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Tytul w jezyku polskim:
Nowe metody charakteryzacji materiatow dielektrycznych w zakresie mikrofalowym oraz fal
milimetrowych

Streszczenie

Rozprawa poswiecona jest rozwojowi jednowymiarowego, skalarnego, wielowarstwowego,
elektromagnetycznego modelu otwartego rezonatora Fabry-Perot wykorzystanego do pomiarow
wlasnosci elektromagnetycznych elektrycznie cienkich warstw dielektrykow na czestotliwosci od 20
do 50 GHz.

W rozdziale 2 opisane zostaty elektromagnetyczne wiasnosci dielektrykow oraz najczeséciej uzywane
metody stosowane do ich charakteryzacji. W szczegdlno$ci opisane zostaly dwie metody uzywane do
otwartych rezonatoréw Fabry-Perota. Doktadniejsza metoda uzyta bedzie jako poréwnanie dla metody
opisanej w tej pracy. Zostala takze opisana teoria wigzki Gaussowskiej poniewaz postuzy ona do
stworzenia nowego modelu Otwartego rezonatora Fabry-Perot.

Rozdziat 3 zostat poswigcony na opisanie wktadu wlasnego rozprawy. Jako pierwszy przedstawiony
zostal koncept transformacji konforemnej z kartezjanskiego do gaussowskiego uktadu wspotrzednych,
pozwalajacego na stworzenie modelu elektromagnetycznego otwartego rezonatora Fabry-Perot
z ptaskimi lustrami. Nastgpnie, opisano redukcje do jednowymiarowego skalarnego modelu wraz
z omoOwieniem dyskretyzacji przestrzennej. Model ten zostanie uzyty do obliczenia spektrum
impedancji falowej dla rezonatora. Charakterystyka impedancji okresla czestotliwosci rezonansowe
rodzajow z poprzecznym polem elektrycznym i magnetycznym. Rozdziatl zakonczony jest opisem
procedury wyznaczania przenikalnosci elektrycznej oraz tangensa konta strat probki w rezonatorze za
pomoca stworzonego modelu.

W rozdziale 4 przedstawiono weryfikacje eksperymentalng zaproponowanego modelu rezonatora oraz
zaproponowanej metody charakteryzacji. Jako pierwsza zaprezentowana zostala konstrukcja
mechaniczna rezonatora oraz uktad pomiarowy. Nastepnie przedstawiono pomiary pigciu probek, na
podstawie czego okreslono doktadnos¢ metody. Jednoczesnie przeanalizowano kilka wtasnosci uktadu
pomiarowego takich jak powtarzalno$¢, wplyw niepewno$ci pomiaru grubosci probki oraz
zroznicowanie grubos$ci na niepewno$¢ pomiarowg, mozliwo$¢ pomiaru anizotropii w plaszczyznie
probki, oraz mozliwo$¢ wykorzystania uktadu pomiarowego na czgstotliwosciach do 110 GHz. Praca

konczy si¢ opisem ograniczen zaproponowanej metody.



Tytul po angielsku:"Novel methods for characterization of dielectric materials at microwave and
millimeter-wave frequencies”

Streszczenie po angielsku:

This dissertation is focused on the development of a one-dimensional scalar multi-layer
electromagnetic model of a Fabry-Perot open resonator (FPOR) and its use in the measurement of
electromagnetic (EM) properties of electrically thin dielectric sheet materials in frequencies from 20 to
50 GHz. In Chapter 2, the electromagnetic properties of dielectrics and the methods commonly used in
their characterization are described. In particular, two techniques that have been used for FPOR are
addressed and the more accurate one will be used later as a reference to the results obtained with the
aid of the method developed in this dissertation. The Gaussian beam theory is also described in details
in this Chapter as it will be used later in this dissertation to develop a new EM model of the FPOR. In
Chapter 3, the original contribution of the study presented in this dissertation is described. Firstly, the
concept of conformal transformation from Cartesian to Gaussian coordinate system that allows to
develop an EM model of the FPOR with planar mirrors is explained. Secondly, the reduction of the
model to a one-dimensional (1D) scalar problem is proposed and its discretization is presented in
details. Subsequently, the model is used to compute the spectrum of a chosen figure of merit for the
FPOR, which is wave impedance, in order to determine the resonance frequencies of selected
transverse EM (TEM) modes. The chapter ends with a description of the procedure of using the
proposed EM model in the extraction of the dielectric constant and loss tangent of a sample inserted in
the FPOR.

