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Rozprawa doktorska

mgr inz. Dawid tukasz Kuchta

Zastosowanie mikrofalowych tranzystorow GaN HEMT
we wzmachiaczach mocy dla radarowych modutéw N/O

Promotor: dr hab. inz. Wojciech Wojtasiak, prof. Uczelni
Streszczenie:

Rozprawa dotyczy projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy z tranzystorami typu
GaN HEMT o minimalnych zmianach transmitancji w zadanym przedziale czasu wzmacniania
sygnatéw o zmiennej obwiedni. Przeprowadzone badania pozwolity na zidentyfikowanie

i opisanie pierwotnej przyczyny powstawania zmian transmitancji stopni mocy. Jak wykazano
w pracy zrodlem zmian transmitancji s wahania czasu transferu tadunku w kanale GaN HEMT
(I teza rozprawy). W rezultacie sformulowano analityczne zalezno$ci zmian modutu i fazy
transmitancji wzmacniacza od parametrow obwodowych 1 impedancji obcigzen tranzystora.
Wyniki tych analiz staly si¢ podstawg opracowania $srodowiska symulacyjnego i nast¢pnie
metody projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy zoptymalizowanych dla uzyskania
jak najmniejszych zmian transmitancji bez istotnej redukcji poziomu mocy wyjsciowej i
sprawnosci dodanej. Jadrem metody projektowania jest sSrodowisko symulacyjne, w ktérym
wykorzystano mozliwosci symulatora obwodoéw (w pracy ADS Keysight) — gtownie technike
Envelope oraz wielkosygnatowe elektryczno-termiczne modele tranzystorow GaN HEMT.
Opracowane narzedzie obliczeniowe umozliwia skutecznie 1 na wysokim poziomie doktadnosci
symulowa¢ m.in. zmiany transmitancji wzmacniacza jako odpowiedzi na r6zne pobudzenia w
funkcji czasu, czegstotliwosci 1 parametrow tranzystora — co stanowi dowod II tezy pracy. Dla
przejrzystosci rozprawy skupiono si¢ na sygnatach impulsowych typowych w technice
radaroweyj.

Przy uzyciu S$rodowiska symulacyjnego pokazano istnienie, potwierdzone
eksperymentami, impedancji obcigzenia Z 1 tranzystora optymalnej dla minimalnych zmian
transmitancji wzmacniacza — jest to dowod III tezy rozprawy. W ostatniej czg$ci rozprawy
zamieszczono podsumowanie 1 potencjalne kierunki dalszych badanh nad rozwojem
mikrofalowych wzmacniaczy mocy dla systemow radarowych i radiowych sieci nowej

generaciji.

Stowa kluczowe: wzmacniacze mocy; GaN HEMT; radarowe moduty N/O; uktady nadawcze; 5G
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Tytut rozprawy: Zastosowanie mikrofalowych tranzystoréw GaN HEMT we wzmacniaczach mocy
dla radarowych modutéw N/O

Autor rozprawy: mgr. inz. Dawid Kuchta

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej,
Prof. dr. hab. inz. Michata Malinowskiego. Wykonanie recenzji powierzyta mi Rada Naukowa Dyscypliny
uchwatg z dn. 3.03.2020 .

Przedstawiona recenzja zawiera ocene rozprawy wg warunkow okreslonych w art. 187 ust. 1-2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Rozprawa sktada sie 9 rozdziatéw, z ktérych pierwszy stanowi wprowadzenie, drugi przedstawia
cel i tezy pracy, dziewigty stanowi podsumowanie. Ponadto w rozprawie znajduje sie bibliografia liczaca
203 pozycje oraz dodatki zawierajgce uszczegétowienie wybranych punktéw rozprawy.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W Rozdziale 1. Autor opisat podtoze pracy opisanej w rozprawie. Wspodtczesne systemy radarowe
oraz systemy radiokomunikacyjne, n.p. typu LTE i 5G s3 ztozonymi systemami teleinformatycznymi.
Zasoby tych systemdéw s3 przeznaczone na obstuge ich dziatania (np. modulacja/demodulacja,
sterowanie, kalibracja) i na transmisje uzytecznych sygnatéw wysokiej czestotliwosci. W systemach tych
transmitowane sg sygnaty wysokiej mocy, ktérych obwiednie sg zmienne w czasie z uwagi na ztozone
techniki modulacji stosowane przy przesytaniu danych. Ostatnimi uktadami aktywnymi stojgcymi przed
antenami sg wzmacniacze duzej mocy pracujgce w zakresie wysokich czestotliwosci. Wzmacniacze te
odpowiadajg za formowanie i emisje wigzek w torach nadawczych oraz za ich odbiér w torach
odbiorczych. Zatem charakterystyki tych wzmacniaczy sg kluczowe dla jakosci transmisji danych.
W przypadku systemoéw radarowych bardzo wazna jest statos¢ transmitancji wzmacniaczy mocy. Zmiany
transmitancji muszg by¢ korygowane przez kalibracje w warunkach roboczych, ktéra konsumuje znaczng
czes¢ zasobow systemu. W przypadku systemow radiokomunikacyjnych istotna jest liniowosé
wzmachniaczy, a w torach nadawczych takze statos¢ transmitancji.

W zaawansowanych rozwigzaniach wzmacniaczy mocy w torach nadawczo-odbiorczych (N/O)
systemow radarowych i radiokomunikacyjnych elementami aktywnymi sg tranzystory GaAs MESFET lub
GaN HEMT. Zjawiska fizyczne zachodzgce w tranzystorze okreslajg jego charakterystyki elektryczne
statyczne, matosygnatowe i wielkosygnatowe, ktdre sg okreslane podczas pomiaréw, trwajgcych na ogot
krétko i przy nieduzej, ustalonej mocy wymuszen. Charakterystyki te wraz z impedancjami obcigzen na



wejsciu i wyjsciu wzmacniacza okre$lajag nominalng transmitancje wzmacniacza. Natomiast podczas
ciagtej pracy z sygnatami radarowymi iradiokomunikacyjnymi moc wydzielana w tranzystorze jest
zmienna w czasie. Wynika ona z naktadania sie fal zasilania i uzytecznych impulséw o zmiennej obwiedni
podczas nadawania/odbioru sygnatu. Ciepto wydzielane w obszarze czynnym tranzystora jest czesciowo
magazynowane w tranzystorze, a czeSciowo odprowadzane do otoczenia. Szybkos$¢ transportu ciepta do
otoczenia zalezy od termicznych parametréw wielowarstwowej struktury tranzystora i obudowy oraz od
sposobu chtodzenia, np. zastosowania radiatora lub wymuszonej konwekcji. Bilans energii cieplnej
generowanej i odprowadzanej z tranzystora decyduje o jego chwilowej temperaturze, ktéra podlega
zatem ciggtym zmianom.

