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RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Przyborowskiego:

Zastosowanie submikronowych technologii VLS w rozwoju wielokanatowych
uktadow scalonych do odczytu detektorow czqstek jonizujqcych

Uwagi wstepne

Rozprawa mgr inz. Dominika Przyborowskiego pokrywa szeroki zakres
tematyczny. Moze przypisanie jej okreslenia ,interdyscyplinarna” bytoby
przesada, ale nie wielka. Mamy tu do czynienia z perfekcyjng znajomoscia
planarnych technologii CMOS, S$wietnym przygotowaniem teoretycznym do
tworzenia i analizy transmitancji operatorowych ztozonych uktaddw elektroniki
analogowej, za ktérym stoi imponujaca juz praktyka wigzania tych finezyjnych
opisdw teoretycznych z konkretnymi rozwigzaniami uktadowymi. Dzieki takiej
wiedzy Doktorant moze sobie czasem pozwolic na swobodny dystans do
formalnego opisu, jak na przyktad w dyskusji (o biegunach) pewnego wzoru,
piszac: ,rozwiazanie pierwiastkdw rownania mianownika jest zazwyczaj
zadaniem nie trywialnym i naktad pracy zuzyty do osiagniecia wyrazen na
bieguny jest niewspdtmierny z doktadnoscig obliczen, obarczonych od poczatku
analizy tolerancja wynikajaca z uproszczen zastosowanych w modelu
matosygnatowym”. Moze sobie pozwolic¢, bo wie jak i jakimi elementami mozna
»pomanipulowac”, by osiagnal rozwiazanie praktyczne, przesunaé biegun, czy
zero odpowiednio ,modelujac” transmitancje.

Zaczatem od pochwat ogdlnych i chce to jeszcze tutaj kontynuowaé zwracajac
uwage na powiazania procesow projektowania, prototypowania i testow chipéw
odczytu detektorow z wymaganiami, a raczej nalezatoby powiedzied:
z wyzwaniami pochodzacymi od strony eksperymentow fizycznych, ktorym stuza.
Sa to wielorakie powigzania, ktére nie dajg sie sprowadzi¢ do kilku zatozen
projektowych, ani do znajomosci paru parametrow sensordw. Fizyka
eksperymentu wnika w gtab wiekszosci etapéw procesu projektowania poczawszy
od wyboru technologii do koficowych testow prototypu, a projektant elektroniki
odczytu detektorow jest jednym z kluczowych fizykdéw eksperymentatorow bez
ktérych eksperymentu by nie byto.

Teza i cel pracy

Autor stawia sobie wyrazne zadanie: zamierza zaprojektowad i zbudowac dwa
obwody scalone w technologii CMOS, uktady elektroniki odczytu. Jeden dla




diamentowych detektorow monitorujacych wiazki protonéw w eksperymencie
CMS przy LHC. Drugi do odczytu sygnatdw ze stomkowych gazowych komér dla
budowanego eksperymentu PANDA w GSI Darmstadt.

Nie pierwszy raz zdarza mi sie recenzowac prace, w ktorej teza nie jest jawnie
sformutowana. Przyjmuje domyslnie, ze teza Doktoranta byto, ze mu sie te
zadania udadza To nie byta teza trywialna w swietle wspomnianych wymagan
iwyzwan, ktére elektronice odczytu detektoréw stawiaja wspotczesne
eksperymenty fizyki czastek, dotyczqcych miedzy innymi, wyboru technologii,
szybkosci dziatania, poziomu szuméw, czy odpornosci na uszkodzenia radiacyijne.

Uktad i tresci rozdziatéow

Przedstawiona do recenzji ok. 150-stronicowa rozprawa sktada sie z trzech
rozdziatéw i krotkiego podsumowania. Zawiera tez spis bibliografii ze 133-ema
pozycjami, spis 101 rysunkow oraz uzyteczny i dosy¢ kompletny wykaz symboli
i skrotow.

Rozdziat pierwszy to 32 strony zwieztego wprowadzenia do zagadnien
modelowania i projektowania tranzystorow i biernych elementéow obwodow
scalonych w technice CMOS. Wysoko oceniam gteboka znajomos$¢ teorii,
z wieloma relacjami Doktoranta do aktualnych prac tej rozwijajacej sie przeciez
intensywnie i, z pewnoscia, nie ,podrecznikowej” dziedziny. Opis prowadzony
jest ponadto tak, iz jasne jest, Ze za niewatpliwg wiedza teoretyczna
Doktoranta stoi jego solidna juz praktyka projektanta zaawansowanych uktadéw.
Pod wizytéwka ,efekty krotkiego kanatu” - synonimem drogiego nam postepu
w miniaturyzacji  obwoddéw  jesteSmy  prowadzeni przez  Dominika
Przyborowskiego fascynujaca, petna przygdd, droga postepu technologii, na
ktérej imperatyw miniaturyzacji coraz to spotyka sie z degradacja os1qgmetych
poprzednio jakosci. Poznajemy, jak kolejne inwencje czy to dotyczace proceséw
technologicznych w obrobce krysztatow kwarcu, czy uktadowe przywracaja lub
wrecz poprawiaja jakos¢ i wydajnosé obwodéw, stale zwiekszajac ich
przestrzenne upakowanie

