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Recenzja osiggniecia naukowego dr. inz. Pawla Krzysztofa Goreckiego
pt. ., Pomiary i modelowanie wtasciwosci cieplnych elementow potprzewodnikowych na potrzeby
projektowania tych elementéw i uktadéw je zawierajgcych” oraz catosci dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego, sporzqdzona w zwiqzku z postepowaniem w sprawie nadania
nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk iniynieryjno-technicznych w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika

1. Wprowadzenie

Recenzje sporzadzitem na podstawie pisma prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Goreckiego,
Dziekana Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, z dnia 10 listopada 2022r., w
zwiazku z powolaniem mnie przez Rade Naukowa Wydzialu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni (UMG) na recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika,
wszezetym na wniosek dr. inz. Pawla Krzysztofa Goreckiego. Do opracowania recenzji
wykorzystatem materialy przygotowane przez Habilitanta - dane wnioskodawcy, kopie dyplomu
uzyskania stopnia naukowego doktora, autoreferat, wykaz osiggni¢¢ naukowych stanowigcych
znaczacy wklad w rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika, dane
bibliometryczne, o$wiadczenic Kandydata o merytorycznym i procentowym wkladzie w publi-
kacjach skladajacych sie na osiggniecie i oéwiadczenia wszystkich wspotautorow, okreslajace wkiad
merytoryczny i procentowy kazdego z nich, kopie publikacji stanowiacych osiggni¢cie naukowe oraz
kopie patentu. W recenzji wykorzystatem takze wybrane informacje o Kandydacie dostepne w in-

ternecie.

2. Dane ogdlne
Dr inz. Pawet Krzysztof Gorecki ukonczyt studia inzynierskie w roku 2015, za$ studia
magisterskie w roku 2016. W obu wypadkach byly to studia na kierunku Elektronika i Tele-
komunikacja na Wydziale Elektrycznym Akademii Morskiej w Gdyni (obecnie UMG). Juz w trakcie
studiow Kandydat dat si¢ poznaé jako bardzo dobry student, ktory rozpoczal intensywng dzialalnos¢
naukowsa na drugim roku studiow I stopnia i jeszcze przed ukonczeniem studiow prezentowat swoje
osiggniecia na konferencjach krajowych i migdzynarodowych (w formie wystgpien ustnych 1 prezen-
tacji plakatowych) oraz byt autorem lub wspotautorem 8 publikacji naukowych. Tego tez okresu
dotyczg takie nagrody i wyréznienia Kandydata jak:
e stypendia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggniecia dla studentow
(2013, 2014),
e stypendium Ministra Infrastruktury i Rozwoju za wybitne osiggnigcia dla studentow (2015),
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o stypendium Marszatka Wojewodztwa Pomorskiego dla studentow (2015),
o zwyciestwo w Konkursie o Nagrode Czerwonej Ro%y na najlepszego studenta Trojmiasta

(2016),

o zwycigstwo w konkursie Studencki Nobel 2016 w kategorii Nauki sciste i techniczne.
W marcu 2019 roku Rada Wydziatu Elektrycznego UMG nadata Kandydatowi stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie elektronika na podstawie rozprawy .Modelowanie tranzystorow IGBT
z uwzglednieniem zjawisk termicznych na potrzeby komputerowej analizy uktadow elektronicznych
w programie SPICE”, ktorej promotorem by Pan prof. dr hab. inz. Janusz Zarebski. Rownoczesnie
wspomniana Rada wyréznita tg rozprawg.

Dr inz. Pawel Gérecki od wrzeénia 2016 roku pracuje w Katedrze Elektroniki Morskiej UMG,
poczatkowo jako asystent, za$ po uzyskaniu stopnia doktora jako adiunkt badawczo-dydaktyczny.
Warto tu podkreslié, ze dr Goérecki faczyt zatrudnienie na stanowisku asystenta ze studiami
doktoranckimi na Wydziale Elektrycznym UMG.

3. Ocena cyklu publikacji stanowigcych podstawe do uzyskania stopnia doktora
habilitowanego
Dr inz. Pawet Krzysztof Gorecki, stosownie do art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, jako osiggnigcie naukowe bedace podstawa do
wszczecia postepowania habilitacyjnego przedstawit spojny tematycznie cykl zatytutowany Pomiary
i modelowanie wlasciwosci cieplnych elementow pétprzewodnikowych na potrzeby projekiowania
tych elementow i ukiadow je zawierajgcych. Na cykl ten sktada sie az 19 publikacji oraz jeden patent:

Al P. Gérecki, K. Gérecki, Methods of Fast Analysis of DC-DC Converters — A Review, Electronics
(IF2021 = 2,69), Vol. 10 (2021), Art. no. 2920.

A2. P. Gérecki, K. Gérecki, Measurements and Computations of Internal Temperatures of the IGBT
and the Diode Situated in the Common Case, Electronics (IFz021 = 2,69), Vol. 10 (2021), Art. no. 210.

A3. K. Gorecki, P. Gérecki, J. Zarebski, Measurements of parameters of the thermal model of the
IGBT module, IEEE Transactions on Instrumentation & Measurements (IF2021 = 5,332), Vol. 68,
(2019), p. 4864-4875.

A4. P. Gérecki. M. Mysliwiec, K. Gorecki, R. Kisiel, Influence of packaging processes and
temperature on characteristics of Schottky diodes made of SiC, IEEE Transactions on Components,
Packaging and Manufacturing Technology (IF2021=1,922), Vol. 9 (2019), p. 633-641.

