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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez Autora?

Autor pracy doktorskiej podjat sie opracowania architektury oraz metodologii
projektowania zintegrowanego generatora na potrzeby uktadéw syntezy czestotliwosci. Teza
rozprawy ,W nanometrowych technologiach CMOS mozna zrealizowad scalony oscylator
charakteryzujqgcy sie matym poborem mocy i niskim poziomem szumdw fazowych, ktdry integruje
rozne rozwigzania wykorzystywane w generatorach drgan elektrycznych” zdecydowanie oddaje
poéiniejszg zawarto$C pracy a mianowicie podjete prace badawcze dotyczace osiagniecia
konkurencyjnych gtéwnych parametréw projektowanego bloku generatora, tj. niskiego poziomu
szumow wiasnych tegoz bloku przy réwnoczesnej minimalizacji poboru mocy oraz mozliwie
szerokim zakresie przestrajania uzyskiwane] czestotliwosci drgan generatora.

W tym miejscu zdecydowanie trzeba podkresli¢, iz jest to temat istotny w uktadach
radiowych ze szczegélnym uwzglednieniem systemow mobilnych czy tez sensoréw
bezprzewodowych a sama praca ma charakter zaréwno modelowy jak i doswiadczalny - Autor
pracy doktorskiej prowadzi liczne analizy symulacyjne, na podstawie ktérych implementuje
péiniej rozwigzanie koricowe, ktére to finalnie jest przez Doktoranta zweryfikowane na drodze
pomiarow.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize Zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Doktorant w swej rozprawie ujat 22 prace, do ktdrych odnosit sig w tekscie rozprawy we
wiadciwy i uporzadkowany sposéb. Wiekszosé z tych prac (91%) to prace wydane po 2000 r. w
uznanych czasopismach czy tez prezentowanych na miedzynarodowych konferencjach, jedynie
27% z tych prac to te wydane po 2010 r. co moze stanowié¢ pewien niedosyt szczegdlnie
uwzgledniajagc duza dynamike obszaru, w ktérym porusza sie Autor pracy. Trzeba jednak
zdecydowanie oddac, ze Autor pracy doktorskiej uzyskane na drodze pomiarowej wyniki odnosi
juz w wigkszosci do prac nie tylko aktualnych (3 prace wydane po 2017 r., 3 prace pochodzace z




lat 2005-2008 r.} ale i pochodzacych z renomowanych czasopism (jak chociazby Journal of Sclid
State Circuits czy Transactions on Circuits and Systems IEEE). Dwie sposréd cytowanych prac to
prace autorskie bgd? wspédtautorskie Doktoranta.

Praca Pana Igora Butryna zawiera wlasciwg analize zrddet oraz stanu wiedzy co tez
potwierdzajg rozdzialy |l oraz Il pracy doktorskiej, gdzie Autor formutuje wiasciwe wnioski i
przeprowadza poprawne analizy dokumentujac tym samym swojg dobrg wiedze w zakresie
realizowanej tematyki.

Czy Autor rozwiazatl postawione zagadnienia, czy uiyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zatoZenia sg uzasadnione?

Praca Doktoranta dowodzi postawionej tezie a podjete przez Autora kroki badawcze i
uzyte metody s3 poprawne i uzasadnione. Pozyskane wyniki s3 bardzo cenne i jak najbardziej
stanowig wartos¢ dodang w obszarze nauk technicznych.

Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowg?

Autor rozprawy w sposob oryginalny rozwigzat wskazany przez siebie problem a
mianowicie budowe generatora o niskich szumach witasnych oraz matym poborze mocy.
Rozwigzanie zaproponowane przez Doktoranta w gidwnej mierze polega na wykorzystaniu
architektury hybrydowe] generatora skiadajacej sie z dwoch dziatajgeych rdwnoczednie
generatorow drgan, tj. generatora Colpittsa w wersji z usprawniong transkonduktancjg oraz
generatora z krzyiowg parg tranzystoréw (z ang. Cross-Coupled}. O ile architektury uiytych
blokéw generatorow sg znane to zdecydowanie sposdb ich wspélnego zestawienia przez Autora
pracy jak i zaproponowany przez Doktoranta algorytm projektowania generatora sg
samodzielnym i oryginalnym dorobkiem Autora. Dodatkowo, Doktorant zaproponowat
architekture pojedynczego generatora produkujgcego sygnaly réinicowe oraz kwadraturowe
poprzez zastosowanie potaczonego w szereg z stopniem Colpittsa dzielnikiem czestotliwosci —
dzieki temu mozliwe byte zaoszczedzenie dodatkowej mocy oraz wyeliminowanie efektu
degradacji amplitudy sygnafu jak miate by to miejsce w przypadku rozwigzania z krzyzowym
potgczeniem tranzystordw. W tym miejscu nalezy rowniez podkresli¢, ze dziatania modelowe,
potwierdzajgce podjete przez Autora pracy kroki badawcze, nie miatyby tak istotne] wartosci
gdyby nie péiniejsza skuteczna implementacja tychze blokdéw w postaci dzialajacego uktadu
zintegrowanego. Ma to szczegdlne znaczenie w technice radiowej oraz wykorzystywaniu
nowoczesnych technologii produkeji uktadéw scalonych, gdzie liczne subtelnosci wystepujace
przy projekcie masek ukiadu scalonego, symulacjach postekstrakcyinych, strategii
odpornosciowej PVT, czy zestawianiu toru pomiarowego moga znaczgco pogorszyc oczekiwane
wyniki. Autor bardzo dobrze wszystkie te czynniki uwzglednit czego wyrazem jest tabela
porownawcza 6.3 oraz 9 patentow wspolautorskich {w 6 patentach Autor ma wiekszosciowe
udziaty wykonawcze).

