Gdansk, 5.08.2020

prof. dr hab. inz. Michat Mrozowski
Katedra Inzynierii Mikrofalowej i Antenowej
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki

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 zrédlo, ale
skopiowano obraz graficzny. W efekcie jakos¢ tych rysunkow jest niska (rozmyte linie i
oznaczenia), a ponadto na rysunkach pojawiajg si¢ oznaczenia, ktére 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) wielkg litera zaczynaja si¢ takze
inne wyrazy (zgodnie z angielskg konwencja). Poza tym znalaztem drobne biedy jezykowe.
Praca jest napisana w jezyku 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.




