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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Jurasza
pt. Bezzegarowy przetwornik TDC (Time-to-Digital Converter) z sukcesywnym
' rownowazeniem uplywu czasu.

Podstawg formalna recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, z dnia
4 lipca 2024, powolujaca mnie na recenzenta w/w rozprawy. Ocena zostata dokonana zgodnie
z przepisami Ustawy z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023,
poz. 742).

1. Temat pracy i jego znaczenie.

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy projektowania asynchronicznych przetwornikow
czasowo-cyfrowych (TDC) w kontekscie ich potencjalnego zastosowania do przetwarzania
analogowo-cyfrowego (A/C). Zainteresowanie przetwornikami A/C wykorzystujacymi ideg
przetwarzania w trybie czasowym wynika z trendéw technologicznych i aplikacyjnych we
wspotczesnej elektronice. Stale dazenie do zmniejszania mocy rozpraszane] ukladow
elektronicznych, jak réwniez wymogi najnowszych procesOw technologicznych, zmuszaja
projektantéw do cigglego zmniejszania stosowanych napieé zasilajacych. Wigze sie to z
istotnymi problemami w realizacji tradycyjnych blokéw analogowych i mieszanych
(analogowo-cyfrowych), wynikajacych miedzy innymi z pogarszajacego si¢ stosunku napieé
progowych tranzystoréw, wejsciowych napieé niezréwnowazenia i szuméw do napigcia
zasilania, a w konsekwencji ograniczenia zakresu dynamicznego realizowanych uktadéw.

Jednym z podejs¢ proponowanych dla przezwyciezenia w/w probleméw jest
zastosowanie ukladow przetwarzajacych sygnaly w trybie czasowym, a nie napieciowym. W
ukfadach takich informacja zakodowana jest w postaci ciggu impulséw prostokatnych,
ktérych czas trwania jest proporcjonalny do chwilowych wartosci oryginalnego sygnatu
wejsciowego. Ten sposob kodowania i przetwarzania sygnatu posiada wiele zalet, zwlaszcza
w przypadku gleboko skalowanych technologii CMOS, gdzie ze wzgledu na duze szybkosci
przefaczania tranzystoréw mozliwe jest uzyskanie duzej rozdzielczosci kodowania sygnatu w
dziedzinie czasu, a co za tym idzie odpowiednio duzego zakresu dynamicznego, nawet w
warunkach bardzo niskich napi¢¢ zasilajacych. Operacja kodowania sygnatu w dziedzinie
czasu jest dokonywana przez specjalne uktady kodujace (TEM), natomiast konwersja odcinka
Czasu na jego reprezentacje cyfrowa jest realizowana przez uktady TDC.




Istnigje wiele mozliwych sposobow realizacji ukladéw TDC. Jedna z mozliwosci polega
na wykorzystaniu metody aproksymacji sukcesywnej. Recenzowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ w ten nurt badan. Jest ona poswigcona realizacji asynchronicznego przetwornika
TDC, ktérego zasada dziatania jest oparta na znanym wezesniej lecz niezweryfikowanym
praktycznie algorytmie sukcesywnego réwnowazenia uptywu czasu (STB-TDC). Algorytm
ten, bedacy wariantem realizacyjnym metody aproksymacji sukcesywnej, umozliwia
konwersj¢ czasowo-cyfrowa w sposéb bezposredni, bez przetwarzania czasu na inng
posrednig wielko$¢ fizyczna, co pozwala na uproszczenie struktury i ograniczenie bledéw
konwersji. Ponadto, asynchroniczny tryb pracy ma zapewni¢ wigkszg sprawnosé energetyczng
struktury, za wzgledu na potencjalnie mniejszg liczbe przetaczen elementéw aktywnych w
cyklu konwersji. :

Podsumowujac ten punkt nalezy stwierdzié, ze Doktorant podejmuje w swej pracy
aktualny problem naukowy, majacy istotne znaczenie aplikacyjne, zwlaszcza w kontekscie
potrzeby energooszczednych rozwiazan w takich obszarach jak przenosny sprzet do
diagnostyki medycznej, elektroniczne implanty medyczne czy autonomiczne wezly sieci
sensorowych.

