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Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej,

Prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego. Wykonanie recenzji powierzyta mi Rada Naukowa Dyscypliny
uchwata z dn. 21.06.2022 r.

Przedstawiona recenzja zawiera ocene rozprawy wg warunkow okreslonych w art. 187 ust. 1-2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce.

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

W rozprawie Autor podjat wainy z praktycznege punktu widzenia problem integracji elementow
elektronicznych celem wytworzenie ukiaddw dzialajgcych w subterahercowym ({sub-THz) pasmie
czestotliwosci. Ten zakres widma promieniowania EM (diugosc fali rzedu mm) jest interesujacy z powodu
mozliwosci zastosowania w szerokopasmowych systemach facznoséci bezprzewodowej, radiolokacii,
astronomii, technikach obrazowania i spektroskopii. W zwigzku z tym tematyka ukiaddéw sub-THz jest
przedmiotem wielu prac badawczych. Prace te majg na celu m.in. opracowanie wydajnych
zminiaturyzowanych irddet i odbiornikow/detektorow promieniowania sub-THz, opracowanie opisu
dziatania przyrzaddw elektronicznych (biernych i aktywnych}, uwzgledniajgcego rozproszony charakter
zjawisk odpowiadajgcych z przeptyw sygnatéw elektrycznych, budowe funkcjonalnych urzadzen
elektronicznych oraz opracowanie konstrukcji uktaddéw pomiarowych, technik pomiaréw i metod
interpretacji ich wynikdw. Przynajmniej cze$ciowo problemy te sa rozwigzane zardwno w mikrofalowym
jak i optycznym zakresach czestotliwosci. Sub-THz czes$é widma promieniowanie EM jest okreslana zatem
terminem "THz gap".

Rozprawa doktorska mgr. inZ. Jakuba Sobolewskiego skiada sie 4 rozdziatéw. Rozdziat 1. uzasadnia
podjecie prac uwienczonych rozprawa, okresla zakres badan oraz formutuje tezy i cele rozprawy.
Inspiracjg do pracy byto zauwazenie na podstawie pogtebionych studiow literaturowych oraz doswiadczen
Zespotu, w ktérym Doktorant prowadzit badania, luk i trudnosci w zakresie metod integracji elementow
elektronicznych czynnych i biernych oraz anten w jednym miniaturowym obudowanym uktadzie sub-THz.
Dzieki technologiom mikroelektronicznym elementy czynne i bierne moga by¢ tatwo zminiaturyzowane.
Natomiast rozmiary anten sg okreflone diugoscig fali promieniowania {rzedu mm). Dysproporcja
rozmiarow nie sprzyja integracji elementdw ukfadu. Inng przyczyng jest koniecznos¢ uwzglednienia w
pracy ukifadu terahercowego wzajemnego oddziatywania pola i elementéw uldadu {np. potfaczenia
drutowe uktadu mikroelektronicznego z wyprowadzeniami na cbudowie moga dziafad jak pasozytnicze
anteny). Po okresleniu zakresu prac (rozdz. 1.2.) Autor formutuje w rozdz. 1.3. trzy tezy rozprawy.



Wyrazajg one mozliwos¢ integracji przyrzadow (i) wykonanych w réinych procesach, (ii) przyrzadow
wytworzonych w jednym procesie oraz {iii} wykorzystania elektrod grafenowych w przyrzadach
mikroelektronicznych dla ukiadow sub-THz. Dla wykazania prawdziwosci tez Autor postawit sobie
nastepujgce cele: (i) opracowanie i zbadanie modutu nadawczegona zakres sub-THz w skali makro, (i)
zbadanie wlasciwoéci potaczent drutowych w pasmie sub-THz, opracowanie, {iii} zbadanie zintegrowanych
maonglitycznie struktur testowych {przetgcznikdw sygnatdw w.cz.) oraz zhadanie moiliwosci zastosowania
elektrod grafenowych w elementach dla ukladow sub-THz. Rozdzialy drugi i trzeci przedstawiaja drogi
dojscia do w.w. celdw, W stosunku do konstrukcji rozdz. 1.1. mam uwage, ie jego druga czesé zawiera
opis prac a nie motywacii.

