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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania, tytutu
rozprawy doktorskiej i nazwisk oséb, ktére petnity funkcje promotora i recenzentéw:

1984 — mgr inz. Elektroniki, Politechnika Warszawska
1998 — doktor nauk technicznych, Politechnika Warszawska, na podstawie rozprawy:

Wykorzystanie wtasnosci fazowych niejednorodnych prowadnic falowych
w projektowaniu uktadéw mikrofalowych, z wyréznieniem;

Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusza Morawskiego,
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Bogdan Galwas, prof. dr hab. inz. Edward Sedek,
2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

01.01.1985 — pracownik naukowo-badaweczy, Instytut Technologii Elektronowej,
Wydziat Elektroniki, Politechnika Warszawska

01.10.1987 — asystent, Instytut Radioelektroniki, Wydziat Elektroniki, Politechnika Warszawska
01.10.1995 — wyktadowca, Instytut Radioelektroniki, Wydziat Elektroniki, Politechnika Warszawska

01.05.1998 — adiunkt, Instytut Radioelektroniki, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Politechnika Warszawska

3. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiacego
istotny wkiad w rozwdj dyscypliny elektronika zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 z pézn. zm.)

3a) Niniejszym przedstawiane jest osiggniecie naukowe pt.:
Nowe rozwi gzania uktadowe i konstrukcyjne mikrofalowych modutd w
nadawczych i odbiorczych specjalnego przeznaczania.

Przyjmuje sie, ze osiggniecie to spetnia warunek wymieniony w art.16 ust. 2 Ustawy to
znaczy stanowi: "zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne lub artystyczne". W skiad przedstawianego osiggniecia wchodzi dwanascie
konkretnych nowatorskich realizacji projektowych i wdrozen, ktére wymieniono w p.3b. W
p.3c wskazano publikacje habilitanta odnoszace sie do zakresu tematycznego dotyczgcego
osiggnie¢ z p.3b. Nalezy jednak podkreslic, ze zaklada sie, ze czesciowo ma tu
zastosowanie art.16 ust. 3 Ustawy stwierdzajgcy, ze "Obowigzek publikacji nie dotyczy
osiggnie¢, ktérych przedmiot jest objety ochrong informacji niejawnych". Taka sytuacja
wystepowata w odniesieniu do projektow wykonywanych w zakresie obronnosci i
bezpieczenstwa oraz zastrzezen niektorych firm. Niejawnos¢ tych rozwigzan ograniczata
mozliwosci publikacyjne, szczegdlnie w miedzynarodowych mediach naukowych. Dlatego,
publikacje wymienione w p.3c nalezy traktowac jako osiggniecie uzupetniajgce w stosunku
do osiggniecia podstawowego w postaci zrealizowanych przedsiewzie¢ konstrukcyjnych i
technologicznych. W punkcie 4 uzasadniono uznanie rozwigzan oraz publikacji cytowanych
odpowiednio w p.3b i p.3c za nowatorskie w odniesieniu do podobnych rozwigzan
stosowanych we wspotczesnej technice.
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3b) Wykaz projektow i wdrozen przemystowych (kierownik i wykonawcy, tytut projektu, czas
trwania, zleceniodawca oraz informacja o wdrozeniu, rola i wktad habilitanta)
1. W. Wojtasiak (kierownik), Daniel Gryglewski, Tadeusz Morawski, "Mikrofalowe Zrédta szumoéw",
1999+2002, zleceniodawca i wdrazajgcy: Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia
Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

- Projekt i praktyczna realizacja wraz z pomiarami wzmacniaczy szuméw (Cw) 0 mocy wyjsciowej
12W w pasmie L i 10W wpasmach S i C owzglednej szerokosci pasma 14%, wzmocnieniu
30+36dB, wymagana stalos¢ parametréw w szerokim zakresie temperatur — spetniona norma IP67

2. W. Woijtasiak (kierownik), D. Gryglewski, Projekt nadajnika w ramach programu modernizacji
zestawu rakietowego "Newa" - kierownik, 1998+2000, zleceniodawca i wdrazajgcy: Wojskowe
Zaktady Elektroniczne
Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

- Projekt modulatora i wzmacniacza na pasmo L o mocy wyjsciowej 20W (cw),
wzmocnieniu 40 dB i bardzo duzej liniowosci dla nadajnika komend sterowania rakietg

- Projekt wzmacniacza klasy C impulsow zapytania na pasmo L o mocy wyjsciowej 0.7kW,
wzmocnieniu 47 dB, czasy narastania i opadania zboczy impulsu mniej niz 100ns

- Udzial w pomiarach i testach

3. W. Wojtasiak, "Wzmacniacz mocy nadajnika dla miniaturowego systemu IFF', 2000r.,
zleceniodawca i miejsce wdrozenia: RADWAR Warszawa
Byt to autorski projekt habilitanta (udziat 100%) i obejmowat:

- Projekt impulsowego wzmacniacza klasy C na pasmo IFF o mocy wyjsciowej 160W

4. W. Wojtasiak (gtéwny wykonawca), D. Gryglewski i Wojciech Gwarek (kierownik) "Zrddfo
precyzyjnego grzania mikrofalowego”, 2000+2001. Zleceniodawca i wdrazajacy: Personal

Chemistry (Szwecja). Urzadzenie stosowano w testach przemystowych dotyczacych opracowania
nowych lekow.

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:
- Opracowanie koncepciji zrodta grzania mikrofalowego

- Projekt, wykonanie i pomiary wielostopniowego wzmacniacza o mocy wyjsciowej 20W
w zakresie czestotliwosci 2.4+2.6GHz

- Badania kompletnego urzgdzenia
5. W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, Ryszard Michnowski, T. Morawski, "Moduty N/O na

pasma L i C do radaru z elektroniczne sterowanqg wiqgzkq", 2001+2003, Zleceniodawca i miejsce
wdrozenia: Przemystowy Instytut Telekomunikacji (PIT-RADWAR)

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:
- Opracowanie koncepciji i architektury taniego modutu N/O

- Projekt i wykonanie wzmacniaczy toru nadawczego o mocach wyjsciowych 100W i 4/20W
odpowiednio w pasmie L i C o duzej statosci transmitancji w trakcie impulsu sondujgcego

- Projekt uktadoéw zabezpieczenia toru odbiorczego — ograniczniki
- Wykonanie pomiarow w/w podzespotéw i kompletnych modutow N/O
6. W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, R. Michnowski, T. Morawski, "Generator czestotliwosci

podstawowej do klistronu", 2002. Zleceniodawca i jednostka wdrazajgca: Narodowe Centrum
Badan Jadrowych. Urzadzenie wykorzystano do sterowania klistronem zasilajgcym akcelerator.

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:
- Opracowanie architektury generatora
- Projekt modulatora i wzmacniacza impulsowego o mocy wyjsciowej 300W w pasmie S
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W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, "Nadajnik radiolinii na pasmo 1.3+2.7GHz",2003.
Zleceniodawca: Microwave System Poland (Ericcson, Szwecja).
Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

Projekt i realizacja szerokopasmowego, wielostopniowego, liniowego wzmacniacza o
mocy wyjsciowej 20W i wzmocnieniu 25dB w pasmie 1.3+2.7GHz, praca w temperaturze
otoczenia do 90°C

Udziat w pomiarach nadajnika
W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, W. Gwarek, Przemystaw Korpas, "Zrédta precyzyjnego
grzania mikrofalowego na pasmo 2.35+2.6GHz", 2004+2009, zleceniodawca: Whirlpool Corp.

(Szwecja) - wykonano i dostarczono 6 szt. zrédet wdrozonych w pracach badawczych nad
nowymi technikami grzania mikrofalowego.

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:
Opracowanie koncepcji mikrofalowego zrodta grzania

Projekt i wykonanie wielostopniowego wzmacniacza o mocy wyjsciowej 100 W i 200 W
(cw) z regulacjg w zakresie 20dB dynamiki z krokiem 1dB

Zaprojektowanie uktadu pomiaru strat odbicia i mocy wyjsciowe]

Udziat w pomiarach i kalibracji zrodta
W. Wojtasiak (kierownik), D.Gryglewski, W.Gwarek, "Zrédfo precyzyjnego grzania
mikrofalowego (860+960MHz)", 2004. Zleceniodawca: RAUTE Oyj, Finlandia. Wdrozono jako
aparature testowg dla przygotowania urzadzen wielkiej mocy dla przemystu drzewnego.
Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

Projekt koncepciji zrodta

Opracowanie, wykonanie i pomiary wielostopniowego wzmacniacza na pasmo

860+960MHz o mocy wyjsciowej 100 W (cw) regulowanej od 4W do 100W z krokiem 1dB

Skonstruowanie uktadu pomiaru mocy padajgceji odbite]

Udziat w kalibraciji i testach urzgdzenia

10. W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, D.W. Rosotowski, "Transwertery WLAN", 2005+2014.

Zleceniodawcy: Wojskowy Instytut tgcznosci, MediaCom.net, Radiotechnika Marketing
Wdrozenie do zastosowan specjalnych.

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:
Opracowanie koncepcji transwertera WLAN
Pomyst rozwigzania ukladowego
Projekt i realizacja toru nadawczego — wzmacniacze mocy z kompensacjg temperaturowg
Udziat w badaniach transwertera

11. W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, D W. Rosotowski, "Konwersja pasm pracy sieci

radiowych dostepu abonenckiego punkt-wielopunkt", 2005+2014. Zleceniodawca i miejsce
wdrozenia: El-net, NETIA, MNI Telecom - wdrozono w sieciach radiowych dostepu abonenckiego
w ponad 100 lokalizacjach. Byto to wysoko cenione nowatorskie rozwigzanie pozwalajgce na
nisko-kosztowg konwersje pasma dla operatoréw telefonii publicznej zmuszonych do zmiany
czestotliwosci roboczych ze wzgledu na przepisy panstwowe.

Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

Pomystodawca konwersji pasm pracy radiowych systeméw dostepu abonenckiego punkt-
wielopunkt z zakresu 2.4GHz do 3.5GHz

Opracowanie koncepcji rozwigzania uktadowego i konstrukcyjnego transwertera FDD

Projekt i wykonanie toru nadawczego — wzmachiacze mocy z kompensacjg wptywu
temperatury
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- Udziat w uruchamianiu podzespotow bloku konwersji

- Udziat w badaniach tgczy radiowych z transwerterami

12. W. Wojtasiak (kierownik), D. Gryglewski, D.W. Rosotowski, "Generator czestotliwosci
podstawowej do akceleratora liniowego", 2013, zleceniodawca: Narodowe Centrum Badan
Jadrowych
Indywidualny udziat habilitanta oceniany jest na 50%. Obejmowat on nastepujgce zadania:

- Projekt i wykonanie impulsowego wzmacniacza 0 mocy wyjsciowej 250W i wzmocnieniu
40dB w pasmo S

- Opracowanie uktadu do pomiaru poziomu mocy wyjsciowe;j
- Udziat w uruchamianiu i testowaniu generatora

3c) Wykaz oswiadczen firm zlecajacych i wdrazajacych
[1S] Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojeni, Mikrofalowe Zrédta szumow
[2S] PIT-RADWAR S.A., Moduty N/O, wzmacniacze na pasmo L i IFF, odbiornik radaru sledzqcego

[3S] NETIAS.A., Konwersja pasm pracy radiowych systemow dostepu abonenckiego IRT2000
i A9800

[4S] MNI Centrum Ustug S.A. Konwersja pasm pracy systemu radiodostepu abonenckiego DRMASS
[5S] Wojskowy Instytut tgcznosci, Konwerter 2.45GHz <> 4.4GHz
[6S] MEDIACOM.NET, Modemy radiowe specjalnego przeznaczenia

[7S] Radiotechnika Marketing sp. z 0. 0., Radiomodemy, transwertery WLAN, wzmacniacze mocy
dla Sit Zbrojnych

[8S] Whirpool, Sweden AB, Mikrofalowe Zrédta precyzyjnego grzania

[9S] Narodowe Centrum Badar Jadrowych, Generatory czestotliwosci podstawowej
dla akceleratora liniowego

[10S] Instytut Technologii Elektronowe (Konsorcjum PolHEMT), Polski mikrofalowy tranzystor mocy
GaN HEMT na potrzeby radiolokacji

3d) Wykaz publikacji naukowych (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa, hazwa czasopisma, tom, strony)

[1A] D. Gryglewski, W. Wojtasiak, P. Kopyt, J. Zurkowski, "Uktad przemiany czestotliwosci toru
nadawczego radaru impulsowego na pasmo Ku", Przeglad Elektrotechniczny, 2012, vol. 88,
no. 11b, pp. 14-17.
(Moj wktad: opracowanie koncepcji rozwigzania uktadowego, zaprojektowanie, wykonanie
ipomiary toru nadawczego bloku przemiany. Projekt w/w elementéw wspomagany byt
symulacjami i pomiarami dla wyboru optymalnego rozwiqgzania. Ponadto zredagowatem
ostatecznq wersje artykutu. Udziat szacuje na 40%.)
[2A] A. Taube, E. Kaminska, M. Kozubal, J. Kaczmarski, A. Barcz, W. Woijtasiak, J. Dyczewski,
E. Dynowska, M. A. Borysiewicz, M. Ekielski, M. Juchniewicz, J. Grochowski, P. Prystawko,
M. Zajac, R. Kucharski, and A. Piotrowska, "lon Implantation for Isolation of AIGaN/GaN HEMTs
Using C or Al", Journal Physica Status Solidi A: Applications and Materials Science; the
manuscript number for submission is pssa.201431724, 2014
(Moj wktad: projekt konstrukcji tranzystorow GaN HEMT, wykonanie pomiaréw charakterystyk DC
I-V i macierzy rozproszenia w pasmie do 24GHz struktur wytworzonych w ITE, opis osiggnietych
wynikdw i redakcja czesci prezentujgcej uzyskane rezultaty. Udziat oceniam na 10%)
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Publikacje w recenzowanych czasopismach zagranicznych lub polskich spoza listy filadelfijskiej
(lista MNiSzW)

[1B] W. Woijtasiak, "Tranzystory mikrofalowe - technologia, parametry i zastosowania", Elektronika-
Konstrukcje-Technologie-Zastosowania, 2002, no. 7-8, pp. 32-34

[2B] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, E. Sedek, "T/R Modules for APAR", Elektronika-
Konstrukcje-Technologie-Zastosowania, 2009, no. 4, pp. 56-63,
(Moj wktad: pomyst i przewodnia mysl artykutu, przeglgd stanu techniki w odniesieniu do
zrealizowanych przez autorow w Instytucie Radioelektroniki PW modutéw N/O do APAR i
ostateczna redakcja. Udziat szacuje na 40%.)

[3B] P. Kopyt, D. Gryglewski, W. Wojtasiak, W. Gwarek, "Termiczny model tranzystora HEMT na
podtozu GaN/SiC", 2013, no. 9 pp. 22-25.

(Moj wktad: pomoc przy modelowaniu termicznym tranzystora HEMT oraz ostateczna korekta
artykutu. Udziat szacuje na 20%).

[4B] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, E. Sedek, "100 W class A power amplifier for L-band T/R module",
Journal of Telecommunications and Information Technology 2002, no 1. pp. 11-13
(Moj wktad: koncepcja artykutu, projekt, wykonanie i pomiary wzmacniacza o mocy wyjsciowej
100W, prezentacja osiggnietych wynikow wraz z koricowq redakcjq. Udziat szacuje na 40%.)

[5B] D. Gryglewski, W. Wojtasiak, W. Gwarek, " A 100W ISM-2.45GHz Band Power Test System", pp.
23-27", Journal of Telecommunications and Information Technology 2005, no 2. pp. 23-27
(Moj wktad: pomyst formy artykutu, opracowanie architektury catego sytemu oraz projekt,
wykonanie i badania poszczegdlnych stopni i catego wzmacniacza o mocy 100W — kluczowego
elementu zestawu. Opisanie w/w dziet i redakcja artykutu. Udziat szacuje na 50%.)
[6B] W. Woijtasiak, "The Electro-thermal Modeling of High Power Microwave FET and its
Applications", Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 2005, Vol. 51, pp. 85-104.