In Chapter 4, the proposed EM model and the corresponding characterization method are validated
experimentally. Firstly, the mechanical construction of the resonator and the measurement setup are
described in details. Next, the measurement results of five samples are presented and the accuracy of
the method is evaluated. Subsequently, several properties of the proposed measurement system are
investigated, such as repeatability, the impact of the thickness variation of a sample and the
uncertainty of the measurement results, the capability of measuring in-plane anisotropy, and the
possibility of extending measurement up to 110 GHz. Finally, the limitations of the proposed method

are discussed.
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Tytul rozprawy: Novel Methods for Characterization of Dielectric Materials
at Microwave and Milimeter-wave Frequencies

Autor rozprawy: Tomasz Karpisz

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy / cel i teza
rozprawy/ i czy =zostalo dostatecznie Jjasno sformuiowane przez
autora®?

Praca mgr. inz. Tomasza Karpisza zatytulowana ,Novel Methods for
Characterization of Dielectric Materials at Microwave and Milimeter-
wave Frequencies” poswiecona Jjest opracowaniu jednowymiarowego,
skalarnego i wielowarstwowego modelu elektromagnetycznego otwartego
rezonatora Fabry-Perot do =zastosowania w pomiarach przenikalnosci
elektrycznej oraz stratnosci cienkich® materiaiow dielektrycznych w
zakresie fal milimetrowych. Zagadnienie pomiardw wtasnosci
elektrycznych, a w szczegdélnosci pomiaru statle] dielektrycznej oraz
tangensa kata strat jest zagadnieniem zlozonym zwktaszcza w kontekscie
bardzo cienkich niskostratnych laminatéw mikrofalowych. Nalezy rdéwniez
podkres$lié, ze problem podejmowany W rozprawie doktorskiej Jest
aktualny 1 wazny zwiaszcza w kontekécie wciaz rozwijanych systeméw
telekomunikacyjnych i radarowych, dla ktérych alokowane sa coraz
wyzsze zakresy czestotliwosci, tj. w zakresie fal milimetrowych i
subterahercowych. Glowna teza rozprawy zostaia sformutowana we wstepie
pracy i stawia hipoteze, ze transformacja konforemna pozwala na
opracowanie Jjednowymiarowego, skalarnego 1 wielowarstwowego modelu
elektromagnetycznego otwartego rezonatora Fabry-Perot. Teza ta jest
wsparta trzema stwierdzeniami, ktérych prawdziwos$¢ jest dowodzona w
tre$ci rozprawy.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i sktada sie z 5
rozdzialdédw witaczajac w to wstep oraz podsumowania. Rozdziail drugi
stanowi wprowadzenie do tematyki metod pomiaru wiasnosci elektrycznych
materiatéw dielektrycznych, krétko charakteryzujac znane w literaturze
techniki pomiarowe. Rozdzialy trzeci 1 czwarty stanowia zasadnicza
cze$é rozprawy. W rozdziale trzecim przedstawiony jest proponowany
model otwartego rezonatora Fabry-Perot opracowany poprzez zastosowanie
transformacji konforemnej z kratezjanskiego do Gaussowskiego uktadu
wspdtrzednych, co pozwala na uproszczenie modelu rezonatora z
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tréojwymiarowego do warstwowego Jjednowymiarowego. W rozdziale tym
przedstawiona Jjest rdéwniez koncepcja geometrii  opracowywanego
rezonatora przeznaczonego do pomiardw cienkich materiaidw
dielektrycznych. Rozdzial kohAczy prezentacja metody wyznaczania staiej
dielektrycznej oraz tangensa kata strat na podstawie pomiardéw. W
rozdziale czwartym przedstawione sa wyniki badan eksperymentalnych.
Przedstawiony jest opis konstrukcji wykonanego rezonatora oraz wyniki
pomiaréw pieciu prébek, na podstawie ktdérych wyznaczono doktadnos¢
proponowanej metody. Dodatkowo, w rozdziale tym dokonano analizy
wplywu dokladnoéci pomiaru grubos$ci prébki oraz zrdznicowania grubosci
na uzyskiwana niepewnos¢ pomiarowa. Dodatkowo, przedstawiona jest
mozliwo$é pomiaru anizotropii w ptaszczyZnie prébki, a takze
wykorzystanie ukladow pomiarowego W zakresie wyzszych fal
milimetrowych. Rozdzial koAczy opis ograniczeh proponowanej metody.
Rozprawe konczy podsumowanie, w ktdéry zarysowane sa najwazniejsze
osiagniecia rozprawy dowodzace prawdziwosci postawione] tezy oraz
prawdziwos$ci postawionych w wstepie pracy stwierdzen pomocniczych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wktasciwy analize zrbédel, w
tym literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemys$le?

