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Autor rozprawy:
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Tematyka, cel i zakres pracy

Rozprawa dotyczy analizy, projektowania, realizacji i weryfikacji do§wiadczalnej réznych
sprzggaczy kierunkowych wykonywanych w technologiach linii paskowych na podiozu PCB
oraz w technologii monolitycznych uktadéw scalonych w tym réwniez realizacji systeméw
zwierajacych opracowane sprzggacze kierunkowe. Sprzegacze kierunkowe sg to elementy
niezwykle popularne w technice wielkich czestotliwosci i mikrofalowej z racji mozliwosci
rozdzielania i sumowania sygnatéw a zatem kontroli przeplywu mocy w ukladach. Sprzegacze
kierunkowe sa jednocze$nie elementami, ktore z powodu ogromnej liczby postaci i mozliwych
sposobow realizacji stanowia przedmiot statego zainteresowania i duzej liczby pojawiajacych
si¢ publikacji. Jednoczesnie sprzegacze sa dos¢ trudne do analizy i projektowania nie tylko ze
wzgledu na liczbe wrét, ale glownie ze wzglgdu na fizyke zjawisk odpowiadajacych za
sprzg¢zenie w przypadku wykorzystywania linii sprzezonych oraz wlasciwosci linii
transmisyjnych w realizacjach wykorzystujacych odpowiednio potagczone odcinki linii
transmisyjnych.

Autor sformutowal cztery punkty stanowigce teze rozprawy:

1. Jest mozliwe wyréwnanie wspétczynnikéw sprzgzenia indukcyjnego i pojemnosciowego
w asymetrycznych planarnych nisko stratnych sprzggaczach kierunkowych w celu
poprawy kierunkowosci

2. Wyréwnanie wsp6lczynnikéw sprzezenia indukcyjnego i pojemnosciowego zwicksza
kierunkowo$¢ sprzggaczy wykonanych w technologii monolitycznych uktadéw scalonych.

3. Modyfikacja topologii klasycznych sprzegaczy kierunkowych umozliwia transformacje
impedancji w szerszym zakresie czgstotliwosci i zwigksza stosunek transformacji
impedancji.

4. Sprzggacze kierunkowe o duzej jakosci moga by¢ elementami ukladéw scalonych w
zakresie wielkich czestotliwosci.



Wprawdzie ponizej tez nazwat je celami rozprawy, ale jak widaé zakres rozprawy okreslony
tezami/celami jest bardzo szeroki. Mozna nawet uznaé, ze tak sformutowane tezy/cele (w
szczegllnosci dwie pierwsze) stanowia okreslenie kierunku poprawy parametréw sprzegaczy
juz od kilkudziesigciu lat, przy czym nalezy od razu dodaé, ze wprawdzie kolejne pokolenia
mikrofalowcéw prébuja rozwigza¢ problemy i osiagnaé wymienione cele realizujac kolejne
nowe sprzegacze, to ciggle jest to jedynie droga w kierunku, a nie rozwiazanie catkowite.
Zatem sformutowane przez autora tezy/cele sa jasne i dobrze okreslaja kierunki dziatafi. Aby
udowodni¢ poprawnos¢ tez autor zaprojektowal szereg sprzggaczy kierunkowych w réznych
technologiach, zrealizowal te sprzggacze idokonal ich pomiaréw. Rozprawa zawiera
dokumentacj¢ procesu dochodzenia do otrzymanych wynikéw od analizy teoretycznej, az do
oceny zrealizowanych ukltadow.

Analiza Zrédel oraz stan wiedzy autora.

