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

Rozwdj systemow radarowych, gltdwnie z antena aktywnag, z elektronicznie sterowang
wigzka AESA (ang. Active Electronically Scanned Array) narzuca okreslone
wymagania na moduly nadawczo-odbiorcze kiorych jednym z najwazniejszych
podzespotow jest wzmacniacz duzej mocy HPA (ang. High-Power Amplifier)
stanowigcy istotny element tej anteny.

Rozprawa dokiorska dotyczy =zagadnied zwigzanych 2z  mikrofalowymi
wzmacniaczami mocy wykorzystujgcymi tranzystory typu GaN HEMT o minimalnych
zmianach fransmitancji w zadanym przedziale czasu wzmacniania sygnhatow
o zmiennej obwiedni, co wymaga rozwiazania istotnych probleméw zwigzanych
z nowymi technikami projektowania wzmacniaczy przy uwzglednieniu przede
wszystkim problemu utrzymania na statym poziomie jego transmitanciji. W systemach
radiolokacyjnych z fazowanymi szykami antenowymi znieksztalcenia transmitancji

powodowane przez wzmacniacze mocy w modutach nadawczo-odbiorczych powinny



byé jak najmniejsze, poniewaz przekroczenie dopuszczalnego zakresu zmian
transmitancji powoduje wzrost poziomu listkéw bocznych w charakterystyce
antenowej, co z kolei skutkuje w przypadku systemow radarowych pogorszeniem
parametrow radaru. Specyficzne wiasciwosci tranzystorow GaN HEMT wynikajgce
z wtasnosci fizycznych azotku galu i heterostruktury AlGaN/GaN sprawiaja, ze
technologia GaN HEMT moze byé zastosowana do wzmacniaczy mocy na potrzeby
systemow radiolokacyjnych oraz radiokomunikacyjnych.

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

Rozwigzanie probleméw badawczych podjetych przez Autora rozprawy zwiazanych
z mikrofalowymi wzmacniaczami mocy jest szczegdlnie wazne dla nowoczesnych
systemodw radiolokacyjnych i radiokomunikacyijnych. Nowe konstrukcje wzmacniaczy
z wykorzystaniem nowych technologii, a w szczegdlnosci wykorzystania tranzystorow
GaN HEMT umozliwiajg osiggniecie wymaganych w praktyce parametrow, ktore sg
kluczowe w technologii anten z elektronicznie sterowang wiazka (AESA).

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

Cel rozprawy jest zatem okreslony wiasciwie, tematyka jest akiualna i potrzebna
szczegolnie w  przypadku  systemow  wykorzystujgcych anteny  aktywne
z elektronicznie sterowana wiazka.

Doktorant przyjat trzy tezy:

1. Wahania czasu transferu tadunku spowodowane zmianami temperatury w kanale
tranzystora GaN HEMT sg jednym z najwazniejszych 2rodet zmian transmitancii
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 diugim przedziale czasu dla pobudzenia o zmiennej obwiedni;



3. lIstnieje impedancja obcigzenia Z.r tranzystora optymalna, dla ktérej zmiany
transmitancji wzmacniacza osiggajg minimum bez istotnej redukcji poziomu mocy
wyjéciowej Pout i sprawnosci PAE.

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Rozprawa skiada sie z dziewigciu rozdziatdéw, trzech dodatkoéw oraz literatury. We
wprowadzeniu Autor przedstawit motywacje podiecia badan dotyczacych przedmiotu
rozprawy. Zwrocit szczegbing uwage na stalo$é transmitancji wzmacniacza oraz
przedstawit charakterystyke zmian transmitancji, z czego wynikat cel i przyjete tezy
rozprawy. W rozdziale 3. skoncentrowat sie na przegladzie stanu technologii GaN
HEMT i jego istoty w zastosowaniach do wzmacniaczy mocy zaznaczajgc, ze
tranzystory GaN HEMT spetniajg wymienione wymagania i juz obecnie sg szeroko
wykorzystywane w stopniach mocy we wspéiczesnych systemach radarowych
i radiokomunikacyinych, co stanowi warto$é dodang rozprawy ze wzgledu na analizg
zasadniczych problemoéw, gtéwnie niestabilnosci transmitancji omawianych uktadéw.
W rozdziale 4. Doktorant przedstawit metody ograniczania zmian transmitancji
wzmacniaczy. Na uwage zasluguje prezentacja ograniczania zmian transmitanciji
wzmacniaczy mocy wywolanych oddzialywaniem termicznym w radarowych
modutach nadawczo-odbiorczych, co pozwolito na minimalizacjg zmian transmitancii
mikrofalowych wzmacniaczy mocy.

