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

Rozprawa doktorska dotyczy waznej i aktualnej tematyki projektowania niskoszumnych
ukfadéw  odczytowych dedykowanych dla krzemowych detektoréw paskowych
wykorzystywanych w Fizyce Wysokich Energii (HEP, High Energy Physics), optymalizacji
kluczowych parametréw takich jak: szumy, zwickszenie maksymalnej czestotliwosci
rejestracji zdarzen, wplywu ukladu zasilania, konfiguracji drzewa Zegarowego, zmniejszenie
poboru mocy, minimalizacji przestuchéw, czy tez odpornosci na szkodliwe warunki
srodowiskowe obejmujace podwyzszone promieniowania radiacyjne i temperaturg. Od
detektoréw wykorzystywanych w nowoczesnych eksperymentach fizyki wielkiej skali,
pracujacych w warunkach podwyZzszonego promieniowania, wymaga si¢ rejestracji
milionéw zdarzefi na sekundg oraz transmisji gigabajtéw danych, co wymusza uzycia
specjalizowanej metodyki projektowania uktadéw scalonych ASIC (Application Specific
Integrated Circuits) oraz zlozonych systeméw akwizycji i przetwarzania danych. Tematyka
badan naukowych, ktérag podjeta Doktorantka, jest niezwykle aktualna i w wielu
zagranicznych laboratoriach badawczych takich jak: CERN, FAIR, PSI, DESY, SOLEIL,



APS, jak réwniez polskich, np. Solaris, TUL czy AGH prowadzone s3 intensywne prace w
tym zakresie.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Badania naukowe prowadzone przez
Autorke dotycza projektowania oraz optymalizacji kluczowych parametréw ukladéw
odczytowych detektoréw paskowych takich jak: redukcji szuméw, optymalizacji
konfiguracji poszczegblnych kanaléw odczytowych w zaleznosci od zmiennych warunkéw
pracy jak réwniez wplywu zaklécen (zardwno wewngtrznych, zwigzanych z elektronika, jak
i pochodzacych od zewnetrznych komponentéw), zmienng temperaturg, obecnoscig pradéw
uplywu oraz zmiennymi parametrami pracy ukladu w zwigzku z efektami wywolanymi
przez radiacje. W pracy poruszono réwniez zagadnienia dotyczace pomiaru oraz
zapewnienia jednorodnosci parametréw w wielokanalowych uktadach pomiarowych
zlozonych z kilkunastu tysigcy tor6w pomiarowych (opracowanie zintegrowanego
srodowiska/ukladu do pomiaru potencjaléw oraz napi¢¢ zasilania wewngtrz uktadu) oraz
przedstawiono badania dotyczgce wykorzystania gigabitowych interfejséw szeregowych do
transmisji sygnaléw z detektor6w odczytowych narazonych na wplyw promieniowania.
Autorka podjeta prébe wykorzystania nowoczesnej, aczkolwiek niezweryfikowanej w
zastosowaniach fizyki wielkich energii, 28 nm technologii produkcji uktadéw scalonych.

Zakres pracy obejmuje zardwno cze$¢ teoretyczng, projektowg oraz bogatg czesé
eksperymentalng. W pracy przedstawiono rezultaty badan 3 uktadéw ASIC: dwéch uktadow
bedacych wielokanalowymi ukladami odczytowymi (technologia CMOS 180 nm) oraz
uktadu analogowej petli fazowej (technologia CMOS 28 nm) dedykowanej do budowy
nadajnika gigabitowego przeznaczonego do pracy w obecnosci silnych pél radiacyjnych.

Zagadnienie naukowe omawiane w pracy zostato sformulowane w 4 tezach zamieszczonych
w rozdziale 1.7 na stronie 57:

1. Differential charge processing can be efficient in low-noise systems with the tight area
and specific environmental constraints. Differential charge processing in the read-out
electronics for detectors is rarely used due to higher power dissipation, larger area occupancy
and intrinsically higher noise. However, this assumption is true only if the clean supply
voltage can be provided. There are applications where the use of differential or pseudo-
differential charge processing architectures may become beneficial. These applications
include tracking detection stations where the power supply induced interference coupling is
not negligible, cannot be externally filtered due to magnetic field and influences the
electronics performance significantly. — The expected radiation dose and high magnetic field
prevents the use of the commercial off-the-shelf low noise DC-DC converters/linear voltage
regulators and ferrite-based inductors.