Rozdziat 2. jest poswiecony tematyce integracji uktadow sub-THz w jednej chudowie (ukfady klasy
SiP}, skonstruowanych z elementdéw wytworzonych w réznych procesach technologicznych. Rozpoczyna
go obszerny przeglad pismiennictwa, w ktdrym Autor przeprowadza krytyczng dyskusje szeregu
rozwigzan konstrukeyjnych takich jak split-block z falowodami metalowymi i metalizowanymi z tworzyw
sztucznych. Gidwnym problemem konstrukgji spiit-block sg rozmiary obhuddw i diugosé potgczen
pomiedzy uktadami scalonymi w.cz. {u.s.) i innymi elementami umieszczonymi w obudowach, oraz
potgczen ze "$wiatem zewnetrznym”, przez ktére sygnaty w.cz. s doprowadzane do i odbierane z
uktaddw sub-THz. Problemem jest takie integracja anten. Lepszg funkcjonalnie integracje u.s. z
antenami zapewniajg technologie LTCC umozliwiajgce wytwarzanie anten na pasmo milimetrowe oraz
wytwarzenie struktur przestrzennych z wbudowanymi falowodami. Doktorant posdwieca wiele uwagi
tym rozwigzaniom. Omawia sposohy eliminacji ich wad. Przyktadowo, cecha folii ceramicznych
stosowanych w technologiach LTCC jest zdolnos¢ do propagacji fal powierzchniowych wzbudzanych
przez promieniujgce anteny. Dia zapobiezenia tym stratom opracowano techniki integracji folii
ceramicznych z foliami o niskiej przenikalnosci dielektrycznej. Autor omawia dalej kwestie zwigzane
m.in. z obudowami uktaddéw sub-THz wykonanymi z zywic, potaczeniami kulkowymi ukiadéw w.cz. z
ptytkami PCB {podobienstwo do technologii flip-chip tgczenia struktur pétprzewodnikowych}, Techniki te
pozwalajg na dalsze zmniejszenie strat oraz skrdcenie potgczen.

Konstrukcyjno-eksperymentalna czesé pracy rozpoczyna sie od pomiardw przenikainosci
dielektrycznej (e/) i stratnosci (tgd) kitku typdw podfozy LTCC. Pomiary te, wykonane na stanowisku
opracowanym w macierzystym Instytucie Politechniki Warszawskie] miaty na celu weryfikacje
parametréw folii dostepnych na rynku. Wyniki pomiaréw przenikalnosci dielektrycznej réznig sie od
specyfikacji o nie wiecej niz 10%. Autor omawia dalej pomiary struktur testowych na podfozach LTCC.
Byty to odcinki linii paskowych wyposazone w pola kontaktowe dwdch typow: bez przelotek (ze
sprzezeniem pojemnosciowym) i z przelotkami. Obserwacje mikroskopowe ujawnity jednak moiliwos¢
wystepowania wad metalizacji przelotek. Symulacie elektromagnetyczne i pomiary struktur z polami
kontaktowymi posiadajgcymi przelotki pokazaty z kolei, ze ich dopasowanie impedancyjne jest lepsze,
lecz charakterystyki sg wrazliwe na ew. rozcentrowanie warstw struktur LTCC. Czynniki te spowodowaty,
ze dalsze eksperymenty prowadzono z uzyciem struktur testowych z polami kontaktowymi bez
przelotek. W tym miejscu nasuwajg sie pytania o wytwdrce struktur LTCC oraz o oprogramowanie do
symulacji EM.

