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Mgr inz. Przemystaw Piasecki
Promotor — prof. dr hab. inz. Yevhen Yashchyshyn
tytut rozprawy doktorskiej:” Anteny sub-THz w technologii LTCC”

Streszczenie

Ninigjsza rozprawa poswigcona jest antenom wykonanym w technologii
wspbtwypalania ceramiki w niskiej temperaturze LTCC (ang. Low Temperature Co-fired
Ceramics), pobudzanym falg powierzchniowa w zakresie czestotliwosci subterahercowych
(sub-THz). Praca przedstawia przeglad rozwigzan antenowych, wykorzystywanych technologii
oraz materiatéw stosowanych do ich wytwarzania w réznych podzakresach pasma sub-THz.
Ponadto, w rozprawie przedstawiono rézne aspekty projektowania odpowiednich struktur
mogacych wzbudzi¢ fale powierzchniowe zasilajace elementy promieniujace anten. Opisano

réwniez zalety i ograniczenia poszczegdlnych rozwiazan.

W ramach pracy wykonano wiele symulacji elektromagnetycznych, pokazujacych
mozliwosci projektowania anten z falg wyciekajaca oraz odpowiednich struktur zasilajacych
anteny. Przeprowadzono badania sposobu pobudzania rozwazanych modeli anten oraz przejs¢
zaprojektowanych z uwzglednieniem aspekiow technologicznych LTCC. Przedstawiono poza
tym koncepcje anten zintegrowanych z zaprojektowanymi wezesniej elementami zasilajacymi.
Wykonano takze modele anten w technologii LTCC, pracujacych w zakresie czgstotliwosci
powyzej 100 GHz oraz zbadano ich charak“[erys_t;/ki promieniowania. Badania
przeprowadzono na stanowiskach specjalnie przygotowanych do pomiaru tych charakterystyk

- w strefie bliskiej oraz dalekiej dla wskazanego zakresu czestotliwosci.

W pracy zaprezentowano rowniez analityczne podejscie do projektowania anten z falg
wyciekajgca w przyblizeniu impedancyjnym oraz skonfrontowano je z badaniami

symulacyjnymi i wykonanymi pomiarami.
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY NAUKOWEJ DYSCYPLINY
INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA

Tytul rozprawy: Anteny sub-THz w technologii LTCC

Autor rozprawy: Przemysiaw Piasecki

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

Praca mgr. inz. Przemystawa Piaseckiego pt. ,Anteny sub-THz w
technologii LTCC” poswiecona Jjest zagadnieniom projektowania i
wykonywania w technologii LTCC anten z fala wyciekajaca pracujacych w
zakresie czestotliwosci powyzej 100 GHz. Rozprawa podejmuje wazne
zagadnienie realizacji anten w =zakresie czestotliwosci sub-THz
zwlaszcza w kontekécie ewentualnych przysziych zastosowan. Obecnie dla
systembéw transmisji bezprzewodowych i radarowych alokowane sa coraz
wyzsze zakresy czestotliwos$ci z zakresu fal milimetrowych, ze wzgledu
na dostepne szersze pasmo pracy oraz mniejsze rozmiary projektowanych
urzadzen. Nalezy podkres$li¢, ze opracowywanie urzadzen 1 ukiadéw
pracujacych w zakresie czestotliwosci powyze] 100 GHz jest
zagadnieniem niezwykle trudnym i zlozonym, nie tylko pod wzgledem
projektowym ale réwniez technologicznym, gdyz w tym zakresie
czestotliwo$ci opracowanie nawet prostej prowadnicy falowej moze
okazac¢ sie duzym wyzwaniem. Realizacja ukladédw antenowych pracujacych
w zakresie czestotliwos$ci powyzej 100 GHz wymaga nie tylko opracowania
struktur promieniujacych ale réwniez elementdw zasilajacych, ktore
moga znaczaco pogarszal parametry projektowanych anten.