Zmiany temperatury w obszarze czynnym tranzystoréw podczas ciggtej pracy z sygnatami
impulsowymi sg wraz z pufapkowaniem nosnikdw przyczyng zmian ich charakterystyk, a zatem zmian
transmitancji wzmacniaczy. Zjawiska putapkowania zwigzane sg sci$le z problemem niezawodnosci
tranzystoréw. Natomiast zmiany charakterystyk bedgce skutkiem wydzielania ciepta w tranzystorach
mocy s3 nieodtgcznie zwigzane z dtugotrwaty pracy i winny by¢ brane pod uwage przy projektowaniu
wzmacniaczy. Biorgc pod uwage znaczenie zapewnienia stato$ci transmitancji wzmacniaczy mocy
w torach N/O rozwazanych systemoéw Autor sformutowat w Rozdziale 2 cel pracy. Byto nim opracowanie
metody projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy z wykorzystaniem tranzystorow GaN HEMT
o mozliwie jak najmniejszych zmianach transmitancji w trakcie wzmacniania sygnatdw o zmiennej
obwiedni w zadanym przedziale czasu np. w podczas impulsu radarowego.

Osiggniecie celu pracy umozliwi bardziej efektywne wykorzystanie zasobéw systemdéw radarowych
i radiokomunikacyjnych, ktére bedg w mniejszym stopniu absorbowane przez potrzeby zwigzane
z eliminacjg bteddéw transmisji, a w wiekszym stopniu przeznaczone na transmisje.

Autor sformutowat nastepujace tezy rozprawy:

° Wahania czasu transferu tadunku spowodowane zmianami temperatury w kanale tranzystora GaN
HEMT sq jednym z najwazniejszych Zrédet zmian transmitancji wzmacniacza w warunkach pracy
z sygnatami o zmiennej obwiedni w zadanym i odpowiednio dtugim przedziale czasu.

. Uwzglednienie w modelu wielkosygnatowym tranzystora GaN HEMT efektu samonagrzewania
w potgczeniu z metodq symulacji typu Envelope pozwala na skuteczne modelowanie zmian
transmitancji wzmacniacza w zadanym i odpowiednio dfugim przedziale czasu dla pobudzenia
0 zmiennej obwiedni.

° Istnieje optymalna impedancja obcigzenia Z;r tranzystora, dla ktdrej zmiany transmitancji
wzmacniacza osiggajg minimum bez istotnej redukcji poziomu mocy wyjsciowej P, i sprawnosci
dodanej PAE.

Zaréwno cel jak i tezy zostaty sformutowane bardzo przejrzyscie. Rozprawa ma charakter
doswiadczalno-teoretyczny z silnie zaakcentowang czescig obliczeniowo-symulacyjna.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob witasciwy analize irédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy
wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Bibliografia jest aktualna i obszerna w zakresie teorii i zastosowan wzmacniaczy mikrofalowych na
bazie tranzystoréw mocy RF. Obejmuje 203 pozycje z réznych dziedzin, m.in. systemy i uktady radarowe
i radiokomunikacyjne, projektowanie wzmacniaczy RF z wykorzystaniem tranzystoréw mocy,
technologia, fizyka i zasady dziatania przyrzagdéw pétprzewodnikowych, w tym przyrzagddow na bazie
potprzewodnikdw z szerokg przerwag energetyczng, takich jak GaN, SiC. Rozlegtos¢ tematyki ujetej
w bibliografii $wiadczy o szerokich zainteresowaniach Autora. Zdecydowana wiekszo$¢ pozycji
bibliografii zostata zaczerpnieta z literatury Swiatowe;.

Literatura zostata uzyta w rozprawie w sposéb witasciwy. Owszem, znalaztem w pracy kilka
przypadkdéw odniesien do literatury, co do ktérych mam zastrzezenia, ale nie wptywajg one na ogdlng



opinie. Sa to:

° w Rozdz.1. w sformutowaniu "dlatego nad tym zagadnieniem obecnie skupiajg sie prace w wielu
osrodkach naukowych [1], [4], [13], [18]+[24]" termin "obecnie" nie jest wiasciwy dla poz. [18,19];

° wykorzystanie prac [69-72] (w tym [69,70] z udziatem Autora) w Rozdz.3. jako odniesien dla
metody ammonotermalnej wytwarzania pétizolacyjnych monokrystalicznych podtozy GaN nie jest
zasadne; sg inne prace zrodtowe dla tej techniki, jak choéby R. Dwilinski i in., "Excellent crystallinity
of truly bulk ammonothermal GaN", Journal of Crystal Growth 310 (2008) 3911-3916 lub
cytowana w innym miejscu tego rozdziatu praca [88];

. rowniez w Rozdz.6., w ktérym Autor przeprowadzit teoretyczng analize zaleznosci transmitancji
wzmacniacza od temperatury tranzystora, wykorzystane zostaty podstawowe rdownania pradu
i transkonduktancji dla zakresu nasycenia w tranzystorze z dtugim i krétkim kanatem; Autor
podpart te réwnania niepotrzebnie odniesieniami do réznych prac [58, 79, 80, 174], co czyni
pewne wrazenie nieuporzadkowania;

. autorem pozycji [78] Bibliografii jest S.Tivari;

. pozycje [115], [120] to ta sama publikacja.

Whnioski z przeglagdu Zrédet zostaty sformutowane w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw
w sposOb jasny i przekonujacy. Wydaje mi sie, ze jedynie rozwazania Autora na temat pojemnosci
w tranzystorach typu FET sg niezupetnie Sciste.

Bibliografia obejmuje 11 pozycji opracowanych z udziatem Autora rozprawy. Sg wsrdd nich po
2 artykuty w recenzowanych czasopismach zagranicznych i polskich oraz 5 komunikatéw na
konferencjach zagranicznych i 2 na krajowych. Zostaty one opracowane w ciggu ostatnich kilku lat,
obrazujg prace Autora w zakresie tematyki rozprawy i dobrze j3 wspieraja. Wydaje mi sie, ze w Rozdz.1.
w sformutowaniu "obecnie stosowane, typowe metody projektowania wzmacniaczy mocy na potrzeby
nowoczesnych systeméw radarowych i tacznosci bezprzewodowej nie sg wystarczajgce [4], [6], [8],
[20]+[23]" sam Autor ich nie docenit, poniewaz jest wspotautorem pozycji [6], [8], a artykut [6] z roku
2020 przedstawia najnowsze prace Autora, bedace przedmiotem rozprawy.

3.  Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

W kolejnych rozdziatach rozprawy przedstawit rozwigzanie postawionych zagadnien. Autor
dowiddt stusznos$ci tez, co doprowadzito do osiggniecia celu rozprawy. Przeprowadzit wywod
w nastepujacych krokach.

