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STRESZCZENIE

W  rozprawie przedstawiono wszechstronng analiz¢ 1 proces projektowania
wzmacniacza typu Doherty'ego ze stopniami sktadowymi pracujagcymi w klasach B 1 C. Autor
postawit trzy tezy. Pierwsza: aby zwigkszy¢ sprawno$¢ w zakresie duzych mocy oraz
poprawi¢ liniowo$¢ wzmacniacza, impedancja obcigzenia powinna by¢ zwigkszona wzgledem
oryginalnego uktadu Doherty’ego, w ktorym wszystkie tranzystory pracuja w klasie B. Druga:
w trdjstopniowym wzmacniaczu typu Doherty optymalizacji wymagaja trzy impedancje w
wyjsciowym obwodzie sumowania, podczas gdy we wzmacniaczu tréjdroznym tylko jedna.
Trzecia teza: wykorzystanie unikalnej konstrukeji tréjdroznego dzielnika mocy oraz
tranzystorow GaN HEMT umozliwia konstrukcje tréjdroznego wzmacniacza typu Doherty w
konfiguracji odwréconej, ktora nie wymaga dodatkowych linii fazowych, co umozliwia

poszerzenie pasma pracy.

Dziatanie wzmacniacza Doherty’ego opisano rOwnaniami analitycznymi, na podstawie
ktorych wskazano elementy wymagajace optymalizacji. Przy pomocy opracowanego modelu
symulacyjnego ukladu Autor dowodzi postawionych tez. Implementacja modelu w
symulatorze ADS pozwala na wszechstronng analiz¢ bardziej ztozonych struktur w szerokim
zakresie czegstotliwosci pracy wzmacniacza. Na koniec wykonano rézne wersje wzmacniacza

Doherty’ego, ktorych wyniki pomiarow potwierdzity symulowane charakterystyki.

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora stanowi sposob analizy pracy wzmacniacza
typu Doherty ze stopniami sktadowymi pracujacymi w klasach B 1 C. Wnioski z
przeprowadzonej analizy prowadza do sformulowania warunku na warto$§¢ impedancji
obcigzenia dla uzyskania jak najwigkszej sprawnosci bez redukcji poziomu mocy wyjsciowe;.
Ponadto opracowany uklad tréjdroznego wzmacniacza Doherty’ego w konfiguracji
odwroconej z autorskim dzielnikiem mocy jest unikalnym rozwigzaniem w skali $wiatowe;.
Zgloszenie patentowe na wspomniany trojdrozny dzielnik mocy sygnalu mikrofalowego

zostalo przyjete w UP RP.
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Recenzja rozprawy doktorskiej
dla Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Warszawskiej

Tytul rozprawy:
,,A S-band inverted 3-way Doherty amplifier with GaN HEMT transistors”

Tytut polski: “3-drozny wzmacniacz Doherty’ego w konfiguracji odwrdconej na pasmo S z
tranzystorami GaN HEMT”.

Autor rozprawy:

mgr inz. Marcin Goéralczyk

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marcina Goralczyka dotyczy tematyki
projektowania i optymalizacji wzmacniaczy mocy w konfiguracji Doherty w klasach B1 C w
strukturze wielotranzystorowej. Charakter rozprawy mozna okresli¢ jako: teoretyczno-
doswiadczalny. Autor definiuje trzy tezy rozprawy:

Teza 1: Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ w zakresie duzych mocy oraz poprawi¢ liniowos¢
wzmacniacza, impedancja obcigzenia powinna by¢ zwiekszona wzgledem oryginalnego
ukladu Doherty’ego, w ktérym wszystkie tranzystory pracuja w klasie B.
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Teza 2: W trojstopniowym wzmacniaczu typu Doherty optymalizacji wymagaja trzy
impedancje w wyjsciowym obwodzie sumowania, podczas gdy we wzmacniaczu tréjdroznym
tylko jedna.

