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Tytut rozprawy: Charakteryzacja materiatéw dielektrycznych w zakresie czestotliwosci
subterahercowych.

promotor — prof. dr hab. inz. Yevhen Yashchyshyn

Streszczenie:

Rozprawa poswiecona jest metodom charakteryzacji materiatow dielektrycznych w zakresie
czestotliwosci  subterahercowych. Zawiera przeglad technik pomiaru zespolonej
przenikalnosci elektrycznej stosowanych w réznych przedziatach czestotliwosci i dla réznych
materiatdw. Opisane zostaty zalety i ograniczenia poszczegdlnych rozwigzan.

W ramach pracy zostato stworzone i przebadane quasi-optyczne stanowisko pomiarowe do
charakteryzacji materiatéw w zakresie 50-500 GHz. Opracowane zostaty takze dwie nowe
metody pozwalajgce na okreslenie parametréw elektrycznych dielektrykow.

Metody te f3czg znane koncepcje z mozliwosciami wspoétczesnej aparatury pomiarowe;j i nie
wymagajg rozwigzywania zawitych réwnan matematycznych Ilub skomplikowanego
przetwarzania danych pomiarowych.

Czes$é rozprawy poswiecono problemom zwigzanym z badaniem trzech specyficznych grup
materiatow: ceramiki LTCC, ferroelektrycznych kompozytéw ceramiczno-polimerowych i
materiatéw imitujgcych tkanki biologiczne. Kazdy z typdw charakteryzuje sie odmiennymi
wtasciwosciami elektrycznymi i fizycznymi, ktére muszg by¢ uwzglednione, aby otrzymac
wiarygodne wyniki pomiaru.

Yevhen Yashchyshyn
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Tytul rozprawy:
Charakteryzacja materialow dielektrycznych w zakresie czestotliwosci
subterahercowych

Autor rozprawy:
mgr inz. Konrad Godziszewski

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)?

Rozprawa dotyczy metod pomiaru parametrow elektrycznych materiatow dielektrycznych w zakresie
czestotliwosci subterahercowych (50 GHz — 500 GHz). Materiaty dielektryczne rozwazane i mierzone
przez autora byly najczesciej izotropowymi dielektrykami, ale tez niejednorodnymi (warstwowo)
dielektrykami oraz ferroelektrykami (kompozyty ceramiczno-polimerowe). Autor sformutowal dwie
tezy: 1. ,,Nowoczesna aparatura pomiarowa umozliwia opracowanie nowych metod charakteryzacji
materialow, dla ktérych wymagania stawiane badanym probkom sg znaczgco ztagodzone”, 2. ,,Mozliwe
jest opracowanie waskopasmowych 1 szerokopasmowych metod charakteryzacji materialdw
dielektrycznych w zakresie subterahercowym, jednak wybor metody powinien by¢ dobrany do pasma
czestotliwosci oraz do wstepnie okreslonych parametrow probki (elektrycznych, geometrycznych,
mechanicznych, temperaturowych itd.” Tezy sg sformulowane jasno i jednoznacznie, jednoczesnie sg
do pewnego stopnia ogdlnikowe. Z tak postawionych tez wynikajg cele pracy, ktdre zawierajg roéwniez
opracowanie 1 przygotowanie stanowiska pomiarowego, okreslenie niepewnosci pomiarowych,
zbadanie wptywu specyficznych witasciwosci materiatéw zwigzanych z technologia ich wytwarzania
oraz pomiary. Praca ma zatem charakter teoretyczno-doswiadczalny. Autor opracowal metody
pomiarowe, zrealizowat uktad pomiarowy i zmierzyt parametry przyktadowych materiatow.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel /w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przeglagdu zrdodel sformulowano w sposob jasny
i przekonywujgcy?

