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1. Zagadnienia formalne

Recenzja zostala opracowana na podstawie zlecenia (pismo nr WEATIIB-b/Sekr/217/15 z
dnia 29.05.2015 roku) wystawionego przez Dziekana Wydzialu Elektrotechniki Automatyki
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie, dr hab.
inz. Antoniego Ciesle, prof. n. AGH.

2. Wstep i ocena tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy zwigzana jest z mozliwosdcia projektowania przetwornikéw A/C
przeznaczonych do pracy w wielokanalowych systemach pomiarowych dedykowanych do
wspolpracy z detektorami promieniowania stosowanymi w fizyce wysokich energii lub w
eksperymentach prowadzonych z promieniowaniem X. Autor skupia si¢ na systemach
przeznaczonych do detekcji pojedynczych fotonow (czastek) — najczedciej stosowane
rozwiazania, w ktérych dodatkowo mozliwy jest pomiar wartosci maksymalnej impulsu
ladunku dostarczonego do detektora i odpowiednio uksztaltowanego, co wymaga
zastosowania w kanale pomiarowym przetwornika A/C. Autor zaweza pole zainteresowan do
hybrydowych ukladéw detekcji. Uzasadnia to faktem istnienia dobrze dopracowanych
technologicznie detektorow i koniecznoscia opracowywania coraz doskonalszych,
wielokanalowych uktadéow odczytowych do wspdlpracy z tymi detektorami. Dostepne
aktualnie technologie umozliwiaja zmniejszanie wymiaréw ukladu i ograniczanie poboru
mocy, co pozwala na zwiekszanie funkcjonalnosci projektowanych ukladow. Pociaga to za
sobg rowniez konsekwencje zwiazane ze zmniejszeniem powtarzalnosci i stabilnosci
projektowanych ukladow i prowadzi na etapie ich projektowania do réznego rodzaju
kompromisow. Autor juz we wstepie do pracy wskazuje na ograniczenia zwigzane z budowa
ukladu przetwornika A/C i wymagania jakie musi on spetnia¢ (ich analiza ma doprowadzi¢ do
wyboru liczby bitow, architektury i technologii jego wykonania). Struktura ukladu
odczytowego determinowana jest zazwyczaj rodzajem zastosowanego detektora i dostgpng
powierzchnia, na ktorej uklad moze byé zaprojektowany (Autor ocenia, ze dostgpna
powierzchnia pojedynczego kanalu ukladu odczytowego miesci si¢ w przedziale
(50200)x(50+200) pm). Ograniczeniem jest réwniez maksymalna moc wydzielana w
pojedynczym kanale przetwarzania (wynikajgca z catkowitej dopuszczalnej mocy ukladu
scalonego i liczby kanaléw pomiarowych). Autor szacuje moc przypadajacq na pojedynczy
kanal na kilka miliwatow dla detektorow paskowych i kilkadziesigt mikrowatow dla
detektorow pikselowych. Wyzwaniem dla projektanta jest rowniez zapewnienie
powtarzalnosci parametrow wszystkich kanaléw pomiarowych. Podstawowy cel pracy autor
okresla wiec jako poszukiwanie nowych architektur przetwornikow A/C odpowiednich do



zastosowania w systemach wielokanalowych charakteryzujgcych sige niskim poborem mocy i
malg powierzchnig zajmowana w strukturze krzemu.

Tak okreslona tematyka, cel i problemy oraz ograniczenia zwigzane z projektowaniem
nowych struktur ukladow A/C uzasadniajg podjgcie prac badawczych w tym obszarze. Autor
traktuje problem kompleksowo, tj. od pomyshu, poprzez modelownie, projekt struktury
uktadu, wykonanie fizycznego ukladu, az po jego badania eksperymentalne i weryfikacje
postawionych na wstepie zatozen.

