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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inZ. mgr. inz. Dawida Zieby pt.
" Advanced methods of power losses measurements
in SiC semiconductor power devices "

Podstawg recenzji jest uchwata nr 842/11/2024 r. Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i1 Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z dnia
15 pazdziemika 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentdw rozprawy mgr. inz.
Dawida Zigby oraz pismo Przewodniczacego prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z
informacja o powolaniu mnie na recenzenta wymienionej powyzej rozprawy doktorskie;j.

1. Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Zigby zostata napisana w jezyku angielskim,
lacznie liczy 158 stron i obejmuje pie¢ glownych rozdziatéw, spis 299 pozycj
bibliograficznych oraz dwa zatgczniki.

1.1. Jakie zagadnienie naukowe/badawecze jest rozpatrywane w pracy i czy zostalo
ono dostatecznic jasno sformulowane przez Autora?

Tematyka rozprawy zrealizowanej w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy
koncentruje si¢ wokol pomiaréw strat mocy 1 opracowania behawioralnego modelu
tranzystora MOSFET wykonanego w technologii weglika kizemu SiC. Poruszane zagadnienia
dokladnego pomiaru strat mocy przyrzadéw poélprzewodnikowych stanowig istotne
zagadnienie z punktu widzenia optymalnej konfiguracji ukladdéw odprowadzajacych energie
cieplng generowanag w strukturze obcigzonego elementu. Szczegdlnie jest to dostrzegalne w
przypadku tranzystoréw, w ktérych obok strat statycznych wyodrebniane sa rowniez zalezne
m.in. od czestotliwosci przetgezen straty dynamiczne. Prawidlowe oszacowanie wielkosci
strat umozliwia zaroOwno optymalizacj¢ parametréw ukladu chlodzenia przeksztattnika jak i
przeklada si¢ na aspekty zwigzane z oceng efektywnosei energetycznej i niezawodnodci. Jak
shusznie zostalo to zauwazone przez Autora, informacje dot. wielkosci strat, ktére podawane
sa w danych katalogowych przez producentéw elementéw poélprzewodnikowych, czesto
obarczone sa znacznym stopniem niepewnosci, co w rezultacie skutkuje ich ograniczong
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przydatnoscig. W efekcie problemy poruszane w rozprawie przez Autora nalezy uznaé za
1stotne 1 aktualne, co wynika m.in. z coraz szerszego upowszechnienia nowoczesnych
przyrzadéw polprzewodnikowych wykonanych w technologii SiC, w tym tranzystorow
MOSFET cechujgcych sie wysokg dynamika procesdéw przelgczania.

W ramach swoich badan, Autor skoncentrowat si¢ na dwoch metodach pomiaru strat
mocy tranzystorow SiC-MOSFET tj. metodzie oparte] na oscyloskopowych pomiarach
pradéw 1 napigé oraz na metodzic kalorymetrycznej, dla ktdrej opracowano autorskie
rozwiazanie z kalorymetrem dwuplaszczowym. Uzupelnienie powyzszych prac stanowi
propozycja behawioralnego modelu tranzystora MOSFET moggcego postuzy¢ do estymacii
strat na drodze symulacyjnej. W zwigzku z powyzszym Autor sformutowatl trzy gtowne cele
rozprawy:

- opracowanie projektu 1 budowa ukladu laboratoryjnego oraz weryfikacja
eksperymentalna przyjctej metody pomiaru strat dynamicznych tranzystora SiC —
MOSFET w oparciu o oscyloskopowe pomiary praddw 1 napieé tranzystora;

- opracowanie projektu i budowa ukladu laboratoryjnego oraz weryfikacja
eksperymentalna przyjetego rozwigzania umozliwiajacego pomiar strat tranzystora
SiC —-MOSFET w oparciu o metode kalorymetryczna;

- opracowanie oraz weryfikacja behawioralnego modelu tranzystora SiC — MOSFET.

Oceniam, 17 cele pracy zostaly sformutowane jasno 1 poprawnie.

