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1 Uzyskane tytuły oraz st,oprue naukowe 

• 06/ 2004 : Dokwr inżynier w dzie<liinie Tcłekomuni.kacja., t1pt'C.)al11l<IM Pn~t\\•fll"UUUe SygnalOw, 
Wyd1,i$I ~ektryczny. Politf.'Chniku Pouuu\sb.. Tyl uł r07,prllwy~ .. Design and uptfoi.i:mtio11 of 
fiuiLe WJ.pulse t'e8S,Onse electronic filtars integrat,ed m t.be CMOS t«hnoklg( 

• 09/1996 : Mat'lstcr iuź.ynjer- w dzieJzinie AUtOH.l{ltyka i Robotyka. Wydzi.t\l Elektryeifl,Y, 
Polit,er,hnlkn Pozo.a,'isku. Praca. pt. i.lmplemłul<l.t)a Nowycl1 Adapt..8C!yjnych Al,b"OryltnrSw SIA. ... 
roww.UIJ RohotAmj Pr:roruyslowymi", 

2 Informacje o zatrudnieniu oraz pobytach badawczych na innych 
uczelniach 

• 07 /2014 - nadal Oelpbi Au~omotJ.,·e, RĄcO Acth·e Safe1y 'I'eam Luadcr, Kraków, Pol!ka 

• 10/ 20 10 oadal Uui\\'ttrś)'Wt Tcchuologic.Goo-Prqrod.o.kiy, Wydział Talekomuuikacji. 
Informatyki i ElckLrówdmiki, Bydgoszc:,,;, P<,bika 

• 10/2002 - 07 /20L4 Prnoownik dydf\kcyC!ZTIY . Wyla1.a $%.kol$ informatyki i Umiej(>tności w 
Lodzi, oddział uunicjS<Xlwy w Bydga:zcz.y 

• 08/2010 - oada.J Senior Scienti.<n (Anolog Oes)gn Servi<',e$), CMOS Emerging Techuologics 
RcseAreb Inc. 1-U'25 Kcu&al Pl., Coquitl.a~ r<olumbit\ Bryt.yjska, V3B OG3, c,uiada 

• 12/2012 - 02/201:l Pobyt naukowy w Instytucie pnemyslowym lllP (Jnno\·ations for High 
Perfonnt,noo Microolectronica - dAwnfoj Institute fiir H!Ubleiter ph:'r's.ik) 1 Prankfurt nad Odr'}, 
~'1cmcy. Pobyt w 1•an1~cb otn,y11)aoego sLyp<-1.t.di,1111 llAUkQ'A·t:1go nięrufockiej fundacji DAAD 
( I)(,ut.Scl.tt'lr Ak&deu.tlscller Au.stawl.chdiunst.) - Sculono re&.ll.zutja mlilia.1u.rowego 10.hH.._,1..,eso 
pr,:et"',::irnika analogowo-cy&owego p1·a<;ująopg:o w Lryhie prądowym. 

• lH/2009 12/2012 Swiss Fedeml lnstitntc o[ 1echnology Ul. La.ww.n.nc (EPFL), lnstitutc, 
or 11.Hcrotec.lmology ( l.M'r), Etecmmics and SignAl Proc:esi:.ing l.abol'atory (BSPLAB), S-1:waj­
C(ttiA (do 08/20 IO nt\ peJnyro etc,de.. W roku 2012 jako lilvired Pr:ofest1t0r z łcilkwniesifw-c:t.J1.V))J 
pob~·t.t.ru w SiwajCll.l'ii) 

• 09/2006 12/ 2008 Unfrersity of NeuchAte1 (lMT ESPLAB}, Szwajcaria - W ramach 
stypcl'.ldiUJ)l ruuikowego Made ClUfo 6 Prógrnmu Rwoowąo Uuii Europcjs.kJej 

• 09/~03 - US/2008 Univer.sity or A lbeJ·ta, Oepartroent or EJ~,ri("lll tmd G'omp11U!r Engi~ 
uee.rl.u.g (ECE), Ednl('Jntoo1 K&.nadlł.. W nwLsch stypendiów uaukowycl, Fundncjl na ll7..ect 
Nnu.ki Polskiej OrM Marie Curie UE. 'W 2012 roku mi~ięczoy p,obyt nu Uniwn;ity of Albert.a 
ja.ko Visiting: Professor (scalona rea.li:mcja wybra.nych bloków sieci ne uronowej). 

• 06/2000 Su,, IIAlll«)wy w Scar.uuelrlćś C<.mplliiy, &luwmou, KA,)bd., (http,//,.,,..,, 
$COJllmttrfc$ . eOm) 

• 10/201),[ 09/ 2010 Adiw1kt, Polhechnlk• Poii,Allska. Wy<lzl•l lnfonl.tMyk1 I Zatiąd.zanlo 

• J0/200 1 - 00/2004. A..i.ysteot. Poli,edmika 1'()2.nuilskti., \Vyd:da) Lnformm.ylti i Zaf'24(łzMiti 

• 10/1996 O'J/2lXH Asystent, Polttedmlkfl Poz:,)al)sk&. W)•c.l.i.ial El-0ktrycwy 

• J0/ 1999 - 03/2000 Pobyt 1v.mkowy w lmtytucio przemysłowym UIP MlCroolectronics. 
Frankfurt ua.d 0ru1ł, Niemcy 
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3 Ogólny przegląd osiągni11ć naukowych 

~t.awicnki osiągnięć niml.:owo--l)&(f(l,\'f:,;yclt Autora przedstawiono w 'fobeli I. Obl'jmuj('t pubłiknrje. 
odział \\' proje.kv1cll badO\\'C'tych oraz stypendia. na.ukov.,-.,,, PeJn,.'i' wyll,az urt.ykuJów opublikowanych 
po uzyskaniu :stopnia doktora inżyniera. tnajdujc się w ko!ojnych rozdzia1a.cl1 wniQl,.ku. 

Tablica J: Ottólnv wykaz, osiQ!lll.i....< naukowo-badawa\·cb 
l..p. Wyk:}z 06iągnięć P=d Po Łącznio 

d<t.k\Of l\tel).1 doktora.cie 
I Puhliku.cja w ~OJ>iamoch wyru7.uionycli prr.ez I 15 16 

.Journal CJtat.ti.m Repodis (List.a FUadel6jska) 
2 Publikacja Yit innym reoenzowauytn c::iaoopiś.tuie o J g Ul 

kh\)ówym. 1111> 2(\gł'iu.u<:zuym 
:1 Rozd?J;;,Jy 'ft n1onografH lub JJ-O<lr~uiku llkade- I 1 o 

uJ.ic:kim w jęiyku łl.UJ,,<ielskim 
4 PubUl01cj0 w macerialach międzynarodowych 2A 76 99 

konferencji naukowych 

" Url2.iał w pl'(łjektlldl badtt.'A'C"t,>'<'h polskkh 4 J ó 
ti Udział w projektach LmdnwC2)'cl1 zagrnnic-Lnyd t 2 s 7 
; St.yp<.-'ndia naukowe krajowe i zagmniczne I ij 6 

3.1 Impact fact-01· oraz pWlkta('"Ja na podstawia Ust m1balsteri~lnyc:h A oraz B 

W Tabal.w:b. 2 orRX 3 przed.stawiono lmJ'.W;'Ct. Paci.Or (JJ."'} orAZ 1,unkt'.lcje M J.>odauJwie aktoalnydl 
(XJI 20Mr.) li!n minist.<'rilllnyeh A I R wsiys,klch robllka<:ji w C2A.'JOr,isuu.,ch (Jtui roł'Aiiialów " ' 
monogr3fi1M:h naukowych 01>ubllkowanrch po u~yskaniu stopnia doktora 11\iyruera. 

TabUca 2: ln1pacL FU.CtOr ora"t punkt3Cjll dln c:~pism ~ L111t.y Filaddfijskit.,j (lista, A) 

L.p. Czasopis:mo 
IF' Li<:?.b.t Ł~~ . .:uy 

(Ptwkly) p11bllbtji 1F ( Pwokty) 
I IEEE 1'rt1nsa(':tlons on Neur:il Netv.,;irk~ J.370 (46) 3 13.110 ( rns) 
2 Elscvit..>r - Neura.l Net.works 2.076130) L 2.076 (30) 

3 IEEE Tl'tlnsaetions on Clrcuit6 and Sys,- 1.187 (25) I 1. 187 (2J ) 
!CJJlS (Il, Ei<p,,,., Brleli!) 

4 Elst,•ier - Microeit"'troriics Journal 0.92J (20) 2 1.848 ( 10) 

6 El~vi('r - Mk1'oele(;tl'()nics R••Ji3bility ,11)-e 1.214 (20) I 1.214 (20) 

= G Eltie\'ier - Xeuroco1op11ting 2.00:; (30) L 2.005 (30) 
7 EJsevier Applied Mathewatics and Ców- J.672 (40) 2 3.344 \80J 

pv;Uttion 
s Electronics Lctlcrs J.068 \25) I 1.008 (2<1) 
9 Sl,lrfog'er - Journal of Sig:oi:tl Proct'l-'!$ing O.ii(,: (20) J 0.5&1 (20) 

S~tClllb 
Hl P1·2:.t.'8,lą.d Blekt.r0tl.'Clwkż1Jy {*) 0.244 ( 15) 2 OA8S (30J 
I J Bull.etin of the Polis.h Academy of I.OOO \30) I 1.000 (30) 

Sciemx..~ Tcc:huitul Scienccs 
tą.cznie 16 27.0CM !4651 
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1\Wlicfl 3· Punktl.\ąa pozostałych artykułów w eiasopismach krajov.·ych i 1,agranicznycb (lisw. B) 

Punkty Liczba f ,fł(!?,T1it" 
L.p. Cz&',(Jpi~o)o publikacji Pwikty 

l R.oulzia.ly w kslą.il<Wl (Springer oraz 7 4 2<l 
C RC Press) 

2 lnteruutiouuJ Jour»aJ or Ełer,:r;ronia; and 8 I 8 
Tulec;ommw1lca.t i0t\S 

3 Elektronikn ; koninrukcje, technologie, za- 6 6 36 
.ifOS()WRJ'.lia 

4 Journal of Solid State Pbenomf'\n&. to o 60 

o Ze,.-1,;yt.y Naukowo U niwe11Jytct u 4 2 8 
Teclmol•-,gic'Glł<ł-'Pr,yrc:>c.tniczęgQ 

6 Prace Ntmkowe Politechniki Sl'łoskiej 4 I 4 
6 1eklryka 

7 f..tacbine Grupbics t Vision i I 7 
8 Poziuw UnJver.sity of 'f'echnology Acl\de- 4 I -l 

w.ie .1oum. or Efc.-cLr. Eng. 

Il FiWM Unl.,·ersit.atis, Seriea: Elect.ronks o l o 
and Euurgetk:3 

~nie 22 l <I.'; 

(·) W eul.'ifo publlkat,tii artykułów Przegłą,:ł ~lektrotechuiczay był tlili Llśc:le Piladelfijs.kiej. 
4(:2.M liaha punktów z.l"I publi~cje w C2M01>istt1{leh nA.nkowych ota:1. zo rowzialy w ksiąibcla u.u 
t>C>d~tnwio ~tnwteuia pr.1.cdstawiouogo w Tabelach 2 oraz 3 wyn~i cno. 

