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Streszczenie

Przedmiotem rozprawy sg sprz¢gacze kierunkowe, realizowane 2z odcinkéw
niesprz¢zonych elektromagnetycznie linii transmisyjnych oraz skupionych pojemnosci,
zapewniajacych wypadkowe sprzgzenie migdzy liniami. Dwie niesprzgzone linie transmisyjne
1 dwie skupione pojemnosci, tworza najprostszy waskopasmowy sprzegacz kierunkowy.
Metody projektowe oraz zrealizowane sprzegacze, przewaznie w technologii planarne;j,
przedstawione w niniejszej rozprawie, wypelniaja luke w zakresie projektowania i realizacji
sprzegaczy o duzej kierunkowos$ci. Warto rowniez wspomnie¢, iz jednoczes$nie sa to sprzegacze
o prostej konstrukcji 1 mniejszych rozmiarach, niz tradycyjne sprzegacze. Przedstawione
sprzegacze moga by¢ realizowane ze wszystkich typow linii transmisyjnych, jednakze
wiekszos¢ przedstawionych w rozprawie rozwigzan, dotyczy niesymetrycznej linii paskowe;.
Co wigcej, udowodniono, ze konstrukcja z pojemnos$ciami skupionymi i odcinkami
niesprzezonych linii, $wietnie nadaje si¢ do realizacji sprzegaczy transformujacych impedancje.
Rezultaty pracy dowodza postawionej tezy, ze mozliwe jest projektowanie oraz realizowanie
sprzegaczy kierunkowych o duzej kierunkowosci z odcinkéw niesprzgzonych linii
transmisyjnych oraz skupionych pojemnosci sprzegajacych na podstawie zalezno$ci
uzyskanych drogg analizy obwodowej ogolnej struktury sprzggacza wielosekcyjnego 1 analiz
obwodowych dla prostych struktur sprzegaczy jednosekcyjnych, dwusekcyjnych

oraz transformujacych impedancje.

Stowa kluczowe: sprzggacze kierunkowe, wysoka kierunkowo$¢, modelowanie
sprzegaczy, sprzegacze wielowarstwowe, sprzggacze wielosekcyjne,

transformacja impedancji



Abstract

The design methods and directional couplers realizations made of uncoupled transmission
lines sections and lumped capacitances, which were located at the ends of lines determine
the coupling between lines have been presented in thesis. Design methods, realized
and measured directional couplers, presented in this dissertation, fill the gap in the design
and implementation of high directivity couplers based on the planar technology. It is also worth
mentioning that at the same time the couplers are simple and smaller in the size than traditional
realizations. The presented couplers can be realized employing all types of transmission lines,
however, most of the solutions have been related to microstrip lines. Moreover, it has been
proven that the construction with lumped capacitances and sections of uncoupled lines is perfect
for implementation of impedance transforming couplers. The results of the disseration prove
the thesis that it is possible to design and implement directional couplers with high directivity
using sections of uncoupled transmission lines and lumped coupling capacitances on the basis
of the formulas obtained from circuit analysis of the multi-section general coupler structure
and from circuit analysis of simple structures like single-section, two-section and impedance

transforming couplers.

Keywords: directional couplers, high directivity, coupler modeling, multi-layer couplers,

multi-section couplers, impedance transformation
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Tytut rozprawy: Projektowanie oraz realizacja sprzegaczy o duzej
kierunkoweosci