1.2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel, w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia obejmuje 299 pozycji. W zdecydowanej wigkszoséci Autor odwohuje sig
do publikacji naukowych opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych w
ostatnim dziesiecioleciu ze znaczgcym udzialem prac opublikowanych po roku 2020.
Oceniam, iz analiza Zrddet i aktualnego stanu wiedzy zostala przeprowadzona doglebnie i
wyczerpujaco, co $wiadczy o wlasciwym rozpoznaniu tematu przez Autora.

1.3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej metody i czy
przyjete zaloZenia sg uzasadnione.

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z pomiarem strat mocy tranzystoréw SiC —
MOSFET oraz opracowaniem behawioralnego modelu franzystora SiC — MOSFET. W
pierwszej kolejnosci Autor koncentruje sie na najczesciej wykorzystywanej metodzie opartej
na oscyloskopowych pomiarach praddéw i napi¢é tranzystora przelaczanego w ukladzie
podstawowej komorki komutacyjnej, tzw. Double Pulse Test. W swoich rozwazaniach Autor
stusznie zauwaza wplyw komponentéw pasozytniczych uktadu, stad w projekcie ukladu
laboratoryjnego wazny aspekt stanowi minimalizacja pojemnosci 1 indukcyjnosci
pasozytniczych (ze szczegdlnym naciskiem na indukcyjnosci pasozytnicze). Nastepnie
podejmowane sa rozwazania nad optymalnym doborem sondy oscyloskopowej do pomiaru
przebiegu napigcia dren — Zrodlo tranzystora w procesach dynamicznych. W wyniku
przeprowadzonych testdéw pordwnawczych jako rozwigzanie docelowe wybrano sonde z
izolacja optyczng. Analogiczne rozwazania zostaly rowniez podjete w odniesieniu do pomiaru

3



pradu drenu tranzystora, przy czym jako rozwigzanie docelowe wybrano uzycie rezystora
pomiarowego CCSR. Nastepnie Autor porusza problem synchronizacji przebiegdw pradu
drenu i napigcia dren — Zrodto. Proponowane w literaturze metody synchronizacii przebiegdw
pradu 1 napiecia zostalty poddane krytycznej analizie i wobec ich ograniczonej przydatnosci
do zastosowan w obrebie relatywnie matych tranzystordw zostaly one odrzucone. Ostatecznie
jako docelowe zostalo wybrane rozwigzanie oparte na analizie spadku napigcia na
wypadkowej indukcyjnosci pasozytniczej w petli mocy ukladu testowego. Nalezy zauwazyc,
iz w przypadku metody opartej na oscyloskopowym pomiarze wielkosci elektrycznych, Autor
rozpatruje wylgcznie przelaczanie tranzystora w warunkach twardych i skupia si¢ jedynie na
pomiarze strat dynamicznych.

W dalszej kolejnosci Autor koncentruje si¢ metodzie pomiaru strat mocy tranzystora z
wykorzystaniem metody kalorymetrycznej. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan Autor
wybral 1 zaprojektowat docelowa konfiguracje uktadu [aboratoryjnego z autorskim projektem
kalorymetru dwuplaszczowego. Stanowisko laboratoryjne wraz ze stosownym osprzetem
zostalo uruchomione 1 skalibrowane. Niemniej jednak w rozprawie dostrzega si¢ wyrazny
brak wynikéw porownawczych strat mocy rozpatrywanego tranzystora uzyskanych z
wykorzystaniem opisanej w rozprawie metody kalorymetrycznej w odniesieniu do innych
metod. Autor zamiescil jedynie wyniki pomiaréw bledu wzglednego dla metody
kalorymetrycznej przed i po kalibracji uktadu.