2. It is possible to improve the noise performance in the harsh and variable environment with
varying and complex dominant noise sources contribution by in-depth analysis and
simulation of the longitudinal and transverse architecture of the detector and connection to
the read-out electronics and by employing configurability in the read-out electronics,
especially in the shaping filters to adapt and a better match to the external conditions.

3. Stable operation of the Charge Sensitive Amplifier (CSA) with high feedback resistance
while providing fast input charges processing in the presence of extensive leakage current of
the unknown and variable amount and flowing direction, can be obtained by the combination
of digitally-assisted fast reset with the leakage current compensation techniques.

4, Using newer technologies in the design of data transmitting circuitry is beneficial in terms
of speeding up the operation and data transmission which is required in the complex read-out
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systems generating a huge amount of data but also can decrease the sensitivity of the circuit
to the radiation related effects (Total Irradiation Dose) and enable employing acceptably
effective Single Event Effects mitigation techniques without compromising the available
area and possible operating speed.

Rozprawa doktorska sktada sie z 6 rozdziatéw poprzedzonych wykazem skrétéw, krétkim
wprowadzeniem, wykazem literatury oraz pojedynczego zalgcznika. Uktad merytoryczny
pracy obejmuje czg$¢ teoretyczna oraz wlasciwg czesé badawczg. W drugiej czesci pracy
Autorka opisuje 3 projekty prototypowych uktadéw scalonych obejmujgce badania
eksperymentalne dowodzace stusznosci postawionych tez.

Wprowadzenie zawiera opis struktury pracy. Rozdzialy pierwszy i drugi stanowia
wprowadzenie  teoretyczne do pracy oraz literaturowy  przeglad rozwigzan
wykorzystywanych w fizyce wysokich energii do projektowania uktadéw odczytowych.

W pierwszej czedci rozdziatu 1 Autorka przedstawia zwigzly opis efektéw radiacyjnych
wystepujacych w systemach pomiarowych, uktadach akwizycji danych wykorzystywanych
w fizyce wysokich energii, podstawy pomiar6w radiacyjnych, wykorzystywanych
detektoréw oraz elektroniki uktadéw odczytowych. W drugiej czesci zawarty zostal krétki
opis eksperymentu CBM (Compressed Baryonic Matter) przygotowywanego w osrodku
naukowo-badawczym FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, Darmstadt, Niemcy),
opis wykorzystywanych obecnie uktadéw odczytowych w eksperymentach HEP, probleméw
wystepujgcych podczas projektowania takich ukladéw ze szczegOlnym uwzglednieniem
negatywnego wplywu promieniowania oraz sposoby projektowania ukladéw odczytowych
oraz dedykowanych do transmisji danych, petli synchronizacji fazowej pracujgcych w
warunkach podwyzszonego promieniowania radiacyjnego. W koficowej czesci rozdziatu
zostaty sformulowane oraz opisane cztery tezy rozprawy doktorskie;.

W rozdziale 2 Autorka opisuje metodyke projektowania, sposoby optymalizacji oraz wyniki
badaf kluczowych parametréw analogowych ukladéw odczytowych dedykowanych dla
detektoréw paskowych, wzmacniaczy ksztaltujacych sygnal oraz uktadu monitorujacego
napigcia polaryzacji. Rozdziat zakonczony jest krétkim podsumowaniem oraz wnioskami z
badan.

W rozdziale 3 opisano projekt, symulacje oraz wyniki badan laboratoryjnych pierwszego
prototypu 8-kanafowego ukladu odczytowego SMX_mini dedykowanego dla dwustronnych
detektor6w krzemowych spetniajacego wymagania eksperymentu CMB. Autorka
przedstawita wyniki symulacji oraz wyniki pomiaréw uktadu dla dwéch trybéw pracy:
asymetrycznego, réznicowego oraz wnioski.