[7B]W. Wojtasiak, D. Gryglewski, "Metody modyfikacji warstwy radiowej systemoéw
bezprzewodowych sieci abonenckich i wymiany danych", Przeglad Telekomunikacyjny
i Wiadomosci Telekomunikacyjne 2010,vol. LXXIX, no. 12, pp. 1716-1723
(Moim dzietem jest: pomyst i koncepcja artykutu, przeglgd mozliwosci modyfikacji warstwy
radiowej systemow telekomunikacyjnych m.in. na przyktadach wykonanych przez autorow
urzqdzen i wdrozonych w sieciach bezprzewodowych, korekta i redakcja. Udziat szacuje na 60%.)
[8B] W. Wojtasiak, D. W. Rosotowski, "Ewolucja urzqdzenn nadawczych i odbiorczych systemdéw
tgcznosci bezprzewodowej w pasmach mikrofalowych", referat plenarny Krajowej Konferencji
KKRRIT 2013, wersja poszerzona: Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne
2013, vol. LXXXII, no. 6, pp. 173-179
(Moj wktad: pomyst i koncepcja artykutu, opis ewolucji systemow tqcznosci bezprzewodowej na
przetomie wiekow XX i XXI na przyktadach podanych w literaturze i doswiadczen zebranych w
trakcie realizacji projektow z zakresu tej problematyki. Redakcja i korekta. Udziat szacuje na 70%.)
[9B] D. Gryglewski, D.W. Rosoftowski, W. Wojtasiak, "Mobilny mikrotranswerter TDD", Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne, 2014, no. 6, pp. 656-649
(Moj wktad: projekt wspomagany symulacjami i pomiarami podzespotéow toru nadawczego,
wykonanie, zbadanie i opisanie w/w prac. Koricowa korekta artykutu. Udziat szacuje na 40%.)
[10B] P. Korpas, D. Gryglewski, W. Wojtasiak, W. Gwarek, "A Computer-controlled System of High
Power Microwave Sources", International Journal of Electronics and Telecommunications 2011,
no. 3, vol. 57 pp. 121-126
(Moj wktad: pomyst formy artykutu, opracowanie koncepcji i architektury sytemu oraz projekt,
realizacja, badania wzmacniacza mocy wraz z opisem osiggnietych wynikéw. Ostateczna korekta.
MGéj udziat szacuje na 40%.)
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[11B] D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, D. Gryglewski, "27 dBm Microwave Amplifiers with Adaptive
Matching Networks", International Journal of Electronics and Telecommunications 2011, no. 3,
vol. 57 pp. 103-108
(Moj wktad: pomystodawca artykutu, opracowanie i opis modelu tranzystora wraz z weryfikacjq
eksperymentalng. Korekta i koicowa redakcja manuskryptu. Udziat szacuje na 50%.)

[12B] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, "A 100 W SiC MESFET Amplifier for L-band T/R Module of APAR",
Int. Journal of Electronics and Telecommunications 2011, no. 3, vol. 57, pp. 135-140
(Moj wktad: mysl przewodnia artykutu, analiza wad i zalet tranzystoréw mikrofalowych na réznych
podtozach (GaAs, GaN, SiC) dla zastosowania w mikrofalowych wzmacniaczach duzej mocy,
propozycja i opis prostej, ale wydajnej metody projektowania mikrofalowych stopni mocy. Korekta
i redakcja artykutu. Udziat szacuje na 60%).

Publikacje w materiatach konferencyjnych umieszczonych w bazie Web of Science

[1C] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, S. Zygadto, A. Rutkowski, "A high power amplifiers for L-band
transmitter with AM modulation", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and
Wireless Communications: MIKON 1998, Vol.1, pp. 49-53.

(Moj wktad: projekt i pomiary wielostopniowego wzmacniacza mocy i modulatora AM nadajnika
wraz z opisem uktadu w artykule. Koricowa redakcja artykutu. Udziat oceniam na 70%.)

[2C] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, L. Szugajew, "High power noise sources for L and S-
band", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications:
MIKON 1998, Vol.1, pp. 54-58.

(Moj wktad: opis koncepcji Zrédet szumow, projekt i pomiary wzmacniaczy mocy szumow na
pasma L i S o wzglednej szerokosci pasma 14% i dynamice regulacji wzmocnienia 30dB z
dopuszczalnymi wahaniami 1dB, prezentacja wynikow projektu i pomiarow. Redakcja i korekta
artykutu. Udziat szacuje na 70%.)

[3C] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, E. Sedek "A 45W Class A Power Amplifier for L-band
T/R Module", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications: MIKON 1998, Vol.1, pp. 59-62.

(Moj wktad: propozycja tresci artykutu dot. wykorzystania klasycznych tranzystoréw bipolarnych
do budowy toréw nadawczych modutéw N/O przeznaczonych do radarow z elektronicznie
sterowanqg wigzkq, projekt i badania wzmacniacza o mocy wyjsciowej 45W z krzemowym
tranzystorem bipolarnym pracujgcym w warunkach impulsowego zasilania DC doktadnie w takich
jak w modutach N/O — opis uktadu i wynikéw pomiaréw. Ostateczna korekta i redakcja
manuskryptu. Udziat szacuje na 50%).

[4C] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, J. Lange, T. Morawski, "The Optimization of the Transmittance
Phase Changes of Power Amplifiers for T/R Module of Active Phased Array Radar", Proc. Int.
Conf. on Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON 2000, Vol.2, pp. 671-674.

(Moj wktad: propozycja ksztattu artykutu, koncepcja uktadu testowego wzmacniacza do pomiaru
zmian transmitancji w czasie impulsu, projekt przestrajanego obwodu wyjsciowego wzmacniacza
dla minimalizacji zmian fazy transmitancji w impulsie — podano w artykule wyniki symulacji i
pomiarow skonstruowanego wzmacniacza. Zredagowanie artykutu. Udziat oceniam na 70%)

[5C] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, E. Sedek, "Designing T/R Module for Active Phased
Array Radar", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications: MIKON 2002, Vol.2, pp. 631-634.

(Moim dzietem jest mysl przewodnia artykutu oraz analiza wynikéw projektu i badarn modutéw
N/O do radaréw z elektronicznie sterowang wigzkg i ich podzespotéw opracowanych z moim
udziatem w IRE PW. Ostateczna redakcja artykutu. Udziat szacuje na 40%.)

[6C] R. Michnowski, W. Wojtasiak, "The Thermal Effects in LDMOS Transistor", Proc. Int. Conference
on Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON 2002, Vol.1, pp. 89-92.
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(Moj wktad: pomyst na tres¢ i forme artykutu, wspoftworca elektro-termicznego modelu
tranzystora LDMOSFET duzej mocy, konsultacje projektu uktadow testowych, udziat w
eksperymentalnej weryfikacji modelu z wykorzystaniem skonstruowanych wzmacniaczy. Korekta
artykutu. Udziat szacuje na 60%).

[7C] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, E. Sedek, "A 300W-band Solid-State Transmitter"
Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON
2002, Vol.1, pp. 263-266.

(Moj wktad: propozycja koncepcji artykutu, opracowanie architektury nadajnika, projekt
modulatora i wielostopniowego wzmacniacza klasy C o mocy wyjsciowej 300W w impulsie na
pasmo S — wartykule opisano koncepcje nadajnika, budowe wielostopniowego wzmacniacza
impulsowego dostarczajgcego pobudzenie o mocy 300W do klistronu. Ostateczna redakcja. Udziat
szacuje na 40%).

[8C] D. Gryglewski, D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, "Transverters for TDD and FDD ISM2.4GHz Radio
Systems", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications:
MIKON 2006, vol.2, pp. 626-629.

(Moj wktad: okreslenie ksztaftu artykutu, tworca idei konwersji pasm w systemach radiodostepu
abonenckiego, opracowanie architektury transwerterow i projekt torow nadawczych
skompensowanych termicznie — w artykule zaprezentowano wyniki prac konstrukcyjnych
wzmacniaczy i eksperymentow w realnych systemach tqcznosci. Ostateczna korekta artykutu.
Udziat szacuje na 50%.)

[9C] D. Gryglewski, R. Michnowski, W. Wojtasiak, J. Jarkowski, “Power Amplifier Design for TARGET
Network of Excellence", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications: MIKON 2006, pp. 1021-1024.

(Moj wktad: mysl przewodnia artykutu, prezentacja (w czesci) metod projektowania wzmacniaczy
duzej mocy w oparciu o rézne modele tranzystorow mikrofalowych, propozycja inzynierskiego
podejscia do budowy wzmacniaczy nadawczych. Koricowa korekta. Udziat oceniam na 40%.)

[10C] D. Gryglewski, D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, "A 250 W 2.45 GHz-Band Solid State Pulse
Source", Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications:
MIKON 2008, pp. 594-597.

(Moj wktad: koncepcja impulsowego Zrédta duzej mocy na pasmo ISM2.45GHz, projekt i
wykonanie ciggu wzmacniaczy z korcowym stopniem o mocy 250W. Opis wynikow projektu i
pomiarow zrealizowanych wzmacniaczy. Ostateczna korekta. Udziat szacuje na 50%.)

[11C] D. Gryglewski, W. Wojtasiak, M. Bielniak, D.W. Rosotowski, "X-band Pulsed Measurement
System of Transmittance Changes of Power Amplifiers", Proc. International Conference on
Microwaves, Radar and Wireless Communications: MIKON 2010, pp. 373-376

(Moj wktad: koncepcja uktadu pomiarowego, konsultacje przy projekcie i konstrukcji obwodoéw
mikrofalowych na pasmo X. Ostateczna korekta artykutu. Mdj udziat szacuje na 40%.)

[12C] D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, T. Morawski, "A S-band 7W GaN HEMT Adaptive Power
Amplifier" Proc. International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications: MIKON 2012, pp. 304-308.

(Moj wktad: opracowanie i opisanie modelu tranzystora GaN HEMT i projekt obwodu wyjsciowego
wzmacniacza. Korekta artykutu. Udziat szacuje na 50%.)

[13C] D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, D. Gryglewski, "A 250 W RF Pulse Power Source for Linear
Accelerator" Proc. Int. Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications:
MIKON 2014, pp. 393-396.

(Moj wktad: propozycja ksztattu artykutu, opracowanie schematu funkcjonalnego generatora,

projekt modulatora i wielostopniowego wzmacniacza klasy C o mocy wyjsciowej P,,>2330W w
impulsie na pasmo S (po uktadzie izolacji zdwoma cyrkulatorami na wyjsciu generatora otrzymuje
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sie nie mniej niz 250W na kranicach uzytecznego pasma) — w artykule opisano koncepcje
generatora i konstrukcje wielostopniowego wzmacniacza impulsowego tranzystorami bipolarnymi
przeznaczonymi do zastosowan radarowych. Ostateczna redakcja. Udziat szacuje na 40%.)

[14C] D. Gryglewski, W. Wojtasiak, "Temperature-Dependent Modeling of High-Power MESFET Using
Thermal FDTD Method", Proc. IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest 2001,
Phoenix, USA, May 20-26, 2001, pp.411-414.

(Moj wktad: pomystodawca artykutu, opracowanie koncepcji modelu tranzystora GaAs MESFET
z uwzglednieniem dtugo- i krotkookresowych efektéow termicznych, projekt i badania
skonstruowanych wzmacniaczy dla weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego modelu.
Zredagowanie artykutu. Udziat szacuje na 60%.)

Autorstwo rozdziatu w monografii w jezyku polskim

[1D] D. Gryglewski, W. Wojtasiak, T. Morawski, "Szyki fazowane z zasilaniem rozproszonym",
rozdziat 4 w monografii pod edycjg W. Zieniutycza, "Wspdtczesne technologie radarowe. Anteny
o sterowanej wigzce w technice radarowej", WKt 2012 pp. 189-224.

(Moj wktad: okreslenie zawartosci merytorycznej 4 rozdziatu monografii, przeglqd literatury — stan
techniki w zakresie konstrukcji modutow N/O dla APAR, prezentacja uktadéw, w tym wzmacniaczy
i ogranicznikdw, zrealizowanych w Instytucie Radioelektroniki PW z moim udziatem. Edycja i
ostateczna korekta. Udziat szacuje na 50%.)
Publikacje w pozostatych materiatach konferencyjnych
[1E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, "Koricowy stopien mocy z tranzystorem bipolarnym do modutu
N/O", Materiaty Konferencji Naukowej "Sterowanie i Regulacja w Radiolokacji i Obiektach
Latajgcych", Jelenia Gdra 1999, Biuletyn 1(31), Vol.ll, pp. 254-261

(Mo6j udziat: pomyst uzycia krzemowych tranzystoréow bipolarnych do budowy stopni mocy
nadawczych w modutach N/O radaréw APAR, projekt i badania wzmacniacza duzej mocy z
tranzystorem BJT LFE15600X (Philips) z impulsowanym zasilaniem DC typowym w modufach N/O,
opis uktadu i wynikéw pomiardw. Ostateczna korekta i redakcja. Udziat szacuje na 70%.)

[2E] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, "Znieksztatcenia amplitudowo-fazowe mikrofalowych
wzmacniaczach mocy w systemach radiokomunikacyjnych", Materiaty Konferencji Naukowej
"Sterowanie i Regulacja w Radiolokacji i Obiektach Latajgcych, Jelenia Géra 1999, Biuletyn 1(31),
Vol.ll, pp. 246-249

(Moj udziat: pomystodawca artykutu, opis metodyki pomiaru znieksztatceri amplitudowo-fazowych
powodowanych przez mikrofalowe wzmacniacze nadawcze, prezentacja wynikow eksperymentow
skonstruowanych przez autorow wzmacniaczy przeznaczonych do roznego typu systemow
radiokomunikacyjnych. Korekta i redakcja artykutu. Udziat szacuje na 60%.)

[3E] W. Woijtasiak, A. Pryczek "Miniaturowy nadajnik systemu IFF", Materiaty Konferencji Naukowej
"Sterowanie i Regulacja w Radiolokacji i Obiektach Latajgcych", Jelenia Gdéra 2000, Biuletyn
1(31), Vol. 1, pp. 249-257

(Moj udziat: koncepcja artykutu, projekt impulsowego, 3-stopniowego wzmacniacza klasy C na
pasmo IFF o mocy wyjsciowej 160W — opis konstrukcji i wynikéw pomiaréw. Korekta i redakcja
tekstu. Udziat oceniam na 80%.)

[4E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, L. Szugajew, "Szerokopasmowe Zrédto szumow duzej mocy na
pasmo L", Materiaty Konferencji Naukowej "Sterowanie i Reqgulacja w Radiolokacji i Obiektach
Latajgcych" Jelenia Gdra 2000, Biuletyn 1(31), Vol. 1, pp. 275-283

(Moj wktad: propozycja tresci artykutu, prezentacja koncepcji zrédta szumow, projekt i pomiary
wielostopniowego wzmacniacza mocy szumoéw na pasmo L o wzglednej szerokosci pasma 14% i
dynamice regulacji wzmocnienia 30dB z dopuszczalnymi wahaniami 1dB — opisanie konstrukcji i
rezultatéow badan wzmacniacza. Redakcja i korekta artykutu. Udziat szacuje na 70%).
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[5E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, "Temperaturowy model mikrofalowego tranzystora mocy GaAs
MESFET", Materiaty Konferencji Naukowe]j "Sterowanie i Regulacja w Radiolokacji i Obiektach
Latajgcych", Jelenia Gdra 2000, Biuletyn 1(31), Vol. 1, pp. 214-247

(Moj wktad: prezentacja koncepcji elektryczno-termicznego modelu tranzystora GaAs MESFET,
opis konstrukcji i wynikow badan wybranych uktadow testowych dla weryfikacji procesu
modelowania. Redakcja i korekta artykutu. Udziat szacuje na 60%.)