3.2 Cytowania prac własuych 

l.i~ht.t q•towatl zoota.1». spro.wdzono. uti. podMawie l>&:Gy Web of Scie1\oo. Wyniki wraz z indobem 
llirscha pnedstawione !i'l nu Rysunku J . 

W buie t~ nie 1Jwi:ględniono najnowszych cyc.owtm on.u cytO'\\'a.ń niektórych artykułów. 
Uiu-pelnioną }istę cytowań przodstawiono w DodatJm .A. Warto tcl dodat, że większość łlrtyki.1lów 
Autoi·a i Usty filadelfijskiej ukazała się w ostat.nicl1 s.-.eściu lat.a.eh. CytOWW1i11., któr~ rnporló\'-'itUt' 
są_ w bazie Web o[ Scie»<;.ę 1fotycit wi~ swsu.u.kowo krótkieg(I <>Scresn t:1.asu. 

3.3 Stypendh1 naukowe mi uc:zelni1.1ch orł;tz w instytucjach zagrauiczt.aych i poi• 
iikicb 

Po ll'l.)ti;kAniu stopnia doktora iniyuiera. Autor uzyskał t.n:y pre."tiiowe !ltypcadhl nnuk0\\'e1 w ramutb 

ktli,-ycti s1>1,'1zll •• gr~ic~ Jl()nod J>itć lat. 

1. ?ien\'lii'.estypendium podoktonrnckie Autor oll"t.ymal z Funda.cji na Rzecz Nauki Polskiej na 
rocu~v f,obyi n{lu.kowy na Universlt.Y of Alberta~· Edmonton w Kan~zie. gdzie wsp61pl'$C()­
wnl z Prof. Kny:tttofcm lulcw:Jdm oraz pro(. Witotdum Pedrya:c:m. 

2. Kolejna trzyłctnitt styptn<llwn otrzyru.a) w raULacll prOł,rratnU M iuie Curit 6 Prvgruum Rs.u1~ 
1A'egti Unjj Europcjskiaj, W ramach tego stypendJum spędził dwa kolejne Jata tlił Univcri.ity 
or All~tn "'' Kanadzie, n n~ 1,ni() 'Mk w S'l.1A•ojca1U, po<.'?.ą,tkowo prnruj~ nn Uni\'E:ti.:i l;:,• or 
N~ućh6.tel. t\ tw.Stępul~ w Eoole Polytocbnjque Fćdćralu de Lausannc (EPFL}. Zmiaui. ucz,,lni 
nastąpiło w wyniku p17A'lliesienia ca.lego Jnstyt11t11 (lnstituL,~ of Microtechnl)logr) na t.ę_ drug;i}­
IIC7.ełnię. Po za.ko(1e2eniu obu ~typendi6w \\·ladtfJ E Pf"L J)riedh..1.iyly z Autorem koutrnk1. uu 
lcotej11.v r<>k w wn.-icl) środków wlas.uycb. 



Au1mefurllt dr inż. Raf'al Olugot!t 

I ~ ~ •• , a 

-· -· ' -- ' •• •. - ••• • • • ...."' li 

c-•-u ---.. -..... -.._,, -.... ________ .. _ 
" • 
• --· _., .. _.,..."' . ---(i.--1, . c..-n 11 

·----... - .... _._ ... _ 
lloo __ .. _____ ;o. .. -

·-·--- ·---·--fi, • =--....::c-... - .. fM,)4, ... , .......... -.h ... ____ .............. _._,,._ __ _ 
____ .,._._,, -ł .___.I_--··,. 

I o,,, _____ ,. ___ ...,_ __ • . "~--·-·--...---~O'l.:--t ... _11_ .. ___ a - \ - "* --·· ... _ .... ,..,. ... ___ .,...._,. ________ _ . ..,~_.....,.__ --~ _ .... --· .__~ ---l ____ , _____ _ 

.... ""-"--·-------·· -· -.... - ......... .. ________ __,. ......... ___ ,..,, __ ._ ·-.. ..__Il'" ___ _ ____ ... o..:.-.--~-.. ----·---­-.-:u .. ---· --!-0111111.«11,:.,.a.o1C1! ____ 14_ .... _ 
___ ..,._.._...~" ... ,te, --

c-.---"· "t"'!t'-·-" ,u -· 
·-· ... 1'tił#II ... _ -• • 

" " " • • 

• 

• • • 

• • • 

•• • 

----•• 

'" 

•• 

'" 
•• 

... 

R.y!mnck l: Wykaz liczby cytowa(, (48) 001. autocytowań or,u. indeks Hir!icha (h = .J) 11A rK,<lRr.awie 
ba.zy Web or Science 

3. Wspólpr,u::;, 1, EPFL hyJa. kont,ynuowaua pe, wko1kzi~nlu 1>0hytu. W 2012 roko Autor ouzyn1al 
z EPFL 2:opro:;;1.euiu. w· nuuuch którego ::.pęd.tit w Szwu.jcaoj dwu n:t.iesiąoe, pnH„,Jjił(! Jako 
Jnvited Professor. WspólprlłCa z: University of Alberta jeF..t „ówniei ca.ly cus intensywnie 
kontyn11ow:,1U\., oo 1-r1.ajduje odz"'im::iedJenif! w wielu wstX>lnych pubJi.bcjoe.b?. vrof. \\'itold(lm 
Pedtyc.teru w ~tM.1,UclJ l&.t.aclJ.. 

4 Po powroci<.' do Po!sld Autor olrzyuw.l z Fundacji na R7..(.-'CZ nauki Polsldrj rocz~· gmnL 
powrotny udzielany byłym stypendystom programu J<olnmb. Crunl. .reałiwwa.ny był na 1Jn1-
wet':!iytede 'lechnologiczno-Prą::yrodniC'tym w 8yd.;,row1,czy. W ram.a.eh 1~0 grantu w 201.2 roku 
Auł.tir i,"))'ęChH tuil't;i4,C 1111 Unh'tt:iity of .Alberta Jokv Visil.hl.g Profet:...~r. 
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6. W 2012 roku Autor otr:.-.ymał stypendiwn n.iemiecklej fund~eji DAAD (De•its<::he Ab.demi,. 
sche A usteuscbdi:cusg), Na pl"l..elomie 20"12 or11.1. 2{łl3 roku hl>e(l.z il trny mie:il~ w lnst:ytudc 
przemysłowym hmovat.ions for High Petfol'lll{U'IN> Mlcroolec::nonics (IHP), we Fh111kfurcłC ut\d 
O<b•\, 

6, W 20)3 roku Autor był tci beneficjentem programu st l;\7.mrn.go ·1Wied1.a db b ii ne1rn'" or,. 
ganb,0wanego przez Europej.c;.kie C,e11truru Donldztwa. Flllru1sowego i si<..'thlbą_ w PO'aJA.JUu 
St."-*i-01illeslę<:2:ny siai t.rwM od kwietnia. do września 2013 roku. 

W etMte \)Obym 'U gm1,k.ą Auior brał aktywuy udziW w projekiach bud1J..wczycb reaJjzowa· 
nych we 'i"'$p61pr~· z kUkomo om>dkanu przemysłowymi w Kamu:12ie nru SzwKjca.rii {Colit,r3'S, 
Scanimotrics. Rcdłcn 'lbthnologies}. 

Więcej SZ<"~ólów związlUweh i 1:yml stypendfo.o:d orat reallz.owaoymi proicktoJni prr.edi,"tll· 

wionu w Ro,dzible 5,i, 

4 Wskazane osiągnięcie naukowo-badawcze 

J Ako OS1W'!i~e wynikftjąc:e z f.ll't. IG 1.1.S\, 2 ui;l,(\wy z duin 14 marca 2003 r, o stopninch uauko\\')'Ch 
1 tytule 11,1ul«;Jwym ()l'll,; o fltop11lsch I tyliufo w zakrc.fo &tuki Autor- wl!knzuje jednotematyczny 
cykl si«lcuul.M.tu pubUkacji pcxl ł,ytulcm: 

"Analogowe oraz auaJogowo-cyfro~•e. rekon~t;urowalne 
układy scalone niskiego poboru mocy 

pracujące w trybie równoległym i/lub asynchronicznym" 

4.1 Wykaz publikacji dotyczących wskazunego <>Siągnięd.a 

W.la.-my udzlaJ proc.'<?tttowy podnuy jest. w rutwiasacb olcł"4gl.vch on lcoi.cu ka.Mej 1:>00yojJ Nn pv,. 
C".,.ą.tku posuzeg6lnych pozycji w nawiw;och kwo<ll·atowycb dodane 2..:>6t8.ly akronimy p08:ZCd.'góJnycb 
.u:1,ykuJ6w, tll&twlające orfomatję w pwi.kcie <l.2.5. Częsć publiki.«:ji to prl-lCe konfurencyjn~. W wiek· 
szości pn:yplldków zostały one dodane dl11t,ego, ie Autior vrniosku je5l w uicll. jedy~·w uulorc:w, 
a ?..awitnją pomysły rozwinięte pótnicj w artykułach opublikowanych w czasopism.ach oraz jlUCO 
roo:dzmly monografii 

Artykuły na liście pno..iiej ulo]A)ne s4 w du~ n:tit:rie według p0r24dkll d1ronologi1.:.mt'go w }n· 
kiru prowadzone były pos:t.c:r.ególue prace. Mo to takie inaci.euic. ze Cź:\~O pou~ysły zupr-0ponuw1mc 
~t' jednych projekl,'.l.Ch po mcxlyfi.kacj3<'.h wykor..1:yst.ywiu11"J były w kol~jnych 

I . [MtXOĘ;S FIRSCJR. Dh1gosz, i.New A.rclutA'Ctura of Progra.rrunable SC F'JR Filter wit,h 
Circu..lar llemory"', 1~ l,i.te,'flaiumal C:o,ifeń!1~ct Mite,J Dtng,i ,,f l fltegralt:d Gt,-cmt.a and 
SvsterM {~IJXDĘ$), J<taków, Polau<l. pp.153 158, (June 2005) (100 %) 

2. [SPR FtRSCJ R. Dług~. K. lujewsJd, "Prognuumahle $witcll,ed C39$clt.or Finhe hnpnlse 
fwi.'])Unse Filtec witb CircuJar Mernory lmpJt>mt nied i11 CMOS łl.l81Jlll Tcclmology", ./oumoJ 
oj SigmJJ Prot.us~1g SyĄ/..em8 {!Qrn:terly ~be Jourm.d of VLSJ Sig,wl Pr'()(X;S:ung Sy1Jletrł$ /01' 
S1gnol, Image, and Video Tecbtwfr.>9v), Springer New York. Vol. 56, No. 2·3, pp. 295- 306. 
(SęJ>temlw.r 2009), (85 %) 

3. !MIXDES GVM) R.. Długosz, "Analog. Contirrnous TUne1 f\llly Parallel. Ptogram1utlble 
Jmage Prooessor J3ased ou Vert.nr Gfibcrt Multlplicr", fateniatu;mal Confenm.cc Mix.c.d Dcngn 
of l ti.teyf'Q.tcd Cm:vib a:,,d Sy:Jlf:tus (ł\llXOES), Ciechocinek, Polrutd, Pl).231- 236. (J11lte 200i), 
(100 %) 

