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Dziekanat

Uprzejmie informujg, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 18 pazdziernika 2016 r. publiczna obrona rozprawy
doktorskiej

mgr inz. Krzysztofa Siwca
temat: “Niskoszumna architektura uktadu utamkowej syntezy czestotliwosci wykorzystujaca
linie op6zniajace dla submikrometrowych i nanometrowych technologii CMOS”
promotor — dr hab. inz. Witold Pleskacz, prof. Politechniki Warszawskiej
recenzenci:
prof. dr hab. inz. Pawel Grybo$ z Akademii Gorniczo-Hutniczej
dr hab. inz. Adam Abramowicz, prof. Politechniki Warszawskiej
Obrona odbedzie si¢ w dniu 18 pazdziernika 2016 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i

Technik Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska
15/19; poczatek godz.11.00.

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak roéwniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

i

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba
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mgr inz. Krzysztofa Siwca

temat: “Niskoszumna architektura uktadu utamkowej syntezy czestotliwosci wykorzystujaca
linie opdzniajace dla submikrometrowych i nanometrowych technologii CMOS”

promotor — dr hab. inz. Witold Pleskacz, prof. Politechniki Warszawskiej

STRESZCZENIE

Niniejsza praca przedstawia wyniki badari nad metodami utamkowej syntezy czestotliwosci
w submikrometrowych i nanometrowych technologiach CMOS. W efekcie przeprowadzonych
prac opracowana zostata nowa architektura utamkowego syntezera czestotliwosci wykorzystu-
Jaca zasadg dzialania petli synchronizacji fazowej. Proponowane rozwigzanie dedykowane jest
dla uktadéw komunikacji bezprzewodowej, w ktérych wymagany jest niski poziom szuméw
fazowych przy jednoczesnym zachowaniu niskiego poziomu poboru pradu.

W pracy przeprowadzono szczeg6towa analize wplywu parametréw uktadu syntezera na
szumy fazowe sygnatu wyjsciowego. Do badari wykorzystano nowy, autorski czasowo-fazowy
model uktadu petli synchronizacji fazowej. Model ten pozwolit na znaczace skrécenie czasu
symulacji w poréwnaniu z modelem czasowym, przy zachowaniu dokladnosci uzyskiwanych
wynikow. Narzedzie to moze stanowi¢ znaczace wsparcie zaréwno na etapie projektowania,
Jak 1 weryfikacji uktadu syntezera czgstotliwosci. Na podstawie analiz sformulowano wnioski
1 wskazéwki dla projektantéw uktadéw utamkowej syntezy czestotliwosci.

Opracowana architektura uktadu utamkowej syntezy czestotliwosci zostata zaprojektowana
1 wyprodukowana w postaci specjalizowanego ukladu scalonego w technologii krzemowe;j
CMOS o wymiarze charakterystycznym 130 nm. Uklad po wyprodukowaniu zostal scharak-
teryzowany, a wyniki pomiaréw pozwolity na weryfikacje zaproponowanej metody utamkowe;j
syntezy czestotliwosci. Przeprowadzony eksperyment potwierdzit przewidywania dotyczace

szumow fazowych ukiadu, a co za tym idzie praktyczne zastosowanie proponowanej architek-

tury.



Prof. dr hab. inz. Pawel Grybos Krakéw, dn. 21.07.2016
Katedra Metrologii i Elektroniki

Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki

i Inzynierii Biomedycznej

Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMATYCZNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: , Niskoszumna architektura uktadu ulamkowej syntezy
czestotliwosci  wykorzystujgca  linie  opoZniajgce dla
submikrometrowych i nanometrowych technologii CMOS”.

Autor rozprawy: mgr inz. Krzysztof SIWIEC
Promotor: prof. nzw. dr hab inz. Witold PLESKACZ