Teza 3: Wykorzystanie unikalnej konstrukcji trdjdroznego dzielnika mocy oraz
tranzystorow GaN HEMT umozliwia konstrukcje tréjdroznego wzmacniacza typu Doherty w
konfiguracji odwroconej, ktéra nie wymaga dodatkowych linii fazowych, co umozliwia
poszerzenie pasma pracy.

Tezy rozprawy zostaly sformulowane dostatecznie jasno.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrodel, w tym
literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle ?

Autor przestawia 59 pozycji literaturowych, ktére uwzglednia w trakcie analiz i badan
prowadzonych w pracy. Zakres tematyczny pozycji literaturowych pokrywa: dokumenty
normatywne dotyczace nowych pasm czegstotliwosci, teoria, zastosowanie i przyktadowe
rozwigzania wzmacniaczy Doherty’ego, wlasciwosci materiatéw pédtprzewodnikowych, w
szczegblnosci GaN oraz tranzystory mikrofalowe wykonane w technologii GaN,
modelowanie tranzystoréw mikrofalowych, teoria i rozwigzania uktadowe mikrofalowych
dzielnikéw mocy. Zakres ten jest kompleksowy i odpowiada obszarom zagadnien, ktore autor
opracowuje w rozprawie. Na liscie pozycji literaturowych znajduja sie opracowania
fundamentalne dotyczace teorii wzmacniaczy mikrofalowych, w tym w uktadzie Doherty’ego,
autorstwa znanych w branzy naukowcow i profesoréw. Zdaniem recenzenta lista literatury
mogta by¢ nieco wigksza, niemniej majac na uwadze obszar tematyczny rozprawy, badania
naukowe z zakresu wzmacniaczy z tranzystorami w technologii GaN sg obecnie w fazie
rozwoju i pozycje literaturowe powstajg w sposob ciagty.

Analize przedstawionych zrédet przeprowadzono w sposéb wiasciwy. W opinii
Recenzenta $wiadczy to o dostatecznej wiedzy autora a wnioski z przeglagdu zrodet
sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy.

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

Postawione w pracy zagadnienia w postaci tez wymagaly, w celu udowodnienia,
wykonania bardzo szerokiego zakresu prac takich jak:

e opis analityczny dziatania wzmacniacza typu Dohrety,

e opracowanie rozszerzonej teorii dziatania wzmacniacza Doherty w klasach B/C,

e analiza wiasciwosci tranzystorOw na bazie GaN oraz metod projektowania
wzmacniaczy mocy z uzyciem tych tranzystorow,

e projekty 1 symulacje obwodowe r6znych Kkonfiguracji wzmacniaczy przy
wykorzystaniu symulatora ADS firmy Keysight,
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e opracowanie modeli wzmacniaczy oraz ich fizyczna realizacja,
e uruchomienie modeli wzmacniaczy oraz ich pomiary,
e analiza wynikOw pomiaréw

Autor w opinii Recenzenta rozwigzal postawione zadania. Przyjete zalozenia i uzyte w
trakcie realizacji zadan metody sa uzasadnione 1 wlasciwe.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu
techniki reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowa?

Rozprawe cechuje kompleksowe podejscie do postawionego problemu naukowego. W
celu udowodnienia tez autor opracowuje od podstaw wiasng wersje teorii opisujacej dziatania
wzmacniacza Doherty w klasach B/C Na bazie tej teorii przeprowadza badania symulacyjne
oraz tworzy projekty ukladow wzmacniaczy w roznych konfiguracjach. Nastepnie
przygotowuje pliki produkcyjne, fizycznie realizuje uktady oraz poddaje weryfikacji
pomiarowej. Analiza wynikéw pomiaréw potwierdza wyniki teoretyczne oraz pozwala
finalnie dowies¢ tezy pracy.