2. Zakres i cel rozprawy doktorskiej.

Giéwnym celem pracy bylo zoptymalizowanie i zaimplementowanie w postaci ukladu
scalonego nowej, w pelni asynchronicznej struktury przetwornika TDC, wykorzystujacej
metode STB-TDC, dowodzgc w ten sposéb jej praktycznej realizowalnosci. Wymagalo to
rozwigzania szeregu nietrywialnych problemdéw uktadowych, zwigzanych z projektowaniem
ukfadéw mikrostruktury krzemowej i optymalizacjg ich dziatania. Ponadto doktorant podjat
si¢ Wyznaczenia czasu przetwarzania przetwornika i dowiedzenia, Ze jest on liniowa funkcia
mierzonego interwatu czasu.

Gtéwne tezy pracy brzmia nastepujaco:

L. Mozliwa jest praktyczna realizacja samotaktujacego, bezzegarowego przetwomika TDC
opartego na metodzie sukcesywnej aproksymacji, dokonujacego pomiaru interwatu
czasu w sposob bezposredni,

II. Czas przetwarzania przetwornika STB-TDC jest liniowg funkcjg dlugosci mierzonego
interwatu czasu z dokladnoscig do kroku kwantyzacji.

W mojej opinii Doktorant poprawnie okreslil zakres i tezy pracy. Podjecie przez niego
tematyki projektowania asynchronicznych przetwornikéw TDC mialo silne uzasadnienie
teoretyczne i praktyczne, wnoszac wklad do rozwoju tej klasy uktadéw elektronicznych.

3. Struktura rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska liczy 147 stron wraz ze wszystkimi wykazami, dodatkami i spisem
literatury. Material zostal podzielony na 7 rozdziatow. Zamieszczony spis literatury zawiera
118 pozycji, w tym 10, ktérych wspotautorem jest Doktorant. Znaczaca czgéé pozycji
literaturowych to publikacje z ostatniej dekady. Zaréwno ilos¢ jak i aktualnosé
przywotywanych publikacji $wiadezy o dobrym rozeznaniu Doktoranta w literaturze
przedmiotu.

W rozdziale wstepnym Doktorant uzasadnia potrzebe wykonania przeprowadzonych
prac projektowo badawczych oraz formutuje glowne cele i tezy rozprawy. Omowione sg




gléwne zasady techniki TMSP (Time-Mode Signal Processing) 1 ewentualne korzysci
wynikajace z tego podejécia do przetwarzania sygnatow.

Rozdziat drugi jest poswigcony przegladowi stosowanych obecnie metod przetwarzania
analogowo-cyfrowego, wykorzystujacych kodowanie sygnaldéw w dziedzinie czasu.
Omoéwione zostajg kodery TEM, kodowanie w dziedzinie czasu metodg préobkowania
progowego LCS oraz przyktadowe realizacje ukladéw TDC. Szczegblng uwage przywiazuje
Autor do oméwienia asynchronicznego przetwomnika TDC z sukcesywna redystrybucja
tadunku (SCR-TDC), szczegélowo przedstawiajac jego strukture i zasade dziatania.

Rozdzial trzeci omawia zasady przetwarzania czasowo-cyfrowego z wyKorzystaniem
metody sukcesywnego réwnowazenia uptywu czasu STB-TDC, na ktoérych oparty jest uktad
przetwornika zrealizowany w pracy. Doktorant rozpoczyna swoje rozwazania od klasyfikacji
wariantéw metody aproksymacji sukcesywnej, oraz oceny ich przydatnosci do przetwarzania
niedekrementowalnych wielkosci fizycznych, takich jak czas. Nastepnie, przy uzyciu
pogladowego modelu hydraulicznego, oméwiony zostal algorytm STB-TDC. Doktorant
przedstawia rowniez schemat elektryczny, ktéry stanowi ukladowa implementacje tego
algorytmu, a nastgpnie przeprowadza badania symulacyjne tej struktury przy zalozeniu
idealnych elementow ukladowych. Symulacje zostaly wykonane w srodowisku Cadence
Virtuoso, przy zafozeniu realistycznych wartosci elementow, wynikajgcych ze wstepnej
analizy spodziewanych efektow pasozytniczych dla zalozonej technologii wykonania.
Otrzymane wyniki symulacyjne zostaly przedstawione w pracy. Potwierdzaja one, Zze na
poziomie ideowym badana struktura jest w pelni sprawna funkcjonalnie.

