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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Mirostawa Firleja zatytulowanej ,,SALT
readout ASIC for LHCb upgrade experiment — clock generation and data

transmission”

Praca doktorska mgr. Firleja ,,SALT readout ASIC for LHCb upgrade experiment — clock
generation and data transmission” dotyczy projektu, wykonania oraz testow laboratoryjnych
ukiadow petli synchronizacji fazy (Phase-Locked Loop - PLL) ogdlnego przeznaczenia
(MULTL_PLL), dedykowanej dla uktadu SALT (Silicon ASIC for LHCb Tracking) oraz
uktadu petli opdzniajacej (Delay —Locked Loop -DLL) w technologii CMOS 130 nm.
Glownym zastosowaniem dla w.w ukladéw jest system odczytu nowego detektora
krzemowego , Upsiream Tracker (UT), budowanego dla detektora LHCb w ramach
programu przebudowy detektora, ktérego gléwnym celem jest pelne wykorzystanie
docelowej $wietlnosci LHC 2#10°* em® /s (5-cio krotnie wigkszej od obecnej) w tzw. fazie 3
od roku 2019. Zasadniczym celem jest uzyskanie czestotliwosci odezytu detektora 40 MHz
kompatybilnej z czgstoscia przecinania sig¢ wigzek w akceleratorze. Réwnolegla motywacia,
o nieco dtuzszej perspektywie, byto opracowania ukiadu PLL w technologii ASIC odpornej
na jonizacj¢ o bardzo niskim poborze mocy ktdry moglby zostaé zastosowany do bardzo
szybkich zlgcz danych o przepustowoscei 5 Gb/s-10 Gb/s , np. wykorzystanych do odezytu
uktadéw ADC dla przysztego akceleratora linowego ILC.

Praca mgr. Firleja zostata wykonana w grupie Prof. Idzika z AGH odpowiedzialnej za

wykonanie uktadu SALT. Obszar odpowiedzialnoci oraz temat wykonanej pracy przez mgr.




Firleja zostata bardzo dobrze okreslona w pracy jako projekt, symulacje oraz ewaluacja w

postaci szczegélowych testow laboratoryjnych wykonanych na pierwszych prototypach w.w
uktadéw,

Praca sklada si¢ z czterech glownych rozdziatéw, podsumowania oraz dodatkn w ktérym
zostaly zamieszczone kompletne wyniki pomiaréw prototypéw uktadéw MULTI PLL,
SALT_PLL, SALT DLL. Praca zostala napisana po angielsku i liczy 124 (z dodatkami
149) stron. Zostala napisana niezwykle starannie (praktycznie brak w niej bledow
edytorskich), w zrozumiaty sposéb i mozna ja uznaé jako dobry wzér do nasladowania.

Stanowi cenny material badawczy i dokumentacyjny dla innych cztonkéw zespotu.

Rozdzial pierwszy pracy zawiera krotki opis celu eksperymentu LHCD, jego budowe ofaz
zalozenia programu przebudowy. W szczegdlnosci opisano strukture detektora krzemowego
UT pod wzgledem organizacji odezytu oraz architekturg uktadu SALT oraz role
projektowanych uktadéw PLL oraz DLL. W rozdziale drugim przedstawiono zasady dziatania
uktadow PLL oraz DLL, oméwiono podstawy dziatania oraz formalizm matematyczny
glownych komponent uktadu : detektora fazy i czestotliwosei (Phase and Frequency Detector-
PFD) , pompy tadunkowej (Charge Pump-CP) i filtra dolnoprzepustowego (Low-Pass Filter)
oraz oscylatora i linii opéZniajgcej sterowanej napieciem (Voltage Controlled Oscillator —
VCO and Delay Line). Rozdziat trzeci przedstawia szczegoly rzeczywiste] implementacji w.w
komponent w uktadach MULTI PLL, SALT PLL oraz SALT DLL w technlogii CMOS
oraz wyniki symulacji, przeprowadzonych zaréwno na schematach jak i ostatecznych
maskach produkcyjnych uwzglgdniajacych parametry tranzystoréw. Wykonano dwa projekty
uktadéw PLL oraz DLL dla ukladéw SALT ., w technologii CMOS A oraz B, oraz dwa
prototyp ukladu MULTI_PLL w technologii A ale z pewnymi ulepszeniami. Duzy nacisk
potozono na zoptymalizowanie (r¢czne) masek technologicznych pod wzgledem
zmniejszenia poboru mocy (<1 mW) oraz powierzchni zajmowanej przez uktady przy
jednoczesnym utrzymaniu bardzo dobrych parametrow tzw. drzenia zegara (jitter) ktére $3

kluczowe dla tego typu uktadéw. Uzyskano bardzo dobre parametry ukladéw:

1. MULTI PLL (rozdziat 3.1) : szeroki obszar pracy 6.5 MHz-3.0 GHz, dostepny w 16
modach pracy wybieranych przez automatyczny system sterujacy (Automatic
Frequency Mode Setting-AFMS) opracowany przez autora pracy, sze$é mozliwych
wartosci dzielnika czestotliwodci (6,8,10,16) , drzeniem zegara 10-2 ps w obszarze

czgstotliwosei 200 MHz-3GHz (wg. symulacji na maskach dla drugiej wersji uktadu).