Rozprawa doktorska zostata dobrze zarysowana na tle literatury
Swiatowej w kontekécie znanych metod pomiarowych wykorzystywanych do
wyznaczania parametré4w elektrycznych dielektrykdédw. Wykaz literatury
zawiera 111 pozycji, wéréd ktérych znajduja sie zardwno starsze
fundamentalne prace dotyczace tematyki rozprawy opisujace podstawowe
techniki pomiaréw parametréw elektrycznych, Jjak réwniez aktualne
artykuly opisujace najnowsze proponowane metody i rozwigzania uktadowe
systemdéw opracowanych dla celédw pomiardw przenikalnosci elektryczne]
i tangensa kata strat. Zalaczony przeglad literatury potwierdza dobrag
znajomo$¢ stanu wiedzy w tematyce rozprawy. Zaleta rozprawy Jjest
réwniez krotkie, jasne i przejrzyste wprowadzenie w tematyke poruszana
w rozprawie.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do
tego metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Celem pracy bylo opracowanie jednowymiarowego, skalarnego i
wielowarstwowego modelu elektromagnetycznego otwartego rezonatora
Fabry-Perot do zastosowania w pomiarach przenikalnosci elektryczne]
oraz stratnoéci cienkich materiatéw dielektrycznych w zakresie fal
milimetrowych. Cel ten zostal osiagniety, zaproponowana model zostat
szczegblowo opisany w rozdziale trzecim. Przedstawiony model oraz
wyniki analiz teoretycznych pokazuja, ze Autor bardzo dobrze opanowat
niezbedny aparat matematyczny, ktéry zostal wykorzystany do stworzenia
odpowiedniego medelu teoretycznego rezonatora. Dodatkowo,
przedstawione w rozdziale czwartym wyniki badan eksperymentalnych
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potwierdzaja stusznosé opracowanego modelu, potwierdzaja umiejetnosci
Autora w zakresie wykonywania uktadéw i systemdé4w mikrofalowych i
dowodza prawidtowos$ci wykonanych obliczen i analiz.

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

Do oryginalnych osiagnieé Autora rozprawy, mozna zaliczy¢ przede
wszystkim:

e Zaproponowanie jednowymiarowego, skalarnego, wielowarstwowego
modelu otwartego rezonatora Fabry-Perot, w ktérym dzieki
zastosowaniu transformacji konforemnej uzyskuje sie znaczne
uproszczenie obliczen, a przez to znaczne skrdécenie czasu
obliczeniowego.

e Wykorzystanie opracowanego modelu otwartego rezonatora Fabry-
Perot do wyznaczania wiasnos$ci elektrycznych, tj. przenikalnosci
elektryczne] OraZ tangensa kata strat cienkich warstw
dielektrycznych w zakresie fal milimetrowych.

e Opracowanie zautomatyzowanego systemu, umozliwiajacego
identyfikacje rodzajéw fal oraz precyzyjne pozycjonowanie prbbek
dielektrycznych, do zastosowan w pomiarach wlasnosci
elektrycznych cienkich dielektrykow.

e Wykonanie badan eksperymentalnych, ktére potwierdzaja
prawdziwo$é postawionych tez oraz stusznos¢ opracowanego modelu.

e Wykonanie analizy niepewnosci mierzonych parametrow
elektrycznych prébek dielektrycznych, powtarzalnoéci oraz
wskazanie ograniczen opracowanej metody na podstawie
przeprowadzonych pomiardw.

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

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, w sposéb bardzo zwiezity i
przejrzysty prezentujac najwazniejsze osiagniecia i wnioski. Zawiera
krétkie wprowadzenie w tematyke badawcza prezentujac obecny stan
wiedzy oraz najwazniejsze rozwigzania dotyczace technik wykonywania
pomiaréw parametré4w elektrycznych. Uwage zwraca niewielka 1los¢
drobnych literéwek oraz przejrzystos¢ rysunkéw prezentujacych
poszczegdédlne wyniki analiz teoretycznych i pomiardéw wykonanych
uktadow.

6. Jakie sa stabe strony i jej gidéwne wady?
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Praca poswiecona Jjest opracowaniu Jjednowymiarowego, skalarnego 1
wielowarstwowego modelu elektromagnetycznego otwartego rezonatora
Fabry-Perot do zastosowania w pomiarach przenikalnosci elektrycznej
oraz stratnoéci cienkich materiatédw dielektrycznych w zakresie fal
milimetrowych. Rozprawa doktorska nie zawiera zasadniczych wad, gdyz
w zwiezty sposéb formutuje cel, prezentuje otrzymane wyniki i Jest
starannie zredagowana. Jednakze mozna wskaza¢ dodatkowe pytania,
ktérych wyjadnienie uzupeini tresé prezentowana w rozprawie, a
mianowicie:

e W pracy przedstawiona jest zmierzona zalezno$¢ dobroci rezonatora
od czestotliwoéci. Dla wyzszego zakresu czestotliwoéci dobro¢
jest mniejsza, a powody tego spadku sa podane w pracy. Czy mozna
zaprojektowaé tak rezonator, zeby zwiekszy¢ dobro¢ dla wyzszego

zakresu fal milimetrowych (70-110 GHz), czy raczej nalezatoby
zaprojektowac dedykowany rezonator dla tego zakresu
czestotliwosci?