4. (SPR GVM] R. Dlugoc;z, V. Candet., R- WC1j1yna, "Cilbcrt-ł,.foJtjJ)lier-Bf).,;od ParnJfol l·D 
and 2·D Anlllog FIR Fllte.ra for Medlcal OfognOtłt.lcs", Cbnpt,er 9 in Co-mpulera in Jtediool 
Acti.tc-it.;e,) Book serie<;: Ad\'al1ces iu lnte.1ligent a.od Soft Compnting. lS.',N: l OIS,3871, 1SBN: 

7 
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~)7$-3-0..12.().1461-8. Vol. 65 / 2009. pp. 8~001 Springer-Verlag, Berlin / Ueiddbc-rg1 (2009), 
(75 %) 

5. [810DEV GVM) R„ Długosz, V. Gll-udec, "An A::.ynchro1L-ou~ Progrmnmablt< Pn.rallcJ 2-
0 lmogc FUter CMOS IC Bused on the Gilbert Multivlier", b(lt1'Tt(dfor1<d C()tifttt,1u;e ot1 

B,,.mw:dtoo.l ElectromCłl and De1.m:u (BlOOEVtCES), Porto. Portugal. p11.46-SJ, (J1.un1fl.ry 
2009), (90 %) 

6. (VLSIDES ADC} R. Dlugosi, K. lnit.\\'Ski, .. 1-~lexible Architecture of llltra-I.ow-Powe r 
Current-Mode lnter!aa.~d Successive Approxi.matJou Am.tl<Jg.To--Digilal C<mverter for \\."i· 
l'l'lei,.<, Senwr Ne,works'., VLSJ Design .lournal. l-lindavi Publishing, Vl.Sl Det.ibrn, Vol. 2007, 
Aniele ID 452tl9. 13 pages. DO!:JO. llilS/2007/45269, (2007), (7fi %) 

7. (CRC ADC} R. DJug06-Z, Kv [j}jewsld ... A03log-to-Oigirnl Oom"'rters f'<)t r{t'ldil:ltion Delec­
tion BJectrouica", CLa.ptcr .11 tu Skctr<J11it11 /or Radwti()t, Or.loct·i(m (Dt"tJir.eN, Cire,,;t,, and 
s„1,,.,), CRC Press, lsl. edition. lSBN-10: l439S!8-1So!. JSIJ:N-13: !/78-1439816-186, (<i<Ute<I 
l>y, K, htlewskl), pp.285-312, ( A11gus1, o;, 2010), (80 %) 

~- (1\{JXDES ADC) R. Dlugoo:r., G. Fi.scher, ''Low Chip .Areo, l,,Q\v Power Oi!isi~iou. Pr~ 
grnrnult\ble. C1.1rrent. Mode, JO.hit$, SAR ADC Jmpf.ament.c:d in the CMOS J30um Tl'Chuo­
loQ·", lntcn1aJwnal C<mftrrtr,~ Miwl Detuy,1 of Jm-eyrot.ed Ci1'C\łits (l.fld Sysiem, (Ml~1}ES-) . 
(;dyni{ł, Poland, (.J11.u.e 2015}. ( 90 %) 

9. (Tr-.'N CONS) R. Długosz, T. Ta.łaś~ \V. Pedr>'cz, R. Wojtyna "RcaUzaU,,n of the C<>ll· 
scltnce Mccltl;lnism in C?l:IOS lmplemenWion of Win.uer-Takei,,,All Self-Orgaui.z.i.u.g XcunU 
Nc1.works11

, TEEB Tt't"/.11~actw,u o,t Neu1'QI Nt.llltr)rks, Vol. 21, lss..6. ppj)01- 9n. (Junc 2010). 
(do %) 

IO. [TCAS ADM] R. Dlt1gQ6?,, '!'. 'l'A i,,.ślm. W. Pedryc:7., "Current-Mod• Analog Adupti,-e 11" 
chanism for U}tw.J..ow Power NeunJ Net1o1.·ca·ks", IEEE 1h111.;t(lctiQn., on Ciri',iitĄ tmd SyRt.ems· 
Il: &p,..._., 8rie/•, Vol. 5S. lss. l, pp. 31-Só, (J=ry 201 1). (W%) 

11. [MJ MIN/MAX) B.. Dług~, 'I'. 'l'alaśka, 11Low Power Cw-rc1t1,-.Modc Biusry-Trt.-c Al5yu. 
di.rouous Mln/.Mil..X CircuJt"'. Microelec,nmir.K .JmmwJ.. ~.Lo;evier. Vol.41, No.J, pp.64- 73, (J i.­
uuary 2010), (60 %) 

12. [NEUR LUK) R. 01t1.g0197,, W Pt.Wyc~. .:r..u.k:Mie,vic:,, F\tiay 1..ogk Nf't.works 
and T helr lHLrA Low Power Hardware lmp}emcnta.tk>n"''i Nt:U1TX.amputl119. E~vk~1·. 
<loldO.JOIG/j.neucom.2009,ll.027, Vol. r.J, lss.7-9, pp.122'l- 12M, (Mnreh 2010), (80 %) 

13. [PE MINft\lAXJ n Dlugom, T . Tolośka. "A Power-Elficlont, Curre,i„Mode, Ri113ry-ll'eo 
MJu / Max Circ::uit for J<ohonęn Self„QrgMizing Feuture !\łaps . .nud NonJiuear Filtcrs", EkclT-i.-­
(;0/ flcvlt:11: (Pr,teglą.d ELetrC>tecb.o.k:2~'), \V ci~ie 1)ublikfl~ji artykuł 7.nĄjdowal się bił. T hom· 
wn Ma,,;t.cr ,JoumuJ lil>t1 L5SN 0033-2097, B. 66 NR. J la/2010, pp.237- 241 {No\'embor 2010), 
(60 %) 

l .J.. (EL POJH,. Długosz, K. lniewliki1 „lłigh procisi<>n llnaloguo pe<..i.k deiector for X~l'BY i rnagjng 
11.ppłie0-tio~", ElectronU;;, Let.tt1'$1 Vol. -13, L1;1:me 8, pp. ,M0-1·1:l, (12 April 2007). (80 %) 

15. [M:JXDES AFEJ R. Długosz, "A•ynclll'Onous Front-End AS10 For X-Iw,,, Medi""1 lm,ig;ng 
Avpllcatjous htiplemeuted l11 CMOS 0.1Sµm '[echnology11

, 15th International Co11/en:n<x. ,\li,. 

.red Dc.."'lgn- of lnt.cgrr,.kd Cfn:.ułl.s ond Systd(M (M 1xo~g), Porn1;1.n. l'oJnnd, pp.62i 632, {Junc 
2(J()g), ( 100 %) 

16. [M J MUX] R. Dlugog., P.A. Farino. l<. luiewsk.i, 'Tov."ćr Effi.clt\1! Asyuchro1\0\ut Multiplr.­
,cer IOr X·R~y SeflijClrs iu 11edica1 lm8.l:,"lng Ana.log Frout-Eod. Ele<::LrOuics", M[t1'0tlttelt(Jnic; 

JounuĄ Els1;,·ie.t'i Vol. 42 .. 1~. l, pp.33-42, (Jtmtuu·y 201 1). (75 %) 
17. [SPR PS.FJ R. Długosz1 R, \Voj\yua., '"NQ\'el CMOS Analog Pulse Shaping Filter for Sohd 

StaLt' X- Ra,Y Sensors in MediClll lmaging Systems'', Cbaptc.- lG U1 Computer..t m Me.,lioo.J 
Acbvitie&-. Book series: Advau«'8 ln lntęlligent J.U1d Soft. Cornp uting, JSSN: 1615~3871, ISB.N: 
ll78-3-il42-0.J46 1-8, Vol. 65 / 2oo<J, pp. 155-16.S, Springer-Ver~•g, Berlin/ Hcldclbm·g, (2001)), 
(80 %) 
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4.2 Tematyka poru'i,7.anł.l w jednotematycznym cykh.1 pt. 
''Analogowe oraz analogowo-<:yfrowe re.konfigurowalne układy scalone ni• 
skicgo poboru wocy pracująco w trybie równoJcglym i/lub asyochronicz... 
nyn111 

W pn.edstawiouych prutucb pr'IA.Xbtm\'lono wyniki badań m;)1ska.nych w kill,.'1l ubi.z.a.ro.eh 1.wiip:fi· 
nycl• z projektowaniem układów scalouyd1 niskiej mocy. Praco to obejmują projektowanie fillróv; 
a.unlogowych. puetwornilców ~alogowo-c.y[rowycb. stt11ct1')·eh sJeci neurOnQYtych jAk również 11kl~ 
d6w do zllbUJt!,()wuń w mecl)·e,'lnie nukJ~. Pomimo to.kie.I róhlOn>duo.4<:i aplikacji I roowi<!2:.ui, 
wszystkie lo układy \\'pi$ujQ sic w 2akre; objęty joduowmutyo:.n„vm osiągnfr;ći<un zot.·yt.ułowonyru 
j3ł. powyi.c-j. PrZOO.Stawioue filtry zBrowno pracujące w ~rybie LU.tpięcfowym jak J prądowym umai· 
Uwfają pf"il.tę rów"nolt"!glii orl'IZ 11.a:iynchronic~ń4. S4 to UkJMy ptogram,cw,1ttlne. Popr1,ę,1, prognm~ 
wanie ich ws_p6łczy1mlk6v.• istnieje nurlU1,1,,ość uzyskiwania różnych charakterystyk filtrów. Przed· 
Sławione przetworniki an3Jog()'l\~owe wuoi.liwiaj"ą -_pracę równoległą w~edy gdy mµar;rywanC' 
są !cl.i 1,.t.mkt-ury tyt)u -:illtt!dcav«I", równfoi projektowane pr:r.C:6 • .\ulom i opi!Slltlc: w Jt'gO pracach. 
Są. to I.ei układy programowa.Inc pozwalające op. na zrnia.oę liczby oblicu.nych bitów. W sieciach 
neuronO\.,.,ych, w projektowaniu których t1u~c>1· uc1.e:imiczył practl równoległa oraz 11..c;ynchronfo:;;ntt 
bylJL zawsze wykorzyst)'"''att.a. L:życie tych I rybóW !)NlC)' byto Jed11ą 1. głównych UliPI 1,ycl1 ukła.diX'ł. 
Podobnie było w J>l"'t:.'f'J)Ą(il(u projek1.-0wat1j·ch pr.iA.'ź Au,on, układów do zastiOSOwall w wtdyćy1U<: 
uuklNr.rnej. Są to ukh\<l)' t ·1.alo:wni11 równolegle orllZ S.S)'nc.hmnic:me, ,co wynika. ze SJ)ecyfiki danych 
jakie pr't.etwlU'Zają. Wszyatkie ptzedstswione uklt\dy, jk.k 7.06tl\Jo to wylcw.m1e 1>oniiej, t.1.ęsto opie-. 
r.a.)ą się na 1>0dobnycll rQ'7.wią?.anitld1 co świadc:ty o wtiwc:r.M.Uuo!Sd tych ro:.swl4.:to.l1. W w~kswśd z. 
tych 11kłbd6w Aut-or stose>waJ podobna toohniki i<:h optyma.li1..acJi. 