Zasadnicze wyniki wiasnej pracy analityczno-projektowej Doktoranta przedstawione sg
w kolejnych rozdziatach rozprawy. W rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ teoretyczna
waznego parametru przetwornika jakim jest czas przetwarzania. Analiza zostala
przeprowadzona dla przypadku idealnego, tzn. bez uwzglednienia opoznien wnoszonych
przez nieidealnosci elementéw przetwornika. W sposob nie budzacy watpliwosci dowiodla
ona, ze czas przetwarzania przetwornika STB-TDC jest liniowa funkcja diugosci mierzonego
interwalu czasu z dokladnoscig do kroku kwantyzacji, ktére to stwierdzenie stanowi drugg z
tez postawionych w dysertacji.

W obszernym rozdziale pigtym Autor omawia implementacje przetwornika w technologii
UMC 0,18 pm. Oméwiona zostaje realizacja matrycy pojemnosci, kluczy analogowych,
zrodel pradowych, zrodla napigcia referencyjnego, tzw. uktadu wzajemnego wykluczania,
komparatoréw i asynchronicznej maszyny stanow sterujacej praca przetwornika. W celu
optymalizacji dzialania struktury Doktorant omawia i uwzglednia w projekcie wplyw efektow
drugorzednych, takich jak pojemnosci pasozytnicze, opdznienia wnoszone przez elementy
elektroniczne, wplyw niedopasowan tranzystoréw czy efekty wstrzykiwania tadunkéw przy
przefaczaniu kluczy. Oméwione zostajg nie tylko schematy ideowe wymienionych wyzej
podukladow ale takze ich topografia, majaca wptyw na ich funkcjonowanie. Autor podeimuje
szereg kompromiséw ukladowych pomiedzy powierzchnia zajmowang przez uklad a
dokiadnoscig realizacji poszczegdlnych funkcji. Rozwaza problemy zwiazane =z
doprowadzeniem zasilania i wpltyw rozmieszczenia poszezegolnych podukiadéw na czasy
propagacji sygnaléw sterujacych. Szczegétowo opisany jest réwniez proces projektowania
asynchronicznego automatu sterujacego. W celu kompensacji wplywu skokéw napiecia
podczas przelgczania pojemnosci referencyjnych Autor proponuje ciekawy mechanizm
wstepnego  wstrzykiwania tadunku. Ponadto Autor proponuje kompensacje wplywu
pojemnosci pasozytniczych matrycy kondensatoré6w za pomocg dodatkowych pojemnosci




zapewniajacych utrzymanie binarnych stosunkéw poszczegdinych pojemnosei przetwomika.
W rozdziale przedstawiono réwniez wyniki badan symulacyjnych catej struktury, obejmujace
zmiany poboru mocy w czasie, charakierystyke przetwarzania przetwornika oraz
charakterystyki bleddw nieliniowosci rozniczkowej i catkowej. Wyniki symulacii catej
struktury, jak réwniez poszczegdInych podukladow, przedstawiono w tablicach.

Rozdzial szésty jest poswigcony wynikom badan eksperymentalnych rzeczywistego
ukladu wykonanego w technologii UMC 0,18 um, co potwierdza zamieszczona
mikrofotografia struktury krzemowej. Rozdziat rozpoczyna opis sterowanego komputerowo
stanowiska pomiarowego, ktore Doktorant zaprojektowat i zbudowat w celu przeprowadzenia
badan. Przedstawione zostajg zmierzone charakterystyki przetwarzania ukladu oraz wykresy
bledéw nieliniowosci rézniczkowej (DNL) i catkowej (INL) dla réznych napieé zasilania.
Analiza bigdéw przetwarzania prowadzi Autora do wniosku, ze uzyskana rozdzielczosé
przetwornika odpowiada raczej siedmiu, niz zakladanym osmiu bitom. Nastepnie, na prébie
15-stu badanych ukladéw, Autor dokonuje analizy statystycznej takich parametréw jak zakres
przetwarzania, blad zera, bledy DNL i INL dla réznych napie¢ zasilania. Wyniki tych badan
przedstawiono w postaci histogramdw oraz dodatkowo zebrano w tabelach. W ostatnim
punkcie rozdziatu Autor przeprowadza dyskusje uzyskanych wynikow i podaje potencjalne
przyczyny zauwazonych réznic pomiedzy wynikami symulacji i pomiaréw.