Lista odwolan bibliograficznych obejmuje 123 pozycje. W rozdziale drugim autor dokonat analizy
stanu wiedzy 1 przegladu literatury dotyczacej metod pomiarowych parametréw dielektrykow.
Odwotania dotycza zaréwno publikacji w czasopismach 1 na konferencjach, jak tez kilku



podstawowych pozycji ksigzkowych. Prace zostaty swiadomie wybrane i uktadajg sie w logiczny ciag.
Whioski z prac poprzednikéw zostaly wykorzystane przy tworzeniu koncepcji metod pomiarowych.
Autor ma wystarczajacg wiedzg i orientacje w literaturze przedmiotu dotyczacej rozprawy, jak tez
w praktycznych realizacjach ukladéw scalonych iich pomiaréw. W spisie publikacji znajdujg sie
rowniez prace autora (5 referatow konferencyjnych zlat 2012-2015) bezpo$rednio zwigzane z
przedmiotem rozprawy jest 11 publikacji z czego 6 to artykuty w czasopismach w jeden artykut w IEEE
Trans. on Instrumentation and Measurements. Ponadto autor powotuje si¢ na 6 kolejnych publikacji,
ktorych jest wspotautorem niezwigzanych Scisle z tematykg rozprawy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienie, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Aby zrealizowa¢ cel pracy i potwierdzi¢ tezy autor opracowal dwie metody charakteryzacji materiatéw
w zakresie czgstotliwosci od kilkudziesigciu do  kilkuset gigahercow. Zmodyfikowana
interferometryczna metoda pomiarowa wykorzystuje wlasciwosci sprzetu pomiarowego (wektorowego
analizatora sieci) zdecydowanie upraszczajgc uklad pomiarowy. Druga z metod bazujgca na
szerokopasmowym pomiarze wspélczynnika odbicia do pewnego stopnia nie wymaga znajomosci
grubosci mierzonej probki utatwiajac jej przygotowanie. Obie metody opisane w rozdziale trzecim,
stanowig wlasciwe potwierdzenie stusznosci tez sformulowanych w rozdziale pierwszym. Praktyczna
weryfikacja skutecznosci opracowanych metod poprzez wykonane pomiary potwierdza zrealizowanie
celow pracy. Autor uzyt wlasciwych metod opartych o poprawne zalozenia. Opracowane nowe metody
pomiarowe umozliwiajg charakteryzacje materialdw z niepewnosciami poréwnywalnymi z najlepszymi
metodami. Opisane w rozdziale czwartym zagadnienia pomiaréow struktur wielowarstwowych oraz
kompozytéow ferroelektrycznych i substytutéw tkanek biologicznych sg interesujgcym dodatkiem do

rozprawy.

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

Autor zaproponowal dwie nowe metody pomiarowe parametrow dielektrykow w zakresie
subterahercowym. Zmodyfikowana interferometryczna metoda pomiarowa wykorzystuje mozliwosci
wektorowego analizatora sieci do wykonywania operacji matematycznych na zebranych rezultatach
pomiarowych zdecydowanie upraszczajac uklad pomiarowy poprzez eliminacj¢ jednego z ramion
w klasycznym interferometrze. Charakterystyki pomiarowe (transmisyjne) sg otrzymywane dwukrotnie
bez probki przy dwoch pozycjach odbiornika réznigcych si¢ o p6t dlugoscei fali, aby otrzymaé minimum
interferencyjne dla zatozonej czgstotliwosci pomiarowej. Po umieszczeniu probki w torze pomiarowym
dazy si¢ do zmiany polozenia odbiornika tak aby uzyska¢ minimum intereferencyjne na zatozonej
czestotliwosci. Nastepnie wyznacza si¢ przenikalnos¢ elektryczng materiatu z prostej zaleznosci.
Pomijajagc problemy jednoznacznosci i mechanicznej orientacji probki metoda jest réwnowazna
metodzie z intereferometrem Macha-Zendera. Jak w metodach rezonansowych wynik uzyskuje si¢ na
jednej czestotliwosci.Natomast zaproponowana metoda ma zalete, ze moze by¢ stosowana bez zmiany
sprzgtu pomiarowego w catym zakresie dostepnych czgstotliwosci VNA (glowic rozszerzajacych zakres
pomiarowy). Druga opracowana metoda jest metoda odbiciowg. Polega na pomiarze zespolonego
wspolczynnika odbicia w szerokim zakresie czestotliwosci. Autor zaproponowal przeliczenie
zespolonego wspoétczynnika odbicia na ZWEFS, ktorego definicje zaproponowat i nazwal zespolonym
wspotczynnikiem fali stojacej. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk ZWFS mozliwe jest
wyznaczenie parametrow mierzonego dielektryka. Autor dokonat szacowania niepewnosci
pomiarowych obu metod oraz wykonat przykltadowe pomiary. Ponadto praca zawiera szereg
oryginalnych badan 1 rozwigzan zwigzanych =z pomiarami materialbw warstwowych



