie motywacji rozprawy (rozdzial 3) oraz sformutowanie tezy
pracy (rozdziatl 4) i celu pracy (rozdziat 5).

W dalszych rozdziatach stanowigcych zasadniczg czesé rozprawy, Autor opisat
stanowisko badawcze (rozdzial 6), a w rozdzialach 7 i 8, ktére stanowig zasadnicza
cz¢s¢ pracy, Autor przedstawil wyniki swoich badan dotyczacych badan techniczno-
materialowych elementow zwigzanych z technika druku strumieniowego (rozdzial 7)
oraz badania zwigzane z wytworzeniem i badaniem planarnych struktur antenowych
(rozdziat 9). Ostatni rozdziat 9 to podsumowanie pracy.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze Doktorant rozwiazat postawione zagadnienie.
Metodg druku strumieniowego, na elastycznych podtozach, wytworzyt struktury
antenowe  stuzagce  do  przetwornikow  pozyskiwania  energii z pola
clektromagnetycznego. Tym samym wykazata, ze technika druku strumieniowego jest
przydatna do wytwarzania tego rodzaju ukladow. A wiec przyjete przez Autora
zalozenia sa prawidtowe.

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora stanowi opracowanie oryginalnej konstrukcji
przetwornika do pozyskiwania energii metodami elektroniki drukowanej. Zagadnienie
to zostalo poprzedzone badaniami nad procesem druku strumieniowego, w tym metody
obrobki materiatéow podlozowych do druku, badania kompatybilnosci materiatéw
podiozowych i tuszow z procesem technologicznym, badania w zakresie doboru
parametrow druku, badania wplywu warunkow synteryzacji na wartosci uzyskiwanej
rezystancji - powierzchniowej struktur wykonanych réznymi tuszami, badania
srodowiskowe struktur prostych wykonanych z roznymi parametrami procesu druku
strumieniowego. W drugiej czgsci pracy obejmujacej wykonanie samej konstrukcji
przetwornika Autor réwniez wykonat kompleksowe badania technologiczne i szeroko
zbadal wytworzona strukturg. W szczeg6lnosci opracowal parametry proceséw
technologicznych dla realizacji konstrukcji antenowych o réznych geometriach z
wykorzystaniem réznych materialow podtozowych, wykonal rézne konstrukcje anten
HF i UHF, oraz wykonal analizy symulacyjne wplywu defektow na parametry anten
UHF. Autor poréwnal takze wlasciwosci wykonanych anten metodg druku
strumieniowego z antenami wykonanymi innymi technikami.

To kompleksowe podejscie do rozwigzywanego w pracy zagadnienie stanowi
najwickszg wartos¢ pracy. Mnogos$¢ problemow ktore dostrzegt doktorant i ktore starat
si¢ rozwiaza¢ jest godna uznania i plasuje t¢ rozprawe na $wiatowym poziomie.



Autor w sposob niezwykle szczegotowy przedstawil wyniki swoich oryginalnych badan
w rozdziatach 7 i 8 oraz opis stanowisk badawczych w rozdziale 6. Rozdziaty te
zawierajg one 100 rysunkow i 35 tabel. Rozprawa zawiera ogromny material,
szczegblowy opis badan, wielkg liczbe wynikow. Jednak material ten nie zostat
przedstawiony w sposob przejrzysty, przez co niezwykle trudna jest jego analiza.
Brakuje podsumowan w poszczegélnych rozdzialach. Brak réwniez wnioskow pod
koniec kazdego rozdziahu i na konicu rozprawy. Rowniez podsumowanie przedstawia
osiggnigte rezultaty w sposob bardzo ogoélny. Brak jest wnioskow i przedstawicnia
konkretnych parametréw technologicznych, przy ktorych  Autor otrzymala najlepsze
rezultaty.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, ale pod wzgledem redakcyjnym posiada
pewne mankamenty. Auror w wyodrebnia w podrozdziatach 2.1, 6.1 i rozdziale 10 tylko
jedng podsekcje. Natomiast w rozdziale 2.6 brak jest podsekeji 2.6.1. Te usterki nie
umniejszajg jednak pozytywnej oceny calej pracy.