Uzupelnienie prac Autora stanowi propozycja behawioralnego modelu tranzystora
SiC-MOSFET dla symulatora PSpice. Nalezy podkresli¢, iz tematyka modelowania
tranzystoréw SiC-MOSFET nie jest nowa 1 dotychczas zostala juz poruszona w szeregu
licznych publikacji. Wybdr konfiguracji modelu jako modelu behawioralnego (zaciskowego)
jest uzasadniony latwiejszg procedurg doboru parametréow, nizszym stopniem
skomplikowania oraz nizszym stopniem wprowadzonych obcigzen obliczeniowych. W
rezultacie, pomimo nizszej dokladnosci uzyskiwanych rezultatow, modele behawioralne
mogg znalez¢ zastosowanie w symulacji bardziej zlozonych ukladéw przeksztattnikowych. W
swoich rozwazaniach Autor przyjmuje typowa 1 najpopulamiejszg strukture modelu
behawioralnego MOSFET, na ktorg sklada si¢ blok odpowiadajacy za modelowanie
charakterystyk statycznych wraz =z trzema pojemnosciami migdzy-zaciskowymi
determinujgcymi przebiegi pradowo — napigciowe tranzystora w stanach dynamicznych. Do
modelowania charakterystyk statycznych wykorzystano typowe zaleznosci pradowo —
napi¢ciowe, natomiast jako istotny wkiad Autora nalezy uznaé propozycje opisu pojemnosci
nicliniowych. Opracowany model zostal poddany weryfikacyi poprzez zestawienie
eksperymentalnych przebiegow napieé 1 pradéw z ich odpowiednikami uzyskanymi na drodze
symulacji.

Oceniam, iz w rozpatrywanych aspektach pracy przyjgte zalozenia sg stuszne i
znajduja swoje uzasadnienie w rozwazaniach Autora. Dobrane metody badawcze sa
poprawne. Zalozone cele rozprawy zostaly osiagnigte. Przeprowadzone rozwazania,
wykonane prace 1 badania symulacyjne oraz eksperymentalne dowodza umiejgtnosci Autora
w zakresie metodyki 1 metodologii prowadzenia badan naukowych oraz potwierdzajg
kwalifikacje Autora w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uznaj¢ takze, iz



Autor wykazal umiejetnos$¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow.

1.4. Na czym polega G@ginalny dorobek Autora?

Oproécz rozprawy, wyniki prac Autora zostaly przedstawione w czterech artykutach, z
ktorych trzy zostaty opublikowane w czasopi$mie Przeglgd
Elelktrotechniczny/Electrotechnical Review oraz jeden w czasopi$mie Bulletin of the Polish
Academy of Sciences, Technical Sciences. Ponadto dokonania Autora zostaly zaprezentowane
w ramach 6 konferencji/seminariéw odbywajacych sie w kraju oraz 2 za granicg. Wskazana
jest zatem szersza publikacja prac Autora na forum miedzynarodowym. Na podstawie
przygotowanej rozprawy, jako osobisty i oryginalny dorobek Autora nalezy wymienié:

- opracowanie metody estymacji pradu w kanale tranzystora i napiecia dren - Zrédlo
mierzonego na strukturze podlprzewodnikowej (chip) tranzystora MOSFET
umozliwiajace] doktadniejsza oceng wielkosci strat energii w procesach dynamicznych
niz w przypadku podejécia opisanego w standardzie IEC 60747-8:2010;

- opracowanie autorskiego stanowiska badawczego ze zredukowana indukcyjnoscia
pasozytnicza w petli mocy do badan tranzystoréw SiC- MOSFET;

- analiz¢ przydatnoscei sprzetu pomiarowego do pomiaru pradu drenu i napigcia dren —
zrédio w procesach dynamicznych;

- opracowanie metody synchronizacji oscyloskopowo mierzonych przebiegéw pradu
drenu 1 napigcia dren — Zrodio w stanach dynamicznych;

- opracowanie projektu 1 wykonanie ukiadu laboratoryjnego do pomiaru strat mocy
tranzystoréw SiC- MOSFET metodg kalorymetryczna;

- opracowanie 1 weryfikacja behawioralnego modelu tranzystora SiC-MOSFET dla
symulatora PSpice ze szczegdlnym uwzglednieniem propozyciji opisu charakterystyk
pasozytniczych tranzystora.