e W rozdziale 4.3.5 Autor stwierdza, ze mierzalne wartos$ci tangensa
kata strat prébek dla zakresu czestotliwodci 50-110 GHz wynosi
107 i wartosé ta moze zostaé poprawiona. W jaki sposéb mozna
osiagnaé¢ nizszy poziom mierzalnych wartosci?

e Mierzalna warto$¢ tangensa kata strat zalezy od grubosci i
wzglednej przenikalnosci elektrycznej probki. Czy mozna te dwie
wartosci powiazaé 1 wyznaczy¢ zakres mierzalnych wartosci
tangensa kata strat? Podobnie ja to zostatlo zrobione w przypadku
przenikalnosci elektrycznej (rys. 63).

Przedstawione wyzej uwagi maja charakter Jjedynie dyskusyjny 1 nie
mozna ich traktowaé jako stabe strony rozprawy doktorskiej, ktérych
nie znajduje. Nalezy podkres$lié, ze zagadnienia bedace przedmiotem
rozprawy byty przedmiotem dobrych publikacji w tym publikacji w
czasopismie IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, co
dodatkowo podnosi warto$é¢ naukowa rozprawy.

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

Przedstawiona praca stanowi istotny wkiad w rozwdj metod pomiarowych
parametréw elektrycznych takich jak stata dielektryczna i tangens kata
Strat. Stanowi istotne uzupelnienie znanych metod pomiarowych
zwtaszcza w kontekécie potrzeby pomiardéw cienkich dielektrykéw w
zakresie fal milimetrowych. Opracowany model otwartego rezonatora
Fabry-Perot =zostal 2z powodzeniem =zastosowany W zautomatyzowanym
stanowisku pozwalajacym na wyznaczenie parametréw elektrycznych
dielektrykéw, a otrzymane wyniki pomiardéw sa zgodne z pomiarami
referencyjnymi i charakteryzuja sie stosunkowo mata niepewnoscia
pomiaréw. Z tego wzgledu nalezy uznac, ze przydatno$é¢ rozprawy dla
nauk inzynieryjno-technicznych jest duza, a opracowane system ma
potencjal wdrozeniowy.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
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Prace niewatpliwie mozna zaliczy¢ jako: wybitnie dobra zastugujaca na
wyrdznienie.

9. Wniosek koncowy:

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca stanowi
oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny elektronika. Mgr inz. Tomasz
Karpisz dowibédl postawionej we wstepnie rozprawy tezy, osiagnatl
zamierzony cel rozprawy i wykazal sie niezbedna wiedza wymagana dla
uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Rozprawa doktorska z
nadmiarem spelnia wymagania stawiane przez odpowiednia ustawe O
stopniach naukowych i tytule naukowym i z tego wzgledu wnioskuje o
dopuszczenie jej do dalszych etapdéw postepowania o nadania stopnia
doktora. Biorac pod uwage staranno$¢ przygotowania rozprawy,
oryginalno$é proponowanego rozwiazania oraz catoksztatt dorobku
naukowego wnioskuje o wyrdzinienie rozprawy.

Krzysztof Wincza
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Politechnika Gdanska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Karpisza
pt.: ,,Novel methods for characterization of dielectric materials
at microwave and millimeter-wave frequencies”

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy pomiaréw wiasnoéci dielektrycznych materiatéw w pasmie milimetrowym
z wykorzystaniem rezonatora Fabry-Perot (F-P). Podstawowym celem rozprawy bylo
stworzenie nowego, prostego, lecz rownoczesdnie bardziej doktadnego elektrodynamicznego
modelu matematycznego pozwalajacego wyznaczy¢ czestotliwosci rezonansowe rezonatora
F-P obcigzonego probka dielektryczng oraz weryfikacja tego modelu w praktycznym nowym
uktadzie pomiarowym zaprojektowanym i skonstruowanym zgodnie z zalozeniami modelu.
Drugim celem bylo opracowanie procedur kalibracji, justowania i pomiaréw
umozliwiajgcych daleko posunietg automatyzacje pomiaréw wiasnosci dielektrycznych
materiatéw w szerokim pasmie czestotliwosei (20-50GHz z mozliwoscig rozszerzenia pasma
do 110 GHz).

