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Tytut rozprawy: Wybrane zagadnienia integracji uktadéw sub-terahercowych.
Autor rozprawy: mgr inz. Jakub Jerzy Sobolewski

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (ce! i teza rozprawy) i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Zagadnienie naukowe, jakim doktorant zajmuje sie w pracy, poprawnie zwigzane jest z tytutem
rozprawy i zostato jasno sformutowane. Tematyka pracy jest bardzo aktualna, gdyz wpisuje sie w trend
zajmowania coraz wyzszych zakresdw czestotliwosci w celu zwiekszania przeptywnosci systemow
komunikacji bezprzewodowej, co znajduje swoje potwierdzenie w przewidywanych planach
czestotliwosci przysztych systemow 6G. Zakres sub-terahercowy {sub-THz) jest rowniez atrakcyjny w
zastosowaniach niekomunikacyjnych, takich jak obrazowanie oparte na radiolokacji, radiometria
wysokiej rozdzielczosci do diagnostyki medycznej, monitorowanie atmosfery, czy w systemach
bezpieczeristwa. Autor poprawnie wyrdznit w pracy dwa oddzielne aspekty integracji uktadéw — w skali
makro (faczenie komponentow o zrdéznicowanych technologiach) i w skali mikro (zintegrowane ukfady
monolityczne). Obie te kategorie integracji sg istotne i rodzg powaine problemy, ktére uzasadniaja
wnikliwe badania i zastugujg na poswiecenie im rozprawy doktorskiej. Ciggte dazenie do poszerzania
zakresu integracji w uktadach monalitycznych i tgczenia coraz wiekszej liczby podsystemow {rozwigzania
system-in-chip, SiP) wynika z potrzeby obnizania kosztéw jednostkowych uktadéw i urzadzen. Z drugiej
strony integracja systemow w skali mikro napotka na bariery zwigzane z tym, ze optymalizacja
poszczegdinych sktadnikdéw systemu wymaga rdéznicowania technologii, co wymusza integracje w skali
makro.

Integracja ukiaddw sub-THz niesie ze sobg wiele probleméw, ktére nie istniejg lub majg mate
znaczenie w zakresach nizszych czestotliwosci. Doktorant w swojej rozprawie ograniczyt sie do pewnego
wyboru tych zagadnien, co jest zrozumiate z uwagi na ograniczong objetosc rozprawy. O wiasciwym
wyborze tych zagadnien swiadcza nastgpujgce fakty: sg specyficzne dla sub-THz, majg istotne znaczenie
przy projektowaniu uktfadow i systemdw, pozwolity doktorantowi na zaproponowanie oryginalnych
rozwigzan.

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

1} Mozliwe jest tworzenie sub-terahercowych uktadéw integrujacych komponenty wykonane w

roznych procesach technologicznych wraz z uktadami antenowym, a gtdéwnym ograniczeniem dla
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tego typu konstrukcji sg wewnetrzne potgczenia pomiedzy elementami sktadowymi, w
szczegdlnosci wykonane technikg wire bonding.

2} Moiliwe jest stworzenie sub-terahercowyh uktadéw zintegrowanych w jednym procesie
technologicznym zawierajacych elementy aktywne i bierne.

3} Moiliwe jest zastosowanie jako elementu sterujgcego w uktadach zintegrowanych elektrod
wykonanych z grafenu, co moze skutkowac uproszczeniem procesu technologicznego oraz
poprawa hiektdrych parametrow.

Rozprawa ma w zdecydowanej wiekszosci charakter dodwiadczalny, co bezposrednio wynika z

przyjetego zagadnienia naukowego, jednak tam gdzie to byto konieczne, zostata uzupetniona analizg
teoretyczng oraz obszernymi badaniami symulacyjnymi.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analizy Zrddel, w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowat w przemysle?

Praca zawiera bardzo obszerny i wnikliwy przeglad stanu wiedzy, odwotujacy sie do 235 pozycji
literatury, ktdry zostat podzielony i umieszczony w kilku rozdziatach. We wstepie przedstawiono
przeglad uzasadniajgcy podjecie tematu rozprawy, a szczegotowa analize stanu wiedzy umieszczono w
rozdziatach 2.1, 3.1 oraz 3.2. Takie rozproszenie przegladu literatury wynika z bardzo duzej sumarycznej
jego objetosci (34 strony). Jest tez uzasadnione tym, ze dotyczy wielu osobnych zagadnien
szczegotowych, dla ktorych prezentacja stanu wiedzy powinna by¢ osadzona w odpowiadajgcym im
podrozdziatom pracy. Szczegdlnie wnikliwy i obszerny jest przeglad stanu techniki dotyczgcego ukiadow
przetaczajgcych do zastosowan w zakresie sub-THz w rozdziale 3.2 — 20 stron i 75 pozycji literatury.
Autor wykazat sie tu bardzo szeroka i dogiebng wiedza.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete

zatozenia sg uzasadnione?