W Rozdziale 3. Autor scharakteryzowat pokrétce technologie GaN HEMT. Poréwnat wybrane
wiasciwosci materiatow Si, 4H-SiC, GaAs, GaN pod katem ich zastosowania do wytwarzania przyrzaddéw
mocy RF. Omoéwit warianty podfozy dla warstwy GaN pod katem wielkosci niedopasowania sieci,
niedopasowania rozszerzalnosci cieplnej i przewodnosci cieplnej. Opisat podstawy konstrukcji
tranzystora w projekcie PoIHEMT z uwzglednieniem roli poszczegdlnych warstw heterostruktury. Warto
w tym miejscu odnotowaé aktywny udziat Autora w projekcie POIHEMT. Omowit dziatanie tranzystorow
GaN HEMT z uwzglednieniem zjawisk takich jak polaryzacja spontaniczna i piezoelektryczna, formowanie
dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG) na granicy AIGaN/GaN.

W Rozdziale 4. Autor omdéwit metody ograniczania zmiennosci transmitancji wzmacniaczy
z tranzystorami GaN HEMT, takie jak kluczowanie zasilania i termiczne impulsy korekcyjne dla
ograniczenie zmian temperatury tranzystora podczas transmisji sygnatu RF oraz kalibracja i korekcja
cyfrowa dla wtasciwego dziatania anten aktywnych. Autor podkreslit, ze metody kalibracji/korekc;ji
generujg duzg ilos¢ danych, przez co ograniczajg zasoby systeméw transmisji. Ponadto Autor omdwit
zagadnienia zwigzane z tzw. linearyzacjg wzmacniaczy, ktéra umozliwia kompensacje znieksztatcen
AM-AM, AM-PM, ale nie uwzglednia samonagrzewania sie tranzystoréw i nie pozwala na korekcje
chwilowych zmian amplitudy i fazy transmitancji. Wreszcie Autor oméwit metody polegajgce na doborze



impedancji zrédfa i obcigzenia wzmacniacza dla poprawy jego charakterystyk. To doprowadzito Autora
do koncepcji opracowania metody minimalizacji zmian transmitancji poprzez zrealizowanie obcigzen we
wrotach tranzystora za pomocg obwodéw dopasowujacych i polaryzacji.

W Rozdziale 5. Autor oméwit pomiary zmian transmitancji testowych wzmacniaczy mocy réznych
typow w dziedzinie czasu i w dziedzinie czestotliwosci.

Celem pomiaréw w dziedzinie czasu byto zbadanie znieksztatcen transmitancji i sprawdzenie ew.
wptywu putapkowania nosnikdw na prace wzmacniacza. Autor skonstruowat ztozone stanowisko
pomiarowe umozliwiajgce zastosowanie roznych sygnatéw treningowych, réznych odstepdw czasowych
pomiedzy spolaryzowaniem tranzystora i sygnatem oraz obserwacje odpowiedzi wzmacniacza z wysoka
czestotliwoscia prébkowania. Pomiary nie wykazaty widocznych efektow putapkowania lub
pamieciowych. Pokazaty natomiast spadek w czasie amplitudy sygnatu na wyjsciu, ktoéry jest
spowodowany samonagrzewaniem sie tranzystora. Autor wykazat, ze zmiany fazy i amplitudy
transmitancji zalezg od czestotliwosci, a zatem od impedancji obcigzen tranzystora we wzmacniaczu.
Byta to wazna przestanka dla poszukiwania optymalnych impedanc;ji, uzasadniajgca cel rozprawy.

Pomiary transmitancji w dziedzinie czestotliwosci byly przeprowadzone jako uzupetnienie
pomiaréw w dziedzinie czasu. Zgodno$¢ przedziatéw czasowych dla réznych czestotliwosci, w ktérych
zachodzg zmiany fazy i amplitudy transmitancji, Autor zinterpretowat jako argument za istotnym
wptywem impedancji obcigzenia na transmitancje.

W Rozdziale 6. Autor przedstawit wprowadzenie do modeli tranzystoréw HEMT, wzmacniaczy
z uwzglednieniem wptywu temperatury na parametry tranzystoréw/wzmacniaczy. Autor podjat prébe
zidentyfikowania i dyskusji pierwotnych zrédet zmian transmitancji wzmacniaczy mocy RF, ktére sg nie
tylko skutkiem krétkotrwatych efektéw pamieciowych (state czasowe rzedu ns), ale takze efektow
termicznych o znacznie dtuzszym czasie trwania (state czasowe rzedu 10 us i wieksze). Dla potrzeb
analizy Autor wykorzystat w pierwszej kolejnosci tréjzaciskowy model matosygnatowy tranzystora FET
dla wyzszych czestotliwosci. Nastepnie Autor rozwingt analityczne zaleznosci opisujgce na rdéznych
poziomach szczegétowosci transmitancje wzmacniacza mocy RF. Przy wyprowadzenia tych zaleznosci
wykorzystat twierdzenie Millera. Modele te zostaty zaimplementowane w srodowisku obliczeniowym
ADS izastosowane do wyznaczenia zaleznosci transmitancji od czestotliwosci. Wreszcie Autor
przeprowadzit teoretyczng analize zaleznosci transmitancji wzmacniacza od temperatury tranzystora,
ktdra zalezy od mocy deponowanej w tranzystorze. Jednym z parametréw decydujgcych o transmitancji
jest konduktancja tranzystora, ktéra jest okreslona m.in. przez ruchliwos$¢ nos$nikéw w kanale. Punktem
wyjscia do analizy byto zatem stuszne zatozenie, ze gtdwng przyczyng zmian transmitancji przy zmianach
temperatury sg zmiany ruchliwosci nos$nikéw.

W Rozdziale 7. Autor przedstawit wprowadzenie do modelowania obwodowego wzmacniaczy
mocy z uwzglednieniem efektéw termicznych. Wprowadzit pojecia rezystancji i pojemnosci cieplnej oraz
termicznych statych czasowych charakteryzujgcych szybkos$é przeptywu ciepta pomiedzy rézinymi
obszarami tranzystorow mocy. Przedstawit zastepczy schemat termiczny tranzystora, reprezentowany
przez impedancje termiczng i wymienit metody pomiaru tej charakterystyki. Parametry elementéw tego
schematu zostaty okreslone przez Autora na podstawie aproksymacji zmierzonych impedancji
termicznych.