Do stabych stron pracy nalezy zaliczyé przeprowadzenie badan korzystajac z
opracowanego przez Autora ,tuszu testowego”, Opracowany przez doktoranta tusz
sktada si¢ z kompozycji rozpuszezalnikow i surfaktantu oraz barwnika. Autor nie podat
co to jest za barwnik, czy jest rozpuszczalny w kompozycji rozpuszczalnikow, a jesli
nie, to jaka ma wielkos¢ ziarna. Tusz ten nie przewodzi pradu. Nie uwzglednieniec w
skiadzie metalicznej fazy stalej stanowi, moim zdaniem, blad. Stosowane bowiem tusze
do wytwarzania elementow elektronicznych tusze zawieraja w znakomitej wickszosci
fazg funkcjonalng o okreslonych whasciwosciach elektrycznych, np. przewodzacych,
dielektrycznych, itp. Autor zreszta sam korzystat z tuszy zawierajacych nanosrebro do
wytwarzania anten. Technika druku strumieniowego jest, w porownaniu z innymi
technikami druku, bardzo czuta na zmiany skladu uzywanego tuszu. Nawet niewielkie
zmiany sktadu skutkujg zmiang jego reologii, a zwlaszcza napigcia powierzchniowego,
co pocigga za sobg konieczno$¢ dostosowania parametréw druku, aby wytworzy¢
warstwe o pozadanych wlasciwosciach. Powoduje to diametralng zmian¢ zachowania
tuszu w procesie druku strumieniowego oraz jego zachowania na podlozu. Szkoda wigc,
ze przeprowadzajgc badania Autor nie probowal wprowadzi¢ do opracowywanej
kompozycji np. nanosrebra, ktore biorgc pod uwage niewielka ilo$¢ zuzywanego w
czasie druku materialu nie jest az tak bardzo kosztowne. Uzyskane wowczas przez
Niego wyniki znacznie bardziej przystawatyby do technologii wytwarzanych drukiem
strumieniowym elementow elektronicznych, a w prezentowanej postaci raczej sa
pomocne w druku elementéw poligraficznych.

Kolejng staby strong pracy jest brak uzasadnienia dlaczego Autor uzyt takich, a nie
innych materiatow i to zaréwno przy opracowywaniu tuszu testowego, jak i wybierajgc
inne materialy , w tym tusze nanosrebrowe do wytwarzania anten. Na stronie 75 autor
opsuje wykorzystanie jednego rodzaju tuszu, a na stornie 100 opisuje wykorzystanie
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innego. Dlaczego nastgpila zmiana materiatu. Autor nie podal takze bledow
pomiarowych, co uzasadnialoby przyjeta liczebno$é probek.

Mimo tych usterek, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza
Tomaszewskiego jest wartosciowa pracg naukowa dla elektroniki, a zwlaszcza dla
elektroniki drukowanej/ Jest to niezwykle szybko rozwijajgca si¢ galgz elektroniki na
Swiecie, ktéra wykorzystuje techniki poligraficzne do wytwarzania eclementow
clektronicznych na gietkich podtozach, co skutkuje przede wszystkim niskg cena
clementow, a takze mozliwo$cia wytwarzania elektroniki wielkopowierzchniowe;.

Wszystkie zagadnienia naukowe, postawione przez Autora zostaly rozwigzane z
wynikiem pozytywnym. Stanowi ona dowod wysokich umiejetnosci Autora, ktory
wykazat si¢ dobrym opanowaniem aktualnego stanu wiedzy z zakresu uprawianej
dyscypliny. Przedstawione wyniki wskazuja na to, ze rozprawy cel zostat osiagnicty, a
przedstawiona teza udowodniona. Calo$¢ pracy stanowi dobrze udokumentowany
material badawczy uwienczony pozytywnym wynikiem aplikacyjnym. Stanowi to
wazny przyczynek do rozwoju elektroniki drukowane;.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan zostaly opublikowane w czasopismach
polskich i zagranicznych w sumie w 18 artykutach, niektérych z listy JCR oraz byly
prezentowane na wielu migdzynarodowych konferencjach.

Biorge powyzsze pod uwagg oraz szerokie spektrum przeprowadzonych badan
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Grzegorza Tomaszewskiego pt. Badanie
uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur antenowych dla
ukladéw pozyskiwania energii spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozZprawom
doktorskim przez obowigzujace przepisy przez Ustawe z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.