Autor rozprawy: Arkadiusz Golaszewski

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

Praca mgr. inz. Arkadiusza Gotaszewskiego zatytuiowana ,Projektowanie
oraz realizacja sprzegaczy o duzej kierunkowosci”  podejmuje
zagadnienie opracowania ukladéw sprzegaczy kierunkowych o duzej
kierunkowesci wykcnanych uktadzie sekciji dwdch niesprzezonych linii
transmisyjnych o odpowiedniej diugosci elektryceznei, do ktérych
dotaczone sa dwie pojemnosci skupione realizujgace sprzezenie pomiedzy
tymi liniami. Pomimo intensywnych bada’d prowadzonych w ostatnich
latach w cbszarze realizacji pasywnych ukladdw podziaiu 1 sumowania
mocy sprzegacze kierunkowe sa weiafz przedmiotem zainteresowah wielu
oérodkéw badawczych. Wciaz prowadzone sa badania majace na celu
opracowanie sprzegaczy o bardzo dobrych parametrach elektrycznych, w
tym dobrego dopasowania impedancyjnego oraz kierunkowosdci, a takze
niewielkich rozmiardw zaprojektowanego ukladu. 2 tego wzgledu naleiy
uznadé, ze tematyka pracy wpisuje sie w aktualny cbszar badawczy 1
podejmuje ciekawy probklem realizacii sprzegaczy o duzej kierunkowosci.
Kierunkowos¢ jest Jednym =z wazniejszych parametrdéw sprzegaczy
kierunkowych decydujacym ¢ rezpiywie sygnalu w tym ukladzie do
poszczegdlnych wrdt. Cel pracy zostal jasno sformuiowany we wstepie
rozprawy wraz z twierdzeniem, Ze mozliwe Jjest projektowanie sprzegaczy
kierunkowych o duzej kierunkowos$ci w postaci odcinkdw niesprzezonych
linii transmisyjnych oraz skupionych pojemhoéci sprzegajacych
stanowlacym teze rozprawy. Praca stanowil uzupeilnienie obecnego stanu
wiadzy dotyczacego projektowania 1  realizacji pasywnych ukladdw
pozwalajgcych na kierunkowy podzial/sumowanie mocy i skupia sie wokdi
jednej wybranej grupy sprzegaczy kierunkowych stawiaijac nacisk na
pozyskiwana kierunkowosé w tych ukiadach. Nalezy podkreslié, ze
sprzegacze kierunkowe znajduja szerokie zastosowanie we wspdiczesnych
systemach telekomunikacyjnych i pomiarowych, =z tego wzgledu nalezy
uznac, ze tematyka rozprawy Jest istotna =z punktu widzenia

i K. Wincza, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanisfowe Staszica w Krakowie, Katedra Elektroniki
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ewentualnych przysziych zastosowan. Wirdd potencjalnych przysziych
zastosowan Autor rozprawy wymienia systemy akceleratordw czastek
elementarnych, w ktdérych nie 3jest wymagane szerckie pasmo pracy,
natomiast kierunkowosé sprzegacza Jest decydujacym parametrem ze
wzgledu na wysokli poziom mocy.

Praca ma charakter tecretyczno-eksperymentalny i sktada sie =z 9
rozdeziatdw oraz 5 dodatkdw, w tym wstepu i podsumowania. W rozdziale
drugim przedstawione sa podstawowe parametry sprzegaczy kierunkowych,
a takze krdtko omdéwicne sa podstawowe typy i rodzaje tych ukitaddéw. W
rozdziale 3 zaprezentowany jest opis ogdlny sprzegaczy wielosekcyijnych
ztozonych 2z odcinkdédw niesprzefonych linii tfransmisyjnych oraz
skupionych kondensatcrdw sprzegajacych. Rozdzial 4 przedstawia
szeczegdlowy opis najprostszego przypadkuy, t]. sprzegacza
jednosekcyjnego. Rozdziaz ten podsumowuje najwazniejsze wnioski 1
prezentulje otrzymane wyniki, natomiast szczegdblowa analiza teoretyczna
bazujaca na opisie ocbhwodowym znajduje sie w dodatku A, dodatek B
prezentuje wyniki symulacji obwodowych, a dodatek C wyniki analizy
elektromagnetycznej. Rozdzial 5 poswigcony jest prezentacji wynikdw
otrzymanych dla jednosekcyjnego sprzegacza, w ktdérym sprzezenie
zrealizowane zostalc w postaci pojemnosci sprzegajaced pomiedzy dwiema
warstwami  wielowarstwowe] piytki drukowane’j. W rozdzizle 6
przedstawiona zostala koleijna modyfikacja sprzegacza jednosekcyjnego,
w ktérym pojemnodci sprzegajace wykonane zostaly w postaci fragmentu
laminatu dwustronnie metalizowanego umieszczonego picnowo na pilytce
drukowanej. W rozdziale 7 zaprezentowane =zostaty wyniki Dbadan
otrzymane dla sprzegaczy dwusekcyinych pozwalajacych na poszerzenie
pasma pracy. Rozdzial 8 prrzedstawia analize teoretyczng oraz wyniki
eksperymentalne Jjednosekcyjnych sprzegaczy kierunkowych z jednoczesnag
transformacja impedancii. RozwazZone =zostaiy 3 rdzne przypadki
impedancii cbciatajgce] poszczegdblne wrota ukiadu i wyprowadzone
zostaly wzory projektowe bazujac na analizie obwodowej proponowanych
ukiaddw. W rozdziale tym rzaprerzentowane =zostaly otrzymane wyniki
analiz oraz skomentowane wyniki pomiaréw wykonanych modeli, natomiast
szczegclowa analilza cbwodewa tych ukiaddw przedstawiona jest w dodatku
D, a wyniki analiz elektromagnetycznych w dodatku E. Rozprawe kohczy
rozdziat 9, w ktdérym Autor podsumowujs otrzymane wyniki badan, w
szczegdlnodcl zwracajac uwage na preblemy techniczne napotkane w
trakcie realizacji poszczegdlnych ukiaddéw sprzegaczy oraz dowodzi
prawdziwosci postawicnej we wstepie rozprawy tezy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdéb wiasciwy analize Zrddel /w
tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/
swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu
Zrddetr sformulowane w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bibliografia rozprawy sklada sie =z 97 pozycji literaturowych. Autor
powotuje sie zardwnce na starsze fundamentalne prace teoretyczne
dotyczace tematyki poruszanej w rozprawie 1 zawierajace podstawowy