W rozdziale 4 Autorka opisata projekt, rezultaty symulacji oraz wyniki badan drugiego
prototypu ukfadu odczutego PRINCSA, w kt6rym zaimplementowane zostaly rozwiazania
pozwalajace na optymalizacje szuméw uktadu oraz innych waznych parametréw. Uktad
zostal zaprojektowany z wykorzystaniem sprzgtowych rozwigzan RHBD (Radiation
Hardening By Design) zwigkszajacych jego odpornosé na promieniowanie jonizujgce (TID).
Uktad pozwolit na przeprowadzenie badafi 3 kanaléw asymetrycznych, 3 pseudo-
réznicowych, uktadéw polaryzacji i kalibracji, szybkiej (40 ns) i wolnej (250 ns) Sciezki
ksztaltowania impulséw.

W rozdziale 5 Autorka opisata projekt oraz wyniki symulacji gtéwnych blokéw oraz uktadu

petli synchronizacji fazowej (Phase Locked Loop, PLL) dedykowanej dla projektu
gigabitowego uktadu nadawczo-odbiorczego zdolnego tolerowaé bledy migkkie SEE.



Rozdzial 6 zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan, testéw oraz wyplywajace z
nich wnioski i osiggni¢cia Autorki pracy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel /w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposob jasny i przekonujacy?

Autorka odwotuje si¢ w pracy do 131 pozyc;ji literaturowych. Bibliografia obejmuje prace od
roku 1939 (1 pozycja), przy czym ponad 91% stanowig prace opublikowane po roku 2000,
co $wiadczy o aktualnosci zagadnien podjetych w rozprawie oraz dobrej znajomosci
aktualnej literatury. W bibliografii znajduje si¢ ponad 40% publikacji pochodzacych z
czasopism z listy filadelfijskiej oraz ponad 10 pozycji ksiagzkowych.

Nalezy podkresli¢é bardzo dobry wstgp teoretyczny (rozdzialy 1 i 2) napisany przez
doktorantke oraz liczne odwolania do warto$ciowej literatury obejmujgcej pozycje
ksigzkowe.

W pracy dokonano szczeg6lowej analizy efektéw radiacyjnych wystepujacych w ukladach
wykorzystywanych w fizyce wysokich energii. Doktoranta opisala podstawy pomiaréw
radiacyjnych, detektoréw, elektroniki ukladéw odczytowych oraz probleméw wystgpujgcych
podczas projektowania takich ukladéw ze szczegblnym uwzglednieniem negatywnego
wplywu promieniowania, jak réwniez sposoby projektowania ukladéw odczytowych oraz
dedykowanych do transmisji danych, petli synchronizacji fazowej pracujacych w warunkach
podwyzszonego promieniowania radiacyjnego. W rozdziale zamieszczono réwniez analize
oraz poréwnanie podstawowych parametréw 6 ukladéw odczytowych dedykowanych dla
detektor6w  paskowych  zaprojektowanych ~w  nowoczesnych  technologiach
pStprzewodnikowych (90 nm — 350 nm). W drugiej czgsé pracy Autorka opisata metodyke
projektowania, sposoby optymalizacji oraz wyniki badan kluczowych parametréw
analogowych ukladéw odczytowych dedykowanych dla detektor6w paskowych,
wzmacniaczy ksztattujacych sygnat oraz uktadu monitorujgcego napigcia polaryzacji.

Whioski wynikajace z przegladu sg przejrzyste i przekonywujace oraz zostaly prawidtowo
wykorzystane przez Autorke w czesci badawczej pracy.

Wisréd cytowanych prac znajduje si¢ 13 pozycji autorstwa lub wspétautorstwa Doktorantki.
Trzy publikacje pochodza z listy JCR (w 2 doktorantka wystepuje na pierwszym miejscu):
Journal of Instrumentation (IF=1,454) oraz Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A (IF=1,265). Kolejne 4 publikacje zostaly opublikowane w czasopismach
SPIE oraz trzy w materiatach konferencji MIXDES. Lista publikacji zawiera réwniez trzy
raporty (GSI oraz opis uktadu STS/MUCH-XYTER).