•J,2.1 W prowadz.<mic 

Za.pre"Zentowany c;ykJ publikacji pr:,,OOsu1.wia prt.M::e Autora. lub l,ł)Jtle, do których Auto:r wmósl 
spory wkład 1.wiąi.ane z roi.wojem nowyc;:h układów lub op1.ynu1ll.u,,cjfł_ istnJejących pod kąlum. !cli 
c:fok1;ywu,•j impfo111eutaeji w specJlllfaow1myr.h1 rekon6gw·o\1,'tlb1ycb uld1Wa.d1 sc;11)011ycb bardzo u.i· 
!lkie.go poboru mocy pracujących w sp0$f)l) równQJegly i/lub l'.lS.)'ll(bronicz.uy. Pr{l(a asyncluouictnl\ 
jest tutaj roznmiantt n~• kilim sposobów. Z jcdnuJ &rou,.v 1,ojt;clc w obajnn,Ue uk)ady, w którycli 
zupełnie nic wy!.tępujc konh:.·<r.u1ość sta.owanin sterującęgo ukh,ctu ;,;e.gnrowego (p.,I. I .{4

1 
12J). 1)1.) 

drugiej gruJ)Y nall>'Żą. ukJady, w których w trl\lcc:ie U'wanhi 1>0jedynciego ,aktu 2cgMQwego 0$yu· 
chronicznie wykonywanych j81it kilka różnyclt Ol)erM-ji clemcutor~>clt (p .-l. l .j216,J ił) Do ukhWów 
asynclm.>olcwych Autor 2allcu tówtU("'.l talcic. w- których pos:>:czcgólue operncje synchmni7.owa1w­
są zit pomocą wewuę1nmegó syst.emu zegarowego wyiwa.lanego określonym idarzenfem. Rolą 7h­

gara jest w tym p.rz.ypadku lL'lzeregow,mie lj'JKIWO król.ki~ lit:,y zad~ po wykotUUliu której S)<stam 
i.egarow,'( jest soonoezymtie wyłą~any (pA.LjJ6,J5), p.iU.1421). \V takim pr1.y1)1t.dku p;ęnerowa))e 
&y&nó.ly :tegarowe me wu.::;z.lł być dobrej jakości. '!"fik ro.i.umiany tryb Mynchronl~rl.Y w iapreicm,o­
\\'anycb wynikach bndaJl znacząco up~cial .strukt~ 1tkltldu s:calonc~o, co w kou:;ekwcucjj pr(r 
wadziło do zul\Czących <X'JYA".7.ę,dn~ci pe>l>lera.ucj energij ()rliZ minimal.b:acji 7.ajmowu.nej powierzchni 
w porównaniu i 1U'uliogle1:nymi u.kładami te.go typu opisywanymi w literamrr..e.. 

Spccjbll1,0wane układy ISCłllono ( ASIC - ang. Aprllica.tion Sr*lfic. hitC"g11ar.e,t Clrculu) it• 
względu na wiele swoich zalet wykorzystywane są w uiemo.l 'A'S'loySLkicl) dziodzlnacl.l. wspólczt'Stu1g:o 
iyci3. Obecnie najli<."}'.niejs~ą ich gT'U:J)ę Sluuo .... 'lą układy opart.c na technice cyfrowej, co wyniko 
i kilku ,,..'l\iuycl1 pn:eslauek. PVl>tęp teclmologiemy pazwalA nn 001'1\.r. wjęk.,.;,i4 m.iiJi&ti1r.~-zo.tję1 co 
mn szczególne znacwnfo pntrnąc z pn:uktu w!dzeu.la układów eyfrm1vych. Uk)ady t.c w- por6wna-­
uiu z układami analogowymi są harcl7;iej odJ)(lrue 11a wpływ proOO!!u techuologk:u:tego. jak i zmh\n 
wa.runkó"'' zewnętrznych, takich jak nilł)ięcle.zlLlliI,miA orllZ tomperaa.-uru. otoczenia (PV'T - Aug. rJtO· 

ees:s. ,,-.,Jtage, t.emper(lture \'ariatioo). \V przypadku 1Jklad6~1 cyfrov,:-yd~ pl'll-ametry PVT w1)lywaj.ą 
głównie no t-Zybko§ć 0.1:ią.ganą pn.ez nkll}d, najeięśclcj jedu.o.k mo zmfouinją j~ fwll«.:jQn{l.)ności 
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na.wet przy za.sto9:.>\\~ni1.1 minimlt!nych dfo dflnej t.eclmoJógii wyroi8rów Lr..utqswrów (p.4. l.{161}. 
W przypt1<lk\1 uklodów nna,lc,g~'Yd) obserwO°A'tl•I.Y Jest Jeduak inae;t1tie wltlc;z,\', ut..-gul,yWD,)' wpJyw 
p,tLtOmf'tl'ÓW PVT W). 1.athowtmi<t ukJ;Mlu. 

J(-duyw 7, pc>d'Stawowycb problemów ~potyktinycl-1 w u.k)adnch a.nałogowych jest. z.ja.· 
"''isko niedopasowania t ranzystorów (ang. l:ransi.stor mism.atch) pojawiające się w cm.ketę procesu 
1,ecltnolqgfoinego. W nows1.ych tec.hnologiach ob5('1'Wltjt> 9~ co prawda poprawę_ dof""I.SOwa1li1t tran· 
zystorów prty tltm('j powicr:.:tL.ni brum.ki. jednak ni-e jełl"t. ono li.uiowo zalc!ina od za.stc,c;owa.naj t ooh­
oologii (p.5. 1,131. p.4.1.IIOI} • . Inko przyk)nd możemy rmw;<l2yć dwa lustra prą<lowe :r:realizowlllle w 
leclmologiacb C MOS O. J8 pm oraz 0.8 pm. Jeśli powierzchnie hr~ek ti:tim:ystorów wdtodz,icyd1 
w $ldad 1ycli luster są w obu priy))adko.ch w.kie sooue-, w6\\'C1..all uiec.lopasowiUlie iw.pi~ p.t<1go\\'.)'Cb • 
.6 Vru, Łych t.ranl'.y:storów w nowszej l. tych Łcdu.wlogU jest jodytlie dwukrotnie .m.uiaj.szc uii w 
s~j. Powoduje lO, ie w przypadku układów nnlłlogowych nujczęściej potrzeba mocno przewy· 
mforl),vy','h'l.ć trtu\ey~tory. w rezułtMie sto.i;ow:mi~ MWazyeh c~hnologii <Io prójektowt1niri ciysm 
o.t1WC>guwych układów. albo uklod6w z przcwug4 bloków ,umtogow,vcb ule 7,i\wdz(: jes\ ovl11Cai(ie. 
Problemem niedopasowania tranzystorów Autor zajmował się we ws::r.y~tkich układBC.b. w projekto-
1\·1.miu których btl"ll udzlal. Op(,YllJĄ)lzatja układów z. pm\ktu widzmti&. zjawlskn uitdopo$0Y.·ania nie 
jt.'tiŁ zsdanicm uywinlaym. Nic zawi;:zc bowkm p.tzcwyu:tlarowaufo lrtiuzyis-t,orow l.i.uiowo poprnwib 
dokładność u.kładu. Ważne są równ.iei z.a.kresy sygnałów wejściowyc.lt. Zo6t.alo to szl!fzej omówiooo 
w <l.ttlszej C?,ęści. wnio,.ku ($(-keja 4.2.6). 

bwe probletu,y, Jakie pojawiają. sit priy projekt.owaniu uklad(m a nalogowyr.h ,o zjłl· 
"'-iska wstrzykiwania Laduu..ku, które ma wpływ u11. dokład~ ui.pisu l cxk:zytu i.uformocji w ko­
wórJ<och M(llogowycb, orv. ija.\\"'isko \lplywJ1ości, które ,=;krncn C1.3S przez jaki infurmacja. tuoie byC 
t.r.iymatut w Jrou.Wrkacl1 ptiw.ięd bez zuac:,;ących znieksztflłe;eta (p.,LL!lOJ1 p.5.1.(3tJ). \VR?.nym pro­
blemem jes.t Lei W$))0mniany wy-i.ej wpływ :uuiu.n tcmpcratury ot.ocz('uiu wa. ...achowani.o ukfo<lów. 
Autor zajnw:wnµ tiię tymi Jl'mb!emarni w przypadku więks1® projcbowanycb pr~ ~iebil' ukł.:i,. 
dó\\'. Efokleul tych p-roc były ró'i.ue IA!<·tuilki optyml\liMtji tych 1i.klnrl6w. JOOnyrn z przykładów 
jest. za.propon()1,l,'1Ulj' pt7A".t Autora układ koni.JJ-O.osucj1 tCJ1iperat.w-owej, który tm\CZfł(O popra,.•tlnJ 
w1aściwosci liczników rutalogowycb sl&:l0wn.o.ycl1 w uklodĄ(:IJ op~:ydl w (p . .J.l,ICi, 9JJ. Zosu,lo lO 
57,cit.gólowo omówione \\' dalm.ej części wu.iosku (Sekcja -ł.2 .5} . 

Uklo.dy cyfrowe oferują &rereg u!et, oo powOl"luje. ie stosownne i.ą w ooraz więk~zej licz. 
bie przypadków. Nadal jednak są dziOOziuy. w kt-Orych układ.)• analogowe 1..t\WlSze hędą stosow{mP. 

,Jt\l«.) pr;,;yklad moinA t11l.łl.j p1-z,ft,Oceyć priet.worniki IUlalogo,..,.u-cyfruwc (ADC - u.ng. Analog-t.o­
Oigitol C'.<lnvcrt.cr), któru s:kladoj4 s:ię t bloków ZtHÓWTk> ,mnl<Jgowyc~h. jak i cyfrowych. Ponieważ w 
takich ukhWllCh nie da si~ uniku~ iltOSOwn.nitt bloków a.n&logowyeh, d~tego .konieezn:oł,cią slsje się 
ich optyma.l.i?.aeja, co wiąi.u irlę ,z. projcktowa.u.J.eu1 nowych ro'l.\\'l4,Ulń ukl:vJo·wych, 1,le też minimaU. 
zacj4 opi.sau,vch wyiej ,;,Jttwi.:sk. Ant.Qr w t~kcie pobytu na stypendiud, za.grtuiict.:u.ych zajmO\\i\t lSit 
rozwOjętll pt"1.Ctw-0ruików ADC typu $i\R (311.g. Succest-i\'e Approximaliou Register), W uklu<lucl1 
tego typu decydują_cą rolę odgrywa jakuśc wyko,.w.nio pr4CŁw(>n\OO;\ <y1h.w,.'()oanfl.logow!lgo (OAC 
O.ft.g. Digitn.l.t,0--Aul\Jog C@\-Crter}. który <los.tarcza sygnał od.n.iesienin porównywany ul'-"l,tpltlć w 
kompariuorzo :r: ąnnk,gowym &yg1mle.1.u ,,~i()\(·ym. 