Nastepnie Autor omoéwit metody analizy wielkosygnatowej uktaddw mikrofalowych ze szczegdélnym
uwzglednieniem metody Envelope, ktéra jest predestynowana do symulacji uktadéw nieliniowych
pobudzanych sygnatami o ztozonych schematach modulacji. W $rodowisku ADS metoda ta zostata
zastosowana przez Autora do symulacji wzmacniacza, w ktérym tranzystor GaN HEMT byt
reprezentowany przez opracowany model elektrotermiczny. Jest to nowatorskie podejscie do symulacji
transmitancji wzmacniaczy w czasie trwania sygnatu. Opracowane narzedzie umozliwia szczegétowa
analize wptywu parametréw wzmacniacza, np. impedancji obcigzajgcych, na jego transmitancje, a po
wykorzystaniu dostepnych w ADS procedur optymalizacji umozliwia impedancji optymalnej wg
przyjetego kryterium. W celu weryfikacji opracowanego modelu wzmacniacza Autor przeprowadzit serie



pomiaréw wielko- i matosygnatowych wzmacniacza z tranzystorem GaN HEMT NTP2018. Uzyskat
zadowalajgcg zgodnosé charakterystyk |S11], |S21| w funkcji czestotliwosci f. Nastepnie Autor wykonat
symulacje zmian transmitancji (parametr S21) wzmacniacza w czasie trwania impulséw RF. Uzyskat
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw. Na bazie tych wynikéw Autor sformutowat wniosek, ze opracowane,
zweryfikowane narzedzie symulacyjne moze byé uzyte do wyznaczania impedancji obcigzen
minimalizujgcych zmiany transmitancji w czasie trwania impulsu na skutek zmian temperatury i moze
by¢ stosowane do projektowania radarowych i radiokomunikacyjnych wzmacniaczy mocy RF.

W Rozdziale 8. Autor przedstawit opracowang metody minimalizacji zmiennosci transmitancji
wzmachiaczy mocy RF poprzez wyznaczenie impedancji obcigzen bez istotnej redukcji mocy wyjsciowej
i sprawnosci dodanej. Zatem jest to finalna cze$é rozprawy pokazujgce realizacje celu pracy. Autor
opracowat w srodowisku ADS schemat symulacji transmitancji w funkcji zmian impedancji obcigzenia.
Uzyskane rozktady zmian amplitudy i fazy transmitancji wzmacniacza z tranzystorem GaN HEMT
NTP2018 w funkcji czesci rzeczywistej i urojonej impedancji obcigzenia wyznaczone dla trzech
czestotliwosci pokazaty zgodno$é impedancji minimalizujagcych zaréwno zmiany amplitudy jak i fazy
transmitancji. Podobny rezultat zostat uzyskany dla innych wzmacniaczy testowych. Na bazie tego
zachecajgcego wyniku Autor zaproponowat algorytm metody optymalizacji konstrukcji wzmacniaczy.
Zastosowat go do wzmacniacza z tranzystorem GaN HEMT NTP2018, uzyskujgc znaczgcg redukcje zmian
modutu i fazy transmitancji. Procedure te Autor zastosowat z dobrym wynikiem dla wzmacniaczy
zinnymi tranzystorami GaN HEMT. Warto podkreslic, ze we wszystkich wypadkach zanotowano
niewielki tylko spadek mocy wyjsciowej i sprawnosci dodanej oraz zadowalajgce wartosci
wspotczynnikdw |Siq| i |S21].

Tym samym uwazam, ze cel pracy zostat osiggniety. W pracy zostaty przyjete wtasciwe zatozenia
i uzyte wtasciwe metody.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Autor zaprezentowat w rozprawie kilka oryginalnych rozwigzan:

. Skonstruowat kilka systeméw pomiarowych w dziedzinie RF, w tym ztozony system do pomiaréw
czasowych; przeprowadzit pomiary testowych wzmacniaczy;

° Skonstruowat model impedancji termicznej dotgczony do empirycznego modelu Angelova
tranzystoréw HEMT; umozliwiajgcy symulacje efektu samonagrzewania srodowisko Keysight ADS;

° Opracowat w srodowisku ADS narzedzie do symulacji wielkosygnatowej wzmacniaczy mocy RF
z uwzglednieniem samonagrzewania sie tranzystorow;

° Opracowat metode minimalizacji zmiennosci transmitancji wzmacniaczy mocy RF poprzez
wyznaczenie impedancji obcigzen bez istotnej redukcji mocy wyjsciowej i sprawnosci dodane;.

5. Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywajgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Autor przekonujgco przedstawit uzyskane przez siebie wyniki. Praca jest zwiezfa. Jej styl sprawia,
ze czytatem jg z przyjemnoscia. Owszem, s w pracy pewne niescistosci m.in. w opisie modeli
kompaktowych tranzystorow GaN HEMT, ale nie wptywajg one na logiczny tok pracy, ktdra w czesci
modelowania oparta jest na schematach zastepczych. Zaliczam do nich:

° w Rozdz.1. sformufowanie "charakterystyka rozpraszanej mocy w elemencie jest funkcjg rozktadu
gestosci prawdopodobienistwa okreslonego dla konkretnego standardu" jest niejasne i moim
zdaniem wymaga uscislenia;

° w Rozdz.2. Autor uzyt sformutowania "powodem braku statosci transmitancji, nawet w warunkach
matosygnatowej pracy, sg wahania czasu transferu tadunku w kanale tranzystora GaN HEMT.



Matosygnatowy model tranzystora wprost ujawnia taka zaleznos¢"; analiza matosygnatowa oparta
jest na linearyzacji modelu w danym punkcie polaryzacji; czy za wspomniane zmiany czasu
transferu tadunku odpowiadajg nieliniowe ch-ki C(V) tranzystora okreslone dla danej polaryzacji
DC?

. w zaleznosci (6.1) powinna by¢ uwzgledniona szerokosé kanatu;

° w Rozdz.6. w sformutowaniu "Pojemnosci zewnegtrzne (Cgsexty Cgdext) mModelujg pozostate
pasozytnicze pojemnosci obecne w strukturze" dla Scistosci nalezatoby dodaé, ze chodzi tu
0 pasozytnicze pojemnosci bramki; uwazam takze, ze warto bytoby zasygnalizowa¢ w tym miejscu,
ze pojemno$¢ Cgqext jest scidle zwigzana z efektem tzw. "wydtuzenia kanafu" wystepujacym
w tranzystorach HEMT w zakresie nasycenia, tj. dla duzego napieciu dren-zrédto; wéwczas bowiem
poza metalurgiczng bramka w kierunku kontaktu drenu indukowany jest obszar o statej
w przyblizeniu, niezerowej gestosci fadunku ruchomego, znacznie nizszej niz w 2DEG na zfaczu
AlGaN/GaN; w obszarze tym elektrony poruszajg sie z predkoscig nasycenia vgy; ten mechanizm
odpowiada za dodatkowe opdznienie transferu tadunku (ang. drain delay) i jest opisany m.in.
w pracy [159]; uwazam, ze bez tego typu krétkiego wyjasnienia sformutowanie w dalszej czesci
Rozdziatu 6. "Zwiekszanie napiecia Ups powoduje powstawanie warstwy zubozonej od strony
drenu i nastepuje zwiekszenie efektywnej dtugosci kanatu [159]. W efekcie rosnie opdznienie t
i warto$¢ pojemnosci bramka-zrédto. Opisany mechanizm jest gtéwng przyczyng wahan opdznienia
czasowego jako reakcji na zmiany amplitudy sygnatu." zakonczone istotng uwagg nie byto dla mnie
czytelne i wymagato siegniecia do literatury;