Rozdziat 5. zawiera wyniki badan eksperymentalnych wplywu technologii wykonania
tranzystora na zmiany fransmitancji wzmacniaczy testowych w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Podkreslenia wymaga oryginalny ukiad pomiarowy wykorzystany
przez Dokioranta do pomiaréw transmitancji. Z analizy wynikéw 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 sie do zastosowan w radarowych modutach
nadawczo-odbiorczych. Na uwage zastuguje rdwniez sposdb prezentacii
i interpretacji danych pomiarowych.

W rozdziale 6. Doktorant szczegOtowo omdwit czynniki wplywajace na zmiany
transmitancji wzmacniacza odnoszac sie rowniez do literatury, co nalezy uznaé za
wartosciowa czes¢ rozprawy. Wykazal, ze przyczyng zmian fazy transmitancii
wzmachiacza jest zmiana czasu transferu tadunku w tranzystorze oraz dokonat

analizy stopnia mocy z tranzystorem GaN HEMT. Ponadto Autor udowodnit, ze
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parametry tranzystora oraz obwoddw dopasowujacych wplywaja na modut i faze
transmitancji. Dodatkowo przedstawit analize zagadnienia termicznego zwigzanego
z odpowiedzig temperaturowg na pobudzenie tranzystora mocg o duzej dynamice
i zmienno$ci. Zagadnienia obszemie opisane w tym rozdziale nalezy uznaé¢ za
bardzo wartosciows, czes¢ rozprawy, rowniez z powodu przedstawionych przez
Doktoranta interpretacji bazujgcych na elementach fizyki péiprzewodnikdw.

Rozdziat 7. Poswiecony jest modelowaniu obwodowemu ze szczegdinym
uwzglednieniem symulacji zmian transmitancji wzmacniacza. Symulacje
przeprowadzono 2z zastosowaniem dostgpnego programu ADS Keysight
z wykorzystaniem metody Envelope i elektryczno-termicznych modeli nieliniowych
tranzystorbw GaN HEMT, co nie zostalo dotychczas opisane w dostepnych
publikacjach. W rozdziale 8. rozprawy Doktorant przedstawit autorski algorytm
projektowania wzmachiaczy optymalnych ze wzgledu na minimalne zmiany
transmitancji. W celu potwierdzenia zaproponowanej metody projektowania
wzmacniaczy Autor porownat otrzymane wyniki badan dla innych wzmacniaczy
z tranzystorami GaN HEMT, co jest potwierdzeniem poprawy stabilnosci
transmitancji wzmacniacza poprzez stosowny dobér wartosci impedancji zrodia
i obcigzenia tranzystora.

Zasadnicze wnioski Doktorant przedstawit w podsumowaniu rozprawy (rozdziaf
dziewigty), gdzie réwniez skoncentrowat sie na istotnych kierunkach dalszych badan,
ktore powinny dotyczyé wykorzystaniu autorskie] metody w projektowaniu

wzmachiaczy dla modutéw nadawczo-odbiorczych i nadajnikéw stacji bazowych.

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

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant uwzglednit 203 pozycje
literaturowe, ktérych w o$miu jest pierwszym autorem a w dwdch wspotautorem.
Literatura przedmiotu, zawiera pozycje ksigzkowe, ale rdwniez aktualng literature
czotowych czasopism Swiatowych.

Bazujac na dostgpnych pracach Autor przeprowadzit analize stanu wiedzy
w zakresie tematyki rozprawy. Sposob przeprowadzenia analizy zrodet odpowiada
potrzebom rozprawy i nalezy uzna¢ go za wiasciwy. Doktorant wykazal sie bardzo
dobra, znajomoscig problematyki zwigzanej z tematyka rozprawy. Autor przedstawit



w rozprawie znane rozwigzania w dziedzinie wzmacniaczy mikrofalowych. Rozpatrzyt
réwniez istotne elementy wplywajace na zmiane transmitanciji wzmacniacza.
Analiza zZrodet literaturowych z odpowiednim wnioskowaniem pozwolita na

sformuiowanie celu pracy, zadan badawczych oraz tez rozprawy.

