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Rozwé] systeméw komunikacji bezprzewodowej, tak w aspekcie funkcjonowania
spoleczenstwa informacyjnego jak réwniez nowej gospodarki, wymaga zastosowania
infrastruktury nadawczo-odbiorczej spelniajgcej rosnace wymagania jakoSciowe i
funkcjonalne. Bardzo istotnymi elementami tej infrastruktury sa stacje bazowe,
rozmieszczone w systemach obejmujacych tereny otwarte, Srodowiska miejskie, wiejskie,
obszary zabudowaf przemystowych, wnetrza biur i budynkéw mieszkalnych, mstytucii i
wszedzie tam, gdzie przyjdzie czlowickowi Zy¢ 1 pracowal. W coraz wigkszym stopniu
systemy bezprzewodowe bedzie charakteryzowa¢ duza gesto$é posadowienia stacji bazowych,
zatem ich funkcjonowanie w takim $rodowisku wymaga stosowania urzadzeh
optymalizowanych z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, rozumianej
szeroko jako zgodno$ci z obowigzujgcymi normami emisji i podatnosci na zaklocenia.
Jednym z kluczowych podsysteméw jest blok interfejsu nadawczo-odbiorczego w postaci
wzmacniacza wyjéciowego, ktéry ma zapewnié spelnienie liniowosci transmisji sygnahu
informacyjnego duzej mocy, skierowanego do anteny. Zagadnienie to jest znane od wielu lat,
ale nowe wyzwania wymagaja rewizji dotychczasowych rozwiazan i poszukiwania nowych,
lepiej dostosowanych do aktualnych potrzeb. Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera
Marcina Géralezyka, wykonana pod opieka doktora habilitowanego Wojciecha Woijtasiaka
zawiera cickawe rozwigzania z tego obszaru poszukiwaf. Jest pracg o charakterze
teoretyczno-dodwiadczalnym i stanowi probe pokazania mowych rozwigzan uktadowych
tranzystorowych wzmacniaczy mocy bardzo wysokich czestotliwosci ze wskazaniem na
mozliwosci zastosowania w systemach komunikacji bezprzewodowej nowych generacji.

Rozprawa, napisana po angielsku, zawiera 138 stron tekstu i jest podzielona w spdjny
i logiczny sposéb na trzy rozdzialy dokumentujgce badania, podsumowanie i spis literatury.
Przedmiotem rozwazaf jest rozwiniecie podstaw teoretycznych i weryfikacja doswiadczalna
nowych rozwigzan wzmacniaczy mocy na zakres czgstotliwosei 8 (2.6 — 3.95 GHz) opartych
na idei tzw. wzmacniacza Doberty’ego, z wykorzystaniem tranzystoréw polowych
ztaczowych typu HEMT (High Elektron Mobility Transistor) na bazie azotkn galu GaN.
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Koncepcja wzmacniacza Doherty’ego, znana od lat trzydziestych ubieglego wieku, pierwotnie
w postaci wzmacniacza lampowego, nalezy do klasy rozwigzan poprawiajacych istotnie
linlowo$¢ wzmacniaczy pracujgcych w klasie B/C, w szerokim zakresie mocy sterujacej
(wejsciowej). Polgczenie tej koncepcji wraz z zastosowaniem tranzystordw polowych HEMT
GaN, ktorych wlasnosci w zakresie bardzo wysokich czestotliwosel nadajg sie znakomicie do
wykorzystania sprawia, Ze temat rozprawy jest aktualny i w pelni odpowiadajacy nowym
wyzwaniom w obszarze radiokomunikacji.

Ponizej omawiam zawartos¢ kolejnych rozdzialéw od strony merytorycznej i
jednoczesnie podejmuje polemike, w zakresie zagadnien wymagajacych dyskusji.