Oceniam, iz przedstawione osiggnig¢cia spelniajg wymagania stawiane w ramach
przewodu doktorskiego.

1.5. Jaka jest przydatnosé¢ rezprawy dla nauk inzynieryjno — technicznych?

Tematyka rozprawy odpowiada aktualnym kierunkom rozwoju energoelektroniki i
uktadéw przeksztaltnikowych. Rozprawa Autora stanowi uzupelnienie akfualnego stanu
wiedzy i moze stanowi¢ przyczynek do dalszych prac nad rozwojem metod pomiaru strat
mocy w polprzewodnikowych przyrzadach mocy. Szczegdlnie warto$ciowa wydaje sie
analiza przydatnosci wybranych technik pomiarowych do pomiaru szybkozmiennych
przebiegow napieé 1 praddw tranzystorow stanach dynamicznych. Na uwage zashuguje
rowniez projekt kalorymetru wraz z odpowiednim oprzyrzgdowaniem 1 oprogramowaniem,
ktoéry moze stanowié atrakeyjng alternatywe dla innych rozwigzan tego typu.



1.6. Ocena merytoryczna pracy.

Biorge pod uwage skiadowe oceny przedstawione w punktach 1.1 — 1.5, stwierdzam iz
pod wzgledem merytorycznym ocena rozprawy jest pozytywna.

2. Struktura rozprawy.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim sktada si¢ z pigeiu gtownych rozdziatow
poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim 1 angielskim, “Spisem tresci" oraz "Wykazem
wazniejszych oznaczen”, Wydaje sie, ze z punktu widzenia czytelnika bardziej wlasciwe byto
zestawienie wazniejszych oznaczen w kolejnosci alfabetyczne;.

W rozdziale 1 Autor dokonuje wprowadzenia do rozprawy, przedstawia istote 1
znaczenie poruszanych probleméw, w skrétowy sposéb opisuje podstawowe metody pomiaru
strat mocy elementdw polprzewodnikowych oraz przedstawia zarys modelowania
tranzystorOw SiC-MOSFET. Na zakonczenie rozdziatu 1 Autor omawia cele pracy oraz
opisuje strukture rozprawy.

W pierwszej czgsci rozdziatu 2 skupia sie na poréwnaniu wilasciwosdei tranzystorow
MOSFET wykonanych w technologiach Si oraz SiC. Na rys. 2.1 przedstawiono uproszczony
schemat struktury tranzystora MOSFET z zaznaczonymi podstawowymi rezystancjami
sktadowymi. W obszarze n- Autor wyroznil trzy rezystancje sktadowe tj. Ryrer, Rp oraz R, Z
punktu widzenia czytelnika pojawia si¢ pytanie o glebsze znaczenie tych rezystancji, roznice
pomiedzy nimi oraz wplyw na charakterystyki (wlasciwosci) tranzystora. Istote rozdzialu 2
stanowig natomiast rozwazania dotyczace strat mocy tranzystorow MOSFET ze szczegdlnym
uwzglednieniem strat wynikajacych z proceséw przelgezania. Nalezy zauwazyé, iz
rozwazajgc uklad podstawowej komorki komutacyjnej w ramach testu DPT Autor pomija
wplyw diody zwrotnej i procesu jej wylaczenia na przebieg pradu ip w trakcie wigczenia
tranzystora, pomimo, iz zostato to poprawnie zaznaczone na rys. 2.8. Nastgpnie wychodzac z
klasycznego modelu behawioralnego Autor definiuje prad kanalu franzystora iy 1 napiecie
vps cxip odpowiadajgce napieciu mierzonemu bezposrednio na strukturze pétprzewodnikowe;.
Do ich opisu matematycznego wykorzystano zaleznosci (2.7) oraz (2.12), przy czym do
estymacji pradu icy 1 napigcia vps cmp Wymagana jest znajomos$é wartosci pasozytniczej
wewnetrznej indukeyjnosci doprowadzen tranzystora Lgpp oraz pojemnosei nieliniowych Cgp
oraz Cps. O ile w przypadku pojemnoéci mozna postuzy¢ sie danymi katalogowymi
producenta, to pojawia si¢ pytanie o jednoznaczny sposdb estymaciji indukcyjnosci Lgpp bez
koniecznosci ingerencji w strukture moduhu tranzystora. Uwazam, iz zagadnienie to powinno
by¢ szerzej rozpoznane i opisane w rozprawie. Podobnie na rys. 2.11 Autor przestawia model
uktadu dla testu DPT z uwszglednieniem szeregu komponentéw skiadowych. Zdaniem
Recenzenta Autor powinien omoéwié (nawet tylko przyblizong) metode ekstrakeji parametréw
przedstawionego modelu, badz tez wskazaé najistotniejsze komponenty wplywajace na
uzyskiwane rezultaty koficowe.