Dlatego uwazam, ze zagadnienia podjete w ramach recenzowanej rozprawy sa aktualne,
wazne, tak z badawczego punktu widzenia, jak i z punktu widzenia mozliwosei zastosowania
wynikow prac badawczych w praktyce, a przyjeta metodologia jest poprawna. Badania
prowadzone w tym obszarze moga wiec by¢ podstawa do ubiegania sie o stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie elektronika.

3. Struktura rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 55 stron, a jej tres$¢ zostala podzielona
na 5 rozdzialéw (lgcznie ze wstepem 1 podsumowaniem). Ponadto do rozprawy dolgczono
wykaz najwazniejszych oznaczen, rysunkdow i tabel oraz wykaz literatury liczacy 49 pozycji.
Wykaz literatury zawiera 9 pozycji, ktorych Doktorant jest wspotautorem. Literatura jest
dobrana wlasciwie i poprawnie cytowana w pracy.

Autor nie formuluje w sposob jawny tezy rozprawy, natomiast w rozdz. 1.4 okresla jej cel
jako: projekt niskomocowego przetwornika A/C z przeznaczeniem do wielokanalowych
systemow pomiarowych budowanych w technologiach submikronowych, gdzie
najwyzszym priorytetem jest minimalizacja zajmowanej przez uklad powierzchni.

We wstgpie Autor przedstawia strukturg typowego toru przetwarzania wspolpracujacego z
detektorami promieniowania. Stawia zalozenia dotyczace przetwornikow A/C w takich
torach: przetworniki powinny mie¢ rozdzielczos¢ w przedziale 4+8 bitéw 1 stosunkowo
wysokg czestotliwoéé probkowania, rzedu kilku megaprobek/s oraz mozliwosei zewnetrzne;j
kalibracji (korekcji). Dla ustalenia punktu wyjscia Autor przyjmuje wskazniki okreslone przez
dopuszczalng moc ukladu, czestotliwosé prébkowania i efektywng liczbe bitow (ENOB), a
takze szerokos$¢ pasma i stosunek mocy sygnalu do mocy szumoéw i znieksztalcen (SINAD).
Pozwolilo to na umiejscowienie réznych rozwigzan technicznych i technologicznych
przetwornikow A/C i1 wskazanie struktur najbardziej odpowiednich do przewidywanych
zastosowan. Autor finalnie wskazal dwa mozliwe rozwigzania tj. przetworniki typu ,.flash™ i
przetworniki kompensacyjne (,,SAR™).

W rozdziale 2 przedstawiono projekt uktadu 5-bitowego przetwornika A/C typu . flash™
przeznaczonego do pracy w 128 kanalowym ukladzie odczytu, ktory docelowo ma pracowac
w bardziej rozbudowanym uktadzie detekcji ciezkich czastek posiadajacych tadunek. Uklad
detekcji powinien zapewnia¢c mozliwos¢ zliczania czgstek padajacych na detektor z
interwalem miedzy kolejnymi czgstkami rzedu 2 ns i pomiar fadunku w przedziale 0,5 do 16
fC, poprzez pomiar wartosci maksymalnej impulsu napigcia uformowanego na podstawie
fadunku wejsciowego. Projekt ukladu uwzglednial dostepna powierzchni¢ (szerokosé do 58
pm) i warunki jego przyszlej pracy: duza liczba ukladow (ok. kilkunastu tysigey) i
intensywnos¢ chfodzenia — co ograniczalo moc do SmW na kanal. Dodatkowo ukltad mial by¢
odporny na promieniowanie. Ze wzgledu na duzg liczbe komparatoréw w ukladzie, co
skutkowalo nie najlepszymi parametrami przetwornika ze wzgledu na duze rozrzuty napigc
niezrownowazenia tych komparatoréw, Autor zmuszony byl opracowaé oryginalny,
dwustopniowy, uklad korekcyjny, poprzez dodanie do kazdego komparatora,
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wysokorozdzielczego przetwornika C/A korygujacego te napigcia, poswiecajac bardzo duzo
uwagi konstrukeji i parametrom tego uktadu. W rozdziale tym Autor szczegélowo przedstawit
poszczegolne bloki ukladu przetwornika A/C i ukladu korekcyjnego i ich zasady dzialania (tu
czasami mniej szczegbtowo). Nie podal jednak jaki jest czas przetwarzania pojedynczej
probki sygnatu w takim przetworniku (wynikajacy np. z czasow propagacji sygnalow w
ukladzie), a jest to jeden z wazniejszych parametréow przetwornika pozwalajacy okresli¢
maksymalng czestotliwo$¢ probkowania. Zaprojektowany uklad zostal fizycznie wykonany i
przeprowadzono jego testy. Polegaly one na podawaniu na wejscie ukfadu Scisle
kontrolowanych impulséw napigeciowych i monitorowaniu reakcji zaprojektowanego ukladu.
Przedstawiono rowniez procedure korekcji ukiadu komparatora. Efektem zastosowania tej
procedury bylo znaczace ograniczenie odchylenia standardowego rozrzutow progu detekeji w
komparatorach z 12,3 mV do 0,75 mV, a tym samym wyréwnanie wlasciwosci kanalow
pomiarowych ukladu. Przeprowadzono rowniez wybrane testy przetwornikow A/C
wyznaczajac charakterystyki bledow nieliniowosci calkowej i1 réznicowej (byly one na
poziomie ponizej £0,25 LSB w calym zakresie przetwornika). Warto rowniez podkresli¢, ze
ta czes¢ pracy wykonywana byla dla potrzeb i uwarunkowan konkretnego eksperymentu
naukowego.

