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RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Moronia:

Uwagi

Teza i

Development of novel low-power, submicron CMOS technology based,
readout system for luminosity detector in future linear collider”.

wstepne

Mgr inz, Jakub Moron przedstawia do recenzji 184-stronicowa rozprawe, ktorej
tytut wskazuje na, niewatpliwie, centralny temat pracy, ale ktéra sie do tego
tematu zdecydowanie nie ogranicza. Doktorant wchodzi w sktad duzej
miedzynarodowej wspotpracy zwanej FCAL, ktora, z kolei, wspbttworzy zespot
wielu uniwersytetdw i instytucji naukowych z catego $wiata przygotowujacych
projekt i budowe przysztego liniowego zderzacza e+e- oraz projekty programéw
badan i systemdw detekcyjnych dla takiej maszyny. Akronim FCAL rozwija sie na
»Forward Calorimetry” i niejako wskazuje na wage, jaka w przysztych
instalacjach detektorowych przyktada sie do kalorymetrii, wymagajacej
olbrzymich postepow zaréwno w rozdzielczo$ci czasowej, przestrzennej jak
i energetycznej przy rekonstrukcji kaskad. Trzeba tez podkresli¢, ze nie moze tu
by¢ mowy o jakiejs ograniczonej ,technicznoici” prac FCAL. Przeciwnie,
czasochtonny, iteracyjny proces badan i rozwoju kolejnych prototypow wiaze sie
scisle z programem fizycznym przysztych badan, ktéry wspéttworza projektanci
i konstruktorzy — elementéw  detektorow. Prace  wspétczesnego  fizyka
eksperymentatora, bioracego udziat w wielkich projektach fizyki czastek, zwanej
tez fizyka wysokich energii, moina z pewnoicia traktowad jako prace

interdyscyplinarne. Nie inaczej jest w przypadku Jakuba Moronia, ktéry

prezentuje nie tylko wybitne umiejetnosci projektowania obwodéw scalonych,
ale tez gleboka znajomosc fizyki czastek, fizyki detektordéw, programowania,
rekonstrukcji przypadkow, analizy danych etc.

cel pracy

Moze to dobrze, ze nie mamy tu klasycznego sformutowania tezy pracy, bo jej
wyjatkowo obszerna tematyka mogtaby zosta¢ zubozona, przez podkreslenie
wybranej czeéci. Pisze $wiadomie ,obszerna tematyka” pomimo, ze praca




skupia si¢ w znacznej swej czesci na rozwoju pomiardw sSwiettnosci przysztego
liniowego zderzacza e+e- przy pomocy ,kalorymetru swietlnoéci” - LumiCal.
Sam Autor podsumowuje swoj wieloletni wktad w program wspétpracy FCAL
wyliczajac:

budowa prototypu wielo-ptaszczyznowego kalorymetru

badania prototypu na wiazce T9 synchrotronu PS w CERN

tworzenie oprogramowania dla analizy zebranych danych

opracowanie nowatorskiej metody odtwarzania amplitudy sygnatu
Z danych cyfrowych

e rekonstrukcje i symulacje kaskad

¢ prototyp nowego uktadu odczytu w technologii 130nm CMOS

e prototyp unikalnego przetwornika analogowo-cyfrowego

* & € ©

Ostatni punkt lub dwa z tej listy to wystarczajacy temat dla bardzo dobrej pracy
doktorskiej. Zwtaszcza, ze zaprojektowane, wykonane i przetestowane obwody
potwierdzity swoja wysoka wydajnos¢ i parametry przekraczajace wstepne
wymagania.

Cata zas lista, wraz z jej zakresem tematycznym, wskazuje na wybitny wkiad
Jakuba Moronia w prace Kolaboracji.

Uktad i zawarto$é rozdziatow

Rozprawa mgr inz. Jakuba Moronia sktada sie z trzech rozdziatdw, krétkiego
podsumowania, dwoch dodatkdéw (Appendix A i Appendix B) uzupetniajacych
dane z pomiaréw prototypow, ktérych reprezentatywne probki zawarte sa
w rozdziale 3. Spis pozycji bibliograficznych zawiera 106 tytutow. Jest tez
praktyczny spis akronimow uzywanych w tekscie, spisy rysunkow i tabel.