Aby udowodni¢ postawione w rozprawie tezy, doktorant sformufowat nastepujace cele pracy:

¢ opracowanieizbadanie zintegrowanego w skali makro modufu nadawczego na zakres fal
milimetrowych,

e zbadanie wtasciwosci potgczen drutowych typu ,wire bond” w obwodach na pasmo fal
milimetrowych,

e opracowanie i zbadanie struktur testowych zintegrowanych w skali mikro na przyktadzie uktaddw
przetgczajgeych wygnaty w.cz. w zakresie fal milimetrowych o réznych topologiach,

e zbadanie mozliwosci zastosowania w strukturach zintegrowanych elektrod sterujgcych
wykonanych z grafenu.

PowyiZsze cele zostaty poprawie wybrane, cho¢ dos¢ niefortunnie uzyto w ich sformutowaniu pojecia
fal milimetrowych, ktére zajmujgc nominalnie zakres 30-300 GHz zawierajg pasma sub-THz (znajdujgce
sie powyzej 90 GHz), jednak nie s3 z nimi tozsame. Wszystkie zadania badawcze w pracy siegaty pasm
sub-THz nawet jedli obejmowaty tez nizsze zakresy fal milimetrowych, co miato miejsce w analizie
monolitycznych przetgcznikéw. Postawione cele zostaty osiggniete, a tym samym pozwolity rozwigzaé
postawione zagadnienie badawcze. Metoda zastosowana do ich rozwigzania zostata poprawnie wybrana
i opierata sie na wstepnej analizie teoretycznej zjawisk fizycznych, obwodowych i petnofalowych
symulacjach komputerowych analizowanych struktur testowych oraz ich realizacji i pomiarach.
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Komponent weryfikacji eksperymentalny dominowat w pracy, co istotnie podnosi warto$é praktycznag
uzyskanych wynikow. Nalezy podkresli¢, ze pomiary w zakresie sub-THz wymagajg bardzo
zaawansowanej aparatury oraz duiego doswiadczenia w jej obstudze, umiejetnosci poprawne]
konfiguracji stanowisk pomiarowych i wiasciwej interpretacji wynikdw. Autor w tym zakresie wykazat sie
bardzo wysokimi kompetencjami.

Bardzo obszerny przeglad stanu wiedzy oraz wnikliwa jego analiza stanowig wazna przestanke
przemawiajgca za tym, ze autor wybrat wiadciwe rozwigzania do osiggniecia postawionych celow
rozprawy. Autor przyjat poprawne zatoZenie o dominujgcym wptywie potaczen drutowych na straty w
uktadzie zintegrowanym nadajnika, skutkiem czego byto przeprowadzenie dodatkowej analiza potaczen
drutowych. Autor poprawnie odnidst sie do wynikow préb kompensacji potaczen drutowych poprzez
odpowiedni dobdr ich dtugosdci, stwierdzajac, ze technika ta ma ograniczenia zwigzane ze zwiekszonym
promieniowaniem przy diugosciach pordwnywalnych do dtugosci fali. Koniecznosc integracji w skali
mikro (w jednym uktadzie monolitycznym} autor poprawnie wywiddt z tego, ze rozwigzania hybrydowe
typu system-in-package (SiP} wymagajg potaczen miedzy poszczegdlnymi komponentami modutu, ktére
s3 odpowiedzialne za degradacje wynikowych parametrdw systemu. Autor stusznie zaznaczyt przy tym,
ze rozwigzania hybrydowe sg nadal konieczne z powodu potrzeby réznicowania technologii optymalnych
dla poszczegdinych sktadnikow systemu, np. anteny w modutach antenna-in-package (AiP).

Na szczegdlng uwage i wysoka ocene zastuguje bardzo wnikliwa analiza zwigzana z opracowaniem,
wykonaniem i badaniem ukfadu przetgczajgcego w technologii GaN HEMT z bramka grafenowa, ktéry
wypeinit w catosci podjete w pracy zagadnienia integracji w skali mikro.

4. Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez
literatury Swiatowej?