W rozdziale 3 przedstawiono projekt, implementacj¢ 1 wyniki badan eksperymentalnych 7-
bitowego kompensacyjnego przetwornika A/C. Docelowo jest on przewidziany do pracy w
torze pomiarowym wspolpracujacym z pikselowym detektorem promieniowania. W tym
przypadku wymagania skupily si¢ na stosunkowo wysokiej czgstotliwosci probkowania (kilka
megaprobek/s) i malej powierzchni zajmowanej przez uklad. Duza zaleta ukladu przetwornika
w takiej konfiguracji jest jego wysoka efektywnosé energetyczna oraz mala liczba aktywnych
elementéw analogowych (w tym komparatoréw), co dobrze wpisuje si¢ w aktualnie
stosowane procesy technologiczne. Autor na poczatku wskazuje na wadg¢ klasycznego
algorytmu przetwarzania przetwornika kompensacyjnego, tj. konieczno$¢ pracy komparatora
w pelnym zakresie napieé wejsciowych, co jest zwigzane z wejsciowym napigciem wspdlnym
jakie wtedy wystepuje w ukladzie, i nie jest wskazane z punktu widzenia zloZonosci
aplikacyjnej takiego komparatora w aktualnie stosowanych technologiach wykonywania
ukladow scalonych. Autor proponuje w pracy modyfikacj¢ algorytmu przetwarzania
pozwalajaca ograniczy¢ ten efekt. Polega on na pomiarze roéznicy napiecia referencyjnego i
wejsciowego oraz wbudowaniu mechanizmu S&H w wewngtrzny przetwornik C/A.
Implementacja algorytmu dzialania przetwornika C/A wymaga wtedy jedynie elementow
biernych oraz przelaczanych kluczy analogowych i bazuje na redystrybucji ladunku. Aby
osiagnaé¢ duzg wartos¢ czestotliwosei probkowania i male wymiary ukladu konieczne jest
zastosowanie kondensatorow o matych wartoéciach pojemnosci, co z kolei skutkuje efektami
niedopasowania i znacznymi szumami termicznymi. Jako, ze glowna przyczyng
niedokladnosci jest niepowtarzalno$¢ wykonania kondensatoréw, autor przeprowadzil analize
i wyprowadzil zalezno$¢ odchylenia standardowego wartosci pojemnosci kondensatorow od
liczby bitow przetwornika przy zalozeniu, ze to odchylenie nie moze powodowaé bledow
przetwornika wiekszych niz 0,5LSB. Jest to wskazdwka, na ile precyzyjnie nalezy
projektowaé pojemnosci w przetworniku. Pokazal réwniez jakie powinny by¢ minimalne
warto$ci pojemnosci ze wzgledu na szumy termiczne dla réznych rozdzielczosci
przetwornikéw. Ze wzgledu na duzg liczbe elementow koniecznych do wykonania ukladu
przy zalozonej liczbie bitow przetwornika (a tym samym duza zajmowang powierzchnig)
Autor zaproponowal dwustopniowa architekture przetwornika C/A i rozwazyl dwa mozliwe
rozwigzania ukladowe. Finalnie do projektu wybral rozwigzanie z pierwszym stopniem
pojemnos$ciowym, a drugim rezystancyjnym, probujac zminimalizowa¢ jego wady (prad
statyczny wystepujacy w strukturze rezystancyjnej i majacy wplyw na moc wydzielana w