° w Rozdz.6. opis 3-zaciskowego modelu tranzystora FET zawiera niescistosci; Cys jest to pojemnosc
dren-zrodto, a nie pojemnosé catkowita, R; jest to reprezentacja roztozonej rezystancji bramka-
zrodto, a nie rezystancji kanatu; istotnie, jest ona skorelowana z rezystancjg kanatu; konduktancja
wyjsciowa g, zdefiniowana przez (6.2), nie jest zwigzana tylko z uptywnoscia i efektem krotkiego
kanatu, ale uwzglednia wszystkie sktadowe pradu kanatu tranzystora; ponadto nie jest jasny dla
mnie fragment, w ktérym Autor wprowadzit parametr C,, (transcapacitance) réwnowazny
transkonduktancji g,; nie znalaztem jego wyjasnienia w cytowanej pracy [153]; parametr C,, nie
jest wyrazony w jednostkach pojemnosci elektrycznej; z drugiej strony, w quasi-statycznych
modelach matosygnatowych elementéw wielozaciskowych wystepujg powszechnie pojemnosci
bedace pochodnymi tadunkéw (przypisanych do) zaciskéw wzgledem potencjatow zaciskdw,
a w modelach nie-quasi-statycznych bedace sktadowymi czesci urojonych wyrazéw uogdlnionej
macierzy admitancji; np. w rozpatrywanym modelu sg obecne pojemnosci Cgs, Cgq, Cqs; ich definicje
(6.5-7) nie sg jednak $ciste; wg ksigzki Y.Tsividisa "Operation and Modeling of the MOS Transistor"
pojemnosci miedzyelektrodowe s3a zdefiniowane nastepujgco: Cyy=-0Qx/dV, dla x=y, Cy=0Qx/Vy;
zatem mozna wykazaé, ze C4s=0Qa/0Vs+0Qs/0Vps, Caq=-0Qs/Vps, C4s=0Qp/Vas+0Qp/Vps;

° sformutowanie w Rozdz.6. "transkonduktancja gm oraz pojemnosci Cg oraz Cg zalezg od
catkowitego opdznienia t tranzystoréw GaN HEMT" jest moim zdaniem niesciste; matosygnatowe
parametry gm, Cg, Cgq 53 Okreslane na podstawie quasi-statycznych charakterystyk I-V i Q V; czas
transferu tadunku t jest parametrem wielkosygnatowym okreslonym zaleznosciami (6.9), (6.16);
istnieje takze zwigzek (6.8) miedzy czasem T a czestotliwoscig graniczng fr; natomiast Autor
postuzyt sie matosygnatowym schematem zastepczym tranzystora do wyznaczenia fr, a zatem do
wyznaczeniu czasu T za pomoca parametrow matosygnatowych, w tym gm, Cgs, Cgq (6.12), (6.13);
uwazam zatem, ze Scislejsze bytoby stwierdzenie "parametry gn, Cqs, Coq Oraz czas opoznienia t s3
skorelowane";

° sformutowanie w Rozdz.6. "Znaczace rozbieznosci pomiedzy wartosciami obliczanymi przy uzyciu
modelu matosygnatowego i korzystajgc z podanych powyzej zaleznosci pojawiajg sie dla wysokich
czestotliwosci, gdy przyjete zatozenia (6.26) i (6.27) przestajg obowigzywac" jest niezrozumiate,
poniewaz dla wyzszych czestotliwosci warunek (6.26) jest lepiej spetniony;

Zauwazytem w pracy takie pewng liczbe usterek redakcyjnych, ale nie majg one wplywu na
korncowy wynik. Czes¢ z nich dotyczy wzoréw. Zapewne sg one wynikiem pomytek przy redakcji tekstu



Zaliczam do nich:

kilka przypadkéw powtdrzen, np. ostatni akapit na s.20 jest w duzej mierze powtoérzeniem akapitu
na s.13; wystepujg powtdrzenia w Rozdz.3., w Rozdz.6.;

w Rozdz.1. uzyty jest termin "statos¢ transmitancji" jako parametr; parametrem jest transmitancja,
a statosc jest jej cechg/wartoscig;

uzywanie oznaczen niezdefiniowanych lub réznych oznaczen dla tego samego pojecia, np. na s.10
dla terminu "nadajniki stacji bazowych" jest uzyty skrét BTS, a na s.17 BST, na s.19 i 20 wystepuja
terminy "pfaszczyzna I-Q" i "ptaszczyzna Q-1", uzyty jest niezdefiniowany skrét MTBF
sformutowania w Rozdz.3.:

- "charakteryzuje sie znacznie nizszg koncentracjg samoistng wsrdd powszechnie stosowanych
materiatdw"; propozycja: "charakteryzuje sie znacznie nizszg koncentracjg samoistng niz inne
powszechnie stosowane materiaty";

- "Dodatnia polaryzacja interfejsu kompensowana jest przez warstwe swobodnych elektronéw";
propozycja: "Dodatnia polaryzacja interfejsu indukuje warstwe swobodnych elektronéw";

- "uszykuje sie przeptyw pradu o duzej gestosci w kanale"; propozycja: "mozliwy jest przeptyw
pradu o duzej gestosci w kanale";

- "warstwa domieszkowanego GaN zwana cap'em"; propozycja: "warstwa domieszkowanego GaN
(ang. cap)";

parametr Py, zdefiniowany na tle wykresu na rys.8 nie ma wymiaru mocy (W);

sformutowania w Rozdz.4.:

"z nieliniowosci tranzystora"; propozycja:
tranzystora";

"Ze wzgledu na wielotysieczng ilos¢ wzmacniaczy";

sformutowanie w Rozdz.5. "Efekt samonagrzewania NPT2018 widoczny jest ... pokazano na
Rys. 23" ma niepoprawng sktadnie

rys.31 zawiera "wiszgce" impedancje;

niepoprawne sg sformutowania w Rozdz.6.:

- "¢ - przenikalno$¢ elektryczna heterostruktury AlGaN/GaN"; poprawny termin "przenikalnos¢
dielektryczna"; ponadto przenikalno$é dielektryczna jest parametrem materiatu, a nie
wielosktadnikowej struktury;

- "Ze wzgledu na strukture obwodu wyjsciowego tranzystora, réwnolegte potgczenie Cys i Rys
stosuje sie warunek admitancyjny w pfaszczyznie Zrédta pragdowego"; zdanie jest niejasne,
prawdopodobnie z powodu niewtasciwej sktadni;