Oryginalnosc rozprawy dotyczy przede wszystkim tych zagadnien i wynikdw badan, ktére zostaty
opublikowane przez autora w liczacych sig czasopismach lub przedstawione na konferencjach, gdzie
referaty przechodzg wnikliwg recenzje. W zakresie tematyki rozprawy doktorant jest wspdétautorem 8
publikacji, z czego 4 sg artykutami na konferencjach miedzynarodowych (2 na konferencji MIKON oraz 2
na konferencji EuCAP}, 3 stanowig artykuty w czasopismach indeksowanych w bazie Web of Science
(posiadajg impact factor), a jeden to artykut w Przegladzie Telekomunikacyjnym. W 7 z tych artykutéw
doktorant zajmuje czotowe miejsca na lisci wspotautoréw, co $wiadczy o jego istotnym samodzielnym
wkfadzie — 4 razy pierwszy autor oraz 3 razy autor drugi na 7-8 wspotautordw lub trzeci na 11
wspdtautorow. Nalezy pamietac, ze badania prowadzace do rozprawy doktorskiej z zasady prowadzone
sg pod kierunkiem promotora, nie rzadko tez promotora pomocniczego, ktérzy w naturainy sposob
wnoszg swoj wspotautorski wktad do osiggniec prezentowanych w rozprawie. Powyzsze osiagniecia
publikacyjne, mimo iz nie s3 szczegdlnie imponujgce co do ilosci, Swiadczg o tym, Ze w rozprawie
przedstawiono wystarczajgco oryginalny i samodzielny dorobek autora.

Do oryginalnych osiggnieé potwierdzonych publikaciami recenzowanymi nalezy zaliczy¢:

e badania mozliwosci ograniczania skurczu podfozy w strukturach LTCC,

e badanie struktur LTCC pod katem wptywu przesunieé przelotek metalizowanych w pomiarach za

pomocy ostrzowych sond koplanarnych oraz zaproponowanie wyeliminowania tych efektow
poprzez odpowiednio zaprojektowane pola kontaktowych bez przelotek,
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e gpracowanie zoptymalizowanego przejscia linii mikropaskowej do integracji w skali makro
struktur o rdznej grubosci podtoza,

o opracowanie nadajnika MMIC na pasmo 110 GHz, ktéry stanowit baze do rozbudowy systemu
nadawczego w postaci przykiadowego modutu zintegrowanego w skali makro,

e opracowanie obszernego przegladu wiedzy w zakresie ukladdow sub-terahercowych
przetgczajacych (publikacja w IEEE Access),

e opracowanie zintegrowanego przetgcznika w technologii GaN HEMT z bramkg grafenows.

Do istotnych i oryginalnych osiagnie¢ nalezy zaliczy¢ rowniez zgloszenie patentowe dotyczgce

systemu pomiarowego i sposcbu pomiaru charakterystyk czasowych przefgczanych przyrzaddw w.cz.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa ma logiczng strukture i jest starannie zredagowana, mimo drobnych uchybien opisanych w
dalszej czesci recenzji. Autor pisze jezykiem zwieztym i bardzo jasno prezentuje sam problem badawczy,
poszczegolne cele i zadania oraz sposéb ich rozwigzywania i wyniki. Prezentowane tezy oraz wyniki
poparte s3 licznymi dobrze przygotowanymi wykresami charakterystyk, starannymi rysunkami
projektowanych struktur oraz ich fotografiami.

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych?

Biorgc pod uwage aktualnosc¢ tematu rozprawy, znaczny poziom trudnosci zagadnien dotyczacych
zintegrowanej elektroniki w zakresie sub-THz oraz zawarte w pracy liczne oryginalne rozwigzania o
duzym znaczeniu praktycznym i naukowym poparte weryfikacjg eksperymentalng, naleiy wysoko ocenié
przydatnosc rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych.

6. Stabe strony rozprawy
Mimo wysokiej ogdlinej oceny pracy, niektore jej elementy budzg pewne zastrzezenia lub wywotujg
niedosyt, co rozwinieto ponizej.

e W rozdziale 1.2 (Zakres badan), przy umiejscowieniu prac powyzej 100 GHz brakuje jawnego
odniesienia sie do pasma sub-terahercéw przywotanych w samym tytule rozprawy.

e Poczatek podrozdziatu 2.2.1 (Technologia LTCC) nie dotyczy LTCC, czym bardziej pasuje do
podrozdziatu 2.1 {(Metody integracji...) lub jako oddzielny podrozdziat w ramach 2.2 {Analiza
mozliwosci zastosowania SiP...)