[6E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, "Modut N/O radaru z aktywnie fazowanq anteng na pasmo C"
Konferencji Naukowe] "Sterowanie i Regulacja w Radiolokacji i Obiektach Latajgcych", Jelenia
Godra 2001, pp. 33-42

(M6j wktad: opracowanie architektury modufu N/O radaru APAR na pasmo C opis projektu i
realizacji toru nadawczego (gtéwnie wzmacniaczy mocy) i ogranicznikow wraz z wynikami
pomiarow. Redakcja i korekta artykutu. Udziat oceniam na 60%.)

[7E] P. Btaszczyk, W. Woijtasiak, "Moduty N/O WLAN na pasma ISM i UNII", Materiaty Krajowej

Konferencji KKRRiT, 2003, pp.129-132
(M6j wktad: opracowanie koncepcji modutu N/O dla sieci WLAN ISM2.45GHz i UNII, prezentacja
wynikow projektu i badarn modutu N/O. Redakcja i korekta artykutu. Udziat oceniam na 60%).

[8E] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, A. Abramowicz, "Programowalny konwerter 2,4¢>3,5GHz z
rozdziatem czestotliwosci", Materiaty Krajowej Konferencji KKRRiT, 2004, pp.146-149
(Moj wktad: pomystodawca koncepcji konwertera do zmiany pasma pracy systemow z rozdziatem
czestotliwosci, opis konstrukcji i wynikow pomiaru toru nadawczego. Redakcja i korekta artykutu.
Udziat oceniam na 60%).
[9E] A. Niczyporuk, W. Woijtasiak, "Wzmacniacze nadawcze z tranzystorami bardzo duzej mocy Push-
Pull GaAs FET na pasmo ISM2.4GHZ", Materiaty Krajowej Konferencji KKRRIT, 2005, pp. 392-395
(Moj wktad: propozycja struktury artykutu z ukierunkowaniem na prezentacje najnowszych
osiggniec technologii mikrofalowych tranzystorow duzej mocy, opis wynikow badan wykonanych
przez autoréow wzmacniaczy z tranzystorami GaAs Power FET w konfiguracji Push-Pull
i zrownowazonej. Redakcja i korekta artykutu. Udziat oceniam na 70%).

[10E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski "Konwerter TDD 2.4 <> 4.4GHz do WLAN 802.11", Materiaty
Krajowej Konferencji KKRRIT, 2005, pp. 388-391

(Moj wktad: opracowanie rozwigzania uktadowego konwertera, projekt, wykonanie toru
nadawczego — opis uzyskanych wynikéw pomiardéw. Redakcja artykutu. Udziat szacuje na 60%).
[11E] D. Gryglewski W. Wojtasiak, "Temperature-Dependent Model of High Power GaAs MESFET"

Proc. International Seminar Thermic’2000, pp.34-39.
(Moj wktad: propozycja zakresu tresci i formy artykutu, projekt modelu tranzystora GaAs MESFET
duzej mocy z uwzglednieniem efektow termicznych, prezentacja wynikéw symulacji i pomiaréw
skonstruowanych dla weryfikacji modelu wzmacniaczy. Udziat szacuje na 60%.)

[12E] D. Gryglewski W. Wojtasiak, "The Microwave High Power Noise Transmitters", Proc. Regional
Conference on Military Communication and Information Systems 2000: Partnership for CIS
Interoperability, Vol. 3, pp.53-57.

(Moj wktad: koncepcja artykutu, projekt i realizacja ciggu wzmacniaczy sygnatu szumowego — opis
osiggnietych wynikow symulacji i pomiaréow skonstruowanych uktaddéw. Redakcja artykutu. Udziat
szacuje na 70%).

[13E] W. Wojtasiak, "Tranzystory mikrofalowe - technologia, parametry i zastosowania", (referat
plenarny) Mat. Krajowej Konferencji Elektroniki 2002, Vol. 1/2, pp.79-84.

[14E] D. Gryglewski W. Wojtasiak, "Dwuzakresowy nadajnik zaktécer szumowych 900/1800MHz",
Mat. Krajowej Konferencji Elektroniki 2002, Vol. 1/2, pp.355-359.

(Moj wktad: opis konstrukcji dwupasmowego wzmacniacza mocy szumow, prezentacja wynikow
badan nadajnika zaktcen. Zredagowanie artykutu. Udziat szacuje na 60%).
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[15E] W. Wojtasiak, "Wzmacniacze duzej mocy z tranzystorami Si-LDMQOS i Push-Pull GaAs FET na
pasmo WCDMA i ISM2.45GHZ", Mat. Krajowej Konferencji Elektroniki 2003, Vol. 2, pp.289-294.

[16E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, R. Michnowski, "Elektryczno-termiczne
modelowanie mikrofalowych tranzystoréw duzej mocy", Materiaty. Krajowej Konferencji
Elektroniki, 2003, Vol.2. pp. 743-748

(Moj wktad: opis koncepcji elektryczno-termicznego modelowania mikrofalowych tranzytow duzej
mocy, prezentacja wnioskow z projektow prowadzonych z moim udziatem w Instytucie
Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej. Korekta i redakcja artykutu. Moj udziat to 50%.)

[17E] D. Gryglewski, P. Kopyt, W. Wojtasiak, "Blok przemiany czestotliwosci odbiornika radaru
Sledzgcego na pasmo Ku", Mat. Krajowej Konferencji Elektroniki, 2013, pp. 61-64.

(Moj wktad: zaprojektowanie, wykonanie i badania ogranicznikow diodowych w nowej
konfiguracji dla zabezpieczenia osmiokanatowego odbiornika, opis osiggnietych rezultatow.
Korekta artykutu. Udziat szacuje na 40%.)

[18E] R. Michnowski, W. Woijtasiak, "The Electro-thermal Model of High Power LDMOS Transistor",
Proc. 11th of Gallium Arsenide Integrated Circuit Symposium (GaAs IC), Annual IEEE
Symposium 2003, pp. 243-246.

(Moj wktad: pomystodawca artykutu, opracowanie i prezentacja koncepcji elektryczno-
termicznego modelu tranzystora LDMOSFET, opis wynikéow symulacji i pomiarow. Korekta i
redakcja artykutu. Udziat szacuje na 60%.)

[19E] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, W. Gwarek, "High-frequency-stability Microwave High power
Sources", Proc. 9th International Conference on Microwave and High Frequency Heating 2003,
pp. 305-308

(Moj wktad: projekt i opis architektury Zzrodet mocy mikrofalowej, zaprojektowanie, wykonanie i
badania wzmacniaczy mocy oraz prezentacja osiggnietych wynikow pomiarow wzmacniaczy i
skonstruowanego Zrddta. Redakcja artykutu. Udziat szacuje na 50%.)

[20E] W. Wojtasiak, R. Michnowski, D. Gryglewski, "A 100W ISM-2.45GHz Band Power Test System",
Proc. Workshop on RF Power Amplifier, Orvietto, Wtochy, 2005, pp. 29-32

(Moj wktad: prezentacja wynikow prac nad z zakresu projektowania mikrofalowych wzmacniaczy
duzej mocy dla zastosowan w przemysle chemicznym, farmaceutycznym i spozywczym na
przyktadzie realizacji stopni mocy uzytych w systemie pomiarowym do testowania kuchenek
mikrofalowych. Redakcja artykutu. Udziat szacuje na 50%.)

[21E] D. Gryglewski, D.W. Rosotowski, W. Wojtasiak, "Ogranicznik do modutu N/O radaru z aktywnie
fazowana antenqg na pasmo X", Mat. lll Konferencji Naukowej: Urzadzenia i Systemy
Radioelektroniczne UiSR’09, 2009, pp. 1-6.

(Moj wktad: okreslenie zawartosci merytorycznej artykutu, opracowanie koncepcji ogranicznika,
projekt, wykonanie i pomiary uktadow ograniczajgcych z diodami PIN na pasmo X — opis
osiggnietych rezultatéow symulacji i badan eksperymentalnych. Korekta i redakcja artykutu. Udziat
szacuje na 80%.)

[22E] W. Wojtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, "Wzmacniacze mocy do modutu N/O radaru
z aktywnie fazowangq anteng na pasmo X", Mat. lll Konferencji Naukowej: Urzadzenia i Systemy
Radioelektroniczne UiSR’09, 2009, pp. 7-10.

(M6j wktad: projekt, wykonanie, badania stopni duzej mocy toru nadawczego modutu N/O na
pasmo X — prezentacja procesu projektowania i wynikow pomiaréw. Redakcja artykutu. Udziat
szacuje na 50%.)

Publikacje w innym recenzowanym czasopismie

[1F] W. Woijtasiak, D. Gryglewski, T. Morawski, "Mikrofalowe nadajniki zaktécen szumowych duzej
mocy", Prace Naukowe Politechniki Warszawskie]j "Elektronika", 2001, z. 129, pp. 797-819.
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(Moj wktad: okreslenie formy i tresci artykutu, projekt, wykonanie i pomiary wzmacniaczy mocy do
mikrofalowych nadajnikow zaktécen szumowych — prezentacja osiggnietych wynikow na
podstawie skonstruowanych urzqdzen dla WITU. Redakcja artykutu. Udziat szacuje na 80%.)

[2F] W. Woijtasiak, "Mikrofalowe tranzystorowe wzmacniacze nadawcze duzej mocy", Elektronizacja,
2003, No. 7-8, pp. 16-20.

4. Omodwienie celu naukowego w/w pracy/prac i osiggnietych wynikéw, wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

4a) Uktady konwerteréw dla radiowych systemach dostepu abonenckiego punkt -
wielopunkt

Uwarunkowania prawne, techniczne i eksploatacyjne realizowanego projektu

Prace nad konwersjg czestotliwosci sygnatéw w systemach radiodostepu abonenckiego podjeto
w zwigzku ze zmianami w Prawie Telekomunikacyjnym z dnia 29.08.2003r. (Dz. U. 73, poz. 852,
art. 91, pkt. 2), ktdére zobowigzywaty koncesjonowanych operatoréw radiowych sieci dostepu
abonenckiego punkt-wielopunkt (P-PM) do zaprzestania nadawania w pasmach otwartych i przejscia
do przydzielonego zakresu czestotliwosci 3.4+3.6 GHz. Operatorzy rozpoczeli intensywne
poszukiwania rozwigzan mozliwych do zaakceptowania ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych.
Zwracali sie do réznych instytucji komercyjnych i badawczych w kraju i zagranicg. W odpowiedzi
otrzymywali jedynie propozycje instalacji nowego systemu. Takie rozwigzanie byto kosztowne i
czasochtonne. Zupetnie nowg sie¢ radiodostepu abonenckiego byli w stanie zbudowac tylko nadawcy
o zasiegu krajowym, bedacy w dobrej kondycji finansowej, poniewaz oni operowali w obszarach o
duzym nasileniu ruchu telekomunikacyjnego, w ktérych mozna byto wysokimi kosztami obcigzyc
abonentéw. Do takich firm nalezata np. spotka TP S.A.. W przypadku regionalnych operatoréw
obstugujgcych rejony mniej zurbanizowane, brak alternatywnego rozwigzania technicznego grozit
powaznymi konsekwencjami fgcznie z zaprzestaniem dostarczania ustug telefonicznych dla
abonentdéw z obszardw, gtdwnie wiejskich, w kilku wojewddztwach na okres nawet kilku lat. Dlatego
firmy takie jak El-net (wtaczony pdzniej do Netii), czy MNI Centrum Ustug S.A. (daw. MNI Telekom)
zwrécity sie do Instytutu Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej z prosbg o rozwazenie
mozliwosci modyfikacji tzw. warstwy radiowej uzytkowanych systeméw P-MP (takich jak IRT2000,
A9800 i DRMASS) zgodnie z wymaganiami ustawy. Dla realizacji tego zadania badawczego, a
nastepnie wdrozeniowego powstat zespot w sktadzie dr inz. Wojciech Wojtasiak (kierownik,
wzmachniacze, uktady regulacji i kompensacji temperaturowej, duplexery, anteny), dr inz. Daniel
Gryglewski (heterodyna, zasilacze DC i filtry), dr inz. Dawid Rosotowski (mikrokontroler i
oprogramowanie) i prof. dr hab. inz. Wojciech Gwarek (konsultacje w zakresie modelowania
elektromagnetycznego) z wymienionymi obszarami odpowiedzialnosci.

Zrealizowane rozwigzania blokéw konwersji z wyréznieniem oryginalnego wkiadu habilitanta

Zgodnie z wymaganiami gestorow zaproponowatem oryginalne rozwigzanie, ktére polegato na
wtaczeniu pomiedzy pakiet radiowy systemu a zwrotnice czestotliwosci poprzedzajgcg antene,
zewnetrznego transparentnego, w sensie elektrycznym, bloku przemiany czestotliwosci sygnatu tzw.
transwertera FDD (Frequency Division Duplex) w celu dostosowania do wymogoéw ustawy i warunkéw
pracy takich parametrow jak czestotliwo$é nosna, poziom mocy, czutosé, wspdtczynnik szuméw, przy
zachowaniu dotychczasowej funkcjonalnosci systemu. Pod pojeciem transwertera rozumie sie uktad
realizujgcy w ogdlnosci dwukierunkowsq transmisje sygnatu z przemiane czestotliwosci w gore i w dot.
Zwrotnica czestotliwosci (potocznie duplexer) i antena byly wymieniane w trakcie instalacji
transwertera w danej lokalizacji. Koncepcje konwersji sygnatu w sieci radiodostepu abonenckiego P-
MP pokazano na rys.4a.la. Schematy funkcjonalne transwerteréw FDD — nadajnika Tx, odbiornika Rx
i generatora lokalnego (heterodyny) przedstawiono na rys.4a.lb wraz z orientacyjnym bilansem
mocy i wzmochienia.

Pomimo wielu staran nie znaleziono zadnej oferty ani producenta transwerteréw dla systeméw
radiowych P-MP z dywersyfikacjg FDD. W sytuacji rozwazono rodine mozliwosci konwers;ji
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czestotliwosci transmitowanego sygnatu m.in. poprzez ingerencje w wewnetrzng konstrukcje
radiowych pakietow nadawczych i odbiorczych systeméw. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw pomyst ten zostat odrzucony z powodu zbyt duzego odstepu miedzy starym i nowym
pasmem, niedostatecznego poziomu nadawanej mocy, istotnego pogorszenia parametrow
szumowych odbiornika, a przede wszystkim ze wzgledu na brak informacji o uzytych
specjalizowanych mikrofalowych uktadach scalonych wytwarzanych na zamdéwienie producenta
systemu. Dodatkowo czas instalacji i przestrojenia byt nie do przyjecia dla gestoréw. Dlatego
zdecydowano sie na koncepcje zastosowania zewnetrznych transwerteréw (rys.4a.1a).

dGHz 3.5GHz |y
Ix I'x P
= —= =>|_L
ranswerter
T <=|E
Rx X
E
R
(a)
kK . = - |
i MR roodeck " dp p=dp G-40dB 1
nadawezy e < | Puy=35dBm
Tx - 35GH
/'
‘ " L=0dB
Sg_sr‘tﬂepm ; Synf\‘ezer Duplexer
Pakiet | |
odbiorczy H
Re

TCXO | Q
Detektor | | .p <_”:" ‘

fazy

| f -

N

(b)

Rys.4a.1. Idea konwersji sygnatéw w systemach P-MP (a) i schematy blokowe transwerteréw FDD
nadajnika Tx i odbiornika Rx oraz heterodyny LO oraz bilans mocy i wzmocnienia (b)

Schemat funkcjonalny transwerteréw FDD zaréwno dla nadajnika Tx jak i odbiornika Rx
(rys4a.1b) opracowatem dla zapewnienia maksymalnej transparentnosci blokéw konwersji i
wymaganych parametréw elektrycznych takich jak stabilnosé¢ czestotliwosci nosnej, poziom mocy
nadawanej, maska widma emitowanego sygnatu, czutos¢ i wspotczynnik szuméw odbiornika, a w
przypadku duplexera: ttumienie sygnatu nadajnika w kanale odbiornika i straty wnoszone w pasmie
roboczym. Wybratem takie rozwigzania uktadowe i podzespoty, aby spetni¢ rowniez wymagania
gestorow dotyczgce czasu instalacji (dopuszczalne przerwy w transmisji do kilku godzin) i wzrostu
optat do poziomu akceptowalnego przez abonentdw, czyli rzedu kilku PLN/miesigc w okresie do 2 lat.
Dlatego zakupy elementéw ograniczono do niezbednego minimum, a bloki funkcjonalne
transwerterdw, zasilacze DC oraz duplexery wykonano we wtasnym zakresie.