i ferroelektrycznych. Istotnym osiggnieciem jest samo zaprojektowanie i ustawienie uktadu
pomiarowego cho¢ nie do konca precyzyjny opis pozostawia watpliwosci dotyczace wkladu autora np.
w zaprojektowanie soczewek.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa ma 160 stron objetosci podzielonej na 5 rozdziatow, dodatki i bibliografie. Rozprawa jest
napisana dobrze. Wywod autora jest logiczny i jak wskazuje rozmiar pracy przynajmniej w wiekszosci
szczegolowy. Przedstawiane wyniki sg jasne i w tekscie najczgsciej dobrze opisane. Kolejnosé
prezentacji poszczegdlnych zagadnien jest prawidlowa. Podzial zagadnien pomigdzy rozdziaty
$wiadczy o starannym przemysleniu uktadu pracy i zawartych w niej. Wystepuja natomiast pewne na
szczgscie niezbyt liczne niedostatki redakcyjne, literowki, niezrgczne lub nieprecyzyjne sformutowania,
nie w pelni opisane rysunki oraz brak cytowan np. przy podawanych zaleznosciach. Autor uzywat tez
podwojnych oznaczen wspotczynnika odbicia (rowniez w spisie oznaczen). Parametry macierzy
rozproszenia powinny by¢é oznaczane malg literg s. Biorgc pod uwage rozmiar pracy niedostatki
redakcyjne sg stosunkowo nieznaczne.

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

Kilka zagadnien opisanych w rozprawie zostalo opisanych nieprecyzyjnie lub tez nie zawsze w pehni
zostaly przeprowadzone analizy. Lista podanych nizej niedociagni¢é nie jest decydujgca dla oceny
rozprawy 1 raczej nie dotyczy kategorii glowne wady rozprawy. Na stronach 65-69 przedstawiono
rezultaty symulacji elektromagnetycznych uktadu pomiarowego. W opisie nie zostaly podane dane
dotyczace odleglosci miedzy soczewkami oraz nie przedstawiono rozkladéw pol z obiektem
mierzonym. W analizie niepewnosci pomiarowych zostaly prawidlowo zidentyfikowane zrodta bledow,
lecz nie wszystkie zostaly okreslone w sposéb liczbowy 1 uwzglednione we wzorze na niepewnos¢
(3.13). Nie ma roéwniez informacji o warto$ci m. Rezultaty pomiarowe na stronach 79-81 nie zawierajg
informacji o grubosciach probek L. Na rysunkach 3.17, 3.19 1 3.20 rozktady obwiedni pdl nazwano
rozktadem znormalizowanej amplitudy pola elektrycznego. Brak opisu warunkow uzyskania zaleznosci
przedstawionych na rys. 3.31 i 3.32. Nie jest jasne jak rozrzut pomiaréw fazy na poziomie +15°
przeklada si¢ na pomiar materiatdw stratnych w kontekscie wykorzystania argumentu ZWEFS (rys.
3.25). W Tabeli 3.6 srednia przenikalno$¢ 9.09+0.15 nie wynika w sposdb oczywisty z danych na
réznych czestotliwosciach. Dane przedstawione na rys. 4.6 nie zgadzajg si¢ z opisem na stronie 108.
W zwigzku z ostatnim zdaniem pierwszego podrozdziatu 4.3 trzeba zauwazy¢, ze fale
elektromagnetyczne wywoluja efekt termiczny, ale nie majg wpltywu na jego wystepowanie. Dalej w
podrozdziale 4.3 wostatnim zdaniu parametry elektromagnetyczne powinny zosta¢ nazwane
parametrami elektrycznymi. Nie wiadomo co oznacza réznica miedzy zatozonymi, a wyznaczonymi
przebiegami zespolonej przenikalnosci elektrycznej na wykresach 4.23.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma znaczenie dla rozwoju szeregu zastosowan w zakresie subterahercowym umozliwiajac lepsza
i szybszg charakteryzacj¢ paramentow materialdow. Opracowane metody sg tatwe w implementacji i
umozliwiajg kazdemu laboratorium wyposazonemu w wektorowy analizator sieci wykonywanie
pomiaréw. Praca miesci si¢ w szerokim nurcie prac, ktére lacza aspekty naukowe i techniczne,
poznawcze izapewne komercyjne, dlatego jest istotna dla rozwoju nauk technicznych w zakresie
zastosowan materialdw oraz badan ich parametréw w trudnym zakresie terahercow.