W ostatnim, si6dmym rozdziale, Autor zwiezle podsumowuje swoje osiggnigcia,
potwierdzajac dowiedzenie obu postawionych w rozprawie tez. Jednoczesnie wskazuje na
mozliwosci modyfikacji i ulepszen zaprojektowane;j struktury, co wytycza droge do dalszych
prac badawczych nad jej udoskonaleniem.

4. Ogolna ocena rozprawy doktorskiej.

Praca doktorska mgr. inz. Konrada Jurasza ma charakter projektowo-analityczny. Gléwne
Jej cele to zaprojektowanie funkcjonujgcego scalonego przetwornika TDC, ktérego dziatanie
Jest oparte o niezweryfikowany wczeéniej w praktyce algorytm STB-TDC, oraz analiza ¢zasu
przetwarzania tego przetwornika. Autor z sukcesem zrealizowal postawione zadania. W
wyniku jego prac powstal funkcjonujacy uklad scalony, dowodzgcy praktycznej
realizowalnosci uktadu o takiej zasadzie dzialania. Implementacja przetwornika w formie
scalone] wymagala rozwigzania szeregu probleméw ukiadowych i przeprowadzenia wielu
zabiegéw optymalizacyjnych. Sposéb rozwiazania postawionego zadania jest kompletny i
obejmuje giéwne etapy procesu projektowo-badawczego, od sformulowania zalozen, przez
opracowanie uktadu az po weryfikacje jego dziatania. Proces projektowy jest prowadzony w
sposob przemysélany i analitycznie uzasadniony. Dziatanie zaprojektowanego ukladu zostalo
potwierdzone eksperymentalnie, a gtéwne wyniki zaprezentowano w pracy w postaci
przejrzystych rysunkéw i tabel. Wartoé¢ przeprowadzonych badan zwigksza analiza
statystyczna, przeprowadzona dla proby  pietnastu  zmierzonych ukladéw. Do
najwazniejszych osiggnieé¢ Autora zaliczam:

» projekt i optymalizacj¢ calej struktury przetwornika, a w szczegolnosei zaproponowane
sposoby optymalizacji takich aspektéw projektowych jak wplyw  pojemnosci
pasozytniczych wewnetrznych szyn sygnatowych, spadkéw napie¢ na kluczach, czasu
wigczania Zrédet pradowych i ich asymetrii, czasu odpowiedzi komparatoréw czy
obciazenia Zrodla referencyjnego Vggr. Na uwage zashuguje tez zaproponowany przez
Autora mechanizm wstgpnego wstrzykiwania fadunku, ktéry prowadzi do zmniejszenia
bledéw przetwornika,




* przedstawienie wynik6w badan struktury krzemowej przetwornika, wraz ze szczegdlows
dyskusjg bledéw i analizg statystyczna, pozwalajacych na identyfikacje ograniczen
przyjetej metody przetwarzania,

* analiz¢ czasu konwersji przetwornika, prowadzaca do uzyskania zaleznosci analitycznych
potwierdzajacych liniowsg zaleznosé tego parametru od dlugosci mierzonego interwatu
CZasu.

Z calkowita pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze Autor osiggnal postawione cele i dowi6dt
glownych tez pracy. Na uznanie zastuguje szeroki zakres wiedzy teoretycznej i umiejetnosei
praktycznych Doktoranta w zakresie projektowania ukladéw mikroelektronicznych i
dedykowanych narzedzi informatycznych do projektowania i symulacji.

Nalezy réwniez podkreslié wysoki poziom edytorski i Jezykowy pracy. Praca jest
napisana precyzyjnym jezykiem technicznym, z uzyciem wlasciwe] terminologii, bez
dwuznacznych sformutowa i bez niepotrzebnego uzywania okreslesi zargonowych. Struktura
pracy nie budzi zastrzezef.