W rozdziale 3 przedstawiono opracowane przez Autora metody pomiaru strat mocy
tranzystora SIC-MOSFET z wykorzystaniem metody opartej na oscyloskopowych pomiarach
wielkosci elektrycznych 1 metodzie kalorymetrycznej. W pierwszej czesci rozdziatu 3 Autor
omawia koncepcje ukladu do testu DPT =ze szczegélnym uwzglednieniem redukeji
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wypadkowej indukcyjnosci pasozytnicze] Ls w petli mocy ukladu. Godna uwagi czesé
rozdziatu 3 stanowia rozwazania dotyczace doboru sond do pomiaru napigcia dren - Zrodlo
oraz sposobu pomiaru pradu drenu w procesach przetgczania tranzystora. Nastgpnie Autor
omawia sposob synchronizacji przebiegéw czasowych pradéw i napie¢ w oparciu o spadek
napiecia na wypadkowej indukcyjnosci pasozytniczej Ls. Podsumowanie tej czesci rozdziatu
3 stanowi prezentacja uzyskanych wynikéw eksperymentalnych. Istotnym zagadnieniem
poruszonym w ramach rozdzialu 3 jest pordwnanie wynikéw strat energii w procesach
przelaczania tranzystora uzyskanych z wykorzystaniem metody zaproponowanej przez Autora
z wynikami uzyskanymi w rezultacie zastosowania standardu IEC 60747-8:2010 i w
rezultacie wykazanie znaczacych rozbieznosci. Nalezy podkreslié, iz Autor pomija kwestie
zwigzane z pomiarem strat przewodzenia (statycznych) oraz koncentruje sie jedynie na
przelaczaniu tranzystora w warunkach twardych, co stanowi istotne ograniczenie, tym
bardziej, ze z tredci ostatniego akapitu podrozdziatlu 3.1.3 mozna wywnioskowac, iz Autor
wydaje si¢ tego $wiadomy (w odniesieniu do sposobu komutacji). W zwigzku z powyzszym
pomiar 1 prezentacja uzyskanych wielkosci strat dla tranzystora przetgczanego w warunkach
komutacji miekkiej moga stanowié¢ cenne uzupelnienie prezentowanych rozwazan. W dalszej
cz¢sel rozdzialu 3 nastepuje omowienie projektu ukladu laboratoryjnego do pomiaru strat
mocy tranzystora z wykorzystaniem metody kalorymetrycznej. Jako docelowe Autor wybrat
rozwigzanie z kalorymetrem dwu-plaszczowym, ktére to stanowisko zostalo zbudowane i
uruchomione. Odczuwalny jest brak glebszej prezentacji wynikéw uzyskanych z
wykorzystaniem metody kalorymetrycznej i ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi z
wykorzystaniem metody oscyloskopowego pomiaru wielkosci elektrycznych.