Rozprawa zawiera oryginalne i stanowiace samodzielny dorobek autora sktadniki, do
ktérych naleza:

e analiza pracy wzmacniacza typu Doherty ze stopniami sktadowymi pracujgcymi w
klasach B i C,

e sformulowanie warunku na warto$¢ impedancji obciazenia dla uzyskania najwigksze;j
sprawnosci bez redukcji poziomu mocy wyjsciowe;j,

e projekt uktadu tréjdroznego wzmacniacza typu Doherty w konfiguracji odwréconej z
oryginalnym dzielnikiem mocy.

Dodatkowo jako samodzielny dorobek autora mozna traktowac:

e projekt i konstrukcje nowatorskiego dzielnika mocy,

e zgloszenie patentowe dla w/w uktadu,

e niezwykle liczebng bazg wynikéw pomiarowych dla poszczegdlnych eksperymentow
przeprowadzonych dla réznych konfiguracji wzmacniaczy mocy.

5. Czy autor wykazal umieje¢tnos¢ poprawnego i przekonywujjacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$¢, jasno$é, poprawno$¢ redakcyjna
rozprawy) ?

Autor wykazal w opinii recenzenta umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow. Rozprawg cechuje zwigzlos¢ i jasnosc.
Uwage zwraca dbato$¢ o szczegdétowy opis prezentowanych wynikéw oraz przejrzystos¢
rysunkow prezentujgcych wyniki obliczen symulacyjnych oraz pomiaréw wykonanych
uktadow.
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6. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Recenzent ocenia prace jako bardzo przydatng dla nauk technicznych. Uzyskane
wyniki, w postaci oryginalnej konstrukcji mikrofalowej zawierajgcej: strukturg, warunki
obwodowe (w tym dopasowania), sposéb polaryzacji i sposob dzielenia mocy sg na poziomie
$wiatowym i stanowig znaczny wkiad w obszar techniki mikrofalowej w zakresie
wzmacniaczy mocy. Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze jednym z rezultatdw pracy mgr. inz.
Marcina Goéralczyka jest zgtoszenie patentowe w UPRP na oryginalne rozwiazanie ukiadu
mikrofalowego dzielnika mocy.

Wyniki pracy mozna bezposrednio komercjalizowaé 1 zastosowa¢ w praktyce
inzynierskiej. Na bazie uzyskanych wynikow pracy mozna przygotowa¢ rodzing
wzmacniaczy mocy jako gotowych podzespoléw mikrofalowych do zastosowania w
radiokomunikacji. Dodatkowo obszerna baza pomiarowa wraz z analizag wynik6w pomiarow
moze stanowi¢ doskonaty materiat do uzycia w obszarze dydaktyki, np. do przygotowania
serii eksperymentow laboratoryjnych, kursow szkolacych inzynieréw-projektantow z
dziedziny radiokomunikacji oraz do opracowania podrecznika/skryptu akademickiego.

Wyniki pracy, w rozumieniu rozwoju metod badawczych wzmacniaczy mocy, nabierajg
szczegblnego znaczenia w obecnej chwili, kiedy rozwdj radiokomunikacji, telekomunikacji i
technik sensorycznych przebiega w kierunku zminiaturyzowanych efektywnych nadajnikow i
odbiornikéw oraz coraz wiekszej liczby komunikujacych si¢ zrédet informacji przy
zachowaniu zasilania autonomicznego.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Goralczyka pt: ,,A S-
band inverted 3-way Doherty amplifier with GaN HEMT transistors” speinia formalne
wymagania zdefiniowane w art. 187 ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce”.
Prezentuje ona ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w
postaci optymalizacji wzmacniaczy mocy w konfiguracji Doherty w klasach B i C w
strukturze wielotranzystorowej. Rozprawa jest przygotowana w jezyku angielskim z
dotaczonym streszczeniem w jezyku polskim. Doktorant wykazat si¢ znajomoscig metodyki
badan naukowych i umiejetnoscig jej wykorzystania w praktyce, tutaj w rozprawie
doktorskie;j.