2 K. Wincza, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistowa Staszica w Krakowie, Katedra Elektroniki

W



Recenzia rozprawy doktorskiel mar, iné, Arkadiusz Gofoszewski

opis matematyczny opisywanych ukiaddw, dak 1 najnowsze pozycje
literaturowe =zawierajace giodwnie rdZne rozwiazania technologiczne i
projektowe. Prrzedstawiony we wstgpie rozprawy przeglad rozwiazan
dotyczacy realizaciji sprzegaczy kierunkowych Swiadczy o dobrym
rozpoznaniu tematykl oraz dowodzi dostatecznej wiedzy Autora w tym
zakresie. Autor bardzo zwieZle przedstawia najnowsze rozwigzania
uktadowe i konstrukcyjne sprzegaczy realizowanych w  rdinych
strukturach. Pomimo zwigzlosci opisu przeglad literaturowy nalezy
uznad¢ za jasny i przejrzysty, a dobdr zrddel za prawidlowy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do
tego metedy i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Celem pracy byic copracowanie sprzegaczy kierunkowych realizowanych w
postaci polaczenia sekcji 1linii transmisyjnych niesprzezonych orasz
kondensatordw sprzegajacych. Autor dokonal analizy teoretycznej tych
uktaddédw postugujac sie metodami analizy obwodowe]j. Przedstawione
wyniki obliczen potwierdzaja, ze Autor sprawnie posluguje sie metodami
opisu tych uktadéw, a przedstawione wyniki pomiardw wykonanych ukiaddw
sprzegaczy kierunkowych dowodza prawidiowosci wykonanych obliczen
teoretycznych 1 wykorzystania prawidiowych metod do rezwigzania
postawionegoe zagadnienia.

4. Na czym pelega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i
oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature
sSwiatowa®?

Do oryginalnych osiagnieé¢ Autora rozprawy =zaliczyé mozna przede
wszystkim:

© Analize tecretyczng ukladow sprzegaczy kierunkowych
wielosekeyjnych z wykeorzystaniem metod analizy obwodowed.

e Analize teoretyczna ukladdw sprzegaczy Jednosekeyinych oraz
wyprowadzenie zaleznosci analitycznych utatwiajacych
preojektowanie tego typu sprzegaczy.

¢ Wykonanie symulacji obwodowych 1 elektromagnetycznych wielu
rozwigzan ukiadowych jednosekcyjnych oraz dwusekcyjnych
sprzegaczy kierunkowych.

¢ Wykcnanie badafd eksperymentalnych ifacznie =z dostrojeniem
opracowanych ukladdédw 1 wykonanie pomilardw poszczegdlinych
rozwigzan Sprzegaczy, W ktdrych pojemnoseé sprzegaijaca
zrealizowana zostala =z wykcrzystaniem rdinych technik, co
pozweliic na wyciagniecie wnioskdw dotyczacych realizowalnodci
poszczegblnych typdw sprzegaczy.

¢ Wykonanie badan eksperymentalnych dwusekcyinych sprzegaczy
kierunkowych, w ktérych pasmo pracy jest znacznie poszerzone w
stosunku do rozwiazan jednosekcyijnych.

3 K. Wincza, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanisfowa Staszica w Krakowie, Katedra Elektroniki
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e Wykonanie analizy tecretycznej sprzegaczy jednosekcyijnych, w
ktérych mozliwe Jjest pozyskanie Jjednoczesdnie transformacii
impedancji. Wykcnane zostaty obliczenia i analizy dla rdéznych
wariantdw impedancii obciazajace] poszczegdlne wrota ukladdw.
Autor dowiddi, ze w takim ukiadzie mozliwe jest obciazenie dwdch
dowolnych wrdt sprzegacza inna impedancia niz impedancija
obciazajaca pozostaie wrota sprzegacza. Prowadzi to do realizacii
trzech rdéznych ukltaddw sprzegaczy kierunkowych.

s Weryfikacje eksperymentalna opracowanych metod projektowych
sprzegaczy transformujacych impedancije pPoprzez wykonanie
pomiardw zaprojektowanych i wykonanych ukiaddw,

