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Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest modelowaniu
tranzystorow i modutdw IGBT z uwzglednieniem zjawisk cieplnych i ich wptywu na
prace ukfadowg tych elementdéw elektronicznych. Tranzystory z izolowang bramka
tgczg w sobie zalety tranzystoréw typu MOS oraz tranzystoréw bipolarnych i sg jednymi
z podstawowych elementdw potprzewodnikowych mocy  wykorzystywanych
w energoelektronice. Dzieki coraz to lepszym parametrom tych przyrzaddw
obserwujemy nieustanny wzrost oraz zakres ich aplikacji, a w konsekwenciji
intensyfikacje badan nad tego typu strukturami. Liczne prace pos$wiecone s3
konstrukcji pojedynczych przyrzaddéw, catych modutéw energoelektronicznych, czy tez
technologiom ich wytwarzania. Istotng ich czeScig sg zagadnienia zwigzane
z modelowaniem poczawszy od symulacji zjawisk zachodzgcych w strukturach
potprzewodnikowych, a skonczywszy na numerycznych analizach pracy uktadow
elektronicznych z wykorzystaniem modeli skupionych. Wraz z rozwojem tranzystorow
IGBT niezbedne s3 coraz doktadniejsze opisy pozwalajgce na przeprowadzanie
symulacji lepiej oddajgcych zachowanie rzeczywistych przyrzadow. W zwigzku
z powyzszym podejmowany w dysertacji problem badawczy obejmujacy opracowanie
elektrotermicznych modeli tranzystoréw IGBT w wykonaniu dyskretnym i zawartego
w modutach mocy nalezy uzna¢ za wazny i aktualny.



Rozprawa liczaca 122 strony ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Obejmuje
dziesie¢ rozdziatéw, w tym wstep i podsumowanie, oraz spis tresci, spis literatury i trzy
dodatki przedstawiajgce opis tekstowy modeli tranzystoréow i modutdéw IGBT dla
programu SPICE, z ktérych dwa sg rozwigzaniami autorskimi. Rozprawa zostata
przygotowana w sposdb przejrzysty, a pojawiajgce sie drobne btedy jezykowe, raczej
0 charakterze edytorskim, nie wptywajg na jej zrozumienie. Niestety brak jest
zestawienia wykorzystywanych w pracy symboli i oznaczen, co nieznacznie utrudnia
lekture. Z kolei, oddzielenie prac autorskich i wspdtautorskich ze wspdlnego spisu
literatury obejmujacego tgcznie 182 pozycje znaczgco poprawia czytelnos¢ rozprawy
jednoznacznie wskazujgc materiat, ktdry juz zostat opublikowany przy wspdétudziale
Doktoranta. Warto podkresli¢, ze w 19 z 34 publikacji autorskich, mgr inz. Pawet
Gorecki jest pierwszym autorem. Ponadto, 5 artykutdw ukazato sie w czasopismach
indeksowanych w bazie JCR, a ich tgczny wspotczynnik wptywu wynosi 5,165.

W pierwszym rozdziale bedacym wprowadzeniem, Autor przedstawia aktualny stan
wiedzy dotyczacy tranzystordw i modutdw IGBT oraz ich modeli elektrycznych
i elektrotermicznych w postaci modeli skupionych. Odwotuje sie do licznej bibliografii
obejmujgcej monografie oraz artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych
oraz w czasopismach krajowych i zagranicznych. Prawie 50% pozycji to publikacje
z ostatnich 10 lat, co potwierdza dobre i aktualne rozeznanie tematu przez Autora.
Nalezy jednak podkresli¢, iz rozdziat ten jest wyjatkowo krétki i w wielu miejscach
odsyta czytelnika do literatury. W rezultacie, mozna zauwazy¢ brak gtebszej analizy
stanu wiedzy i odczué niedosyt, cho¢ biorgc pod uwage objetosc catej pracy ten zabieg
jest zrozumiaty. W tym samym rozdziale, Autor przedstawia takze motywacje do
podjecia badan oraz nakresla cele i zadania oraz formutuje teze naukowa.