W niektórych z.asl.os.owaniBth układy analogowe oft·r~4 1>kreśJ6nf' il\lety w pori>wnaniu 
i r02wi4.2aoi,nol <:t)'Stó <:ylTowymi. .Jruto pr:r:yklad można wsbutć L&ką s.ytuli(:j~1 w 1,tórej J)J:iet)ie­
~itnic CżęŚC:l zada6 i.wiąi.&ny<:h i pne-twmoniem sygna.lów na stronę fr,,ua.logową_ powoduje iuutle} 
1,,7.enie jlości d.anyd,, jukiL' będą. u.1usiilły tOt<,\.BĆ IUUit.A,'J)n.ie przf'.kon"-·ertowane do J)06tnc1 cyfrow.:j. 
Pr;ey'klrtdE>m s4 tutaj dyskretue filtry analogowć, które mogą zo:mtł wykol'Zyl>·-u,ne ja.ko filtry 1ur 
1,yaUaslngowe, po których obi1iino~ jest szybkość próbkowaniu, a. lilltt,u ilość próbek Jru<o mui:;:j w 
da.Iszym kroku z05tnć przckonwcrtowaut1> do p06tat.:i C.)'frowęj. A ntor ?Ajmowa.l się projoktowun!UUI 
tnkir.h 6Jtr6w ,\;ele lat. Poc~tkowo był)· to fih.r:y pri.<:ujaicc w trybil! Jli1pięci()wym - filtry o skońt'Z'> 
nej od1:>C>wiedzi impulsowej (FIR llllg, Finit.e lrupuk.e Respou,~) o.ra.1, o nicskoócionej odpowied7.i 
1.tuµu1Sm'NJ (Illt - (IIIIJ;. lutiui,1? ł.tupnl.sc R.etiponsc} - rwJ.lzow1~U\' w l~.buJ(:1) 1>1:(.(·l;i,:-.1.a11yd1 kun-
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dcnsatorów (p.4.l.JL2J, p .5. l.f7J). W ki:>l~jn,ych l.tlui.cb Auwt za.jm<,w(ll się tei tworzcutcm r6incgo 
rodzaju programowł\l11yci1 filtrów F1R pracuJącycb w trybie prądo\\--yw (p.5.] .[66, 4C~, p.4.1.(-4,J;l). 

Pr~ykładem układów, w których zasr.o;owanie w p1•1.e\\•fcinjącej <'?:ęści 1.ecbuikl tulb-­
Jogoo>ej przyuo:Si określone korzyści są lUll.l.log()'WC sle<:i neurooowe (p.4 .J,10,JOi,J tl. p.5.t.(2,tl), w 
projekwwaniu których Autor bm.I udzjl\l. W tym pn;ypadku uic .,.,'}'Sll;pujc konicc-awść Stc:lSOWl\­

nia JWtetwornik.6w A/C. pom.h:tl<> ,egu że ~ygnaly wejl5ciowe i;ą analogowe. Wynika to z IA"g(>, ~ 
wyjściami &jecl :sit ęyfrowc l-lJiwwc sygn,aly,: kom1)(1.Nltorów st~o"~nych w bloku wylMlający111 
zwycięzr:ę (p.4. l.(U , 13]). Inne sygnały \>,'f!\'.'DęU'"'1.ne S.ie(i1 takle j ;lk wtigi »Ourónów. u.ie są. dalej 
wyko~ySt:YWtlll(>, a zatem nie ma. konieei.i1oki ich kónWćrsji. 

Nlłjc~tcj jer.lnuk optymalnym rnzwi~ier:n je::1, zastoeowtlnic o.naJogow<>··CyCrowycll 
ukła.dów mie62allych, w noY.'B'l.)'<.:h technologiilćh w mJary tndtl.iwości :e pr.oowagą blo,ków cyfrowych. 
Ogóln.it> rzcci blor&,e. odpowledt no cięsto stawiane pytanie. która z wymienionych 1.ecbnik je.si 

lc,pszs nic j1~t jcdJ1CYtJuu.:m11.. Kaid)1 pnypadek zar.t.ooowań rnusi byt mr.pM..1•y1,1,1mw indywidualnie. 
ZMt05Clwa.nfo układów ASJC poo:walll. ntt 5\QA:Unkoo,\ft~ k1r,1,w: u~yskt,nie l'ów1t<tl(•głcgó pr,A'-­

twari:t\llh.l danych. Biorąc dOO~kOW(l pod uwagę moi.Uwość dolJrego dO}Xl:iO\\'rulia struktury uk)adu 
<lo reallwww:1ogo t.udo.u.itt.. poz.wall, to na osiąganie wart.oa<::l st.oeunk\1 8'6yhkollci do pohieranE>j mooy 
( FO?\'I - ang. Figo.re of Merit) częst.o wi.elokrot.uie włęk.sr-łj u.ii w seryjuycb uklr«Jacli, i.u.kich jak korn· 
putory, CZ,\' uk.lacb• Ff GA (ang. F iold Programmable Caw Array) (p.,1 .1.{Hll, p.6.J ,IJ,5]). Witko=ść 
ltkła<lów z{lvr<>puuowt\u_vdl I zrclillzowanych J>r7A!7. Autora wniosku. albo w projekiowani1.1 których 
Autor brnl udział , umO'lJiwin procę równolegJ+ NowaL01$kie podejście w r.y-cl1 prQjektach ,~w(>· 
!iło w "'ielu przypadkach uzyskać dużO leJ)S?A: warl~d wsl.<...duika FOM nit w pC>dobuyclt układllCh 
opisywanych w llt)',.r(UnN.e. 

lik.Jody ASJC u.ir1.ożliwiaj4 tei zasto,;owłlrue opisanego wylej asynchmniczuego prze.twtt· 
r'lAnia danych. Podejś.cie t.o Autor zru.t()6(1Wtd w kiJk,1 realirov.1l.J')'eh priez. s!ebic ukludoeh. P-0iwo­
li.10 \O 'T.fl.J)(;.7~\CO uprościć !;tn1kturę t;ych ul<ltL<l6w oraz żwiQkseyć i::tybkOOć k b działanill .. Jeduym z 
tukich przyklmiów jeisL ż31>rOJ)Onowany przez aut.oni r6wno1cgly ll.S'.\'ncbroniczny Sltr analogowy dl'l 
przetwanauia obrazów (p.4.1.[3)). lnnym 1)r:iykladen1 jest 3S)'TIChronl csmy rówuoległ;v mul1.i1>lekser 
nn$logowy rlo zastosowlUl w uk1adl)<',h ASJC Sl,QOOwUuych w ollruww.iwiu 1))1:,,'(Jye)'l,Llym (p .4. J ,116]), 
Rolą tego uklado je,-1, wydnvytywauił zdtt.rzelł pojuw:iającycb łil(' w spóei6b pnypadkowy w CUL· 

sic, w bualm:b dólącwJ)ych do pocw,e,:ególnych jego wejść . Układ ieu po odJ)owiedn.itj m()(lyfiktu;ji 
merle być równici st050wnny jako f,l.Oruogowy filtr nieJinlowy i-ypu MlN/MAX, oraz jak-O uklud do 
wyłaniaoi3 z,wydę:;kiego neuronu (J>.4.J ,lt3J). 

NU.ki pobór mocy oraz małe, wymi&ry .j&kie 06,ią;guięto w układach, w re~liiacji których 
Al.n,Qt hral udzinł umo'iliwiAj\ ich ?1.l3l060WW)la w sit-clA<:b bt"..!J)r.tCY.'9d(Jwyd1 typu WSN {un,g. 
Wireltss Sc.n~« Ne~work) orni WBAN (Mg. Wlr~loss Budy Area ~acwork). Jednym z kluczuwycl1 
pru-M1C'trów w tych ~k.'Ci.ach jt$1, moc pobierana przez )-')Ol't7.<:2tgólne wt·.dy. Celem OJ'>tyrnaliil\cji jest 
zatem talde obniżenie poboru mocy komr)(men,ó'II.' aensoi:ów l)tbCuJfł:Cych JA.ko ""'(;Zły tnkJ<:h sfod, 
aby możliw1t by)a ich praca przy "'Ykoriysuw.lu cn<:rgil p<>blcnmcj z otoc:r&nia. lub tiby mogły one 
priei długi okrt'S Cl.MU pr::icowoć bet koniea.ności wymiany baterii. Typowe bloki jakie wehollZą 
w .skład ur1.4d1,Cl1 prncującycli w węzłach itieci WSN orai WBA.N 10: sensory, filtry, prie1wondkJ 
ADC, opcjonalnie dl'!dykowany mikroJ\1'0eesói' opt)·illAliZow'Au.>' f>OO ukrc.łlóhtl t.adaula., onu układ 
l>ei-prtc-·odo,,;-ej .ko))l\U)ikacji i póz-0t;tałymi "'~złami siE'ci ora,: 2e i; t:,:i.cją b.«i.wv.~ {RF' front e.o.d). 
Pópn:uz odpowk'Unią opt.y 1nałb;BCję, algorytmów ll~.E'nia siec-j r11"1n'OOO\\,YCh moi~ <lovrow!W.dć 
do op)ncalno:foi w.stosowWlia miniaturowych !ri~ neuronóWy<'h be't);ośrer.luło w ,\tż-łlldl WSN, 
które sante decydowałyby kiedy należy skomo..olkowoć się ?At stnejfl 1Xt.7.4)w4, W t.ym przypadku 
komnnibcja. moglllhy odbywnć się i-.n3eznJe rz.11dticj1 oo J)ozwoliłoby zROSzc,.ędzić s.pore Uoaci ęnargii 
( blok RF C'~lO zuiywa. nowt'L 00.95 % całkowitej ent?rgii). Moiliwo§ć rmwoju takich układów 
stttnowillł motywację dła bad.an 'il.t j 3,kieh Autor wuiVtiku brał ud7.iał 

C-'7.tść m.erytt»·yc;na wui-06.ku wstała podzielona na. ki l kl:ł, cz~śd. W n~~ępr1„ym J)<)dJ'OZ. 
rlii&le Autor priedstowil rO'.tważa.uia dotycziic:e 1,orówf!Allia I ryhu rU'JJł\'Cklwego r; try bum prądowym 
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w kvme~e reaUzow=:i)1ycb pr-7.e.l: siebie n.kładów. An!Uizę taką_ Autor provradziJ przy każdym no­
wym rozwlązot1iu układowym nad ktÓl')'W prooowttl. Ccle:m był wybór opt.yrnalnego trybu prncy 
patrLąc z punktu widzenia funkejouu.łności uk)adu, t(tgo jwdo opc.:rutje w.atoma.tyczue w ulm J)l'?A.'­

wai8j4 orat ko(icowycb pw·t\metrów okładu. W kolejnym podwl.CUiale Autor pt"t..Edstuwil zalt.1..y 
ona ogruttiC'l.cJlJ<L 1Sl,.,000w1.1.ul& ,rybu ~}'l)Chrv'(llczoego w reali1.0W1U1ycb ukll'ldAclt. 

\Vig;y.stkic ukfody, kt.óru Aut.or projekiowal lub w projektowonlu który('b hrnl udzia.l 
były realfa:ow:rne w stylu "'full~witom". Krótki podrozdział r.>Ob-.."ię<:ouo zał oto ul. projekiowa.1:i.ia 11kl;_y. 
dów w ten sposób, oo wynika 11, częstego porównywnuia tego podejścia z metodami uutótu.t\tycti..1,1yml. 