- "Pochodna funkcji arctan(x) maleje jak 1/(1 + x°) i przyjmuje warto$¢ maksymalna, gdy argument
jest bliski zeru"; winno byé: "pochodna zmienia sie", "argument wynosi zero";

- "na potrzeby nowoczesnych radiowych blokéw Front-Endéw" (s.72); winno by¢: "Front-End";

- "fluktuuje", "fluktuacje" oznaczajg zmiany przypadkowe; lepiej uzy¢ "zmienia sie", "zmiany";

na rys.50 o$ odcietych powinna by¢ opisana T max (°C);

w zaleznosciach (6.23), (6.24), (6.25), (6.33), (6.36) sg btedy, zapewne natury redakcyjnej;

w podpisie rys.78 jest btednie podany typ tranzystora;

n

z nieliniowosci charakterystyk elektrycznych

Uwazam, ze bytoby pozyteczne wprowadzi¢ w rozprawie sekcje z wykazem oznaczen i skrotow,

ktdre Autor stosuje w wielu miejscach tekstu. Wtgczenie takiego wykazu mogtoby zapobiec uzyciu
niejednoznacznych lub niezdefiniowanych oznaczen, ktdre wymienitem powyze;j.

6.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Merytoryczna strona rozprawy jest bez zarzutu. Autor wykazat duze umiejetnosci w zakresie

projektowania ztozonych, skomputeryzowanych stanowisk pomiarowych w dziedzinie wysokich
czestotliwosci i mikrofal, w zakresie pomiaréw mikrofalowych, w zakresie implementacji modeli
elektrotermicznych tranzystoréw mocy GaN HEMT, GaAs HEMT i ich symulacji w dziedzinie wysokich



czestotliwosci w srodowisku Keysight ADS i wreszcie w zakresie zastosowania w tym srodowisku metod
optymalizacji dla okreslenia optymalnej impedancji obcigzenia we wzmacniaczach, minimalizujgcych
zmiany transmitancji pod wptywem energii wydzielanej w tranzystorach.

Uwazam, ze stabszg strong rozprawy sg rozwazania dotyczgce modeli kompaktowych tranzystoréw
GaN HEMT. Zawierajq one kilka niescistosci. Niektdre zaleznosci opisujgce modele zawierajg usterki.

Wreszcie strona redakcyjna rozprawy pozostawia nieco do zyczenia. W rozprawie wystepujg
powtdrzenia, nieprecyzyjne lub niewtasciwe sformutowania.

7.  Jaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma duze znaczenie praktyczne. Opracowanie metody optymalizacji konstrukcji wzmacniaczy
mocy RF dla uzyskania minimalnych zmian transmitancji umozliwi projektowanie systeméw radarowych
i radiokomunikacyjnych, ktérych zasoby bedg efektywniej wykorzystane.

Uwazam takze, ze doswiadczenia zebrane przez Autora w dziedzinie miernictwa i charakteryzacji
potprzewodnikowych przyrzadéw mikrofalowych oraz uktadow mikrofalowych bedg uzyteczne dla
zespotu, w ktérym praca byta wykonana.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c¢) spetniajgca wymagania

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

9. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Dawida Kuchty p.t.: "Zastosowanie
mikrofalowych tranzystorow GaN HEMT we wzmacniaczach mocy dla radarowych modutéw N/O"
spetnia wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu w oparciu o przedstawione opracowanie projektowe, konstrukcyjne
i technologiczne, wykazuje dobrg wiedze teoretyczng i umiejetnosci praktyczne kandydata w dziedzinie
projektowania i miernictwa uktadoéw elektronicznych mocy RF oraz ilustruje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedstawione osiggniecia rozprawy lokujg jag w petni w dyscyplinie
Elektronika, a tym bardziej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (wg nowe;j
klasyfikacji). Rozprawa uzasadnia wniosek Doktoranta o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.
Whioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Dawida Kuchty do publicznej obrony rozprawy przed Rada
Naukowag Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.

Powyzsze pytania majg charakter pomocniczy. Wskazane jest
takie formutowanie tresci recenzji, by mozna j g byto
odczytywac bez przeczytania pytan.

Dawiel Tawa pewsh,'

podpis
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Tytut rozprawy: Zastosowanie mikrofalowych tranzystorow GaN HEMT
we wzmacniaczach mocy dla radarowych modutéw N/O

Autor rozprawy: mgr inz. Dawid Lukasz Kuchta

Promotor rozprawy: dr. hab. inz. Wojciech Wojtasiak prof. PW

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

Rozwoj systemow radarowych, gtéwnie z anteng aktywna, z elektronicznie sterowang
wiazka AESA (ang. Active Electronically Scanned Array) narzuca okreslone
wymagania na moduty nadawczo-odbiorcze ktérych jednym z najwazniejszych
podzespotéw jest wzmacniacz duzej mocy HPA (ang. High-Power Amplifier)

stanowigcy istotny element tej anteny.

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z  mikrofalowymi
wzmacniaczami mocy wykorzystujacymi tranzystory typu GaN HEMT o minimalnych
zmianach transmitancji w zadanym przedziale czasu wzmacniania sygnatéw
o zmiennej obwiedni, co wymaga rozwigzania istotnych problemoéw zwigzanych
z nowymi technikami projektowania wzmacniaczy przy uwzglednieniu przede
wszystkim problemu utrzymania na statym poziomie jego transmitancji. W systemach
radiolokacyjnych z fazowanymi szykami antenowymi znieksztatcenia transmitancji

powodowane przez wzmacniacze mocy w modutach nadawczo-odbiorczych powinny



byé jak najmniejsze, poniewaz przekroczenie dopuszczalnego zakresu zmian
transmitancji powoduje wzrost poziomu listkbw bocznych w charakterystyce
antenowej, co z kolei skutkuje w przypadku systeméw radarowych pogorszeniem
parametréw radaru. Specyficzne wtasciwosci tranzystoréw GaN HEMT wynikajace
z wtasnosci fizycznych azotku galu i heterostruktury AlGaN/GaN sprawiajg, ze
technologia GaN HEMT moze by¢ zastosowana do wzmacniaczy mocy na potrzeby
systemow radiolokacyjnych oraz radiokomunikacyjnych.

Bazujac na aktualnych doniesieniach literaturowych w zakresie tematycznym pracy
oraz wiasnych doswiadczeniach Doktorant podjat badania zwigzane z opracowaniem
metody projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy 2z wykorzystaniem
tranzystorow GaN HEMT.

Rozwigzanie probleméw badawczych podjetych przez Autora rozprawy zwigzanych
z mikrofalowymi wzmacniaczami mocy jest szczegdlnie wazne dla nowoczesnych
systemow radiolokacyjnych i radiokomunikacyjnych. Nowe konstrukcje wzmacniaczy
z wykorzystaniem nowych technologii, a w szczegolnosci wykorzystania tranzystorow
GaN HEMT umozliwiajg osiggniecie wymaganych w praktyce parametrow, ktére sg
kluczowe w technologii anten z elektronicznie sterowang wigzka (AESA).