Pomiary planarnych struktur testowych LTCC Autor przeprowadzit z uzyciem sond GSG na
zaprojektowanym przez siebie stanowisku do pomiardw w.cz. Pomiary takie wymagajg dwustopniowej
kalibracji. Drugim etapem jest kalibracja sond pomiarowych z uzyciem dedykowanych struktur
testowych. Autor przeprowadzit kalibracje sond metodg SOLT z uzyciem wzorcow dostarczonych przez
producenta sond oraz metodg TRL z uzyciem wzorcdw na wytworzonych w ramach pracy podtoiach
LTCC. Dalsze pomiary struktur testowych LTCC wykazaty wyiszos¢ kalibracji sond z uzyciem wzorcow na
takim samym podtozu LTCC. Podobny wynik uzyskat Autor w przypadku symulacji i pomiarow
wspdtczynnikéw odbicia {S11) i transmisji (Sz21} mikropaskowych anten fatowych i szykdw anten tatowych
na padtozach LTCC. Taki wniosek jest wartoséciowy, ale dos¢ oczywisty. Technologia wytworzenia
struktur testowych powinna by¢ identyczna z technologia wytworzenia struktur funkcjonalnych. W tej
czedci pracy Autor drobiazgowo analizuje wptyw niejednorodnoéci podioza na efektywna przenikalnosé



dielektryczng {eer), ktéra przektada sie na charakterystyki anten. Jest to moim zdaniem istotny punkt
pracy, poniewaz od zatozonej wartosci ser zalezy projekt anteny. Autor stusznie stwierdza, ze wartosc ta
winna by¢ okreslona poprzez pomiary struktur testowych, a nie wytacznie za pomocg pomiardw g,
podtozy LTCC w wolnej przestrzeni.

W kolejnej czesci pracy Autor szczegdtowo rozwaza topografie przejécia antena - linia
mikropaskowa. Celem tych prac byt dobér topografii, ktéra daje zadowalajace wartosci wartosci
wspotczynnikéw odbicia |S11] | wspotczynnikdw transmisji |Sa1|. Odniesieniem byta konstrukcja anteny
okreslona metodami optymalizacji. Rozwazane sg m.in. ksztatt przejécia, zmiana szerokosci linii, zmiana
grubosci podioza, obecnos¢ wneki pod linig, a takie wptyw zmian konstrukcji wynikajgcych z rozrzutow
produkcyjnych. Badania prowadzone byly za pomocg symulacji EM. Na ich podstawie Autor proponuje
wariant przejscia (C) zapewniajacy najlepszg odpornosé na rozrzuty produkcyjne, tatwosé wykonania
oraz zadowalajgce wartosci |S11] i |Sz1|. Jest to kolejny wartosciowy aplikacyjnie element rozprawy.
Warto bytoby jednak podac informacje o sposcbie ckreslenia optymalnej struktur. Mam takie
watpliwosé co do stwierdzenia, ze wahania szerokosci linii mikropaskowej majg niewielki wptyw na
charakterystyki anteny, podczas gdy wg tabeli 3 wzgledna zmiana szerokosci linii 0 2% powoduje
zmianeg [S11] 0 25%.