Rozdziat [

Zawiera skrétowe omowienie motywacji do podjecia tematu i trzy tezy, stanowigce
zasaduniczy dorobek. Motywacja brzmi przekonywujaco a wynika z potrzeby zastosowania w
stacjach bazowych sieci bezprzewodowych nowych wzmacniaczy mocy o wigkszej
sprawnosci, przy zapewnieniu wysokiej jakoSei transmisji danych. Dhlugoletnia praktyka
eksploatacji sieci bezprzewodowych na $wiecie pokazala, ze typowy obraz czasowy
transmisji jest scharakteryzowany duzym stosunkiem mocy szezytowej do mocy $redniej.
Zwykle moc szczytowa palezy kojarzy¢ z przesylaniem informacii uzytkowej pomiedzy
odbiorcami korncowymi systemu, $rednia za$ odzwierciedla stan utrzymania sieci. Duzym
wyzwaniem jest zapewnienie jednakowej jakoscl transmisji zaréwno dla mocy szczytowych
jak i dla warto$ci mmniejszych, co najmniej o 6 dB. Problem projektowania wzmacniaczy
mocy nowej generacji, dostosowanych do wspolczesnych wyzwan nalezy do kluczowych.
Doktorant wybrat uklady pracujgce w zakresie czestotliwosci S, prawdopodobnie dlatego, ze
rozwdj sieci komoérkowych 5G w Polsce jest zwigzany z tym zakresem. Wiadciwie wybrat
rowniez technologie wykonania opartg o tranzystory polowe zlagczowe HEMT na bazie azotku
galu, kt6ra rozwija si¢ dynamicznie i zapewnia szerokie zastosowania, a w konfrontacji z
dotychczas wykorzystywanymi technologiami CMOS czy GaAs wypada znacznie korzystniej.

Tematem swych badan uczynit poglebiong analize wzmacniacza w ukladzie
Doberty’ego, ktory wywodzi si¢ z klasycznego rozwigzania lampowego wynalezionego w
latach trzydziestych ubieglego wieku i ki6ry byt stosowany skutecznie, rtéwniez w aparaturze
nadawczej. Przywolujac ponownie rozwazania teoretyczne w  wersji  ukladéw
péiprzewodnikowych, Doktorant przeprowadza analize réznych modyfikacji uvktadowych
badajgc szezegélnie wplyw na parametry uzytkowe w ramach ogdlnie przyjetych zatozen
dotyczacych ekonomiki rozwigzan i dochodzi do trzech hipotez, ktére wykazane metoda
weryfikacji doswiadczalnej stanowia tezy rozprawy. Tezy te, w brzmieniu zblizonym do
oryginalnego méwig, ze:

1. w celu zwigkszenia sprawnosci 1 liniowosci wzmacniacza Doherty’ego ze stopniami
pracuyjgeymi w klasie B i C, nalezy zwickszy¢ warto$é impedancji obciazenia w
poréwnaniu z rozwigzaniem klasycznym, w ktérym oba stopnie pracujg w klasie B,

2. we wzmacniaczu trdjstopniowym z sumowaniem mocy nalezy optymalizowaé trzy
impedancje obcigzenia, natomiast w rozwigzaniu tzw. trdjdroznym tylko jedna,

3. wykorzystanie dzielnika mocy we wzmaeniaczu w konfiguracji odwréconej pozwala
uprosci¢ jego konstrukcje i uzyskaé uklad o szerszym zakresie czestotliwosdcei
uzytkowych, w stosunku do rozwigzan dotychczasowych.

Tezy s sformulowane poprawnie 1 wskazuja wartodciowe kierunki poszukiwan badawczych,
zmierzajacych do opracowania nowych metod projektowania wzmacniaczy mocy dla zakresu
bardzo wysokich czestotliwosci.