Funkcjonalnie, transwerter nadawczy realizuje przemiane czestotliwosci nosnej 1 z 24 kanatéw z
pasma 2.3+2.5GHz do nowego zakresu 3.4+3.6GHz, a odbiorczy dokonuje operacji odwrotnej. Odstep
dupleksowy pomiedzy czestotliwosciami nosnymi down-link iup-link wynosi 100MHz. Zgodnie z
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normg szeroko$¢ kanatu w pasmie 3.5GHz okreslona na 3.5MHz jest wystarczajgca dla systemow
ITR2000 (Lucent) oraz A9800 (Alcatel). W przypadku systemu DRMASS (NEC) o szybkosci transmisji
4Mb/s z odstepem miedzykanatowym 4MHz nalezato zajgé dwa sasiednie 3.5MHz kanaty. Wybor
kanatu sprowadza sie do zaprogramowania wartosci czestotliwosci nosnej poprzez interfejs R$232
lub USB z poziomu komputera PC oddzielnie w transwerterze nadawczym i odbiorczym, takze w
trakcie montazu w terenie. Konstrukcje mechaniczng modutu konwersji sygnatu zaprojektowatem
pod katem tatwej i szybkiej instalacji w terenie. Wyglad modutu, jego wnetrza oraz po zamontowaniu
w skrzynce stacji koricowej systemu P-MP (IRT2000) pokazano na rys.4a.2.

Rys.4a.2. Blok konwersji sygnatu i widok po zamontowaniu w skrzynce terminala systemu P-MP

Modut konwersji sygnatu sktada sie z dwdch transwerterdéw Rx i Tx, zasilacza DC dostosowanego
do wspodtpracy z typowa sitownig telekomunikacyjng (-48VDC z "+" na masie) lub akumulatorem 12V
z izolacjg galwaniczng oraz zestaw ztacz do komunikacji z PC. Wymienione urzadzenia s3
zamontowane na wspodlnej ptycie nosnej, ktdra takze petni funkcje radiatora.

Szczegdlng uwage skupitem na zaprojektowaniu mozliwie taniego, niezawodnego, wzmacniacza
nadawczego pracujgcego niezawodnie w szerokim zakresie. Skonstruowanie wzmacniaczy o takich
wtasciwosciach jest duzym wyzwaniem technicznym, a to na wymaog dtugoterminowej i niezawodne;j
pracy w warunkach polowych, bez regularnego nadzoru i serwisowania. Niewatpliwie przy realizacji
tego zadania uzyteczne okazato sie moje doswiadczenie z zakresu elektryczno-termicznego
modelowania mikrofalowych tranzystorow mocy [14C]. Do budowy koricowego stopnia nadajnika
zastosowatem tranzystory "low cost" GaAs HFET firmy Stanford/Sirenza i NEC odpowiednio o mocy
wyjsciowej Piqg réwnej 0.5W i 3W. W efekcie, koszt uktadu, stanowigcy istotng czes¢ kompletnego
bloku konwersji pasm, nie przekraczat 60PLN.

Kompensacje termiczng toru nadawczego zrealizowatem w oparciu o odpowiednio
zaprojektowane obwody dopasowujgce i zasilajgce DC tranzystorow oraz przy pomocy petli uktadu
regulacji i poziomowania mocy wyjsciowej w funkcji temperatury obejmujgcej caty transwerter.

Elementami sktadowymi zwrotnicy czestotliwosci sg filtry grzebieniowe zrealizowane w technice
falowodowej. Dupleksera zaprojektowatem we wspdtpracy z firmg QWED w srodowisku symulatora
elektromagnetycznego QuickWave.

Podsumowanie osiggnietych wynikow i wdrozenia
Prowadzone prace zakonczyly sie petnym sukcesem. Parametry wykonanych urzadzen spetniaty
wszelkie wymagania narzucone przez gestorow. Podstawowe parametry zestawiono w tab.4a.1.

Typowym przyktadem wdrozenia jest instalacja modutdéw konwersji sygnatu w systemie IRT2000
(El-net) okolicach miejscowosci Brusy (woj. Kujawsko-pomorskie), ktérg zobrazowano na rys.4a.3.
W podobny sposéb zmodernizowano stacje bazowe, przekaznikowych i koricowe systeméw P-MP w
ponad 100 lokalizacjach, na terenie trzech wojewddztw: Swietokrzyskiego, tédzkiego i Kujawsko-
pomorskiego [3S], [4S]. Lokalizacje przebudowanych sieci pokazano na mapie na rys.4a.4. W sumie
wykonane prace dotyczyty ponad dwudziestu tysiecy abonentéw publicznej sieci telefonicznej. Koszty
realizacji projektu byty niewspdtmiernie niskie w poréwnaniu z naktadami finansowymi
wydatkowanymi na instalacje nowego systemu. Nie przekraczaty one kilku ztotych w miesiecznym

13
Wojciech Wojtasiak



abonamencie. Stopa btedu BER (Bit Error Rate) po instalacji transwerterdw nie zmienita sie, a w wielu
lokalizacjach nastgpita wyrazna poprawa transmisji. Czas instalacji urzagdzen nie przekraczat kilku
godzin.

Tab.4a.1. Parametry transwertera FDD oraz dupleksera dla systeméw P-MP

Parametr Nadajnik Tx Odbiornik Rx Duplexer
Pasmo 2.3+2.5-3.4+3.6GHz|3.4+3.6 - 2.3+2.5GHz| max. 7MHz
llo$¢ kanatéw 1z24 22724
Zysk przemiany min. 0dB -

Moc wyjsciowa max. 38dBm - -
Czutos¢ - -88 + -35dBm -
Stabilnos$¢ generatora LO <+2ppm -
Ttumienie w pasmie kanatu - <-3dB
Izolacja Nadajnik/Odbiornik - <-80dB
Straty odbicia We/Wy max.—-17dB max.—-18dB <-18dB
Maksymalna moc wejsciowa 31dBm 13dBm 43dBm
Zasilanie DC Whasny zasilacz DC +12V lub -48V -
Zt3cza (Female) SMA 50 2xSMAiN50
Programowanie RS232 -
Zakres temperatur pracy -30°C + +60°C

Aktualnie trwajg prace nad utrzymaniem przebudowanych sieci radiodostepu abonenckiego
przede wszystkim w zakresie serwisu i przetgczania kanatéw nadawania i odbioru. Warto podkresli¢
niski stopien awaryjnosci eksploatowanych urzadzen. Nieliczne awarie zwigzane sg zwykle z
wytadowaniami atmosferycznymi.

1 x KP4F-34 -:-..'li
3 SICIR00 " _
] Stacja Centraina [2x2Mus| _BRUSTOO! N_Tf\ms KESOTOD!
Radiowa stacja RST 70
bl Centralfia Odleglost = PRZYMUSZEWO
= RSC BRUSY 8.46km i | 128 ﬂ

KESOTOD tacze abo nenche
RSCIRST 71 DECT
PRZYMUSZEWO

cm

tacze abone nckie
DECT

Antena typu GRID 1 x TA3408
KP4F-34 ANDREW
284Bi =
BRUSTO02 .
RST72 Stale lacze
' CLOWCZEWICE |, abonenckie
: 1 x TA3408
= KESQTO02
Antena panelowa RST 73 —
TA3408 TIL-TEK PRZYMUSZEWO Stale lorza
184dBi Nadlesn_mwu . — abonenckie

Rys. 4a.3. Konwersja sygnatow w sieci radiodostepu P-MP w okolicach miejscowosci Brusy
w wojewddztwie Kujawsko-pomorskim.
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Rys.4a.4. Rejony ulokowania zmodernizowanych systemdw radiodostepu abonenckiego P-MP

Podsumowanie
Za swoje najwieksze osiggniecie w tym projekcie uwazam:
- Pomyst metody konwersji sygnatéw w systemach radiowych dostepu abonenckiego P-MP;
- Opracowanie struktury funkcjonalnej transwerterow;
- Zaproponowanie rozwigzania konstrukcyjnego transwerteréw i modutu konwersji;
- Nadzér nad realizacjg poszczegdlnych urzadzen iich instalacjg w terenie;
- Przeprowadzenie badan eksploatacyjnych;

- Za opracowanie i wdrozenie mikrofalowych transwerteréw zespoét z Instytutu Radioelektroniki
Politechniki Warszawskiej otrzymat w 2013roku "Ztoty Laur Innowacyjnosci" w Ogdlnopolskim
Konkursie im. Stanistawa Staszica organizowanym przez NOT.

4b) Transwertery WLAN

Stan techniki

Ze wzgledu na intensywne wykorzystanie pasma ISM2.45 GHz, zbyt niski dopuszczalny poziom
nadawanej mocy oraz mozliwos$¢ realizacji tgcznosci z wykorzystaniem bezprzewodowego Ethernetu
w pasmach zastrzezonych dla stuzb i sit zbrojnych, kilka firm zwrécito sie do Instytutu
Radioelektroniki PW o rozwazenie mozliwosci skonstruowania modutdw konwersji czestotliwosci
nosnych urzadzen sieci komputerowych WLAN o standardzie 802.11a/b/g/n/s. Zdefiniowany
standard i powszechny dostep do rdézinorodnych podzespotéw platformy WLAN uzasadnia
wykorzystanie transwerteréw do zmiany parametréw emitowanych sygnatow takich jak pasmo pracy
i poziom mocy nadawanej. Takie rozwigzanie jest znacznie tansze i szybsze w implementacji niz
budowa wyspecjalizowanej sieci WLAN specyfikowanej dla danego pasma koncesjonowanego lub
zastrzezonego.
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Kilku producentéw zagranicznych [1], [2], [3] oferuje transwertery dla sieci WLAN 802.11a/b/g
pozbawione funkcjonalnosci i odpornosci wymaganych od urzadzen specjalnego przeznaczenia.
Gtéwne niedostatki oferowanych transwerteréw mozina wypunktowaé nastepujgco: przemiana
czestotliwosci ograniczona do zakresu 3.5 GHz (bez mozliwosci wyboru kanatu), moc wyjsciowa
ponizej 1 W (bez mozliwosci regulacji), zakres temperatur pracy 0°+50°C oraz brak kompensacji
termicznej. Znaleziono tylko jedng oferte dotyczacg uktadu konwersji czestotliwosci sygnatu do
pasma NATO IV (4.4 GHz) [4]. Transwerter ten réwniez nie spetniat wymagan mechaniczno-
klimatycznych przewidzianych dla tego typu sprzetu wojskowego przy zupetnie nieakceptowalnej
cenie i dtugich terminach dostawy zaméwionych urzadzen. Dodatkowym utrudnieniem byt wymaég
przedtozenia oswiadczenia o nieudostepnieniu nielicencjonowanemu uzytkownikowi.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie ze strony instytucji wykorzystanymi pasma zastrzezone,
zespdt, w sktadzie wymienionym w p.4a, opracowat szereg rdinych wersji transwerteréw o
specyficznych parametrach. Urzadzenia te byly przeznaczone do pracy w standardzie
802.11a/b/g/n/s w specjalnych zastosowan. Jak wyjasniono, wymagania przysztych uzytkownikéw
wykluczyty zakup oferowanych konwerteréw WLAN.

Oryginalne rozwigzania habilitanta

Po analizie wymagan i sugestii potencjalnych uzytkownikdw opracowatem strukture
transwerteréw dla sieci WLAN w dwdch wersjach: standardowej i z pojedynczym mieszaczem.
Schematy funkcjonalne tych wersji pokazano w uproszczeniu rys.4b.1 i 4b.2 wraz z orientacyjnym
bilansem wzmocnienia/ttumienia. W obu rozwigzaniach sygnat generatora lokalnego LO miat wieksza
czestotliwosc¢ niz sygnat konwertowany. W ten sposdb ograniczono wptyw niepozgdanych produktéw
przemiany czestotliwosci potozonych blisko pasma pracy. W rynkowych konwerterach (poza jednym
[4]) heterodyna LO generuje sygnat o czestotliwosci najnizszej sposréd sygnatéw podlegajgcych
przemianie.
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1.25GHz

Blok regulacji mocy Mieszacz 1 0F nadawczy Tx

Lo42242B L=adE l=odp  Ge350B Syntezer  Blok przemiany

44GH Lo czestotliwodci

Puy=36dB
/|
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Rys.4b.1. Typowa struktura transwertera WLAN Rys.4b.2. Transwerter WLAN z jednym mieszaczem

Za oryginalne rozwigzanie uwazam blok przemiany czestotliwosci, w ktorym zastosowatem tylko
jeden przetgczany mieszacz (rys.4b.2. Nalezy podkresli¢, ze mieszacze stosowane w transwerterach
sg dos¢ kosztowne, znacznie drozsze niz monolityczne przetgczniki GaAs MESFET typu SPDT. Z tego
powodu zmniejszenie liczby mieszaczy zwiekszato dodatkowo atrakcyjnos¢ tego rozwigzania.

Koncepcja wspdlnego dla toru nadawczego i odbiorczego, bloku konwersji sygnatu zwieksza
elastycznosc¢ konstrukcji w kierunku konstrukcji transwerteréw wielopasmowych (rys.4b.2).

W odrdznieniu od oferowanych konwerteréw, transwertery wykonane w IRE PW posiadajg
funkcje programowania kanatu tj. wyboru czestotliwosci nosnej sygnatu oraz temperaturowej
stabilizacji mocy wyjsciowej. Dlatego mogg prawidtowo pracowac¢ w szerokim zakresie temperatur
otoczenia od -40°C do 70°C bez istotnego pogorszenia parametréow [7E], [10E], [7B].

Oprécz opracowania struktury funkcjonalnej transwerteréw, do moich zadan nalezato takze
skonstruowanie wzmacniaczy odbiorczych i nadawczych oraz uktadéw regulacji mocy wyjsciowe;j i
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stabilizacji termicznej. Moje doswiadczenia z zakresu elektryczno-termicznego modelowania
tranzystorow mikrofalowych zaowocowaty zaprojektowaniem termicznie stabilnych koncowych
stopni mocy dla nadajnikéw transwerteréw. W tym celu zoptymalizowatem wejsciowe i wyjsciowe
obwody dopasowujgce oraz uktady polaryzacji DC tranzystora dla osiggniecia statego wzmocnienia i
poziomu mocy wyjsciowej w funkcji temperatury. Statos¢ tych parametrow w wymaganym przedziale
temperatur otoczenia uzyskatem poprzez objecie petlg regulacji mocy wyjsciowej catego toru
nadawczego, ktora sterowana jest przez mikrokontroler na podstawie pomiaru temperatury
wewnatrz transwertera.

Ze wzgledu na rdézne potrzeby gestorow wykonano szereg wersji transwerteréw WLAN gtéwnie
dla konwersji sygnatow z zakresu ISM2.45GHz do pasm zastrzezonych. Podstawowe parametry kilku
wybranych urzadzen zestawiono w tab.4b.1.

Tab.4b.1. Podstawowe parametry transwerteréw WLAN

Typ transwerter UDC_NATO IV [5S] Mobilny [6S] pTranswerter [7S]
Parametr Nadajnik Odbiornik |Nadajnik| Odbiornik Nadajnik Odbiornik
Pasmo 4.4GHz 2.4GHz |1.25GHz| 2.4GHz 1.3:1.7GHz 2.4GHz
Zysk przemiany -7++13dB-reg.| Min. 8:9dB| 3+6dB >5dB -23++3dB-reg. >10dB
Max. moc wyjsciowa 36dBm - 33dBm - 23dBm -
Czutos¢ - -88+-35dBm - -86+-35dBm - -86+-35dBm
Wsp. szuméw 3.5dB - 5dB - 3.5dB
Stabilnos$¢ generatora LO|< +2ppm i -75dBc/Hz@ 1kHz +10ppm < +2ppm i -75dBc/Hz@1kHz
Straty odbicia we/wy <-20dB <-18dB <-20dB <-17dB <-20dB <-17dB
Max. moc wejsciowa 27dBm 23dBm 30dBm 23dBm 30dBm 23dBm
Zasilanie DC 1627V +9V+16V +5V+0.2V

Zfacza N50(F) SMAGSO0(F)

Programowanie Ethernet RS232/USB

Temperatura pracy -40°C++70°C

Odpornosé we/wy max. 50VDC, zwarte do mas

Odbiorca Wit | MediaCom.net |Radiotechnika Marketing

Widok wykonanych transwerterow WLAN o parametrach z tab.4b.1 przedstawiono na rys.4b.3.