Lista odwotan bibliograficznych obejmuje 162 pozycje, z czego 12 odwotari dotyczy prac,
ktorych autor jest wspéitwérca, w tym 8 opublikowanych prac w czasopismach z listy A
MNiSW. Autor zamiescit réwniez liste swoich prac, ktére nie sg bezposrednio zwiazane z
przedmiotem rozprawy. Autor ma wystarczajacg wiedze i orientacje w literaturze przedmiotu
dotyczacej rozprawy choé w pewnym sensie unika odwotan do publikacji Zrodtowych (z lat
pigédziesigtych i sze$édziesigtych ubieglego wieku) positkujac sie ksiazkami wydanymi w
obecnym tysiacleciu. Autor ma réwniez duzg wiedz¢ o projektowaniu i praktycznych
realizacjach ukladéw wielkich czgstotliwosci znacznie wykraczajacg poza wiedze o
sprzegaczach kierunkowych. Swiadome stosowanie teorii do propozycji modyfikacii
sprzggaczy kierunkowych wskazuja na $wietne rozumienie zjawisk fizycznych bedacych
podstawg dzialania realizowanych sprzegaczy. Zagadnienie sprzegaczy kierunkowych w tym
sprzegaczy pobudzanych réznicowo jest bardzo obszerne i autor dobrze sobie radzi w réznych
aspektach co potwierdza jego dojrzatg wiedze w dziedzinie.

Omowienie rozprawy

Rozprawa dotyczy realizacji i zastosowan sprz¢gaczy kierunkowych. Zakres rozprawy jest
bardzo szeroki i obejmuje (Rozdzial II) szereg réznych typdw sprzggaczy kierunkowych
budowanych ze sprzezonych sekgji linii transmisyjnych w technologii PCB i monolitycznych
uktadow scalonych w tym sprzegaczy klasycznych i sprzegaczy o pobudzeniu réznicowym z
naciskiem na metody kompensacji predkosci fazowych lub sprzezen indukcyjnych i
pojemnosciowych oraz strat w sprzggaczach. Ponadto w pracy opisano (Rozdzial I1I) rézne
realizacje sprzg¢gaczy transformujacych impedancj¢ biorac pod uwage aspekt stosunku
transformujgcych impedancji i szerokosci pasma realizowanych sprzegaczy. Rézne realizacje
sprzegaczy zostaly w koncu wykorzystane (Rozdziat IV)i zintegrowane w realizacji szeregu
systeméw takich jak sensor (czujnik) sluzacy do pomiar6w przenikalnosci elektrycznej
materialow, zréwnowazony wzmacniacz pobudzany réznicowo wykonany w technologii
monolitycznej oraz podobnie wykonany front-end radaru FMCW na 24 GHz. Przedstawione
sprz¢gacze zostaly zaprojektowane, zrealizowane i zmierzone. Autor przedstawia poréwnania
teoretycznych i praktycznych rezultatow. Idee stojace za metodami poprawy parametréw
realizowanych sprzegaczy oparte sg istniejace teorie i opis matematycznych. Autor w sposéb
tworczy wycigga wnioski z teorii i wdraza szereg ciekawych pomystéw w postaci projektow
sprzggaczy. Wyciagga tez wnioski ze zrealizowanych pomystéw i zastosowanych metod
projektowych. W tym sensie dokumentuje i opisuje droge, ktdra najczesciej prowadzi go we
wilasciwym kierunku, czyli w strong poprawionych parametréw sprzegaczy. Dlatego tez mozna
uznacd, ze rozprawa ma charakter bardziej eksperymentalny niz teoretyczny. Autor wigkszo$é
zrealizowanych sprzegaczy i uktadow stosujacych sprzggacze przedstawiat w opublikowanych
wcezesnie pracach.



Wprawdzie nie jest znany udzial wspotautorow w przywotywanych w rozprawie publikacjach
Autora, ale w tym przypadku mamy do czynienia z nadmiarem. Autor jest wspélautorem
licznych publikacji. Publikuje od 5 lat, w dorobku ma ponad 20 publikacji z czego 10 jako
pierwszy wspotautor i nie ma watpliwosci, ze jego udzial w artykutach i komunikatach
konferencyjnych jako pierwszego wspotautora jest istotny, a nawet dominujacy.