A5. P. Gorecki, K. Gorecki, M. Mysliwiec, R. Kisiel, Thermal parameters of monocrystalline GaN
Schottky diodes, IEEE Transactions on klectron Devices (IF2021 = 3,221), Vol. 66 (2019), p. 2132-
2138.

A6. K. Gorecki, P. Gérecki, Compact elecirothermal model of laboratory made GaN Schottky diodes,
Microelectronics International (IFzoz21 = 0,942), Vol. 37 (2020), p. 95-102.

A7. P. Gorecki, K. Gorecki, R. Kisiel, M. Guziewicz, L. Brzozowski, .J. Bar, Investigation of an
influence of the assembling method of the die (o the case on the thermal parameters of IGBTs, IEEE
Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology (IFzez21 = 1,922), Vol. 11
(2021), p. 1988-1996.
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A8. A. Pietruszka, P. Gorecki, S. Wronski, B. [lles, A. Skwarek, The Influence of Soldering Profile on
the Thermal Parameters of Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs), Applied Sciences (IF2021 =
2,838), Vol. 11 (2021), Art. No. 5583.

A9. P. Gorecki, K. Gorecki, J. Zargbski, Modelling the temperature influence on dc characteristics
of the IGBT, Microelectronics Reliability (IF2021=1,418), Vol. 79 (2017), p. 96-103.

A10. P. Gorecki, K. Gérecki, Modelling a Switching Process of IGBTs with Influence of Temperature
Taken into Account, Energies (IFz021 = 3,252), Vol. 12 (2019), Art. No. 1894.

All. P. Gorecki, K. Gorecki, J. Zargbski, Accurate Circuit-Level Modelling of I[GBTs with Thermal
Phenomena Taken into Account, Energies (IFz021= 3,252), Vol. 14, No. 9 (2021), Art. No. 2372.

Al2. P. Gorecki, K. Gdrecki, Modelling dynamic characteristics of the IGBT with thermal
phenomena taken into account, Microelectronics International (TFz021 = 0,942), Vol. 34 (2017),
p.160-164.

Al3. K. Gorecki, P. Gorecki, Nonlinear Compact Thermal Model of the IGBT Dedicated to SPICE,
[EEE Transactions on Power Electronics (IFz021 = 5,967), Vol. 35 (2020), p. 13420-13428.

AI4. P. Gorecki, Application of the Averaged Model of the Diode-transistor Switch for Modelling
Characteristics of a Boost Converter with an IGBT, International Journal of Electronics and

Telecommunications, Vol. 66 (2020), p. 555-560.

AlS5. P. Gorecki, K. Gorecki, Electrothermal Averaged Model of a Diode-Transistor Switch Including
IGBT and a Rapid Switching Diode, Energies (IFz021 = 3,252), Vol. 13 (2020), Art. No. 3033.

Al6. P. Gorecki, K. Gorecki, Analysis of the Usefulness Range of the Averaged Electrothermal Model
of a Diode-Transistor Switch to Compute the Characteristics of the Boost Converter, Energies (IFz021
=3,252), Vol. 14 (2021), Art. No. 154.

Al7. P. Gérecki, Electrothermal averaged model of a diode-IGBT switch for a fast analysis of D(C-
DC converters, ILEE Transactions on Power Electronics (IFzoz21 = 5,967), vol.37 (2022), p.13003-
13013 (podczas przygotowywania autoreferatu praca Al7miala status przyjetej do druku, DOI:
10.1109/TPEL.2022.3180170)

Al8. P. Gorecki, D. Wojciechowski, Accurate Computation of IGBT Junction Temperature in PLECS,
[EEE Transactions on Electron Devices (IFz021 = 3,221), Vol. 67 (2020), p. 2865-2871.

A19. P. Gérecki, D. Wojciechowski, Accurate electrothermal modelling of high frequency DC-DC
converters with discrete IGBTs in PLECS software, IEEE Transactions on Industrial Electronics
(ITF2021= 8,162) - przyjety do druku, DOI: 10.1109/T1F.2022.3189102.

Pl. K. Gorecki, J. Zarebski, P. Gorecki, Sposcb i uklad do pomiaru rezystancji termicznych w module
elektroizolowanym, Patent RP nr 234141, udzielony dnia 05.02.2020.

Dwie z tych publikacji (A14, A17) to publikacje jednoautorskie, dziesig¢ - dwuautorskie,
cztery — przygotowane przez trzech autorow, dwie - czteroautorskie, jedna z udziatem pigciu autorow
i jedna sze$cioautorska. Publikacje zgtoszone jako osiagnigcie habilitacyjne zostaty opublikowane w
czasopismach wydawanych przez IEEE (A3, A4, AS, A7, A13, A17, Al18, Al9), Elsevier (A9),
Emerald (A6, A12), MDPI (A1, A2, A8, A10, Al1, A15, A16) i PAN (A14). W wypadku publikacji
wieloautorskich Kandydat jest pierwszym autorem w 12 publikacjach. Jego udziat procentowy w
tych publikacjach wynosi od 20 do 76%. Do dokumentacji dolaczone sa o$wiadczenia o indywi-
dualnym wkladzie merytorycznym tak Kandydata jak i wszystkich wspotautorow.