5. Czy autor wykazal wumiejetnosé poprawnege i przekonywujacego
Przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlosé, jasnosé,
poprawnosé redakeyjna rozprawy/ 7

Praca napisana Jjest w jezyku polskim w sposdb Jjasny 1 przejrzysty.
Autor w zwiliezly 1 przejrzysty sposdb zarysowuje problem i komentuje
otrzymane wyniki, jednakie stosujac niekiedy pewne sformulowania
Zargonowe, Dodatkowo uwage Zwraca fakt prezentacji wynikow
teoretycznych. Praca zawiera bardzo duza ilose rysunkdw
przedstawiajacych wyniki analiz obwodowych i elektromagnetycznych.
Prezentacja tych wynikdéw powinna by¢ bardziej zwiezla, a skala
wartoscl decybelowych lepie]j dobrana {(niekiedy siega -130 dB}, co jest
wartoscia nierealnsa w praktyce, aczkolwiek w odniesieniu do wynikéw
analizy analitycznej dosdé oczywista.

6. Jakie sa stabe strony i jej gidwne wady?

Praca przedstawla zagadnienia zwiazane z projektowaniem i realizacia
sprzegaczy kilerunkowych realizowanych jake polaczenie sekeji linii
niesprzezonych oraz skupilonych kondensatordéw sprzegajgacych. Praca
stanowli logiczna caiosé, a prezentacja wynikdw zardwno teoretycznych
jak 1 wynikdw prac eksperymentalnych przedstawiona zostala w jasnej 1
zwiezlej formie. W pracy mozna jednakie wskazaé pewne siabsze strony,
ktérych wyjadnienie uzupeini tresd prezentowanych w rozprawie
zagadnien, tj.:

e Autor nie ustrzegl sie drobnych literdwek i bileddw w trakcie
redakecji rozprawy. Dodatkowo moZzna znalezd w rozprawie siownictwo
zargoenowe. Nie jest to jednakiZe znaczaca liczba bleddw, ktdra
mogtaby w istotny sposdb rzutowad na przejrzystosc rozprawy, wiec
poszczegdlnych biedbdw w recenzji nie cytulje.

¢ W rozprawle mozna zhale?é¢ czasami sformulowania nieprecyzyine,

np. na str. 11 Autor wspomina, e ,w dwdéch sprzezonych
niesymetrycznych liniach paskowych rozchodza sie rodzaje
parzysty 1 nieparzysty..”, jest to oczywiscie prawda ale tylko w

odniesieniu do paskdéw symetrycznych. W ogbdlinym przypadku mamy do
czynienia z rodzajami typu ¢ i 1.

4 K. Wincza, Akademig Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Katedra Flektroniki
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e W rozdziale 7 przedstawiona jest analiza sprzegacza
dwusekcyjnego. Autor wyprowadzil formuiy opisujace odpowiednie
napiecia w tym uktadzie, ale nie podjat préby analitycznego

wyznaczenia poszczegdlnych parametrdw wymaganych do
projektowania tege sprzegacza. Czy mozna analitycznie wyznaczyd
wartosci wymaganych pojemnosci bez uzycia metod
optymalizacyinych?

¢ W pracy Autor prezentuje poszczegdlne etapy projektowania ukiaddw
prezentujac wszystkie charakterystyki czestotliwoscilowe
otrzymane zardéwno na drodze obliczen obwodowych Jjak i
elektromagnetycznych. Efektem tego djest dos¢ duza liczha
rysunkéw, dodatkowo niekiedy vposzczegdlne charakterystyki
przedstawiane sa w skali decybelowed siggajgcej -130 dB. Tak
niskie wartosci sa oczywisdcie nierealizowalne i sa wynikiem
zastosowania modelu analitycznego. W moje] ocenie prezentacia
megtaby by¢ bardziei zwiezla, co by ulatwilo rdwniez poréwnanie
otrzymanych wynikdéw, zwilaszcza Ze symulacje elektromagnetyczne w
duzej mierze =znajduja sie w dodatkach 1 ciezko e pordwnaé =z
wynikami pomiardw.

¢ UWykonane w rozdziale 7 dwusekcyjne sprzegacze o poOsSzZerzonym
pasmie wykazuija niekiedy brak drugiego minimum W
charakterystykach czestotliwosciowych. Wskazuje toc na
niedostrojenie sprzegaczy. Czy Autor moZe wyjasnié¢ ten efekt?

e Roéwniez W przypadku sprzegaczy jednosekcyjnych wyniki
eksperymentalne pokazuja, 2e dla niektdrych typdw sprzegaczy
minimum izolaciji nie pokrywa sig z minimum wspdlczynnika odbicia.
Czy Autor moéglby wskazad gidwne przyczyny tego efektu? Ze wzgledu
na stosunkowo prostg strukture sprzegaczy wydawad by sie mogio,
ze mozna wskazac¢ powdd tej rozbieznosci dosé precyzyjnie.

s W pracy brakuje rdéwniez podsumowania poszczegélnych metod
realizacji kondensatcordéw sprzegajacych, ktdrym Autor poswiecil
dosé duzo uwagi. Jakie wiasnoscil maja poszczegdlne rozwigzania
i jakie sg wady i zalety poszczegblnych rozwigzan?