Oryginalmym dorobkiem przedstawionym w rozprawie jest: opracowanie sposobu
kompensacji sprz¢gaczy kierunkowych, opracowanie sprzegaczy kierunkowych w realizacji
monolitycznych ukladéw scalonych, opracowanie szeregu sprzegaczy kierunkowych z
réznicowym pobudzaniem, opracowanie sprzggaczy transformujacych impedancje w réznych
wersjach, zastosowanie opracowanych sprzegaczy m.in. w monolitycznym sensorze na 24
GHz, zréwnowazonym wzmacniaczu na GaAs i w radarze FMCW (front-end) w pasmie 24
GHz. Autor przedstawit w Podsumowaniu dtuga liste swoich osiggnigé zawartych w rozpraw1e
Lista ta odpowiada zawartosci rozprawy i zawartosci publikacji, ktére zostaly napisane przy
udziale Autora. Cele rozprawy zostaly zrealizowane i tezy/cele w znacznym stopniu osiggniete.

Zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy

Rozprawa napisana w jezyku angielskim ma 148 stron objetoéci. Zostata podzielona na 5
rozdziatéw, ktére poza wstgpem i podsumowaniem dotycza dobrze wydzielonych zagadnien
sprzggaczy szerokopasmowych, sprzegaczy transformujacych impedancje i zastosowan
sprzegaczy w mikrofalowych ukfadach scalonych. Mimo duzej objetoéci rozprawa jest zwiezta
gdyz sporg cze;sc objetosci stanow1q rysunki, ktérych nallczylem 123. Rysunki sg cztelne,
wykresy maja dobrze opisane osie. Rozprawa zawiera réwniez liste rysunkéw i tabel oraz 162
pozycje bibliografii. Wywod autora jest logiczny i jak wskazuje rozmiar pracy, przynajmnle_]
w w1¢kszosc1 szczegbtowy. Przedstawiane wyniki sa jasne i w tekécie najczeéciej dobrze
opisane. Podziat zagadnien pomigdzy rozdzialy swiadczy o starannym przemysleniu ukfadu
pracy i zawartych w niej treéci. Wystgpuja natomiast pewne, na szczescie niezbyt liczne,
niedostatki j¢zykowe i redakcyjne np. stowo angielskie ,,into” jest pisane rozdzielnie (np. str.26
i str. 40), skrot ,Fig.” zaw1eruszyl si¢ kilka razy przed numerem rysunku na stronie 38,
parametr Si3* zostat zapisany S1'3 we wzorze (1.2). Wystepuje kilka bledow gramatycznych
zwigzanych z liczba pojedyncza lub mnogg. Pewnym niedostatkiem, aczkolwiek dyskusyjnym
Jest spos6b numerowania odwotan do bibliografii — na pierwszej stronie numerowanie odwotan
rozpoczyna [83], a nastepne jest [71] — utrudnia to czytanie rozprawy.

Wady i uwagi do rozprawy

Wymienione ponizej wady i zadane pytanie do rozprawy sg z punktu widzenia catosci
niewielkie, a czgSciowo dyskusyjne i nie wplywaja na ogélnie bardzo pozytywna ocene
rozprawy.

Sformutowanie ,improved performance” jest najczesciej uzywane zbyt ogblnie bez
konkretnego odniesienia do parametréw sprzegaczy np. szerokosci pasma lub kierunkowosci.
Autor we wstegpie podat definicje parametréw sprzggaczy przy numeracji wrét zgodnych z
rysunkiem 1.1.b opisanym backward-wave directional coupler podajac wyprowadzenie
zaleznosci za ksigzkg Davida Pozara [109] choé¢ w ksigzce numeracja wrét i rysunek
sprzggacza (Fig. 7.4) przedstawiajg forward-wave directional coupler. Niestety numeracja wrot
kolejno przedstawianych przez autora sprzggaczy nie jest konsekwentnie zgodna z
wprowadzong definicjami konwencja i zmienia sie.