Glowne zainteresowania naukowe Kandydata zaliczajg sig¢ do obszaru elektromki mocy 1
energoelektroniki, gdzie duza role odgrywaja przeksztattniki energetyczne z elementami przefgcza-
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jacymi, ktorymi sa potprzewodnikowe przyrzady mocy. Te przyrzady mocy s3 powszechnic
stosowane w impulsowych uktadach zasilajacych jak tez w analogowych ukfadach elektronicznych
o dzialaniu ciaglym. W zakresie wysokich napig¢ i pradow powszechnie stosuje sie tranzystory IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), czyli tranzystory bipolarne z izolowang bramkg. L.3cza one
tatwos$é sterowania tranzystorow polowych oraz wysokie napigcie przebicia i szybkos¢ przelaczania
tranzystoréw bipolarnych. Do wad tych tranzystorow mozna zaliczy¢ znaczny spadek napigcia na
nich w stanie przewodzenia, ograniczong temperature pracy (dla krzemowego zlacza p-n jest to
150°C) i wystepowanie tzw. ,,ogona pragdowego” w procesie wylgczania tranzystora. Obecnie na
rynku sa dostepne tranzystory IGBT z weglika krzemu (SiC) oraz z azotku galu (GaN), ktore
zapewniajg wieksza szybko$¢ dziatania i wyzsza dopuszczalng temperaturg ztgcza. Po wprowadzeniu
w obiekt badan Habilitanta pora na zgrubne przedstawienie stosowanej przez niego metody badan.
Ot6z do okreélenia wlasciwosci termicznych przyrzadéw potprzewodnikowych, w tym potprzewod-
nikowych przyrzadéw mocy wykorzystuje sig rezystancj¢ termiczna, ktora okresla stosunek
przyrostu temperatury wnetrza przyrzadu do wydzielanej w nim mocy. Najbardziej pozadane sg
przyrzady o mozliwie matej wartoéci tego parametru. Na etapie charakteryzacji eksperymentalnej
wazne jest precyzyjne wyznaczenie wartosci rezystancji termicznej. Natomiast przy komputerowym
projektowaniu uktadow elektronicznych konieczne jest whasciwe modelowanie tego parametru. Jezeli
w modelu przyrzadu potprzewodnikowego sg uwzglednione zjawiska termiczne to jest to model
elektrotermiczny, w ktorym pojawiajg si¢ dwa podstawowe bloki — blok zawierajacy model
elektryczny, gdzie wyznacza si¢ wartosci napigc 1 pradow zaciskowych w przyrzadzie i blok
zawierajacy model termiczny wraz z modelem generacji ciepta, w ktérym wyznacza si¢ wartosc
temperatury wewnatrz przyrzadu przy uwzglednieniu zjawiska samonagrzewania.

Zaprezentowany cykl publikacji przedstawia osiggniecia Autora zwigzane Z:

e oryginalnymi metodami pomiaru parametrow cieplnych dla dyskretnych i zintegrowanych
przyrzadow pélprzewodnikowych,

o analiza wplywu technik montazu potprzewodnikowych przyrzadéw mocy na ich parametry
cieplne,

e oryginalnym modelem elektrotermicznym tranzystora IGBT,

e metodami szybkiej analizy elektrotermicznej uktadow impulsowego przeksztalcania energii.

Szczegdtowe zestawienie roznych metod komputerowych symulacji uktadow elektronicznych
i ich mozliwosci pokazuje publikacja [Al].

Tak dla dyskretnych tranzystorow IGBT jak 1 dla modutéw IGBT w danych katalogowych
brakuje informacji o wzajemnych oddziatywaniach cieplnych migdzy strukturami umieszczonymi we
wspolnej obudowie. Dlatego w pracy [A2] dr Goérecki przedstawit nowa metodg pomiaru wihasciwosci
cieplnych dyskretnych tranzystorow IGBT. ktéra uwzglednia oddziatywania cieplne migdzy
strukturami tranzystora IGBT i diody, znajdujacymi si¢ we wspolnej obudowie. Przy pomiarze
whasnej przejéciowej impedancji termicznej dyskretnego tranzystora IGBT jako parametr termoczuty
wykorzystano  napigcie bramka-emiter (Ugr). Natomiast przy pomiarze wlasnej przejsciowej
impedancji termicznej diody i wzajemnej przejéciowej impedancji termicznej migdzy diodg
odwrotnie rownolegla i tranzystorem IGBT — napigcie na przewodzgcej diodzie. Wyniki tych



pomiaréw pozwolily opracowa¢ skupiony model termiczny tranzystora IGBT, ktory we wspolnej

obudowie zawiera struktury tranzystora i diody, i ktory pozwala obliczy¢ temperaturg obu struktur

przy uwzglednieniu zjawiska samonagrzewania obu struktur oraz wzajemnego oddzialywania
cieplnego miedzy nimi. Na podobne;j zasadzie Habilitant opracowat metodg pomiarowa dla modutow

IGBT, ww ktorych sa umieszczone dwa tranzystory IGBT i dwie diody [A3, P1]. Podczas pomiaru

wykorzystano uktad pozwalajgcy na wydzielanie mocy tylko w jednym segmencie potprzewodniko-

wym modutu przy przeplywie pradu w drugim. W tym wypadku opracowany zostal model termiczny
modutu IGBT, ktéry uwzglednia samonagrzewanie sie kazdej struktury potprzewodnikowej zawarte]

w module oraz wzajemne sprzezenia termiczne migdzy kazda para struktur modutu [A3].