Blisko 40-stronicowy rozdziat pierwszy ,Future Linear Colliders and High Energy
Physics (HEP) experiments” po krotkim, ale $wietnym wprowadzeniu w fizyke
linowych zderzaczy, krétkim opisie projektow maszyn ILC oraz CLIC poswieca
nieco wigcej uwagi zasadniczym koncepcjom i gtownym elementom planowanych
systemdw detekcyjnych.

Rozdziat ten jest tak skonstruowany, ze kolejne jego sekcje poswiecone s coraz
to bardziej szczegotowym tematom zmierzajacym ogolnie poprzez kalorymetrie,
teorig rozwoju kaskad w kalorymetrach elektromagnetycznych do rozwiazan
dedykowanych dla pomiarow kalorymetrycznych w obszarach ,,do przodu”, pod
matymi katami w stosunku do kierunku wigzek, obszarach zwiazanych gtéwnie
z pomiarami s$wietlnosci. Od bardzo dobrego wprowadzenie w ,principia”
pomiarow $wietlnosci przechodzimy do bardzo juz szczegbtowej, kompetentnej
dyskusji ,,zastanego” w kolaboracji FCAL przez Autora prototypu modutu sensora
wraz z elektronika odczytu, zbudowanego jeszcze w ,zabytkowej” technologii
CMOS 350nm.

Poczawszy od sekcji 1.4 ,,Development of the LumiCal readout system” mozemy
za Autorem Sledzi¢ detale rozwigzan tego prototypu, w tym jego czesci
analogowej ztozonej z przedwzmacniacza i uktadu formujacego, a nastepnie
czesci cyfrowej z ADC, z ktérego dane przetwarza znajdujace sie na module




FPGA. Ten szczegotowy opis jest niezbednym i bardzo dobrze spetniajacym dwie
role: przygotowuje do budowy wielo-ptaszczyznowego modutu, ktory jest
przedmiotem waznych testow LumiCal relacjonowanych w rozdziale 2. Pozwoli
takze na petniejsze zrozumienie zmian (i sukcesow) wprowadzanych przez
Doktoranta w nowym projekcie modutdw odczytu LumiCal w technologii 130nm
CMOS,

W rozdziale drugim mamy do czynienia z zupetnie inng odstona pracy. Jest to
w gruncie rzeczy opis dosy¢ kompletnego eksperymentu. Celem jest ,test of
principle” koncepcji detektora Swietlnosci spetniajacego wymagania wielkiej
dokiadnosci tych pomiaréw. Wiadomo, ze btad pomiaru $wietlnosci propaguje sie
do btedéw pomiarow wszystkich wielkosci majacych nature przekroju czynnego.
Od eksperymentow przy zderzaczach liniowych oczekuje sie, ze beda to
eksperymenty wielkiej precyzji, tak wiec wyzwanie dla pomiardw s$wietlnoéci
jest tu oczywiste. Ponadto, wsrod wymagan bardzo wazne, bo rzutujace na
budowe, granulacje, liczbe kanatéw etc sa te, ktore dotycza maksymalnej
izolacji kaskad i ich identyfikacji.

Zestaw testowy nie byt szczegélnie imponujacy: na jedenascie ptyt absorbera
wolframowgo  dysponowano zaledwie czterema kompletnymi modutami
z krzemowymi sensorami i pierwotna wersja modutéw odczytu (CMOS 350nm).
Stanowisko pomiarowe na wiazce T9 przy PS w CERNie zostato ponadto
wyposazone w dosyC prymitywny, 4-ro plaszczyznowy ,tracker”, dwa liczniki
Czerenkowa i pare ptaszczyzn scyntylatorow pozwalajacych zestawicé system
wyzwalania. Prototypowe ptyty LumiCal umieszczono w specjalnej konstrukcji
majace]j zapewni¢ stabilne pozycjonowanie ptyt absorbera i modutéw.