Odnoszgc uzyskane przez Autora wyniki do stanu wiedzy reprezentowane] przez literaturg
$wiatowy nalezy podkreslic, ze w relacji do rozwigzal zaczerpnietych z renomowanych
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periodykow (fournal of Solid State Circuits, Transactions on Circuits and Systems czy Microwave
and Wireless Components Letters) praca Doktoranta charakteryzuje sie najmniejszg zajmowang
powierzchnig przy jednym z najmniejszych poboréw mocy i co waine przy poréwnywalnym
poziomie szumdw fazowych. Dodatkowo, nalezy tutaj podkresli¢, ie zrealizowany ukiad
wyprodukowany byt w technologii z aluminiowymi taczeniami (w przeciwieristwie do miedzianych
potaczen wystepujacych w poréwnywanych przez Autora rozwigzaniach} co dziatato na niekorzysé
parametréw szumowych zaprezentowanego prototypu. Jednakie, dzieki poczynionym przez
Doktoranta pracom Autor zdotfat osiggnaé wyniki tak parametru FoM jak i szumdw fazowych
poréwnywalne z przywotywanymi pracami. Jest to zdecydowanie bardzo dobrym osiagnieciem.

Czy Autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
wynikdw (zwieztosd, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Z punktu widzenia czeéci merytoryczne] pracy Autor w sposdb przekonywujacy dowiddt
zasadnosci stosowanych metod aczkolwiek sg w pracy miejsca, ktdre w mojej opinii wymagaja
dodatkowego komentarza bgdzZ tez wyjasnienia, a mianowicie:

5.1 O ile zastosowanie architektury hybrydowej, jej analizy symulacyjne i pdiniejsze
pomiary bezwzglednie dowodzg zasadnodci podjetych krokdw to w pracy nie
doszukatem sie wyjasnienia {czy to w postaci wzoréw symbalicznych czy opisu
stownego) z jakiego powodu sprzegniecie tych dwédch stopni niesie ze soba
artykufowane przez Doktoranta korzyéci dotyczace gtownie szuméw i poboru mocy.

5.2 Na str. 42 pracy Autor wspomina o przyjetym przez Niego uproszczeniu w
modelowaniu. Nie ma jednak kamentarza dotyczacego gtdwnej motywacji tego
zabiegu oraz jak to uproszczenie wptywa na pozyskiwane wyniki.

5.3 Str. 43 zawiera warunek powstawania drgan — czy jest to wg Autora jedyny warunek
powstawania drgan? W dalszej czesci pracy mozna znalei¢ stwierdzenie, e w
projektowanym ukladzie dobrano dwukrotnie wiekszg transkonduktancje anizeli
przytoczony na str. 43 warunek — prosze o wyjasnienie. Czy Autor rozwazat
dynamiczng zmiane wartodci te] transkonduktancji tak aby mdc efektywnie]
gospodarowac poborem mocy, np. w postaci dodatkowego bloku AAC?

5.4 Na str. 39 moina znale?¢ dos¢ niefortunny opis zaleznosci czestotliwesci drgan
oscylatora pierscieniowego od liczby stopni elementdéw opdiniajacych — tamze ta
zaleinosc jest wprost proporcjonalna.

5.5 Wzér 3.7 - brak -,

5.6 Na str. 46 Autor przywotuje wzér konduktancji generatora Colpittsa i stwierdza, zew
poréwnaniu do wersji z krzyzowym potgczeniem tranzystoréw jest ona zaleina od
czestotliwosci. Brak jest jednak komentarza czy taka cecha jest pozadana czy tei nie.

5.7 Na str. 52 wzor 4.2 wynika z wzoru 3.7 oraz wzoru 3.8 a nie jak to jest przedstawione
w tekscie. W jaki sposéb byly realizowane symulacje z Rys. 4.6 —czy w oparciu o wzér
4.2 czy pefen model generatora? Z czego wynika przyjety przez Autora podziat pradu
zasilajgcego poszczegdlne generatory, czy kryterium to dotyczy szumow?

5.8 Co ograniczato uzyskiwanie maksymalnej indukcyjnodci cewki w zrealizowanym
prototypie? Do modelowania uktadu cewki uzyto oprogramowania Momentum —w
oparciu o jakie dane z procesu CMOS funkcjonowato to narzedzie?