W kolejnym punkcie rozprawy Doktorant rozwaza projekt soczewki dla opracowywanego
zintegrowanego modutu nadawczego. W tym celu Autor przeprowadzit dwie petnofalowe symulacje
rozktadu pola EM w uktadzie soczewka w wolnej przestrzeni. Soczewka o wiekszym promieniu krzywizny
wykazata lepsze skupienie energii pola. Nastepnie Autor wykonat symulacje w ukladzie wybrana
soczewka na transformatorze impedancji. Zastosowanie transformatora pozwolito na wyrazna redukcje
odbi¢ i zwigkszenie natezenia pél Ei H pod transformatorem. Autor wykonat takze symulacje EM dla
roznych rezystywnosci soczewek krzemowych, ktére wykazaty dobre whasciwosci soczewki dla
rezystywnosci nie mniejszej niz 1 k€2 cm. W celu dobrania typu anteny dla uktadu soczewka-antena
Autor poréwnat charakterystyki anteny fatowe] i szyku dwdéch anten tatowych. Wykazat, ze drugie
rozwigzanie posiada wiekszy zysk kierunkowy. Nastepnym krokiem byly symulacje uktadu soczewka na
transformatorze-antena lub 2-elementowy szyk anten, dla réznych odlegtosci soczewki od anten.
Pokazaty one (i) odlegtosc, dla ktérej zysk kierunkowy jest najwiekszy oraz (ii) znacznie mniejsza
zaleznosc zysku kierunkowego od odlegtosci w przypadku szyku antenowego, co jest korzystne z punktu
widzenia realnej konstrukcji. Na koniec Autor przeprowadzit petnofalowe symulacje opracowanego
projektu z uwzglednieniem szczegdtdw soczewki, transformatora i jego podparcia, wasciwosci
ptaszczyzny masy. Wyznaczyt charakterystyki kierunkowe, ktére byty bardzo zblizone do uproszczonego
modelu. W ten sposdb projekt anteny zostat ukoriczony. Jest to dla mnie interesujaca czesc pracy.
pokazuje metodyczne podejscie do integracji. Ciekawe s3 dia mnie ilustracje odbi¢ i interferencji pola
EM padajgcego na soczewke oraz wptywu konstrukcji uktadu soczewka-antena na charakterystyki catego
promiennika. Proponowathym jedynie dodatkowo umiescié w rozdz. 2. informacje o symulatorze.

Koncowy fragment rozdziatu 2. przedstawia prace w zakresie konstrukeji kompletnego nadajnika
sygnafu wyjsciowego o projektowanej czestotliwosci 110 GHz, Uktad scalony zostat opracowany we
wspotpracy z trzema firmami. Wykonany zostat w IHP w 130 nm technologii SiGe BiCMOS. Autor opisuje
schemat blokowy ukfadu, a nastepnie stanowisko do pomiardw w.cz. oraz metodyke i wyniki pomiaru
mocy wyjsciowe] u.s. w funkcji czestotliwosci. Maksimum uzyskanej mocy zostato uzyskane dla
czestotliwosci 108.5 GHz bliskie] czestotliwosci projektowanej. Pomiary kilku struktur daty powtarzaine
wyniki. Nastepnie Autor opisuje szczegdlowo konstrukcje zintegrowanego modutfu nadawczego. Zostat
on zainstalowany w zautomatyzowanym stanowisku sterowanym aplikacjg MATLAB, wyposazonym w
pomiarowg glowice falowodowa. Dla czestotliwosci 108.5 GHz Autor przeprowadzit pomiary zastepczej
mocy EIRP nadajnika w funkcji odleglosci soczewki od anteny i okreslit odlegtos¢ optymalng 3.84 mm,
nieco mniejszg od odlegtosdci wezedniej okreslonej npdst. symulacji uktadu soczewka-antena. Nastepne
pomiary wykazaty lepsze ukierunkowanie promieniowania emitowanego przez antene z soczewkg niz
bez niej. Wykazaty one jednak wysoki poziom strat w ukfadzie antenowym. Dalsze rozwazania byty
poswiecone zidentyfikowaniu Zrédta strat. W tym celu Autor opracowat trojwymiarowy model



zawierajgcy fragment u.s. z linig mikropaskowa doprowadzajgca sygnat wyjsciowy do pola montazowego
oraz potgczenia drutowe pdl montazowych w u.s. z polami masy i linig zasilajgcg antene. Za pomoca
symulacji petnofalowej wyznaczyt rozktad pola emitowanego przez linie mikropaskows, pofgczenia
drutowe i linie zasilajgca antene. Wyznaczyt tez zaleznos¢ wspdtczynnika transmisji od czestotliwosci.
Obliczenia wskazaty, e linie przewodzace sg gtéwnym zrodtem strat w ukladzie antenowym. Dla
potwierdzenia Autor wykonat serie pomiarow parametrdw macierzy rozproszenia potaczen drutowych
par pol kontaktowych. Wykazaty one wyraing zaleinodé potozenia pasma przepustowego od diugosci
potaczen, a zatem mozliwo$¢ ograniczania strat w potaczeniach. Ten interesujgcy rozdziat unaocznia
skale trudnodci w projektowaniu urzadzen w.cz. zbudowanych z elementéw wytworzonych w osobnych
procesach ("quasi-dyskretnych"), w ich pomiarach i interpretacji wynikéw. Dla mnie osobiscie bardzo
interesujace sg wyniki symulacji emisji pola EM przez linie przewodzace. Mogg by¢ przydatne w pracach
nad detektorami promieniowania sub-THz z wykorzystaniem tranzystoréw z efektem polowym.