Cel pracy zostal jasno sformulowany we wstepie pracy, w ktdérym Autor
formultuje trzy tezy dotyczace =zastosowania technologii LTCC do
realizacji anten w zakresie fal sub-THz, Prawdziwo$ci tych tez Autor
dowodzi w  tresci rozprawy. Praca ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny =z duzym naciskiem na badania eksperymentalne i
technologiczne i sklada sie =z 7 rozdziaidéw, w tym wstepu 1
podsumowania. W rozdziale drugim przedstawiony jest przeglad znanych
z literatury rozwiazan anten pracujacych w zakresie czestotliwosci
sub-THz, stanowigac wstep do zagadnien omawianych w rozprawie. W
rozdziale trzecim Autor dokonuje analizy mozliwo$ci =zastosowania
technologii LTCC w zakresie czestotliwo$ci powyzej 100 GHz, omawiajac
wybdér materialu ceramicznego oraz takie procesy technologiczne jak,
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proces nanoszenia pasty przewodzacej, metalizacje otwordw, proces
laminacji czy wspdiwypalanie ceramiki. Rozdziaty czwarty 1 piaty
stanowia zasadnicza cze$é rozprawy. W rozdziale czwartym Autor
przedstawia wtasne wyniki badan dotyczace opracowania uktadéw
zasilania z wykorzystaniem wielowarstwowej technologii LTCC. Rozdzial
przedstawia wyniki badan podstawowych prowadnic falowych takich jak
linia mikropaskowa czy uziemiona koplanarna oraz bardziej =zozonych
elementé4w takich jak przejscie pomiedzy uziemiona linig koplanarna a
falowodem SIW. W rozdziale piatym przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych opracowanych anten zasilanych wprost z falowodu oraz
poprzez opracowane wcze$niej przejscia. Rozprawe uzupeinia rozdziatl
szbésty, w ktérym opisano stanowisko do pomiaréw parametrdéw anten
zaréwno w strefie bliskiej jak i dalekiej. Rozdzial sidédmy podsumowuje
rozprawe formulujac wnioski dowodzace postawionych tez oraz wskazujac
dalsze kierunki badan w tematyce rozprawy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb witasciwy analize zrédei /w
tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/
$wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu
zrédet sformuiowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Przedstawiony wykaz literatury obejmuje 110 pozycji, wsrdéd ktdrych
przewazaja prace opublikowane na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat.
7Z jednej strony $wiadczy to o dobrej orientacji Autora rozprawy Ww
zakresie najnowszej literatury a 2z drugiej strony Jjest zbiezne z
rozwojem technologii  LTCC. Rozprawa doktorska zostata dobrze
zarysowana na tle $Swiatowe] literatury, w kontek$écie zardwno
realizacji anten pracujacych w pasmie sub-THz Jjak réwniez w
odniesieniu do samej technologii LTCC i aspektdéw wytwarzania ukiadéw
mikrofalowych i antenowych w tej technologii w zakresie czestotliwos$ci
powyzej 100 GHz. W rozprawie doktorskiej poswiecono jeden rozdzial na
przedstawienie stanu wiedzy w obszarze anten pracujacych w zakresie
czestotliwo$éci powyzej 100 GHz a wyciagniete wnioski posituzyty do
sprecyzowania celu prac badawczych.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwe]j do
tego metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Celem pracy bylo opracowanie anten realizowanych w technologii LTCC
pracujacych w zakresie czestotliwo$ci powyzej 100 GHz. Cel ten zostail
osiagniety a otrzymane wyniki sa szczegdlowo przedstawione w rozdziale
5. Wykonanie poszczegdlnych modeli anten bylo poprzedzone obliczeniami
teoretycznymi oraz szczegdlowa analiza peinofalowa z wykorzystaniem
oprogramowania CST, w trakcie ktérej =zamodelowane zostaly takie
elementy jak podlaczenie sond, czy tez przejécie pomiedzy uziemiona
linia koplanarng a falowodem SIW. W pracy przyjeto wladciwe zalozenie,
ze gldéwnym ograniczeniem technologii LTCC w realizacji anten w
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zakresie czestotliwodci powyzej 100 GHz jest realizacja uktadéw
zasilania oraz elementédw przewodzacych. Tezy te zostaly potwierdzone
zaréwno poprzez symulacje elektromagnetyczne jak i wykonane badania
eksperymentalne.

