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Megr inz. Grzegorza Tomaszewskiego

pt. Badanie uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych
struktur antenowych dla ukladéw pozyskiwania energii

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Tomaszewskiego pt.
Badanie uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur
antenowych dla ukfadéw pozyskiwania energii zostata wykonana Instytucie
Technologii Elektronowej pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Potenckiego.

Rozprawa ma charakter doswiadczalno-technologiczny. Celem pracy bylo
wszechstronne  zbadanie procesu druku strumieniowego i okreslenie wplywu
parametrow tego procesu na wiasciwosci wytwarzanych ta technika warstw oraz
stwierdzenie przydatnosci tej techniki do wytwarzania elastycznego, planarnego
przetwornika pozyskujacego energie z pola elektromagnetycznego. Teza oraz cel pracy
zostaly jasno sformutowane, chociaz uwazam, 7e wystarczylby wylacznie cel pracy. W
pracach majgcych charakter technologiczny zwykle teza pokrywa si¢ z celem. Bowiem
powszechnie wiadomo, 7ze technika druku strumieniowego jest od kilkunastu lat
powszechnie stosowana do wytwarzania elementow elektroniki drukowanej na
podtozach elastycznych takich jak folie polimerowe, papier czy tkaniny. Autor wykazal,
ze mozliwe jest zastosowanie tej techniki do wytwarzania konkretnego przetwornika i

to pokrywa si¢ z celem pracy.

Rozprawa doktorska liczy 168 stron 6 stron skfada si¢ 9 rozdzialow pokazujacego
strategi¢ druku. Na poczatku pracy podano takze spis najwazniejszych akronimow i
symboli uzywanych w pracy. Wykaz literatury, umieszczony na koncu obejmuje 217
pozycji w wickszosci aktualnych, z czego 9 to prace wlasne autora.

Analiz¢ stanu wiedzy zawarto w rozdziale 2, gdzie na 36 stronach przedstawiono
problematyke zwigzana z technikami druku stosowanymi w elektronice drukowane;j,
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materialami  podtozowymi, procesem  technologicznym druku strumieniowego,
materiatami do druku strumieniowego oraz problematyke zwigzang z drugg czescig
pracy , tzn. z pozyskiwaniem energii, w tym z pola elektromagnetycznego oraz
systemami RFID. Analiza literaturowa zostatla wykonana rzetelnie. Swiadczy ona o
duzej wiedzy Autora. Wnioski wynikajace z tego rozdziatu sformutowano prawidtowo
i pozwolily one na pokazanie motywacji rozprawy (rozdzial 3) oraz sformutowanie tezy
pracy (rozdziatl 4) i celu pracy (rozdziat 5).

W dalszych rozdziatach stanowigcych zasadniczg czesé rozprawy, Autor opisat
stanowisko badawcze (rozdzial 6), a w rozdzialach 7 i 8, ktére stanowig zasadnicza
cz¢s¢ pracy, Autor przedstawil wyniki swoich badan dotyczacych badan techniczno-
materialowych elementow zwigzanych z technika druku strumieniowego (rozdzial 7)
oraz badania zwigzane z wytworzeniem i badaniem planarnych struktur antenowych
(rozdziat 9). Ostatni rozdziat 9 to podsumowanie pracy.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze Doktorant rozwiazat postawione zagadnienie.
Metodg druku strumieniowego, na elastycznych podtozach, wytworzyt struktury
antenowe  stuzagce  do  przetwornikow  pozyskiwania  energii z pola
clektromagnetycznego. Tym samym wykazata, ze technika druku strumieniowego jest
przydatna do wytwarzania tego rodzaju ukladow. A wiec przyjete przez Autora
zalozenia sa prawidtowe.

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora stanowi opracowanie oryginalnej konstrukcji
przetwornika do pozyskiwania energii metodami elektroniki drukowanej. Zagadnienie
to zostalo poprzedzone badaniami nad procesem druku strumieniowego, w tym metody
obrobki materiatéow podlozowych do druku, badania kompatybilnosci materiatéw
podiozowych i tuszow z procesem technologicznym, badania w zakresie doboru
parametrow druku, badania wplywu warunkow synteryzacji na wartosci uzyskiwanej
rezystancji - powierzchniowej struktur wykonanych réznymi tuszami, badania
srodowiskowe struktur prostych wykonanych z roznymi parametrami procesu druku
strumieniowego. W drugiej czgsci pracy obejmujacej wykonanie samej konstrukcji
przetwornika Autor réwniez wykonat kompleksowe badania technologiczne i szeroko
zbadal wytworzona strukturg. W szczeg6lnosci opracowal parametry proceséw
technologicznych dla realizacji konstrukcji antenowych o réznych geometriach z
wykorzystaniem réznych materialow podtozowych, wykonal rézne konstrukcje anten
HF i UHF, oraz wykonal analizy symulacyjne wplywu defektow na parametry anten
UHF. Autor poréwnal takze wlasciwosci wykonanych anten metodg druku
strumieniowego z antenami wykonanymi innymi technikami.

To kompleksowe podejscie do rozwigzywanego w pracy zagadnienie stanowi
najwickszg wartos¢ pracy. Mnogos$¢ problemow ktore dostrzegt doktorant i ktore starat
si¢ rozwiaza¢ jest godna uznania i plasuje t¢ rozprawe na $wiatowym poziomie.