Prof. dr hab. inz. Leszek Golonka 30.07.2019 r.
Politechnika Wroclawska
Wydzial Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Badanie uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur
antenowych dla ukladéw pozyskiwania energii

Autor rozprawy: mgr inz. Grzegorz Tomaszewski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Autor pracy zamieszcza bardzo dluga tezg rozprawy: “Technika druku strumieniowego
bedaca metoda zaczerpnigta z przemystu poligraficznego umozliwia realizacje elastycznego,
planarnego przetwornika pozyskujacego energie z pola elektromagnetycznego w wybranym
pasmie czestotliwosci, natomiast baza materialowa 1 sposéb prowadzenia procesu
technologicznego, w ktorym ten przetwornik jest wytwarzany, maja istotny wptyw na jego
parametry i efektywnos¢ procesu pozyskiwania energii”. Glownym celem pracy jest
wykazanie, ze metoda druku strumieniowego moze by¢ zastosowana w przemysle
elektronicznym do wytwarzania planarnych struktur antenowych majacych zastosowanie
w ukladach, w ktorych wystepuje potrzeba pozyskiwania energii 2z pola
elektromagnetycznego. Teza i cel pracy zostaly jasno sformulowane przez Autora. Rozprawa
doktorska ma charakter doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy analizg literatury Swiatowej. Spis
publikacji zawiera 217 pozycji (W tym 9 prac wlasnych). Cytowano 78 pozycji z lat 2014-
2019. W rozdziale 2 ,Analiza literatury i stanu wiedzy” opisano techniki druku
strumieniowego i materialty podtozowe oraz podano aktualne informacje o réznych tuszach
drukarskich stosowanych do wykonywania ukladéw elektronicznych. W rozdziale
przedstawiono rowniez problematyke zwigzang z drugg czgscia rozprawy — opisano sposoby
pozyskiwania energii z pola elektromagnetycznego i dokonano przegladu anten bedacych
planarnymi przetwornikami energii. Omoéwiono zastosowanie anten w systemach RFID. Na
koncu rozdzialu przedstawiono struktury antenowe wykonywane technika druku
strumieniowego. Ponadto, na podstawie danych literaturowych, opisano systemy RFID oraz
r6zne mechanizmy transmisji energii do identyfikatora. Zaprezentowany stan wiedzy i opis
zastosowan w praktyce S$wiadczy o duzej wiedzy Autora. Wnioski z przegladu zrodet
sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy.



. Na

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor rozwigzal postawione zagadnienia. Przyjete zatozenia byly uzasadnione. Zostaty
uzyte wiasciwe metody badania procesu druku strumieniowego, przygotowania powierzchni
podiozy, okreslenia wlasciwosci naniesionych warstw, pomiaru parametrow elektrycznych
wykonanych anten i elementow elektronicznych oraz okreslenia wptywu narazen
klimatycznych na te parametry. Wykazano, ze metoda druku strumieniowego moze by¢
zastosowana w przemysle elektronicznym do wytwarzania planarnych struktur antenowych
majacych zastosowanie w ukladach, w ktérych wystepuje potrzeba pozyskiwania energii
z pola elektromagnetycznego. Planarne anteny zostaly wykonane na elastycznych podtozach.
Ta samg metoda wykonano na podtozach inne elementy uktadu elektronicznego. Opracowano
sposdb obrébki powierzchni podtozy umozliwiajacy druk strumieniowy, dobrano odpowiednie
parametry druku i procesu obrobki termicznej naniesionej warstwy.

czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora stanowia wyniki przeprowadzonych przez
Niego badan nad procesem druku strumieniowego elementéw elektronicznych. Okreslono
przydatnos$¢ tuszy zawierajacych rozne materialy typowe i nanomaterialy, opracowano
metody obrébki powierzchni materiatow podlozowych, doktadnie analizowano proces
druku strumieniowego, przeprowadzono analize wpltywu warunkéw procesu termicznego
wygrzewania na wlasciwosci warstw. Wykonano roézne konstrukcje anten HF i UHF oraz
zmierzono ich wiasciwosci elektryczne. Przeprowadzono badania starzeniowe i okreslono
wplyw narazen klimatycznych na parametry elektryczne anten. Autor wykonat oryginalne
badania termiczne pozwalajace na okreslenie defektow w warstwie oraz badania
symulacyjne wpltywu réznych czynnikéw na parametry elektryczne anten. Interesujgce sa
badania sprawnosci odczytu wykonanych pasywnych identyfikatoréw UHF. Autor rozprawy
opracowal procesy technologiczne wytwarzania metoda druku strumieniowego na
elastycznym podtozu planarnych struktur antenowych umozliwiajacych pozyskiwanie energii
z pola elektromagnetycznego. Interesujace jest poréwnanie wiasciwosci anten wykonanych
roznymi technikami. Poziom rozprawy odpowiada stanowi wiedzy i techniki
reprezentowanym w literaturze §wiatowej.

Czy autor wykazal umieje¢tnos¢é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasno$é, poprawnos$é redakceyjna rozprawy/?

Autor zamiescit bardzo duzg ilos¢ wynikow prac doswiadczalnych. Podstawowe informacje
o badaniach technologiczno - materialowych (rozdzial 7) zostaly zamieszczone na 56
stronach, 54 rysunkach i w 9 tabelach. Opis przeprowadzonych badan jest bardzo
szczegdtowy. Omowiono doktadnie aparaturg technologiczng i pomiarowa oraz stosowane
metody badawcze. Autor poprawnie przedstawit uzyskane przez siebie wyniki, ale ze wzgledu
na ich ilo$¢ i sposdb opisu sa one trudne do analizy. Powinna by¢ wigksza zwigzlos¢ i jasnos¢
prezentacji uzyskanych przez Autora wynikéw. Moim zdaniem analiza wynikéw mogta by¢
napisana bardziej przejrzyscie z wyraznym podaniem najodpowiedniejszych (wedlug Autora)
procesow technologicznych 1 ich parametrow.
Rozprawa jest napisana poprawnie pod wzgledem redakcyjnym.



6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Stabg strong rozprawy jest nie wykorzystanie metody planowania eksperymentu (DOE)
w celu doboru parametréw druku strumieniowego. Rozprawa doktorska jest napisana
poprawnie pod wzgledem edytorskim, zawiera jedynie pojedyncze usterki redakcyjne, np.: brak
skali na rys. 7.89, blgd w opisie osi y na rys. 8.120 b, opis na rysunku 8.144 b nieczytelny,
niekompletna informacja w spisie literatury pozycje [177], [181]. W niektérych miejscach budzi
zastrzezenia jezyk polski (,wigksza temperatura”, ,wigksze czestotliwosci”). Brakuje
podsumowan z podaniem dokltadnych danych na temat najwazniejszych rezultatow badan na
koncu kazdego z rozdzialow. Przedstawiono bardzo duza ilos¢ wynikoéw doswiadczalnych
i dlatego koncowe podsumowania powinny by¢ bardziej szczegbtowe, a nie ogélne. Jest to
konieczne dla jasnosci obrazu wykonanych badan i wynikajacych z nich informacji.
W koncowym rozdziale ,,9. Podsumowanie” wymieniono kilkadziesiat wykonanych badan.
Przedstawiono bardzo ogdlne wnioski. Nie umieszczono konkretnych parametréw i informacji
z wykonanych prac.

T Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przedstawiona rozprawa stanowi obszerny raport z przeprowadzonych prac
technologicznych i wykonanych badan. Prezentowane wyniki sg warto$ciowe i wazne z punktu
widzenia mozliwosci zastosowania w praktyce. Doktorant osiagnat zatozone cele. Tematyka
rozprawy jest aktualna. Za najwazniejsze osiagnigcia Autora rozprawy uwazam opracowanie
proceséw technologicznych wytwarzania metoda druku strumieniowego na elastycznym
podlozu planarnych struktur antenowych umozliwiajacych pozyskiwanie energii z pola
elektromagnetycznego, wykonanie anten i okreslenie ich wlasciwosci.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:

a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyrdznienie

Rozprawe zaliczam do prac spetniajacych wymagania z wyraznym nadmiarem.

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takie // P

formutowanie tresci recenzji, by mozna j g byto odczytywac bez /éV y /,

przeczytania pytan. // /,/':, o~
4