W rozdziale 4 Autor prezentuje opracowany behawioralny model tranzystora SiC-
MOSFET dla symulatora PSpice. We wstegpie rozdzialu przedstawiono podstawows
klasyfikacje modeli z podzialem na modele analityczne, fizyczne i behawioralne. Warto
zwrbci¢ uwage, iz w czesci publikacji dotyczacych modelowania 1 symulacji, modele
analityczne 1 fizyczne traktowane sa jako tozsame. W dalszej czesci rozdzialu 4 Autor
adaptuje typowa koncepcje behawioralnego modelu MOSFET =z podmodelem
odpowiedzialnym za modelowanie charakterystyk statycznych i trzema modelami pojemnosci
nieliniowych Ggp, Cgs oraz Cps odpowiedzialnymi za ksztaltowanie przebiegdéw
dynamicznych. W przypadku modelowania charakterystyk statycznych Autor wykorzystat
standardowe zaleznoS§ci napigciowo — pradowe opisujace charakterystyki tranzystora
MOSFET, natomiast w odniesieniu do modeli pojemnosdci Ggp, Cgs oraz Cpg zaproponowat
autorski opis katalogowych charakterystyk C(¥). Dokladno$¢ przedstawionego modelu
zostala zweryfikowana poprzez poréwnanie przebiegdw pragdu drenu i napieé tranzystora w
procesach przelaczania uzyskanych na drodze symulacyi z ich odpowiednikami
eksperymentalnymi wskazujac na zadowalajacg zgodnos¢ uzyskanych wynikéw symulacji.
Nalezy zwroci¢ uwage, 1z model zostal poddany weryfikacji jedynie dla réznych wartosci
pradu obcigzenia, przy zachowaniu tych samych warunkéw napigciowych 1 rezystancji
bramkowej. Ponadto w swoich rozwazaniach Autor pomingt kwestie analizy wrazliwosci
parametrycznej modelu, poréwnania proponowanego modelu z innymi modelami SiC-
MOSFET oraz modelowania diody zwrotnej. Zdaniem Recenzenta zestawienie wynikéw
pomiardw strat energii Loy 1 Eorr w procesach przelgczania tranzystora (rowniez w



przypadku przelgczania w warunkach miekkich) moze stanowié wartosciowe uzupetnienie
przedstawionych rezultatow, co jest istotne z punktu widzenia tematyki rozprawy.

Rozdzial 5 stanowi podsumowanie tresci rozprawy wraz z propozycja kierunkdw
dalszych prac. Zdaniem Recenzenta, bardziej naturalnym byloby przeniesienie podrozdziatu
5.3 (bardzo skrotowy przeglad technologii pdlprzewodnikowej) do rozdzialu 2. Prezentacja
dotychczasowych publikacji Autora stanowi zakonczenie rozdziatu 5.

Oceniam, ze struktura rozprawy jest poprawna i spelnia kryteria stawiane rozprawom
doktorskim. Pod wzgledem edycyjnym rozprawa przygotowana jest starannie. Praca napisana
jest poprawnym jezykiem, rysunki sa przejrzyste, wywdd jest jasny i zwigzly. W pracy
pojawiajg si¢ nieliczne bledy stylistyczne i interpunkcyjne, ktére nie wplywajg jednak na
ogllna ocene rozprawy. Przylkladowo: przytoczone w zatacznikach A.1, A2 oraz A.3
wielkosci parametréw a — f figurujgce w zaleznosciach  (A.1) — (A.3) nie sg wielkosciami
bezwymiarowymi i nalezy nadaé¢ im konkretne jednostki. W przypadku, gdy w tekscie
rozprawy zdanie zakonczone jest rdwnaniem, Autor konsekwentnie unika stawiania kropki
{(np. zaleznod¢ 2.6, 2.12 1td.).

3. Komentarze, pytania i uwagi.
Prosze o stosowny komentarz Autora do prezentowanych ponizej uwag i pytan.

1. W nawigzaniu do zaleznosci (2.7) prosze o przedstawienie metody estymacji
indukcyjnosci Lgpp (MOSFET power device internal parasitic inductance).

2. Prosze przedstawié¢ poréwnawcze wyniki pomiardw strat mocy rozpatrywanego
tranzystora SiC-MOSFET dla opisanej w rozprawic metody bazujacej na
oscyloskopowych pomiarach wielkosci elektrycznych oraz przedstawionej metody
kalorymetryczne;.