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

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy ukladéw do syntezy czestotliwosci, ktore sa
jednym z podstawowych blokow wspolczesnych systemow elektronicznych zwlaszcza w erze
rozwoju popularnosci urzadzen mobilnych, sieci czujnikowych czy tzw. internetu rzeczy loT.
Uklady do syntezy czestotliwosci sa szeroko wykorzystywane przy generacji sygnalow
zegarowych, odzyskiwaniu sygnatu zegarowego ze strumienia danych, w generatorach lokalnych
czy przy modulacji/demodulacji fazy i czgstotliwosci. W ostatnim okresie znacznie wzrosto
znaczenie uktadéw komunikacji bezprzewodowej z niskim poborem mocy, przy czym nie mniej
istotnym jest zapewnienie w tych ukladach niskiej stopy bledow transmisji co wigze si¢ z
wymaganiem niskiego poziomu szumoéw ukladow odbiorczych i nadawczych. Wigkszos¢
istniejacych rozwiazan ukladéw utamkowej syntezy czgstotliwosci o niskim poziomie szumow,
charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym poborem mocy. Dlatego Autor rozprawy doktorskiej
postanowil si¢ zmierzy¢ z tym problemem formutujac w rozdziale pierwszym teze, ktora brzmi:
Istnieje architektura ukladu ulamkowej syntezy czgstotliwosci wykorzystujgca linie
opézniajace, charakteryzujaca si¢ niskim poziomem szuméw fazowych i niskim poborem
mocy, mozliwa do realizacji w submikrometrowych i nanometrowych technologiach
CMOS.

Rozprawa mgr inz. Krzysztofa Siwca obejmuje zaréwno badania symulacyjne, obliczenia
matematyczne oraz implementacje i pomiary zaproponowanej struktury w formie ukladu
scalonego. Praca doktorska zawiera osiem rozdzialow i spis literatury. Motywacj¢ podjgcia
okreslonego kierunku badan w zakresie niskoszumnych utamkowych syntezerow czgstotliwosci
Autor przywoluje juz we wprowadzeniu, gdzie stusznie zauwaza, ze brakuje utamkowych



syntezerow czgstotliwosci charakteryzujacych si¢ zaréwno niskim poziomem szuméw fazowych
1 niskim poborem mocy. Aby udowodni¢ postawiona teze, doktorant kredli cel i kolejne etapy
pracy obejmujace:

* zaproponowanie nowej architektury architektury ukladu utamkowej syntezy
czgstotliwosci charakteryzujacej sie niskim poziomem szumow fazowych 1 niskim
poborem mocy,

® opracowanie narzedzi analitycznych oraz modeli behawioralnych, ktore pozwola na
szybkie okreslenie parametrow poszczegolnych blokéw na podstawie specyfikacji,
a takze na weryfikacj¢ i doprecyzowanie parametrow poszczegblnych blokéw za
pomocg symulacji modeli behawioralnych,

e implementacje opracowanego ukladu utamkowej syntezy czestotliwosci w
technologii CMOS 130 nm i jego pomiary.

Rozdzial 2, 3 i 4 wprowadzajg czytelnika w zagadnienia niezbedne do zrozumienia
wynikow badan omawianych w rozprawie i dotycza odpowiednio:

* ukladow syntezy czestotliwosci i ich podstawowych parametrow, ze skrotowym
omowieniem syntezy bezposredniej i posredniej,

e syntezy czgstotliwosci w ukladach radiowych (zwlaszcza odbiornikach), ze
zwroceniem uwagi na analizy szumowe w ukladzie przemiany czestotliwosci,

» ukladow petli synchronizacji fazowej z uwzglednieniem ich architektur, sposobu
modelowania i szumow poszczegdlnych jej elementow skfadowych.

Dokonania autorskie Doktoranta prezentujg rozdzialy od 5 do 7, w ktorych prezentuje On
kolejno:

e nowg architekture ukladu utamkowej syntezy czestotliwosci, polegajaca na
wprowadzeniu dwoch linii opozniajacych w torze sygnatu referencyjnego i w torze
sygnatu sprzezenia zwrotnego wraz z odpowiednim sterowaniem (przedstawiono
niezbedne obliczenia dla zaproponowanej architektury oraz zaprezentowano model
czasowy uktadu syntezera),

e nowg metodg kalibracji linii op6zniajacych wraz z analiza ukfadu utamkowego
syntezera czgstotliwosci za pomocg zaproponowanego modelu czasowo-fazowego.
Przeprowadzone krok po kroku analizy pokazuja dobér odpowiednich parametrow
syntezera i dzialania prowadzace efektywnie do minimalizacji szuméw na wyjsciu
ukladu,

e projekt ulamkowego syntezera czestotliwosci dla uktadu odbiorczego sygnalow z
systeméw GPS/Gallileo w pasmie E1/L1 oraz wyniki pomiarowe wraz z ich
interpretacja.