Doktadna liczba publikacji napisanych z udzialem doktorantki oraz rodzaj publikacji jest
trudny do oszacowania ze wzgledu na niewlasciwe formatowanie odwotan do literatury oraz
brakujace informacje. Informacje dotyczgce publikacji Autorki zamieszczone z rozdziale 6
(Summary and conclusions) troch¢ ulatwiaja analize napisanych prac, jednak nadal
pozostawiaja watpliwosci.

Doktorantka prezentowala wyniki badan naukowych na konferencjach: IEEE Nuclear
Science Symposium and Medical Imaging Conference, International Workshop on Radiation
Imaging Detectors, International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems, MOS-Ak India oraz spotkaniach roboczych CBM Collaboration Meeting.
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3. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sy uzasadnione?

Gléwnym zadaniem Doktorantki bylo przeprowadzenie badan naukowych nad uktadami
odczytowymi detektoréw paskowych w celu poprawy ich parametr6w oraz zbadanie nowych
rozwigzan ukladowych i technologii projektowania ukiadéw scalonych dedykowanych do
transmisji danych pracujgcych w warunkach podwyzszonego promieniowania radiacyjnego.

Autorka zaprojektowata oraz przeprowadzita badania 3 uktadéw scalonych. Dwa pierwsze
uktady dedykowane sa do akwizycji sygnatéow z detektor6w paskowych. Zostaly
zaprojektowane z uwzglednieniem wymagan eksperymentu CBM. Trzeci uklad jest
elementem sktadowym gigabitowego interfejsu do transmisji danych cyfrowych.

Doktorantka przeprowadzila szczegétowa analiz¢ oraz optymalizacje krytycznych
parametréw uktadu odczytowego takich jak: parametry wejsciowe ukladu integracji tadunku
(CSA), ukiad kompensacji pradéw uptywu (Krummenachera), ukiad filtrowania i
ksztattowania impulséw, zaprojektowata oraz scharakteryzowata dwie architektury uktadéw
symetryczng oraz architekture réznicows. Charakteryzacja uktadéw SMX mini oraz
PRINCSA w szczegblnosci obejmowata:

® Wyznaczenie oraz optymalizacje kluczowych parametréw ukladu pod wzgledem
minimalizacji szuméw ukladu, dobranie komponent6w uktadu ksztalttowania
impulséw

Symulacje sygnatu wyjsciowego zaprojektowanego uktadu oraz symulacje koricowe
(post-layout) dla wariantu asymetrycznego i réznicowego

Pelng charakteryzacje wyprodukowanego ukiadu obejmujaca: wyznaczenie
charakterystyk wyjsciowych, przejsciowych uktadu wzmacniacza oraz ksztaltowania
impulséw dla réznych wariantéw oraz paramentéw ukfadu, wyznaczenie stalej
czasowej ukladu CSA, charakteryzacja ukladu Krummenachera

e Pomiary szuméw ukladu dla réznych wariantéw oraz paramentéw ukladu z
uwzglednieniem wplywu zaktGeeri pochodzacych z systemu zasilania

Zbadanie uktadu kalibracyjnego dla réznych wariantéw uktadu oraz sprzezenia
zwrotnego, polaryzacji, tadunkéw impulséw

Wykonane pomiary pozwolily na weryfikacje poprawnego dzialania uktadéw oraz
wykorzystanych rozwigzaf sprzetowych, wyznaczenie rzeczywistych parametréw, ktére
Autorka optymalizowata, np. szumy uktadu, wplyw zaki6cen wprowadzanych przez uktad
zasilania. Wykonane pomiary pokazuija przewage symetrycznego ukladu réznicowego przy
akceptowalnym poziomie wytwarzanej mocy (mniejsze szumy w przypadku zaki6conego
zasilania), co dowodzi stusznosci tezy 1, 2 oraz 3.