W zakresie analizy wptywu technik montazu potprzewodnikowych przyrzadow mocy na ich
parametry cieplne badania Habilitanta przyczynity si¢ do:

e Zbadania wptywu sposobu montazu struktury diody Schottky’ego z SiC w obudowie ceramicznej
na rezystancj¢ termiczng ztacze-obudowa oraz okreSlenie temperatury wngtrza diody na
podstawie warto$ci temperatury obudowy i zmierzonej weze$niej rezystancji termicznej [A4]: w
analizowanej pracy pokazano, ze obudowa ceramiczna zachowuje si¢ poprawnie nawet przy
temperaturze SiC przekraczajgcej 300°C.

e Zbadania wptywu sity docisku struktury potprzewodnikowej (tym razem diody Schottky’ego z
GaN) do podtoza DBC na parametry termiczne przyrzadu potprzewodnikowego;
niespodziewanie uzyskano mniejsza rezystancj¢ termiczng przy mniejszych sitach docisku co
prawdopodobnie jest uzyskania grubgzej warctwy crebrowej bez porow powietrznych miedzy
GaN i podtozem DBC przy mniejszej sile docisku [A5]. Wyniki eksperymentalne z pracy [A5]
habilitant wykorzystat do opracowania skupionego elektrotermicznego modelu diod mocy z azot-
ku galu [A6].

e Zbadania wplywu techniki montazu struktury pétprzewodnikowej tranzystora IGBT do klasycz-
nej obudowy TO-220 na rezystancje termiczng konfiguracji struktura potprzewodnikowa - obudo-
wa; najmniejsza rezystancje termiczng uzyskano dla polaczenia za pomocg lutowania stopem
SAC 305 (95,5% wag. Sn, 3,0% wag. Ag, 0,5% wag. Cu) [A7].

e Analizy wplywu parametrow potgczenia lutowanego migdzy tranzystorem IGBT w obudowie do
montazu powierzchniowego a tzw. padem termicznym na piytce obwodu drukowanego [A8]. Do
lutowania uzyto tej samej pasty lutowniczej ale az czterech piecow lutowniczych. Najmniejszg
rezystancja termiczna charakteryzowaly si¢ struktury lutowane w piecu komorowym, gdyz w tym
wypadku uzyskano najwieksze grubosci warstw miedzymetalicznych.

Badania Kandydata dotyczace elektrotermicznego modelowania tranzystorow IGBT na potrzeby
symulacji obwodowych zostaly opisane w publikacjach [A9 — Al 3]. Byly one prowadzone wspolnie
z prof. K. Géreckim iJ. Zargbskim przy czym wg stosownych o$wiadezen i pomijajac przygotowanie
maszynopisu artykulow rola habilitanta polegata na wspotudziale w przygotowaniu koncepcji tych
prac, wspotautorstwa analitycznych postaci rownan dla proponowanego modelu, wykonaniu obliczen
symulacyjnych, konstrukcji odpowiednich ukfadow pomiarowych i wykonaniu pomiaréw
weryfikujacych opracowane modele. Jak wykazal Kandydat modele tranzystora IGBT wbudowane
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w program SPICE charakteryzuja si¢ stosunkowo matg doktadnoscig. Dotyczy to napie¢ Uck
nizszych od napiecia progowego i przy temperaturze przekraczajacej 50°C [A9]. Duze
niedokladnoéci dotycza takze tranzystora IGBT pracujacego impulsowo [A10]. Dlatego w publika-
cjach [All, A12] Kandydat opracowal wiasny elektrotermiczny model tranzystora IGBT
przeznaczony do programu SPICE. Ten model sklada si¢ z trzech submodeli — elektrycznego,
generacji ciepta i termicznego. W submodelu elektrycznym réwnania opisujgce statopradowe
whasciwoéei tranzystora IGBT zostaly uzupelnione o pojemnoéci pasozytnicze wystepujace w
strukturze tranzystora — pojemnos¢ wejsciowej struktury MOS, pojemnos¢ zlaczowej diody
odwrotnie réwnoleglej i pojemnosci bramka-emiter tranzystora bipolarnego oraz dren-bramka
tranzystora MOS. W submodelu generacji ciepta wyznaczono przebiegi czasowe mocy wydzielanej
w tranzystorze i diodzie. Natomiast submodel termiczny sformutowano w oparciu o nieliniowa sie¢
Cauera, w ktorej uwzgledniono nieliniowo$¢ zaleznosci rezystancji termicznej od temperatury, ktora
wynika z zaleznosci efektywnosci mechanizméw odprowadzania ciepta droga przewodnictwa 1 kon-
wekcji od temperatury wnetrza i otoczenia [A12, A13].

