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

Autor rozprawy wspdlpracuje z migdzynarodowymi zespotami badawczymi zajmujacymi sie
budows, wdrazaniem i prowadzeniem eksperymentéw w fizyce wysokich energii. Jednym z takich
eksperymentéw jest LHCb zlokalizowany w CERN i rejestrujacy wyniki oddziatywari protonéw
rozpgdzanych do 7 TeV w Wielkim Zderzaczu Hadronow LHC. Prace wykonywane przez Doktoranta
dotyczg planowanej na lata 2018-2019 modernizacji eksperymentu i wspétdziatajacych systemow
zwigzanych z modemizacja LHC, a w szczegélnosci w modernizacji systemu akwizycji danych
detektora rozpoznawania sladéw TT (ang. Trigger Tracker), kiéry stanie sie¢ UT (ang. Upstream
Tracker).

Modernizacja LHC, ktéra pociaga konieczno$¢ modernizacji eksperymentu LHCb oraz innych
eksperyment6éw przy LHC, ma na celu zwigkszenie $wietlnosei poprzez zwiekszenie czestotliwosc
przenikan paczek protonéw do 40 MHz oraz zwigkszanie liczby indywidualnych interakeji w czasie
Jednego przeci¢cia wigzek (aktualnie wynosi on ok. 30). Pozwoli to na prowadzenie doktadniejszych
pomiaréw szczeglnie dla procesébw o matych przekrojach czynnych. Jednym ze sposobéw aby
poradzi¢ sobie z taka liczbg jednoczesnych oddziatywan jest zwickszanie segmentaci detektoréw i
zwigkszanie liczby indywidualnych kanatow odczytu. To z kolei wymusza na systemach akwizycji
danych z detektoréw duzo wicksze upakowanie kanatéw w ukladach prébkujacych, ksztaltujacych
impulsy wejsciowe, cyfrujacych, filtrujacych itp. Duze upakowanie prowadzi do rozpraszania przez
uktady coraz wigkszych mocy, co moze prowadzi¢ do niestabilnej pracy. Rosngea liczba kanatéw —
idaca w miliony — wymaga rozbudowy systemu zapewniajgcego synchroniczng prace we wszystkich
kanatach — facznie z zegarem akceleratora. Dodatkowo, nalezy takze zadbaé o odpowiednie




dostrojenie systemu tak, ze probkowanie sygnatu w kazdym z kanaléw odbywa sie w dobrze
okreslonym i wybranym momencie czasu oraz, 7¢ dane zebrane w danym przecieciu wiazek sg potem
scalone w kompletny obraz oddziatywan.

Takiemu wyzwaniu odpowiadaja prace prowadzone przez Doktoranta. Projektowanie,
symulowanie, wdrazanie, wykonywanic pomiaréw, a co najwazniejsze optymalizowanie pod katem
rozpraszania mocy komponentéw dedykowanego ukltadu scalonego SALT planowanego do zbierania
danych ze 128 kanatéw dla UT. Te komponenty to bloki PLL oraz DLL, ktére sa zrodiem
precyzyjnego i stabilnego sygnatu zegara synchronizowanego z 40 MHz sygnalem zegara LHC.
Wymagania postawione przed projektantem i spetnione w rozwigzaniu, to precyzyjny i staly sygnal
zegarowy z minjmalnym drzeniem w zakresie czgstotliwoscei od 70 do 350 Mz i oczywiscie przy
minimalnym rozpraszaniu mocy. Duzo wigkszym wyzwaniem dla Doktoranta staje sie jednak
zaprojektowanie podobnego bloku MULTI PLL dla detektora $wietlnosci nowoprojektowanego
akeeleratora ILC, gdzie zakres czestotliwosci dla ktérych ukdad powinien wtrzymywaé zatozone
parametry to ponad 3 GHz. Dokforant sam widzi wage tego drugiego wyzwania, bo rozdzial
dotyczacy szezegotow implementacyjnych rozpoczyna sie od przedstawienia rozwiazania dla
MULTL PLL, a wersje dla SALT sa przedstawiane jako uproszczenie rozwiazan wykorzystywanych
dla MULTI_PLL.

Teza pracy nie jest jasno i jednoznacznie przedstawiona. Jezell w pewnym sensie uzna¢, ze tytul
rozprawy nawigzuje do tezy, to sugeruje on Ze rozprawa bedzie sie koncentrowa¢ na uktadzie
odezytu danych SALT dla unowocze$nionego systemu akwizycji detektora UT, podezas gdy osia
pracy i tezg przekazang zatem w sposob posredni jest zaprojektowanie i wdrozenie blokéw PLL oraz
DLL  charakteryzujacych si¢ wymagajacymi parametrami w tym gléwnie zminimalizowanym
drzeniem zegara — rzedu pojedynczych ps 1 zminimalizowanym poborem mocy dla szerokiego
zakresu czgstotliwosci. Dodatkowo, nalezy to wykona¢ w technologii odpornej na promieniowanie
a wspdtpraca LHCb wybrata CMOS 130 nm.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet (w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy ?

