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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Goreckiego
pt. ,, Modelowanie tranzystoréw IGBT z uwzglednieniem zjawisk termicznych na potrzeby
komputerowej analizy ukladéw elektronicznych w programie SPICE”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Goreckiego pt.
.Modelowanie tranzystorow IGBT z uwzglednieniem zjawisk termicznych na potrzeby
komputerowej analizy uktadow elektronicznych w programie SPICE”. Promotorem tej rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Janusz Zargbski, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Jacek Dabrowski.
Podstawa, formalng do opracowania recenzji jest pismo Prodziekana ds. Morskich i Nauki Wydziatu
Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z dnia 23 listopada 2018 roku.

Tranzystor bipolarny z izolowang bramka ang. Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
zostal opracowany przed rokiem 1980. Ten typ przyrzadow potprzewodnikowych jest dostgpny
na rynku od roku 1983. Od tego czasu jest tez tratowany jako wazny element aktywny mocy i
znajduje szerokie zastosowanie praktyczne, szczeg6lnie w technice energoeletronicznej. Dzigki
technicznym mozliwosciom faczenia rownoleglego przyrzadow IGBT w celu zwigkszenia pradu
przewodzenia, realizowane sag moduty IGBT mocy.

W wyniku statego postepu w rozwoju technologii mikroelektronicznych pojawiaja si¢
ciagle nowe implementacje fizyczne tych przyrzadéw, réwniez o innych nazwach komercyjnych,
np. Insulated Gate Rectifier (IGR), Conductivity-Modulated FET (COMFET), Gain-Enhanced
MOSFET (GEMFET) oraz Bipolar FET (BiFET). Z analizy opracowan dostepnych w literaturze
naukowej wynika, ze réwnolegle z realizacja nowych pod wzgledem technologicznym odmian

POLITECHNIKA GDANSKA

Wydziat Elektroniki, Sekretariat katedry:
Telekomunikacii i Informatyki tel;. +48 58 347 18 45

ul. G. Narutowicza 11/12 fax: +48 58 347 2378

80-233 Gdanisk e-mail: ksmi@ue.eti.pg.gda.pl

www.eti.pg.gda.pl



tych przyrzadow pojawia si¢ pilna potrzeba opracowania nowych zunifikowanych modeli
tranzystorow klasy IGBT, uwzgledniajacych w pelnym zakresie pracy zjawiska termiczne.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska sktada si¢ z 10 rozdziatow i ma 122 strony.
Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie, cele i tezg¢ pracy. Kolejne rozdzialy 2-8 poswigcone sg
rozwazaniom teoretycznym, prezentacji zastosowanych metod pomiarowych i osiagnigtych
wynikow. W gléwnym rozdziale 5 przedstawiono autorskie opracowanie elektrotermicznego
modelu tranzystora IGBT. Doktorant w rozdziale 9 przedstawil wyniki weryfikacji poprawnosci
elektrotermicznych modeli dyskretnego tranzystora IGBT i modutu IGBT. Rozdziat 10 rozprawy
stanowi podsumowanie. Praca konczy si¢ wykazem literatury i zataczeniem 3 dodatkow.

1. Jaki jest problem naukowy (teza) i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?

Autor rozprawy doktorskiej sformutowal cel i tezg¢ pracy w rozdziale pierwszym.
Zasadniczym celem pracy byly badania dotyczace modelowania wlasciwosci dyskretnych
tranzystorow IGBT i modutow IGBT oraz opracowanie i weryfikacja doswiadczalna
elektrotermicznego modelu tej klasy przyrzadow potprzewodnikowych. W rozdziale pierwszym
Doktorant dokonat waznego przegladu i porownania wigkszosci znanych z literatury modeli,
ktére opracowano dla przyrzadow potprzewodnikowych typu IGBT. W  konkluzji
przeprowadzonych rozwazan stwierdza, ze wiele z aktualne prezentowanych w literaturze
specjalistycznej modeli wykazuje powazne niedomagania i ograniczenia, w szczegolnosci w
zastosowaniach do analiz elektrotermicznych, np. szereg opracowanych modeli nie uwzglednia
zjawiska samonagrzewania. Doktorant stusznie podkresla, ze istotne braki i pominigcia wystepuja
rowniez w modelowaniu zjawisk cieplnych modutéw IGBT, np. czgsto pomijana jest
nierownomiernos¢ rozktadu temperatury.