Calos¢ rozprawy doktorskiej spina rozdziat 8 zawierajgcy podsumowanie najistotniejszych
rezultatow przeprowadzonych badan, ze zwréceniem uwagi na dokonania Autora.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel /w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zagadnien w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposoéb jasmy i
przekonywujacy?

Autor odwoluje si¢ w pracy do okoto 54 starannie dobranych pozycji literaturowych, przy
czym ponad 75% stanowig prace opublikowane po roku 2000, co swiadczy o aktualnosci i
intensywnym rozwoju zagadnien podjetych w rozprawie. Rozprawa zawiera wlasciwg analize
stanu wiedzy i zrodet literaturowych dot. syntezeréw czestotliwosci i ich parametrow. Wnioski z
przegladu literatury sg przejrzyste, przekonywujace, a co istotne Autor potrafi wskaza¢ na
ograniczenia czy slabe strony istniejacych rozwiazan. Wsrod cytowanych prac znajduje si¢ 10
pozycji autorskich lub wspotautorskich z udzialem Doktoranta, w tym m.in. 3 z



mi¢dzynarodowej konferencji IEEE International Symposium on Design and Diagnostic of
Electronics Circuits and Systems oraz jedno zgloszenie patentowe do UPRP: K. Siwiec, W.
Pleskacz, ,, Niskoszumny uktad utamkowej syntezy czestotliwosci”.

3. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Zatozony cel rozprawy doktorskiej zostal osiggniety poprzez wiasciwe dobranie
architektury ukladu, wykonanie szeregu symulacji uwzgl¢dniajacych niedoskonatosci
technologii CMOS, zaprojektowanie planu masek ukladu scalonego, a nastepnie weryfikacje
eksperymentalng wykonanych prototypéw ukladu scalonego. Wnioski plyngce z testow
przedstawiono w rozdziale 7.8. Sg one bardzo cenne, bo Autor zwraca uwage na rozbieznosci
pomigdzy wynikami symulacyjnymi a pomiarami, w sposob przekonywujacy pokazuje ich
zrodlo (jak to ma miejsce w przypadku np. szumoéw 1/f), zwraca uwage na problemy
przestuchow, identyfikujac ich Zrédlo w konkretnych sciezkach w planie masek ukfadu
scalonego.

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 literatur¢ Swiatowg?

Nalezy powiedzie¢, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Siwca stanowi domknietg
calos¢, z perspektywami dalszego rozwoju na przyszlos¢. Kazde z podejmowanych przez niego
zadan bylo zadaniem trudnym, biorac pod uwagg czynniki sktadowe, ktore nalezato uwzglednié¢
na etapie symulacji (np. szumy, niedoskonatosci technologii, kalibracj¢ linii opdzniajacych,
efektywnos¢ prowadzonych symulacji, itp.) czy pdzniejszej weryfikacji eksperymentalne;.
Dobrze przemyslane koncepcyjnie i staranne wykonanie wszystkich tych zadan badawczych
pozwolilo w efekcie otrzymac scalony uktad ulamkowej syntezy czestotliwosci w technologii
submikronowej spetniajacy zalozone parametry i potwierdzajacy zalozona tez¢ rozprawy. Do
samodzielnego i oryginalnego dorobku Autora nalezy zaliczy¢:

e opracowanie nowej architektury ukladu ulamkowej syntezy czestotliwosci,
polegajacej na wprowadzeniu dwodch linii opdzniajacych w torze sygnatu
referencyjnego i w torze sygnalu sprzezenia zwrotnego wraz z odpowiednim
sterowaniem. Zadaniem wprowadzonych blokéw jest wygenerowanie na wejsciu
detektora fazy liniowo narastajagcego (lub opadajacego) bledu fazy, co w
rozpatrywanym ukladzie jest rownowazne z przesunigciem czestotliwosci sygnatu
referencyjnego w gére (lub w dol) i umozliwia realizacje utlamkowych
wspoétczynnikow powielania. Krok strojenia jest odwrotnie proporcjonalny do
liczby elementéw opo6zniajacych k tworzacych linie opdzniajgce w torach sygnatu
referencyjnego i sygnatu sprzezenia zwrotnego. Nowa metoda zaproponowana w
pracy doktorskiej umozliwia stosunkowo tatwe rozszerzenie istniejacych projektow
petli PLL typu integer-N, przy zachowaniu niskiego poziomu szuméw fazowych i
niskiego poboru mocy. Nalezy doda¢, ze istniejace dotychczas rozwigzania
ulamkowych syntezeréw czestotliwosci, zmierzajagce do redukcji  szumow,
skutkowaly zawsze znaczacym poborem mocy, co jest niedopuszczalne w wielu
aplikacjach, np. urzadzeniach przenosnych czy czujnikach bezprzewodowych.