Dlatego zasadniczym celem rozprawy byto opracowanie metody projektowania
mikrofalowych wzmacniaczy mocy z wykorzystaniem tranzystorow GaN HEMT
o mozliwie jak najmniejszych zmianach transmitancji przy wzmacnianiu sygnatow
o zmiennej obwiedni w zadanym przedziale czasu, z czym mamy do czynienia
zwykle w systemach radiolokacyjnych.

Cel rozprawy jest zatem okreslony witasciwie, tematyka jest aktualna i potrzebna
szczegolnie w przypadku systemow  wykorzystujgcych anteny aktywne

z elektronicznie sterowana wigzka.

Doktorant przyjat trzy tezy:

1. Wahania czasu transferu tadunku spowodowane zmianami temperatury w kanale
tranzystora GaN HEMT sa jednym z najwazniejszych zrédet zmian transmitanciji
wzmacniacza w warunkach pracy z sygnatami o zmiennej obwiedni w zadanym
i odpowiednio dtugim przedziale czasu,

2. Uwzglednienie w modelu wielkosygnatowym tranzystora GaN HEMT efektu
samonagrzewania w potaczeniu z metodg symulacji typu Envelope pozwala na
skuteczne modelowanie zmian transmitancji wzmacniacza w zadanym
i odpowiednio dtugim przedziale czasu dla pobudzenia o zmiennej obwiedni;



3. Istnieje impedancja obciazenia Z.r tranzystora optymalna, dla ktorej zmiany
transmitancji wzmacniacza osiggaja minimum bez istotnej redukcji poziomu mocy
wyjéciowej Pout i sprawnosci PAE.

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Rozprawa sktada sie z dziewieciu rozdziatéw, trzech dodatkéw oraz literatury. We
wprowadzeniu Autor przedstawit motywacje podjgcia badan dotyczacych przedmiotu
rozprawy. Zwrocit szczegding uwage na statos¢ transmitancji wzmacniacza oraz
przedstawit charakterystyke zmian transmitancji, z czego wynikat cel i przyjete tezy
rozprawy. W rozdziale 3. skoncentrowat sie na przegladzie stanu technologii GaN
HEMT i jego istoty w zastosowaniach do wzmacniaczy mocy zaznaczajac, ze
tranzystory GaN HEMT spetniajg wymienione wymagania i juz obecnie sg szeroko
wykorzystywane w stopniach mocy we wspdiczesnych systemach radarowych
i radiokomunikacyjnych, co stanowi warto$¢ dodang rozprawy ze wzgledu na analize
zasadniczych probleméw, gtownie niestabilnosci transmitancji omawianych uktadow.

W rozdziale 4. Doktorant przedstawit metody ograniczania zmian transmitancji
wzmacniaczy. Na uwage zastuguje prezentacja ograniczania zmian transmitanciji
wzmacniaczy mocy wywotanych oddziatywaniem termicznym w radarowych
modutach nadawczo-odbiorczych, co pozwolito na minimalizacje zmian transmitanciji
mikrofalowych wzmacniaczy mocy.

Rozdziat 5. zawiera wyniki badan eksperymentalnych wptywu technologii wykonania
tranzystora na zmiany transmitancji wzmacniaczy testowych w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Podkreslenia wymaga oryginalny uktad pomiarowy wykorzystany
przez Doktoranta do pomiaréw transmitancji. Z analizy wynikow pomiarowych
wynika, ze wzmacniacz z tranzystorem GaN HEMT charakteryzowat sie¢ mniejszymi
wahaniami transmitancji niz wzmacniacz z GaAs MESFET, co oznacza, ze
technologia GaN HEMT lepiej nadaje si¢ do zastosowan w radarowych modutach
nadawczo-odbiorczych. Na uwage zastuguje réwniez sposéb prezentacji
i interpretaciji danych pomiarowych.

W rozdziale 6. Doktorant szczegétowo omowit czynniki wptywajgce na zmiany
transmitancji wzmacniacza odnoszac sig rowniez do literatury, co nalezy uznac za
wartosciowa czes¢ rozprawy. Wykazat, ze przyczyng zmian fazy transmitancii
wzmacniacza jest zmiana czasu transferu fadunku w tranzystorze oraz dokonat

analizy stopnia mocy z tranzystorem GaN HEMT. Ponadto Autor udowodnit, ze
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parametry tranzystora oraz obwodéw dopasowujgcych wptywajg na modut i faze
transmitancji. Dodatkowo przedstawit analize zagadnienia termicznego zwigzanego
z odpowiedzig temperaturowg na pobudzenie tranzystora mocg o duzej dynamice
i zmiennosci. Zagadnienia obszemie opisane w tym rozdziale nalezy uznac za
bardzo warto$ciowg czes¢é rozprawy, rowniez z powodu przedstawionych przez
Doktoranta interpretacji bazujgcych na elementach fizyki potprzewodnikow.

Rozdziat 7. Poswiecony jest modelowaniu obwodowemu ze szczegdlnym
uwzglednieniem symulacji zmian transmitancji wzmacniacza. Symulacje
przeprowadzono z zastosowaniem dostgpnego programu ADS Keysight
z wykorzystaniem metody Envelope i elektryczno-termicznych modeli nieliniowych
tranzystorow GaN HEMT, co nie zostalo dotychczas opisane w dostepnych
publikacjach. W rozdziale 8. rozprawy Doktorant przedstawit autorski algorytm
projektowania wzmacniaczy optymalnych ze wzgledu na minimalne zmiany
transmitancji. W celu potwierdzenia zaproponowanej metody projektowania
wzmachniaczy Autor poréwnat otrzymane wyniki badan dla innych wzmacniaczy
z tranzystorami GaN HEMT, co jest potwierdzeniem poprawy stabilnosci
transmitancji wzmacniacza poprzez stosowny dobdr wartodci impedancji zrédta
i obcigzenia tranzystora.

Zasadnicze wnioski Doktorant przedstawit w podsumowaniu rozprawy (rozdziat
dziewiaty), gdzie réwniez skoncentrowat sie na istotnych kierunkach dalszych badan,
ktére powinny dotyczy¢é wykorzystaniu autorskiej metody w projektowaniu

wzmacniaczy dla modutéw nadawczo-odbiorczych i nadajnikéw stacji bazowych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob witasciwy analize zrédet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysile.

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant uwzglednit 203 pozycje
literaturowe, ktdérych w o$miu jest pierwszym autorem a w dwoch wspotautorem.
Literatura przedmiotu, zawiera pozycje ksiazkowe, ale rowniez aktualng literature
czotowych czasopism Swiatowych.