ukladzie). Przeprowadzil analize doboru liczby bitdow w poszczegdlnych sekcjach
przetwornika, ze wzgledu na zajmowang powierzchnig i pobierang moc. Do realizacji wybrat
opcje 4-bitowej czesci pojemnosciowe] i 3 bitowe] czesci rezystancyjnej. Pozwolilo to na
redukcje pobieranej mocy okolo 2,5 razy. W ukladzie komparatora nie zastosowano zadnej
korekeji, godzac sie na ewentualne przesunigcie zera charakterystyki statycznej przetwornika
A/C. Rejestr SAR zoptymalizowano ze wzgledu na zajmowang powierzchni¢. Rejestr ten
moze pracowa¢ z zegarem 20 MHz, daje maksymalna czestotliwosé probkowania
przetwornika rowng 2,5 MHz. Struktura ukladu zostala zaprojektowana ze szczegolnym
uwzglednieniem powtarzalnoscei elementow pojemnosciowych przetwornika C/A, ktore majg
najwigkszy wplyw na jego dokladnos¢. Uklad zaprojektowano i wykonano w technologii
CMOS 180 nm. Eksperymentalnie wyznaczono bledy nieliniowosci catkowej 1 réznicowe;.
Byly one mniejsze niz 0,35 LSB. Test dynamiki przetwornika przeprowadzono przy
ograniczonej czestotliwosci sygnalu wejsciowego (ok. 4-krotnie), kompensujac to potem
decymacjg danych wyjsciowych przetwornika. Na tej podstawie oceniono takie parametry jak
ENOB i SFDR rowne odpowiednio 6,54 bita oraz 56,4 dB, co nalezy uzna¢ za dobre wyniki
(chociaz pewien komentarz do dyskusji zamiescilem w uwagach). Uzyskano réwniez dobrg
efektywnos¢ energetyczng i zajgtos¢ powierzchni, a wigc postawiony na wstgpie cel zostal
osiggniety (obrazuje to przedstawione w tabeli 3.6 zestawienie uzyskanych parametrow
uktadu w odniesieniu do innych rozwigzan technicznych i znaczna przewaga jego parametrow
kluczowych).