Kolejna publikacje wigczone w osiagniecie habilitacyjne dotycza metod szybkiej analizy
elektrotermicznej impulsowych przeksztaltnikéw energoelektronicznych. Nie nadaj¢ sie do tego
program SPICE - klasyczny program do analizy ukfadow elektronicznych. Rozwigzanie mogg dac
specjalne algorytmy symulacyjne przeznaczone do implementacji w programie SPICE (osiggnigcia
dr. Goreckiego w tym zakresie omowilem powyzej) lub nowe dedykowane programy do analizy
elektrotermicznej przeksztattnikdw energoelektronicznych. Okazuje sig, ze obliczenia, szczegdlnie w
odniesieniu do analizy stanow przejéciowych, prowadzone w oparciu o niektore algorytmy symulacji
whasciwosci tranzystoréw IGBT zaimplementowane do programu SPICE moga trwac az kilkanascie
dni. Skrocenie czasu obliczen jest mozliwe przez zastosowanie modeli usrednionych, ktore pozwalajg
na wykonanie analiz elektrotermicznych ukladow przeksztaltnikowych w stanie ustalonym w
uwzglednieniem zjawisk cieplnych. Kandydat zauwazyl, ze w literaturze przedmiotu brakuje
modelowania usrednionego przeksztattnikow DC-DC zawierajgcych tranzystory IGBT 1 w zwigzku
z tym zajal sie ta tematyka. W pierwszej kolejnosci opracowal model zblizony do znanych w
literaturze modeli przeksztaltnikow DC-DC z tranzystorami MOSFET. Taki model, przedstawiony
w pracy [A14] dobrze odwzorowywat charakterystyke przeksztattnika w zakresie niskich
czestotliwosci i stosunkowo wysokich pradow ale brakowato w nim modeli termicznych elementow
sktadowych przeksztattnika. Dlatego w kolejnym kroku zostal sformutowany [A15] 1 zweryfikowany
do$wiadczalnie [A16] elektrotermiczny usredniony model przetgcznika IGBT-dioda do analiz
przeksztattnikow DC-DC. Pozwala on m.in. wyznaczy¢ temperatury wngtrza tranzystora 1 diody
pracujacych w przeksztattniku DC-DC. Ale pomiary pokazaly, ze do uzyskania wysokie] doktadnosci
modelowania charakterystyk rozwazanego przeksztaltnika w modelu niezbedne jest uwzglednienie
kilku dodatkowych zjawisk, np. strat zwigzanych z przetgczaniem struktur potprzewodnikowych w
modelu termicznym czy tez zalezno$ci rezystancji termicznej tranzystora i diody od temperatury
wnetrza przyrzadu potprzewodnikowego. Dlatego w pracy [A17] przedstawiono model wjmujacy
rowniez te zjawiska, ktory dobrze si¢ sprawdzit w szerokim zakresie zmian czgstotliwosci
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przefaczania, wspotczynnika wypelnienia sygnatu sterujgcego oraz pradu obcigzenia przy dwdch
roznych warunkach chtodzenia przyrzadéw potprzewodnikowych w przeksztattniku.

Druga metodg skracania czasu obliczen jest wykorzystanie specjalizowanych programow
symulacyjnych. Kandydat w sposob tworczy wykorzystal program PLECS (Piecewise Linear
Electrical Circuit Simulation). Oznacza to, ze Kandydat, wspolne z dr. hab. inz. Danielem
Wojciechowskim z PG, wprowadzili algorytm precyzyjnie modelujacy straty energii tranzystora
IGBT tak podczas przewodzenia jak i przetgczania. Te problemy zostaly przedstawione w
publikacjach [A18, A19] dla tranzystora IGBT pracujgcego z obcigzeniem rezystancyjnym lub
rezystancyjno-indukcyjnym.

Reasumujac moge stwierdzi¢, ze dr inz. Pawel Krzysztof Gorecki, pracujgc nad réznymi
zagadnieniami zwigzanymi z modelowaniem i symulacja wtasciwosci elektrycznych i termicznych
jak tez ich charakteryzacja doSwiadczalng tranzystorow dyskretnych i modutow IGBT oraz urzadzen
wykorzystujgcych te przyrzady potprzewodnikowe, wnidst wklad w rozwoj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika 1 elektrotechnika m.in. przez:

e Opracowanie uktadow pomiarowych wilasnych 1 wzajemnych przejsciowych impedancji
termicznych w dyskretnych tranzystorach IGBT i modutach IGBT, gdyz w obudowie rozpatry-
wanych przyrzadow potprzewodnikowych pojawiajg sie nierdwnosci w rozktadzie temperatury
ale rGwnocze$nie wzajemne oddziatywania cieplne w przyrzgdzie wpltywajg na temperature obu
zawartych w nim struktur;

e Opracowanie i weryfikacj¢ do$wiadczalng elektrotermicznego modelu tranzystora IGBT dla
programu SPICE uwzgledniajgcego nieliniowos¢ zjawisk cieplnych oraz wykorzystanie
programu SPICE z zaimplementowanymi modelami usrednionymi do modelowania
przeksztattnikow DC-DC;

e Opracowanie algorytmow umozliwiajgcych precyzyjne obliczanie temperatury tranzystora IGBT

pracujgcego w ukladach impulsowych przy wykorzystaniu programu PLECS;

e Zbadanie wplywu parametréw montazu przyrzgdow mocy do obudowy lub do plytki obwodu
drukowanego na rezystancj¢ termiczng tych przyrzadow.

4. QOcena pozostalych osiggnie¢ naukowych

Kandydat na dzien ztozenia dokumentacji w Radzie Doskonatosci Naukowej byl autorem 61
publikacji naukowych i dwéch patentow (obecnie jest to 69 publikacji). Blisko potowa z nich to
artykuly w czasopismach z listy JCR. Sumaryczny wskaznik wptywu (IF) publikacji Habilitanta na
dzien 01.07.2022 wynosit 74,327 w tym publikacji stanowiacych osiggnigcie publikacyjne — 57,021
(wg wartosci Impact Factora w roku 2021). Indeks Hirscha, H na dzien sktadania dokumentacji w
Radzie Doskonato$ci Naukowej byt rowny 11 wg wszystkich trzech baz. Bez autocytowan ten indeks
wynosit 8. Natomiast aktualnie jest on rowny 11 wg bazy WoS i 12 wg baz Scopus oraz Google
Scholar. Dwa pierwsze artykuty wspotautorstwa dr. Goreckiego zostaty opublikowane w 2012 roku,
gdy byt on studentem 11 roku studiéw inzynierskich. W dniu 01.07.2022 48 tych publikacji byto
odnotowanych w bazie Web of Science, 52 w bazie Scopus i 61 w bazie Google Scholar. W ciggu

ostatniego potrocza nastapito wyrazne liczbowe zwigkszenie dorobku naukowego dr. Goreckiego 1
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na dzien 12.01.2023 w bazie WoS odnotowano 55 publikacji Kandydata, w bazie Scopus - 59 i w
bazie Google Scholar — 69.