\\' ~t.M ,dej nojl.>8.rdiiej obsitrw~j c:ZfSCi pr?.edstawiouo kolejno publikscje jo.kie wcuodzą 
w skład glowoogo Ob-iłl!,.'llięcia pr~tnwlouego we wui-OSku. Zosud)• one pogr'llfl(lWt)ne tomnty,c:m!e 
w kolejności t1'1ronnlog;ic1.nej w jakiej poszczególne proji!kty były rcali:t.ow;um. Tuki por:tądfk wyr,ikA 
z foktu, i<.· wiele rozwl~t\11 ro.1wlJal),)'Cb w JedJ1<'j p;rupio proje.któ\\r po modyfikacjach znajdowało 
p6żniej ziu.1.f.iSOl,l.•n.n..i~ w kolejnych ukłlłdt1.eh. Kolejno OUlówionc WSHt1y pto~ Auwr:.1 1.v.'lę7.oue z 
l'l".Ałi?.l:\Cjli a.n~logowych filtrów liniowych oraz rucliniowycb, pl'Z(.'tv;-oruików 1wa.togowO-(':,'fro.,.,•y<·b. 
Rl.-ec'.:l 11e11)'(100wych OrA:t. układów ,Io 1.astOAQwań w mec:l)'cynia nuk)eamej. Z racji duiaj Uczby pro­
jckltjw reillli.ow.m...v~b w 6t06unkow<> króY'lm okl'e6ie c1.nsu (gł6wn.ie pode1.ru; pobytu Autora uu 
7.agrania..uych .stypcudlacll wu,kowycb) u1e Wff?.Yllt,kif: układy ,;.,,0s1.uly iweryfikowa.ne pomiarowo. 
C?.ęść pro~ki,l,w ko(uw:yli, się syrnuku".,jl:lrni ni~ poziom.ie tr1U1:1.yst.orów. Zdau.ieU1 Aut.onl., wcrvUMCJa 
pomiarowa .u.ie zowszo była kouit.'C',rno. oo wyu.il<&lo z róinych prieskmek • .P1•;-,ykJ:J.dQ\\'O nieliniowe 
fil try ~ON/):tAX prncują_cew trybie prądowym nie zost.llly ~p,o~n-duio 'twcryfikówaue JJOtnfl\1'QWO, 
RM,lt.o 1«lobnP, roz.wi1t7.tUdP. 9.<lst.a.lo jednak zai:.to50wane w póiniejszym okresio C'/..asu w protot.y­
t)CW.'tj &nałogowej sieci ncuronoVłtJ WTA (iweryfi.kowl,Ulcj eksperymentalnie) jnkn blok 5)użą,cy do 
wyłamania a:wyti~fogo ueurouu. Podobuc pod~ścle układowe 7,05'f,BIO f!f'l..e?, Antorn Ula\OMWane 
również do realiz.acji s ieci nt!uronowaj Łukasiewic:1.n . Ukfad t<!n nk: :1.o:&lał iwtryfikOWAĄ)' p()miarowo. 
jedtU\k wyniki UJ!:ygkam: we wspomniąnęj siecj WTA pozwalają~ <luiym prawdopodobicJlżllw,:m 

o<:c·nlć Jegl) :.::ud,uwuii:• .. W 11lektÓryl~h ,v~wiązRni&ch P!Nhent..an1e o;pe:racje na jrudcb opiera się ich 
dział.anie były stosowane w innych aplikacjach ophsyw&.uycb w llkrb.turżc, 

R,e.aliza<.::ja 1.~proP(lnQWanydi 1'<)7.Wi~ań w układach ~calonych nie zaw~ze była tuz uud­
liw:t. Bud-Wt 'lt,vp<·nd16w Au,orl\ Hlł' byt wys1 l:il'c;:u,jąr.y u11 pokrycie koszt6Yi• produkcji i weryfibcj• 
w8zy:slkkh układów. \~: CZl\tde &lqtp4.'Udlów Autor brał I.ei cz~-dtO ró"''»Oltglt udzll\l w lmQ'ch projek· 
t.acb wyni:kają.cyclL ze wi.Jx\łprocy z przcui.r~luw :t.arÓ\\·uo w KtuJadrle jak I S.::wp.jctt.riJ. PJ·iykladr:m 
jest tutaj udział w priu:acb nad .żyroskopem i\1Etl.1S realizowanym w Stw.ljc:nril. Aut.Ol' 1.4fltOjł'k„ 
t.ownJ ~łą pętlę sprz.ę?,enia. ~wrotoego źyr()S.kopu zawierającą przetwornik ADC oparty uu modu­
lntor1.e S1gm1.-Ddta wraz z filtrem dcc;y(uuc)'JĄ>'t:u (5.J.IUI). tcgul&-tor PID orni llklad genen\jący 
llP.'l.J)(lś.rOOuiu sygnBly .stęr11ji.,:,:e częścią ri..LE~IS. Było to cenne doś,,·iada(łl.tie. jed.tmk W}·ulkl 1,ycb 
vnw ufo mogły być w pełni publikowane ie wz:gl«(u n.a tAjemnicę projektową. Dodatkowo współ­
praco I.a zabkrnła. l!lpOl'lł ilość czw.u~ kt61-egl'> btl\kowa.l<> póśnleJ na reali?.flCj~ 1 wery6!Q'l.(:ję wll.'lsnych 
układów. 

4 .2.2 Układy pracujące w trybie prądowym czy napięciowym? 

W pnypadku t~JWll,)'('11 ukltl.dów fłllłliogowych konieczna by~a. odpowiedź na pyll:m.ic, który 
z wymienionych tryb6"• pracy jcs:t or,t.ynntlu,v w dauym 1>i~ypadl.co. Pl)l,·sietlmje owain $ię, Za 
llkl.v.!y pl'3<."llj~ w tryhie- prądowym cechują się muiojszą_ prt-.X.'Yi!Jfł ,ii.i układy p racuj4ce w tr-yl.>ie 
11.apięciowy11L Anlłlb:y prow;ulżoue 01>I.Mu.io poW,tją_ ji;dn11k. ~ 1>ny obniżaniu na.pięcia zasila· 
ni&. co wynika z rozwoju 1eclmo}ogił CMOS. swp:oiowo 'UmUc{I. pr7.tW,1lgR \łk1adów pracujących w 
trybie napięciowym.. Prly uiisych uuvi("Cluch 1.a.sUanla mn)ejS?..& j(,5t bowiem dopuszc.zalna ampli­
wfla !o')'gna.l.6w Mpięciowych. co przy okres'lo11ym pO'lio1ulQ s~wuów żmuiejaza W31'1.0~~ ,;1osunku 
sygnał/szum 'signal--Go-noir;P. ri\tio· (SNR.). Co więcej, na,vct jCW lxyb uBpięd.()Wy p0filad11 przew~ 
nad trybem prądowym t µuu.ktu widzenia kryterium SNR., ,o ianieją klasy układów, w klórycl> 
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rnuiej.'17.1'1 precyzju jest dopuS"1.c:t.ah1R i nie je6'G siezególnle lstotna, Liatomiast ialet,l' użt<:W. cech.u.i.Id 
f>J'ądo„vej .są dożo wRi:oiejs1.e. 

(L W przypnd.kll prr.ewagi w dl)nyrn llkla<l1.ie operacji dodo.w1111fo. orU:G ódćJmoww.tia. ukJady u, 
ofert1ją wlęk$Z4 J>J'<.16t-Otę budowy. Rezultatem jest mniejsza pO\vierzcb.nia ujmowana w ukla· 
dzio scułonym. Poowl\W. t.o o.a. niższa koszty wykon:;iuil;l or~ nlO?.liwość se&łtHliA wltksiyd, 
syste.m6"• ni malej powlą1.clmi. Prtykłi.tJcm t;4 nmli.wwaoe prlG4.?Z Autora przctv."Omiki ADC' 
typu SAR (ang. SuCO!SdiVC Approximacion Register) pracują.ce w trybie pr,ulowym (4. 1,16, i. 
8f) oraz filtry oparLo na układach mno"7.lł;(!ych Cilhert,a. (4. 1.(.1,5]). 

h. Przy ustalonym napięciu zasilania nkl&dy prądowe 1\\oSą praoować t prą<ltunJ, które 1mrt11u 
11r;,,,sl<alo•,ywać ••we~ o t-g l'l'\'<lY l'ICll(Q,ci, W cfcl«>it uzyskajc >ię dui'ł d•.;tyC'iJIQil< w do­
p.:oowywb..Uiu W)'lfil\gMej ~ybkt>śei działania układu do pobieranej moc}'. Tu.ki~ wla.C;ic.h,•o6cl 
obserwow~ były w przypadku fi lttów &ualogO\\·ycli orat J)rtCł.w~:m.t.ików ADC n111Lizowauych 
prtil'l. Auto1·0.. 'trieba J<.'Clnak w l.)'ln miejscu brać pod uwagę to, 7.e pny ma.lejących w:u,,o.­
ścia.di prąd6'v uJ..-łady stoją się ·wolniejsze, co wynika z dh.1?As,:z.eg() Ci&6U l{l.d~·&))ia / rozła,.. 
do'A'llJli.ll pojem.noki pasożytnic7.ych iwl~3nfCh -i. p06t~.ególu,,vmi o·.iu1z)'S">n\J"I w hustrueb 
J)rądowych. W rozuJtru:ie en~rgi.t tużyto no wykonan!tl okMltmcJ operacji maleje jodynie 
\l:OOiarkowtJnie. Przy b~rdzo mo.lycb wartośclacli prądów maleje 1.cż dokładność układu. 

c. LnLwuść realfaotji funkcji l<powcr dmvn". W ukll:Wach prądowych roolimwMych w t«hoologll 
CMOS zwykłe v.·ystarc-~:y wyłączyć żródl l\ sygnałów ptądowycl1 -0<1 wejść układu, aby Lrou­
Z.)'S~ory wcbodząoe w skład łust<:r prądowych przeszły "'' stan wysokiej nr..!ysta.ncji lawa.lu. 
Powoduje I.o radykalne obniżenie mQcy :,x>bierwej przez nklsd. 

Pn<.>dstawionc zal(!t.)' układów pracują,cycll w ,rybie J)t'ą.dowym byty kluc:Z(lwe pn~)' 1.>odejmo,. 
waniu decyzji, kt.órą i,echuikę 1.8.St.osowa.ć. ))ny reaiit.t\Cji opl:wnfch ;uu1l1Jgowyeh okl&.dów 1Cit_lon.>·d1. 
Warto tutaj wspomnieć, ia były to układy, d!o któr,>'cl) 1>recyzjt, umo!UwltljQ<:a u.iyakrutle cfokc,yw­
(tej ro1.dz\el<;1.ośd sygoaJów na. pozłoru1e 6-S bitów była w większo§d przypadków wyst.a.rc1.llJąca. 