W dalszej czgscei recenzji przeprowadzam ocene uzyskanych rezultatow.
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Rozdzial 2

W rozdziale dokonano obszernej analizy Kklasycznego ukladu wzmacniacza
Doherty’ego, dokonujac jednoczesnie licznych préb usprawnien w kierunku optymalizacji
jego parametréw uzytkowych z réznych punktéw widzenia, w tym uproszczenia procesu
projektowania i redukcji strat mocy. Ten schemat postgpowania Doktorant przyjmuje w calej
pracy. Tres¢ rozdzialu rozpoczyna przypomnieniem rozwazan analitycznych, znanych w
literaturze, z jednoczesnym przystosowaniem struktury danych do mozliwosci symulacyjnych
narzedzia Keysight Advanced Design System. Narzedzie to umozliwia analize uktadows
metoda bilansu harmenicznych, jednak jest ograniczone do przypadkéw liniowych, czego
Doktorant nie kryje. Przyjmuje bowiem zalozenie, ze taka analiza jest wartosciowa, choé bez
watpienie — moim zdaniem - tylko na wstepnym etapie badari. Uwaga ta nabiera szczegélnego
znaczenia, gdy przychodzi zajaé si¢ rozwigzaniami poszczegllnych podukladéow w
proponowanej realizacji z tranzystorami polowymi zigozowymi HEMT z azotku galu.
Tranzystory te, dzi§ juz dostgpne komercyjnie, charakteryzuje duza gesto$é pradu
wyjSclowego drenu, uzyskanego w strukfurze zblizone] wymiarami do klasycznych
tranzystorow mikrofalowych, co wplywa jednoczesnie na bardzo istotny parametr jakim jest
wysoka czgstotliwos$é graniczna fr, zwane réwniez polem wzmocnienia. Jest to pozgdana
cecha elementu aktywnego i ma uzasadnienie, jednak nie nalezy zapomina¢ o licmych
efektach nieliniowych, ktére temu towarzyszg i majg destruktywny wplyw na uzyskiwane
parametry uzytkowe. Doktorant nie umniejsza znaczenia tego faktu, ale tematu nie podejmuje.
Swiadczy o tym choéby prosta konstatacja, ze w rozprawie nie zamieszczono
wielkosygnalowego modelu i charakterystyk statycznych tranzystora CG2H40010F
(wyjsciowych i przejsciowych), na bazie kidrego zrealizowano szereg uktadéw wzmacniaczy,
Rysunek 2.49 pa stronie 46 nie wyczerpuje tematu, brak jest bowiem interpretacji
poszczegdinych jego elementéw wraz z podaniem typowych wartosci. Wszystkie
analizowane uklady wzmacniaczy zostaly przez Doktoranta wykonane i1 zweryfikowane
do$wiadczainie. Jednak oceng pozytywng obniZza duza oszczedno$¢ w opisie projekiu
aparatury pomiarowej i analizy uzyskanych dokladnoéci. Ograniczenie sie do weryfikacji
Jakosciowej tylko, bez wyczerpujacych analiz, w tym takze statystycznych analiz niepewnosei
utrudnia ewentualno$é powtorzenia eksperymentéw przez innych badaczy, co — zgodnie z
metodg naukows — jest postulatem obowigzkowym. Dbatosé o mozliwosé potwierdzenia
wiasnych osiggnie¢ przez innych badaczy jest gwarancjg trwatosci wkiadu do nauki i powinna
by¢ stosowana od poczatku kariery naukowej.

Rozdzial 3

W podobnym duchu sg przedstawione badania w rozdziale 3, w kidrym Doktorant
zajmuje si¢ trzystopniowym 1 tréjdroznym wzmacniaczem mocy Doherty’ego. Podobnie jak
poprzednio przeprowadza proby poprawienia liniowosci i sprawnosci wzmacniaczy mocy,
dochodzgc do wnioskow, potwierdzonych pomiarami. Wnioski te wspieraja druga teze, o
konieczmosei optymalizacyi trzech impedancji w wyjsciowym ukladzie sumowania mocy we
wzmacniaczu trzystopniowym i1 podobnej optymalizacji jednej impedancji we wzmacniaczu
tréjdroznym. Tym samym Doktorant wzbogacil zbi6ér rozwigzad o nowe, zmodyfikowane
uklady, ktérych wybér w konkretnych zastosowaniach moze byé dobierany zaleznie od
postawionych wymagan uzytkowych. Zaproponowane uktady zostaly zweryfikowane metody
symulacji na platformie Keysight Advanced Design System, wykonane w postaci ukladow
prototypowych 1 pomierzone na zaprojckiowanym stanowisku badawczym. Trudnosé w
rzetelnej ocenie tej weryfikacji polega zndw na tym, ze Doktorant nie opisal szczegétow tego
stanowiska pomiarowego, a wyniki pomiarowe nie zostaly poddane analizie bledu.
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Teza trzecia zostala wykazana poprzez zbadanie trojdroznego wzmacniacza mocy
Doherty’ego w konfiguracji odwréconej z nowym ukladem dzielnika mocy, kidrego
koncepcja stanowi przedmiot ochrony w postaci zgloszenia patentowego, przyjetego w UP
RP w ubieglym roku. Trudno sig¢ dzi§ wypowiedzie¢ co do zdolnosci patentowej tego
rozwigzania, natomiast pomyst jest istotnym elementem wspierajgcym trzecig tezg rozprawy.