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 opracowanie anten =z fala wyciekajaca pracujacych w zakresie
czestotliwos$ci powyzej 100 GHz,

e zaprojektowanie anten z wykorzystaniem przyblizen analitycznych
i poréwnanie ich parametrdéw z wynikami otrzymanymi na drodze
symulacji elektromagnetycznych oraz pomiardédw wykonanych modeli,

e opracowanie oraz szczegdlowa analiza elementéw zasilania anten
oraz prowadnic falowych pracujacych w zakresie czestotliwosci
sub-THz i wykonywanych w technologii LTCC,

e opracowanie falowoddéw SIW w technologii LTCC w wersji
zmodyfikowanej, w ktérej zamiast przelotek stosuje sie zwierajace
rynienki w celu poprawy parametréw elektrycznych,

e wykazanie ograniczen technologii LTCC do realizacji uktaddéw w
zakresie czestotliwo$ci sub-THz oraz metod poprawy wykonania
realizowanych uktadéw w tej technologii,

e opracowanie stanowisk do pomiaréw parametrédw anten w strefie
dalekiej i bliskiej w zakresie czestotliwos$ci 90-140 GHz.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlos$é, jasnosé,
poprawnos$é redakcyjna rozprawy/ ?

Rozprawa napisana jest w Jezyku polskim, w sposéb przejrzysty
prezentujac najwazniejsze osiagniecia i wnioski wynikajace @z
poszczegdlnych etapédw projektowania i realizacji ukladdédw antenowych.
Zawiera szczegdlowy opis poszczegbdlnych etapdw wykonywania ukiadéw w
technologii LTCC oraz przedstawia obecny stan wiedzy i najwazniejsze
rozwiazania dotyczace anten stosowanych w zakresie czestotliwosci sub-
THz. Wnioski wynikajace z wykonanych analiz teoretycznych i pomiarodw
poparte sa znaczna iloscia rysunkédw i zdjeé, co poprawia czytelnosc
przedstawionej metodyki projektowania. Uwage zwraca znaczna ilosc¢
literéwek, bleddw Jezykowych oraz stosowanie wyrazen zargonowych,
ktérych powinno sie unikaé¢ w pracach naukowych.
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6. Jakie sa stabe strony i jej gidéwne wady?

Praca poswiecona jest opracowaniu anten pracujacych w zakresie
czestotliwoéci sub-THz i wykonywanych w technologii LTCC. Rozprawa w
zwiezly sposéb formuluje cel i prezentuje otrzymane wyniki. Do
stabszych stron rozprawy nalezy zaliczyc:
e duza ilo$é literdwek, bleddow Jezykowych, a takze stosowanie
stownictwa zargonowego, np. ,przewdd goracy”, ,zimne palce”;
e sporadyczne bledne odniesienia do wzordw, np. str. 153, czy tez
bledne odniesienia do rysunkdéw, np. str. 192;
e Dbrak wyjasnienia dlaczego akurat ten rodzaj anten, tzn. anteny
z fala wyciekajaca, zostal wybrany do realizacji;
Ponadto Autor rozprawy wskazal w pracy dwa gildéwne ograniczenia
technologii LTCC w =zastosowaniu do realizacji anten pracujacych w
pasmie sub-THz. Ktéry z wymienionych czynnikdédw wpiywa w wiekszym
stopniu na uzyskiwane parametry anten, zwitaszcza w odniesieniu do
zysku energetycznego?