W podsumowaniu, w czesci pracy dotyczace] integracji uktadéw sub-THz z elementow
wytworzonych w réznych procesach Autor pokazuje droge systematycznego rozwigzania krok po kroku
ztozonych zadarn majgcych na celu opracowanie, testowanie i integracje podzespofow oraz ich
potaczenie w modut nadawczy SiP. To, ze opracowane urzgdzenie nie wykazuje oczekiwanego zysku
kierunkowego nie umniejsza w.w. osigghiecia. Co wiecej, Autor zidentyfikowat przyczyne i wskazat na
mozliwosc¢ korekt projektu. Uwaizam, ze cele pracy (i), (ii) zostaly osiggniete, a zatem teza (i) zostata
wykazana.

W rozdziale 3. rozprawy Autor opisuje prace w zakresie integracji mikroelektronicznych ukfadow
na pasmo milimetrowe (ukfady kiasy SoC). Umozliwia ona implementacje wielu funkeji uktadow sub-THz
w ukfadzie scalonym, a zatem istotng redukcje diugosci pofgczer w pordwnaniu z ukfadami typu SiP. Ze
wzgledu na dtugosé fali mozliwa jest takie integracja anten. Z drugiej strony podfoia potprzewodnikowe
posiadaig wysokie wartoéci przenikalnosci dielektrycznej .. Powoduje to emisje wigkszej czesci
promieniowania do podioza i silng absorpcje promieniowania przy standardowych poziomach
domieszkowania materiatu pétprzewodnikowego. Autor omawia krdtko metody redukcji energii
promieniowania sub-THz rozpraszanego w niekontrolowany sposéb, Dalej, zwraca uwage na dynamiczny
rozwd] rekonfigurowalnych uktadéw w.cz. wymagajacych szybkiego przetaczania sygnafow o
czestotliwosciach sub-THz. Integracja takich uktaddéw na poziomie mikro jest niezbedna dla dalszego
rozwoju technik wysokich czestotliwosci. Dalsza czes¢ pracy jest poswiecona temu zagadnieniu,

Autor omawia realizacje ukfadow przetaczajacych z wykorzystaniem tranzystoréw MOS, SiGe HBT,
DHBT na bazie InP, GaN HEMT i in., diod PIN, struktur MEMS, materiatéw PCM, materiatdw
dwuwymiarowych (np. grafenu). Rozdziat ten zawiera wiele szczegéfowych danych o grupie
przyrzaddow spoza zakresu pracy. Wydaje mi sig, Ze rozdziat zyskatby na przejrzystosci, gdyby Autor
tylko wymienit je z odestaniem do literatury lub zestawit dane w zwarty sposéb, np. w formie tabeli.
Ponadto chciatbym zwrdci¢ uwage, ze podioza SOI z warstwa szafiru (SOS) s obecnie na zupetnym
marginesie. Tranzystory SiGe HBT nie sg wykonywane na podioiach SiGe, lecz sg wytwarzane na
podtoiach Sii tylko obszar bazy w tych tranzystorach jest tworzony metodg epitaksji SiGe.