Spdjny tematycznie cykl, ztozony z dziewigtnastu artykutdw i jednego patentu i zatytutowany
»Pomiary i modelowanie wtasciwosci cieplnych elementéw poilprzewodnikowych na potrzeby
projektowania tych elementow i uktadow je zawierajgcych”, ktory dr Gorecki przedstawil jako
osiggni¢cie naukowe bedgce podstawg do wszczgcia postepowania habilitacyjnego, zostat omowiony
powyzej. Jezeli idzie o pozostate publikacje to dotyczg one:

a) Tematyki wprowadzajgcej lub uzupetniajgcej osiggniecie habilitacyjne, w tym m.in. analizy
porownawcze] kilku dostepnych w literaturze przedmiotu modeli tranzystora IGBT — klasycznego
modelu wbudowanego w program SPICE 1 modeli dostepnych na stronach producentow tych
tranzystorow (International Rectifier, Infineon) wraz z wykazaniem ich niedostatkéw 1 koniecznosci
opracowania modeli wlasnych, uwzgledniajacych zjawisko samonagrzewania i wzajemne sprzezenia
cieplne. Zagadnieniem uzupetniajgcym osiggnigcie habilitacyjne jest opracowanie zwartego modelu
termicznego krzemowej diody mocy z uwzglednieniem skutkow obnizonego ci$nienia atmosferycz-
nego. Tak symulacje numeryczne jak 1 pomiary eksperymentalne pokazaly, ze przy obnizeniu
ci$nienia z 1000 hPa do 50 hPa rezystancja cieplna zigcze-otoczenie wzrasta dwukrotnie, czyli
wlasciwosci termiczne diody mocy znaczgco si¢ pogarszajg. Sformutowany model moze byc¢
uzyteczny dla projektantow uktadow elektronicznych, ktére majg pracowaé w warunkach obnizonego
cisnienia atmosferycznego, np. w stratosferze.

b) Przeanalizowania elektrolizera alkalicznego z punktu widzenia zrodia zasilania. W tym
podejsciu clektrolizer moze by¢ traktowany jako nicliniowy obwod RC Iub RLC. Kandydat
uczestniczyt w opracowaniu dziewiecioelementowej reprezentacji obwodowej modelu elektrolizera,
ktora pozwala uwzgledni¢ zmiany stezenie poddawanego elektrolizie roztworu alkalicznego na
potrzeby programu SPICE. Poprawno$¢ modelu zostata zweryfikowana do$wiadczalnie.

c) Okreélenia sposobu modelowania charakterystyk statycznych i dynamicznych wybranych
przyrzadow potprzewodnikowych, pozwalajacego na uwzglednienie wpltywu zewngtrznego pola
magnetycznego na prace ukladu elektronicznego. Takie podejécie jest mozliwe dzigki opracowaniu
tzw. modeli hybrydowych, ktére pozwalajg uwzgledni¢ dodatkowe zjawiska fizyczne, pomijane w
standardowych modelach wbudowanych do programu SPICE, ktory powszechnie stosuje si¢ do
analizy uktadow elektronicznych.

d) Okreslenia wptywu modeli elementéw biernych (rezystorow, kondensatorow i cewek) na
charakterystyki filtrow sieciowych.
e) Charakteryzacji zrodet $wiatta opartych na diodach elektroluminescencyjnych.

Prace Kandydata sg obecne w migdzynarodowym obiegu informacji naukowe;j. Swiadcza o
tym ponizsze dane o cytowaniach tych prac wg stanu na dzien 01-07.2022 1 12.01.2023:
° baza WoS (Web of Science) - liczba uwzglednionych prac — 48/55, ogdlna liczba cytowan —
344/397, liczba cytowan bez autocytowan — 176/212, liczba cytowan prac z cyklu przedstawionego

jako osiggniecie naukowe — 160/197,
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° baza Scopus - liczba uwzglgdnionych prac — 52/59, ogdlna liczba cytowan — 368/446, liczba
cytowan bez autocytowan — 189/238, liczba cytowan prac z cyklu przedstawionego jako osiggnigcie
naukowe — 175/215;
o baza Google Scholar — liczba uwzglednionych prac — 61/69, ogdlna liczba cytowan —424/498,
liczba cytowan prac z cyklu przedstawionego jako osiggni¢cie naukowe — 188/231.

W poczatkowym okresie sporo bylo autocytowan, ale aktualnie obserwujgc wzrost liczby

cytowani Kandydata mozna zauwazy¢ coraz wigkszy udzial cytowan obcych.