Prowadzenie wspélczesnych eksperymentéw fizyki czgstek wymaga stosowania unikalnych
i bardzo wyrafinowanych technik i technologii aby sprostaé wymaganiom, ktére trudno znalesé
w innych dziedzinach nauki czy przemystu. Dotyczy to gtéwnie rozwoju elektroniki i informatyki
gdzie Autor lokuje swoja dziatalnos¢. Bez doglebnej analizy literatury zajmujacej sie publikacja
wspélczesnych rozwigzan nie byloby mozliwe pomysine zaprojektowanie uktadu spelniajacego tak
wymagajace zalozenia. Korzystajgc z opisanych i opublikowanych schematéw rozwiazan Doktorant
umiejetnie wybral te, ktére dawaty szanse na zrealizowanie zaplanowanego celu. I cel ten uzyskat.
Udowodnit to nie tylko na stole pomiarowym demonstrujac wyniki pomiaréw ale takze je
opublikowat, wspolnie z reszta zespolu , w recenzowanych i uznanych w Srodowisku czasopismach.

Cytowane w rozprawie Zrédla zostaly poprawnie utozone w logiczna kolejnosé. Liste otwierajg
publikacje wspélpracy LHCb donoszace o dokonaniu waznych pomiaréw, do ktérych uzyskania
niewatpliwie przyczynit si¢ system zbierania danych z detektora TT. Zapewne kolejne pomiary
zostana wykonane Z wykorzystaniem blokéw zaprojektowanych przez Doktoranta dla
zmodernizowanego detekiora UT. Kolejne pozycje na liscie to bibliografia poswiecona technikom
projektowania i analizie dzialania uktadéw tworzgcych bloki PLL oraz DLL. Pozostala czesé ze
104-ro pozycyjnej listy dotyczy artykutéw w fachowych, naukowych czasopismach omawiajacych



konkretne rozwigzania i prezentujacych uzyskane parametry. Plasuja sie tutaj 2 publikacje, ktérych
wspotautorem jest Doktorant.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyj¢te zaloZenia sa uzasadnione ?

Zadaniem jakie postawiono przed Doktorantem bylo zaprojekiowanie oraz wdrozenie blokéw
ukladu scalonego, dzigki ktérym mozna wewnetrznie uzyskal precyzyjny sygnat zegara
synchronizowanego zewngtrznym sygnalem zegarowym. Precyzja (drzenie) okreslona zostata na
pojedyncze ps natomiast zakres czestotliwo$ci obejmowat prawie 3 rzedy wielkosci — od
pojedynczych MHz do GHz. Dodatkowym wymaganiem bylo aby bloki te pobieraty minimalng moc.
Jest to szczegdlnie istotne dla stabilnej pracy 128-mio kanatowego uktadu SALT . Aby zmierzyé
parametry wyprodukowanego prototypu uktadu Doktorant zbudowal stanowisko badawcze, ktore
umozliwito zaprogramowanie ukladu, a nastepnie zebranie charakterystvk udowadniajacych, ze
przyjete zatozenia i péZniejsza realizacja spelniajg zatozenia.

W dysertacji autor przedstawit projektowanie i symulacje uktadu MULTI_PLL planowanego- do
wykorzystania w ukdadzie scalonym odczytu danych z kalorymetru w detektorze $wietlnodei na
zderzaczu ILC. Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci pracy Dyplomant zastosowal dwa
oddzielne uklady VCO (Voltage Controlled Oscillator) - jeden pracujacy do 750 MHz, a drugi
powyzej do az do 3 GHz. Oprécz pozostatych standardowych czgdel ukladu PLL jak PFD (Phase and
Frequency Detector), CP (Charge Pump), ktore precyzyjnie steruje ladowaniem kondensatorow
w filtrze generujagcym napigcie niezrdwnowazenia, na uwage zwraca uklad AFMS (Automatic
Frequency Mode Setting), ktéry po skonfigurowaniu automatycznie wybiera szybszy lub wolniejszy
oscylator w zaleznodei od mnapigcia niezréwnowazenia. Autor omawia nastgpnie projektowanie
i symulacje blokéw SALT_PLL oraz SALT DLL jako uproszezenie uktadu MULTI PLL,. Bloki te
majg wspélpracowa¢ w ukladzie SALT. Oscylator VCO, serce uktadu SALT PLL, jest znacznie
prostszy od tego w MULTI_PLL bo ma synchronizowaé si¢ do czestotliwoéci LHC 40 MHz
i generowad stabilnie czgstotliwosé 350 MHz. Uzyskany rozrzut drzenia nie przekracza 4 ps. Blok
SALT_DLL umozliwia manipulowanie fazg sygnatu zegarowego umozliwiajagc wybdr jednego z 64
niezaleznych opézZnier. W tym przypadku drzenie wyjsciowego sygnatu takze nie przekracza kilku ps,
a wspdlczynnik wypelnienia wyjsciowego sygnatu jest bliski 50%.