8. Do ktorej z wymienionych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:



a/ nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace
przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zaslugujgca na wyroznienie

Powyzsze pytania majg charakter pomocniczy. Wskazane jest takie
formutowanie tresci recenzji, by mozna ja bylo odczytywa¢ bez

przeczytania pytan.

N ~<
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Dr hab. inz. Piotr Stobodzian, prof. PWr Wroctaw, 20 pazdziernika 2017r.
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Tytut rozprawy: Charakteryzacja materiatow dielektrycznych w zakresie czestotliwosci
subterahercowych.

Autor rozprawy: mgr inz. Konrad Godziszewski

Rozprawa dotyczy metod charakteryzacji materiatéw dielektrycznych w zakresie
czestotliwosci subterahercowych, tj. od 30 GHz do 1 THz. Doktorant opart swoje rozwazania
na quasi-optycznych pomiarach parametrow transmisyjnych i odbiciowych fali
elektromagnetycznej oswietlajgcej w otwartej przestrzeni planarng prébke badanego
materiatu. W rozprawie Doktorant postawit teze, ze:

1) Nowoczesna aparatura pomiarowa umozliwia opracowanie nowych metod
charakteryzacji materiatow, dla ktérych wymagania stawiane badanym probkom

sg znaczgco ztagodzone.

2) Moizliwe jest opracowanie wgskopasmowych i szerokopasmowych metod
charakteryzacji materiatow dielektrycznych w zakresie subterahercowym, jednak
wybor metody powinien by¢ dobrany do pasma czestotliwosci oraz wstepnie
okreslonych parametrow probki (elektrycznych, geometrycznych, mechanicznych
temperaturowych itd.).

Teza zostata sformutowana jasno. Zawarte w niej stwierdzenia nie s trywialne, a ich
udowodnienie wymaga rzetelnych badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych,
i taki wtasnie charakter ma rozprawa pana mgra Godziszewskiego.

W celu wykazania potrzeby rozwigzania problemu postawionego w rozprawie,
Doktorant przeprowadzit bardzo obszerny przeglad metod stosowanych do
elektromagnetycznej charakteryzacji materiatéw. Na ponad 30 stronach rozprawy opisaf
wszystkie znane grupy metod pomiarowych i scharakteryzowat ich gtéwne zalety oraz wady.
Przeglad zostat oparty na rzetelnej analizie stanu wiedzy w oparciu o zrodfa literatury
$wiatowej i krajowej. W pracy zacytowano ponad 120 artykutéw. Doktorant nie zapomniat
wymieni¢ znaczacych osiggnig¢ polskich zespotéw badawczych. Przeprowadzona analiza
stanu wiedzy zostata podsumowana w rozdz.2.5. Sformutowane tam wnioski s3 jasne



i jednoznacznie pokazujy, ze istnieje potrzeba opracowania prostych w implementacji
i jednoczesnie dostatecznie doktadnych metod charakteryzacji materiatéw w zakresie
czestotliwosci subterahercowych.

Dowdd tezy postawionej w pracy zostat przedstawiony w rozdziale trzecim. Doktorant
przedstawit tam wyniki swoich badan naukowych i prac eksperymentalnych nad nowymi
metodami charakteryzacji materiatow dielektrycznych. Wymienione metody zostaty oparte
na quasi-optycznych pomiarach interakcji subterahercowej fali elektromagnetycznej
z planarng prébka badanego materiatu. Doktorant zaproponowat dwie nowe metody
pomiarowe, tj. zmodyfikowang metode interferometryczng (z natury waskopasmowg),
oraz metode polegajaca na szerokopasmowym pomiarze odbicia fali elektromagnetycznej
od powierzchni planarnej prébki.