5. Wspdtpraca miedzynarodowa i krajowa

W zakresie dziatalno$ci naukowej prowadzonej] w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub podmiocie gospodarczym aktywnos¢ dr. inz. Pawla Krzysztofa Goreckiego mozna
uzna¢ za spetniajacg catkowicie wymagania okreslone przez Ustawodawce. 1 tak:
® Kandydat odbyt dwa sredniookresowe staze naukowe na Wydziale Elektrotechniki i Auto-
matyki Politechniki Gdanskiej (odpowiednio w okresie od 01.07.2019 do 30.09.20191 0d 01.07.2021
do 31.08.2021, czyli facznie pig¢ miesigcy; efektem tych stazy sa 3 wspdlne publikacje z dr. hab. inz.
Danielem Wojciechowskim, prof. PG;
e Kandydat odbyt dwie krétkoterminowe wizyty studyjne w Uniwersytecie Technicznym w
Tallinie (Tallin University of Technology) i w Uniwersytecie w Neapolu (University of Naples
Federico II). Druga z tych wizyt zaowocowata przygotowaniem projektu FElektrotermiczne
usrednione modelowanie inercji elektrycznej w tranzystorze MOSFET do szybkiej analizy
przekszialmikow DC-DC w ramach projektu NAWA im. Mieczystawa Bekkera. Dr Gorecki zostal
laureatem tego projektu 1 w okresie od 01.09.2022 do 01.12.2022 (a wigc juz po ztozeniu wniosku
habilitacyjnego do Rady Doskonatosci Naukowej) odbyl trzymiesieczny staz naukowy w tej
instytucji;
® Dr Gorecki uczestniczy w pracach kilku krajowych lub miedzynarodowych zespolow
badawczych, w sktad ktérych wehodzg naukowcey z Uniwersytetu Technologii i Ekonomii w Buda-
peszcie (Budapest University of Technology and Economics), Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie, Politechniki Warszawskiej oraz Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytutu Mikroelektroniki 1
Fotoniki; tematyka tej wspotpracy dotyczy badania wptywu wybranych czynnikéw zwigzanych z
procesem lutowania na whasciwosci cieplne elementéw do montazu powierzchniowego, wplywu
technologii montazu struktury pétprzewodnikowej w  standardowej obudowie TO-220 na
wlaéciwoséci termiczne przyrzadow pétprzewodnikowych oraz analizy wybranych metod montazu
struktur potprzewodnikowych z nowoczesnych materiatow potprzewodnikowych do odpowiednich
podtozy ceramicznych celem podwyzszenia gérnej dopuszczalnej temperatury pracy potprzewodni-
kowych przyrzadow mocy;
o Habilitant byt wykonawcg w dwoch projektach badawczo-rozwojowych na rzecz gospodarki:

a) projektu finansowanego przez przedsigbiorstwo SESCOM  Optymalizacja zasilania
generatora wodoru i tlenu 7 punktu widzenia maksymalnej sprawnosci energetycinej

procesu produkcji wodoru i tlenu,
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b) projektu finansowanego przez przedsi¢biorstwo Pol-Spec-Tech-Service Sp. z 0.0. Opraco-
wanie i wykonanie wybranych ukladow impulsowych w wersji do badari eksperymental-
nych dotyezqeych skutecznosci ochrony ukladow elektronicznych przed impulsami HPM
wraz 7 metodykq oceny negatywnego oddzialywania powyZszych impulséw na te uktady.
Poniewaz przed chwilg wspomniatem o projektach badawczych realizowanych na rzecz

przedsigbiorstw to chce dodatkowo wspomnie¢ o innych projektach badawczych , ktérymi kierowat
lub w ktorych realizacji uczestniczyt dr inz. Pawel Gorecki. Kierowat on projektem finansowanym
przez MNiSW w ramach programu Diamentowy Grant, projektem finansowanym przez NCN w ra-
mach programu Preludium 1 projektem finansowanym przez NAWA w ramach programu im.
Mieczystawa Bekkera. Natomiast jako wykonawca uczestniczyt w projekcie finansowanym przez
NCBiR w ramach programu Patent PLUS oraz w projekeie realizowanym na rzeez firmy Domat
Consulting, ktory byt finansowany w ramach programu Bony na innowacje MSP. Niestety, w
autoreferacie brakuje informacji o wielko$ciach finansowania tych projektow i o tym, w jaki sposob
zostaty one wykorzystane przez Zleceniodawcow. Ponadto dr inz. Pawet Gorecki byl kierownikiem
czterech indywidualnych projektow badawezych uzyskanych w konkursach wydziatowych, czterech
matych zadan badawczych i grantu aparaturowego w ramach projektu realizowanego przez Wydziat
Elektryczny UMG w programie Regionalna Inicjatywa Doskonatosci.

Reasumujgc czesé dotyczqeq dziatalnosci naukowej Kandydata, w tym cykl publikacji
stanowigcych podstawe do uzyskania stopnia doktora habilitowanego, inng dzialalnosé naukowy
oraz krajowq i migdzynarodowq wspolprace naukowq chce wyraZnie podkreslié, ze osiggniecie
naukowe przedstawione przez dr. inz. Pawta Krzysztofa Goreckiego spetnia wymagania okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
ze zm.). Ponadto dr ini. Pawel Krzysiztof Gorecki jest bardzo aktywnym naukowcem i ma
niekwestionowany dorobek naukowy, zauwaZalng wspolprace z otoczeniem gospodarczym przy
wielu zagadnieniach zwigzanych 7 automatykq, elektronikq i elektrotechnikq. W tworczy sposob
podejmuje skomplikowane tematy badari i realizuje je w jasno okreslonym celu. Uwazam, Ze dr inZ.
Pawel Krzysztof Gérecki posiada pelne predyspozycje do pracy jake samodzielny pracownik
naukowy.