Zasadnicza cze$¢ rozdziatu 3. dotyczgca opracowania i badania ukiadu przefaczajgcego w.cz.
zintegrowanego jako struktura AlGaN/GaN z bramka grafenowa rozpoczyna sie omdwieniem
wiasciwosci struktury AlGaN/GaN i mechanizmu indukowania warstwy 2DEG. Chciatbym dodaé, ie
polaryzacja na granicy AlGaN/GaN nie jest wystarczajaca do utworzenia 2DEG. Istotna jest jeszcze
skokowa zmiana pofozenia dna pasma przewodnictwa, ktora powoduje "sciesnienie” elektronéw
indukowanych polaryzacjg i utworzenie 2DEG na granicy AlGaN/GaN. Nastepnie Autor opisuje
konstrukcje monolitycznego uktadu przetaczajgcego z tranzystorem AlGaN/GaN na podtozu SiC z bramkg
grafenowg pofaczonym szeregowo z koplanarng linig transmisyjng. Struktury tranzystoréw zostaty
wykonane w laboratorium UNIPRESS. Pierwszym etapem badan byly pomiary typoszeregdw testowych
tranzystorow za pomoca sond GSG stawianych na wyprowadzeniach Zrodet i drendéw. Sondy
wykorzystano takze do polaryzacji Zrodet | drendw napieciem statym wzgledem masy ukfadu. Bramki



tranzystordw byly potgczone z masg ukiadu. Pomiary wspotczynnika transmisji wykonano w dwdch
zakresach czestotliwosci. Wyniki sg przedstawione na rys. 3.24, 3.25. Widoczna jest wyraZna zaleinosc
od polaryzacji DC. Wykresy sg symetryczne wzgledem linii Vocent = Voc,en2. Jest to zgodne z
oczekiwaniem, poniewaz tranzystory sg symetryczne. Widoczna jest takze prawidtowa zaleznosc od
rozmiarow tranzystordw. Kierunek zmian wspotczynnika transmisji ze zmianami rozmiarow jest zgodny z
oczekiwanymi zmianami charakierystyk statopradowych. Nieco zastanawiajgca jest roznica pomiedzy
charakterystykami tranzystorow E4, H4, gdyz oczekiwane konduktancje kanatu proporcjonalne do W/Lg
nie powinny roznic sie istotnie. Interesujgce bytoby zatem zestawienie zmierzonych wartosci
wspotczynnika transmisji z charakterystykami statopradowymi. Z drugiej strony, zgodnie ze
stwierdzeniem Autora bardziej istotne dla ch-k w.cz. mogg by¢ straty zwigzane ze zmianami
przewodnosci bramki.