Układy proct\j11cc w trybie prądowym nię Sfł wolne ()d wixl, dlatego wyJYl$S~jQ W,\·3inego 
projektowania. Pouiiej przedstawiono J)Qter.ic,ialne problemy, jakle- występujq. przy proj{:k:wwrullu 
uklodów 1ego typu orai sposoby radzen.ia sobie z O.U:ui: 

a. Jednytn i pocbl.l.\WO'A',';'Cb problc:uuów jest wpływ niadopw:owani.a trauzyi;t.orów na parnmol;ry 
hL:ikr prąd(lwych- Wpływ k u, wyoHcający z prooesu technologiczne.go, j~1, w s1.<;2ególn06r:i 
widoczny w przypadku podprogo~j 1>racy tl'f\112}'bi.Orów w lustrach p~dowych (t>,-l,J ,I·•· 5, 
! OJ). Aby miniinalł1.0W$ć zjawisko niedo.i)MOwauitł Moeowa.uc są. róZne: U•cbuikl projektowo.­
ni&- strukt-ury u)cJadu saikmegu. Odpov.•fodnie ułożenia tranzystorów w układzie 5(:~fonyrn 
pozwala na 1.0.inimaJlZację bl~ów syste.n:liJ.tytzn.ycb, llfU.Otnios:1. wh\ŚCIWJ dobór rozrularów 
tran1.)-stor6w pozwals. r,xiukować błędy prąp11dkowc. 

WaiJltl jest \Q, aby \rnnzystory wcbodząoo w skład JM)67..:(;7.ególnych luster prądowych 
były lw.tit"S1.Clane błi9.o siubic i odpowiednio nkliv.lanc w:;,;gt\'(łem rlit>:ble. Xi~ ww81k jest to 
1UWJJwe. Przyklrulowo w wielawyjściowyeh lustrach pr4(łowych st-OSOwo.nych 1>r~A.l'Z Aut.oni. w 
pn.et\\o"Ornikacl1 SAR ADC nif>które h'a.ll2)'8iory ufo były polo'oon1.• w swoim uajbHWym są­
sieditv.ie. Podejście dwustopniowe do realizacji przetwornil.a OAC w tym pn.ypadk11 P<Y6\VI). 
Uło średulo o 80 % ogranicłiyć wymiary r.ego bJokli. SJ)C)','l()dO,.\'aJo 10. ie odlegl~d pomiędzy 
pOST,CZególnym..i tra.mysu,.rnml i-OSll\ly tuOCno z.n:dukow1U>e. ,h-.'ill10<:fflnic uie było koniec'/ ... 
nofiei zmniejfli',l\lliA wymiarów u.a.j1nnie:jszycb tnwzystorów w ulcl~lrlzie. oo fninJo 1.nOCleuie z 
f'lMktt1 wid2eni& dokl&dności operacji kopiowa,nifl prądów {1>.4.1.181}. Zost.&.Jo tt> dokładnie 
opi.sanc w cu.:'!SCI (Sekcja 4.2.G). 

13 
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luuą t..ooml~ j<.'6t pn:ctwymiarowywrutie lrf1.02ysl.<>tów w<:bo<lzącycb w skład Inst.er prą, 
dowych. Ma to jednak negatywny wpływ Wł powierr.duuę uldedu oraz u.a szybkość działw:t.iu 

'4,YniAA.jącii ~ zwięks-1.A;mych pojemności _pasoiyutioycb bramek tr.BU2ystor6w (p.ł.l,l!J, 13. 
51}. AJ1nllw jaką Aut-Or pncpfO\\'adzal podczas pro}cl.<tov,1mi:3 opisywanych ukll\dów poka.­
zuje. iu pl·t.y okrc:f!ouyw po:cio1ui«: syguulów vrądowyd1 .:i;wlę.k.5?,anie wy.mlt\J'ÓW' thUlt)'s;o~ 
nie prowndzi do poprm\'y dopasowauja trnuzystorów, a wręct lilOŻ<: je zmnicjSUl.Ć (p.4. I .[11. 
12. IO]). O,:ieje ~ię tak gdy Lr3nzystory pracują powyiej napięcia progov.,-ego. W tym pn:y· 
fia(fkU błąd ~17,lUOCnleni& lnster J)l.'ądowych ?.alP,i:y nie tylkQ od roo:nutu ul.kich parametrOw 
jllk np. unpięclc progowe "1-H (oug. Tbres.bold Voltage}, cey W-.&llJ()(nieniE> ua1ny,mm, fł (ang. 
Transistor C{\in ł'l.lctor), ale równiei od napięcia. bramlqi..fród.lo Vcs. Jeżc>Ji przy okreś.lonym 
ui...-.t1ui(muym wJu·esle wai:t.~I stosow~ch p.rądóW -iwięksiane są """)"Ul.UU'Y tr~zystorl,w w 
)u.1,'ł.nu:h1 wówczM nWejc rw.rzuc. w11,·p<rmlU!IĄ),cb JJOO'&)))<'U'ÓW, tilr o:udf!jC równiei uttpięcii>: 
1fcs1 wymu!>laue pn:ez prąd w~ciowy 1uistrn. Tt.::u Ot.to.tui tll,j"l:t1.Jk r.>Ow'O<.łuje :tw!~J,i~ hl~ 
dów. A„u.aliza przeprowach·.ona pl'.'7.ez A u tora Jxtkrumjo. 1.c dJa (łkreśk,t\)·ch wo.rtośd prądów 
·istnieje p(~De optimum, któJ'e t.r?~b3 ztokali:1.ować (Jl.4.1 .!10.11,12)). Zostało to potwiadzóm) 
e-ksperyroentaluie w przypadku kilku wykonanych układów scalonych. 

b. E(ckL wslnykiwauiu h,duuku (a.u.g clu:uge: lujt:'f"Um.1 dfo(:t.} lUtl \luiy wpływ hł\ <lokltidu,~ 
2itpi$u j od(:7.ytu inf'orma<-ji w l)tądąWycb komórkach rmrnięci. ~ieliniowa (wykładnicza) u­
lei.ność puJfuędiy mlf>łtclem Vcs oni.i pr~em wplywnj4c~'Tll do drenu powoduje, fo w obe­
ślonym :mkn'bi.c pwiklu pracy in„nzy.storn u.iwcc. rclo.lywnh: ~.Luie z:miau.y 1>rąd11 wej~owllgo 
lustra powodują 6tosu.ukowo małe zmio.uy 1wpi\-cla. nn bruwkllclJ I ru.myiturów wclsodiącycl1 

w skład tego lustra. W układach 'sample-and-hold' (S&El} 7.budowanycb np. m~ bazie luMe:r 
pl'~Owych, m1.pltci{l będące odpowiedJlilmmi r>Nl<l6w wejściowych 7.api.'óyv.-aue są na konden­
:,.uorn('.h przylączo11ycb du brnru~•k.. Lr&.u2ySI.QfÓW (Csr - st.orage capacltor) w ))057.C1'ególnych 
h16trndl pr:idowych. Poniew~.i "(ekt wst.rzykhw.n.ia lachmku ma bezpośredni wpływ na r.w,. 
pi\'C)O .zapi~IUlc u.&. 1ych kondcusat.oracll1 dlat;ego uto ,o tei ,,·pływ 1111 dokll\(Jność ?.IJ.l)isa.nE'J 
informacji. 

Z problemem tym można 1SObie radzić tul kilka tqK1Wb6w, Jet..luy1n ~ u.ich jes.t zwi1Jks't'knlt 
pojemności koudeUSlltorów, na kt.órycłt zapU.·ywau.o. jest informacji. , przy JOOuoczcsuym nfo„ 
iwięksw1iu W'.)')»j&rów rr~uzystc)rów w kluczR<:h dolqc1.onyc:h do tych kondensatorów. W um 
J..'J)OtiÓb rohllą. jednak wartości r.L11lych aasowycb łOOowanil'I ko1\li1!tL381,0łÓ\\' 1 oo f>l'OW3d'l.i 1ło 
zmniE>Jw.enia szybkości układu. Dodatkowo rośnie powierzchni~ układu. Probl<ttuy to :lą l,o.r­
dzo podobne do tych i jaki1oj A~1t.or l'llillJ do czynjenia pod<:i'.,.R8 projektowania analogowych 
filt rfi..,., z przdąc-l.it.l\)'Ul.i pojcumośc.izuui p1'C.(;UJąt;j'tb w trybie n3pięci0\\1ym. 

rnnym sposobem jest st080WtUUe kluczy ·=atrap .. {ung, dwmuy $witcht'8). W kluciad, 
tych d)'e ny orai 2ródl{ł t ra.n,:yi,,orów 54 'l.e sobą. zwarte. a same klucze stE:rowane są syguała.1.n.i 
zo.gilrowymi o o<lwMlutJ 1M)J8.r)'?.3CjJ nii kluC'J.e dopro9/tl.dz11.jące in!onnatję do kondensatorów, 
na których iu!ormocjff> tu. jaśt ruast~pniu prnecl1owyw&na. 

l'echnik.'ł ta ma swoje ograniczenia. Problem z tym..i k)uczauli jest uJd, Ż-0 bardzo nudno 
j~L uzy$k.:,ć ia Ich pomoCl} liniową komiwnsację efektu Y..-stnykiw.ania ładunku w c~vm w­
kresie napięć (typowo w układach na.pięclowyclJ 'ntU-to-ralr), Poi.Uew~jedn(\k w koroór-kod1 
Of>31'tycll no lust.rt\d1 pnvlowycll MpiQcH3 to z.mienia się w stO/i.Unkowo nicwiolkim zakrt-,;ie. 
dJn1,ego komJ)CU$~Cju. 1..11lq1 jest rnQ'i.liw11. po odpowiedniej optytnlll.izacji i pn,'( wl~dwyru do­
borzo rozmiorów Ln:w.iystorów " ' kJuC2l\{:h. 

T('chni~ tę Autor :ostOtsOWI\I >A•iclok:rotnie w projrktowau.ych prze,: sfobic fi.lt rMh aull.lo­
gowych. ale tei w t.!Wch układaclt. jak /\.uałotov.'e' ko1oórki p,amięci 11?.yWłlOt' w dekoderach 
11.ualog"'vyeb {{U .f311), t:ZY ,ez w zaproponoWl:Ul)'ltl pr.w.z siebie dct.ekturzc wari.ości S't(Z)'· 
towej (4. J.ll5]). Doświadczeni!\ zdobyte J)r?,j' t,\\'Otie,l)J11 i op.tymali7..l,\Cji ,ycb układów Au-
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tor 1A,Ykorzygta.l 088tępnie w v1-0jckcia ilD.H.l-Og<>\11'tg1> moolumi.m:iu adapt.Myjm::go opiGti.t"-'go w 
(p.4.1,110)), w którym brał udzilu. 

c, lunyw p:robleo1et:11, który wa duży wpływ na zllCh-Owanio układów prw.:uj;le.)'ch w tł)·bm prą­
dowym jest l7.w. cfok t. ur,ływnośei łn.chml"ll (~ng. le~e effoct). Efekt ten moi.n~ do pewnego 
sę.opnitl minimalizować poprre-i ?.,;trjęksicni<.: pojeomośd Jwndcnso.totów w pu1ui'i:lcil\Ch n.ualt>­
gowycl11 jooilQk odbywa się to komt-em zmniej1>2cmia szybkości dz.i.olania, układu oraz 1:wię.k­
s1.euia jego powierzchni. lnny sp066b ogrnnicuuiia wpływu t.ego zjawislm. jaki u.stosoWl'lny 
został w układ.zje adaptacyjnym op:!..'.lnym w p.4.J .[10] p,ole!Vl nA takiej kon.•1:trukeji 1)3.ml~i 
M(llogowej, nby po ohn strontleb klueta <lop:ro-·o.dU\ją.ccg:o hlf<>rtnutję do koudeusot.-Ora Csr 
7..ucliowywl\t 1->0dobuy JKll(:hcjal1 co ml&C't.ąCO zmniejsza prąd upływlL Jest Lo możliwe przy 
odpowi:edniej konstrukcji mecha.nhm1u adapM.cyjnl'.gOr jaki ?061:AI 1,a~t.oeoWMl;,\' ,~ am.t.łogow~"J 
sieci ue:,u·ouowej, w J)l'O}ektowaniu której Autor brał udział (p,JU ·19,lOJ>· Zw.t.osowany w tym 
ukladr,:ic.• mt-Cłmnhm1 korupcusa.cji jest pomysłu Autora wnic:eln1. 