Lektura tego rozdziatu zdumiewa w tej sytuacji bogactwem wynikow,
. wartodciowych pomiarow, wnikliwoscia analiz, ktére mozna rzeczywiicie uznac
.~ za potwierdzenie koncepcji takiej konstrukcji kalorymetru elektro-
- magnetycznego jako wtasciwego instrumentu pomiaru $wietlnoéci dla ILC. Nie
waham sie takze bardzo wysoko oceni¢ wkiadu J. Moronia we wszystkie etapy
przygotowan, a nastepnie analiz zebranych materiatébw. Mamy tu wtasciwie
replike wszystkich podstawowych etapow eksperymentu fizyki wysokich energii:
zestawienie aparatury, systemu wyzwalania i akwizycji danych, wstepne
pomiary, ,nowoczesne” powiazanie rekonstrukcji  trajektorii  toréw
Z precyzyjnym pozycjonowaniem detektorow, redukcja tta etc.

Jednakze poza taka ,standardowa” analiza wartos¢ osobna tego rozdziatu tkwi
w szczegotowej analizie pracy analogowej i cyfrowej czesci modutéw odczytu.
Zaliczam tu z pewnoscia znakomita analize prowadzaca do - zwykle nietatwej -
redukcji, czy sttumienia efektow sygnatéw wspétbieznych. Wydaje mi sie, ze
jeszcze wiekszym osiagnieciem jest opracowanie i wdroZenie niecodziennej
metody odwiktywania ksztattu sygnatu wejsciowego pozwalajacej uniknaé
ztoZzonosci obliczeniowej, ktora bytaby nieunikniona przy dopasowywaniu
jakiegos teoretycznego ksztattu wejsciowego impulsu na podstawie danych
z probkowania.

Caty ten 45 stronicowy rozdziat 2, uzupetniony dalszymi 14-stronicowymi
szczegotami w Dodatku A, petni jeszcze jedna wazna role: jest niezbywalnym
przygotowaniem do przysztego projektu.




Rozdziat trzeci poswigcony jest centralnemu tematowi pracy p. mgr inz.
Jakuba Moronia: projektom nowych uktadéw odczytu LumiCal (rézniacych sie
nieco wersjom) wykonanych w technologii CMOS 130nm. Technologiczny
postep wyrazany pobieznie skracaniem kanatu tranzystora prowadzi do
pozadanej miniaturyzacji uktadow, ale przede wszystkim do znacznego
zmniejszenia mocy, potegowanego dodatkowo przez towarzyszace mniejszym
wymiarom tranzystorow, mniejsze ich napiecia pracy. Jednak towarzyszy
temu wyrazne 4 - 7 krotne zmniejszenie wzmocnienia, co trzeba
kompensowac uktadowo. Projekt nowej czesci analogowej  elektroniki
odczytu dla przysztego LumiCal opracowany, wdrozony i przetestowany przez
Doktoranta sktada sie, podobnie jak poprzedni CMOS350 nm, z uktadéw
wzmacniania i formowania impulsu. Sa to jednak uklady kompletnie
przekonstruowane. Obliczenia modelowe i symulacje przepustowosci (czy
moze raczej wykresow Bode) potwierdzaja zatozenia projektowe.
Wazniejsze, Ze wszystkie kluczowe parametry wykonanych 8-kanatowych
uktadow czeéci analogowej odpowiadaja projektowi i symulacjom, a ich
rozrzut technologiczny jest zarowno wramach tolerancji, jak i stabilny
w czasie.