Uwazam, ze na tle tak zarysowanych problemdéw i ograniczen w zakresie modelowania
dyskretnych tranzystoréw IGBT i bardziej ztozonych struktur modutéw IGBT Autor trafnie i
jasno sformutowat tez¢ swojej pracy doktorskiej w nastgpujacej postaci:

Mozliwe jest sformutowanie skupionego modelu tranzystora IGBT w postaci
implementowalnej w programie SPICE, uwzgledniajqcego wplyw zjawisk cieplnych na
charakterystyki tego przyrzqdu, a jednoczesnie zapewniajqcego poprawe doktadnosci
wyznaczania nieizotermicznych charakterystyk tych przyrzqdow w poréwnaniu z modelami
literaturowymi i pozwalajqcego wyznaczy¢ temperature wnetrza rogwazanego przyrzqdu w
warunkach statycznych i dynamicznych.

W celu udowodnienia tak zdefiniowanej tezy Doktorant zrealizowal nastgpujace zadania:

e wykonal projekt i konstrukcj¢ stanowisk pomiarowych do przeprowadzenia
badan charakterystyk tranzystorow IGBT,
e wykonat pomiary wptywu temperatury na statyczne i dynamiczne charakterystyki

tranzystorow i modutéw IGBT,



e wykonat pomiary wplywu zjawisk cieplnych na charakterystyki statyczne i
dynamiczne dyskretnych tranzystoréw i modutow IGBT,

e opracowal metody pomiaru parametréw cieplnych dyskretnych tranzystorow
IGBT i modutéw IGBT oraz dokonat oceny ich doktadnosci,

e sformutowat elektrotermiczny model tranzystora IGBT i ocene jego dokfadnosci
dla dyskretnych tranzystorow IGBT oraz dla modutow IGBT,

e wykonanie obliczen w programie SPICE charakterystyk wybranych dyskretnych
tranzystoréw IGBT przy zastosowaniu modeli autorskich,

e przeprowadzenie oceny doktadnosci sformutowanych modeli.

2. Czy Autor rozwigzal postawione problemy i czy uzyl do tego wlasciwych metod,
dowodz3c, ze posiada umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia

badan naukowych?

Badania udawadniajace postawiong tez¢ zostaly szczegétowo opisane w merytorycznych
rozdziatach rozprawy. Doktorant sumiennie i prawidlowo przeprowadzil badania wplywu
temperatury na charakterystyki (statyczne i dynamiczne) dyskretnego tranzystora IGBT oraz
modutéw IGBT. Szczegdtowo opisal w rozprawie zastosowane metody pomiaru charakterystyk
izotermicznych i nieizotermicznych. Podobnie scharakteryzowat stosowane metody pomiaru
rezystancji termicznych oraz przejéciowych impedancji termicznych dla obu typow przyrzadow
potprzewodnikowych. Przydatnosé trzech modeli (modelu International Rectifier, modelu
Hefnera oraz modelu autorskiego) ocenit przez poréwnanie wynikéw z obliczen i pomiarow.
Opracowany przez Autora elektrotermiczny model tranzystora IGBT ma forme poduktadu dla
programu SPICE i sklada si¢ z trzech czesci: modelu elektrycznego, modelu termicznego i
modelu generacji ciepta. W celu weryfikacji poprawnosci modelu autorskiego tranzystora IGBT
przeprowadzono szereg poréwnawczych obliczen i pomiar6w charakterystyk statycznych i
dynamicznych dla wybranych tranzystoréw. Otrzymane wyniki w duzej czgsci zostaly
opublikowane w czasopismach specjalistycznych i na konferencjach naukowych.