Przedstawione wyzej uwagl maja charakter dyskusyiny 1 nie stanowig
istotnych wad przedstawionej rozprawy doktorskiej, Niewatpliwie wada
prezentowanej rozprawy doktorskiej Jest fakt, 2ze wyniki badah
zrealizowanych w trakcie rozprawy doktorskiej prezentowane byly prawie
wyizcznie na konferencjach, natomiast brak jest w wykazie dorobku
Autora rozprawy publikacji w uznanych pericdykach. W dorobku Autora
znajduje sie jeden artvkut opublikowany w IEEE MTT, jednakfe tematyvka
tej publikacji nie jest bezposSrednic zwigzanra z tematyka rozprawy
doktorskiej.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Przedstawicna rozprawa doktorska stanowi ciekawe uzupelnienie
literatury $Swiatowe]j dotyczacej projektowania i realizacji sprzegaczy
kierunkowych. W rozprawie przedstawiono prosty sposdéb realizacji

5 K. Wincza, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanisfawa Staszica w Krakowie, Katedra Eleldtroniki
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusz Gofaszewski

takich uktadéw, w ktdrych mozliwe Jjest pozyskanie duzej kierunkowosdci.
Pomimo faktu, ze sa to ukiady gidwnie waskopasmowe ich prosta
konstrukcja powoduje, ze tego typu uktady moga znalezé potencjalne
zastosowanie w obecnych systemach telekomunikacyjnych 1 pomiarowych
zwlaszcza pracujacych przy wysokich mocach, w ktdérych podstawowym
wymaganiem stawianym sprzegaczom kierunkowym jest duza kierunkowogdé.
Szczegdlnie intersujace sa przedstawione w rozprawie uklady sprzegaczy
z jednoczesna  transformacia impedanciji, ktére moga znalezé
zastosowanie we wzmacniaczach duzej mocy realizowanych np. w ukiadach
zrownowazonych. Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska
stanowi istotny wktad w rozwdj dziedziny, a opracowane uklady
sprzegaczy mogs znalezé zastosowanie w obecnie rozwijanych systemach.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
Prace mozna zaliczvé jako: speiniajgca wymagania.
9. Wniosek koncowy:

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca, zardéwno w
odniesieniu do  przedstawionych  analiz teoretycznych, jak i
zaprezentowanych wynikdéw prac eksperymentalnych stanowi oryginalny
wktad w rozwdj dziedziny elektronika. Mgr inz. Arkadiusz Golaszewski
rozwiazal postawiony cel naukowy, dowodzac postawlione] we wstepie
rozprawy tezy i wykazal sie wiedza oraz umiejetnosciami wymaganymi dla
uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Rozprawa doktorska
speinia wymagania stawiane przez odpowiednia wustawe o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym 1 z tego wzgledu wnicskuje o dopuszczenie
jej do dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Krzysztof Wincza

i Winta

6 K. Wincza, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Katedra Elektroniki
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Tytut rozprawy: Projektowanie oraz realizacja sprzegaczy o duzej kierunkowosci
Autor rozprawy: mgr inz. Arkadiusz GOLASZEWSKI

Recenzjg przygotowano w zwigzku z uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawski z dnia 29.06.2021r. i pismem Przewodniczacego Rady
prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 02.08.2021r. Recenzja zostala przygotowana zgodnie
z Ustawg z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016, poz. 882).