Sadze, ze zdecydowana kulminacja osiagnie¢ Jakuba  Moronia
przedstawianych w tej pracy doktorskiej jest niewatpliwie jego oryginalna
konstrukcja przetwornikéw analogowo cyfrowych. Autor przyjat dla swych 10-
bitowych przetwornikéw bardzo powszechnie stosowana metode konwersji
zwana metoda kolejnych przyblizen (Successive Approximation metod).
W tym jeszcze nic oryginalnego. Natomiast konstrukcja konwertera DAC, jak
wiadomo niezbednego w tej metodzie, zbudowanego na drabince
kondensatorowej oraz zastosowanie sprytnego schematu przetaczania DAC
dia poszczegolnych etapow aproksymacji pozwolito na fenomenalne
oszczednosci energii przetaczania. To nie jest koniec innowacji. Nie ma
potrzeby przepisywania tu catych fragmentow rozprawy. Moze wiec wspomne
jeszcze kolejny element tego ADC: komparator. Tradycyjnie jest to jedyny
element, ADC o statym poborze mocy. Tu, J. Moron zaprojektowat
komparator dynamiczny.

Pomijam pozytywne testy czesci cyfrowej, potwierdzajace doskonata
liniowos¢ kanatow ADC, czy bardzo dobre charakterystyki czestotliwosciowe.
Miarg sukcesu Doktoranta niech bedzie porédwnanie mocy pobieranej przez
kanat cyfrowego ASIC przy 40 MHz czestotliwosci probkowania sygnatu, ktéra
dla nowego uktadu wynosi 0,74 mW, podczas, gdy w uktadzie poprzednim
wynosita 16 mW !

Uwagi krytyczne

Niepokoje sie nieco moim brakiem uwag krytycznych. Wyjatkowo staranna
redakcja rozprawy odbiera recenzentowi wszelkie okazje do wytkniecia
literdwek czy btedow sktadniowych. Angielski nie jest moim jezykiem rodzinnym
wigc ta pochwata nie jest bardzo znaczaca, niemniej z recenzenckiego
obowiazku przyznaje, ze nie zauwazytem zadnego btedu jezykowego.

Moze jedynym zauwazonym brakiem w trakcie lektury rozprawy wydawato mi sie
prawie petne opuszczenie dyskusji wptywu gtebokosci kalorymetru na jego
energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza. Przy dosyC przeciez szczegdtowej dyskusji




podstaw kalorymetrii, przy zrozumiatym podkreslaniu znaczenia rozdzielczosci
katowej stwierdzenie takie, jak np.: ,, ...and almost all the energy of the primary
particie is absorbed in the detector ...” jest zbyt powierzchowne, Ogélnie, poza
jedyna chyba wzmianka podajaca mlmochodem wartos¢ 5% energetycznej
zdolnosci rozdzielczej, nie ma w ogdle dyskusji tej jednej z podstawowych
wielkosci charakteryzujacej jakos¢ kalorymetru. Ta uwaga nie ma jednak
zadnego istotnego wptywu na moja ocene pracy i rozprawy.

Podsumowanie recenzji

Rozprawa doktorska i praca, ktéra przedstawit mgr inz. Jakub Moroh opisuje
zaprojektowane przez niego zbudowane i przetestowane 8-mio kanatowe uktady
scalone, analogowe i cyfrowe, przeznaczone dla odczytu krzemowych sensoréow
elektromagnetycznego kalorymetru prébkujacego przeznaczonego do pomiaréw
swietlnosci przysztego liniowego zderzacza e+e-. Projekt tych uktadow zawiera
oryginalne autorskie rozwiazania, znaczaco poprawiajace zdolnosci pomiarowe
kalorymetru. Ta centralna tematyka pracy wzbogacona jest o analize danych
zebranych przy testach prototypu LumCal. Potwierdzaja one praktyczme
koncepcje duzej miedzynarodowej wspotpracy FCAL w zakresie pomiardw
swietlnosci

- Oceniam rozprawe przedstawiona przez mgr inz. Jakuba Moronia jako bardzo
-~ dobra, Stwierdzam z petnym przekonaniem, ze w formie i tresci spetnia wszelkie
~-wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie jej do

publicznej obrony. Ponadto, wobec wyjatkowych wartosci tej pracy stawiam
" wniosek o jej wyrdznienie, dotaczajac dla tego wniosku krétkie uzasadnienie.