Celem drugiej czesci doktoratu byto zweryfikowanie oraz zbadanie rozwigzan uktadowych
wykonach w technologii 28 nm pod katem projektowania uktadéw niewrazliwych na wplyw
promieniowania. Autorka zaprojektowata testowa petle synchronizacji fazowej (PLL)
wykorzystujgca rozwigzania zmniejszajace jej podatnosé na bledy migkkie SEE. Natomiast
ochrong przed efektem dawki catkowitej zapewnia wybrana technologia 28 nm.

Parametry ukfadéw zostaly odpowiednio zmodyfikowane oraz zastosowano dodatkowe
mechanizmy pozwalajace na zwigkszenie odpornosci ukladéw na wplyw promieniowania,

-5-

/_ﬂ/, :



np.: redundancje (uklad replikujacy) w przypadku pompy tadunkowej, zmodyfikowany
uktad VCO oraz oscylatora referencyjnego z odpowiednio zaprojektowanymi ukladami
negatoréw (zwigkszone pojemosci tranzystoréw), uzycie ukladu DICE (Dual Interlocked
Storage Cell) w przypadku detektora fazy oraz uktadu dzielnika czestotliwosci. Autorka
przeprowadzila symulacje ukladowe, symulacje konicowe komponentéw sktadowych
zaprojektowanej petli synchronizacji fazowej obejmujgce nastgpujace uklady: pompe
fadunkowg, oscylator sterowany napig¢ciem, detektor fazy oraz dzielnik czestotliwosci oraz
symulacje funkcjonalne zaprojektowanej petli, ktdére potwierdzajg poprawne dziatanie
uktadu.

Autorka dokonata przegladu literaturowego oraz prawidlowo wykorzystala nowoczesne
rozwigzania ukladowe opisane w literaturze pozwalajace na sprzgtowe uodpornienie
uktadéw na wptyw efektéw SEE, co w polaczeniu z wybrang 28 nm technologig produkcji
ukladdw pozwalana na eliminacj¢ negatywnego wplywu TID. Przeprowadzone symulacje
dowodzg prawidlowego dziatania uktadu oraz stusznosci tezy 4.

Pewien niedosyt pozostawia brak badan radiacyjnych zaprojekowanego uktadu PLL czy
cho¢by symulacji wplywu promieniowania oraz efektéw SEE zaklécajgcych prawidtowe
dzialanie ukladu. Autorka bazuje na sprawdzonych w literaturze rozwiazaniach uktadowych
jednak takie podejscie nie pozwala na oszacowanie w jakich warunkach uktad bedzie
pracowal poprawnie, tj. wyznaczenie maksymalnej dawki promieniowania jonizujacego, czy
tez maksymalnej fluencji czastek generujgcych biedy SEE.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi€, ze metoda badan przyjeta przez Doktorantke jest jak
najbardziej prawidlowa i s$wiadczy o jej dojrzatosci naukowej. Tezy rozprawy sformulowane
przez Autorke zostaly udowodnione, natomiast w rozdziatach 2-5 zawarto cenne wskazéwki
przydatne podczas projektowania i optymalizacji ukladéw dedykowanych dla HEP oraz
pracujacych w warunkach podwyzszonego promieniowania.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan zostaly opublikowane w 3 czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej (Journal of Instrumentation oraz Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section), co réwniez $§wiadczy o wysokim poziomie przeprowadzonych badan.
W 2 pracach doktorantka wystepuje jako pierwszy autor.

4. Na czym polega oryginalnosé¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Za oryginalne osiagnigcie Autorki w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy nalezy zaliczy¢
przede wszystkim przeprowadzenie pelnej analizy ukladéw odczytowych detektoréw
paskowych obejmujacej komponenty uktadu odczytowego, detektora oraz ukfadu zasilania,
co pozwolito na dalsza optymalizacje paramentéw uktadéw. Efektem przeprowadzonych
badan bylo zaprojektowanie 2 testowych analogowych uktadéw scalonych.

