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Przedmiotem pracy jest problematyka pomiaréw elektrycznych parametréw materiatow
dielektrycznych statych i ciektych. Badania statych niskostratnych materiatéw dielektrycznych
obejmujg opracowanie nierezonansowej metody pomiaru ich statej dielektrycznej, opartej
na wykorzystaniu zmiennej szerokosci linii pomiarowej. Z kolei badania ciektych materiatow
dielektrycznych zaréwno nisko, jak i wysokostratnych, zostaty wykonane za pomocg
opracowanej waskopasmowe] interferometrycznej metody pomiarowej wykorzystujgcej
mikroprzeptywowy ukfad pomiarowy.

Zagadnienie naukowe podjete w rozprawie Scisle sig wigze z udoskonalaniem rozwigzan
technicznych stosowanych we wspofczesnych systemach telekomunikacyjnych. Oprocz
wartosci poznawczej, badania bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej maja potencjalne
znaczenie praktyczne, a ich rezultaty moga sie przyczyni¢ do rozwiazania problemow
spotecznych.

Wyszczegélnione przez Autora trzy gtdwne problemy: zwigkszenie doktadnosci Iub
uproszczenia pomiaru parametréw elektrycznych podiozy dielektrycznych, zwigkszenie
czutoéci metod pomiaru parametrow elektrycznych ptynnych substancji dielektrycznych w
uktadach mikrofluidycznych oraz badanie nanoszenia wzordw przewodzacych na podfoza
dielektryczne za pomoca nowoczesnych metod, ktére nie wykorzystujg szkodliwych dla
$rodowiska proceséw chemicznych, wyraznie wpisujg sig w ogélne trendy badawcze w
zakresie metod charakteryzacji parametréw materiatéw dielektrycznych.
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Autor sformowat dwie tezy. Pierwsza teza dotyczy dielektrykéw statych:

1. Stata dielektryczna probki substancji statej przygotowanej w postaci planarnej
warstwy moze by¢ wyznaczana za pomocg pomiaréw transmisyjnych dwoch linii
mikropasmowych o réznych szerokosciach, wykonanych na tej warstwie.

Z kolei druga jest sformutowana dla dielektrykéw ciekiych:

2. Zastosowanie korekcji amplitudy i fazy w kanale odniesienia oraz korekcji amplitudy w
kanale testowym mikrofalowo-mikrofluidycznego uktadu interferometrycznego
umozliwia uzyskanie bardzo duzej czutosci oraz duzej doktadnosci wyznaczania statej
dielektrycznej substancj ciekiych.

Oryginalny wktad Autora, na ktéry sktada sie opracowanie metody pomiarowej tatwej w
implementaciji, opartej na zmianie szerokosci linii mikropaskowej oraz udoskonalenie
interfeometrycznej metody do pomiaru statej dielektrycznej substancji ciektych nie budzi
zastrzezeni, a wyniki badan w/w metod zostaty opublikowane w dwodch artykutach w
renomowanych czasopismach.

Rozprawa doktorska sktada sie z szesciu rozdziatléw, a tres¢ rozprawy jest wyrainie
podzielona prawie na pét. W Rozdziale 2 i 3 s3 omawiane wtasciwosci materiatéw oraz znane
z literatury i szeroko wykorzystywane metody pomiarowe. Natomiast, w merytorycznych
Rozdziatach 4,5 i 6 przedstawia sie oryginalny wktad Autora, w tym wyniki badan
opracowanych metod. Rozdziat 4, ktdéry jest gfownym rozdziatem catej pracy, jest
poswiecony uzasadnieniu sformutowanych tez i opisuje dwie metody pomiaru przenikalnosci
dielektrycznej. W rozdziale opisano podstawy teoretyczne obu metod oraz ich
eksperymentalng weryfikacje. Ponadto, jest opisane wyniki poréwnania metod z opisanymi
w literaturze. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze metoda interferometryczna jest dos¢
dobrze znana i Autor proponuje zastosowanie korekcji amplitud i faz w kanale odniesienia,
co z kolei mozna traktowac jako proces kalibracji.

Moja ocena zakresu, wynikow i prezentacji badan naukowych przeprowadzonych przez mgr
inz. Krzysztofa Szostaka w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej jest wysoka. Jednak w
niektérych przypadkach brakuje pewnych szczegétow, na przyktad w kwestii Niepewnosci
pomiarowej. Autor przedstawia analize btedéw, ale pomija zagadnienie oszacowania
niepewnosci pomiarowej — parametru zwigzanego z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcego
rozrzut (dyspersje) wartosci, ktére w sposéb uzasadniony moina przypisa¢ mierzonej
wielkosci. Niepewno$¢ pomiaru wynika z tego, ze zawsze jest on niedoktadny, co nie tylko
wynika z niedoskonatos$ci aparatury i zmystow obserwatora, ale jest nieodtgczng cechg takiej
operacji. Z powodu tego, ze proponowane metody sg przeznaczone do zastosowania
przemystowego, jak byto to przedstawione we wstepnych rozdziatach omawianej pracy,
okreslenie niepewnosci pomiarowej jest bardzo pozadane. Ponadto, w opisie oczekiwanego
btedu zabrakto wynikow badania wptywu diugosci szerokiej czesci linii, ktéra zostaje stata i



réwna 50 mm. By¢ moze nalezato by przedstawic kryterium wyboru tej dtugosci w zaleznosci
od okreslonych parametréw, na przykfad zakresu pracy systemu pomiarowego.