Rozdzial 4

Jest to koncowy rozdzial rozprawy, w ktérym Autor wylicza 1 podsumowuje swoje
osiggniecia badawcze i wskazuje, ze poprawno$é trzech tez zostata ndowodniona, W zakresie
mozliwoéci dalszego zglgbiania tematn wypowiada sie ostroznie, wskazujge na ciekawy
watek badania wzmacniaczy N-stopniowych o N wiekszym od 3 oraz postulujgc — i moim
zdaniem jak najbardziej stusznie — uwzglednienie nieliniowych efektow tranzystoréw HEMT
GaN, w tym takze efektow termicznych. W zakresie tego ostatniego postulatu warto spojrzed
na problem z perspekiywy uzycia programu Spice, ktory w uogdlniony sposéb umozliwia
definiowanie funkcji elementéw nieliniowych i wykonuje analizy w dziedzinie czasu. Mozna
si¢ spodziewaé dodatkowych korzySci z poréwnania wynikéw otrzymanych dwiema
metodami.

Konkluzja

Tematyka rozprawy jest aktualna, zwlaszeza w aspekcie rozwoju radiokomunikacji
ruchomej, a w szczegdlnosci sieci 5G przewidywanej w rychle] przysziosci do wdrozenia w
Polsce. Dotyczy nowych rozwigzan ukladowych wyjsciowych wzmacniaczy mocy na pasmo
czestotliwoscei S, charakteryzujacych sie lepszymi parametrami linlowosci 1 sprawnodci, ktére
podnoszg efektywnosé fransmisji przy obniZeniu zapotrzebowania na energig zasilania.

Doktorant oméwil zagadnienia ujgte w trzy tezy z uwzglednieniem obecnego stanu
wiedzy, dobral wlasciwe roetody analizy teoretycznej i dos$wiadczalnej, przeprowadzil
zaplanowane symulacje oraz zbudowal stanowiska doswiadczalne i na tej podstawie
podsumowal swoje badania wnioskami wlacznie z dyskusjg perspektyw rozwoju kolejnych
prac. O posiadanym warsztacie naukowym $wiadczy réwniez autorstwo i wspoélautorstwo
kilku artykutéw i komunikatow konferencyjnych. Jednoczednie stwierdzam, ze wykazane w
pracy tezy pozostaja shuszne tylko w ramach do$é stabych zalozed odnosnie idealnosci
uzytych tranzystoréw i problem ten powinien by¢ rozwazony w dalszych pracach. Rozumiem,
ze wplyw nieliniowych efektéw tranzystora mégh byé nie zauwazony przez Dokioranta w
ramach przyjetych zalozen odnoszacych sie do badan prototypowych podjetych w rozprawie,
ale bedzie mial znaczenie w zastosowaniach, zwlaszcza w sytuacji duzego nattoku ruchu
teleinformatycznego w sieciach bezprzewodowych nowych generacji.

Biorac pod uwagg krytyczna analize tekstu rozprawy, przedstawiong powyzej uwazam,
ze spelnione sa wymagania Usfawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopriach i tytule w zakresie sztuki stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora i na
tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie mgr. inz. Marcina Géralezyka do publicznej obrony.
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