Do samodzielnego i oryginalnego dorobku Autorki nalezy ponadto zaliczyc¢:

e Projekt obejmujacy schematy elektryczne oraz maski produkcyjne (layout),
symulacje oraz pomiary 2 ukladéw scalonych: SMX_mini oraz PRINCSA

e Opracowanie nowej konfigurowalnej architektury pozwalajacej na optymalne
dopasowanie struktury oraz parametréw uktadu odczytowego w celu minimalizacji
szuméw (ENC) w zaleznosci od topologii systemu pomiarowego (rézne dlugosci
przewod6éw oraz parametry detektora)
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* Przeprowadzenie analizy przydatnosci uktadu réznicowego (pseudoréznicowego)
przetwarzania fadunku oraz jego zastosowania do projektowania ukladéw
pracujacych w trudnych warunkach fizyki wysokich energii (przestuchy miedzy
kanatami, szumy w ukladzie zasilania, parametry pasozytnicze polaczen)

® Opracowanie nowej zaleznoéci projektowania stopnia wejéciowego zapewniajacej
dopasowanie pojemnosci detektora do ukladu odczytowego uwzgledniajace;
pojemnosci pasozytnicze wyprowadzen i kontaktéw

* Opracowanie oraz implementacj¢ rozwigzania uktadowego obejmujacego metode
kompensacji pradu uplywu wykorzystujaca uklad Krummenachera oraz sygnal
szybkiego roztadowywania pojemnosci uktadu CSA dla obu polaryzacji uktadu

* Opracowanie wbudowanego ukladu kalibracji tadunku toru pomiarowego
wspierajacego obie polaryzacje

* Projekt ukfadu diagnostycznego do monitorowania wewnetrznych potencjatéw
polaryzacji uktadu

¢ Opracowanie stanowiska testowego obejmujacego testowe obwody drukowane oraz
stanowisko to automatyzacji testéw z uzyciem $rodowiska LabView oraz standardéw
VISA

Doktoranta podjeta probg symulacji oraz wykonata projekt uktadu petli synchronizacji
fazowej odpornej na wplyw promieniowania jonizujgcego oraz bledéw SEE w technologii
CMOS 28 nm. Podkresli¢ nalezy optymalne wykorzystanie metod chronigcych analogowo-
cyfrowe bloki petli synchronizacji fazowej przez btedami SEE.

Oceniajac rozprawg doktorantki w stosunku do stanu wiedzy zawartej w literaturze
stwierdzam, Ze stanowi ona cenny wklad w badania dotyczace projektowania odczytowych
uktadéw scalonych dedykowanych dla detektoréw paskowych.

Wart podkreslenia jest fakt, ze doktorantka samodzielnie zaprojektowala czterowarstwowe
obwody drukowane, zbudowata urzadzenia elektroniczne niezbedne do przeprowadzenia
testow, analiz oraz badafi eksperymentalnych. Doktorantka opracowata réwniez
oprogramowanie w Srodowisku LabView oraz aplikacje sterujace oraz zbierajace dane
pracujace na komputerze PC.

S. Czy autor wykazal umieje¢tno$¢é poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwi¢zlo$é, jasnosé, poprawnoéé redakeyjna
rozprawy/?

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna i przejrzysta. Praca napisana jest w
poprawnym jezyku angielskim, sporadycznie zdarzaja si¢ biedy jezykowe, np. niewlasciwe
uzycie przedimk6w lub ich brak. Niepoprawnie sformatowane odwotania do literatury z
licznymi brakami oraz niekompletna list3 autoréw uniemozliwiajacymi sprawne
odnalezienie publikacji. W niektérych przypadkach niemozliwe jest nawet odnalezienie
publikacji Autorskich doktorantki, np. pozycja 37), co niewatpliwie utrudnia analize
napisanej pracy.

Praca zawiera 135 czytelnych rysunkéw, w tym wykreséw, diagraméw, schematéw i zdjeé
obrazujgcych wyniki przeprowadzonych badan. Praca zostala napisana w przemyslany
sposob, podzial rozdzialéw jest logiczny i konsekwentny.
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Rezultaty badan, wyniki praktycznych eksperymentéw zostaly przeprowadzone gltéwnie w
laboratorium mikroelektroniki AGH. Rezultaty badan oraz wnioski zostaly przedstawione w
sposdb przejrzysty i przekonujacy.