Rozdziat 5, w ktérym opisuje sie metody wytwarzania planarnych obwodéw mikrofalowych
na cienkowarstwowych podfozach, jest wainy z powodu faktu, ze doktadnosc
przedstawionych metod pomiarowych w duzym stopniu zalezy od technologii wykonania
uktadéw pomiarowych. Potwierdzajg powyisze stwierdzenie wyniki pomiaréw wykonane
przez Autora pracy. Zwraca sie uwage na przyczyny pogorszenia dopasowania struktur przy
wyzszych czestotliwosciach, ktére zwigzane s z chropowatoscia metalizacji oraz
poszarpaniem krawedzi przewodzgcych linii, co bezposrednio jest zwigzane z technologia
przygotowania uktadu pomiarowego.

Rozdziat 6 podsumowuje wyniki badar uzyskanych w pracy i znaczaco utatwia Recenzentowi
rozumienie poziomu badan i perspektywe zastosowania opracowanych metod w przyszfosci.
Mgr inz. Krzysztof Szostak stwierdza, ze metody przedstawione w niniejszej rozprawie sa na
etapie koncepcji, co oznacza, ze zweryfikowano ich podstawy teoretyczne oraz
przeprowadzono wstepng demonstracje ich uzytecznosci w praktycznych zastosowaniach.
Uzyskane rezultaty sg obiecujace, niemniej jednak kazda z opracowanych technik wymaga
przeprowadzenia dalszych badan, szczegdlnie w kierunku okreslenia, migdzy innymi
ograniczen opracowanych metod oraz okreslenia ich potencjafu aplikacyjnego.

Na obecnym etapie, przedstawiona w pracy metoda oparta na zmianie szerokosci linii
mikropaskowe] pozwala na pomiar statej dielektrycznej laminatéw i cienkich podtfozy
dielektrycznych przy zatozeniu matych strat badanego materiatu. Umozliwienie pomiaru
tangensa kata strat, a w efekcie wyznaczenie zespolonej wartosci przenikalnosci elektrycznej
bytoby oczywistym rozszerzeniem metody. W wyniku przeprowadzonych badari Autorem
stwierdzono kumulacje btedu metody w obrebie obwodowego modelu nieciggtosci
skokowej. Niestety, nie przeprowadzono analizy, ale stwierdzono o koniecznosci dalszych
badan. Ponadto, zaproponowany model nie uwzglednia sprzezenia elektromagnetycznego ze
ztagczem pomiarowym. Istotnym rozszerzeniem metody bytaby rowniez mozliwos¢ pomiaru
zespolonej statej dielektrycznej badanego materiatu w zakresie fal milimetrowych. Jednak, w
najblizszej przesztosci taki pomiar nie wydaje sie by¢ moiliwym z powodu ograniczen
technologicznych oraz braku precyzyjnego nakreslenia ram stosowalnoéci, ograniczen oraz
wplywu poszczegélnych parametréow linii mikropaskowej na doktadnos¢ wyznaczania
parametrow elektrycznych testowanego podtoza.

Opracowany mikrofalowy uktad interferometryczny wymaga okreslenia granic stosowalnosci
metody, a takze wprowadzenie mozliwosci wyznaczenia tangensa kata strat dla badanej
substancji. Do atutéw metody mozna zaliczy¢ mozliwos¢ potaczenia sie z dowolng liczba
innych czujnikéw, np. przeptywu, cisnienia, temperatury itp.
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Mgr inz. Krzysztof Szostak przedstawit oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
naukowego w dziedzinie nauk technicznych. Kandydat posiada wiedze teoretyczng i
praktyczng potrzebng do prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie Telekomunikacja.
Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Szostaka wyrdznia sie szerokim zakresem zawartosci
merytorycznej i wnikliwoscig analizy stanu wiedzy dotyczacego podjetego zagadnienia
naukowego. Wysoko oceniam wkiad intelektualny Autora w opracowanie nowych rozwigzan
z zakresu techniki pomiarowej. Stwierdzam w zwigzku z tym, ze Kandydat spetnita
wymagania Ustawy z 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym i wnioskuje o
dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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