Pkt 1.
Mgr inz Arkadiusz Gotaszewski w przedstawionej rozprawie doktorskiej

Lrojektowanie oraz realizacja sprzegaczy o duzej kierunkowosci” porusza wazne dla techniki
mikrofalowej zagadnienie naukowe zwigzane z syntetyzowaniem sprzegaczy kierunkowych
charakteryzujacych sie bardzo duza kierunkowoscig dla potrzeb szeroko rozumianej
telekomunikacji, techniki pomiarowej czy systeméw akceleratorow czgstek statych.
Zagadnienie to jest o tyle wazne, ze jak wynika z utrwalonego w literaturze przedmiotu modelu
sprzegacza zblizeniowego zrealizowanego z dwoch sprzezonych linii mikropaskowych,
opartego o analize modéw parzystego i nieparzystego fal propagujacych sie w strukturze
sprzegacza, mozliwos¢ uzyskania duzej kierunkowosci zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem
si¢ sprzezenia. Problem uzyskiwania duzej kierunkowosci w sprzegaczu zblizeniowym
realizowanym w technologii linii mikropaskowej zostal ujety w postawionej przez Doktoranta
tezie rozprawy a mianowicie: ,Mozliwe jest projektowanie oraz realizowanie sprzegaczy
kierunkowych o duzej kierunkowosci z odcinkow niesprzezonych linii transmisyjnych oraz
skupionych pojemnosci sprzegajgcych na podstawie zaleinosci uzyskanych drogq analizy
obwodowej ogdlnej struktury sprzegacza wielosekcyjnego i analiz obwodowych dla
szczegolnych struktur sprzegaczy”, ktorg to Autor stawia nie tylko ze wzgledu na podstawowe

zadanie sprzegacza ale rozszerza j3 na zagadnienie transformowania impedancji przez



sprzegacz. Autor w tezie rozprawy jasnoi precyzyjnie formutuje swdj problem badawczy, ktory
zaktada opracowanie metody projektowej sprzegaczy kierunkowych wielosekcyjnych, w tym
sprz¢gaczy dwusekcyjnych, jednosekcyjnych oraz sprzegaczy z transformacja impedancii,
zbudowanych z odcinkéw niesprzezonych linii i skupionych pojemnosci sprzegajacych. Autor
weryfikuje zaproponowana metode poprzez liczne realizacje praktyczne zaprojektowanych
sprzegaczy. Rozprawa w sposob kompleksowy ujmuje problem badawczy od momentu jego
zdefiniowania do jego rozwigzania. Przedstawione w pracy analizy, wnioski i pomiary

eksperymentalne nadaja pracy charakter teoretyczno — do$wiadczalny.

Pkt 2.

W rozprawie zamieszczono 105 pozycji literaturowych z czego Doktorant jest
wspotautorem 12 pozycji. W pracy w sposob jak najbardziej wilasciwy przywolano
poszczegolne pozycje literaturowe, korespondujg one z tre$ciami zamieszczonymi w rozprawie
1 pozwalaja na rozszerzenie wiedzy z omawianego zagadnienia jak i na weryfikacje
przekazywanych w rozprawie informacji. Zamieszczona literatura obejmujaca 33 pozycje
opisujace aktualny, swiatowy poziom wiedzy w kwestii analizy i projektowania sprzegaczy
kierunkowych o duzej kierunkowosci. Dobrze udokumentowano literaturowo (poz. 8 + 9, 11,
17 + 18, 23 +24, 39, 54, 64 + 65, 71, 81, 87 + 89, 95) opis znanych metod zwiekszania
kierunkowosci sprzegaczy w tym metod optymalizacji tego parametru. Biorac powyzsze pod
uwage stwierdzam, ze Autor rozprawy przeprowadzil w sposéb wiasciwy analizg Zrodet
literaturowych 1 zapoznat sie ze stanem wiedzy w dziedzinie analizy i projektowania sprzegaczy
o duzej kierunkowosci, co swiadczy o posiadaniu przez niego duzego zasobu wiedzy na ten
temat. Autor korzystal ze zrédel wszedzie tam, gdzie przedstawial porownanie wynikow

wilasnych z wynikami publikowanymi na §wiecie czynigc to w sposob jasny i przekonywujacy.
Pkt. 3.

Autor rozprawy po zapoznaniu si¢ z istniejgcymi metodami poprawy kierunkowosci
sprzegaczy i po przeanalizowaniu ich zalet i wad z punktu widzenia ich realizacji w technologii
linii mikropaskowych, przedstawil wiasne rozwigzanie problemu zmniejszenia rdinic
predkosci fazowych fal propagujacych si¢ w sprzegaczu dia modow parzystych i nieparzystych.
Wykorzystal do tego celu prezentowang w literaturze przedmiotu ideg kompensacii
pojemnosciowej sprzegacza zbudowanego z dwoch sprzezonych linii transmisyjnych. Autor
zdajgc sobie sprawe z ztozono$ci analizy obwodowej takiego rozwigzania, zaproponowal
metode modyfikacji tego rozwigzania poprzez przyjecie a nastgpnie zapewnienie braku

sprzezenie miedzy liniami transmisyjnymi oraz zmiane funkcji pojemnosci kompensujacych na