Rozdziat drugi rozpoczyna wiasciwg czes$¢ rozprawy przedstawiajgcg wyniki autorskie.
W rozdziale tym i nastepnym, omodwiono uktady do pomiaru charakterystyk
statycznych i dynamicznych tranzystoréw IGBT odpowiednio bez uwzglednienia
Zjawiska samonagrzewania (izotermiczne) oraz z uwzglednieniem zjawisk
termicznych i wzajemnych sprzezen cieplnych majacych istotne znaczenie w modutach
mocy. Weryfikacje doswiadczalng stanowisk pomiarowych przeprowadzono
z wykorzystaniem kilku wytypowanych elementéw pdtprzewodnikowych mocy.
Przyktadowe wyniki w postaci roznych rodzajoéw charakterystyk dla tranzystora firmy
International Rectifier (IRG4PC40UD) oraz modutu IGBT firmy PowerSem (PSI 2/06)
zamieszczono w pracy. Warto podkresli¢, iz w warunkach nieizotermicznych badaniom
poddano tranzystor bez i zzamontowanym radiatorem. Bardzo ciekawe sg takze wyniki
obrazujgce wzajemne sprzezenia cieplne w module, ktéry zawiera dwa tranzystory
IGBT, dwie diody oraz wbudowany termistor.

W rozdziale czwartym przedstawiono pomiary parametréow termicznych tranzystora
IGBT w wykonaniu dyskretnym oraz w module mocy. W celu wyznaczenia rezystancji
cieplnej wykorzystano metode statoprgdowg (opatentowana rozwigzanie
wspotautorstwa Doktoranta) i impulsowg nalezace do grupy metod elektrycznych oraz
metode optyczng. Z kolei, pomiar przejsciowej impedancje cieplnej oraz w przypadku



modutu IGBT wiasnej i wzajemnej przejsciowej impedancji cieplnej zostat zrealizowany
jedynie z wykorzystaniem metod elektrycznych przy uzyciu krzywej chtodzenia.
Przyktadowe otrzymane wyniki dla stanu cieplnie ustalonego oraz charakterystyki dla
stanu przejsciowego potwierdzajg mozliwo$¢ wykorzystania przedstawionych metod
dla potrzeb badania parametréw termicznych tranzystoréw i modutéw IGBT, jednakze
W mojej opinii przeprowadzona przez Autora ocena doktadnosci pomiaru catkowicie
dyskredytuje metode optyczng do badania tranzystora na radiatorze (btad pomiaru
w catym badanym zakresie przekracza 30%). Co wazne, Autor ma Swiadomosc, ze
~wiasciwy dobdr pradu pomiarowego oraz wydzielanej w badanym elemencie mocy
grzejnej” pozwoli utrzymac btagd pomiaru na poziomie kilku procent i tym samym
zapewni zadawalajgcg doktadnosé.

W rozdziale pigtym, Doktorant poréwnuje izotermiczny model tranzystora IGBT
w wersji klasycznej (model Hefnera), ktory jest wbudowany w program SPICE, model
producenta testowanego tranzystora w wersji dyskretnej oraz model autorski.
Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzajg, ze najlepsze dopasowanie
pomiarow i symulacji w badanym zakresie temperatury zapewnia rozwigzanie
zaproponowane przez Autora. Wniosek ten dotyczy zardwno charakterystyk
statycznych jak i dynamicznych i jest poprawny w szerokim zakresie zmian
temperatury, sygnatu sterujgcego oraz rezystancji obcigzenia.