Praca doktorska dotyczy projektowania odczytowych uktadéw scalonych odpornych na
wplyw promieniowania jonizujgcego, niejonizujacego oraz wystepowanie bledéw
pojedynczych. Pewien niedosyt pozostawia brak wynikéw eksperymentalnych badan, czy
tez symulacji obrazujagcych poprawng prac¢ zaprojektowanych uktadéw scalonych w
warunkach podwyzszonego promieniowania radiacyjnego. Przeprowadzenie badan
radiacyjnych pokazujacych wilasciwosci zaprojektowanych ukladéw pozwalajacych na
tolerowanie btedéw SEE, czy tez efektéw dawki catkowitej TID znacznie zwickszyloby
atrakcyjnos¢ pracy.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

W pracy dostrzezono pewng liczbe btedéw, gtéwnie edytorskich, ktére nie majg znaczgcego
wplywu na warto§¢ merytoryczng pracy doktorskiej. W pracy wystgpuja niepoprawnie
sformatowane odwolania do literatury z licznymi brakami uniemozliwiajgcymi odnalezienie
publikacji, np. niekompletna lista autoréw. W niektérych przypadkach niemozliwe jest
nawet odnalezienie publikacji Autorskich Doktorantki (pozycja 37), co niewatpliwie
utrudnia analiz¢ napisanej pracy oraz osiggni¢¢. Prosze Autorke o przedstawienie pelnej listy
publikacji autorskich.

W wielu przypadkach przebiegi prezentowane na wykresach rysowane sg podobnym
kolorem, co skutecznie utrudnia ich interpretacje, np. rysunek 46, 47, 56, czy tez 58.

Kolejnym problemem sa powielone oraz niekonsekwentne rozwinigcia skrétéw oraz
akroniméw, np. Galactic cosmic rays (GCR), Fermi National Accelerator Laboratory
(Fermilab) na stronie 10, High-Energy Physics (HEP) na stronie 11, data acquisition (DAQ)
na stronie 19, Equivalent Noise Charge (ENC) na stornie 23. Skréty pisane sa zwykle
wielkimi literami, jednak czasami wyst¢puja wyjatki, np. strona 19,

Sporadycznie w pracy brakuje spacji rozdzielajacej jednostke i wartos¢ (strona 63, storna 85,
strona 95, strona 101). Ostatni podrozdzial (Summary) rozdzialu 2 posiada niewlasciwy
numer (1..).

Powyzsze pomylki sg latwe do wychwycenia i nie wplywaja negatywnie na wartos¢
merytoryczng pracy.

W przypadku ukladu réznicowego przetwarzania tadunku Doktorantka nie wykorzystata
uktadu Krummenachera kompensacji pradéw uptywu. Rodzi sie, wiec pytanie jak wzrdsiby
stopien skomplikowania uktadu oraz zuzycie energii w przypadku dodania tego ukladu w
wersji réznicowej i czy nadal taka konstrukcja bytaby atrakcyjna z punktu zuzycia mocy
oraz uzycia w ztozonych projektach HEP. Prositbym Autorke o komentarz.

W rozdziale 4 (strona 99) Autorka opisala prototyp ukladu odczytowego PRINCSA
zaprojektowanego z wykorzystaniem sprzgtowych rozwiazan RHBD zwigkszajacych jego
odpornos¢ na promieniowanie jonizujace (TID). Natomiast w pracy brakuje informacji
dotyczacych uzytych rozwigzan oraz ich skutecznosci. Prositbym o komentarz dotyczacy
wplywu tych rozwigzan na parametry ukltadu (szumy, symetrie toréw réznicowych, rozrzuty,
szybkos¢ pracy). Czy uklad zostal podany testom radiacyjnym i jakie byly ich wyniki?