Pan mgr. inz. Marcin Goéralczyk biegle porusza si¢ w obszarze techniki mikrofalowe;j.
Prawidtowo formutuje zagadnienia obwodowe i techniczne, prawidlowo uzywa aparatu
matematycznego i opisowego zwiazanego z teorig mikrofal. Wykazuje si¢ umiejgtnoscia
projektowania ukladow mikrofalowych oraz umiejgtnoscig korzystania z nowoczesnego
srodowiska programistycznego do symulacji mikrofalowych. Prawidtowo definiuje problemy
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pomiarowe 1 rozwigzuje je poprzez prawidlowo przeprowadzone eksperymenty. Wyniki
pomiarowe interpretuje w sposob wiasciwy.

Warsztat pomiarowy, drobiazgowo zaplanowana metodyka pomiarow i skrupulatnosé
ich przeprowadzenia oraz analizy otrzymanych wynikow zastuguje na szczegdlne
podkreslenie 1 wyrdznienie.

Recenzent nie dostrzega wad badz stabych stron rozprawy w sensie merytorycznym.
Rozprawa pod wzgledem redakcyjnym jest dobrze skonstruowana, warstwa graficzna jest
atrakcyjna.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze Doktorant podjat wysitek napisania i edycji rozprawy
w wersji anglojezycznej.

Rysunki wyjasniajgce 1 ilustrujgce odpowiednie zagadnienia, w wigkszosci sa
przejrzyste 1 dobrze zaprojektowane.

Niemniej, mozna w rozprawie znalez¢ szereg drobnych bledow edycyjno-drukarskich.
Niektore rysunki, w szczegélnosci zawierajace kopie ztozonych uktadéw symulowanych
wprowadzonych w obszarach edycji schematow w symulatorze, po umieszczeniu na stronach
rozprawy sa praktycznie nieczytelne dla osob nie majgcych doswiadczenia w symulacjach
uktadéw mikrofalowych przy uzyciu specjalizowanego oprogramowania np. ADS, MWO.
Nalezaloby tutaj przemysle¢ bardziej czytelny sposob wizualizacji schematow
symulacyjnych. Dodatkowo, Doktorant nie przedstawil w pracy konfiguracji stanowiska
pomiarowego, na ktérym wykonywal badania opracowanych przez siebie modli wzmacniaczy
mikrofalowych.

Uwagi te nie umniejszajg catoksztaltu niniejszej pracy.

Do ktorej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Bioragc pod uwage istotnos¢ proponowanej tematyki, zakres przeprowadzonych analiz,
zgloszenie patentowe, znaczenie praktyczne i mozliwosci bezposredniej implementacji i
komercjalizacji wynikow pracy oraz spelnienie wszystkich warunkéow stawianych
kandydatom do stopnia doktora, rozpraweg zaliczam do kategorii e) ..wybitnie dobra,

zaslugujaca na wyroznienie”.

Sl
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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Marcina Goéralezyka

»A S-band Inverted 3-way Doherty Amplifier
with GaN HEMT Transistors”

(“3-drozny wzmacniacz Doherty’ego w konfiguracji odwrdcone;j
na pasmo S z tranzystorami GaN HEMT”)
promotor rozprawy: dr hab. inz. Wojciech Wojtasiak
Politechnika Warszawska
Wydziat Elektroniki 1 Technik Informacyjnych