Opracowanie kazdej z metod zostato wsparte rzetelng analizg teoretyczna. Przyjete
w analizie zatozenia zostaty uzasadnione, a ich stuszno$¢ potwierdzona na drodze symulacji
obliczeniowych w Matlabie. Dokfadnos¢ obu metod pomiarowych zostata okreslona
za pomocg analizy bteddw, a nastepnie potwierdzona w drodze eksperymentu. W celu
weryfikacji poprawnosci opracowanych metod Doktorant zaprojektowat i zbudowat
zautomatyzowany quasi-optyczny system do pomiaru parametrow transmisyjnych
i odbiciowych. Poprawnos¢ konfiguracji uktadu pomiarowego zweryfikowat w oparciu
o wyniki analiz elektromagnetycznych za pomocg oprogramowania FEKO. Nalezy uznac, ze
przyjete przez Doktoranta metody i narzedzia badawcze sg wtasciwe i zgodne z obecnym
nurtem badan w przedmiotowej dziedzinie.

Doktorant rozwigzat zadanie postawione w rozprawie. Pokazat, ze pierwsza z metod
pomiarowych jest prostsza w implementacji od istniejgcych metod, a przy tym
charakteryzuje sie zadowalajgcg doktadnoscia. W przypadku drugiej metody uzyskat
mozliwos¢ dostatecznie doktadnej szerokopasmowej charakteryzacji materiatu jedynie na
podstawie obserwacji odbicia fali elektromagnetycznej bez koniecznosci okreslania grubosci
probki, co utatwia i przyspiesza proces charakteryzacji.

Zaproponowane przez Doktoranta metody stanowia o oryginalnosci catej rozprawy.
Pierwsza z metod jest zmodyfikowang metodg interferometryczng, w ktdrej wyeliminowano
koniecznos¢ zastosowania kanatu odniesienia. Metoda jest wspodtautorska, zostata
opracowana przy wspotpracy z miedzynarodowym zespotem badawczym. Wyniki badan
opublikowano w renomowanym czasopismie z serii IEEE Transactions. Druga z metod, jest
autorska metodg Doktoranta. Jej oryginalno$¢ polega na szerokopasmowym pomiarze
wspotczynnika odbicia lub wspoétczynnika fali stojacej od powierzchni planarnej probki.
Doktorant pokazat, ze w przypadku materiatu bezstratnego mozliwe jest wyznaczenie jego
statej dielektrycznej wytacznie na podstawie wspotczynnika fali stojacej. Z kolei, w przypadku
stratnych dielektrykédw potrzebna jest informacja o zespolonym wspétczynniku odbicia,
ale w zamian, oprdcz statej dielektrycznej, mozna wyznaczy¢ rowniez tangens kata stratnosci
badanego materiatu. Wedtug mojej wiedzy wymieniona metoda nie byta do tej pory
zaproponowana w pomiarach quasi-optycznych w zakresie czestotliwosci subterahercowych.
Pozostaty oryginalny i samodzielny dorobek doktoranta stanowig:



okreslenie niepewnosci pomiarowej zaproponowanych metod pomiarowych,
zbadanie i okreslenie zakresu stosowalnosci tych metod,

opracowanie i zbudowanie quasi-optycznego stanowiska do praktycznej
implementacji opracowanych metod pomiarowych.

Wszystkie zagadnienia opisane w rozprawie doktorskiej sg przedstawione przekonujgco

i w wiekszosci przypadkéw poprawnie. Doktorant w zrozumiaty sposéb przedstawia swoje

rozwazania i wyniki badan, bez ich nadmiernego rozwijania. W umiejetny sposéb odsyta do

wtasciwych Zrddet literaturowych. Redakcja rozprawy jest poprawna. Rysunki i wykresy
wtasciwie ilustruja omawiane zagadnienia. Doktorant postuguje sie poprawnym jezykiem

technicznym.

Praca nie jest jednak wolna od drobnych btedéw, niescistosci i niefortunnych

sformutowan. Do najwazniejszych mankamentow zaliczam:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Niefortunne wprowadzenie zespolonego wspotczynnika fali stojacej (ZWEFS).
Wielkos¢, w oparciu o ktérg Doktorant zdefiniowat ZWFS jest niczym innym jak
unormowang admitancjg widziang na wejsciu uktadu warstw z probka (unormowana
wzgledem impedancji wolnej przestrzeni i z przeciwnym znakiem). Znany jest
zwigzek impedancji/admitancji z WFS (teoria wykresu Smitha), na podstawie
ktérego, w szczegdlnych przypadkach, mozna wprost odczytywa¢ unormowang
impedacje/admitancje jako wartosci WFS. Jednak nikt nie nazywa w tym przypadku
admitancji zespolonym WFS. W rozprawie impedancja/admitancja opisuje zwigzek
pomiedzy polami E i H, a nie fale stojaca jak to ma miejsce w przypadku WFS.