e zaimplementowanie autorskiej architektury ukladu ulamkowej syntezy
czgstotliwosei w technologiit UMC CMOS 130 nm i jej eksperymentalna
weryfikacja (wraz z omoéwieniem uzyskanych wynikéw pomiarowych), ktoéra
potwierdzita znaczaca redukcje szuméw fazowych, przy zachowaniu warunku, ze



dodane nowe bloki funkcjonalne nie wplywajg znaczaco na powierzchnie oraz
pobdr mocy uktadu,

e opracowanie nowego modelu czasowo-fazowego uktadu petli synchronizacji
czasowej, ktory analizuje czas dochodzenia ukiadu do stanu synchronizacji,
zachowujac efekty zwigzane z operacjg probkowania. Zaproponowany model
umozliwia badanie nowych architektur ukladéw PLL zmniejszajac o ponad rzad
wielkosci czas potrzeby na symulacje i zapewniajagc zgodno$é z wynikami
uzyskiwanymi z modelu czasowego nie gorsza niz 10%,

 zaproponowanie autorskiej metody kalibracji linii opozniajacych (do implementaciji
w postaci cyfrowego ukladu sterujacego), ktéra pozwala na minimalizacje
niepozadanych efektéw zwigzanych z globalnymi rozrzutami produkcyjnymi.
Zaproponowana metoda polega na wykorzystaniu korelacji sygnatu btedu fazy na
wyjsciu detektora fazy z sygnatami sterujgcymi liniami op6zniajacymi.

5. Czy autor wykazal umiej¢tnos¢é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych wynikow /zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Praca doktorska jest napisana zwigzle i poprawnie, a podzial rozdziatéw jest logiczny i
konsekwentny. Analizy prowadzace do ostatecznych rozwigzan i uzyskane wyniki
eksperymentalne przedstawione s przejrzyscie i jasno. W pracy zauwazono niewiele drobnych
bledoéw gramatycznych czy literowek.

6. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

W rozprawie nie dostrzegtem istotnych stabych stron i wad. Zawsze mozna poprawié
parametry ukiadu ASIC, ale z mojego doswiadczenia wiem, ze wymaga to co najmniej 2 lub
czasem nawet 3 prototypow ukladu scalonego (w cyklu projekt — produkcja — testy —
identyfikacja eksperymentalna i symulacyjna zrodet stabych punktéw, itd.). Mam par¢ uwag, czy
tez raczej pytan do doktoranta o charakterze dyskusyjnym, a mianowicie:

e Autor pordwnal w pracy szumy fazowe ukladu z modulacja Sigma-Delta z
autorskim ukladem syntezera (rys. 7.50), ale brakuje mi tabeli poréwnawczej z
rozwiazaniami innych autorow,

* W pracy przydaloby si¢ zestawienie poboru mocy i powierzchni zajmowanych
przez poszczegélne blokach sktadowych syntezera (informacji tej mozna sie
doszukac¢ w rozdziale 7, ale jest ona rozproszona na kilku rysunkach i tabelach)

e czy mierzono dynamike petli i znieksztalcenia harmoniczne?,

¢ ile egzemplarzy ukladu scalonego zostalo przetestowanych i jak wygladat rozrzut
uzyskanych wynikow?

Na zakonczenie tego punktu chciatbym podkreslié, ze powyzsze uwagi maja charakter
dyskusyjny i w najmniejszym stopniu nie wptywaja na moja zdecydowanie pozytywna opini¢ o
recenzowanej rozprawie.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa porusza bardzo wazne zagadnienia z zakresu projektowania niskomocowych i
niskoszumnych syntezeréw czestotliwosci, ktére w okresie zapotrzebowania na réznego rodzaju
urzagdzenia mobilne majg duzy potencjal aplikacyjny. Uwazam, ze zaréwno zaproponowana
architektura syntezera, jak i podejscie do projektowania z wykorzystaniem modelu czasowo-
fazowego sg istotne dla nauk technicznych. Zaprojektowany przez doktoranta uktad utamkowe;j
syntezy czgstotliwosci dla ukladu odbiorczego sygnalow nawigacji satelitarnej systemow