pojemnosci sprzegajace. Autor zastosowal wlasciwe metody badawcze opierajgce si¢ na
sprawdzonych, potwierdzonych literaturowo metodach analizy obwodowej ukladéw
mikrofalowych. W zwiazku z powyzZszym przyjete zalozenie, co do mozliwosci analizy
struktury sprzegacza kierunkowego zbudowanego z dwoch niesprzezonych mikropaskowych
linii transmisyjnych i dwdch kondensatorow sprzegajacych (przypadek sprzegacza
jednostopniowego) metodg superpozycji odpowiedzi dla pobudzenia sygnatami wspdlnymi 1
sygnatami  przeciwnymi  jest jak  najbardziej uzasadnione 1  poprawne.
W zastosowanej metodologii badawczej autor uwzglednil weryfikacje praktyczng opracowanej
metody projektowej sprzegaczy kierunkowych poprzez wykonanie i pomiary parametrow serii
roznego typu sprzegaczy kierunkowych, ktérych wyniki przedstawit w rozdziatach 4.4, 5.3, 6.4
i 7.4, Wyniki te potwierdzily poprawno$¢ przyjetych zatozen i poprawnos¢ metody projektowej

sprzegacza o duzej kierunkowosci.

Pkt 4.
Rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Gotaszewskiego jest niewatpliwie rozprawa
oryginalng. Oryginalnoéé ta przejawia sie przede wszystkim w tym Ze:
> zaproponowano odmienne od stosowanego powszechnie w technice
mikrofalowej podejscie do modelu sprzegacza kierunkowego, w ktérym to
zatozono brak sprzezenia pomiedzy mikropaskowymi liniami transmisyjnymi a
funkcje sprzezenia zrealizowano za pomoca pojemno$ci skupionych lub
roziozonych,
> stosujac analize obwodowa ukiadow mikrofalowych opracowano i opisano
metode syntezy sprzegacza kierunkowego o duzej kierunkowosci, wykonanego
w technologii linii mikropaskowych, wykorzystujac do tego celu zasade
superpozycji odpowiedzi przy pobudzeniu sprzggacza sygnatami wspolnymi i
przeciwnymi,
> zaprojektowano i wykonano szereg konstrukcji sprzegaczy na podstawie
zaproponowanej metody projektowej oraz przeprowadzono serie pomiardw
eksperymentalnych tak wykonanych sprzegaczy, oraz poréwnano uzyskane
wyniki z wynikami symulacji obwodowych i polowych.
Analizy i wyniki analiz modeli obwodowych sprzggacza przedstawione w rozdzialach 4, 7 i
dodatku A stanowia samodzielny i oryginalny dorobek Autora rozprawy, ktore ponad to zostaly
udokumentowane publikacjami (poz. bibliografii 93, 94, 96). Rozprawa doktorska mgr. inz.

Arkadiusza Golaszewskiego stanowi wazng pozycje rozszerzajacg stan wiedzy i poziom



techniki raportowany w literaturze Swiatowej, a dotyczacy tematyki maksymalizacji

kierunkowosci sprzegaczy realizowanych w technologii linii mikropaskowych.

Pkt S.

Rozprawa napisana jest jezykiem zwieztym i poprawnym, Rozdzialy i treSci w nich
zawarte sg prawidtowo dobrane i w sposob logiczny przedstawiajg poszczegodlne etapy procesu
badawczego jaki przeprowadzil Doktorant. Zawieraja wiec wstep w ktdrym Autor definiuje
swoj problem naukowo-badawczy, nastgpnie w rozdziale 2 omawia podstawowe typy i
parametry sprzegaczy. W rozdziale 3 przedstawia ogdlne a w dodatku A szczegdlne
rozwigzanie problemu projektowania sprzegaczy w  strukturze z niesprzezonymi
elektromagnetycznie odcinkami linii transmisyjnych oraz pojemnosciami sprzegajacymi.
Natomiast w rozdzialach 4, 5, 6 i 7 analizuje kolejne rozwigzania sprzegacza w schemacie:
symulacja obwodowa, symulacja polowa, pomiary eksperymentalne. Rozdziat 8 stanowi
pewnego rodzaju rozszerzenie tematyki rozprawy doktorskie) o zagadnienie wykorzystania
sprzegacza kierunkowego jako transformatora impedancji. Podsumowujgc, zwieztoéé
przekazywanych informacji, jasno$é formulowanych zalozen i wycigganych z analiz

wnioskow, jak rowniez poprawnosé redakcyjna rozprawy nie budza zastrzezen.

Pkt 6.
Rozprawa jako cato$C nie zawiera istotnych wad czy bleddw merytorycznych, mozna
jednak zauwazy¢ pewne nieprecyzyjne zapisy. Ponizej przedstawiam nastepujace przyktady:
> Str. 8, oznaczenie S.m. Oznaczenie to, uzywane poZniej w pracy, rozumiane jest jako
wyraz macierzy rozproszenia i jest to warto$¢ napieciowa okreslajgca transmitancje
pomiedzy wrotami m i n. Nie mozna wobec tego uzywaé go do okreslenia stosunku
mocy we wrotach n i m.