Rozwo] systemow komunikacji bezprzewodowej, tak w aspekcie funkcjonowania
spoleczenstwa informacyjnego jak rowniez nowej gospodarki, wymaga zastosowania
infrastruktury nadawczo-odbiorcze] spelniajacej rosnace wymagania jakoSciowe 1
funkcjonalne. Bardzo istotnymi elementami tej infrastruktury sg stacje bazowe,
rozmieszczone w systemach obejmujacych tereny otwarte, srodowiska miejskie, wiejskie,
obszary zabudowan przemystowych, wnetrza biur 1 budynkow mieszkalnych, instytucji i
wszedzie tam, gdzie przyjdzie cztowiekowi zy¢ 1 pracowacé. W coraz wigkszym stopniu
systemy bezprzewodowe bedzie charakteryzowaé duza ggstos¢ posadowienia stacji bazowych,
zatem ich funkcjonowanie w takim srodowisku wymaga stosowania urzadzen
optymalizowanych z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, rozumianej
szeroko jako zgodnos$ci z obowigzujacymi normami emisji 1 podatno$ci na zaklocenia.
Jednym z kluczowych podsysteméw jest blok interfejsu nadawczo-odbiorczego w postaci
wzmacniacza wyjsciowego, ktory ma zapewni¢ spelnienie liniowosci transmisji sygnatu
informacyjnego duzej mocy, skierowanego do anteny. Zagadnienie to jest znane od wielu lat,
ale nowe wyzwania wymagaja rewizji dotychezasowych rozwigzan i poszukiwania nowych,
lepiej dostosowanych do aktualnych potrzeb. Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera
Marcina Goéralczyka, wykonana pod opicka doktora habilitowanego Wojciecha Wojtasiaka
zawiera ciekawe rozwigzania z tego obszaru poszukiwan. Jest praca o charakterze
teoretyczno-doswiadczalnym i stanowi probe pokazania nowych rozwiazan ukladowych
tranzystorowych wzmacniaczy mocy bardzo wysokich czgstotliwosci ze wskazaniem na
mozliwosci zastosowania w systemach komunikacji bezprzewodowej nowych generacji.

Rozprawa, napisana po angielsku, zawiera 138 stron tekstu 1 jest podzielona w spdjny
i logiczny sposoéb na trzy rozdzialy dokumentujace badania, podsumowanie i spis literatury.
Przedmiotem rozwazan jest rozwinigcie podstaw teoretycznych 1 werytikacja do§wiadczalna
nowych rozwigzan wzmacniaczy mocy na zakres czestotliwosci S (2.6 — 3.95 GHz) opartych
na idei tzw. wzmacniacza Doherty’ego, z wykorzystaniem tranzystorow polowych
ztaczowych typu HEMT (High Elektron Mobility Transistor) na bazie azotku galu GaN.

1 F—



Koncepcja wzmacniacza Doherty’ego, znana od lat trzydziestych ubieglego wieku, pierwotnie
W postaci wzmacniacza lampowego, nalezy do klasy rozwigzan poprawiajacych istotnie
liniowos¢ wzmacniaczy pracujacych w klasie B/C, w szerokim zakresie mocy sterujacej
(wejsciowej). Polaczenie tej koncepcji wraz z zastosowaniem tranzystoréw polowych HEMT
GaN, ktorych wlasnosci w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci nadajg sie znakomicie do
wykorzystania sprawia, ze temat rozprawy jest aktualny i w pelni odpowiadajacy nowym
wyzwaniom w obszarze radiokomunikacji.

Ponizej omawiam zawarto$¢ kolejnych rozdzialow od strony merytorycznej i
jednoczesnie podejmuje polemike, w zakresie zagadnienn wymagajacych dyskusji.