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

Udowodnienie tez rozprawy wymagato przede wszystkim rozwigzania kilku istotnych
probleméw badawczych. W szczegoéinosci dla ich udowodnienia Autor opracowat
nowa metode projektowania mikrofalowych wzmacniaczy mocy z wykorzystaniem
tranzystoréw GaN HEMT. Doktorant opisat wyczerpujgco wymagane do rozwigzania
zadania, przedstawit analize wplywu czynnikdéw na zmiany transmitancji
wzmachiaczy mocy, wykonat stosowne analizy | pracochionne badania
eksperymentalne, ktére pozwolily wyselekcjonowaé zrédia braku stalosci
transmitancji wzmacniacza oraz udowodnit stawiane na wstepie rozprawy tezy.

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

whnioski i trafnie wskazuje mozliwe rozwigzania.

4, Na czym polega oryginaino§¢ 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 wkiad Autora do problematyki metod projektowania
mikrofalowych wzmacniaczy mocy.

Opracowane i wyprowadzone przez Autora analityczne zaleZznosci zmiany fazy
i modutu transmitancji w funkcji parametrow tranzystora oraz impedancji obcigzenia
sg istotne dla projektowania wzmacniaczy zoptymalizowanych pod wzgledem
statosci transmitanciji. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze Doktorant opracowat metodeg
projektowania wzmacniaczy dla moduldw nadawczo-odbiorczych. Uzyskane
rozwiazania nie sg dotad znane w literaturze przedmiotu. Dodatkowo weryfikacja
eksperymentaina zaproponowanej przez Doktoranta metody pomiarowej

wykonanych wzmacniaczy zastuguje na podkreslenie, co jest istotne rowniez dia
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projektowania struktury i topografii tranzystorow GaN HEMT dla zastosowan
praktycznych w systemach radiolokacyjnych i radiokomunikacyjnych.

Autor wykazal wplyw parametrow tranzystora jak i obwoddéw dopasowujacych na
zmiany transmitancji wzmacniacza oraz wyprowadzit istotne zaleznosci analityczne,
ktére umozliwiaja ocene tych parametréw. Na potrzeby badan symulacyjnych
Doktorant uwzglednit efekt samonagrzewania.

Opracowana przez Autora metoda nie byla dotychczas wykorzystywana i pozwala na
efektywne projektowanie mikrofalowych wzmacniaczy mocy o duzej stalosci
transmitancii w szczegdlnosci na zastosowania w systemach radiolokacyjnych

i radiokomunikacyjnych, co jest oryginalnym dorobkiem Doktoranta.

5. Czy autor wykazal umiejetnoS¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlo$¢, jasnosc,
poprawno$é redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zredagowana jest w sposOb bardzo staranny, napisana jasnym jezykiem
i posiada logiczny uklad. Szata graficzna przy prezentacji uzyskanych rezultatow jest
przejrzysta i logiczna. Wyniki analiz zostaly przedstawione w rozprawie w sposdb
jasny i zwiezly. 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 sposob uwypuklic zasadnicze osiggniecia
Doktoranta. W rozprawie trudno doszukiwaé sie stabych stron pod katem
redakcyjnym. Nie znalazlem zasadniczych biedéw edycyjnych. Wystepujg jednak
niewielkie bledy zwigzane z zapisem wzoréw np. str. 43 wzér (5.3) oraz str. 79 WZOr
(7.1). Brakuje rowniez wykazu oznaczen wykorzystywanych w pracy.

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

precyzyjnie zaplanowanymi badaniami eksperymentalnymi.

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Bardzo wysoko oceniam przydatnosé recenzowane rozprawy dia zastosowan
technicznych. Praca jest szczegdlnie przydatna w projektowaniu  systemow
radiolokacyjnych w zakresie modutéw nadawczo-odbiorczych anten AESA.



Autor opracowal metode pozwalajgca na szybkie i efektywne projekiowanie
mikrofalowych wzmacniaczy mocy z tranzystorami typu GaN HEMT o duzej statosci
transmitancji.

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

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 szczegolnosci w systemach radiolokacyjnych oraz
radiokomunikacyjnych,

Podsumowanie:

Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

a)  nie spetniajaca wymagan stawianym rozprawom doktorskim przez obowiazujgce przepisy,
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢)  speiniajgca wymagania,

d)  speiniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e)  wybitnie dobra, zaslugujgca na wyréznienie.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera wazne i oryginaine
wyniki badan naukowych i speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

sformutowane w ustawie o tytutach naukowych i stopniach naukowych.

Whioskuje zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