Doktorant zaproponowal nowe podejscie do analizy problemu pozwalajace uzyskaé proste
réwnanie charakterystyczne dla uktadu pomiarowego ztozonego z otwartego rezonatora F-P,
w ktéorym umieszczona zostala cienka warstwa materiatlu dielektrycznego. Ztozony
wektorowy trojwymiarowy problem brzegowy zostalt w pomystowy sposéb sprowadzony do
skalarnego zagadnienia jednowymiarowego, co stanowi znakomite uproszczenie i przy tym,
jesli tylko warstwa mierzonego materiatu jest dostatecznie cienka, nie odbywa si¢ kosztem
doktadnosci.

Doktorant stawia nastgpujacg teze:

1. Zastosowanie transformacji konforemnej pozwala utworzy¢é model
elektromagnetyczny rezonatora F-P zawierajacego cienkie warstwy materialu
w postaci jednowymiarowego skalarnego réwnania charakterystycznego.

Dodatkowo sformutowane sg nastgpujace tezy pomocnicze:

1. Zaproponowany model mozna zastosowaé do badania wiasciwosci cienkich
warstw materiatow w zakresie od 20 do 50 GHz.

2. System pomiarowy skonstruowany w tym celu moze dokonywaé pomiarow
automatycznie dzigki polaczeniu wiedzy o wlasciwosciach rezonatora F-P z
adaptacyjnym systemem identyfikacji i $ledzenia rezonansu.

3. Zmiana profilu zwierciadel ze sferycznego na gaussowski pozwala uzyskaé
wigkszg zgodno$¢ pomiaru z przewidywaniami zaproponowanego modelu
elektromagnetycznego.



Tezy uwazam za prawidlowe 1 nietrywialne, odpowiednie dla pracy naukowej na poziomie
doktorskim.

Rozprawa sklada si¢ pieciu rozdziatow i jednego dodatku. Wprowadzenie, bardzo krotkie,
okresla cel pracy i podaje przyczyny, dla ktérych temat zostat podjety — co prawda rezonator
F-P jest systemem pomiarowym znanym od dziesigcioleci, jednak niezbyt czgsto
stosowanym rozwigzaniem w pomiarach wlasnosci fizycznych materialdow. Doktorant
zauwaza, ze jest kilka przyczyn tego stanu rzeczy, m.in. ograniczona dokladnos$¢ istniejgcych
modeli matematycznych, wielorodzajowa praca rezonatora i trudno$¢ w identyfikacji
rodzajow pola, a takze zlozonos¢ oraz czasochlonno$¢ samego procesu pomiarowego,
réwnocze$nie zwracajagc uwag¢ na unikatowa dla rezonatora F-P mozliwosé dokonania
szerokopasmowych pomiaréw w zakresie fal milimetrowych i submilimetrowych podlozy dla
uktadéw mikrofalowych. W tej czesci sformulowane sg tez cele i tezy rozprawy.

Rozdziat drugi przedstawia analize¢ stanu wiedzy w zakresie pomiaréw wlasnosci
dielektrycznych materialéw z podzialem na metody nierezonansowe (pomiar zespolonego
wspolczynnika odbicia/transmisji) i rezonansowe (pomiar czestotliwosci rezonansowej 1
dobroci) w réznych zakresach czestotliwosci oraz dyskusje zalet i ograniczen poszczegblnych
metod. Szerzej omoéwiona zostala metoda z wykorzystaniem otwartego rezonatora F-P, jako
szczegblnie nadajgcego si¢ do pomiaru materialéow o niskich stratach w zakresie fal
milimetrowych i poruszone zostalo zagadnienic modeli matematycznych stosowanych
obecnie do charakteryzacji zjawisk elektromagnetycznych w nim wystepujacych, bazujgcych
na zastosowaniu przyblizenia przyosiowego dla réwnania falowego. Tres¢ tego rozdzialu
$wiadczy o tym, ze doktorant dobrze orientuje si¢ w $wiatowej literaturze naukowej i
prawidlowo umieszcza swoje badania w kontekscie stanu wiedzy na Swiecie.