W rozdziale 4 przedstawiono konstrukcje przetwornika A/C w ukladzie odczytowym
wspolpracujacym z pikselowa matryca czujnikéw promieniowania X, przeznaczong do
obrazowania obiektow, najczeéciej w zastosowaniach ,bio”. Kazdy piksel matrycy
wspolpracuje z pojedynczym kanalem przetwarzania. Podstawowym wymaganiem przy tego
typu zastosowaniach jest bardzo duza szybkos$¢ dzialania ukladu. Czgsto obserwacja
padajacych fotonéw odbywa sie w zadanym oknie energetycznym lub powyze] wybranego
progu, metodg ich zliczania. Wyzwaniem jest obserwacja wszystkich fotonéw w pelnym
zakresie energetycznym. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie przetwornika A/C o
niezbyt duzej liczbie bitow w kazdym torze pomiarowym, wspoélpracujacym z pojedynczym
pikselem. Ze wzgledu na duza zwykle liczbe czujnikow, jednym z wymogow jest jak
najmniejsza powierzchnia zajmowana przez uklad i zwigzana z tym minimalizacja pobieranej
mocy. Do tej pory nie stosowano rozwigzan z przetwornikami A/C przy rozmiarach pikseli
mniejszych od 100x100pm. Wymagania takie prowadza do wyboru bardzo prostych
architektur przetwornikow. Autor zdecydowal si¢ na asynchroniczny przetwornik typu
..flash”, o malej liczbie bitow,. Ze wzgledu na matg dostgpng powierzchni¢ zdecydowat si¢ na
zastosowanie tranzystorow o bardzo matych wymiarach (ze wszystkimi omawianymi w
rozdz. 2 konsekwencjami). W tym rozwigzaniu nie bylo jednak mozliwosci zastosowania
uktadow korekcyjnych podobnych jak w ukladzie przedstawiony w rozdz. 2. Autor
zdecydowal sie wiec na rozwigzanie z dynamiczna korekcjg wartosci napigcia
niezrownowazenia. Podobnie jak w rozdz. 2 zastosowal dwa uklady ksztaltujace sygnal.
Szybszy z nich postuzyl jako uklad wyzwalajacy przetwarzanie, a wolniejszy jest Zrodlem
sygnatu dla przetwornika A/C. Zdecydowal si¢ wykona¢ projekty ukladu w dwoéch
technologiach 180 i 40 nm. Aby modc poréwnac ich wlasciwosci, uklady posiadaly takg samg
architekture i parametry, jak np. liczba bitéw (4 bity), czgstotliwos¢ prébkowania (5 MHz) i
zakres napie¢ wejsciowych (300 mV). Struktura ukladu odwzorowuje idee¢ dzialania
typowego przetwornika typu ,(flash”. Autor dodatkowo wykorzystuje w tym przypadku
kondensator dolgczony do wejscia komparatora, na ktérym .,zapamigtuje”, przy odpowiednie;j
konfiguracji ukladu, wejSciowe napiecie niezrownowazenia. Tak naladowany kondensator
wlgczony jest nastepnie szeregowo z napieciem referencyjnym do wejscia odwracajgcego,
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kompensujac  napiecie  niezrownowazenia komparatora. Kluczowym  parametrem
przetwornika sg komparatory i Autor dokonal w pracy poréwnania obu technologii (z punktu
widzenia wlasnie komparatora), w ktorych podjat si¢ zaprojektowac uklad. Zaprojektowane
uklady zajmuja powierzchnie: 35x25 pm dla technologii 40 nm i 160x55 pm dla technologii
180 nm. Po wykonaniu ukiadéw, eksperymentalnie wyznaczono ich podstawowe parametry.
Uklady testowano przy czestotliwosci probkowania réwnej 5SMHz. Wykazano, ze
zastosowana metoda korekcji napiecia niezrownowazenia sprawdzila si¢ i pozwolila na
znaczace ograniczenie rozrzutow tego napigcia. W przypadku technologii 180 nm wyraznie
widaé zalezno$é wartosci tego napiecia od napigcia referencyjnego przy jakim pracuje
komparator. Autor przeprowadzil badania symulacyjne, i stwierdzil, ze przyczyng moze by¢
zbyt male pasmo kaskady tranzystorow w strukturze komparatora. Szczegolnie dobre wyniki
uzyskano dla technologii 40 nm, stwierdzono przy okazji zaleznos¢ wartosci napigcia
niezrownowazenia od umieszczenia danego komparatora w strukturze ukladu. W przypadku
kazdej z technologii, odchylenie standardowe tych napig¢ udalo si¢ ograniczy¢ od kilku do
kilkunastu razy. W przypadku parametréw przetwornika A/C (podobnie jak w poprzednich
przypadkach) wyznaczono bledy nieliniowosci. Dla obu zastosowanych technologii ich
warto$ci maksymalne byly na podobnym poziomie tj. ok. 0,4 LSB. Testy dynamiczne
przeprowadzono przy obnizonej czestotliwosci probkowania. Autor pokazal uzyskane widma,
nie pokusit si¢ jednak o policzenie wspdlezynnikéw charakteryzujacych przetworniki np. jak
w tozdz. 3., ani nie skomentowal uzyskanych wynikéw. Uznanie budzi natomiast bardzo
maty pobor mocy (17 uW) w technologii 40 nm i stosunkowo wysokie efektywne liczby
bitow dla obu technologii.