Bazujagc na dostepnych pracach Autor przeprowadzit analizg stanu wiedzy
w zakresie tematyki rozprawy. Sposéb przeprowadzenia analizy Zrodet odpowiada
potrzebom rozprawy i nalezy uznaé go za wtasciwy. Doktorant wykazat sig bardzo

dobrag znajomoscig problematyki zwigzanej z tematykg rozprawy. Autor przedstawit



w rozprawie znane rozwigzania w dziedzinie wzmacniaczy mikrofalowych. Rozpatrzyt
réwniez istotne elementy wptywajace na zmiang transmitancji wzmacniacza.
Analiza zrodet literaturowych z odpowiednim wnioskowaniem pozwolita na

sformutowanie celu pracy, zadan badawczych oraz tez rozprawy.

3. Czy autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego
metody i czy przyjete zatozenia sa uzasadnione?

Udowodnienie tez rozprawy wymagato przede wszystkim rozwigzania kilku istotnych
probleméw badawczych. W szczegdinosci dla ich udowodnienia Autor opracowat
nowa metode projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy z wykorzystaniem
tranzystoréw GaN HEMT. Doktorant opisat wyczerpujaco wymagane do rozwigzania
zadania, przedstawit analize wptywu czynnikbw na zmiany transmitancji
wzmacniaczy mocy, wykonat stosowne analizy i pracochtonne badania
eksperymentalne, ktére pozwolity wyselekcjonowac zrodta braku statosci
transmitancji wzmacniacza oraz udowodnit stawiane na wstgpie rozprawy tezy.

Uwazam ze Autor wykazat sie bardzo szerokg znajomoscig trudnych zagadnien jakie
zostaly zaprezentowane w rozprawie. Poprawnie postuguje sie specjalistycznym
aparatem matematycznym do rozwigzania konkretnego problemu. Potrafi formutowac

whnioski i trafnie wskazuje mozliwe rozwigzania.

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

Praca stanowi oryginalny wktad Autora do problematyki metod projektowania
mikrofalowych wzmacniaczy mocy.

Opracowane i wyprowadzone przez Autora analityczne zaleznosci zmiany fazy
i modutu transmitancji w funkcji parametrow tranzystora oraz impedancii obcigzenia
sg istotne dla projektowania wzmacniaczy zoptymalizowanych pod wzgledem
statosci transmitancji. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze Doktorant opracowat metode
projektowania wzmacniaczy dla modutow nadawczo-odbiorczych. Uzyskane
rozwigzania nie sg dotad znane w literaturze przedmiotu. Dodatkowo weryfikacja
eksperymentalna  zaproponowanej przez  Doktoranta metody  pomiarowej

wykonanych wzmacniaczy zastuguje na podkresienie, co jest istotne rowniez dla



projektowania struktury i topografii tranzystorow GaN HEMT dia zastosowan
praktycznych w systemach radiolokacyjnych i radiokomunikacyjnych.

Autor wykazat wptyw parametrow tranzystora jak i obwodow dopasowujacych na
zmiany transmitancji wzmacniacza oraz wyprowadzit istotne zaleznosci analityczne,
ktére umozliwiaja ocene tych parametréow. Na potrzeby badan symulacyjnych
Doktorant uwzglednit efekt samonagrzewania.

Opracowana przez Autora metoda nie byta dotychczas wykorzystywana i pozwala na
efektywne projektowanie mikrofalowych wzmacniaczy mocy o duzej statosci
transmitancji w szczegdlnoéci na zastosowania w systemach radiolokacyjnych

i radiokomunikacyjnych, co jest oryginalnym dorobkiem Doktoranta.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzlosc, jasnose¢,
poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zredagowana jest w sposéb bardzo staranny, napisana jasnym jezykiem
i posiada logiczny uktad. Szata graficzna przy prezentacji uzyskanych rezultatow jest
przejrzysta i logiczna. Wyniki analiz zostaty przedstawione w rozprawie w sposob
jasny i zwigzly. Rozprawa zawiera ponadto trzy dodatki, ktore dokumentujg
wyprowadzenia istotnych wzoréw analitycznych oraz wyniki pomiaréw tranzystora
GaN HEMT NPT2018, co jest stuszne z punktu widzenia prezentacji wynikow
rozprawy i pozwala w bardzo czytelny sposéb uwypukli¢ zasadnicze osiggniecia
Doktoranta. W rozprawie trudno doszukiwa¢ sie stabych stron pod katem
redakcyjnym. Nie znalaztlem zasadniczych btedéw edycyjnych. Wystepuja jednak
niewielkie btedy zwigzane z zapisem wzoréw np. str. 43 wzoér (5.3) oraz str. 79 wzor
(7.1). Brakuje rowniez wykazu oznaczen wykorzystywanych w pracy.

Uwagi te nie pomniejszajg wartosci rozprawy, bowiem przedstawiona do recenzji
rozprawa stanowi nowatorskie, szerokie i wnikliwe opracowanie potwierdzone

precyzyjnie zaplanowanymi badaniami eksperymentalnymi.

6. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?
Bardzo wysoko oceniam przydatnos¢ recenzowanej rozprawy dla zastosowan
technicznych. Praca jest szczegdlnie przydatna w projektowaniu  systemow

radiolokacyjnych w zakresie modutéw nadawczo-odbiorczych anten AESA.



Autor opracowat metode pozwalajaca na szybkie i efektywne projektowanie
mikrofalowych wzmacniaczy mocy z tranzystorami typu GaN HEMT o duzej stato$ci
transmitanciji.

Na podstawie szczegétowych badan mozliwe byto zidentyfikowanie przyczyny
powstawania zmian transmitancji wzmacniacza. Doktorant wyprowadzit zaleznosci
analityczne zmian modutu i fazy transmitancji wzmacniacza od parametrow
obwodowych i impedancji obcigzen tranzystora, co bylo zasadnicza podstawa
opracowania $rodowiska symulacyjnego oraz metody projektowania mikrofalowych
wzmachiaczy mocy zoptymalizowanych dla uzyskania jak najmniejszych zmian
transmitanciji.

Opracowana przez Doktoranta metoda stanowi unikalne narzedzie do projektowania
i badania mikrofalowych wzmacniaczy mocy z tranzystorami typu GaN HEMT.
Wybrane wyniki i metody mozna wykorzysta¢ réwniez w innych pracach naukowych
i badawczo-rozwojowych, w szczegdlnosci w systemach radiolokacyjnych oraz

radiokomunikacyjnych.

Podsumowanie:

Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

a) nie spetniajagca wymagar stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy,
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢) spetniajgca wymagania,

d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera wazne i oryginalne
wyniki badan naukowych i spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
sformutowane w ustawie o tytutach naukowych i stopniach naukowych.

Whnioskuje zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