Warto zwrécic¢ uwage na sekcje dotyczaca dyskusji ,,efektéw niedopasowania”,
ktéra jest dosy¢ uniwersalna, nie ma wiele wspdlnego ze skracaniem kanatu, ate
Swietnie odzwierciedla, jak sadze, ,sztuke” projektowania, ktora posiadt nasz
Doktorant, ktorej nie da sie wziac z teorii, ale, nie mniej, trzeba ja umie¢ opisa¢
i zamodelowac.

Przy lekturze kolejnych rozdziatéw okaze sie tez, jak celowy jest dobér
zagadnien tego wprowadzajacego opisu z rozdziatu pierwszego, jak cata grupa
analizowanych tam ,efektéw krotkiego kanatu” przygotowuje zrozumienie
rozwiazan przyjetych dla uktadow BCMIF (CMS), czy chipéw odczytu dla
gazowych  komor stomkowych dla eksperymentu PANDA, a opisanych
w rozdziatach 2 i 3. Chociaz dtugosci kanatéw w przypadku eksperymentow CMS
i PANDA nie siggaja technologicznego ,ostrza noza”, ze wzgledu na wywazone
decyzje dotyczace wyboru technologii, to rozwazania z rozdziatu pierwszego
znakomicie pomagaja sledzi¢ procesy projektowania dla tworzonych uktadéw.

W rozdziale 2 towarzyszymy Doktorantowi w tworzeniu projektu, symulacji
i testach uktadu elektroniki odczytu dla szybkiego monitorowania wiazki




protondw w eksperymencie CMS. Wtasnie zakohczone przygotowania LHC do
prawie dwukrotnego zwigkszenie energii protondw (6.5 TeV) i zwiekszenia
czgstosci zderzen pakietow do nominalnych 40 MHz narzucity koniecznosd
wymiany monitora wiazki z nowa elektronikg front-end przed ktéra postawiono
dtugg liste wymagan opisanych w sekcji 2.2.

Na ok. 40 stronach rozdziatu 2 poznajemy projekt elementéw uktadu:
transimpendancyjnego kaskodowego przedwzmacniacza, Kkolejnych stopni
wzmacniania i ksztattowania sygnatu, z koncowym wyjsciem réznicowym. Dzieki
wspomnianemu juz celowemu przygotowaniu z rozdziatu pierwszego mozemy
dobrze sledzi¢ powstawanie projektu. Widzimy sktadanie elementéw w petny
schemat toru odczytu, ale takze tworzenie modelowej reprezentacji zespotow
ilustrujacych ich analize matosygnatowa. Przyznam, ze troche gubie sie
miejscami w rozgraniczeniu modelowania, symulacji, parametryzacji
i pomiaréw. Mysle, ze klarowno$¢ dodata by wartosci tej i tak znakomitej
rozprawie. Moze tez poparta na przyktad odniesieniami do narzedzi
programistycznych stosowanych na tych etapach projektowania i testéw.
Sytuacji nie poprawia tez brak opisdw przy rysunkach takich, jak np. 2.26, 2.27,
2.33 co oznaczajg punkty, a co linie ciagte.

Nie ma potrzeby przepisywania tekstow tego fascynujacego rozdziatu. Wystarczy
powtorzyC za Autorem, ze kluczowe wymagania projektowe po zbudowaniu
uktadow prototypowych okazaty sie spetnione ponad oczekiwania. Dotyczy to
zwlaszcza parametréw czasowych, linfowosci, a takze wynikéw analizy
szumowej. Spodziewatbym sie, Ze te ostatnie sprawiaja najwiecej satysfakcji
projektantom, bo chyba sumuja wiele rozmaitych efektow sztuki projektowania.

Rozdziat trzeci opisuje projekt obwodu scalonego do odczytu stomkowych komor
gazowych wykonanego w technologii AMS 350 nm. Poza inng technologia uktad
ten rézni sie znacznie od poprzedniego poniewaz odczyt sygnatu z detektora
gazowego - stomek o srednicy 10 mm - wymaga specyficznego ksztattowania
impulsu wejsciowego (o szybkiej sktadowej elektronowej i dtugim ogonie
jonowym). Uktad ma tez spetniac dodatkowe ,zamowienie” eksperymentu:
mierzy¢ amplitude impulsu, co postanowiono zrealizowac technika TOT (time
over threshold), zastepujac tym zbyt kosztowne, wielokanatowe ADC. Skoro,
chcac nie chcac, zajmujemy sie jakos pomiarem czasu dryfu, moglibysmy sie
wda¢ w akademicka dyskusje, czy méwimy nadal o gazowych komorach
proporcjonalnych czy o komorach dryftowych.

