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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznic jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, do$wiadczalny, inny)?

Podjete w pracy zagadnienia naukowe dotyczg poszukiwan i badafi nowych rozwigzan
konstrukcyjnych niskomocowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych dla detekiorow
polprzewodnikowych. Detektory te stuzg do rejestracji pojedynczych fotonéw lub czastek
w eksperymentach fizyki wysokich energii HEP (ang. High Energy Physics) lub w obrazowaniu
rentgenowskim. Autor skoncentrowal sie na hybrydowych systemach detekcyjno-pomiarowych,
w ktérych osobno wystepuja krzemowe matryce detektorow pikselowych (lub detektory
paskowe) oraz wielokanalowe uklady odczytowe ROIC (ang. Read-Out Integrated Circuils).
Zadaniem ukladéw odczytowych jest réwnolegle przetwarzanie sygnalow pochodzacych
z detektoréw. Sg one realizowane w postaci specjalizowanych ukladéw scalonych ASIC,
w ktorych przetworniki analogowo-cyfrowe sa zasadniczym elementem skladowym.
Zaprojektowanie dedykowanego ukladu odczytowego, ktéry by posiadal duzg liczbg kanalow
oraz uwzglednial stochastyczng naturg sygnaléw wejsciowych, jest duzym wyzwaniem dla
wspolczesnej mikroelektroniki. Wynika to przede wszystkim z bardzo duzych ograniczen
narzuconych na zajetos¢ powierzchni oraz pobor mocy przez pojedynczy kanal odczytowy.



Zajeto$é powierzchni  pojedynczego kanalu odezytowego musi odpowiada¢ wymiarom
pojedynczego detektora w matrycy, ktory typowo wynosi od 50 pm do 200 pm. Natomiast limit
poboru mocy przez pojedynczy kanal odczytowy jest wynikiem ilorazu maksymalnego
dopuszczalnego zuzycia mocy przez caly specjalizowany uklad scalony i liczby kanatow
odczytowych. W przypadku ukladéw pikselowych typowo ograniczenie to wynosi kilkadziesiat
nW na kanal. Dodatkowym wyzwaniem jest zapewnienie wysokiej powtarzalnosci parametrow
wszystkich kanalow w calym ukladzie odezytowym.

Spelnienie powyzszych wymagaii spowodowalo potrzebg opracowania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych (architektur) przetwornikéw analogowo-cyfrowych, ktore moglyby by¢
zastosowane w wielokanalowych ukladach odczytowych. Stalo sig to zarazem podstawowym
celem rozprawy. Nowe przetworniki A/C, przy zalozeniu umiarkowanej rozdzielczodei (4-8
bitéw) i szybkosci probkowania rz¢du kilku milionéw prébek na sekundg, mialy umozliwia¢
niezalezny pomiar amplitudy impulsu w kazdym kanale ukladu odczytowego oraz
charakteryzowaé si¢ bardzo malym poborem mocy i malg powierzchnig. Ze wzgledu na
istniejgce naturalne wahania parametréw procesu produkeji ukladow scalonych, dodatkowym
celem pracy bylo opracowanie nowych technik kalibracji, odpowiednich do zastosowan
w wielokanalowych ukladach odczytowych.

Zaréwno zalozenia jak i cel pracy zostaly jasno sformulowane przez Autora, Rozprawa ma
charakter konstrukcyjno-doswiadczalny. Gléwne eksperymenty polegaly na poszukiwaniu
nowych rozwigzan ukladowych przetwornikéw A/C, symulacjach komputerowych ich
schematéw elektrycznych, zaprojektowaniu topografii masek produkcyjnych z uwzglednieniem
istniejgcych elementéw pasozytniczych oraz przeprowadzeniu pomiaréw wyprodukowanych
prototypéw ukladéw scalonych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ zrédel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczyey o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w
sposéb jasny i przekonywujacy?

W pracy przeprowadzono wlasciwg analizg Zrédet oraz przedstawiono dotychczasowe
rozwigzania literaturowe i powszechnie stosowane w przemysle mikroelektronicznym.
Omowiono ich ograniczenia, zalety i wady oraz wyciagnigto odpowiednie wnioski. Wykaz
cytowanych zrédel obejmuje 49 publikacji drukowanych i internetowych, takich jak: ksigzki,
czasopisma,  materialy  konferencyjne,  opracowania  przegladowe,  informatory
o eksperymentach naukowych i specyfikacje techniczne. Wsréd tych pozycji 9 publikacji jest
autorstwa Doktoranta. Przeprowadzona analiza Zrddel $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci
zagadnien dotyczacych przetwornikéw analogowo-cyfrowych oraz o kompetencjach Autora
w zakresie projektowania specjalizowanych ukladéw scalonych VLSI w nowoczesnych
technologiach CMOS.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Cel pracy polegajacy na zaprojektowaniu, wykonaniu i przeprowadzeniu pomiaréw nowych
rozwiazan  konstrukcyjnych  niskomocowych  przetwornikéw  analogowo-cyfrowych.
z przeznaczeniem do zastosowain w wielokanalowych systemach pomiarowych, zostal
zrealizowany. Mozna tutaj wyrdznié¢ trzy odr¢bne autorskie opracowania:

1. Projekt 5-bitowego wielokanatlowego systemu do pomiaru amplitudy sygnalow.
Zastosowano w nim matryce przetwornikow réwnoleglych A/C  (typu flash)
znowatorskim  ukladem korekeji  napiecia  niezrownowazenia  komparatora.
Zaproponowana konstrukcja kalibrujgcego  przetwornika  cyfrowo-analogowego
umozliwia zmniejszenie jego powierzchni przy zachowaniu liniowosci. Rozwiagzanie
zostalo zaimplementowane w 128-kanatowym ukladzie scalonym do odczytu
paskowych detektorow krzemowych.

Projekt 7-bitowego przetwornika A/C z sukcesywng aproksymacjg zrealizowanego na
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przelaczanych pojemnosciach. Zostal on zoptymalizowany pod katem zajmowanej
powierzchni na strukturze krzemowej. Osiggnigte male wymiary uktadu 90 pm x 95
um, dla technologii 180 nm CMOS, umozliwiajg zastosowanie rozwigzania
w pikselowych systemach odczytowych.

3. Projekt réwnoleglego 4-bitowego przetwornika A/C (typu flash) o bardzo malej
powierzchni, z dynamicznym zapamigtywaniem napigecia niezrownowazenia.
Rozwigzanie to zostalo zaimplementowane w dwoch technologiach CMOS o wymiarze
charakterystycznym 180 nm i 40 nm, z my$lg do przyszlych zastosowain w pikselowych
systemach obrazowania rentgenowskiego.

Realizacje celu pracy Autor osiagnal w sposob nastgpujacy:

1. Zaproponowal nowe konstrukcje odpowiednich przetwornikow A/C, w ktorych
polozono nacisk na niski pobdr mocy i malg powierzchnig,

Wykonal symulacje komputerowe schematow  elektrycznych — opracowanych
przetwornikow.

o

3. Zaprojektowal topografiec masek produkcyjnych przetwornikéw z uwzglednieniem
elementow pasozytniczych.

4. Dokonal pomiaréw wyprodukowanych prototypow ukladéw scalonych. Wyniki
pomiarow pokazaly stuszno$¢ przyjetej koncepcji nowych przetwornikéw A/C oraz
poprawnos¢ metody ich projektowania.

4. Na czym polega oryginalnoéé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg $wiatowy?

Samodzielnym i oryginalnym dorobkiem Autora sa nowe rozwigzania ukladowe trzech
typow przetwornikéw A/C do zastosowan w wiclokanalowych ukladach odczytowych. Podczas
ich konstruowania polozono szczegdlny nacisk na malg zajetos¢ powierzchni i niski pobor
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mocy.

Pierwsze rozwigzanie, dla 5-bitowego wielokanalowego systemu do pomiaru amplitudy
sygnalow, zawiera matryce przetwornikow rownoleglych A/C (typu flash) z nowatorskim
ukladem korekcji napiecia niezrownowazenia komparatora. Uklad korekeji zbudowany jest
z dwustopniowego (zgrubnego i precyzyjnego), kalibrujgcego przetwornika cyfrowo-
analogowego, ktory umozliwia znaczne zmniejszenie powierzchni ukladu. Matryca
zaprojektowanych przetwornikow A/C zostala z powodzeniem zrealizowana w postaci
specjalizowanego ukiadu scalonego STS-XYTER.

Drugie rozwigzanie zawierajace 7-bitowy przetwornik A/C z sukcesywng aproksymacja
charakteryzuje sie wysokg liniowoscig, malym poborem mocy i wyjatkowo mala powierzchnig
w stosunku do innych $wiatowych rozwigzan. Na szczegdlng uwage zasluguje zestawienie
uzyskanych parametréw ukladu z wynikami prac innych autoréw (tab. 3.6). Osiggnigte
parametry umozliwiaja zastosowanie tego przetwornika w wielu roznych systemach
pomiarowych.

Trzecie rozwigzanie jest 4-bitowym, réwnoleglym przetwornikiem A/C (typu flash),
z dynamicznym zapamietywaniem napigcia niezrownowazenia, Charakteryzuje si¢ ono bardzo
malg powierzchnig i jest dedykowane dla bardzo szybkich detektoréw pikselowych do
obrazowania promieniowania rentgenowskiego.

Recenzowana praca stanowi samodzielne i oryginalne w skali $wiatowej rozwiazanie
postawionych przez Doktoranta zagadnien. Jej wyniki byly przedstawione w wielu
komunikatach i artykulach naukowych (o cyrkulacji migdzynarodowej) oraz byly prezentowane
na konferencjach miedzynarodowych.