3. W rozdziale 4 Autor przedstawia opis opracowanego behawioralnego modelu
tranzystora SiC —~ MOSFET. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz tematyka ta nie jest nowa 1
dotychczas w literaturze przedmiotu zaproponowano juz szereg podobnych rozwigzan.
W zwiazku z powyzszym, prosze przedstawi¢ motywacjg, ktéra pchnefa Autora do
podjecia prac w kierunku opracowania wskazanego modelu. Prosze réwniez dokonaé
poréwnania opracowanego modelu na tle innych proponowanych rozwigzah
behawioralnych modeli tranzystorow MOSFET.

4. Prosze przeprowadzi¢ 1 przedstawi¢ analize wrazliwo$ci parametrycznej
opracowanego modelu tranzystora SiC-MOSFET.

5. Zaproponowany model tranzystora SiC-MOSFET nie uwzglednia wpltywu zjawisk
termicznych. W zwigzku z powyzszym prosze oceni¢ wplyw tego faktu na dokladno$é
uzyskiwanych wynikow,

6. Zaproponowany w rozdziale 4 model zostal sparametryzowany i zweryfikowany
jedynie dla tranzystora typu MSCMI120AMO42CT6LIAG. Nalezy ponadto zwrdcié
uwage, iz weryfikacja objeta jedynie badania pod katem zmian wartodci pradu
obcigzenia przy tych samych wartosciach napiecia zasilania i tej samej konfiguracji
obwodu bramkowego. Wskazane jest zatem rozszerzenie zakresu weryfikacji modelu
o badania z wykorzystaniem innego typu tranzystora oraz dla réznych warunkow



zasilania uktadu i przy roéznych parametrach obwodu bramkowego (np. dla réznych
wartosci rezystancji bramkowej). W ramach weryfikacji proszg rowniez zweryfikowac
wielkos¢ strat energii Eoy i Eopr.

Do estymacji przebiegu pradu icy (zaleznos¢ 2.12) oraz parametryzacji
zaproponowanego modelu tranzystora SiC-MOSFET wymagana jest znajomosé
pojemnosci wyjsciowej Cposs. W tym celu Autor postuzyl si¢ charakterystykami
Coss(Vps) prezentowanymi w danych katalogowych producenta. Nalezy jednak
zauwazy¢, 1z w strukturach polprzewodnikowych z izolowang bramkg, na warto$é
pojemnosci Cpss ma roéwniez wplyw napiecie Vs (prosze zwrOcié uwage na
publikacje Y. Lembeye, J. L. Schanen and J. P. Keradec, "Experimental
characterization of insulated gate power components: capacitive aspects,” IAS '97.
Conference Record of the 1997 IEEE Industry Applications Conference Thirty-Second
IAS Annual Meeting, New Orleans, LA, USA, 1997, pp. 983-988 vol.2, doi:
10.1109/I4S.1997.628980  oraz im podobne 1 podzniejsze), czego nie oddaja
charakterystyki katalogowe. W zwiazku z powyzszym pojawia si¢ pytanie, czy Autor
werytikowal eksperymentalnie katalogowe charakterystyki Cogss(Vps), Ciss(Vps) oraz
Crss(Vps) w oparciu o inne metody estymacji charakterystyk pojemnosci
pasozytniczych MOSFET np. w oparciu metode wykorzystujgca pomiar tadunku
bramkowego w trakcie przelaczania tranzystor i inne? Prosze takze oceni¢, w jaki
sposob uwzglednienie wplywu napigcia Vg na charakterystyki pojemnosci Coss
przetozy si¢ na uzyskiwane przebiegi pradu icpy().

4. Podsumowanie i wniosek koncowy.

Tematyka pracy w pelni odpowiada zakresowi tematycznemu dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Reasumujgc, ocena rozprawy jest pozytywna. Recenzowana rozprawa doktorska

spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017
1. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawa z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszymi nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6éz. zm.) w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinic Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne 1 wnosz¢ o jej dopuszczenie do dalszego procedowania.
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