GPS/Galileo w pasmie L1/E1 byl realizowany na potrzeby projektu rozwojowego NCBiR nr
NRO02-0096-10/2011, pt. "Bloki dwusystemowego scalonego odbiornika sygnatéw nawigacji
satelitarnej GALILEO 1 GPS w technologii nanometrowej CMOS do dokladnego
pozycjonowania obiektow przenosnych”. Nalezy podkresli¢, ze dokonania doktoranta, staly si¢
rowniez podstawg do zgloszenia wniosku patentowego w Urzedzie Patentowym RP
zatytutowanego: ,, Niskoszumny ukltad ulamkowej syntezy czestotliwosci” P-410584, z dn.
17.12.2014.

8. Do ktorej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr inz. Krzysztofa Siwca pod tytulem: ,, Niskoszumna
architektura ukladu ulamkowej syntezy czestotliwosci wykorzystujgca linie opdzniajgce dla
submikrometrowych i nanometrowych technologii CMOS” jest praca doktorska, ktora ze
wzgledu na jej wartosci poznawcze, osiagnigte parametry ukladu scalonego oraz jej praktyczng
uzytecznos$¢, spetnia z nadmiarem wymagania Ustawy o tytule i stopniach naukowych stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢ zatem o jej dopuszczeni do publicznej obrony.

Ze wzgledu na nowg architekture syntezra, efektywne podejscie do modelowania ukiadu
syntezera i w koncu praktyczna, przemyslang implementacje ukiadu ulamkowej syntezy
czestotliwoscei z niskim poziomem szuméw i stosunkowo niewielkim poborem mocy, uwazam ze
przedstawiona rozprawa doktorska ma wszelkie znamiona zastugujacej na wyrdznienie. W
dorobku doktoranta zabraklo mi wprawdzie mocnej publikacji z tzw. listy filadelfijskiej, ale
moze to by¢ wynikiem zlozonego wczesniej wniosku patentowego, zatem proponuje aby w
zalezno$ci od przebiegu obrony rozpatrzy¢ wniosek o wyréznienie rozprawy.

[t S



tytul, stopien, imi¢ i nazwisko data 7.09.2016 r.
dr hab. inz. Adam Abramowicz

miejsce pracy
Politechnika Warszawska
Instytut Systemow Elektronicznych

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:
Niskoszumna architektura uktadu utamkowej syntezy czestotliwosci wykorzystujqca linie
opozniajqce dla submikronowych i nanometrowych technologii CMOS

Autorka rozprawy:
mgr inz. Krzysztof Siwiec

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i c¢zy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Rozprawa dotyczy realizacji niskoszumnych uktadow utamkowej syntezy czgstotliwosci w technologii
uktadéw scalonych CMOS. Teza rozprawy zostata sformutowana jasno i obejmuje zardwno aspekt
nowej architektury uktadéw syntezy utamkowej wykorzystujacej linie opdzniajace, jak tez celow pracy
w postaci niskiego poziomu szumdéw fazowych oraz niskiego poboru mocy Praca ma charakter
teoretyczno-doswiadczalny. Rezultaty teoretycznych rozwazan i projekty zaproponowanych nowych
rozwigzan architektury uktadow zostaly potwierdzone praktyczng realizacja uktadéw scalonych
1 pomiarami ich parametrow.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodel /w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposob jasny
i przekonywujacy?