Wiele rysunkow zawiera tylko czg$¢ obliczonych lub zmierzonych parametréw macierzy
ozproszenia S i nie jest pewne dlaczego tylko niektére zostaty przedstawione (np. wykresy na
stronie 52) lub dlaczego krzywe nie zostaly opisane jak na rys. 2.37 c,d.

Odwotania do bibliografii najcz¢sciej nie sg robione do publikacji zrédtowych, ktére czesto
powstawaly w latach sze$¢dziesigtych i siedemdziesiatych. Powotywanie si¢ na zawierajace



potrzebne zaleznosci, ale podawane w publikacjach stosunkowo nowych nie powinno byé
reguta. Na przykiad na stronie 34 model przedstawiony na rys. 1.6 irys. 1.7 ma odwolanie do
ksigzki z 2007.

Ostatni paragraf przed podrozdziatem 1.2 zawiera pewne zapetlenie: Autor napisal, ze mozna
udowodni¢ zerowanie si¢ parametrow Sdifficomm 1 Scommaiff 1 dlatego mozna zapisaé realacje
(1.31), kt6éra wraz z warunkiem odwracalnosci po zastosowaniu w relacjach (1.28) i (1.27)
prowadzi do zerowania wymienionych wyzej Saifficomm 1 Scommydift.

W rozprawie nie ma informacji dotyczacych sposobu pomiaru charakterystyk sprzegaczy,
w szczegOlnosei sprzegaczy transformujacych impedancje. Ztacza np. na rys 3.13 zostaly
opisane 10Q i 50Q chociaz wygladaja identycznie. Zakres analizowanych/realizowanych
impedancji w sprzegaczach transformujacych impedancjg tez wydaje sie przekraczaé typowe
wartosci uzyskiwane w liniach paskowych.

Jaka jest réznica miedzy ,,total loss” a ,,insertion loss™ na stronach 1001 101.

Dwa pierwsze zdania podrozdziatu 1.4. nie s3 w og6lnosci prawdziwe. Kilka zdan nizej Autor
napisal, ze izolacja i RL sprzegacza rosnie z czestotliwoscig, choé rys. 1.13 przedstawia
zalezno$¢ odwrotna.

Co i w funkgcji czego jest obliczane na rys. 2.17 a?

Macierz indukcyjnosci (2.13) nie jest symetryczna wzgledem gléwnej przekatnej — dlaczego?
Jaki jest wplyw nakladanej warstwy kompensujacej (np. sprz¢gacz z rys. 2.51) przy obecnosci
szczelin powietrznych?

Podsumowanie

Praca ma znaczenie dla rozwoju metod realizacji biernych uktadéw mikrofalowych w technice
linii paskowych i technice mikrofalowych ukladéw scalonych. Autor wskazuje metody
realizacji i projektowania, ktére moga by¢ przydatne w praktyce oraz znalez¢é zastosowanie w
realizowanych uktadach. Nalezy stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat postawione przed praca cele
i uzyskat rezultaty potwierdzajace sformutowane tezy. Zgromadzit zastugujgcy na wyréznienie
dorobek publikacyjny iwykazal si¢ wystarczajaca wiedza i poziomem prezentowanych
rozwigzan, aby uznac go za przyszlego samodzielnego naukowca, ktéry zashuguje na stopieni
doktora nauk technicznych. Rozprawa miesci si¢ w szerokim nurcie prac, ktére 1aczg aspekty
naukowe i techniczne, poznawcze i praktyczne, w tym zapewne komercyjne, dlatego jest
istotna dla rozwoju nauk technicznych w zakresie zastosowan ukladéw i systeméw wielkich
czgstotliwoscei m.in. w telekomunikacji, radiolokacji i nauce.

Rozprawa i dorobek autora mieszcza si¢ w ramach dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Roberta
Smolarza z nadmiarem spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w odpowiedniej
ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym i zwracam si¢ do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie biorge pod uwage
duzg aktywno$¢ naukowa Autora i poziom przedstawionych publikacji wnioskuje o
wyrdznienie rozprawy.

Podpis