Nastepnie Autor wyznaczyt charakterystyki wspéiczynnika odbicia |S11| i [S21] od czestotliwosci w
stanie przewodzenia i nieprzewodzenia dla typoszeregdw tranzystorow o stafej dfugosci i zmiennej
szerokosci bramki oraz o stafej szerokosci | zmiennej diugosci bramki. Autor prezentuje w rozprawie
dyskusje wynikdw. Podkresla role obszaréw kanatu niekontrolowanych polem bramki, a zatem
pozostajacych w stanie wigczenia. Uwazam, ze w pierwszym wypadku w zakresie niskich czestotliwosci
ujawnia sig dominujaca rola przewodnosci kanatu i sprzezenie sygnafu w.cz. z 2DEG jest lepsze niz w
przypadku wysokich czestotliwosci. Stad wynika obserwowana na rys. 3.28 zaleznosé wspétczynnikdw
transmisji i odbicia od stosunku W/Ls. Natomiast w zakresie wysokich czestotliwosci ujawnia sie
dominujaca rola przewoedzenia przez bramke. Wida¢ to na podstawie wzrostu wspdfczynnika
transmisji w zakresie nieprzewodzenia do wartosci w zakresie przewodzenia. O roli obszarow kanatu
niekontrolowanych polem bramki swiadczy pordwnanie charakterystyk na rys. 3.28 1 3.29. Bez
szeregowo wigczonych obszaréw przewodzacych w.w. efekiy sg bardziej wyraZzne. Na pewne
zmniejszenie wspotczynnika transmisji w tym wypadku moze wplywac znacznie wieksza pojemnos¢
bramka-kanatf w stanie przewodzenia i bramka-Zzrodio, tzw. fringing capacitance w stanie w stanie
wytaczenia. Dodatkowo Autor opisuje pomiary czaséw przelgczania badanych struktur. Zdaniem Autora
daty one zadowalajgce wartosci z punktu mozliwosci przetgczania sygnatéw w.cz. Z drugiej strony czasy
te odpowiadajg czestotliwosciom rzedu 10%-107 Hz. A wiec czy takie stwierdzenie jest uprawnione ?
Dalej Autor proponuje matosygnatowy model zastepczy sktadajacy sig z elementdw hiernych.
Przedstawia parametry tego modelu okreslone na podstawie danych materiatowych, jak rozumem takie
danych konstrukeyjnych i pomiardw, gfdownie statopragdowych. Nasuwa sie tu pytanie, jak zostaly
okreslone parametry Cs, Rs, Rs ? Autor interpretuje jeszcze raz wyniki pomiaréw parametréw S na
podstawie charakterystyk modelu matfosygnatowego. Wykazuje dobrg zgodnosé zmierzonych
charakterystyk parametréw Smn z wyznaczonymi npdst. modelu matosygnatowego. Wreszcie Doktorant
okresla giowne problemy dotyczace badanych struktur: sprzezenia pojemnosciowe, rezystancja kanatu
i defekty warstwy grafenu. Dwa pierwsze parametry moga by¢ korygowane przez odpowiedni projekt
{np. skrécenie bramki). Defekty sg kwestig stopnia dojrzatosci procesy technologicznego.

Nastepnie Autor opisuje projekt struktur testowych uktaddw przetgczajacych AlGaN/GaN o
topologii bocznikowej. Wstepem do tego opracowania byty symulacje EM kilku wariantdw struktur. Na
ich podstawie wyznaczyt wspdfczynniki odbicia i transmisji i skonstruowat proste modele zastepcze dla
dwdch struktur w stanie wigczenia i wytaczenia. Na podstawie tych wynikéw Autor zmodyfikowat
strukiure testowa, w ktdrej znalazly sie elementy z bramkami metalowymi i grafenowymi. Uwzglednit
przetgczniki jedno- i dwustopniowe z bramka o kontakcie lateralnym i wertykalnym. W tych
rozwigzaniach sygnat w.cz. i polaryzacja przetacznika byty doprowadzane wspdinym torem. Ponadto
zostaty uwzglednione dwie struktury z bramka o kontakcie wertykainym i osobnymi torami dla sygnatu
w.Cz. i polaryzacji. Autor przeprowadzit pomiary wspétczynnikdw transmisji i odbicia wytworzonych
struktur. W pracy przedstawia obszernie wyniki pomiarowe i ich dyskusie.

W konkluzji rozdziatu 3. rozprawy Autor stwierdza, ze zaproponowane struktury przefacznikow na
podtozu AlGaN/GaN z bramkg grafenowgq sg realizacjg monolitycznej integracji uktadu dziatajgcego w
zakresie czestotliwosci do 2 GHz. Nie jest to czestotliwosé sub-THz. Powodem jest topologia szeregowa



przefacznika wykazujgca duze pojemnosci pasoiytnicze. Zaproponowana topologia bocznikowa pozwala
na wyraine poszerzenia pasma czestotliwosci. Autor stwierdza, ze mozliwe jest zastosowanie w
przefacznikach AlGaN/GaN bramki o kontakcie zarédwno lateralnym jak i wertykalnym. Mozliwe jest
takze zastosowanie konfiguracji zardwno ze wspolnym torem w.cz. i DC jak i z torami odseparowanymi,
Wreszcie Autor stwierdza, ze mozliwe i korzystne jest zastosowanie w przetacznikach bramki
grafenowej. W tym celu jednak wskazana jest poprawa jakosci procesu nakfadania warstw grafenu.