Lista odwotan bibliograficznych obejmuje 54 pozycje. Prace zostaly swiadomie i logicznie dobrane.
Autor dokonatl analizy stanu wiedzy w rozdziatach drugim, trzecim i czwartym. Przeglad literatury
zostal zrobiony w skondensowanej postaci. Natomiast w licznych miejscach pracy maja miejsce
odwotania do specyficznych aspektéw cytowanych publikacji. Odwotania dotycza prac opisujacych
realizacje uktadow syntezy w postaci uktadow scalonych CMOS. W wigkszosci sa to prace powstate na
przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Wnioski z prac poprzednikow zostaly wiasciwie spozytkowane.
Autor ma wystarczajaca wiedzg 1 orientacj¢ w literaturze dotyczacej rozprawy, jak tez w praktycznych
realizacjach uktadéw scalonych w technologii CMOS. W spisie publikacji znajdujg si¢ réwniez prace
autora (2 artykuly, 6 referatow konferencyjnych zgloszenie patentowe oraz praca magisterska)
bezposrednio zwigzane z przedmiotem rozprawy.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor zaproponowal nowg architekture uktadu ulamkowej syntezy czestotliwosci. Dokonal analizy
matematycznej zaproponowanego uktadu. Wykonat projekt uktadu scalonego w Cadence
1 przeprowadzil rozlegle analizy numeryczne. Po czym zweryfikowal doswiadczalnie wyprodukowany
uklad scalony. Wyniki pomiaréw potwierdzity walory zaproponowanej nowej architektury uktadu
utamkowej syntezy czgstotliwosci. W rezultacie powstata kompletna praca, w ktérej przedstawiona
teoria zostata potwierdzona doswiadczalnie. Autor skutecznie zrealizowat cel pracy. Uzyskane rezultaty
potwierdzily tez¢ pracy i przyjetq metode postgpowania.

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

Autor zaproponowal nowa architektur¢ uktadu utamkowej syntezy czgstotliwosci bazujacg na petli
synchronizacji fazowej z dwiema liniami op6zniajacymi w torze sygnatu referencyjnego i torze sygnatu
sprz¢zenia zwrotnego. Nowa architektura jest przedmiotem zgloszenia patentowego. Koniecznosé
znajomosci opoznienia linii opdzniajacych wymagata opracowania metody kalibracji op6znienia
przedstawionej w rozdziale 6. Zaproponowana nowa architektura byla analizowana matematycznie w
szczegolnosci autor stosowal nowy model czasowo-fazowy uktadu petli synchronizacji czasowej, ktory
ma moze znaczenie dla analizy wszystkich uktadow petli synchronizacji fazowej. Autor zaprojektowat
uktad scalony w oparciu o nowa architekture i doswiadczalnie zbadal zrealizowany uktad scalony.
Wykonany uklad spelnia wymagania uktadu utamkowej syntezy czestotliwosci odbiornika sygnatow
nawigacji satelitarnej GPS/Galileo. Rezultaty pomiarowe potwierdzaja zalety nowej architektury
w szczegblnosdci nizszy niz w przypadku klasycznych uktadéw PLL typu Fractional-N poziom szumow
fazowych przy malym poborze pradu przez uktad. Praca wnosi istotny postgp w stosunku do
istniejacego stanu wiedzy i poziomu techniki.

5. Czy autor wykazal umiejetno$é¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwi¢zlo$é, jasnos¢, poprawnos$é¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa ma 163 strony objgtosci podzielonej na 8 rozdziatow i bibliografi¢. Rozprawa jest napisana

bardzo dobrze. Wywdd autora jest kompletny, logiczny i szczegétowy. Przedstawiane wyniki sa jasne

i jednoznacznie opisane. Rysunki i wykresy sga czytelne. Kolejnos¢ prezentacji poszczegdlnych

zagadnien jest prawidtowa. Wystepuja nieliczne niedostatki redakcyjne, literowki, brakujace wyrazy.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Pracy mozna zarzuci¢ jedynie bledy edycyjne: literowki, brak znakow réwnosci w kilkulinijkowych
wyprowadzeniach wzordéw (np. 5.22, 6.13). Rozdziat szosty mogtby mieé inny tytut bardziej oddajacy
zawartosc.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Uklady syntezy czgstotliwosci stanowig istotny i powszechny element sktadowy wspdtczesnych
systemow elektronicznych. Uktady syntezy utamkowej sg bardziej uniwersalne i jako takie stanowig
przedmiot zainteresowania licznych badaczy oraz projektantéw. Realizacja uktadow w postaci scalonej
jest naturalnym trendem w $wiecie rozwinigtych technik lacznosci bezprzewodowej, urzadzen
mobilnych, czujnikéw itp. Praca miesci si¢ w szerokim (na $wiecie) nurcie prac, ktore tgczg aspekty
naukowe i techniczne, poznawcze i praktyczne, dlatego jest istotna dla nauk technicznych.



8. Do ktérej z wymienionych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy

b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania
d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takie
formutowanie tresci recenzji, by mozna ja byto odczytywac bez

przeczytania pytan.
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