Rozdziat trzeci przedstawia proponowany model elektromagnetyczny i stanowi oryginalny
wklad autora dysertacji w rozwdj metod analizy matematycznej rezonatora F-P. Doktorant
zauwazyl, ze uzyskiwane w przyblizeniu przyosiowym rozwigzanie analityczne rownania
falowego opisuje wigzke gaussowsks, dla ktdrej istnieje analityczna postaé réwnania
powierzchni statej fazy. Dzigki temu mozliwe jest dokonanie konforemnej transformacji
kartezjanskiego ukladu wspétrzednych, tak aby w nowym gaussowskim ukladzie
wspolrzgdnych roéwnanie falowe dawalo rozwiazanie w postaci fali ptaskiej, przy czym
osrodek, w ktérym fala si¢ rozchodzi staje si¢ na skutek transformacji niejednorodny i
anizotropowy. Parametry tego osrodka dane sa w postaci analitycznej na postawie Jakobianu
przeksztatcenia. Inna wazna obserwacja poczyniona przy tej okazji dotyczy stwierdzenia
faktu, ze w gaussowskim ukladzie wspélrzednych powierzchnia lustra sferycznego nie
pokrywa sie z powierzchnig stalej fazy, co prowadzi do konkluzji, ze zmiana ksztaltu lustra
ze sferycznego na gaussowski powinna przynies¢ poprawe dokladnosci rozwigzania. Pomimo
ze w gaussowskim ukladzie wspoétrzednych osrodek, w rzeczywistosci jednorodny i
izotropowy, staje si¢ niejednorodny i anizotropowy, analiza jest prostsza. Jest to mozliwe
dzieki temu, ze niejednorodnosci w kierunku propagacji mozna uwzgledni¢ zamieniajac
continuum materii na dyskretny uktad wielowarstwowy, przy czym dla kazdej z warstw
wyznacza si¢ réwnowazng, zalezng od potozenia warstwy, lecz stala w jej wngtrzu
przenikalno$¢ elektryczng i magnetyczna. Prowadzi to do bardzo waznej konsekwencji, tj.
mozliwosci zastapienia ztozonego oryginalnego trojwymiarowego problemu brzegowego
przez wielowarstwowy problem jednowymiarowy, dla ktorego dalej tatwo mozna zastosowaé



metod¢ rezonansu poprzecznego. Dzigki temu réwnanie charakterystyczne okreslajace
czestotliwosci rezonansowe jest skalarne i tatwe do rozwigzania. Uzyskuje sie tez
interpretacje fizycznag pomocna w pozniejszej identyfikacji rodzajéw pola w uktadzie
pomiarowym. Doktorant dokonuje ilo§ciowego oszacowania bt¢dow wynikajgcych z roznego
rodzaju mozliwych uproszczen i przedstawia sposéb eliminacji ich wptywu. Zaproponowana
jest takze technika uwzgledniajaca deformacje probki w nowym gaussowskim ukladzie
wspotrzednych. Rozdzial trzeci zawiera tez rozwazania dotyczace kwestii praktycznych,
takich jak dobér wymiaréw rezonatora, dobor parametréw obliczeniowych i sposob
wyznaczenia przenikalnosci i strat na podstawie zmierzonej czgstotliwosci rezonansowej i
grubosci prébki.

Rozdzial czwarty poswigcony jest kwestiom dotyczgcym ukladu pomiarowego i pomiaréw
weryfikujacych stworzony model elektromagnetyczny oraz catej metodyki. Doktorant opisat
konstrukcj¢ rezonatora, proces jego kalibracji i justowania elementéw, w tym ustawienia
jarzma probki dokladnie w potowie rezonatora, co jest niezbedne dla uzyskania najwyzszej
czulodci 1 identyfikacji wilasciwego rodzaju. Na podstawie analizy wrazliwosci ukladu
wybrano rozwigzanie z nieruchomymi zwierciadtami i probkg przesuwang w pionie za
pomoca silnika krokowego. To rozwiazanie nie tylko pozwala uzyskac lepsza doktadnosé, ale
takze ulatwia identyfikacje rodzaju pola. Jako sprzezenie zastosowano linie wspdtosiows
zakonczona petla magnetyczng. Doktorant opisuje cala procedur¢ pomiarowa, w tym
oznaczania rodzajow i wyznaczanie dobroci nieobcigzonej dla pustego rezonatora z jarzmem
bez probki, a takze automatyczny proces okreslania i $ledzenia rodzaju TEM00q po wlozeniu
probki w jarzmo. Rozdzial czwarty zawiera tez wyniki serii eksperymentdéw, ktére maja na
celu potwierdzi¢ prawidlowos¢ modelu matematycznego, dokladno$é¢ i powtarzalnosé
pomiardw, porownaé parametry materialdw uzyskiwane za pomocg rezonatora F-P z
rezultatami wyznaczonymi innymi metodami, czy w koncu zilustrowal zastosowanie
opracowanego ukfadu do pomiaru parametrow materiatéw dielektrycznych (w tym
anizotropowych) w zakresie 20-50 GHz, a takze 50-110 GHz. Doktorant analizuje wptyw
nieréwnej grubosci probek na doktadno$é pomiaru oraz analizuje ograniczenia opracowanej
metody. W szczegdlnosci wskazane jest organicznie zwiazane ze sprzezeniem z wyzszym
rodzajem pojawiajace si¢ przy grubych probkach.