¢ W prezentacji stanu wiedzy dotyczacej monolitycznych przetgcznikdw tranzystorowych autor
wyroznit dwa typy uktaddw ultra-szerokopasmowych — distributed switch [127] i travelling wave
switch [129]. Faktycznie, podobnie jak w przypadku wzmacniaczy tranzystorowych, s3 to dwie
zamiennie stosowane nazwy dla tego samego typu uktadow.

e Do prezentacji wynikéw symulacji elektromagnetycznych w rozdziale 2 zastosowano dos¢ duzy krok
czestotliwosci wynoszacy 5 GHz. Charakterystyki zawierajg wiec tylko 11 pkt czestotliwodci, co mogto
zafatszowac potoienie i glebokosé lub wysokos$é rezonansdw. Jest to waine zwilaszcza w sytuacji,

gdyby miato nastapi¢ lokalne wzmocnienie niepozgdanego efektu {np. wzrost wspdiczynnika
odbicia).
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e Zadanie integracji w skali makro dotyczgce zakresu sub-THz ograniczone zostato do pofaczenia
wyjscia uktadu MMIC z linig mikropaskowa zasilajgca szyk anten tatowych oraz do dodania soczewki
antenowej.

e Zasadniczym problemem w powyiszym zagadnieniu integracji sg potgczenia drutowe (wire-bonding),
ktorym w pracy poswiecono 7-stronicowy podrozdziat, z czego tylko cze$¢ zajmujg samodzielnie
uzyskane wyniki, gdyz zawarto w nim tez przeglad stosowanych technik ograniczania strat w
potaczeniach drutowych, ktére nie zostaty przez autora doktadniej zbadane. Wskazane bytoby, aby
kompensacji wptywu potaczen drutowych doktorant poswiecit wiecej miejsca w pracy, zwtaszcza w
zakresie dogtebnej analizy wiekszej liczby niz jednej metody kompensacji. Szczegdlnie interesujgce
bytoby zbadanie mozliwosci redukcji nieciggtosci wprowadzanej przez potgczenia drutowe poprzez
takie uksztattowanie przekroju poprzecznego uktadu drutéw, aby zachowywaty sie jak dopasowana
linia koplanarna. Brakuje tez szczegétowej analizy, jaki jest udziat poszczegélnych komponentow
strat: stratnos¢ materiatow, promieniowanie, niedopasowanie.

e W pracy wyraznie dominuje podrozdziat 3.3 poswiecony jednemu zintegrowanemu uktadowi
przetaczajgcemu, ktéry praktycznie w catosci wypetnia czes¢ pracy poswiecona integracji w skali
mikro. Doceniajac oryginalne i wartosciowe osiggniecia doktoranta w tym zakresie oraz znaczenie
uktaddw przetgczajgcych w systemach komunikacyjnych i trudnosci zwigzane z ich realizacjg w
zakresie sub-THz, lektura tej czesci pracy pozostawia wrazenie do$¢ zawezonego potraktowania
zagadnien integracji w skali mikro.

Biorac jednak pod uwage i tak znaczna objetosc rozprawy (201 stron), taka wyrywkowos¢ we
wszystkich wskazanych aspektach integracji wydaje sie nieunikniona, zwazywszy na to, iz zakres
zagadnien dotyczgcych integracji uktadéw sub-THz jest bardzo rozlegty i obejmuje problemy stanowigce
bardzo powaine wyzwania projektowe. Nalezy podkresli¢ przy tym, ze autorowi udato sie stworzyc
spojng i wciggajaca opowiesc dobrze zwigzang z tytutem pracy oraz proponujgca wiele oryginalnych i
cennych rozwigzan.

8. Ocena koncowa rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa porusza aktualny i wazny problem naukowy. Zaproponowane
rozwigzania sg oryginalne, poprawne i rzetelne przedstawione. Autor udowodnit postawione tezy i
osiggnat zamierzone cele. Doktorant zaprezentowat obszerng wiedze teoretyczng i praktyczng w
zakresie projektowania, realizacji i pomiaréow aktywnych i pasywnych uktadéw w.cz. w réznych
technologiach (LTCC, MMIC) w bardzo wymagajacym zakresie sub-THz. Doswiadczalny charakter pracy i
staranne rozwigzanie problemu badawczego sktadajg sie na jej duzg przydatnosc dla nauk technicznych.
Praca obejmuje bardzo szeroki zakres zagadnien, w ktérym oba gtowne komponenty — integracja w skali
makro i mikro — mogtyby stanowic temat niezaleznych rozpraw doktorskich, przez co jest swoiscie
nadmiarowa. Reasumujac, przedtozona do recenzji rozprawa mgr. inz. Jakuba Jerzego Sobolewskiego
spetnia wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim z wyraznym nadmiarem i wnioskuje o jej

hax_

dopuszczenie do dalszego procedowania, w tym publicznej obrony.
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