Samonagrzewanie tranzystora IGBT oraz zjawiska zwigzane z wzajemnymi
sprzezeniami cieplnych wystepujgcymi w modutach mocy uwzglednione s3
w skupionym modelu termicznym zaprezentowanym w rozdziale szdstym. Nowoscig
W proponowanym rozwigzaniu jest uwzglednienie wplywu temperatury wnetrza
elementu pdtprzewodnikowego na wartosci rezystancji termicznych toru przeptywu
ciepta. Poréwnanie wynikdw obliczeh z wykorzystaniem nowego nieliniowego modelu
z podejsciem liniowym oraz podejsciem nieliniowym (dostepnym w literaturze)
uwzgledniajgcym wptyw wydzielanej mocy z wynikami pomiaréw potwierdza wyzszosc¢
nowego rozwigzania. Zaproponowany model autorski charakteryzuje sie prostotg przy
jednoczesnym uwzglednieniu zmian efektywnosci procesu chtodzenia wywotanych
zmiang temperatury struktury pétprzewodnikowej.

W rozdziatach siedem, osiem i dziewie¢ przedstawiono odpowiednio sposéb
formutowania, estymacje parametréw oraz weryfikacje autorskiego modelu
elektrotermicznego tranzystora IGBT oraz modutu mocy w postaci dedykowanej dla
programu SPICE. Weryfikacje przeprowadzono w oparciu o badanie tranzystora IGBT
w wykonaniu dyskretnym oraz przetwornicy pétmostkowej z modutem IGBT w réznych
warunkach chiodzenia. Badania objety zaréwno stany statyczne jak i stany
dynamiczne, a zadawalajgca zgodnos¢ wynikéw symulacji i pomiaréw potwierdzita
mozliwosci wykorzystania nowo opracowanego skupionego modelu elektrotermicznego
do analizy obwodowej.

Rozdziat dziesigty stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej. Autor wskazat w nim
swoje najwazniejsze osiggniecia oraz zaproponowat dalsze kierunki prac badawczych



zwigzanych z rozwojem modeli elektrotermicznych tranzystoréw IGBT oraz ich
weryfikacji doswiadczalnej.

Przedstawiony w rozprawie zakres badan jest bardzo szeroki. Autor brat czynny udziat
zarowno w badaniach eksperymentalnych (od strony realizacji doswiadczen
i opracowania technik pomiarowych), jak i analizach teoretycznych i pracach
symulacyjnych. Potwierdzeniem wysokiego poziomu badan s publikacje w znaczacych
czasopismach, a na uwage zastuguje ponadto aplikacyjny charakter zaprezentowanych
wynikow. Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczam:

1. Przedstawienie wptywu temperatury na charakterystyki tranzystora IGBT, ze
szczegolnym uwzglednieniem obszaru podprogowego.

2. Zbadanie zjawiska samonagrzewania oraz sprzezehn termicznych w module
mocy z tranzystorem IGBT.

3. Opracowanie metod pomiaru parametréw termicznych testowanych przyrzadow
potprzewodnikowych, a w szczegdlnosci  wspdtudziat w  opracowaniu
opatentowanej metody statoprgdowej wyznaczenia rezystancji cieplnej
tranzystora IGBT.

4. Opracowanie modeli termicznych oraz modeli elektrotermicznych tranzystora
IGBT w postaci dyskretnej oraz w module mocy uwzgledniajgcych wptyw
temperatury ztgcza na prace elementu w ukfadzie.

5. Przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalnej opracowanych modeli.

Uwagi o charakterze ogdinym i szczegétowym

W trakcie lektury rozprawy, nasuneto mi sie takze kilka uwag, przy czym w recenzji
pragne przedstawic jedynie najistotniejsze z nich. Majg one charakter dyskusyjny i nie
wptywajg na mojg bardzo wysokg ocene rozprawy.

1. W podrozdziale ,Charakterystyki termometryczne dyskretnego tranzystora
IGBT”, Autor przedstawit sposdb wyboru oraz charakteryzacji parametru
termoczutego. Zamieszczony opis sugeruje, ze wykorzystano do tego celu
metode statoprgdowa, cho¢ impulsowa wydawataby sie by¢ duzo bardziej
zasadna. Pojawia sie tutaj takze pytanie czy efekt samonagrzewania nie zmieni
znaczaco temperatury ztgcza wzgledem mierzonej temperatury otoczenia.