Rozdzial 1

Zawiera skrotowe omowienie motywacji do podjecia tematu i trzy tezy, stanowigce
zasadniczy dorobek. Motywacja brzmi przekonywujaco a wynika z potrzeby zastosowania w
stacjach bazowych sieci bezprzewodowych nowych wzmacniaczy mocy o wigkszej
sprawnosci, przy zapewnieniu wysokiej jakosci transmisji danych. Dhugoletnia praktyka
eksploatacji sieci bezprzewodowych na $wiecie pokazala, ze typowy obraz czasowy
transmisji jest scharakteryzowany duzym stosunkiem mocy szczytowej do mocy sredniej.
Zwykle moc szczytowg nalezy kojarzy¢ z przesylaniem informacji uzytkowej pomiedzy
odbiorcami koficowymi systemu, srednia za§ odzwierciedla stan utrzymania sieci. Duzym
wyzwaniem jest zapewnienie jednakowej jakosci transmisji zar6wno dla mocy szczytowych
jak 1 dla wartosci mniejszych, co najmniej o 6 dB. Problem projektowania wzmacniaczy
mocy nowej generacji, dostosowanych do wspélczesnych wyzwan nalezy do kluczowych.
Doktorant wybrat uktady pracujgce w zakresie czestotliwosci S, prawdopodobnie dlatego, ze
rozwdj sieci komérkowych 5G w Polsce jest zwigzany z tym zakresem. Wiasciwie wybral
rowniez technologi¢ wykonania oparta o tranzystory polowe ztgczowe HEMT na bazie azotku
galu, ktora rozwija si¢ dynamicznie i zapewnia szerokie zastosowania, a w konfrontacji z
dotychczas wykorzystywanymi technologiami CMOS czy GaAs wypada znacznie korzystniej.

Tematem swych badan uczynit poglebiong analize wzmacniacza w ukladzie
Doherty’ego, ktéry wywodzi si¢ z klasycznego rozwigzania lampowego wynalezionego w
latach trzydziestych ubieglego wieku 1 ktéry byt stosowany skutecznie, réwniez w aparaturze
nadawczej. Przywolujagc ponownie rozwazania teoretyczne w  wersji  ukladow
polprzewodnikowych, Doktorant przeprowadza analize réznych modyfikacji uktadowych
badajac szczegdlnie wplyw na parametry uzytkowe w ramach ogdlnie przyjetych zalozen
dotyczacych ekonomiki rozwigzan i dochodzi do trzech hipotez, ktore wykazane metoda
weryfikacji doswiadczalnej stanowia tezy rozprawy. Tezy te, w brzmieniu zblizonym do
oryginalnego mowig, ze:

1. w celu zwigkszenia sprawnos$ci 1 liniowosci wzmacniacza Doherty’ego ze stopniami
pracujacymi w klasie B i C, nalezy zwickszy¢ wartos¢ impedancji obciazenia w
poréwnaniu z rozwigzaniem klasycznym, w ktoérym oba stopnie pracuja w klasie B,

2. we wzmacniaczu trojstopniowym z sumowaniem mocy nalezy optymalizowaé trzy
impedancje obciazenia, natomiast w rozwigzaniu tzw. tréjdroznym tylko jedna,

3. wykorzystanie dzielnika mocy we wzmacniaczu w konfiguracji odwrdconej pozwala
upros$ci¢ jego konstrukcje 1 uzyskaé uklad o szerszym zakresie czestotliwoscei
uzytkowych, w stosunku do rozwiazan dotychczasowych.

Tezy sa sformulowane poprawnie i wskazuja warto$ciowe kierunki poszukiwan badawczych,
zmierzajacych do opracowania nowych metod projektowania wzmacniaczy mocy dla zakresu
bardzo wysokich cz¢stotliwosei.

W dalszej czesci recenzji przeprowadzam ocene uzyskanych rezultatow.
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Rozdziat 2