Rozdziat piagty mial by¢ w zamierzeniu autora podsumowaniem i wskazywaé dalsze kierunki
badan. W istocie jest jednak jednostronicowym streszczeniem z koncowym akapitem
odnoszacym si¢ do tez rozprawy.

Bibliografia liczy 111 pozycji. Doktorant umiejetnie powoluje si¢ na nie w calym tekscie
rozprawy, co §wiadczy o tym, Zze opanowal warsztat naukowy.

Ocena merytoryczna

Zagadnienie analizowane w pracy jest wazne z naukowego oraz praktycznego punktu
widzenia. Praktyczne znaczenie jest nie do przecenienia. Wobec rozwoju technologii 5G
obejmujacej pasma fal milimetrowych mozliwos¢é charakteryzacji materiatdéw podlozowych
dla uktadéw elektronicznych ma znaczenie pierwszorzedne, a problem jak do tej pory nie
mial satysfakcjonujgcego rozwigzania technicznego.



Praca wnosi nowe watki w zakresie elektrodynamiki obliczeniowej 1 metodyki
szerokopasmowych pomiar6éw materialéw dielektrycznych w zakresie pasm milimetrowych.
Elektrodynamika obliczeniowa jest intensywnie rozwijang dziedzing wiedzy. Poszukuje si¢
nowych, bardziej wydajnych algorytméw, ktére umozliwia badanie interakcji pola
elektromagnetycznego z materig. Podejscie zaprezentowane w rozprawie jest pomystowe,
pozwala na szybkie wykonanie niezbednych obliczan i dzigki temu znakomicie nadaje si¢ do
zastosowania w zautomatyzowanym ukladzie dokonujacym pomiardw W czasie
rzeczywistym. Doktorant zbadal ograniczenia metody, zaproponowal stosowne ulepszenia,
zaprojektowal i zrealizowat uktad pomiarowy, zaproponowal sposdb kalibracji i justowania
urzadzenia oraz efektywng i czesciowo automatyczng procedurg pomiarows. Na koniec za$
przeprowadzit serie eksperymentéw, ktora wykazala wysoka doktadnosé¢ pomiaréw. Pod
wzgledem tresci praca doktorska jest kompletna 1aczac teorie z eksperymentem
uwzgledniajac przy tym aspekt obliczeniowy.

W rozprawie nie stwierdzitem bledéw merytorycznych. Zaproponowany w pracy model
matematyczny jest nowy. Zaré6wno model jak i wyniki pomiaréw wykorzystujacych
uproszczony model elektromagnetyczny zostaly opublikowane przez doktoranta na
konferencjach miedzynarodowych i w jednym artykule zamieszczonym w czolowym dla
techniki mikrofalowej czasopismie naukowym. Uzyteczno$¢ opracowanych algorytméw
obliczeniowych, procedur pomiarowych oraz uktadu pomiarowego zostata przez doktoranta
udowodniona drogg testow numerycznych, poréwnana z wynikami zamieszczonymi w
czasopismach naukowych lub tez z danymi eksperymentalnymi. Tezy rozprawy zostaly w
pelni potwierdzone. Doktorant wykazatl si¢ dobra znajomoscia literatury i bieglosciag w
postugiwaniu si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym, a takze zmystem praktycznym.
Zwraca uwage duza liczba publikacji doktoranta zamieszczonych w pismach z listy JCR,
jednakze wigkszos¢ z nich dotyczy tematyki niezwigzanej z zawartoscia pracy doktorskie;j.

Uwagi krytyczne i sugestie dalszych ulepszen

Uwazam, ze praca zyskataby na jakosci, gdyby rozdziat trzeci zostal podzielny na dwa
rozdzialy. Jeden z tych rozdzialow moglby zawieraé bardziej szczegétowa analize
teoretyczng wraz z wprowadzeniem do transformacji konforemnej, natomiast w drugim
doktorant mogltby sie skupié na analizie konsekwencji wprowadzonego modelu. Obecnie
czesC teoretyczna zbyt skrétowo opisuje zagadnienie kluczowe, czyli samg transformacje.
Rownie wykaz literatury powinien w wigkszym stopniu odnosi¢ si¢ do odwzorowan
konforemnych i ich konsekwencji, w tym tzw. optyki transformacyjnej. Rozdzial piaty w
zamierzeniu doktoranta miat stanowi¢ podsumowanie i wskazywac dalsze kierunki rozwoju.
Tak nie jest — zabraklo wnioskéw dotyczacych ograniczenn metody i sugestii kolejnych
krokoéw, jakie mozna podjaé, aby przezwyciezy¢ te ograniczenia.