1.3+1.7GHz

Radigrmadem
wngte routar i transwerter mobilmgs

"

MinStation
Ubiquiti
d |

Sterowanie
Zasilanie

UDC NATO IV uTranswerter

Mobilny

Rys.4b.3. Fotografie zrealizowanych transwerteréw WLAN o parametrach podanych w tab.4b.1

W konstrukcji transwertera UDC_NATO IV wykorzystano standardowe rozwigzanie z dwoma
mieszaczami (rys.4b.1) [5S], [8C]. Transwerter ten jest przeznaczony do realizacji potaczen
mostowych w sieciach WLAN w pasmie zastrzezonym 4.4GHz w Wojsku Polskim. Dlatego przeszedt
konieczne badania mechaniczno-klimatycznych. Nalezy podkresli¢, ze programowanie i transmisja
sygnatéw sterowania do i z transwertera odbywa sie przez sie¢ przewodowg Ethernet.

Innym przyktadem konwersji sygnatéow WLAN2.45 GHz jest wykorzystanie transwertera, jako
elementu radiomodemu do realizacji sieci kratowej typu MESH, ktéry pracuje w standardzie 802.11s.
Ze wzgledu jego na niewielkie rozmiary taki modut nazwano pTraswerterem [7S]. Idee sieci 802.11s
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oparto na zatozeniu, ze kazde urzadzenie sieciowe moze komunikowac sie bezposrednio z kazdym
innym urzadzeniem, gdy bezposrednio ze sobg sgsiadujg, lub za posrednictwem dowolnych innych
elementéw sieci, gdy sg poza bezposrednim zasiegiem. Radiomodem stanowi autonomiczny wezet
sieci kratowej zawierajgcy wtasny zasilacz, blok facznosci sieciowej z wejsciem Ethernet,
uTranswerter i zespot antenowy, jak pokazano na rys.4b.3. Modut MiniStation (Ubiquiti), to
jednouktadowy komputer wyposazony w interfejs sieci bezprzewodowej 802.11b/g i karte sieciowa
(Ethernet 10/100Mbps) wykorzystujgcy system operacyjny Linux.

Obecnie, wazng grupe urzadzen radiotgcznosci stanowig terminale przenosne. Z reguty mieszcza
sie one na dtoni dzieki duzej skali integracji radiowych i cyfrowych uktadéw scalonych. Ten rodzaj
urzadzen jest rowniez chetnie stosowany w bezprzewodowych systemach specjalnego przeznaczenia,
np. do zdalnego monitorowania audio/video pomieszczen i obiektow, skanowania i pomiaru
wybranych istotnych paramentow otoczenia (temperatura, wilgotnos$é, zanieczyszczenia,
promieniowanie). Niewielkie gabaryty i masa tych urzadzen sprawia, ze mogg by¢é montowane w
mobilnych robotach (np. na dronach), lub stanowié¢ osobiste wyposazenie Zotnierza dla realizacji
tacznosci i/lub monitorowania wykonywanych zadan, a takze istotnych funkcji zyciowych. Dla
przyktadu popularne militarne wersje PDA tzw. CDA (Commenders Digital Assistant) wykorzystujg
platforme WLAN na pasmo ISM2.45GHz.

W odpowiedzi na sygnalizowane potrzeby w obszarze wymienionych zastosowan opracowatem,
wraz z zespotem, niewielkich rozmiarow transwerter (nazywany dalej mobilnym) do radiomodemu
bedacego czescig bezprzewodowego mobilnego systemy monitorowania pomieszczen, ktérego idee
przedstawiono w zarysie na rys.4b.4 [6S], [9B].
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Rys.4b.4. Schemat blokowy bezprzewodowego mobilnego systemy monitorowania pomieszczen.

Wyglad radiomodemu, routera z wbudowanym transwerterem, pokazano na rys.4b.3. W
przestrzeni zurbanizowanej tj. wewngatrz osiedli i budynkdw powszechnie dostepne routery
pozwalajg na osiggniecie zasiegdw przy uzyciu anten dookdlnych rzedu 10+20m przy
przeptywnosciach zestawionych tacz powyzej 15Mb/s. Naturalne organicznie zasiegu wynika wprost z
niewielkiego mocy nadawanego sygnatu tj. 10+13dBm. Zastosowanie transwertera umozliwia
konwersje czestotliwosci nosnej (w tym przypadku do pasma 1250+50MHz) oraz zwiekszenie mocy
nadawanego sygnatu do ok. 33dBm. W nastepstwie tego zabiegu uzyskuje sie zwiekszenie zasiegu do
ponad 150m w wewnatrz typowe] zelbetonowej zabudowy i 600m w wolnej przestrzeni. Zasiegi te
zmierzono dla transmisji sygnatéw kamer HD.
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Podsumowanie
W Wymienione grupie rozwigzan za oryginalne osiggniecia uwazam:

- Opracowanie struktury transwerterow dla sieci WLAN 802.11a/d/g/n, z pojedynczym
mieszaczem;

- Zaprojektowanie wzmacniaczy z ograniczonym wptywie temperatury tranzystora na parametry
takie jak mocy wyjsciowa i wzmocnienie;

- Skonstruowanie transwerteréw o niewielkiej wrazliwosci temperaturowej. Istotnym uktadem
tego rozwigzania jest odpowiednia petla sprzezenia zwrotnego obejmujgca cate urzadzenie (jak
dotad niestosowana w transwerterach dostepnych na rynku);

- Zoptymalizowanie konstrukcji transwerterow pod wzgledem rozmiaréw i kosztdw (m.in. wybor
elementéw "low-cost");

Wszystkie z wykonanych transwerterow zostaty przetestowane we wskazanych przez gestora
instytucjach. Wyniki badan sg pozytywne, a tym samym urzadzenia zostaty zakwalifikowane do
wdrozenia lub oczekujg na wdrozenie, o czym Swiadczg zatgczone listy referencyjne.

W moim przekonaniu zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne transwertera jest na tyle
uniwersalne, ze moze by¢ wykorzystane w réznorodnych zastosowaniach.

Opisane urzadzenia w 2013r. zgtoszono do Ogdlnopolskiego Konkursie im. Stanistawa Staszica
organizowanego przez NOT. Kapituta konkursu przyznata | nagrode "Ztoty Laur Innowacyjnosci".
Literatura spoza listy w p.3

[1 Jwww.kbest.com

[2] http://www.teletronics.com
[3] www.transystem.com

[4] www.mobicomm.com

4c) Mikrofalowe systemy do testowania urzadzen grzania mikrofalowego

Istota rozwigzywanego problemu i stan wiedzy przed rozpoczeciem prac

Zastosowanie energii mikrofalowej do grzania jest powszechne zaréwno w gospodarstwach
domowych jak i w wielu gateziach przemystu. Umozliwia to dostepnosé tanich zrédet duzej mocy,
czyli magnetrondw. W tym zastosowaniu stabilno$¢ fazy i czestotliwosci nie stanowi istotnego
ograniczenia. Te tanie generatory majg jednak kilka wad m.in. wysokie napiecie zasilajgce i w
zasadzie brak mozliwosci realizacji przestrajania czestotliwosci. Ponadto ze wzgledu na zmiennos$¢
parametréw generowanego sygnatu nie nadajg sie do uzycia w uktadach pomiarowych i w Zzrédtach
precyzyjnego grzania mikrofalowego. Dlatego coraz czesSciej jednostki naukowe i przemystowe sg
zainteresowane szerszym wykorzystaniem potprzewodnikowych generatorow mocy. Na razie
mozliwosci te sg niewielkie z powodu bardzo duzych kosztéw urzadzen w przeliczeniu na jednostke
generowanej mocy. Niemniej, w wielu wiodacych na swiecie firmach przemystowych rozpoczeto
intensywne badania nad optymalnym zastosowaniem tranzystorowych generatoréw duzej mocy.
Stato sie to dzieki opanowaniu technologii mikrofalowych tranzystoréw mocy na podtozach o
szerokiej przerwie zabronionej gtéwnie z azotku galu. W rezultacie pojawita sie tansza alternatywa w
postaci wytrzymatych i termicznie odpornych elementéw GaN HEMT wobec drogich i nieodpornych
tranzystorow mocy GaAs MESFET oraz mniej wytrzymatych temperaturowo krzemowych LDMOSFET.
Dajacy sie zauwazy¢ spadek cen potprzewodnikdéw nie jest na tyle duzy, aby catkowicie wyeliminowac
magnetrony. Jednak w perspektywie dekady sytuacja moze sie radykalnie zmieni¢. W kilku
specjalizowanych urzadzeniach jak np. precyzyjne reaktory chemiczne, czy generatory zimnej plazmy,
juz stosuje sie zrodta tranzystorowe. Ze wzgledu na szerokie mozliwosci aplikacji oraz doswiadczenie
w zakresie konstruowania generatorow i wzmacniaczy mocy zespot, ktérym kierowatem, nawigzat
wspotprace z kilkoma firmami zagranicznymi dla realizacji potprzewodnikowych zrédet duzej mocy.
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Osiagniete rezultaty ze szczegélnym uwzglednieniem nowatorskich rozwigzan habilitanta

W odpowiedzi na zapotrzebowanie firm przemystowych ze Skandynawii opracowatem koncepcje
wielofunkcyjnego systemu grzania mikrofalowego. W zaproponowanym rozwigzaniu poszczegdlne
Zzrédta posiadajg funkcje przestrajania czestotliwosci, regulacji mocy wyjsciowej, ksztattowania
charakterystyki grzania oraz pomiaru strat odbicia w zadanym pasmie i w zaleznosci od poziomu
mocy. Waznym osiggnieciem jest samosterujgca sie petla zmiany czestotliwosci generowanego
sygnatu, przy ktdrym uzyskuje sie minimum modutu wspodtczynnika odbicia obcigzenia o zmiennych
parametrach w funkcji temperatury, czyli grzania. Innymi stowy uzyskuje sie maksimum wydzielanej
mocy w badanym obcigzeniu — obszarze grzania. Funkcjonalno$¢ pomiarowej jednostki mocy (MPU) z
jednym zrédtem wraz z gotowym urzgdzeniem pokazano na rys.4c.1.
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Rys.4c.1. Koncepcja systemu pomiarowego z jednym zrddtem oraz zdjecie wykonanego urzadzenia

Dodatkowo opracowatem podsystem kontroli wycieku energii z komory grzewczej.
Zabezpieczenie komodr przed przenikaniem energii na zewnatrz jest powainym problemem i
wymaganiem ze wzgledéw bezpieczenstwa. Pomiar czestotliwosciowej charakterystyki wyciekéw
mocy mikrofalowej z kuchenki (lub z instalacji przemystowych) wymaga dynamiki ok. 90+100 dB,
poniewaz nalezy zmierzy¢ przenik na poziomie mikrowatéw w obecnosci kilowatow dostarczanej
mocy. Takg dynamike uzyskuje sie w nowoczesnych analizatorach obwodoéw, dla typowej mocy
odniesienia do 10mW. Sygnaty wycieku odbierane przez antene testowg (na poziomie rzedu -90dBm)
znajduje sie w tle szumodw otoczenia. W tej sytuacji pomiary nalezy przeprowadzi¢ przy pomocy
analizatora widma w komorze bezechowej, co jest bardzo kosztowne, a w przypadku duzych instalacji
przemystowych praktycznie niemozliwe. Dlatego rozszerzytem mozliwosci jednostki mocy MPU o
funkcje bezposredniego pomiaru wycieku z dynamikg do ok. 110 dB. Dla uzyskania takiej dynamiki
pomiaru, moc pobudzenia powinna wynosi¢+50 dBm, aby poziom mierzonego przeniku nie byt
mniejszy niz -60 dBm. Zwykle sygnat o mocy na poziomie -60 dBm jest wyraznie widoczny na tle
lokalnych szumdéw w laboratorium. Dla osiggniecia takiej dynamiki nalezato zmodulowaé sygnat
wyjsciowy z jednostki MPU. Zaproponowane rozwianie jest wzglednie tanie, wygodne w uzyciu i nie
wymaga stosowania specjalistycznej aparatury pomiarowej [5B].

Strukture organizacyjng systemu z czterema jednostkami mocy MPU sterowanymi ze wspdlnej
jednostki centralnej MU (Master Unit) oraz ich wyglad pokazano na rys.4c.2 [10B].

Kazda z jednostek MPU jest autonomicznym urzgdzeniem, zdolnym do samodzielnej pracy, ktore
moze dostarcza¢é w pasmie ISM2.45GHz (lub opcjonalnie w pasmie ISM915MHz) sygnat
o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie w zakresie do 200W mocy S$redniej. Mozliwe jest
zsynchronizowanie kilku urzadzen MPU przy pomocy jednostki centralnej MU dla wygenerowania
sygnatéw o tej samej czestotliwosci i regulowanych przesunieciach fazy miedzy nimi.

Sterowanie zaréwno wielomodutowym systemem pomiarowym jak i pojedynczg jednostkg mocy
MPU odbywa sie z poziomu PC w s$rodowisku wyspecjalizowanego oprogramowania, ktore
opracowano takze w celu programowania przebiegu bardzo réznych eksperymentéw.

Osiagniete wyniki i wdrozenie

Zespot z IRE PW w sktadzie: prof. dr hab. W. Gwarek, dr inz. W. Wojtasiak (kierownik),
drinz. D. Gryglewski, mgr inz. P. Korpas wykonat w latach 2000+2009 kilka zestawow jednostek mocy
MPU na pasma 860+960MHz i 2.35+2.6GHz na zamdwienie firm przemystowych z branzy AGD
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(Whirpool, Szwecja) [8S], chemicznej (Personal Chemistry, Szwecja) i produkcji drzewnej(RAUTE Oyj.,
Finlandia). Odbiorcy podkreslali unikatowos¢ aparatury i jej duze walory uzytkowe w praktycznych
zastosowaniach przemystowych.

Rys.4c.2. System precyzyjnego grzania ztozony z 4 jednostek mocy MPU sterowanych ze wspdlnego
centrum zarzadzania MU oraz fotografie wykonanych urzadzenn MPU i MU

W konstrukcja wymienionych wyzej urzadzen staratem sie wykorzystywaé najnowsze osiggniec
technologii mikrofalowych przyrzadéw poétprzewodnikdw. Ze wzgledu na obszar moich
zainteresowan, do realizacji ciggu wzmacniaczy z koncowymi stopniami o mocy wyjsciowej ponad
200W (cw) wybratem najnowoczesniejsze i unikalne w tym czasie tranzystory mocy wytwarzane na
podtozach GaN i SiC. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen zdecydowatem o budowie toru
wzmachiaczy duzej mocy z tranzystorami GaN HEMT (wieksze wzmochienie, mniejsze napiecie
zasilania, nizsza cena niz SiC MESFET). Takie podejscie okazato sie stuszna, poniewaz producent
zaprzestat produkcji tranzystorow SiC MESFET i obecnie zadna z firm nie oferuje tego rodzaju
elementéw. Projektowanie wzmacniaczy z GaN HEMT miato dla mnie aspekt poznawczy i stanowito
poligon doswiadczalny dla dalszych prac nad uktadami mocy do zastosowan m.in. radiolokacyjnych.
Widok koncowego stopnia o mocy ponad 200W w konfiguracji zrownowazonej oraz wnetrze
jednostki mocy MPU przedstawiono na rys.4c.3.