5. Czy autor wykazal umicjetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego
przedstawienia wuzyskanych przez sicbie wynikéw /zwicgzlosé, jasnoéé,
poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Zapewne bylo to podyktowane checia
Doktoranta i jego Promotora rozpowszechniania uzyskanych wynikéw badan na arenie
miedzynarodowej, co jest sprawa zrozumialg i pozytywna. W zwigzku z tym pracy zostala
nadana forma raportu naukowo-technicznego — typowa dla opracowan naukowych
publikowanych w jezyku angielskim. Praca jest poprawna pod wzgledem jezykowym
i redakcyjnym, odpowiada wymaganiom stawianym publikacjom naukowo-technicznym. Uzyta
terminologia jest prawidlowa. Praca zostala napisana starannie, w jasnym ukladzie logicznym.
Cele pracy przedstawiono precyzyjnie i konsckwentnie je zrealizowano. Autorskie koncepcje
nowych rozwigzan ukladowych zostaly przedstawione w sposéb komunikatywny. Autor
prawidlowo sformulowal zaloZenia, cele pracy oraz wnioski koncowe.



6. Jakic sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Recenzent nie dostrzega wad rozprawy w jej zakresie merytorycznym, w czgsei projektowe)
i doswiadczalnej. Slabych stron jest niewiele i nie majg istotnego wplywu na wartos¢ naukows
rozprawy. Pewien niedosyt budzi krotkie oméwienie wagi podjetych zagadnien naukowych,
ktore zpewnoscig nie naleza do gatunku prostych i latwych do rozwigzania. Jej szersze
i plebsze omowienie zdecydowanie bardziej by uwypuklilo znaczenie osiggnigtych wynikow.
Prawdopodobnie sposdb prezentacji wagi podjetych zagadnien naukowych wynikal z przyjetej
formy rozprawy napisanej w jezyku angielskim. Dodatkowo brak jest obszernej analizy wplywu
zaburzen procesu technologicznego produkcji ukladow scalonych na parametry
zaprojektowanych przetwornikow A/C. Dodatkowym atutem byloby przedstawienie
wrazliwosci ukladow na zmiany temperatury struktury krzemowej i napiecia zasilania.

Praca nie jest rOwniez pozbawiona drobnych bledéw edytorskich i interpunkecyjnych.
Przykladowo:
— brak rozwinigcia skrotow CCD, MAPS i DEPFET przy pierwszym ich uzyciu na str. 2
(aczkolwiek sa one wyjasnione w wykazie na str. 1);
— brak wyjasnienia w tekscie pracy skrétu THD uzytego na rys. 2.1,
— brak przecinkow przed stowem which (,,... step is obtained which amplitude is
proportional...” na str. 3 oraz ,,... measuring only 95 pm x 95 unt which is one of the best...”
na str. 49);
— brak przecinkéw przy uzyciu wtragcenia (,,... when switching benween these two codes...” na
str, 28);
~ brak kropki po wzorze (3.7) w miejsce przecinka.

Reasumujgc nalezy zaznaczyé, ze zauwazone slabe strony rozprawy niec obnizajg jej
wartosci naukowej.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Uzyskane wyniki badan naukowych majg bardzo duza przydatnosé¢ dla nauk technicznych.
Opracowane w ramach rozprawy nowe uklady niskomocowych przetwornikéw analogowo-
cyfrowych CMOS stanowig istotny wklad w rozwéj tego obszaru techniki. Ze wzgledu na
bardzo malg powierzchnie sa one szczegdlnie przydatne dla projektantow wielokanalowych
ukiadéw odczytowych realizowanych w postaci specjalizowanych ukladéw scalonych ASIC.
Jednym z praktycznych rezultatéw rozprawy jest opracowany z udzialem Doktoranta uklad
scalony STS-XYTER, wyprodukowany w technologii UMC CMOS 180 nm. Jest on 128-
kanalowym ukladem odczytowym dla paskowego detektora krzemowego. Uklad ten bedzie
wykorzystany w eksperymencie programu badawczego CBM (Compressed Baryonic Maiter),
przygotowywanym przez FAIR (Fuacility for Antiproton and fon Research) w Darmstadt,
Niemcy.



8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:
a/ nie spelniajyea wymagai stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujice
przepisy
b/ wymagajgea wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zaslugujgea na wyréznienie

Abstrahujac od uwag wymienionych w punkcie 6. recenzji, nalezy stwierdzic, ze Pan mgr
inz. Piotr Otfinowski prezentujac nowe rozwiazania ukladowe niskomocowych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych oraz metode ich projektowania w nowoczesnych technologiach
wytwarzania ukladéw scalonych wykazal si¢ zdolnosciami i umiejgtnosciami do prowadzenia
prac badawczych. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca pt. ,Niskomocowe
przetworniki A/C dla potrzeb wielokanalowych ukladéw scalonych” spelnia wymagania,
stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy, z wyraznym nadmiarem.
Whioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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