Przedstawione wyzej uwagi nie wpiywaja na ogdlna dobra ocene rozprawy.
Czeéé z nich ma charakter dyskusyjny i nie nalezy ich traktowa¢ jako
stabych stron rozprawy doktorskiej. Niewatpliwa wada rozprawy jest
fakt, ze opracowane rozwiazania byly publikowane gitéwnie w formie
komunikatéw konferencyjnych a w dorobku naukowym dotyczacym tematyki
rozprawy doktorskiej Autora znajduje sie tylko Jjeden artykul
opublikowany w czasopidmie o zasiegu miedzynarodowym.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Rozprawa stanowi istotny wktad w rozwéj uktaddéw mikrofalowych 1
antenowych pracujacych w zakresie czestotliwo$ci sub-THz. Nalezy
podkresli¢, ze w tym zakresie czestotliwo$ci opracowanie nawet
najprostszych elementéw, takich jak prowadnice falowe czy przejscia
pomiedzy réznymi prowadnicami moze by¢ duzym wyzwaniem pod wzgledem
zarbéwno projektowym jak 1 technologicznym. 2 tego wzgledu praca
stanowi istotne uzupeilnienie znanych rozwiazan anten 1 ukladoéw
antenowych pracujacych w zakresie czestotliwoé$ci powyzej 100 GHz.
Wykazane w pracy ograniczenia technologii LTCC, szczegdblowo opisane
etapy wykonywania uktadéw ze wskazaniem krytycznych etapdw
technologicznych oraz metod poprawy procesdéw pozwala stwierdzié, ze
przydatnoéé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych jest duza a
opracowane uklady maja potencjal wdrozeniowy.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Prace niewatpliwie mozna zaliczy¢ jako speilniajaca wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy.
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9. Wniosek koncowy:

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca stanowi
oryginalny wklad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja. Mgr inz. Przemyslaw Piasecki dowiédi postawionych we
wstepie rozprawy tez, osiagnal zamierzony cel rozprawy 1 wykazail sie
niezbedna wiedza wymagana dla uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych. Rozprawa doktorska speinia wymagania stawiane przez
odpowiednia ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym i z tego
wzgledu wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapow postepowania
o nadania stopnia doktora.

Krzysztof Wincza

%\Q%\M\ l)iwui
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Tytut rozprawy: Anteny sub-THz w technologii LTCC
Autor rozprawy: mgr inz. Przemystaw Piasecki

1. Sformutowanie zagadnienia naukowego — tezy pracy.

Zagadnienie naukowe, jakim doktorant zajmuje sie w pracy, poprawnie wpisuje sie w tytut rozprawy i
zostato jasno sformutowane przez doktoranta. W szczegdlnosci obejmuje one badanie uwarunkowan
technologicznych majacych istotny wptyw na parametry oraz projektowanie pasywnych elementéw
wystepujacych w antenach sub-THz, zwtaszcza w antenach z falg wyciekajacg, realizowanych w
technologii LTCC w pasmie czestotliwosci 120-145 GHz. Tematyka pracy jest bardzo aktualna, gdyz
wpisuje sie w trend zajmowania coraz wyzszych zakreséw czestotliwosci w celu zwiekszania
przeptywnosci systemdw komunikacji bezprzewodowej, co znajduje swoje potwierdzenie w
przewidywanych planach czestotliwosci przysztych systemdéw 6G. Zakres sub-THz jest rowniez atrakcyjny
w zastosowaniach niekomunikacyjnych, takich jak obrazowanie oparte na radiolokacji i radiometrii
wysokiej rozdzielczosci do diagnostyki medycznej, monitorowania atmosfery, czy w systemach
bezpieczenstwa. Ponadto, uzasadniony jest wybor technologii LTCC, gdyz od lat Swietnie sprawdza sie w
zintegrowanych uktadach wielowarstwowych w zakresach mikrofalowych oraz fal milimetrowych,
jednak mozliwosci jej wykorzystania na czestotliwosciach powyzej 100 GHz nie zostaty jeszcze
dostatecznie zbadane.

Na podstawie wstepnych badan, doktorant sformutowat nastepujace tezy, ktore sg poprawnie
skorelowane z tematyka i zakresem pracy:

1) Technologia LTCC moze by¢ zastosowana do opracowania i realizacji anten z falg wyciekajaca
pracujgcych w pasmie sub-THz.

2) Istotny wptyw na charakterystyki anten majg elementy przewodzace, ktére wymagajg znaczace;j

poprawy jakosci wytwarzanych warstw oraz ich przewodnosci.

3) Gtéwnym ograniczeniem stosowania technologii LTCC do budowy anten z fala wyciekajaca,

pracujgcych w pasmie sub-THz jest sie¢ lub element zasilajgcy antene.

Rozprawa ma w zdecydowanej wiekszosci charakter doswiadczalny, co bezposrednio wynika z
przyjetego zagadnienia naukowego, jednak tam gdzie to byto konieczne, zostata uzupetniona analiza
teoretyczng oraz obszernymi badaniami symulacyjnymi.
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2. Analizy stanu wiedzy.