Pewien niedosyt budzi tez minimalizm i ogromna oszczgdnos¢ w stowach przy pisaniu pracy.
Kilka stron wiecej i na pewno czytalo by si¢ pracg znacznie plynniej, bez uciekania sig
czasami do zewnetrznej literatury (brakuje wyjasnienia skrotow, podstawowych definicji
niektorych stosowanych wielkosci i wspolczynnikow, itp.).

4. Uwagi do dyskusji
Autor nie ustrzeg! sie jednak pewnych niescisltosdci i niedociagnigc:

Rozprawa nie zawiera streszczenia w jezyku polskim (wg ustawy powinna),

Rézne oznaczenia stosowane we wzorach i w tekscie (np. str. 4) — uwaga edycyjna,

Autor uzywa slangowego pojecia ,.kod termometryczny” do okreslenia stanu wyjscia

przetwornika A/C typu ,.flash”. Poprawnie — kod unitarny (np. str. 11, 41),

4. Str. 11 —czy jesli liczba komparatorow w ukladzie A/C jest problemem (Autor pisze o
wielu problemach stad wynikajacych - aby zminimalizowa¢ negatywne efekty
konieczne bylo dodanie do kazdego komparatora przetwornika C/A w ukladzie
korekcyjnym), czy nie lepiej bylo zastosowaé strukturg szeregowo-rownolegla, 1 np.
przy 6-bitowym przetworniku ograniczy¢ liczbe komparatoréw z 63 do 14, czy
problemem byla szybkos¢ przetwarzania przetwornika??, czy Autor bral pod uwagg
tego typu strukture?

5. Str 15. Na wyjéciu bufora korekcyjnego odchylenie standardowe wyjsciowego
napiecia niezréwnowazenia (symulacja) wynosilo 5mV, a ile wynosilo przed
korekcja??

6. Str. 17, trzecia linia od dolu, jaki jest wymiar rezystancji warstwy??,

7. Zabraklo mi omoéwienia (a nawet tylko przedstawienia) ukladéw, w jakich

prowadzone byly pomiary bledow przetwornikéw i w jakich warunkach, czy nawet

odwolania sie do literatury w tym zakresie. Przedstawiono jedynie dwa rodzaje
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10.

1.
12.

14.

bledow z calej gamy charakteryzujgcej wlasciwosci przetwornikow A/C (a np. bledy
komutacji, histerezy, btad zera, btad wzmocnienia?),

W przypadku pierwszego projektowanego przetwornika nie okreslono maksymalne;j
czestotliwosei probkowania, choéby nawet metodami symulacyjnymi,

Na rys. 2.22 przedstawione sa charakterystyki bledéw nieliniowosci okreslone dla
pelnego zakresu przetwornikow (w literaturze zwykle podaje si¢ maksymalne wartosci
tych bledow),

Na str. 27 Autor uzywa pojecia ,,suma kondensatorow™, raczej powinno by¢ ,,suma
pojemnoscei kondensatorow™,

Str. 33. Pierwsza linia od gory, Autor pisze o kluczu S8, chodzi raczej o klucz S7,

Str. 38, do oceny przetwornika zastosowano wspotczynnik SFDR, ktory nie byt
weczesniej zdefiniowany ani wspomniany w pracy. Rysunek 3.17, SFDR jest podany w
dB, co jest odniesieniem przy wyliczaniu tego wspdlczynnika (amplituda zadawanego
sygnalu??)? — wtedy zwyczajowo powinny by¢ dBc. Poza tym na rysunku relacja
miedzy amplitudg 1 najsilniejszym zakloceniem jest mniejsza niz 40 dB,