» Str. 22, wzor 3.21. Wyrazenie to jest bledne. Po lewej stronie réwnania nalzy zapisaé
kwadrat modutu parametru Sa.

» Str. 27, wzér 4.1, oznaczenie C. Oznaczenie C zostalo juz uzyte do zdefiniowania
parametru sprzegacza jakim jest sprzeZenie rozumiane jako transmitancja pomiedzy
wrotami 1 1 3, ktora jest w ogdlnosci funkcja czestotliwosci. Autor definiuje to
oznaczenie jako sprzezenie, gdzie w istocie jest to wspolczynnik sprzezenia, czyli
warto$¢ transmitancji C dla czestotliwosci srodkowej sprzggacza.

> Str. 42, tabela 4.3. Autor dodatkowo opisuje kierunkowos$¢ jako roznice modutow
parametréw Sa1 1 S41 co jest ewidentnym btedem. Jezeli juz chciano doprecyzowaé

okreslenie kierunkowosci, to nalezato to przedstawi¢ jako iloraz kwadratow tych



modutow, ktory sprowadza sie do réznicy kwadratéw tych modutéw wyrazonych w
decybelach. Takie same uwagi odnosza sie do tabel 5.1, 5.2, 6.31 8.3,
» Str. 146. Powtorzona pozycja literaturowa [93] wezesniej wymieniona w pozycji [7].
Wymienione niedociagniecia nie zmniejszajg jednak jej waloru naukowego oraz wartosci
uzyskanych z dobrze przeprowadzonego i udokumentowanego projektu badawczego

zakonczonego przedstawiong do recenzji dysertacja.

Pkt 7.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska ma istotne znaczenie dla nauk technicznych
a szczegOlnie dla techniki mikrofalowe]. Mikrofalowe sprzegacze kierunkowe, w tym
sprzggacze o duzej kierunkowosci, wykorzystywane sa praktycznie w kazdym systemie
mikrofalowym, zaréwno w telekomunikacji jak i w technice pomiarowej oraz sg niezbedne w
systemach przenoszacych sygnaly o duzych mocach. Przedstawione w niniejszej rozprawie
metody projektowe oraz zrealizowane sprzegacze w technologii planarnej, wypetniajg luke w
zakresie projektowania i realizacji sprzegaczy o duzej kierunkowosci. Sg to jednoczesnie
sprzegacze o prostej konstrukcji i mniejszych rozmiarach, niz tradycyjne sprzegacze. W
rozprawie wyprowadzono zaleznosci projektowe dla sprzegacza wielosekeyjnego oraz
sprzegaczy jednosekcyjnych 1 dwusekcyjnych. Podobne zaleznoSci wyprowadzono dla trzech
typoéw sprzegaczy jednosekcyjnych z transformacja impedancji. Niniejsza rozprawa ma
réwniez znacznie praktyczne, poniewaz zaproponowane wzory projektowe skroca czas
projektowania zaprezentowanych strukiur. Zaprezentowane w pracy analizy i wyniki badan
moga stanowi¢ podstawe do przyszlych dziatan w kierunku rozwoju sprzegaczy o duzej
kierunkowosci i szerokich pasmach. Dzieki wielu fizycznie wykonanym strukturom
sprzegaczy, Ujawniono i opisano zasadnicze wady realizacji praktycznych sprzegaczy o duzej
kierunkowosci a co bardziej istotne, w wielu przypadkach zaproponowano postepowanie

zaradcze co ma duze znaczenie dla praktyki inzynierskiej.
Pkt 8.
Rozprawe zaliczam do nastgpujacej kategorii:

a) nie spelnia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢} speinia wymagania

d) spelnia wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie



Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza
Gotaszewskiego spelnia kryteria oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego i
umiejetnosci prowadzenia pracy badawczej sformutowane w Ustawie o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Doktorant wykazata sie wysokim
poziomem wiedzy teoretycznej, oraz wysokimi kompetencjami badawczymi. Warto podkresli¢,
ze wynikiem prowadzonych przez Doktoranta prac sg zweryfikowane metody projektowania
sprzegaczy o duzej kierunkowosci. Metody te sa gotowe do zastosowania w procesie syntezy

sprzggaczy kierunkowych.

Majac powyzsze na uwadze wnosze o dopuszczenie pracy doktorskiej mgr inz.

Arkadiusza Gotaszewskiego do publicznej obrony.