Analize stanu wiedzy doktorant przeprowadzit poprawnie na podstawie 110 pozycji literatury dzielgc
ja na dwa obszerne rozdziaty rozprawy zawierajgce przeglad konstrukcji anten sub-THz oraz analize
mozliwosci zastosowania technologii LTCC w zakresie sub-THz. Cato$¢ przedstawiona na 54 stronach
Swiadczy o wystarczajgco rozlegtej i dogtebnej wiedzy autora. Wnioski sformutowane zostaty w sposéb
przekonujacy i stanowig wtasciwe uzasadnienie postawionych tez pracy oraz dobry punkt wyjscia do
rozwigzania zagadnienia badawczego.

3. Sposdéb rozwiazania zagadnienia naukowego.
Aby udowodni¢ postawione w rozprawie tezy, doktorant sformutowat nastepujace cele pracy, ktére
zostaty poprawie wybrane:
e opracowanie oraz zbadanie prowadnic falowych wykonanych w technologii LTCC,
e zbadanie sposobu zasilania uziemionej linii koplanarnej oraz przejs¢ CPWG-SIW wykonanych w
technologii LTCC dla zakresu sub-THz,
e zintegrowanie anten z odpowiednimi strukturami pobudzajgcymi,
e opracowanie stanowisk pomiarowych przystosowanych do zbadania wykonanych struktur LTCC.

Powyzsze cele zostaty osiggniete, a tym samym pozwolity rozwigzaé postawione zagadnienie
badawcze.

Poniewaz osig pracy jest badanie uwarunkowan technologicznych anten sub-THz, doktorant w
przewazajacej wiekszosci stosowat metody doswiadczalne. Jest to w petni uzasadnione zatozenie, gdyz
jedynie pomiary struktur testowych oraz wnikliwa inspekcja wizualna sg w stanie wychwycic
konsekwencje niedoskonatosci procesu technologicznego rzutujgce na parametry elektryczne badanych
struktur. Ponadto, takie podejscie umozliwia wskazac i ocenic istotne pod tym wzgledem parametry oraz
wiasciwosci technologii LTCC, takie jak deformacje struktury w wyniku spiekania ultra-cienkich warstw
folii ceramicznych czy duza porowatos$¢ powierzchni metalizowanych, ktére sg szczegdlnie krytyczne
przy bardzo matych wymiarach elementéw struktury wystepujacych w zakresie sub-THz. Aby witasciwie
opracowac plan badan eksperymentalnych, doktorant przeprowadzit szczegétowg analize mozliwosci i
ograniczen technologii LTCC w zakresie sub-THz.

Oprocz dominujacych w rozprawie badan eksperymentalnych, doktorant szeroko stosowat
petnofalowe symulacje elektromagnetyczne wykonywane za pomocg zaawansowanego pakietu
oprogramowania do analizy 3D, jakim jest CST Microwave Studio. Narzedzie to zostato wybrane
poprawnie, a samo wykorzystanie symulacji elektromagnetycznych jest jak najbardziej uzasadnione, a
wrecz konieczne w przyjetej przez doktoranta procedurze badawczej. Symulacje stuzyty nie tylko do
projektowania wszystkich struktur przeznaczonych do testow pomiarowych, ale rowniez do generacji
wynikéw referencyjnych, ktére pozwolity wychwyci¢ efekty nieidealnosci procesu technologicznego.
Bardzo ciekawe i cenne byty proby modelowania tych efektow poprzez deformacje geometrii modeli
symulacyjnych na podstawie rzeczywistych ksztattdw i wymiaréw wytworzonych struktur.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, iz doktorant znacznie poszerzyt zakres badan w stosunku do
tego, co sugerowatby tytut rozprawy i nie ograniczyt sie do samych anten (przedstawione dopiero w
koricowej czesci rozprawy na stronach 151-214), lecz znaczng czes¢ pracy poswiecit wnikliwym
badaniom struktur zasilajgcych anteny, w szczegélnosci prowadnic falowych mikropaskowych i
koplanarnych (CPWG) oraz przejsé z linii CPWG do falowodu zintegrowanego SIW. Doktorant stusznie
zdecydowat, aby szczegdlna uwage poswieci¢ tak newralgicznym elementom prowadnic CPWG i SIW
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oraz struktur wielowarstwowych jak metalizowane otwory. W odpowiedzi na ograniczenia
technologiczne zaproponowat i przebadat oryginalne rozwigzanie alternatywne, jakim sg metalizowane
rynienki realizujgce zwarcie masy linii CPWG i falowodow SIW.