Analizujac zaproponowane podejscie chciatbym zasugerowaé zastapienie tablicy wartoSci
nieco bardziej ztozonym modelem regresji nieliniowej wigzacym bezposrednio czgstotliwosé
rezonansowa i grubos¢ probki z poszukiwang przenikalnoscia. W tym celu mozna zastosowa¢
modele zastepcze wykorzystujace funkcje radialne lub modne w ostaniem czasie techniki
uczenia maszynowego. Zastanawia mnie tez, dlaczego doktorant uwaza, ze konieczne jest
czasochlonne calkowanie dla wszystkich warstw. Nie wydaje mi si¢ to problemem, gdyz
mozna to zrobi¢ jednokrotnie, a nastepnie wzory 51 i 52 zmodyfikowac¢ tak, aby wydzieli¢ z
nich czes$¢ niezmienna, charakteryzujaca uktad pomiarowy, i zmienng, zwiazang z mierzona
probka.



Pod wzgledem jakosci czesci rysunkdw umieszczonych w rozdziale drugim praca budzi moje
zastrzezenia. Rysunki 2-5 sg skopiowane z literatury — jest co prawda wskazane zrdédlo, ale
skopiowano obraz graficzny. W efekcie jakos¢ tych rysunkéw jest niska (rozmyte linie i
oznaczenia), a ponadto na rysunkach pojawiajg si¢ oznaczenia, ktore nie sg objasnione ani
wykorzystane w tekscie pracy. Na wielu rysunkach w rozdziale czwartym brak jest legendy
lub wyjasnien w podpisie pod rysunkiem, co przedstawiaja rézne krzywe (wyjasnienia sg
jedynie w tekscie). Wykaz literatury nie jest nalezycie zredagowany. Nie ma konsekwencji w
zapisie angielskich tytutow artykulow — czasami tylko pierwsze stowo tytulu zaczyna sie
wielka litera (np. w 3,4, 5), w innych pozycjach (np. 2, 6) wielka litera zaczynaja si¢ takze
inne wyrazy (zgodnie z angielskg konwencja). Poza tym znalaztem drobne biedy jezykowe.
Praca jest napisana w j¢zyku angielskim. Doktorant czesto powiela blad polegajacy na
stosowaniu kalki jezykowej. W jezyku polskim po czasowniku ,,pozwalac” stosowaé mozna
bezokolicznik, w jezyku angielskim po tym czasowniku musi wystgpi¢ rzeczownik, zaimek,
forma ciagla czasownika (gerund) lub przyimek. A wiec nie jest poprawna konstrukcja
»allow + to + infinitive”, jesli pojawia si¢ bezokolicznik to w strukturze ,,allow + smth + to +
infinitive”. Interesujace jest, ze autor nie jest konsekwentny; w czesci pracy stosowana jest
prawidlowa konstrukcja. Zauwazytem tez bledy edytorskie — jest ich sporo. Podaje kilka
przyktadéw: str. 31 brag = Bragg, str. 33 (52) = [52] , str. 75 ,resonance peek” —>
,resonance peak”, rys. 33 — ,resonanse” > ,resonance”, str. 82 ,racked” > ,tracked”, str.
108 ,.fallowed” = ,.followed”.

Konkluzja

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Karpisza jest istotnym
przyczynkiem do rozwoju metod pomiaréw wlasciwosci dielektrycznym materiatdéw w
pasmie fal milimetrowych, a przedstawione w niej wyniki potwierdzajg stusznos$é tez
sformutowanych przez doktoranta. Z tego wzgledu uwazam, ze rozprawa z nadmiarem
spelnia wymagania ustawowe i moze zosta¢ dopuszczona do obrony. Stwierdzam réwniez, ze
tematyka rozprawy, jej tres¢ i osiagniecia mieszczg si¢ w zakresie dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

Chce podkresli¢, ze podejscie zaproponowane przez doktoranta jest bardzo interesujgce i
wprowadza nowe przyczynki do rozwoju nauki $wiatowej. Majac zatem na wzgledzie
oryginalnos$¢ zaproponowanego modelu, jego zalety oraz konsekwencje w postaci uktadu
pomiarowego dajacego bardzo dokladne wyniki przy uproszczonej w stosunku do tej pory
stosowanych procedurze pomiarowej, a takze publikacje mgr. inz. Tomasza Karpisza,
proponowatbym wyrdznienie pracy. Sama rozprawa nie jest niestety wzorowa, czego mozna
byloby oczekiwaé przy wyrdznieniu, dlatego z wnioskiem o wyrdznienie wstrzymuje sie do
czasu obrony i dyskusji komisji.