2. W opracowanym przez Autora modelu termicznym, temperatura ztgcza
wyznaczana jest wzgledem temperatury otoczenia. Uwazam, ze model zyskatby
wiekszg uniwersalnos¢ gdyby skfadat sie z cztondw zwigzanych z przejsciowa
impedancjg cieplng zfacze-obudowa oraz obudowa-otoczenie lub nawet
obudowa-uktad chtodzenia i uktad chtodzenia-otoczenie.

3. Moje zastrzezenia budzi sposdb przedstawienia danych na rys. 4.9 i rys. 4.10,
na ktérych nie zaznaczono punktdw pomiarowych ale przedstawiono
wygtadzone linie tgczace te punkty. W rezultacie pokazane krzywe mogg nawet
nie oddawac rzeczywistego charakteru zmian (rys. 4.10).

4. Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem Autora (str. 75) sformutowanym w oparciu
o prace [68], ze ,podstawowym mechanizmem odprowadzania ciepta
z przyrzadu potprzewodnikowego jest konwekcja”. W wielu przypadkach



konwekcja bedzie dominujgcym mechanizmem wymiany ciepta, ale bez
problemu mozna wskazac rozwigzania, w ktérych transfer ciepta odbywa sie
gtéwnie w wyniku radiacji termicznej.

5. Za niefortunne uwazam takze sformutowanie ,modele izotermiczne, czyli takie,
w ktdrych pomijany jest wptyw zjawisk cieplnych na charakterystyki elementu”
(str. 6). Izotermiczny oznacza bez zmiany temperatury. W rezultacie,
w modelach izotermicznych zaktadamy, ze przeptyw ciepta nie ma wptywu
na temperature zgcza, ale juz sama temperatura ztgcza bedzie miata wptyw na
charakterystyki elementu potprzewodnikowego.

6. W trakcie badania charakterystyk dynamicznych dyskretnego tranzystora IGBT
dla potrzeb weryfikacji eksperymentalnej modelu elektrotermicznego, Autor
poréwnuje obliczong warto$¢ temperatury ztgcza ze zmierzong wartoscia
temperatury obudowy. Zabieg ten nie budzitby moich wiekszych zastrzezen
gdyby nie fakt, iz Autor obliczyt btad wzgledny i bezwzgledny postugujac sie
wartosciami temperatury w dwdch réznych miejscach.

Mimo, iz praca przygotowana zostata bardzo starannie, to jednak Autor nie ustrzegt
sie pewnych usterek, gtéwnie o charakterze edytorskim:

o W kilku miejscach, czytelnik odsytany jest do niewtasciwych rysunkdéw (np. na
str. 42 pojawia sie rys. 3.2 zamiast rys. 3.1) czy réwnan (np. na str. 85 zamiast
wzor (5.11) powinno by (5.10)).

e Podpisy pod rysunkami czy nagtdwki tabeli znajdujg sie nie na tej samej stronie
(np. Rys 4.8 na stronie 48 i podpis na str. 49 czy nagtdwek Tabeli 4.1 na str. 53,
a sama tabela juz na str. 54)

e W pracy pojawiajg sie takze pojedyncze literdwki czy tez zdania nie skonczone
(np. pierwsze zdanie w ostatnim akapicie na str. 81).

Whioski koncowe

Podsumowujac, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera oryginalne
rozwigzanie poprawnie sformutowanego problemu naukowego. Biorgc pod uwage
dobdr tematu rozprawy, sposdb zdefiniowania zadan badawczych, jak réwniez
wykorzystane metody i narzedzia badawcze, uwazam, ze Autor dysertacji jest
przygotowany do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W mojej ocenie
rozprawa z nadmiarem spetnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom
doktorskim, a dodatkowo biorgc pod uwage zakres przedstawionych prac oraz ich
aplikacyjny charakter wnosze o jej wyroznienie. Jednocze$nie, zgtaszam wniosek do
Rady Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni o dopuszczenie
mgr inz. Pawta Goreckiego do publicznej obrony.