Reasumujac, recenzowana praca doktorska prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i zawiera wnioski badawcze, ktore majg znaczenie aplikacyjne. Prezentuje ona
0going wiedze teoretyczng Doktoranta oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

5. Uwagi krytyczne.

Uzyskane wyniki jak i strukturg i jezyk pracy oceniam wysoko. Szczegdltowa lektura
ujawnia jednak pewne niedociagniecia i elementy dyskusyjne przedstawione ponizej.
a) Elementy dyskusyjne.

* W moje] opinii praca zyskataby na wartosci gdyby zamiesci¢ w niej definicje
podstawowych parametréw przetwornikéw TDC, takich jak bledy nieliniowosci
rozniczkowej i catkowej, blad zera, efektywna liczba bitow etc, nawet jesli definicje te
uznajemy za powszechnie znane.

* Wyniki badan eksperymentalnych bylyby jeszcze bardziej pelne, gdyby zamiesci¢
rowniez wyniki badania wplywu temperatury na prace¢ przetwornika. W przypadku
braku mozliwosci przeprowadzenia takich pomiaréw nawet wyniki badan
symulacyjnych bytyby tutaj interesujace.

* Interesujgcym byloby przeprowadzenie analizy pordwnawczej z istniejacymi
przetwornikami TDC opartymi na innych metodach konwersji, np. w formie tabeli
zawierajgcej podstawowe parametry przetwornikow.

b) drobne uwagi redakcyjne.

Pomimo starannej edycji pracy Autor nie ustrzegl sie drobnych bledéw redakcyjnych
wymienionych nizej:
-kierunek zmian sygnatu y(t) na rys.2.2. jest przeciwny do opisu w tekscie.
-dobrym zwyczajem jest oznaczanie sktadowych stalych prgddéw i napigé duzg literg z
duzym indeksem.
-rys. 2.5: nie wyszczegdlniono rysunkéw a), b) i ¢) w podpisie rysunku.
-1ys.2.8: zrédlo I, powinno byé dotaczone do Vpp.
-rys. 3.12: nie mozna odnalez¢ klucza SW, wymienionego w tekscie.
-str.52: "zatrzasnigte w rejestrze", wolatbym sformutowanie "zapamigtane w rejestrze”.




-Tys.3.16: skala na osi X powinna byé w [ps] a nie [s].

-1ys.3.16 1 3.17: W podpisie rysunku dobrze byloby zaznaczyé, ze wyniki dotycza
przetwornika idealnego.

-str. 72: jest "wpiete", powinno by¢ "wiaczone".

-str.72. 1 kolejne. Zamiennie sg uzywane okreslenia "wymiary" i rozmiary" w odniesieniu
do szerokosci i dtugosci kanatoéw tranzystoréw MOS.W mojej opinii nalezy preferowac
okreslenie "rozmiary".

-Tys.3.6: kolory charakterystyk wydajg si¢ by¢ inne niz w podpisie pod rysunkiem.

-str. 81: jest "bedzie ona tadowana", powinno by¢ "bedzie on ladowany".

-tabela 5.4: "liczba aktywnych tranzystoréw - 9", powinno byé 7.

-str.91: jest "chwilowe zapady napigcia zasilania", wolatbym "chwilowe wahania napiecia
zasilania". :

-str.94: jest "na wejécia odwracajacego”, powinno by¢ 'na wejscia odwracajace".

-str.96: jest "podzespotéw", powinno by¢ "podukiadow". -

-tabela 5.8 i inne: "tranzystory CMOS", wolatbym "tranzystory MOS".

-rys. 5.31: Brak odniesien do rysunkéw a) i b) w podpisie rysunku.

-str.136: jest "stosunkowo duza czulos$¢", lepiej napisaé "stosunkowo duza wrazliwosé" lub
"stosunkowo duza zaleznosé".

Powyzsze uwagi krytyczne nie majg istotnego wptywu na ogélnie pozytywna ocene

rozprawy doktorskiej. Wymienione niedoskonatosci nie . kwestionuja wysokiej wartosci
merytorycznej opisanego rozwigzania, a odnoszg si¢ jedynie do sposobu jego prezentacji.

6. Wniosek konicowy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Konrada Jurasza spehia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742). Rozprawa przedstawia oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, a ponadto prezentuje ogélng wiedze teoretyczna Kandydata oraz
umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Whnioskuje zatem do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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