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1. Sformułowanie zagadnienia naukowego – tezy pracy.  

Zagadnienie naukowe, jakim doktorant zajmuje się w pracy, poprawnie wpisuje się w tytuł rozprawy i 

zostało jasno sformułowane przez doktoranta. W szczególności obejmuje one badanie uwarunkowań 

technologicznych mających istotny wpływ na parametry oraz projektowanie pasywnych elementów 

występujących w antenach sub‐THz, zwłaszcza w antenach z falą wyciekającą, realizowanych w 

technologii LTCC w pasmie częstotliwości 120‐145 GHz.  Tematyka pracy jest bardzo aktualna, gdyż 

wpisuje się w trend zajmowania coraz wyższych zakresów częstotliwości w celu zwiększania 

przepływności systemów komunikacji bezprzewodowej, co znajduje swoje potwierdzenie w 

przewidywanych planach częstotliwości przyszłych systemów 6G. Zakres sub‐THz jest również atrakcyjny 

w zastosowaniach niekomunikacyjnych, takich jak obrazowanie oparte na radiolokacji i radiometrii 

wysokiej rozdzielczości do diagnostyki medycznej, monitorowania atmosfery, czy w systemach 

bezpieczeństwa. Ponadto, uzasadniony jest wybór technologii LTCC, gdyż od lat świetnie sprawdza się w 

zintegrowanych układach wielowarstwowych w zakresach mikrofalowych oraz fal milimetrowych, 

jednak możliwości jej wykorzystania na częstotliwościach powyżej 100 GHz nie zostały jeszcze 

dostatecznie zbadane.  

Na podstawie wstępnych badań, doktorant sformułował następujące tezy, które są poprawnie 

skorelowane z tematyką i zakresem pracy: 

1) Technologia LTCC może być zastosowana do opracowania i realizacji anten z falą wyciekającą 

pracujących w paśmie sub‐THz. 

2) Istotny wpływ na charakterystyki anten mają elementy przewodzące, które wymagają znaczącej 

poprawy jakości wytwarzanych warstw oraz ich przewodności. 

3) Głównym ograniczeniem stosowania technologii LTCC do budowy anten z fala wyciekającą, 

pracujących w paśmie sub‐THz jest sieć lub element zasilający antenę. 

Rozprawa ma w zdecydowanej większości charakter doświadczalny, co bezpośrednio wynika z 

przyjętego zagadnienia naukowego, jednak tam gdzie to było konieczne, została uzupełniona analizą 

teoretyczną oraz obszernymi badaniami symulacyjnymi. 
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2. Analizy stanu wiedzy.  

Analizę stanu wiedzy doktorant przeprowadził poprawnie na podstawie 110 pozycji literatury dzieląc 

ją na dwa obszerne rozdziały rozprawy zawierające przegląd konstrukcji anten sub‐THz oraz analizę 

możliwości zastosowania technologii LTCC w zakresie sub‐THz. Całość przedstawiona na 54 stronach 

świadczy o wystarczająco rozległej i dogłębnej wiedzy autora. Wnioski sformułowane zostały w sposób 

przekonujący i stanowią właściwe uzasadnienie postawionych tez pracy oraz dobry punkt wyjścia do 

rozwiązania zagadnienia badawczego.  

 

3. Sposób rozwiązania zagadnienia naukowego.  

Aby udowodnić postawione w rozprawie tezy, doktorant sformułował następujące cele pracy, które 

zostały poprawie wybrane: 

 opracowanie oraz zbadanie prowadnic falowych wykonanych w technologii LTCC, 

 zbadanie sposobu zasilania uziemionej linii koplanarnej oraz przejść CPWG‐SIW wykonanych w 

technologii LTCC dla zakresu sub‐THz, 

 zintegrowanie anten z odpowiednimi strukturami pobudzającymi, 

 opracowanie stanowisk pomiarowych przystosowanych do zbadania wykonanych struktur LTCC. 

Powyższe cele zostały osiągnięte, a tym samym pozwoliły rozwiązać postawione zagadnienie 

badawcze. 

Ponieważ osią pracy jest badanie uwarunkowań technologicznych anten sub‐THz, doktorant w 

przeważającej większości stosował metody doświadczalne. Jest to w pełni uzasadnione założenie, gdyż 

jedynie pomiary struktur testowych oraz wnikliwa inspekcja wizualna są w stanie wychwycić 

konsekwencje niedoskonałości procesu technologicznego rzutujące na parametry elektryczne badanych 

struktur. Ponadto, takie podejście umożliwia wskazać i ocenić istotne pod tym względem parametry oraz 

właściwości technologii LTCC, takie jak deformacje struktury w wyniku spiekania ultra‐cienkich warstw 

folii ceramicznych czy duża porowatość powierzchni metalizowanych, które są szczególnie krytyczne 

przy bardzo małych wymiarach elementów struktury występujących w zakresie sub‐THz. Aby właściwie 

opracować plan badań eksperymentalnych, doktorant przeprowadził szczegółową analizę możliwości i 

ograniczeń technologii LTCC w zakresie sub‐THz. 