. Autor czesto poshuguje sie skrotami nie wyjasniajac ich przy pierwszym uzyciu (np.

str. 44, tab. 4.4 — np. GBW). A poza tym chyba co$ jest nie tak z jednostkg tego
parametru, jest M, a powinno by¢ MHz,

Drobne bledy edycyjne i interpunkcyjne (np. str. 41 (kropka na koncu zdania), 43
(cascode — cascade??), 47 (w tabeli 4.5, jednostka napigcia malg literg), itp.).

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Za oryginalne i wartosciowe osiagnigcia Doktoranta uwazam:

1.

(B

Projekt 5-bitowego przetwornika A/C w strukturze ..flash” z unikalnym rozwigzaniem
ukladu korekeji napiecia offsetu komparatorow (dzigki precyzyjnemu przetwornikowi
C/A). Rozwigzanie takie pozwolilo znaczaco na redukcje zajmowanego przez
przetwornik obszaru (okolo 4 razy) i poprawe liniowosci jego charakterystyki
statycznej. Dzieki takiej korekcji rozrzuty napigcia niezrownowazenia ograniczone
zostaly okolo 16-krotnie.

. Projekt 7-bitowego kompensacyjnego przetwornika A/C o bardzo niskim poborze

mocy (ok. 4.4 pnW) charakteryzujacego si¢ bardzo dobrg efektywnoscig energetyczng —
ponizej 100 fl/krok przetwarzania. Szczegolna cechg tego ukiadu jest rowniez bardzo
mala zajmowana powierzchnia (90x95um).

. Projekt 4-bitowego przetwornika A/C typu ,flash™ z bardzo mala powierzchnia

zajmowang przez komparatory, co udalo sie uzyskaé dzigki ukladowi dynamicznej
kompensacji napiecia niezrownowazenia Komparatoréw. Ograniczenie rozrzutéw
napi¢g¢ niezrownowazenia migdzy 7 a 16 razy w zaleznosci od zastosowane]
technologii wykonania uktadu. Szczegolnie dobre wyniki uzyskane dla technologii 40
nm i ciekawe wnioski dotyczace zwiazkow parametrow ukladu z jego struktura.

. Fakt, ze zalozenia projektowe wszystkich analizowanych ukladow, Autor potwierdzit

badaniami eksperymentalnymi lub w przypadku niezgodnosci potrafil je diagnozowacé
1 wyjasniac.

. Duzg bieglos¢ i umiejetnos¢ postugiwania si¢ zardwno narzedziami symulacyjnymi,

projektowymi jak i sprzetowymi przy weryfikacji parametrow zaprojektowanych
ulkdadow,



6. Dodatkowo, umiejetno$¢ systematycznej pracy badawczej i projektowej, umiejgtnosc
wlasciwego planowania badan i pracy w zespole oraz efektywne publikowanie na
biezaco wynikoéw swoich prac.

Praca napisana bardzo starannie od strony jezykowej, edycyjnej i graficznej (nieliczne
tylko usterki edycyjne).

Docenié¢ natomiast nalezy ogromny naklad pracy, ktéry wida¢ w przedlozonym tekscie i
duza swobode poruszania si¢ Autora w obszarze, w ktérym ulokowana jest tematyka pracy.
Warto dodaé, ze 11 prac Doktoranta odnotowanych jest w bazie WoS, a indeks h=1.

Biorac pod uwage wszystkie powyiej sformulowane uwagi krytyczne jak réwniez
pozytywne oceny, z calym przekonaniem stwierdzam, Ze przedstawiona rozprawa
doktorska mgr inz. Piotra Otfinowskiego spelnia wymagania stawiane przez
obowigzujace przepisy i wnioskuj¢ o dopuszezenie Doktoranta do publicznej obrony tej
rozprawy.
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