Reasumuiac, uwazam, za cele {iii} i {iv) pracy zostaty osiagniete mimo, ze zakresy czestotliwosci
pracy proponowanych struktur nie lezg w pasmie sub-THz. Doktorant jest tego swiadomy i wskazuje
droge dalszych dziatan. Uwazam zatem tezy {ii} i {iii) z wykazane. Zatem uwazam prace za wykonang z
sukcesem.

Przedstawiona praca ma charakter zdecydowanie techniczny i doswiadczalny z istotnym wkiadem
symulacii EM. Doktorant metodycznie i z sukcesem rozwigzat wszystkie zadania konstrukcyjno-
projektowe, symulacyjne i pomiarowe. Kolejne etapy byty wykonywane z wykorzystaniem wynikow i
whnioskdw z etapow poprzednich. Metodycznoé€ badar jest bardzo pozytywnym aspektem pracy.

Uwazam, ze Autor zaprezentowat w rozprawie kilka oryginalnych rozwiazan:

® Zaproponowal systematyczng metodyke konstrukcji urzadzen do pracy w pasmie w.cz.
wykorzystujgcg zaawansowane symulacje EM, struktury testowe; sg to zagadnienia bardzo trudne,
gdyZ w polu EM w.cz. przyrzady zardwno dyskretne jak i zintegrowane zachowujg sig jak elementy
o statych rozproszonych i zawodzi wiele technik projektowania znanych z dziedziny BC, m.cz.,
mikrofal;

e Opracowaf ciekawe struktury testowe do pomiardéw anten, tranzysioréw w dziedzinie w.cz;

® Opracowat kilka systemdéw pomiarowych w dziedzinie w.cz, w tym ziozony system do pomiarow
emisji promieniowania z uzyciem zintegrowanego w skali makro nadajnika w.cz;

® Wiziat takze udziat w zaprojektowaniu tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT, ktérych wytworzone zostaty
uktady zintegrowane w.cz.

Z uwagi na w.w, osiggniecia i charakter pracy ma ona z pewnoécig duze znaczenie praktyczne.

Przedstawiona rozprawa zawiera obszerng bibliografie, liczgcg 235 pozycji. Mgr inZz. Jakub
Sobolewski jest wspétautorem szesciu publikacii oraz jednego zgfoszenia patentowego. Jedna z publikacji
zostafa zamieszczona w wydawnictwie IEEE. Analiza i dyskusja pismiennictwa jest wiasciwa. Autor opisuje
w rozprawie poszczegdlne etapy precyzyjnie, czasem zbyt drobiazgowo. Mimo, Ze zauwazytem kilka
btedéw edytorskich, uwazam, Ze rozprawa zostata przygotowana starannie. Bardzo pozytecznym
elementem rozprawy jest wykaz skrétow.

Nie zauwazam w zasadzie stabych stron przedstawionej rozprawy. Wszystkie uwagi przedstawitem
przy omawianiu zawartosci rozprawy.

Do ktorej z nastgpujgeych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajgca wymagania
d} speiniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e} wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdinienie

Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Jakuba Sobolewskiego p.t.:
"Wybrane zagadnienia integracji uktadéw sub-terahercowych" speinia wymagania Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyZzszym [ nauce. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o



przedstawione opracowanie projektowe, konstrukcyjne itechnologiczne, wykazuje dobrg wiedze
teoretyczng a zwiaszcza umiejetnosci praktyczne kandydata w dziedzinie projektowania i miernictwa
uktadow elektronicznych w.cz. oraz ilustruje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Przedstawione osiggniecia rozprawy lokuja jg w petni w dyscyplinie Elektronika, a tym bardziej w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (wg nowej klasyfikacji). Rozprawa uzasadnia
whniosek Doktoranta o nadanie stopnia doktora nauk technicznych. Wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Jakuba Sobolewskiego do publicznej obrony rozprawy przed Radg Naukowg Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.
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