Rys.4c.4. Wzmacniacz HPA o mocy wyjsciowej 200W(cw) w pasmie 2.35+2.6GHz i wnetrze MPU

Opracowany system charakteryzowat sie nastepujacymi mozliwosciami:
- pasma pracy 860+960MHz lub 2.35+2.6GHz
- poziom mocy wyjsciowej ponad 100W lub 200W
- regulacja poziomu mocy wyjsciowej 20dB z doktadnoscig do 0.5dB
- tryb pracy: z falg ciggtg i z modulacjg (prostokat 2kHz)
- pomiar strat odbicia w funkcji czestotliwosci i mocy mikrofalowej w zakresie 30dB dynamiki
- pomiar poziomu wycieku pola elektromagnetycznego z dynamikg do 100dB
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- analiza widmowa m.in. sygnatu z typowego urzadzenia grzewczego tj. z magnetronu

- automatyczne $ledzenie czestotliwosci minimum strat odbicia badanego urzadzenia, np. w
wyniku zmian parametrow grzanego materiatu w funkcji temperatury i czasu

- regulacja fazy sygnatu: 0°+360° z krokiem 5.623° (MU)

- stabilnos$¢ dtugoterminowa czestotliwosci: +2ppm

- stabilnos¢ krotkoterminowa czestotliwosci: -75dBc/Hz@ 1kHz

- przestrajanie czestotliwosci z krokiem 1MHz + 0.1MHz

- zakres mocy pomiaru wycieku -50dBm-+-10dBm (MPU)

- interfejs uzytkownika i mozliwos¢ sterowania z poziomu PC

- specjalizowane oprogramowanie zainstalowane na PC

Zdjecia ilustrujgce prace skonstruowanych urzadzen w warunkach badania nowego typu
kuchenki mikrofalowej w siedzibie znanego producenta oraz testowania zespotu grzewczego do
wytwarzania sklejek zaprezentowano na rys.4c.4.

Rys.4c.4. System MPU w badaniach kuchenki mikrofalowej i zespotu grzewczego produkcji sklejek

Podsumowanie

Moéj oryginalny i nowatorski wktad w projekcie polegat na opracowaniu koncepcji i architektury
urzadzenia MPU. Okreslitem takze wymagania dla gtéwnych blokéw funkcjonalnych jednostki MPU.
Do moich szczegétowych zadan konstrukcyjnych nalezato zaprojektowanie i wykonanie ciggu
wzmachiaczy w celu uzyskania czystego widmowo sygnatu o mocy 200W na wyjsciu jednostki MPU w
zatozonym pasmie. Ponadto opracowatem uktady pomiaru mocy wyjsciowej, odbitej i przenikajacej.
Jestem réwniez wspoétautorem programu sterowania MPU, procedury kalibracji oraz konstrukcji
mechaniczne;.

Skonstruowane urzgdzenia, w szczegdlnosci jednostki mocy MPU, s3g unikatowe — nie otrzymano
zadnej oferty o zblizonej funkcjonalnosci. Zawierajg one nowatorskie rozwigzania zwigzane m.in. z
analizg termiczng i wytrzymatoscig uzytych podzespotdw. Zgodnie z warunkami umowy blizsze
informacje mogg by¢ udzielone jedynie za zgodg zleceniodawcy.
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4d) Mikrofalowe urzgdzenia nadawcze i odbiorcze dla obecnie stosowanych systeméw
radiolokacyjnych i radionawigacyjnych

Istota rozwigzywanego problemu i stan wiedzy przed rozpoczeciem prac

Okres ostatnich dwdch dekad byt dla polskiego przemystu radiolokacyjnego czasem, w ktorym
narastata potrzeba nowych rozwigzan technicznych w wielu obszarach. Z jednej strony byto to
zwigzane z coraz szerszym wdrazaniem mikrofalowych elementéw potprzewodnikowych a z drugiej z
zasadniczymi zmianami wymagan systemowych zwigzanymi z przynaleznoscig Polski do NATO i z
nowg sytuacjg miedzynarodowsy. W szczegdlnosci, rozwdj technologii tranzystoréw mocy dosé
skutecznie wyeliminowat lampy LFB z nadajnikdéw wielu rodzajow systemdéw radarowych. Klasycznym
przyktadem systemdw, w ktorych tranzystory wyparty lampy sg nadajniki cywilnych radaréw kontroli
obszaru IRS-20 i zblizania ASR-10SS (SS — oznacza solid state) firmy Indra/Raytheon o mocy
nadawanej odpowiednio 3.5kW i 16kW. Ewoluowata takze koncepcja radaru dla potrzeb obrony
powietrznej w kierunku konstrukcji rozproszonych takich jak pasywne i aktywne radary z
elektronicznie sterowang wigzkg ESA (Electronically Scanned Arrays). Podstawowym elementem
czesci mikrofalowej radaru aktywnego AESA jest modut nadawczo-odbiorczy (N/O) bezposrednio
dotaczany do jednego z promiennikéw tworzgcych szyk antenowy. Projektowanie modutéw N/O dla
radarow AESA stanowi jeden z wazniejszych obszarow mojej dziatalnosci badawczo-konstrukcyjnej,
dlatego szerzej przedstawiam to zagadnienie. Moduty N/O dla systemdw radarowych AESA nalezg do
wysoce specjalizowanych uktadéw zaréwno funkcjonalnie, jak i konstrukcyjnie. Funkcjonalnie,
poniewaz T/RM (Transmit/Receive Module) realizuje dwukierunkowg transmisje ztozonych sygnatéow
RF, przetwarzanie i wymiane danych z centrum zarzadzania oraz wytwarza dla wtasnych
podzespotéw odpowiednie sygnaty sterowania i napiecia zasilania DC. Problemy konstrukcyjne
wynikajg wprost z czestotliwosci pracy radaru i mozliwosci dostepu do optymalnych mikrofalowych
elementow poétprzewodnikowych. Uproszczony schemat funkcjonalny modutu N/O wraz z
orientacyjnymi wartosciami parametrdow i algorytmem sterowania pokazano na rys.4d.1 [2B].

PiIoti L Centrum __ Interfejs
t=2ps zarzadzania
Zasilanie DC toe HPA_off | ;
HPA ——< "~ >»———~ 3 .
impuls RF ] f,=200Hz=6kHz | p _1-10mw % A [ Blokzasilania,
>TO< fro: =20p5+ 100 We/Wy ; '\“,, st?rowan|? i kontroli

Ogranicznik

Tor nadawczy: G=30-+-40dB, Pwy=10+100W

troff tron ModutN/O

T/RM
Tor odbiorczy: G=20+30dB, NF=2-+4dB

Rys.4d.1. Schemat funkcjonalny modutu N/O i algorytm sterowania w uproszczeniu

Modut N/O sktada sie z toréw nadawczego, odbiorczego i czesci wspdlnej dla obu toréw. W
torze sygnatu w kierunku anteny znajduje sie wielostopniowy wzmacniacz mocy HPA (High Power
Amplifier). Na wejsciu toru odbiorczego jest ogranicznik poprzedzajgcy wzmacniacz niskoszumny LNA
(Low Noise Amplifier). Cze$¢ wspodlna zawiera nastepujgce elementy: regulowany ttumik A,
przesuwnik fazy ¢, przetacznik N/O, cyrkulator oraz blok zasilania, sterowania i kontroli wyposazony
w interfejs dla komunikacji z jednostkg nadrzedng — centrum zarzadzania. Dla przejrzystosci na
rys.4d.1 podano tylko gtéwne podzespoty T/RM (Transmit/Receive Module). Ze wzgledu na
stosunkowo niski wymagany poziom mocy wyjSciowej z pojedynczego modutu N/O mozliwe byto
wykorzystanie do jego budowy mikrofalowych tranzystoréw mocy, a w pdzniejszym czasie uktaddéw
scalonych (MMIC). Pierwsze moduty N/O z krzemowymi przyrzgdami opracowano w potowie lat 60.
XX wieku [2]. Dopracowanie technologii arsenku galu (GaAs) miato by¢ punktem zwrotnym w
konstruowaniu T/RM. Poczatkowo parametry i cena, zwfaszcza tranzystoréw mocy typu GaAs
MESFET, nie spetniaty oczekiwan. Dopiero na przetomie XX i XXI wieku uzyskano parametry
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przyrzadéw z arsenku galu spetniajgce wymagania, przy kosztach na tyle racjonalnych, ze mozliwe
byto ich zastosowanie na wiekszg skale w modutach N/O. Jednak nawet teraz naktady finansowe na
wielomodutowy blok nadawczo-odbiorczy radaru sg bardzo wysokie. Dlatego nadal poszukuje sie
innych, tanszych i bardziej odpowiednich materiatéw poétprzewodnikowy dla realizacji zaréwno
uktadow scalonych jak i tranzystoréw mocy dla T/RM. Obecnie w krajach najbardziej rozwinietych
technologicznie obserwowa¢ mozna tendencje do coraz wiekszej integracji modutéw N/O na bazie
nowych technologii pétprzewodnikowych. Prace w tym kierunku podejmujg réwniez polskie osrodki
naukowe i przemystowe, o czym bedzie mowa w p.4e autoreferatu.

Zastosowane rozwigzania z podkresleniem nowatorskiego wktadu habilitanta

Od ponad 20 lat zajmuje sie konstruowaniem mikrofalowych blokéw i modutéw N/O dla réznych
systeméw radiolokacyjnych i radionawigacyjnych na pasma od L do Ku wigcznie na zlecenie
Wojskowych Zaktadéw Elektronicznych (WZE), Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia
(WITU), Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) i PIT-RADWAR. Realizacja opisanych prac nad
urzadzeniami specjalnego przeznaczenia przypadt na okres, w ktorym wiekszos¢ polskich instytucji
miata powazne trudnosci z pozyskiwaniem mikrofalowych elementéw poétprzewodnikowych. Brak
rodzimej produkcji zmuszat nas do zakupow tych podzespotéw za granica, gdzie spotykalismy sie z
utrudnieniami natury politycznej, bowiem deklaracja dotyczgca zastosowania powodowata czesto
odmowe dostarczenia zamawianych elementéw. Byty tez bariery natury ekonomicznej
charakteryzujgce sie zawyzaniem ceny, wymaganiem zakupu minimalnej ilosci podzespotéw liczonej
w tysigcach sztuk lub ograniczaniem asortymentu dla promocji wtasnych wyrobéw gotowych. Taka
sytuacja w dostepie do odpowiednich mikrofalowych tranzystoréw i uktadéw scalonych stanowita w
pewnym sensie wyzwanie natury inzynierskiej. Chodzito o spetnienie zatozenn projektowych z
wykorzystaniem nieoptymalnych elementéw. Kilka wybranych urzadzen, blokéw RF i modutéw N/O
dla radaréw i systeméw radionawigacyjnych wykonanych w tym na czasie zlecenie wymienionych
instytucji pokazano na rys.4d.2.

| @dbiornik .~
: i

Wzmacniacz 160W § ; b
do nadajnika IFF SNttt et
PIT-RADWAR 8-kanatowy odbiornik radaru na pasm

o Ku, PIT-RADWAR

Puy=20W Modut N/O, pasmo X, Py, =100W
T/RM na pasmo C,PIT-RADWAR WAT

Rys.4d.2. Widok skonstruowanych urzadzen, blokéw RF i modutéw N/O

Zrédta szuméw na pasma L, S o mocy wyjséciowej odpowiednio 12W i 10W zaprojektowatem przy
udziale dr. inz. Daniela Gryglewskiego dla WITU [1S] - producenta generatoréw szumow.
Oryginalnos¢ rozwigzan zastosowanych w generatorze szuméw zostata potwierdzona patentem nr
PL334534, ktdrego jestem wspdtautorem. Moj indywidualny wkitad dotyczyt przede wszystkim
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projektowania wielostopniowych wzmacniaczy mocy sygnatu szumowego. Ze wzgledu na nature
wzmachianego szumu, typu srutowego, od wzmachiacza wymagano duzej liniowosci. Chodzito o to,
aby na wyjsciu uktadu uzyska¢ amplitudy sygnatu szumowego wieksze niz 4-krotna wartos$¢ napiecia
skutecznego (potocznie: 24c). Dodatkowo konieczne byto zredukowanie wptywu temperatury, w
bardzo szerokim zakresie, na parametry stopni mocy. Dla przyktadu, w zakresie 20 dB dynamiki
regulacji, poziom mocy wyjsciowej nie zmieniat sie wiecej niz 1.5 dB w przedziale temperatur
otoczenia od -40 °C do +70 °C [2C], [12E], [14E].

Na zlecenie PIT-RADWAR skonstruowatem impulsowy wzmacniacz klasy C do miniaturowego
nadajnika IFF [2S]. Specyficznym wymaganiem byt bardzo niski poziom Il i lll harmonicznej, ktory
osiggnatem przy pomocy odpowiednio zaprojektowanych obwoddw dopasowujgcych tranzystory w
kolejnych stopniach. Ponadto, dla zmniejszenia wymiaréw, dwa pierwsze stopnie potgczytem
miedzystopniowym obwodem dopasowujgcym. Dopasowanie tych stopni uzyskano bez stosowania
obwoddéw dopasowujgcych tranzystory do impedancji charakterystycznej toru 50 Q. Dzieki temu
zmniejszono rozmiary catego wzmacniacza Stopien koncowy rdwniez zoptymalizowatem pod
wzgledem zminimalizowania rozmiaréw. Opracowany wzmacniacz zapewniat moc wyjsciowg ponad
160 W w impulsie przy wzmocnieniu 23 dB i parametrach czasowych impulsu spetniajgcych zatozenia
projektowe [3E].

W przypadku 8-kanatowego odbiornika do radaru na pasmo Ku zaproponowatem oryginalne
rozwigzanie uktadowe ogranicznika z wykorzystaniem ograniczajgcych diod pin w postaci chipéw
krzemowych. Ten element toru odbiorczego bywa czesto niedoceniany. Metody konstrukcji
ogranicznikow diodowych dla zabezpieczenia odbiornikdw specjalnego przeznaczenia nie s3
dostatecznie opisane w dostepnej literaturze. Dlatego w swojej dziatalnosci poswiecitem wiele uwagi
tej problematyce. Zwtaszcza, ze jestem konstruktorem tych uktadow dla wielu blokéw RF [21E].
Niewatpliwie moim oryginalnym osiggnieciem w tym przypadku byto wykorzystanie mozliwosci
montazu diody bez oprawki dla skompensowania nadmiaru pojemnosci diody zewnetrzng
indukcyjnoscig. Wartos$¢ indukcyjnosci optymalizuje sie dla danej nadwyzki pojemnosci diody poprzez
dobdr ilosci i dtugosci potaczen drutowych (bonding). Zaproponowany sposdb przynosi korzystne
efekty w sytuacji konstruowania ogranicznika przewidywanego do pracy w wyzszych pasmach i o
duzej wytrzymatosci. To podejscie pozwala na realizacje uktadu ograniczajgcego z wykorzystaniem
bardziej odpornych diod krzemowych, ale o wiekszej pojemnosci niz mato wytrzymatych diod
Schottky'ego, ale o znacznej mniejszej pojemnosci. Dla przyktad, jednodiodowy ogranicznik (z dioda
rekomendowang na pasmo X) wnosit straty ponizej 0.4 dB przy dynamice ponad 12dB w zadanym
pasmie Ku. Uzyskane wyniki byty zblizone do danych sugerowanych przez producenta diody, ale w
pasmie X. Kompletny zrownowazony 2-ptaszczyznowy ogranicznik wprowadzat straty wtrgceniowe
ok. 1dB i ttumienie w zakresie ograniczania na poziomie 27 dB. Ogranicznik spetniat swoje funkcje dla
mocy wejsciowej do 20 W w impulsie (dtugos¢ 50 us, wypetnianie 20%) i do 4 W cw [2S], [17E].
Uktady ograniczajgce oferowane przez zagranicznych producentéw w pasmie odbiornika
charakteryzujg sie gorszymi parametrami np. straty wnoszone przekraczajg 2 dB.