Konkludujge, autor poprawnie rozwigzal postawione zagadnienie wykorzystujac wlasciwa
metodyke projektowania i symulowania co w efekcie korcowym pozwolifo uzyskaé doskonale
parametry uktadu SALT plasujgc go jako prawdopodobnie pierwszy na §wiecie wielokanatowy uklad
scalony zawierajacy kompletny tor odezytowy o tak niskim poborze mocy.

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

Projektowanie dedykowanych ukladéw scalonych jest zawsze zwigzane z indywidualng praca
projektanta decydujacego o ksztalcie projektowanych tranzystoréw i zwiazanym z tym wpltywem na
jakos¢ uzyskanych parametréw. Uzyskanie parametrdw spelniajacych zalozenia, a dodatkowo
poréwnywalnych do najlepszych rozwigzan publikowanych w czasopismach fachowych $wiadczy
o wysokiej klasie projektanta - programisty.



Blok MULTI PLL oraz jego zmodyfikowane 1 uproszczone wersjc SALT PLL oraz
SALT DLL dla uktadu SALT s3 kluczowymi dla poprawnej i synchronicznej pracy ukladéw
dokonujacych prébkowania sygnatéw wejsciowych i ich dalszego przetwarzania w wielokanalowych
systemach akwizycji danych. Pierwszy z nich jest planowany do wykorzystania w systemie odczytu
danych z kalorymetru w eksperymencie na zderzaczu ILC, a drugi do systemu akwizycji danych dla
systemu akwizycji danych unowoczesnionego eksperymentu LHCb na LHC. Z racji tego, ze oba
systemy beda dopiero uruchomione i oba zdecydowaly si¢ na nowe uklady scalone, to $wiadezy to
o braku na rynku dobrych odpowiednikéw i koniecznosci nowych opracowan. W podsumowaniu
Dyplomant poréwnuje w formie tabelki wyniki pomiaréw parametréw uzyskanych w opracowanych
przez niego blokach SALT_PLL oraz SALT_DLL z parametrami podobnych uktadéw. W przypadku
PLL uktad Dyplomanta jest zdecydowanie najlepszy jesli chodzi o rozpraszana moc przy 160 MHz
natomiast drzenie sygnalu zegara plasuje go w zdecydowanej czotéwee. Uktad DLL odznacza si¢ na
tle innych niskim rozpraszaniem mocy, a ponadto oferuje najwieksza liczbe przesunieé fazowych (64).

Bedac cztonkiem wspétpracy LHCb Dyplomant jest wspolautorem ok. 100 prac naukowych
z liczbg cytowan 251 i indeksem Hirsha 8.

5. Czy autor wykazal umiejetno§¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzto$¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy) ?