Wykorzystanie nowoczesnych technologii nanometrowych CMOS (28 nm) znacznie
upraszcza projektowanie ukladéw odpornych na wplyw promieniowani jonizujagcego, w
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ktérych efekty dawki catkowitej TID praktycznie nie wystepuja. Natomiast zmniejszenie
rozmiar6w tranzystoréw powoduje  znaczne zwigkszenie wystgpowania  bledéw
pojedynczych SEE oraz bledéw wielokrotnych MBU (Multiple Bit Upset). Czy podczas
projektowania petli synchronizacji fazowej btedy MBU zostaly wzigte pod uwage? Jaki
stopien ochrony zapewniajg uzyte przez Doktorantk¢ mechanizmy ochrony blokéw petli
przed btgdami wielokrotnymi i czy byly symulowane podczas projektowania ukladu.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Nalezy podkresli¢ praktyczne znaczenie pracy oraz znaczgcy przydatnos¢ wynikéw badan
dla nauk technicznych.

W ramach przeprowadzonych prac Autorka podjeta si¢ zrozumienia, optymalizacji oraz
zbadania parametréw uktadéw odczytowych detektoréw paskowych wykorzystywanych w
eksperymentach HEP. W pracy zawarto wartosciowe informacje pozwalajace na
projektowanie oraz optymalizacj¢ parametréw takich ukladéw w réznych konfiguracjach
obejmujagcych réwniez rzadko stosowana architekture réznicowa. W pracy zawarto analizy
oraz wyniki licznych eksperymentéw wykonanych z zaprojektowanymi przez Autorke
uktadami.

Uktady odczytowe zostaty zaprojektowane z uwzglednieniem wymagan eksperymentu CMB
(FAIR, Niemcy), co pozwala w przyszioici na wykorzystanie wynikéw badan przy
projektowaniu uktadéw odczytowych dla tego eksperymentu.

Drugg cz¢$¢ pracy stanowia badania nad ukladami o zwigkszonej odpomosci na
promieniowanie. Doktorantka zamiescila zwiezty opis efektéw radiacyjnych wystepujacych
w ukfadach analogowych i cyfrowych oraz informacje dotyczacej projektowania takich
ukiadéw. Autorka pokazata mozliwo$é wykorzystania 28 nm technologii do projektowania
analogowo-cyfrowych ukladéw wykorzystywanych w nowoczesnej elektronice o
zwigkszonej odporno$ci na wplyw promieniowania. Wyniki badaii mogg zostaé
wykorzystane do opracowania ukladéw nadawczo-odbiorczych przeznaczonych do
transmisji sygnaléw cyfrowych z duza przepustowoscia pracujacych w warunkach
podwyzszonego promieniowania radiacyjnego.

Praca doktorska moze by¢ réwniez przydatna podczas projektowania innych ukladéw
scalonych dedykowanych do zastosowan w fizyce wielkiej skali.

8. Ocena kornicowa

Uwazam, Ze przedstawiona do recenzji praca zawiera wartoSciowy i oryginalny dorobek
naukowy. Wysoko oceniam poziom merytoryczny pracy.

Rozprawa mgr inz. Weroniki Zubrzyckiej ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.
Doktorantka wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscig budowy analogowo-cyfrowych
ukladéw odczytowych dedykowanych do obrazowania promieniowania oraz znajomoscia
wplywu promieniowania na prace ukladéw elektronicznych. Opracowala oryginalne metody
usprawniajgce dziatanie uktadéw odczytowych detektoréw paskowych oraz ukladéw
wykorzystywanych do transmisji sygnatéw cyfrowych w warunkach podwyzszonego
promieniowania radiacyjnego.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Weroniki Zubrzyckiej pt.
»Niskoszumowe scalone ukiady z szybkim interfejsem cyfrowym do obrazowania
promieniowania”, napisana w dyscyplinie elektronika, spetnia warunki okre$lone w art. 13
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ust.1 ustawy o stopniach i tytule naukowym. Wnioskuje, zatem o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.

Doceniajgc osiggnigcia Autorki, wysoki poziom naukowy rozprawy oraz praktyczng
uzytecznos¢ uzyskanych wynikéw badan dla potrzeb eksperymentéw fizyki wysokich
energii wnioskuje o wyrdznienie przedstawionej rozprawy.

Podpis
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