W  rozdziale dokonano obszernej analizy klasycznego ukladu wzmacniacza
Doherty’ego, dokonujac jednoczesnie licznych préb usprawnien w kierunku optymalizacji
jego parametréw uzytkowych z réznych punktéw widzenia, w tym uproszczenia procesu
projektowania i redukcji strat mocy. Ten schemat postepowania Doktorant przyjmuje w calej
pracy. Tres¢ rozdzialu rozpoczyna przypomnieniem rozwazan analitycznych, znanych w
literaturze, z jednoczesnym przystosowaniem struktury danych do mozliwosci symulacyjnych
narzgdzia Keysight Advanced Design System. Narzgdzie to umozliwia analize uktadowa
metodg bilansu harmonicznych, jednak jest ograniczone do przypadkéw liniowych, czego
Doktorant nie kryje. Przyjmuje bowiem zalozenie, ze taka analiza jest wartosciowa, cho¢ bez
watpienie — moim zdaniem - tylko na wstegpnym etapie badan. Uwaga ta nabiera szczegélnego
znaczenia, gdy przychodzi zaja¢ si¢ rozwigzaniami poszczegdlnych poduktadow w
proponowane] realizacji z tranzystorami polowymi zlagczowymi HEMT z azotku galu.
Tranzystory te, dzi§ juz dostepne komercyjnie, charakteryzuje duza ggstos¢ pradu
wyjsciowego drenu, uzyskanego w strukturze zblizonej] wymiarami do klasycznych
tranzystoréw mikrofalowych, co wplywa jednoczesnie na bardzo istotny parametr jakim jest
wysoka czestotliwos$¢ graniczna fr, zwane rowniez polem wzmocnienia. Jest to pozadana
cecha elementu aktywnego i ma uzasadnienie, jednak nie nalezy zapominaé¢ o licznych
efektach nieliniowych, ktore temu towarzysza i maja destruktywny wplyw na uzyskiwane
parametry uzytkowe. Doktorant nie umniejsza znaczenia tego faktu, ale tematu nie podejmuje.
Swiadezy o tym choéby prosta konstatacja, Ze W rozprawie nie zamieszCzono
wielkosygnalowego modelu i charakterystyk statycznych tranzystora CG2H40010F
(wyjéciowych 1 przejsciowych), na bazie ktérego zrealizowano szereg uktadéw wzmacniaczy.
Rysunek 2.49 na stronie 46 nie wyczerpuje tematu, brak jest bowiem interpretacji
poszczegdlnych jego elementéw wraz z podaniem typowych wartosci. Wszystkie
analizowane uklady wzmacniaczy zostaly przez Doktoranta wykonane 1 zweryfikowane
doswiadczalnie. Jednak ocene pozytywng obniza duza oszczedno$é w opisie projektu
aparatury pomuarowej i analizy uzyskanych dokladnosci. Ograniczenie si¢ do weryfikacji
jakosciowej tylko, bez wyczerpujacych analiz, w tym takze statystycznych analiz niepewnosci
utrudmia ewentualno$¢ powtorzenia eksperymentéw przez innych badaczy, co — zgodnie z
metoda naukowg — jest postulatem obowigzkowym. Dbalo$¢ o mozliwo$¢ potwierdzenia
wlasnych osiggnie¢ przez innych badaczy jest gwarancja trwatosci wktadu do nauki i powinna
by¢ stosowana od poczatku kariery naukowe;.

Rozdzial 3

W podobnym duchu sg przedstawione badania w rozdziale 3, w ktérym Doktorant
zajmuje sie trzystopniowym 1 tréjdroznym wzmacniaczem mocy Doherty’ego. Podobnie jak
poprzednio przeprowadza proby poprawienia liniowosci 1 sprawnos$ci wzmacniaczy mocy,
dochodzac do wnioskow, potwierdzonych pomiarami. Wnioski te wspierajg druga teze, o
koniecznosci optymalizacji trzech impedancji w wyjsciowym uktadzie sumowania mocy we
wzmacniaczu trzystopniowym i podobnej optymalizacji jednej impedancji we wzmacniaczu
trojdroznym. Tym samym Doktorant wzbogacil zbidr rozwiazan o nowe, zmodyfikowane
uktady, ktorych wybdr w konkretnych zastosowaniach moze by¢ dobierany zaleznie od
postawionych wymagan uzytkowych. Zaproponowane uklady zostaty zweryfikowane metoda
symulacji na platformie Keysight Advanced Design System, wykonane w postaci ukladow
prototypowych i pomierzone na zaprojektowanym stanowisku badawczym. Trudnos¢ w
rzetelne] ocenie tej weryfikacji polega zndw na tym, ze Doktorant nie opisat szczegdlow tego
stanowiska pomiarowego, a wyniki pomiarowe nie zostaly poddane analizie bledu.
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Teza trzecia zostala wykazana poprzez zbadanie tréjdroznego wzmacniacza mocy
Doherty’ego w konfiguracji odwroconej z nowym ukladem dzielnika mocy, ktdrego
koncepcja stanowi przedmiot ochrony w postaci zgloszenia patentowego, przyjetego w UP
RP w ubieglym roku. Trudno si¢ dzi§ wypowiedzie¢ co do zdolnosci patentowej tego
rozwigzania, natomiast pomyst jest istotnym elementem wspierajacym trzecig tez¢ rozprawy.