W czesci dotyczacej anten doktorant odnidst sie do teorii projektowania anten z falg wyciekajaca,
weryfikujgc metode opartg na przyblizeniu impedancyjnym w zakresie ponad 100 GHz za pomoca
symulacji elektromagnetycznych i pomiarow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie zadania badawcze zostaty wykonane z sposéb potwierdzajgcy bardzo

wysokie kompetencje doktoranta w szerokim zakresie obejmujacym wiedze teoretyczng i problemy

Zwigzane z projektowaniem, symulacjami elektromagnetycznymi oraz realizacjg i pomiarami

wielowarstwowych struktur pasywnych w tak wymagajacych zakresach czestotliwosci jak sub-THz.

4. Oryginalno$¢ rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki

Praca jest oryginalna, gdyz w ramach badan doktorant wykorzystywat uzyskane przez siebie wyniki
oraz analizowat zaprojektowane przez siebie elementy i uktady. Ponadto, postugiwat sie opracowanym
przez siebie stanowiskiem pomiarowym. Prace cechujg tez znaczna oryginalno$é pod wzgledem nowosci
uzyskanych wynikow w stosunku do stanu wiedzy, gdyz mozliwosci wykorzystania technologii LTCC w
zakresie sub-THz nie zostaty wczesniej dostatecznie zbadane, o czym $Swiadczy przedstawiony przez
doktoranta wnikliwy przeglad literatury. Doktorant stosowat przy tym najnowoczesniejsze narzedzia
symulacyjne i pomiarowe, ktdre gwarantujg wysoka jakos¢ uzyskanych wynikdéw. Wybrane wyniki
zostaty zawarte w 13 publikacjach, w tym jednej w czasopismie JCR. Pozostate pozycje stanowig
komunikaty na konferencjach miedzynarodowych i publikacje w czasopismach krajowych. Dorobek ten,
choc nie jest imponujgcy, w wystarczajgcym stopniu potwierdza nowos¢ przedstawionych w rozprawie
wynikéw badan. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze eksperymentalne badania uwarunkowan
technologicznych znanych technologii, nawet w nowym zakresie zastosowan, sg do$¢ trudne do
publikowania, gdyz, mimo niezaprzeczalnej wartosci pod wzgledem poznawczym, na ogét nie sg
nastawione na proponowanie nowych rozwigzan dotyczacych teorii, metod analizy, czy projektow i
konstrukcji. Mimo to, sama rozprawa nie jest ich pozbawiona, gdyz doktorant zaproponowat
alternatywne rozwigzanie realizacji uziemienia za pomocg metalizowanych rynienek zamiast otwordéw.

5. Ocena prezentacji wynikow

Rozprawa ma logiczng strukture i jest bardzo starannie zredagowana. Autor pisze jezykiem zwieztym i
bardzo jasno prezentuje sam problem badawczy, poszczegdlne zadania badawcze oraz sposoéb ich
rozwigzywania i wyniki. Uwage zwraca bardzo duza liczba ilustracji witasnych. Sg to fotografie
powiekszonych detali zrealizowanych struktur ilustrujgcych nieidealnosci technologiczne, widoki
geometrii realistycznych modeli symulacyjnych, liczne wykresy symulowanych i pomierzonych
charakterystyk badanych struktur oraz szczegétowe fotografie stanowisk pomiarowych. Catosé swiadczy
o bardzo rzetelnym podejsciu do dokumentowania prezentowanej procedury badawczej. Mimo tych
niezaprzeczalnych walorow redakcyjnych, autor nie ustrzegt sie pewnej niespdjnosci dotyczgcej ilustracji
zapozyczonych. Cze$¢ z nich przywotuje zrédtowq pozycje literatury w samym podpisie, co jest
wskazane, a czes¢ tylko w tekscie.
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