W ramach modernizacji zestawu rakietowego "Newa" skonstruowatem (do nadajnika komend
sterowania rakietg) modulator AM i wzmacniacz o mocy wyjsciowej 20 W (cw), wzmocnieniu 40 dB
przy bardzo niewielkich znieksztatceniach nieliniowych oraz (do bloku impulséw zapytania),
wzmachniacz klasy C o mocy wyjsciowej 0.7 kW, wzmocnieniu 47 dB i czasach narastania i opadania
impulsu mniejszych niz 100ns [1C]. Do oryginalnych rozwigzan nalezy zaliczy¢ konstrukcje
tranzystorowego (GaAS MESFET) modulatora z drenowsa, sinusoidalng modulacjg amplitudy o
wspétczynniku gtebokosci modulacji 70%. Wéwczas zaden z komercyjnie oferowanych modulatorow
nie spetniat zatozen projektowych. Podobnie rzecz sie miata z pozostatymi uktadami. Dla osiggniecia
duzej liniowosci wzmacniacza komend zastosowatem tranzystory GaAs MESFET klasy A sterowane
duzym pragdem drenu oraz zaprojektowatem obwody dopasowujace, ktdre zapewniaty optymalng
impedancje obcigzenia w kolejnych stopniach. Wzmacniacz impulséw zapytania zawierat cigg stopni z
typowymi tranzystorami klasy C dla zastosowan awionicznych. Oryginalny pomyst polegat na
opracowaniu struktury obwoddéw dopasowujgcych zoptymalizowanej ze wzgledu na minimalizacje

25
Wojciech Wojtasiak



parametréw czasowych impulsu oraz redukcje liczby stopni dla uzyskania zatozonego poziomu mocy
wyjsciowej. Dokumentacja wykonanych uktadow jest do wgladu.

Moduty N/O dla AESA (rys.4d.2) zrealizowatem wraz z zespotem w pierwszej dekadzie XXI wieku.
W tym celu wykorzystatem mikrofalowe elementy pétprzewodnikowe z arsenku galu, w wiekszosci w
obudowach, montowanych w obwodach zbudowanych z odcinkdw niesymetrycznych linii paskowych
(NLP). Zaprezentowane konstrukcje T/RM sg typowymi przyktadami stanu techniki dla korica XX i
poczatku XXI wieku [2S], [2B], [4B], [3C], [5C], [6E]. Tylko w module na pasmo X udato sie zastosowacd
cze$¢ tranzystorow mniejszej mocy w postaci chipéw [22E], [1D]. Pomimo trudnosci z pozyskiwaniem
tranzystorow i uktadéw scalonych, parametry modutéw spetnity oczekiwania zamawiajgcych,
szczegdlnie, gdy jednym z wymagan byto ograniczenie kosztéw.

Do moich oryginalnych osiggnie¢ w pracach nad modutami N/O zaliczam zidentyfikowanie
przyczyn zmian fazy transmitancji wzmacniaczy mocy HPA w trakcie impulsu RF. Ze wzgledu na rodzaj
modulacji sygnatu sondujgcego w radarach AESA, statos$¢ transmitancji toru nadawczego T/RM jest
jednym z wazniejszych parametréw. W trakcie pomiaréw modutéw N/O zaobserwowatem zmiany
fazy transmitancji wzmacniaczy w czasie trwania impulsu RF. Poziom tych zmian zalezat od czasu
opdznienia t, impulsu RF wzgledem momentu wtgczenia zasilania DC tranzystorow toru nadawczego
(rys.4d.1). Szczegdlnie interesujgce byto to, ze tranzystory pracowaty w klasie A ponizej punktu 1dB
kompresji wzmocnienia. Fakt ten stat sie inspiracjg do dalszych badann nad wyjasnieniem tego
zjawiska, ktdrych rezultatem byto opracowanie oryginalnego elektryczno-termicznego modelu
tranzystora mocy GaAs MESFET. Nowatorskie podejscie polegato na uwzglednieniu wptywu efektu
samonagrzewania, czyli chwilowej temperatury wnetrza obszaru aktywnego tranzystora w modelu
elektrycznym. Chwilowy rozktad temperatury jako odpowiedZ na pobudzenie mocg cieplng
reprezentowang przez moc rozpraszang w elemencie, wyznaczytem w wyniku rozwigzania réwnania
przewodnictwa ciepta w 2- lub 3-wymiarowej strukturze tranzystora metodg jawng FDTD. Obliczong
warto$¢ temperatury po odpowiednim przestrzennym usrednieniu w kanale tranzystora podstawia
sie do elektrycznych réwnan modelu. Do tej pory, zalezno$¢ temperaturowg modelowano zwykle
przy pomocy rezystancji termicznej lub prostego obwodu typu dolnoprzepustowego, ztozonego z
rownolegle potaczonych rezystancji i pojemnosci termicznych. W przypadku tranzystoréw mocy GaAs
MESFET (o grubosciach chipéw rzedu 30um) termiczne state czasowe sg na tyle mate, ze dla
typowych dtugosci impulséow sondujgcych AESA pojawia sie istotna réznica temperatury obszaru
aktywnego pomiedzy poczatkiem a koricem impulsu mocy. Impulsowe zasilanie DC i sterowanie RF
(typowe dla T/RM) wzmacniacza wywotuje zmiany temperatury kanatu tranzystora, ktore nastepnie
przenoszg sie na parametry elektrycznie, w koricu zmieniajgc faze transmitancji [4C] [14C].
Przeprowadzone badania impulsowych wzmacniaczy z tranzystorami HEMT i LDMOSFET w
warunkach pracy w klasach A, AB i C potwierdzity wptyw efektu samonagrzewania na przebieg
transmitancji mierzony w impulsie RF. Z powodu bardzo matych wahan mocy rozpraszanej w
tranzystorach LNA problem nie wystepuje w torze odbiorczego. Brak statosci transmitancji toru
nadawczego mozna uwzgledni¢ w procesie kalibracji. Jednak zapisanie danych kalibracji z
5000+10 000 sztuk T/RM i nastepnie ich przetwarzanie wymaga wykorzystania dodatkowych,
cennych zasobéw pamieci i prowadzi do spowolnienia pracy systemu. W zwigzku z tym
zaproponowatem zautomatyzowany uktad wewnatrz modutu, ktéry spetnia funkcje pomiarowe, a
nastepnie w czasie pracy modutu automatycznie ustala warunki polaryzacji tranzystorow tak, aby
zmiany fazy transmitancji byty mozliwie mate.

We wszystkich przedstawionych urzadzenia nadawczych i odbiorczych kluczowym elementem
jest wzmacniacz. Projektowanie mikrofalowych wzmacniaczy (gtéwnie mocy) stanowi mdj
najwazniejszy obszar dziatalnosci. W celu wspomagania konstruowania stopni mocy z
uwzglednieniem zarowno efektéw nieliniowych jak i termicznych, zaproponowatem quasi-
empiryczny, zaciskowy typ modelu tranzystora [6B]. Zatozytem, ze tranzystor mocy reprezentowany
jest przez dwuwrotnik z uziemiong jedng z elektrod, ktérg zwykle jest zrodto. Podejscie takie okazato
sie skuteczne pomimo braku odniesienia sie do scistej, fizycznej interpretacji poszczegdlnych warstw i
obszaréw potprzewodnika, architektury celi, chipu i ew. obudowy oraz takich elementéw jak
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potaczenia drutowe, pola wyprowadzen, wewnetrzne obwody dopasowujgce oraz dzielniki i
sumatory mocy. Algorytm wyznaczania parametrow w opracowanym elektryczno-termicznym
modelu tranzystorow LDMOSFET, MESFET i HEMT przedstawiono na rys.4d.3.

Model matosygnatowy Model wielkosygnatowy Analiza termiczna 3D

Pomiary macierzy [S] Ob]iczen’ie wsp.(){czynnik()w 1. Zdefiniowanie SC - chip, stopka, radiator
dla wybranych punktéw pracy w réwnaniach C-V

2.Zdefiniowanie parametréw dla pobudzenia

i temperatur otoczenia l moca cieplng - impuls mocy lub cw
v S |
Wyznaczenie elementéw . — : :
e p— Model Elektro-Termiczny Obliczenie 7 (£)z RPC metoda 3D-FDTD dla
External FET zadanego pobudzeniu moca cieplng SC
A

i I

Obliczenie macierzy Y d.la Wyznaczenie parametréw Obliczenie lub pomiar R lub Z;
struktury wewnetrznej

réwnania pradowego

Internal FET
Wyznaczenie paramentéw . H
modelu matosygnatowego Pomiary charakterystyk DCI-V

dla kilku temperatur otoczenia

Rys. 4d.3. Elektryczno-termiczne modelowanie mikrofalowych tranzystoréw mocy typu MESFET,
HEMT i LDMOSFET (SC — struktura cieplna tranzystora, RPC —réwnanie przewodnictwa ciepta)

Gtéwne réwnanie prgdowe jest nieliniowg funkcjg napie¢ na zaciskach i temperatury wnetrza
tranzystora. Wspodtczynniki tego réwnania sg obliczane na podstawie charakterystyk DC I-V i
parametréw matosygnatowych. Nieliniowe pojemnosci C-V modelu wyznacza sie z macierzy [S]
zmierzonych w odpowiednio dobranych punktach pracy tranzystora i dla zadanych wartosci
temperatury otoczenia. Wyznaczony, w wyniku rozwigzania rownania przewodnictwa ciepta (RPC)
lub na podstawie pomiaru przejsciowej impedancji termicznej Zu, rozktad temperatury Ti(t)
podstawiany jest do rownan czesci elektrycznej modelu. W pierwszym przypadku, przejscie od
rozktadu czasowo-przestrzennego Tj(x,y,zt) do przebiegu czasowego Tj(t) wymaga usrednienia po
powierzchni w danym przekroju poprzecznym chipu. Statyczny efekt temperaturowy uwzglednia sie
przy pomocy rezystancji termicznej Ry,.

Modelowanie nieliniowe wymaga jednak bardzo duzych naktadéw pomiarowych i obliczen
numerycznych [6B], [18E]. W wielu przypadkach praktyki inzynierskiej nie ma potrzeby uzywania tak
zaawansowanego aparatu dla projektowania wzmacniaczy mocy klasy A, AB z wykorzystaniem
chipéw lub tranzystorow w obudowach. Wiasnie takie uktady dominujg w zastosowaniach
specjalnych. W projektowaniu wzmacniaczy liniowych lub quasi-liniowych z powodzeniem mozna
stosowad podejscie matosygnatowe, ktdrego reprezentantem jest bardzo popularna metoda Cripps'a
wyznaczania wartosci impedancji obcigzenia optymalnej dla maksymalnej mocy wyjsciowej na
podstawie charakterystyk statycznych DC |-V oraz matosygnatowej impedancji wyjsciowej w danym
punkcie pracy tranzystora [1]. Warunek impedancyjny polecany przez Cripps'a sugeruje obwdd
szeregowy, jako obcigzenie, abstrahujgc od rzeczywistej struktury obwodowe] wyjscia tranzystora,
ktora, w przypadku MESFET i HEMT, ma posta¢ obwodu réwnolegtego — réwnolegte potgczenie Cps i
Rps na schemacie zastepczym. Dlatego naturalne wydaje sie by¢ zdefiniowanie warunku
admitancyjnego w ptaszczyznie elementéw Cps i Rps [12B]. Mojg korekte metody Cripps'a dla
obliczania admitancji obcigzenia optymalnej dla maksimum mocy wyjsciowej pokazano na rys.4d.4.

Admitancja Y, reprezentuje obcigzenie takie w postaci obwodu réwnolegtego, poniewaz wptyw
rezystancji kontaktu ohmowego i indukcyjnosci doprowadzen drenu moze by¢ pominiety. Ustalenie
warunku admitancyjnego wewnatrz tranzystora utatwia uwzglednienie potgczen drutowych i innych
elementéw montazu oraz wewnetrznego obwodu dopasowujgcego na podstawie pomiaréw
zaciskowych. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne w odniesieniu do mikrofalowych
tranzystorow duzej mocy wstepnie dopasowanych w okreslonym pasmie zamknietych w obudowach.
Aby skorzysta¢ z warunku admitancyjnego nalezy dysponowac przynajmniej matosygnatowym
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modelem tranzystora. W tym celu opracowatem metodyke ekstrakcji wartosci elementéow schematu
zastepczego tranzystora na podstawie zmierzonych macierzy [S] tylko dla trzech punktéw pracy tj. dla
stanu: wytaczenia Off (Ves=Vpinch-os Vos=Va), wiaczenia On (Vg=0V, Vps=0V) i w planowanych
warunkach pracy Nb (Vps=Vq, Ip=lg) [4B], [4C]. Procedure modelowania zapisano w symulatorze ADS.
Metoda Cripps'a
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Rys.4d.4. Korekta metody Cripps'a wyznaczania impedancji obcigzenia dla uzyskania maksymalne;j
mocy wyjsciowej w danych warunkach zasilania DC tranzystora

Wartosci parametrow modelu wyznacza sie w procesie dopasowania zmierzonych i
symulowanych przebiegéw wyrazdw macierzy [S] tranzystora w jak najszerszym przedziale
czestotliwosci znacznie przekraczajgcym pasmo pracy projektowanego wzmacniacza. Wprowadzenie
nadmiarowe] liczby danych w postaci trzech macierzy [S] dla trzech stanéw pracy elementu
aktywnego pozwala na lepsze uwarunkowanie zadania optymalizacyjnego i przySpieszenie obliczen.
Nastepnie przeprowadza sie synteze obwoddéw dopasowujgcych i zasilania DC dla uzyskania
maksymalnej mocy wyjsciowej w zatozonym przedziale czestotliwosci pod warunkiem stabilnosci
uktadu dla zadanych wartosci wzmocnienia i strat odbicia na wejsciu wzmacniacza. Uktad powinien
by¢ stabilny w catym pasmie dziatania modelu, a nie tylko w zadanym pasmie pracy wzmacniacza.
Z powodu ograniczonej izolacji tranzystora (s3,#0), warunek admitancyjny oraz pozostate wymagania
mozna spetni¢ jedynie w procesie iteracyjnym. Dotaczenie obwodu dopasowujgcego do wrot
wejsciowych tranzystora wywotuje zmiane admitancji wyjsciowej y,, w wybranej ptaszczyznie. W
reakcji nalezy skorygowac wyjsciowy obwdd dopasowujacy, aby uwzgledni¢ te zmiane w admitancji
obcigzenia Y, i ponownie spetni¢ warunek admitancyjny. Korekcja obwodu wyjsciowego wymusza
dostrojenie obwodu na wejsciu tranzystora dla osiggniecia zatozonego poziomu wzmocnienia i strat
odbicia w pasmie pracy. W kolejnych iteracjach powtarza sie te procedure, az do osiggniecia
zadawalajgcych wynikow.

Na podstawie dotychczas wykonanych bardzo wielu wzmacniaczy na rézne pasma i o réznych
mocach wyjsciowych osiggajgcych poziomy setek watdéw, moge stwierdzi¢, ze zaproponowana
metoda doskonale sie sprawdza w projektowaniu stopni liniowych i quasi-liniowych.

W celu weryfikacji symulacji termicznych dla wyznaczania temperatury Tj(t) obszaru aktywnego

tranzystorow MESFET/HEMT, zesp6t z moim udziatem zbudowat wiasny uktad pomiarowy bazujac na
metodzie posredniej tzw. DeltaVss zgodnej z normg MIL-STD-750D-M3104, ktorg zmodyfikowalismy
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dla ograniczenia bteddw pomiaru i uzyskania rozdzielczosci czasowej ponizej 100ns. Dokonana
nowatorska modyfikacja polega na pomiarze zmian napiecia bramka-zrodto Vs po procesie grzania
tranzystora, w przewidywanym punkcie pracy dla uzyskania maksymalnej mocy wyjsciowe;].
W standardowej metodzie DeltaVss, staty prad bramki ptynie przez caty czas trwania pomiaru, a
grzanie odbywa sie dla niskiego napiecia dren-zrédto Vps [11C].