Rozdzial 4

Jest to koncowy rozdzial rozprawy, w ktérym Autor wylicza i podsumowuje swoje
osiggniecia badawcze 1 wskazuje, Zze poprawno$é trzech tez zostala udowodniona. W zakresie
mozliwosci dalszego zglebiania tematu wypowiada sie ostroznie, wskazujac na ciekawy
watek badania wzmacniaczy N-stopniowych o N wiekszym od 3 oraz postulujac — i moim
zdaniem jak najbardziej stusznie — uwzglednienie nieliniowych efektow tranzystorow HEMT
GaN, w tym takze efektow termicznych. W zakresie tego ostatniego postulatu warto spojrzeé
na problem z perspektywy uzycia programu Spice, ktdéry w uogélniony sposdb umozliwia
definiowanie funkcji elementow nieliniowych i wykonuje analizy w dziedzinie czasu. Mozna
si¢ spodziewaé¢ dodatkowych korzyéci z pordéwnania wynikow otrzymanych dwiema
metodami.

Konkluzja

Tematyka rozprawy jest aktualna, zwlaszcza w aspekcie rozwoju radiokomunikacji
ruchomej, a w szczegdlnosci sieci 5G przewidywanej w rychte] przysziosci do wdrozenia w
Polsce. Dotyczy nowych rozwiazan ukladowych wyjsciowych wzmacniaczy mocy na pasmo
czestotliwosei S, charakteryzujacych sie lepszymi parametrami liniowosci 1 sprawnosci, ktore
podnoszg efektywno$¢ transmisji przy obnizeniu zapotrzebowania na energi¢ zasilania.

Doktorant oméwit zagadnienia ujgte w trzy tezy z uwzglednieniem obecnego stanu
wiedzy, dobral wilasciwe metody analizy teoretycznej i1 doswiadczalnej, przeprowadzil
zaplanowane symulacje oraz zbudowal stanowiska do$wiadczalne i1 na tej podstawie
podsumowal swoje badania wnioskami wlacznie z dyskusjg perspektyw rozwoju kolejnych
prac. O posiadanym warsztacie naukowym swiadczy rowniez autorstwo i wspolautorstwo
kilku artykutow i komunikatow konferencyjnych. Jednoczesnie stwierdzam, ze wykazane w
pracy tezy pozostaja stuszne tylko w ramach do$¢ stabych zatozen odnosnie idealnosci
uzytych tranzystoréw 1 problem ten powinien by¢ rozwazony w dalszych pracach. Rozumiem,
ze wplyw nieliniowych efektéw tranzystora moégl by¢é nie zauwazony przez Doktoranta w
ramach przyjetych zalozen odnoszgcych sie do badan prototypowych podjetych w rozprawie,
ale bedzie mial znaczenie w zastosowaniach, zwlaszcza w sytuacji duzego natloku ruchu
teleinformatycznego w sieciach bezprzewodowych nowych generacji.

Biorge pod uwage krytyczng analize tekstu rozprawy, przedstawiong powyzej uwazam,
ze spelnione sg wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopmiach i tytule w zakresie sztuki stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora i na
tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie mgr. inz. Marcina Goralczyka do publicznej obrony.

Tomasz Kacprzak
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