3.9 Autor na Rys. 6.9 — 6.11 demonstruje wyniki symulacyjne doboru punktu pracy
generatora. Ktére z tych wynikow byly potwierdzeone na drodze pomiarowej? Z kolei
Rys. 6.11 pokazuje minimum gestosci widmowe] szumow, ktdrego Zrodio pozostato
bez komentarza a moie byc jak najbardziej interesujace. Czy ten zysk w szumach
fazowych odnotowany dla pradu ok. 200 pA jest zasadny (wydatkowanie np. 100 pA
pogarsza nieznacznie szumy fazowe jak pokazuje ch-ka)?

510 Prosze o dodatkowy komentarz dotyczacy strategii tworzenia masek uktadu
scalonego a w szczegdlnosel stosowania/braku stosowania metalicznych warstw
wypetniajacych.

5.11 Prosze o dodatkowy komentarz dotyczacy rys. 6.7 oraz 6.8 [dodatkowe
tranzystory PMOS kontrolowane napieciem vtrim oraz uktad polaryzacji). Jakie byty
tutaj podjete kroki projektowe?

5.12  lle uktadéw zmierzono craz jak ksztattowaty sig ich gtowne parametry?

5.13 Czy Doktorant moie przyblizy¢ zastosowana metode kontroli czestotliwosci
generatora w oparciu 0 modulator delta-sigma?

Z punktu widzenia czgéci edycyjnej praca Doktoranta przygotowana jest w sposdb czytelny a
analizowane problemy czy tez opisywane uktady s przejrzyécie prezentowane. Caty obraz czesci
edycyjnej zaburzajg nieco nieprecyzyjnoscl w postaci:

- licznych literéwek i bteddw interpunkeyinych,
- hiektore ze zdan pisane sg w sposob wyrywkowy zaburzajac nieco ciggiosé,

- brak konsekwencji tak w stosowaniu opisow {naprzemiennie anglojezyczne lub polskojezyczne),
sposobu przedstawiania rysunkow (kilkukrotne powtdrzenia niemalze tych samych rysunkdw tj.
Rys. 4.5/3.10, 4.3/5.2 czy 4.4/5.3 czy tez braki w wezfach schematéwy),

- wzory powszechnie znane sg potwierdzane Zrédiem literaturowym, podczas gdy te znaczaco
bardziej skomplikowane sg pozostawione bez odniesienia literaturowego,

- Rys. 3.8 oraz wzor 3.7 majg inne oznaczenia,

- opis uktadéw syntezy jest bardzo ciekawy ale niejednorodny bo niektére z czeéci traktowane sa
bardzo szczegdtowo podczas, gdy inne bardzo powierzchownie {jak np. uktady z Rys. 2.7 oraz 2.8).

W tym miejscu zdecydowanie chciatbym podkresli¢, ze moje uwagi dotyczace natury
edycyjnej majg na celu jedynie wskazanie tego obszaru pracy badawcze] Doktoranta (czedé
dotyczaca prezentowania wynikow wpisuje sie bezwzglednie w zakres pracy badacza), w ktérym
moZna by jeszcze poswiecié nieco wiecej czasu tak by kompletny odbidr pracy byt mniej zaburzony
przez te sfere i nie rzutowat na catoksztaft pracy.

Poza czgscig opisowsg pracy doktorskiej, Pan lgor Butryn jest dodatkowo giéwnym
auterem 3 prac {z czego jedna w czasopi$mie Electronics z listy ministerialnej, 100 pkt., IF = 2.7)
oraz wspofautorem 2 prac (z czego jedna w czasopi$mie Sensors z listy ministerialnej, 100 pkt., IF
= 3.8) o zasiegu miedzynarodowym co te? dodatkowo dowodzi umiejetnosci poprawnego oraz
przekonywujgcego artykutowania uzyskanych wynikéw.



Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Praca Pana lgora Butryna wykazuje wiele cech przydatnoséci dla nauk technicznych co
przejawia sie w uzyskaniu bardzo dobrych wynikdw zaprojektowanych struktur zintegrowanego
uktadu scalonego rozwigzujac problem wzajemnego powigzania szumow fazowych, pobieranej
maocy oraz zajmowanej powierzchni przez zaproponowany prototyp.

W konkluzji stwierdzam, Ze praca Doktorska Pana mgr ini. Igora Butryna pt. ,Ukfad
zintegrowanego generatora o architekturze hybrydowej i niskim poborze mocy oraz metoda jego
projektowania w nanometrowych technologiach CM0S” ma charakter doswiadczalny z licznymi
elementami teoretycznymi. Biorgc pod uwage przeprowadzone metody badawcze,
zaproponowany algorytm projektowania generatordéw, publikacie Autora, czy tez uzyskane
parametry zaprojektowanego uktadu zdecydowanie stwierdzam, ie niniejsza praca spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim z wyraznym nadmiarem.
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