Réwnania od (3.22) do (3.24) opisujace ZWFS dla bardzo stratnego dielektryka nie sa
poprawne z matematycznego punktu widzenia. Czesci rzeczywista i urojona ZWFS
dazg do wielkosci opisanych w zaproponowanych wzorach tylko wtedy, gdy /<o lub
tgd—o0. Doktorant powinien w zapisie uzy¢ wtasciwej granicy (/im), zamiast pisac
bezposrednio znak réwnosci.

Brak wyprowadzen (cho¢by w dodatku do rozprawy) wzoréw (3.22), (3.23) i (3.24),
ktore stanowig istote zaproponowanej metody. Zapisane wzory sg poprawne, ale nie
zostaty w rozprawie udowodnione. Niestety obniza to mojg ocene umiejetnosci
Doktoranta w zakresie matematycznego modelowania metod pomiarowych.

W réwnaniu (3.28) Doktorant wprowadza bez uzasadnienia odwrotng transformacje
Fouriera parametru ZWFS, po czym sprowadza jg do zwyktej catki, za pomoca ktorej
definiuje sie wartos¢ srednig funkcji w zadanym przedziale zmiennisci argumentu.
Wprowadzenie transformacji Fouriera jest nieuzasadnione, poniewaz nie niesie
zadnej dodatkowej interpretacji i wprowadza niepotrzebne zamieszanie.

Doktorant wyjasnia sposob obliczania sredniej opisanej w row. (3.29) i (3.30), ale nie
uzasadnia/udowadnia przyjetego podejscia (brak stosownych wyprowadzen).

Analiza bteddéw przeprowadzona dla interferometrycznej metody pomiaru statej
dielektrycznej (rozdz.3.2) jest w mojej opinii niepetna. Pomimo wyprowadzenia



wzoru do okreslania niepewnosci Doktorant nie przedyskutowat i nie zilustrowat
zaleznosci niepewnosci pomiarowej od podstawowych parametréw probki,
tj. jej grubosci i statej dielektrycznej. Dodatkowo wydaje sie, ze w opisie weryfikacji
pomiarowej zaproponowanej metody (rozdz.3.2.3) btednie podano grubosci prébek
dla tlenku glinu i teflonu. Ponadto, wedtug mojej opinii, doktadnos$¢ wynikéw
pomiaréw zamieszczonych w tabeli 3.3 zostata wyznaczona btednie (prawdopodo-
bnie na skutek btedéw w obliczeniach).

Pomimo powyzszych niedociggnie¢ prace oceniam wysoko, giéwnie ze wzgledu na duza
pomystowos$¢ Doktorant i innowacyjnos¢ przedstawionych rozwigzan. Doceniam réwniez
ogrom pracy wiozony przez Doktoranta w przeprowadzone badania.

Doktorant zaprezentowat praktyczng przydatnos¢ wynikéw swoich badan dla nauk
technicznych. W rozdziale 4 rozprawy wykazat, ze istniejg klasy materiatow dielektrycznych,
wazne dla rozwoju elektroniki i telekomunikacji, ktére mozna charakteryzowac przy uzyciu
zaproponowanych w rozprawie metod pomiarowych. W tym celu zademonstrowat uzycie
tych metod w badanach naukowych nad opracowaniem nowych, kompozytowych
materiatéw ferroelektrycznych oraz w badaniach odziatywanie pdl subterahercowych
na materiaty biologiczne. Na koniec Doktorant wskazat réwniez zagadnienia, ktére nie
zostaty przez niego do korica rozwigzane i okreslit wymagane kierunki dalszych badan
naukowych w zakresie subterahercowej charakteryzacji materiatéw.

Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska pt. ,Charakteryzacja materiatow dielektrycznych w zakresie
czestotliwosci subterahercowych” autorstwa pana mgra inz. Konrada Godziszewskiego
spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy.