Autor w sposob niezwykle szczegotowy przedstawil wyniki swoich oryginalnych badan
w rozdziatach 7 i 8 oraz opis stanowisk badawczych w rozdziale 6. Rozdziaty te
zawierajg one 100 rysunkow i 35 tabel. Rozprawa zawiera ogromny material,
szczegblowy opis badan, wielkg liczbe wynikow. Jednak material ten nie zostat
przedstawiony w sposob przejrzysty, przez co niezwykle trudna jest jego analiza.
Brakuje podsumowan w poszczegélnych rozdzialach. Brak réwniez wnioskow pod
koniec kazdego rozdziahu i na konicu rozprawy. Rowniez podsumowanie przedstawia
osiggnigte rezultaty w sposob bardzo ogoélny. Brak jest wnioskow i przedstawicnia
konkretnych parametréw technologicznych, przy ktorych  Autor otrzymala najlepsze
rezultaty.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, ale pod wzgledem redakcyjnym posiada
pewne mankamenty. Auror w wyodrebnia w podrozdziatach 2.1, 6.1 i rozdziale 10 tylko
jedng podsekcje. Natomiast w rozdziale 2.6 brak jest podsekeji 2.6.1. Te usterki nie
umniejszajg jednak pozytywnej oceny calej pracy.

Do stabych stron pracy nalezy zaliczyé przeprowadzenie badan korzystajac z
opracowanego przez Autora ,tuszu testowego”, Opracowany przez doktoranta tusz
sktada si¢ z kompozycji rozpuszezalnikow i surfaktantu oraz barwnika. Autor nie podat
co to jest za barwnik, czy jest rozpuszczalny w kompozycji rozpuszczalnikow, a jesli
nie, to jaka ma wielkos¢ ziarna. Tusz ten nie przewodzi pradu. Nie uwzglednieniec w
skiadzie metalicznej fazy stalej stanowi, moim zdaniem, blad. Stosowane bowiem tusze
do wytwarzania elementow elektronicznych tusze zawieraja w znakomitej wickszosci
fazg funkcjonalng o okreslonych whasciwosciach elektrycznych, np. przewodzacych,
dielektrycznych, itp. Autor zreszta sam korzystat z tuszy zawierajacych nanosrebro do
wytwarzania anten. Technika druku strumieniowego jest, w porownaniu z innymi
technikami druku, bardzo czuta na zmiany skladu uzywanego tuszu. Nawet niewielkie
zmiany sktadu skutkujg zmiang jego reologii, a zwlaszcza napigcia powierzchniowego,
co pocigga za sobg konieczno$¢ dostosowania parametréw druku, aby wytworzy¢
warstwe o pozadanych wlasciwosciach. Powoduje to diametralng zmian¢ zachowania
tuszu w procesie druku strumieniowego oraz jego zachowania na podlozu. Szkoda wigc,
ze przeprowadzajgc badania Autor nie probowal wprowadzi¢ do opracowywanej
kompozycji np. nanosrebra, ktore biorgc pod uwage niewielka ilo$¢ zuzywanego w
czasie druku materialu nie jest az tak bardzo kosztowne. Uzyskane wowczas przez
Niego wyniki znacznie bardziej przystawatyby do technologii wytwarzanych drukiem
strumieniowym elementow elektronicznych, a w prezentowanej postaci raczej sa
pomocne w druku elementéw poligraficznych.

Kolejng staby strong pracy jest brak uzasadnienia dlaczego Autor uzyt takich, a nie
innych materiatow i to zaréwno przy opracowywaniu tuszu testowego, jak i wybierajgc
inne materialy , w tym tusze nanosrebrowe do wytwarzania anten. Na stronie 75 autor
opsuje wykorzystanie jednego rodzaju tuszu, a na stornie 100 opisuje wykorzystanie
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innego. Dlaczego nastgpila zmiana materiatu. Autor nie podal takze bledow
pomiarowych, co uzasadnialoby przyjeta liczebno$é probek.

Mimo tych usterek, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza
Tomaszewskiego jest wartosciowa pracg naukowa dla elektroniki, a zwlaszcza dla
elektroniki drukowanej/ Jest to niezwykle szybko rozwijajgca si¢ galgz elektroniki na
Swiecie, ktéra wykorzystuje techniki poligraficzne do wytwarzania eclementow
clektronicznych na gietkich podtozach, co skutkuje przede wszystkim niskg cena
clementow, a takze mozliwo$cia wytwarzania elektroniki wielkopowierzchniowe;.

Wszystkie zagadnienia naukowe, postawione przez Autora zostaly rozwigzane z
wynikiem pozytywnym. Stanowi ona dowod wysokich umiejetnosci Autora, ktory
wykazat si¢ dobrym opanowaniem aktualnego stanu wiedzy z zakresu uprawianej
dyscypliny. Przedstawione wyniki wskazuja na to, ze rozprawy cel zostat osiagnicty, a
przedstawiona teza udowodniona. Calo$¢ pracy stanowi dobrze udokumentowany
material badawczy uwienczony pozytywnym wynikiem aplikacyjnym. Stanowi to
wazny przyczynek do rozwoju elektroniki drukowane;.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan zostaly opublikowane w czasopismach
polskich i zagranicznych w sumie w 18 artykutach, niektérych z listy JCR oraz byly
prezentowane na wielu migdzynarodowych konferencjach.

Biorge powyzsze pod uwagg oraz szerokie spektrum przeprowadzonych badan
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Grzegorza Tomaszewskiego pt. Badanie
uwarunkowan realizacji w druku strumieniowym wybranych struktur antenowych dla
ukladéw pozyskiwania energii spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozZprawom
doktorskim przez obowigzujace przepisy przez Ustawe z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.