2. PLL dla SALT (rozdzial 3.2) o mniejszym obszarze pracy 40-400 MHz, podzielonym
na 4 mody kontrolowane z zewngtrz, rozciggajacym si¢ wokot docelowej czestosei
160 MHz przewidzianej dla transmisji danych z uktadu SALT, czterema dzielnikami
czestosci (2,4,6,8), szesnastoma fazami , drzeniem zegara ponizej 1.5 ps w obszarze
80-320 MHz (symulacje na maskach wersji drugiej uktadu).

3. DLL (rozdzial 3.3) dostarczajgcy 64 fazy zegara op6znione wzgledem referencyjnego
zegara (40 MHz) z minimalnym kwantem opéznienia regulowanym obszarze 355-445

ps i drzeniem okoto 10 ps

Rozdziat 4 przedstawia system pomiarowy, sposob ustawiania parametréw pracy
uktadéw oraz metodologi¢ pomiaréw i zasadnicze wyniki uzyskane dla obu prototypow:
charakterystyki wzmocnienia ukladow obu uktadéw PLI, drzenia zegara (krétko oraz.
dugoterminowego) oraz poboru mocy dla réznych ustawien dzielnika czestosci . Dla
uktadu SALT PLL podano takze zaleznosé¢ catkowitego opdznienia od numeru fazy (0-16)
a dla uktadu SALT DLL zalezno$¢ kwantu op6znienia i catkowitego opdznienia od
numery fazy 1 rozklady drzenia zegara oraz pobory mocy. Wybrane charakterystyki
bardzo dobrze opisuja krytyczne parametry pracy uktadéw oraz dowodza w sposéb jasny
spelnienic warunkow stawionych przed projektem co nalezy uznaé za doniosty sukces
pracy. Do najwaznigjszych cech uktadu nalezy uznaé : petna funkcjonalnoécia , bardzo
niski pobor mocy (<0.7 mW MULTI_PLL, 0.95 mW@160 MHz dla SALT PLL, 0.7 mW
dla SALT DLL)- znaczne nizszy w stosunku do podobnych ukladéw zrealizowanych do
tej pory (tabela 4.13, 4.14)- oraz niski poziom drzefi zegara (<20 ps dla £>200 MHz, <6ps
12.5-12 ps, odpowiednio).

Rozlegly zasigg pracy, od projektu uktadow ptytek PCB poprzez symulacje oraz dogiebne
testy laboratoryjne zakoniczone pelnym sukcesem dowodza bardzo wysokiego poziomu
naukowego pracy oraz merytorycznego przygotowania samego doktoranta. Sposdb
przedstawienia projektu opis, uzyskanych wynikéw dowodzg profesjonalnosei oraz
dobrego przygotowania do samodzielnej pracy naukowej. W zasadzie nie mam uwag
krytycznych do pracy, pozwole sobie jednak na zadanie pare pytan, wymienionych

ponizej, na ktore cheialbym uzyskaé odpowiedZ w czasie obrony :

1) W rozdziale 3 pokazano szereg wynikdéw symulacji dotyczacych zwlaszcza drzenia
zegara. W rozdziale 4 umieszczono wyniki odpowiednich pomiaréw. Prosze dokonaé

poréwnania wynikow symulacji (zwlaszeza tych na maskach produkeyijnych) z




2)

3)

pomiarami a w szczegolnosci skomentowaé ewentualne roznice wynikajace z
technologii AiB

Uklad DLL zostal zaprojektowany pod katem dopasowania opdznien zegara do
momentu probkowania ADC koniecznych do skompensowania roéznic czasowych
wynikajgcych z pojemnosci detektora UT SALT (sensory typu A,B,C,D z rysunkn
1.8). Prosze zdefiniowa¢ jakie konkretne wymagania czasowe zostaly narzucone z
punktu widzenia detektora oraz czy zostaty spelnione.

Uktad MULTI_PLL posiada logike sterujaca nastawieniami petli kt6re moze by¢

podatna na przekamania (tzn. Single Event Upset) wynikajace z pracy w otoczeniu

- wysokiego poziomu radiacji. Jak wyglada zabezpieczenie systemu przed

ewentualnymi bledami. Podobna sytuacja moze takze wystapi¢ w czasie transmisji
danych przez tgcza transmisyjne, czy wobec tego sa przewidziane jakies metody

zabezpieczenia ?

Powyzsze pytania nie maja wplywu na mojg bardzo wysoka ocene pracy. Nie mam

najmniejszych watpliwosci ze przedstawiona praca spelnia ustawy z dnia 14/3/2003 o

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,

dlatego te z wnosze do rady wydziatu WFiIS AGH o dopuszczenie mgr. Firleja do

dalszych etapéw przewodu doktorskicgo.
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