6. Charakterystyka dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzujgcego nauke

Kandydat prowadzi zajecia na Wydziale Elektrycznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
gtownie na kierunku Elektronika i Telekomunikacja i w niewielkim stopniu na Kierunku
Informatyka. Sg to wyktady i laboratoria z Symulacji komputerowych, laboratoria z Metrologit,
Elementéw polprzewodnikowych i Pélprzewodnikowych priyrzqdéw mocy, Ewiczenia audytoryjne
i laboratoria z Podstaw elektroniki i Analogowych uktadéw elektronicznych, laboratoria i projekty
z Elektronicznych elementéw i uktadéw mocy oraz projekty z Zasilania urzqdzen elektronicznych.
Prowadzil tez zajecia warsztatowe dla uczniow szkot srednich z Gdyni 1 Wejherowa. Do wigkszosci
tych zaje¢ dr Gorecki opracowal materialy dydaktyczne, w tym jest wspotautorem skryptu Synulacje
komputerowe — laboratorium. Na tym tle stosunkowo skromnie wyglada promotorstwo obronionych
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prac dyplomowych inzynierskich — Kandydat byt promotorem dwoch takich prac. Natomiast jest
promotorem pomocniczym w jednym przewodzie doktorskim,

Dr Gorecki w latach 2020-21 byl czlonkiem Rady Tematycznej czasopisma Applied Sciences
oraz edytorem dwoch numerdw specjalnych w czasopi$émie Energies. Uczestniczyt w komitecie
organizacyjnym Krajowej Konferencji Elektroniki 2020. Recenzowat 48 artykutow dla czasopism z
listy filadelfijskiej, 3 artykuly spoza tej listy 1 9 referatow lub komunikatow konferencyjnych. Jest
czlonkiem TEEE oraz Stowarzyszenia Czerwonej Rézy. Na macierzystym wydziale Kandydat byl
opiekunem roku studentéw kierunku Elektronika i Telekomunikacja i koordynatorem przy gotowan
Wydziatu Elektrycznego UMG do ewaluacji dziatalnosci naukowej za lata 2017-21.

Habilitant otrzymat wiele roznych nagrod i wyréznien, m.in.:

e w roku 2020 znalazl sie na liscie TOP 2% najbardziej wptywowych naukowcow,
przygotowywanej przez Uniwersytet Stanforda;

o jest cztonkiem zespotu nagrodzonego przez Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej (2020);

e jest dwukrotnym laureatem nagrody Outstanding Paper Award na migdzynarodowe;j
konferencji MIXDES i dwukrotnym laureatem wyréznienia na KKE w ramach konkursu
Milodzi pracownicy nauki;,

e jest pieciokrotnym laureatem Nagrody Rektora Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
szesciokrotnym zdobywca Premii Rektora UMG za dorobek naukowy, trzykrotnym — za
doskonato$¢ naukowa i czterokrotnym — za kierowanie projektami.

Uwazam, ie dr ini Pawel Krzysztof Gorecki aktywnie uczestniczy w realizacji zadan

dydaktycznych i organizacyjnych.

7. Podsumowanie i wniosek koricowy

Dr inz. Pawel Krzysztof Gorecki legitymuje si¢ znaczacym 1 wyrozniajgcym si¢ dorobkiem
naukowym, aktywna wspotpracg z krajowymi 1 miedzynarodowymi o$rodkami naukowymi i prze-
mystowymi. Jego prace z zakresu automatyki, elektroniki elektrotechniki maja duzg warto$¢
poznawcza i utylitarng oraz wnoszg istotny wktad w rozwoj tej dyscypliny naukowej. Kandydat
rozwija przy tym wspotpracg z wieloma oérodkami w kraju i za granica. Ma spore doswiadczenie w
prowadzeniu i realizacji projektow badawczych oraz we wspotpracy z otoczeniem gospodarczym.
Posiada tez doswiadczenie w pracy dydaktycznej. Aktywnie uczestniczy w dziataniach
organizacyjnych na rzecz Wydziatu Elektrycznego UMG. Uwazam, ze zarOwno poziom naukowy
cyklu publikacji, jak i pozostaty dorobek naukowy, a takze dorobek dydaktyczny i organizacyjny dr.
inz. Pawla Krzysztofa Goreckiego spetniajg wymagania stawiane kandydatowi do stopnia
naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych. Pozwole sobie takze powtorzy¢ konkluzje,
ktéra sformutowatem juz weze$nigj, ze dr inz. Pawel Krzysztof Goérecki jest juz w petni
uksztattowanym, samodzielnym pracownikiem naukowym.

Stwierdzam zatem, e w Swietle obowiqzujgcej Ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym i
nauce z dnia 20 lipca 2018 r. 7 péZniejszymi zmianami Pan dr inZ. Pawet Krzysziof Gorecki spetnia
wszystkie kryteria wymagane do uzyskania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
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inz':yniet:vjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika (obecnie, w
mysl rozporzqdzenia Ministra Edukacji i Nauki z dn. 11 paidziernika 2022 (Dz.U. 2022 r. poz. 2202)
— automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne) i dlatego 7 petnym

przekonaniem wnosz¢ 0 nadanie Kandydatowi stopnia doktora habilitowanego.
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