Dysertacja rozpoczyna si¢ krétkim wstepem z zasygnalizowaniem, ze dedykowane uklady scalone
ASIC, bedace tematem rozprawy, zostang zastosowane w zmodernizowane] wersji systemu po roku
2019. Rozdzial pierwszy skrétowo omawia fizyczne cele i konstrukcje detektora LHCb, dla ktorego
projektowane sg nowe uklady. W rozdziale drugim Doktorant omawia architektury i zasady dziatania
komponentéw (PFD, CP+L.PF, VCO) skladajacych sie na uklady generowania synchronizowanych
przebiegéw zegarowych PLL  oraz ukladéw opéZniania fazy zegara DLL. Jasno przedstawione
wywody ilustrowane sa schematami z opisem dziatania i obliczeniami transmitancji dla zrozumienia
kszfaltu spodziewanej charakterystyki przejéciowej. W kolejnym rozdziale przedstawiona zostala
budowa 1 opis dziatania uktadéw zaprojektowanych przez Doktoranta. Prezentacja rozpoczyna sie od
opisu bloku MULTI_PLL, ktéry ma pracowa¢ dla czgstotliwodcl powyzej 3 GHz w systemie odezytu
danych z kalorymetru detektora swietlnosci na akceleratorze ILC. Wersje PLL oraz DLL dla uktadu
odezytu SALT dla eksperymentu LHCb to jedynie uproszczenia jakie Dyplomant wprowadzit do
projektu. MULTL PLL. Bogate ilustracje graficzne pokazuja stabilno$é wartosei uzyskanych
parametrow w  zaleznosci od réznych czynnikéw zaréwno pochodzacych od rozwiazai
architekturainych jak 1 zewngtrznych. Ostatni rozdzial to opis budowy stanowiska testowego
zaprojektowanego i zbudowanego przez Autora, metodologia testéw jakosci sygnatéw zegarowych
(drzenie) i wyniki pomiaréw wykonane na ukladach, w ktérych bloki MULTI_PLL oraz SALT PLL
i SALT_DLL zostaly wykorzystane. Inne ograniczenia ukladéw wykorzystujacych bloki Doktoranta
unjemozliwily pomiar wartodci parametréw w pelnym zakresie i dlatego na wykresach widzimy
zakres czgstotliwosci do 1.3 GHz, podczas gdy blok jest zaprojektowany na ponad 3 GHz
Imponujaco wygladaja dodatki prezentujgce pomiary zaleznosci kluczowych parametréw (liniowosci
wzmocnienia, drzenia, pobieranej mocy, stabilnosci opéZnienia) od wewnetrznych ustawied dla
wymaganych zakreséw generowanych czgstotliwosci. Pomiary te, ilustrujace spetnianie zatozonych
wymagan, zostaly wykonane i opracowane dla trzech prototypéw, a kazdy z nich w kilku wersjach.

Do poprawnodci redakcyjnej rozprawy nie mam zastrzezern. Od strony edytorskiej praca jest
przygotowana bardzo starannie.




6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej glowne wady ?

Do stabej strony rozprawy zaliczam brak badan stabilnosci krytycznych parametrow
projektowanych uktadéw w zaleznosci od zmian temperatury. Projektowane ukfady mogg znalezé
zastosowanie w réznych detektorach, jesli ograniczymy si¢ tylko do wykorzystania w $rodowisku
HEP, a te z kolei, ze wzgledu na minimalizowanie zniszczeft radiacyjnych moga pracowaé
w ujemnych temperaturach a inne, umieszczone dalej od punktu interakeji w temperaturze pokojowej
cZy znacznie wyzszej. Jak zmienig si¢ wartodci drzenia czy stabilno$ci opéZnienia gdy uktad bedzie
pracowal w cieple lub zimnie?

Rozprawa napisana w jgzyku angielskim. Nie mam uprawnien do oceny jezykowej natomiast
dzieki stosowaniu przez Autora prostych zdaf czyta sie ja bardzo dobrze. Zauwazytem nieliczne
drobne bledy: brak kohcowki ,.s” w 3 os. Lp. Present Simple (np. str 18: fly — flies) czy proste
literdwki (np. str 55 therby — thereby).

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla naunk technieznych ?

Sygnaly zegarowe sa podstawg elektroniki sekwencyjne] ktéra jest powszechnie stosowana
w elekironice cyfrowej. Szczegdlnie przydatne jest manipulowanie faza zegara umozliwiajace
precyzyjne i optymalne dopasowanie momentu narastajgcego zbocza do zrealizowania funkcji uktadu
elektronicznege (np. moment probkowania przebiegu analogowego przez konwerter ADC). Te
problemy adresuja projekty prowadzone przez Doktoranta. Znane techniki budowy takich uktaddéw
potrafit on wykorzysta¢ do budowy modutéw, ktore stajac sie komponentami dedykowanych ukladéw
scalonych, pozwalajg pracowaé w wysokich czestotliwosciach rozpraszajac minimaing moc. Coraz
powszechniej stosowane uklady transmisji szeregowej pracujace w czestotliwodeiach powyzej GHz sg
bardzo waznym uzytkownikiem precyzyjnego sygnatu zegarowego generowanego przez uktady PLL,
a w architekturach systemdw geograficznie rozproszonych sa one nieodzownym elementem
zapewniajacym synchroniczng wspolpracg komponentéw. W takich architekturach precyzyjne
przesuwanie sygnatu zegarowego przez uklad DLL jest konieczne do precyzyinego dostrojenia.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a. nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b. wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c. speliajaca wymagania
spetniajaca wymagania z nadmiarem
e. wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Mirostawa Firleja spelnia wymagania
stawiane w przewodzie doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie pana mgr inz. Miroslawa Firleja do
publicznej obrony.
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