Obserwowanie mistrza w jego warsztacie jest zawsze fascynujaca przygoda.
Tutaj, dodatkowo obserwujemy jak operuje znanymi nam juz narzedziami dla
innych rozwiazan uktadowych. Asystujemy wiec przy powstawaniu projektu
tadunkowo  czutego  przedwzmacniacza, dwoch  stopni  ksztattujacych
spetniajacych tez funkcje eliminacji ogona jonowego, stabilizacji linii bazowej,
koniecznej wobec wymaganej 1 ns rozdzielczo$ci pomiaru czasu (dla realizacji
wspomnianej juz techniki TOT). W dalszym ciagu rozdziatu przedstawiona jest
wnikliwa analiza szumowa, a nastepnie opis symulacji przeprowadzanych dla
poszczegolnych stopni oraz dla catego toru odczytowego.

Poza zasadnicza wartoscia ktéra jest zbudowanie samego urzadzenia taka
konstrukcja rozprawy przydaje jej znacznych wartosci dydaktycznych.

Pewna ,atrakcja” w tresci rozdziatu 3 jest dosy¢ niespodziewana sytuacja
spowodowana  testowaniem prototypu uktadu odczytu na  wadliwie
skonstruowanej ptycie testowej. Autor potrafit ,obrécic kleske w sukces”




umiejetnie separujac wyniki niezaktdcone btedami ptyty testowej od tych, ktére
powtdrzono w pomiarach poprawionego stanowiska pomiarowego. Serie
pomiaréw wykonywanych w latach 2011 i 2012 przy akceleratorze w Jiilich
postuzyty opracowaniu szeregu modyfikacji projektu i wykonaniu finalnej wersji
uktadu spetnajacej wszystkie zatozenia projektowe. Ten proces modyfikacji jest
tu bardzo dobrze opisany i znéw, poza meritum sprawy, dodaje tych wartosci
dydaktycznych, o ktorych wspomniatem poprzednio.

Usterki, uwagi

Redakcja tej pracy jest tak staranna, Zze recenzent nie ma okazji ponarzekaé na
literowki i btedy sktadniowe. Pozostaja mi dwie uwagi krytyczne: moje
konwencjonalne podejscie do notacji matematycznej nie pozwala zadowolié sie
wzorami 1.2.10 b i ¢ na stronie 28, gdzie analiza wymiarowa czy logarytmowanie
wyrazenia wymiarowego budzi watpliwosci. Druga uwaga dotyczy par rysunkow
1.10, ktoére porownuja =zaleznosci znormalizowanych pradéw drenu dla
technologii 350 i 130 nm, Narysowanie ich w réznych skalach, (tak w x jak i w y)
jest niezreczne, zwtaszcza, ze towarzyszqcy tekst obiecuje, ze ,,zatem tatwo
mozna zauwazyc roznice ..

Zamieszczam je wypetmaJaLc obowiazki recenzenta, ale sg to drobne uchybienia,
nie majace istotnego znaczenia merytorycznego i nie zmieniajace mojej opinii
o wyjatkowo starannej redakcji rozprawy.

Podsumowanie recenzji

Rozprawa mgr inz. Dominika Przyborowskiego opisuje zaprojektowane przez
niego zbudowane i przetestowane uktady scalone dla dwéch diametralnie
réznych zrodet sygnatow wejsciowych. Powstaty wartosciowe, nowe i oryginalne
uktady dziatajace pewnie i zaakceptowane do wuzycia przez wielkie
miedzynarodowe wspotprace. Stawia to recenzenta oceniajacego wartosé
merytoryczng projektéw w komfortowej sytuacji, bo trudno wyobrazié sobie
surowszych sedziow. Dodaje natomiast do tej oceny urzadzed bardzo wysoka
oceng samej rozprawy. Sktada sie na nig jasnos¢ i zwiezto$¢ opisu bardzo trudnej
i ztozonej materii projektowania wyrafinowanej elektroniki analogowej
w technologii submikronowej. Nie rezygnujac z trudnej, nasyconej wzorami
analizy Autor potrafit poprowadzi¢ opis tak, ze mozna rozumie¢ wraz z nim
relacje teorii i konkretnych rozwiazan uktadowych, a ponadto potrafit to opisac
tak, ze tekst czyta sie z wyraznym zainteresowaniem.

Oceniam rozprawe przedstawiona przez mgr inz. Dominika Przyborowskiego jako
bardzo dobra. Stwierdzam z 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 krotkie uzasadnienie.
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