Mozna zatem z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze Doktorant uzyl wiasciwych metod,

dowodzac tym samym, ze posiada umiejetnoéci prowadzenia badan naukowych.
3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Jak wspomniano wcze$niej, badania dotyczace modelowania wilasciwoscei tranzystorow
IGBT z uwzglednieniem zjawisk cieplnych aplikacyjnie mieszcza si¢ W gtdéwnym nurcie badan
zwigzanych z analiza i projektowaniem uktadéw szerokiej grupy impulsowych przetwornikow
energii elektrycznej. W chwili rozpoczecia badan brakowato odpowiednio doktadnych modeli
tranzystorow IGBT uwzgledniajacych zjawiska termiczne, jednoczesnie funkcjonalnie



kompatybilnych z profesjonalnym pakietem oprogramowania do analizy uktadéw elektronicznych
w programie SPICE. Zatem uwazam, ze tematyka rozprawy byta i jest nadal aktualna. Doktorant
postuluje kontynuacje badan teoretycznych i eksperymentalnych w nastepujacych kierunkach:

1. Sformulowanie i weryfikacja doswiadczalna elektrotermicznego usrednionego modelu
klucza diodowo-tranzystorowego z elementem IGBT przeznaczonego do
elektrotermicznej analizy przetwornic typu DC-DC.

Sformutowanie skupionego, nieliniowego modelu termicznego modutu IGBT.

3. Przeprowadzenie analizy wplywu samonagrzewania w tranzystorze IGBT lub module

IGBT na charakterystyki wybranych przetwornic DC-DC.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze
lub przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Do oryginalnych osiagni¢é Doktoranta przedstawionych w rozprawie mozna zaliczyc:

1. Wykazanie silnego wplywu temperatury na charakterystyki tranzystora IGBT.

2. Wykazanie silnego wplywu zjawiska samonagrzewania na przebiegi charakterystyki
rozwazanego tranzystora i wystgpowanie zjawiska przebicia elektrotermicznego na
tych charakterystykach.

3. Opracowanie metod pomiaru parametréw cieplnych dyskretnego tranzystora IGBT i
modutu IGBT.

4. Sformutowanie elektrotermicznych modeli dyskretnego tranzystora IGBT oraz
modutu IGBT.

5. Wykazanie istotnego wplywu wzajemnych sprz¢zen cieplnych migdzy komponentami
modutu IGBT na ich charakterystyki.

6. Opracowanie sposobu estymacji parametréw sformutowanych modeli.

Doktorant opracowany elektrotermiczny model dyskretnego tranzystora IGBT oraz
procedury estymacji jego parametréw zweryfikowat do$wiadczalnie, uzyskujac zadawalajaca
zgodno$¢ wynikéw obliczeni i pomiaréw, zaréwno charakterystyk statycznych jak i
dynamicznych. Wykazat tez praktyczna przydatnos$é opracowanego modelu do elektrotermicznej
analizy i projektowania uktadéw impulsowego przetwarzania energii elektrycznej na przykfadzie
przetwornicy potmostkowej. Wymienione osiagnigcia maja znaczenie zarowno poznawcze, czego
dowodem sa publikacje naukowe w wysokiej rangi czasopismach indeksowanych w bazie
Journal Citation Reports (JCR) (cytowane 54 razy wg. bazy Web of Science (WoS) oraz
znaczenie praktyczne, poniewaz znajduja zastosowanie w projektowaniu waznej w technice i
nauce szerokiej klasy ukladéw impulsowego przetwarzania energii elektrycznej. Uzyskane
wyniki badan potwierdzaja stusznos¢ postawionej przez Doktoranta tezy pracy.



5. Czy vrozprawa S§wiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na
zaawansowanym poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk
technicznych oraz o charakterze szczegélowym, odpowiadajacej obszarowi
prowadzonych badan naukowych?

W rozdziale 1 Autor wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z problematyka
modelowania tranzystorow IGBT, z uwzglednieniem zjawisk termicznych, na potrzeby
komputerowej analizy uktadéw elektronicznych w programie SPICE. Przedstawiajac te
zagadnienia Autor biegle postuguje si¢ wiedza specjalistyczna, poprawnie i rzetelnie na tle
literatury przedstawia zagadnienia zwigzane z wprowadzeniem czytelnika do tematyki swojej
rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze Autor na wymaganym poziomie dla prac doktorskich
przygotowat poszczegdlne rozdzialy rozprawy. Potwierdzeniem doswiadczenia w prowadzeniu
badah naukowych, w tym postugiwania si¢ wiedza szczegélowa na wysokim poziomie, jest
opublikowanie licznych artykutéw w czasopismach z listy JCR i na konferencjach naukowych o
zasiegu miedzynarodowym. W procesie publikowania tych prac naukowych Autor wielokrotnie
wykazat wazne dla naukowca umiejetnosei opisu stanu wiedzy, realizacji badan teoretycznych i
eksperymentalnych oraz przeprowadzenia szczegdtowej analizy otrzymanych wynikow.

6. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i $wiadczy o znajomosci
wspélczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Spis bibliografii rozprawy obejmuje 148 pozycji innych autoréw oraz 34 prace naukowe
opracowane z udziatem Doktoranta w latach 2012-2018, w tym 5 artykutow autorskich. W
wykazie prezentowana jest praca z 1984 roku, ktérej wspotautorem jest pomystodawea i tworca
tranzystora IGBT, B.J. Baliga. Ponad 120 przytoczonych w rozprawie prac naukowych byfo
opublikowanych po 2000 roku. Swiadezy to o prawidlowym ujeciu w pracy doktorskiej
aktualnych doniesien literaturowych i potwierdza znajomos¢ Autora wspdfczesnej literatury

zwiazanej z tematyka rozprawy.

7. Jakie s3 wady i slabe strony rozprawy?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Goreckiego zostata
przygotowana poprawnie pod wzgledem merytorycznym. W zdecydowanej wiekszosci tekstu
strona edytorska pracy jest réwniez poprawna. Obecne w rozprawie nieliczne okreslenia potoczne
i literowki nie wplywaja na oceng rozprawy oraz ogdélna wysokg starannos¢ w przygotowaniu
zaréwno tekstu, jak i rysunkéw, np. zargonowe okreslenie ,.dioda antyréwnolegta™ jest tworem

sztucznym.
Zdaniem recenzenta pewien niedosyt budza fakty:



a. W rozdziale 1 dla sformutowania tezy swojej pracy Doktorant dokonat
waznego wprowadzajacego przegladu i krytycznej analizy wybranych z
literatury modeli elektrotermicznych tranzystoréw IGBT oraz modutow IGBT
mocy. Uwazam jednak, ze w przeprowadzonej na wstgpie dyskusji nad
gléwnymi ograniczeniami i trudnosciami w opracowaniu udoskonalonych
modeli elektrotermicznych przyrzadéw klasy IGBT zabraklto szerszych
odniesien do podstaw teoretycznych.

b. Uwazam tez, ze Doktorant powinien szerzej przedstawi¢ w rozprawie
problematyke zjawisk zachodzacych w tranzystorach IGBT w zakresie pracy
podprogowej. Powinien tez wyraznie zaréwno pod wzglgdem merytorycznym,
jak i aplikacyjnym uzasadnié potrzebe opracowania modeli elektrotermicznych
obejmujacych zakres podprogowy dla tranzystorow IGBT, ktore glownie
znajduja zastosowanie jako wysokonapigciowe elementy energoelektroniczne
mocy.

c. Jestem przekonany, ze skrocenie zbyt diugich opiséw ukladow i technik
pomiarowych lub przedstawienie w postaci odrgbnych dodatkow poprawitoby
przejrzystos¢ i komfort w czytaniu przygotowanej rozprawy doktorskie;j.
Dotyczy to np. niektérych fragmentow i podrozdziatéw z rozdzialow 2,314.

8. Do ktérej kategorii recenzent zalicza rozprawe: wyraznie wykraczajacq poza

poziom przecigtny (spetniajaca wymagania z nadmiarem).

Whioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa prezentuje wymagany poziom
naukowy, a przedstawione wyniki badan sa oryginalnym dorobkiem Doktoranta. Mgr inz. Pawel
Gorecki samodzielnie rozwiazat postawione zadania i wykazat si¢ wiedza oraz umiejetnosciami
wymaganymi do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektronika.
Stwierdzam tez, ze rozprawa spetnia wymagania stawiane przez Ustawg z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z
pozniejszymi zmianami. W zwiazku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Ponadto, na podstawie przedstawionych w recenzji osiagnig¢ oraz dorobku naukowego,
whnioskuje o jej wyréznienie. W uzasadnieniu mojego wniosku o wyrdznienie pragng szczegdlnie
podkresli¢, ze Doktorat do chwili obecnej opublikowat 34 prace naukowe, w tym 7 artykufow w
wysokiej rangi czasopismach indeksowanych w miedzynarodowej bazie JCR.

Gdansk, 12 lutego 2019 roku
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