Oprócz dominujących w rozprawie badań eksperymentalnych, doktorant szeroko stosował 

pełnofalowe symulacje elektromagnetyczne wykonywane za pomocą zaawansowanego pakietu 

oprogramowania do analizy 3D, jakim jest CST Microwave Studio. Narzędzie to zostało wybrane 

poprawnie, a samo wykorzystanie symulacji elektromagnetycznych jest jak najbardziej uzasadnione, a 

wręcz konieczne w przyjętej przez doktoranta procedurze badawczej. Symulacje służyły nie tylko do 

projektowania wszystkich struktur przeznaczonych do testów pomiarowych, ale również do generacji 

wyników referencyjnych, które pozwoliły wychwycić efekty nieidealności procesu technologicznego. 

Bardzo ciekawe i cenne były próby modelowania tych efektów poprzez deformacje geometrii modeli 

symulacyjnych na podstawie rzeczywistych kształtów i wymiarów wytworzonych struktur. 

Na szczególną uwagę zasługuje fakt, iż doktorant znacznie poszerzył zakres badań w stosunku do  

tego, co sugerowałby tytuł rozprawy i nie ograniczył się do samych anten (przedstawione dopiero w 

końcowej części rozprawy na stronach 151‐214), lecz znaczną część pracy poświęcił wnikliwym 

badaniom struktur zasilających anteny, w szczególności prowadnic falowych mikropaskowych i 

koplanarnych (CPWG) oraz przejść z linii CPWG do falowodu zintegrowanego SIW. Doktorant słusznie 

zdecydował, aby szczególna uwagę poświęcić tak newralgicznym elementom prowadnic CPWG i SIW 
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oraz struktur wielowarstwowych jak metalizowane otwory. W odpowiedzi na ograniczenia 

technologiczne zaproponował i przebadał oryginalne rozwiązanie alternatywne, jakim są metalizowane 

rynienki realizujące zwarcie masy linii CPWG i falowodów SIW.   

W części dotyczącej anten doktorant odniósł się do teorii projektowania anten z falą wyciekającą, 

weryfikując metodę opartą na przybliżeniu impedancyjnym w zakresie ponad 100 GHz za pomocą 

symulacji elektromagnetycznych i pomiarów.  

Należy zaznaczyć, że wszystkie zadania badawcze zostały wykonane z sposób potwierdzający bardzo 

wysokie kompetencje doktoranta w szerokim zakresie obejmującym wiedzę teoretyczną i problemy 

związane z projektowaniem, symulacjami elektromagnetycznymi oraz realizacją i pomiarami 

wielowarstwowych struktur pasywnych w tak wymagających zakresach częstotliwości jak sub‐THz.  

 

4. Oryginalność rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki 

Praca jest oryginalna, gdyż w ramach badań doktorant wykorzystywał uzyskane przez siebie wyniki 

oraz analizował zaprojektowane przez siebie elementy i układy. Ponadto, posługiwał się opracowanym 

przez siebie stanowiskiem pomiarowym. Pracę cechują też znaczna oryginalność pod względem nowości 

uzyskanych wyników w stosunku do stanu wiedzy, gdyż możliwości wykorzystania technologii LTCC w 

zakresie sub‐THz nie zostały wcześniej dostatecznie zbadane, o czym świadczy przedstawiony przez 

doktoranta wnikliwy przegląd literatury. Doktorant stosował przy tym najnowocześniejsze narzędzia 

symulacyjne i pomiarowe, które gwarantują wysoką jakość uzyskanych wyników. Wybrane wyniki 

zostały zawarte w 13 publikacjach, w tym jednej w czasopiśmie JCR. Pozostałe pozycje stanowią 

komunikaty na konferencjach międzynarodowych i publikacje w czasopismach krajowych. Dorobek ten, 

choć nie jest imponujący, w wystarczającym stopniu potwierdza nowość przedstawionych w rozprawie 

wyników badań. Należy przy tym zaznaczyć, że eksperymentalne badania uwarunkowań 

technologicznych znanych technologii, nawet w nowym zakresie zastosowań, są dość trudne do 

publikowania, gdyż, mimo niezaprzeczalnej wartości pod względem poznawczym, na ogół nie są 

nastawione na proponowanie nowych rozwiązań dotyczących teorii, metod analizy, czy projektów i 

konstrukcji.  Mimo to, sama rozprawa nie jest ich pozbawiona, gdyż doktorant zaproponował 

alternatywne rozwiązanie realizacji uziemienia za pomocą metalizowanych rynienek zamiast otworów. 

 

5. Ocena prezentacji wyników  

Rozprawa ma logiczną strukturę i jest bardzo starannie zredagowana. Autor pisze językiem zwięzłym i 

bardzo jasno prezentuje sam problem badawczy, poszczególne zadania badawcze oraz sposób ich 

rozwiązywania i wyniki. Uwagę zwraca bardzo duża liczba ilustracji własnych. Są to fotografie 

powiększonych detali zrealizowanych struktur ilustrujących nieidealności technologiczne, widoki 

geometrii realistycznych modeli symulacyjnych, liczne wykresy symulowanych i pomierzonych 

charakterystyk badanych struktur oraz szczegółowe fotografie stanowisk pomiarowych.  Całość świadczy 

o bardzo rzetelnym podejściu do dokumentowania prezentowanej procedury badawczej. Mimo tych 

niezaprzeczalnych walorów redakcyjnych, autor nie ustrzegł się pewnej niespójności dotyczącej ilustracji 

zapożyczonych. Część z nich przywołuje źródłową pozycję literatury w samym podpisie, co jest 

wskazane, a cześć tylko w tekście.    

 

   