Podsumowanie osiggnietych wynikow i wdrozenia

Do moich nowatorskich i oryginalnych rozwigzan i konstrukcji nalezy:

- Opracowanie zrédet szumdéw, zwtaszcza wielostopniowych wzmacniaczy z uwzglednieniem
natury sygnatu szumowego — wdrozenie w WITU;

- Skonstruowanie niewielkich rozmiarach wzmacniacza nadajnika dla systemu IFF — wdrozenie
RADWAR,;

- Zaproponowanie uktadu ogranicznika z kompensacjg nadmiaru pojemnosci diody zewnetrzng
indukcyjnoscia i bez przerywania linii pradu — zastosowania: odbiornik dla radaru na pasmo Ku,
moduty N/O AESA;

- Opracowanie architektury modutu N/O dla AESA i wykonanie szeregu modutéw na pasma do X
wigcznie — osiggniete rezultaty moich prac zaowocowaty moim udziatem wraz z zespotem w
programie "Wista" w zakresie opracowania konstrukcji i technologii modutéw N/O dla radaru
na pasmo X

- Uwzglednienie w modelowaniu tranzystorow mocy efektu samonagrzewania przez
uzaleznienie parametrow elektrycznych modelu od chwilowej temperatury obszaru aktywnego
elementu wyznaczonej z rdwnania przewodnictwa ciepta lub pomiaru odpowiedzi termicznej
przy pomocy zmodyfikowanej metody DeltaVes ;

- ldentyfikacja przyczyn i podanie sposobu minimalizacji zmian fazy transmitancji wzmacniaczy
mocy klas A, AB konstruowanych dla modutéw N/O AESA;

- Opracowanie wzglednie prostej i efektywnej metody projektowania mikrofalowych
wzmachiaczy mocy z tranzystorami MESFET/HEMT pracujgcych w klasie A lub AB.

Literatura spoza listy w p.3
[1] Walker J., "High- Power GaAs FET Amplifier", Artech House, Inc. 1993

4e) Prace zwigzane z wizjg gruntownej modernizacji systemow radiolokacyjnych
produkowanych w Polsce

Istota rozwigzywanego problemu i stan wiedzy przed rozpoczeciem prac

W poprzednim punkcie przedstawiono szereg rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen dla radiolokacji
i radionawigacji. Przy konstruowaniu tych urzadzen coraz bardziej widoczna staje sie koniecznosé
zmiany technologii mikrofalowych blokéw nadawczych i odbiorczych. Na poziomie wytwarzania
tranzystorow i uktadow scalonych dla systemow radarowych, dokonuje sie obecnie odchodzenie od
stosowania arsenku galu i materiatéw pochodnych w kierunku wykorzystania potprzewodnikéw
szerokoprzerwowych. Z dostepnych informacji wynika, Zze w najbardziej zaawansowanych
technologicznie krajach europejskich zapadty juz decyzje, aby technologia GaN HEMT na podtozu SiC
stanowita podstawe produkcji mikrofalowych elementéw aktywnych dla radiolokacji [1]. Ponadto
obserwuje sie postepujacg integracje coraz wiekszej liczby podzespotéw w jednym uktadzie
scalonym. Obecnie jedynym przyktadem daleko idgcej integracji jest juz dostepny na rynku uktad
GaAs MMIC tzw. rdzen (core chip) na pasmo X integrujacy cze$¢ matej mocy modutu N/O tj. stopnie
sterujace, cyfrowo regulowany ttumik i przesuwnik fazy (po 6-bit), przetagcznik N/O i fragment bloku
sterowania [2]. Na razie uktady scalone z azotku galu sg wytwarzane jedynie w skali laboratoryjnej.
Rozpoczeto natomiast intensywne wdrazanie rezultatéw zakonczonych programéw badawczych np.
europejskich (KORRIGAN, Saturne, MorGaN), a takze uruchomiono nowe projekty takie jak GREAT,
czy MAGNUS. Jednym z celdw ostatniego z wymienionych jest scalony wzmacniacz GaN HEMT na
pasmo X o mocy wyjsciowej 25W i sprawnosci 50%. Nastepuje réwniez zmiana techniki realizacji
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modutéw N/O oraz innych blokéw typu "Front-End" polegajgca na rezygnacji z elementéw w
obudowach na rzecz chipdw i zastosowaniu technologii grubowarstwowej. Jednak na razie nie jest
realne wykonanie w technologii monolitycznej kompletnego modutu N/O o poziomie mocy
wyjsciowe] akceptowalnym przez konstruktoréw radarow AESA. Przy aktualnym stanie technologii
modut N/O moze zawiera¢ 3 mikrofalowe uktady scalone (rdzen, wzmacniacz mocy i wzmacniacz
niskoszumny) oraz krzemowy uktad scalony integrujgcy czesci analogowg (obwody zasilania DC,
sterowania i kontroli) oraz cyfrowg (interfejs, rejestry, kontroler). Poszczegdlne podzespoty
mikrofalowe s3g potgczone liniami mikropaskowymi (NLP). Takie rozwigzanie stosujg wiodgcy
producenci modutéw N/O blokéw mikrofalowych dla radaréw [3].

Na podstawie zarysu stanu technologii modutéw N/O dla systemdédw radiolokacyjnych mozna
sformutowaé wniosek, ze dla utrzymania konkurencyjnosci krajowego przemystu radiolokacyjnego
konieczny jest skok technologiczny o co najmniej dwie generacje. W moim przekonaniu przeskok o
jeden poziom jest niewystarczajgcy. Istnieje potrzeba i mozliwos¢ przejscia od razu do wdrozenia
technologii monolitycznej dla integracji gtownych podzespotéow blokéw "Front-End". Jest to tym
bardziej uzasadnione, ze pojawita sie koniecznos¢ istotnej poprawy funkcjonalnosci polskiej obrony
przeciwrakietowej. Uruchomiono ostatnio programy badawcze majgce na celu opracowanie tego
typu systeméw Sredniego zasiegu (program "Wista") oraz krétkiego zasiegu (program "Narew").
W obu programach kluczowa role odgrywajg sensory radarowe. Powstaje zasadnicze pytanie, czy
polski przemyst (wspierany przez polskg nauke) bedzie w stanie przygotowaé odpowiednie
rozwigzania, czy tez (jak to miato miejsce w wielu innych dziedzinach) bedziemy zmuszeni do zakupu
catych systeméw u kontrahentdw zagranicznych.

Osiagniete wyniki z podkresleniem nowatorskiego wktadu habilitanta

Od kilku lat jestem zaangazowany w prace programu "Wista". W raportach i publikacjach
przestawiam moje stanowisko, ze mozliwe jest opracowanie zintegrowanych radiolokacyjnych
modutéw nadawczo-odbiorczych z wykorzystaniem elementdéw z azotku galu (GaN) wytworzonych w
catkowicie polskiej technologii. Przeprowadzone dotychczas prace, w ktérych uczestnicze,
potwierdzajg te optymistyczne przewidywania. W szczegdlnosci, kieruje zespotami w Instytucie
Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej realizujgcymi zadania w ramach projektu PolHEMT i
programu "Wista.

Celem projektu PolHEMT jest wytwarzanie mikrofalowych tranzystoréw mocy w technologii GaN
HEMT na krajowym monokrystalicznym podtozu GaN na potrzeby polskiej radiolokacji [10S]. Efektem
koncowym projektu realizowanego przez konsorcjum w sktadzie ITE, IWC, TopGaN, Ammono, IRE PW
jest tranzystor GaN HEMT na pasmo S o mocy wyjsciowej 12W wytworzony na podtozu GaN
wyprodukowanym przez Ammono [2A]. Planowane zakoriczenie projektu nie jest zagrozone (koniec
2015), poniewaz juz obecnie dysponujemy strukturami o jakosci na poziomie wiodgcych firm.
Obecnie parametry podtdz produkowanych przez Ammono spetniajg w zupetnosci wymagania
formutowane dla materiatéw potizolacyjnych (S1) przy rozmiarach ptytek 2 cale. Wytworzone na tych
podtozach tranzystory nie wykazywaty zadnych uptywnosci. Liniowos¢ kontaktow ohmowych jest
takze bardzo duza (wspotczynnik liniowosci wynosi niemal 100%). Wzmocnienie samego tranzystora
|s21]| byto wieksze od 0dB do czestotliwosci prawie 11 GHz. Maksymalne dostepne wzmocnienie
Swiadczgce o mozliwosciach tranzystora w realnym uktadzie wynosito od 18 dB dla 2 GHz do ponad
3 dB dla 10 GHz. Podane wyniki pomiaru dotyczg tranzystora o dtugosci bramki 1.5 um, wiec istnieje
spory zapas dla zwiekszenia gérnej czestotliwosci pracy. Przy liniowej pracy tranzystora o 2 bramkach
o szerokosci 300 um mozna oczekiwa¢ do 2.5 W mocy wyjsciowej (klasa A, punkt pracy Vps=28V i
1p=0.2A). Dla podwojenia poziomu mocy wykonano juz struktury testowe zawierajgce 4 bramki o
szerokosci 250 um i 300 um kazda.

Nalezy podkresli¢, ze uzysk produkcyjny struktur z ptytki testowej o wymiarach 10mmx10mm
wynosi ok. 80%, co niewatpliwie potwierdza zaréwno jakos¢ podtoza jaki i prawidtowosé kolejnych
procesow technologicznych.
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Dla realizacji celéw projektu PoIHEMT w IRE PW powotano zespdt odpowiedzialny za pomiary i
charakteryzacje DC i RF wytworzonych tranzystoréw. Moim podstawowym zadaniem w ramach tego
zespotu jest analiza pomiaréw aktualnie wytworzonych struktur GaN HEMT prowadzaca do
powigzania otrzymanych wynikow z poszczegdlnymi etapami procesu technologicznego. W efekcie
wprowadzane sg na biezgco korekty procesu w celu badania wptywu parametréw technologicznych
dla poprawy jakosci nastepnej serii wytwarzanych struktur. M.in. opracowatem szereg oryginalnych
procedur pomiarowych i identyfikacji zaleznosci parametrow elektrycznych od wielkosci fizycznych
takich jak gestos¢ 2-wymiarowego gazu elektronowego i ruchliwo$é nosnikéw w kanale. Ponadto
projektuje tranzystory i struktury elementarne GaN HEMT, na podstawie ktéorych wykonywane s3
maski dla processingu.

Drugi obszar mojej dziatalnosci obejmuje projektowanie elementéw uktadéw scalonych w
technologii GaN HEMT. W ramach tych prac zaprojektowatem, ktére wykonano w ITE, pojedyncze i
podwodjne klucze tranzystorowe GaN HEMT oraz indukcyjnosci i pojemnosci dla realizacji w
przysztosci przesuwnikéw fazy i przetagcznikow N/O monolitycznych. Otrzymane wyniki sg bardzo
obiecujace.

W ramach programu "Wista" zespdt z Instytutu Radioelektroniki PW jest odpowiedzialny za
opracowanie konstrukcji i technologii modutu N/O, oktopaku T/R tj. bloku 8-u modutéw i zespotu
subapertury ztozonej z 64 modutdw. Projekt w tym zakresie realizuje zespdt w sktadzie: dr inz.
W. Wojtasiak, prof. dr hab. W. Gwarek, dr inz. D. Gryglewski, dr inz. D. Rosotowski i trzech
doktorantéw. Na potrzeby projektu "Wista" opracowuje konstrukcje i technologie pojedynczego
modutu oraz oktopaku. Wynik moich prac w tym zakresie pokazano narys.4e.1lirys.de.2.
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Rys.4e.1. Schemat blokowy i zarys konstrukcji T/RM Rys.4e.2. Zarys konstrukcji oktopaku

Catkowity rozmiar modutu N/O oszacowatem na 13mmx13mmx78mm dla podtoza o statej
dielektrycznej £=8+9. Modut zawiera 7 warstw tj. gérna warstwa dielektryczna (widoczna) tzw.
mikrofalowa ze wzorem linii paskowych, warstwa druga metalowa, aby wytworzy¢ niesymetryczng
linie paskowa, warstwa dielektryczna tzw. przektadka, warstwa metalowych Sciezek dla
rozprowadzenia sygnatéw zasilania i sterowania oraz warstwa dielektryczna zmetalizowana od spodu
dla zamontowania ptytki T/RM do metalowego podtoza.
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W ptytce dielektrycznej modutu N/O znajdujg sie przepusty i otwory na chipy tranzystoréw i
uktadéw scalonych, ktére beda mocowane bezposrednio do metalowego postumentu.
Zaproponowana konstrukcja modutu odpowiada poziomem rozwigzann preferowanych przez
wiodgcych producentéw i jest dostosowana aktualnego etapu rozwoju technologii warstw
dielektrycznych i montazu.

Jak juz wielokrotnie powtarzano wytwarzanie blokéw RF jest Scisle zwigzane z dostepem do
mikrofalowych podzespotow pétprzewodnikowych. Obecnie, w zasadzie nie ma problemu wykonania
modutéw w ilosci pojedynczych sztuk z wykorzystaniem tranzystoréw mocy i uktadéw scalonych z
arsenku galu. Trudnosci zaczynajg sie wtedy, gdy trzeba wyprodukowa¢ 10 000 modutéw. W moim
przekonaniu, bez dysonowania wtasnym zapleczem produkcyjnym elementow pétprzewodnikowych
nasz kraj nie jest wstanie budowacé systemdéw radarowych w oparciu o zagraniczne elementy
potprzewodnikowe, czy nawet kompletne modutéw N/O. Dlatego wydaje sie stuszne wykorzystanie
wiedzy i mozliwosci takich osrodkéw jak ITE, ITME, Politechnika Wroctawska i Warszawska oraz
nadarzajgcej sie okazji, ze dostepne jest dobrej jakosci krajowe podtoze GaN z Ammono, dla
zbudowania polskiej firmy produkujgcej m.in. pétprzewodniki dla radiolokacji. Bytby to znaczacy skok
technologiczny nie o jeden, ale o dwa poziomy, ktéry w potgczeniu z doswiadczeniem PIT-RADWAR
mogtby by¢ kluczowy nie tylko dla obronnosci, ale takze dla catej gospodarki kraju. Ze swej strony
prowadze prace nad sterowanymi cyfrowo monolitycznymi przesuwnikami fazy, ttumikami i
przetgcznikami w technologii GaN HEMT pod katem stosowania w modutach N/O.

Podsumowanie osiggnietych wynikow i perspektywy wdrozen

W chwili, gdy przygotowuje ten autoreferat trwajg intensywne prace w obu projektach, ktore sg
realizowane w wielu instytucjach przez wieloosobowe zespoty. Jestesmy w przededniu podjecia
istotnych decyzji na szczeblu paristwowym, dotyczgcych mozliwosci przysztych wdrozen.

Polska technologia GaN HEMT osiggneta poziom pozwalajgcy na optymistyczne ksztattowanie
perspektyw produkcji modutéw dla radiolokacji w niedalekiej przysztosci. W opracowaniu tej
technologii miatem swdj udziat zarowno na etapie rozwazan dotyczacych planowanych systemoéw
radarowych dla obrony przeciwrakietowej sredniego i krétkiego zasiegu jak i na etapie przygotowania
produkcji polskich elementow aktywnych, ktére bedg mogty by¢ zastosowane w tych systemach.
Literatura spoza listy w p.3
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
Moja aktywnos$¢ po doktoracie, w innych tematykach niz ta przedstawiona w punkcie 4, mozna
podzieli¢ na kilka zagadnien:

1. Projektowanie generatorow mikrofalowych VCO-PLL. Publikacje z zakresu tej problematyki
wymieniono w zat. 5, p.lIA poz. 7, 8.

2. Zagadnienia dotyczace radia programowalnego SDR. Publikacje z zakresu tej tematyki
wymieniono w zat. 5, p.llA poz. 2, 3, 5.

3. Wykonywanie ekspertyz w zakresie wptywu zabudowy w danym rejonie na wskazania radaréw
pierwotnego i wtérnego bedacych w zarzadzaniu Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej na danym
lotnisku, w zat. 5 w p.llIIH poz. 1+8.

4. Patenty-—zat. 5, p.1IB, poz. 1, 2.

5. Kierowanie projektami badawczymi —zat. 5, p.IIF, poz. 1+14.

6. Wygtaszanie referatéow - zat. 5, p.lIH, poz. 1+22.
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