W ukladl\ch analogowych prnc,ujll(:ych w trybi& prądowym, kt6rymi l.3jmowl:ll .!!ię Au• 
t..or, nie był)• atosc,wane bloki aktywne typu wimac:niaa.e operacyjne. ~Halo to Ot\ celu ograuic:teulr 
])<)boru moey Ott\Z zmuiejszenie zajro.owauoj p,owlerzcb.ul t.ytb układów. Pewną wa<lą tllkie,go po­
dejścia j<'Sl ogrw1kiente S'bybkoki działania układu. Przykładowo w t.ec:hnoloi;ii CMOS 0.18 1i:m 

grllnica ti, dla ui.ckt6ryclJ realizówanych u.kładów Jlf?.Y st.and11rdowy111 111'pię1;i(1 7.1J..'-ilania. Voo= 1.8 V 
wyuOOJn kiUc„<i,~ie MHi. 0gl'3łlic1.en.ie 16 wynikało op. ze !St0$unkowo uiskfoj :.zybkości działania 
kompun\torów. rt{IUZowr1.u_yclt w cyw_ przypadku w opardu o inwertery CMOS. przy niewielkich 
różnknch porównywunych prądów jakie U"Zeba było br~ pl)d uw;)gę (nr,. w uklndach opistft\','Ch w 

p.,1.l.[9-l3j). Problem ten był analizowany dokładniej"'' 1>nYf)8.dku równo!eglcgo układu słnźącego 
do detekcji WA'!,'ci§'ikiego neuronu 7..Ąproponową.nego w (p.4.1.IU)), opl.s&ut4JO banh:lej s~-v.ogólowo 
w Jal.~1~J CY.e,ści w1)iosk11. Podob~· 1>roblem W)'21tQpował tci w rea.łb.owru1yc:h wc-1.i!Śnioj llh.rnclł ui~ 
liniowych Mlc'< /MAX (p,5. t.[<16]) ora2 prutwon,ll<a<:h •n•logowc, cyfrowych (J).4.1.161). 

Biorrac pod nYt"flgę s:,:ybko.4ć dzilila,tla.. loµs2e p(U'runc,ry były O&ią.gll.nc w przypadku 
1uialog, ,w)·"<'h fihtów F'I R. J)l'~tUJfłcyrb w trybie uapiędowyw w por0\vn11uiu do podobuycl:i 611.r,W? 
pra.ctij~ycll w trybie p r4(1:owym (p.,1. 1,(21). 

4.2.3 Układy synchroniczne czy aeynr,hronlcz:ne? 

Układy l\.,ynchronic:me stwun.&.ją_ czi:sto &cn.-g problemów. Niel!:tórc z nich powstają JlOd<'a.a.-1 
kl> 1~tr:,,3cJI, & inne f.>1><łeias kh współpracy z blokami 1;ynchronk:r.nynti w jednym wi~k.<:11:ym syst.e-­
mie. Istnieją jednak taltie obszary 2Mtosowaf11 w lc{óryeh ui,yc)e t.)·cb układów ,iet.L bim.!r.o Wśkv.zanc 
i dlatego wiuto je l'O'.t.wijłlC. SpQ:i6l> w ja.kJ l,foki osyuchronicz.t10 WMpótipmcują :l. innymi blokiuni jei.L 
ktytycwy <11& ?,(\f)e.wnienla. ~t..Abllu~i całego system1L 

Układy asynchroniczne mr,,gą wykol\)'iA•ał. określOfl'ł LlstC udaU. pracuj,l(': up, w try'bic 
•feed-for.w.tUd' , w kt,órym określona list.a Uld(u1 wykonujc:1:1iQ w jcdny:m LM.cie ZC?J,.'lU'&. k,óry n:ar:m­
cony jest przez 1.ew~tr:r.ny blok-ste:MJjQ.ey, Pr6ykladom tutaj j€St wapomniany wcuśttiej pr1.etwmnik 

AOC Fi:lili2(>WMt.Y r,nez Auttnii. w >ttóryw w jednym utkde zegarn nl'l61.ępoje pn.eląezenie klu<2y w 

przot:worniku DAC. Powoduje to 7,mianę wartości tm'.l(lu odulesi-Oui&. dov1"UwadT.oncgo do kompara­
tora, DllRtQPnie porównim ie tego sygm~lu ~ tumJogowym ,ygnalem wcjł.ciowym oraz rekonłigilr;;l(;j~ 

0<Jpowiedniej sck<JI w ~i cy[row,>j układu (p.4.1.{6, 8]). 
Układy L-0 mogą pracować jako &1.tuodzitlue blok.i. jak UJ), t&proponownny pn:cz Au­

t.ora wiclowcjściowy równoległy $$YTl<:broo.k:iuy filtr obrnzu (p.4.1.(3]), który oie wywa.ga 1.eg$.J'a 
sterujące.1;0. 

\;le Jady 3Synchroolez.oe wogą być zaprojekt,0w11.ne w i.tł.ki sposób, ie w pr-t,Ypl)..<l.ku braku 
7.ewnętnnego sygMJu wyzwWająccg"O, układy te 1.n1:tjd\tją się w t.rybie lJ~'l)ieuia ("powt·Mlown''). 
prawie nic pobierając w tym ez.asie energii. W momc1\Cie1 t<b· un wejście Oub wejścia) podany 1..0,. 
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s.t.aje określony sygr,3ł. ukhHI ,~ki prz~hodr.i do trybu i:iktywnego, \,•ykonuje okl'fflłon4 lisię 1~11r\, 
n u.Mtęp1de po1low1ri11 przechodzi do trybu uśpJenfo .. Pr'tykładtru. to.lci<•go rotwią.tu.J)la jest Myncl:u-o-­
niczny równoległy multiplckattr CMOS zaproponowlUly prtK.r. Aulorll w p.4.J .{J6J ópiso.uy dalej we 
\\'ni osku (Sekcja 1.2.ó ) . W uklfłdz.ie tym tryb uśpienia uzyskiwany jl'lit w sposób nnrnralny1 ponieważ 
\lkl&dy eyf)'(IY,'e CMOS prt,kt.ye1.nie nie pob)eraj;l energii, g<ły nie $1}. przelą.czttnc. MultiplekscroostuJ 
%1\J)rójekUJw&Ą>· do zasl.060wa6 w wlelokanitlowydi e.1>ecjalizowanycl1 11kl~dacl1 SCAlor1ych st(),C)wą­
nycb w medycynie nuk)eamoj. W układaclt tych postCzć:gólne kauaJy uilktywnia.na Set ze pOmOćQ 
dony<:h J)<)j$Wil.\jQC:.r<:h się 3$ynehN)flicznie UA kb wejścfoch. 

Jak v.ost11'0 wsponutlane w<.:ieśniej do ukł11<.lóW 1:\Syuchronie2:11yeh 1.t, iiczyć można ri,w­
nicż Lak.ie rozv.;ąznuia. w J..1.órycb okn':itona liistn z;l(}W) wykonywaun jest prty asyście wtw11ttl-itit'~C> 

układu sekwencyjnQgO. który nie jest stE!rowany z 1.ewuąt.rz, ale J(,;1, urucluuniuny i zotrnyu:iywany 
okmlonymi sy,;ul:łlami wewn~tri;nymi Z punktu widzenia. systemu :wwuę.tti.m>go uk)ad ta.ki wł­
dziany jllko tzw. c,mru~ !krzynka. (nng. blo.cl. box}. Uruchamiany jest w określouyeh okolicmośd~d-1. 
gen~niją<: określone wyniki w c,;as:o u.ie dłuższym u.ii tzw. za..lożomy najgorszy prl.,,)'J>U,<lek. OJuf'S 
ci&11 okttśla.uy jako najgOl'S'Q' 1:.rz:y1:>;,dek jf'S!; i.utaj n11.rt1u:ony prze2. system. 'fa.ki sposób sLerowu.nia 
Autor Zll1St0Wwa.J w dC'Lektoric wa~cl SlC-.r.yW\\~ impu1su w uklOO:i.ie Zł'lprojek,owi:uzym llO 7.tL<,to­

sowań w medycynie nukJeatDQJ, W tym przypudku wewuętrL.uy zC&W próbkujący syg1u\l impol511 
uruch1nnia1\)' był w momrmcie, gdy wartośe impulsu przclu·11CzBla określoną_ wartość proJ,,rową (było 
\ó sygnaUwwnue fli.g4), (l wyłączau,y był po wykryciu wartości .s1.e7,ytowej (p.4. 1.14116), powodując 
pn:ej!$Cle całego układu do ~tunu u.śpiuuia.. \ V okre:ile aklq·"'~uokl we~·nęuzuy blok sekwencyjny 
gt:nHowal okJ'eślo114 fil,o.snnkl)wo mttlą lk1.b9 takt.ów zes..,arowych. Podobny schemal. 61.tm.>wtutln Au­
tor zML()l')1()Wfił tł">. w io.propof.lowwi,vm przez siebie przetwornik\l ama1ogowo-cyfrowym, w którym 
WCli\'llętrzuy blok .!:e:kwencyjny generował okrcllouą u~uę t.aklów ieg,:u(lwy<:-b, kl.Óre sterowa.ly po­
!i:1.t~ólnymi 51qpniamJ alg(Jlytmn konwctsji. Na. końcu przetwornik ponownie przochodzil w st.nu 
uś'J)lenfo .. J est 10 l"<)dzaJ automatu skofv-J.Onego (FSM a11g. finitc state machiue). 

Pre1.enwwti.ne ukłnd.)' M.fl)CN°Ollj(7.nc mnj\ kitka istotnych za!et .. Jedną. z nich jL'bL bruk 
koniecu1uśd r;tooowania. icwuęuznogo żloWuego, wietofuz<>weg() syswmn 1.cgl\J'Owego. 'Hrak tego 
układu iuaeząco upnu;1.cza ca.llcowitą strukturę układu (np. brak ltuil doprow&faoją.c,tćh sygr.Mly 
1.cgut("'o,.,:), co mil w)>lyw ua. 1>0Wler2drn.1ę ?,;.tjmowa.ną w uklB(łzie scalonym. Z<lecydowllllie ;m1nitjsza 
IUę wtedy pobór mocy, a w ukJadscl:1 nualogowydt dodotłcowo 1,r,prnwin ~it jak<J~ 11rzet.'A'tll"~a 
sygualów. co wynika z braku przenikania cyfrow.ycl1 sygnałów ,z,egarow~·cl• do l(l(ÓW sy,gm116w a.na­
logowycll. \VsiJ'Stkfo t.e c.ęcby mają istotne znac:r.onie 7. punktu widzellUI; ur"ądzcll sv,sownoych w 
.'!.ll'Cioch 1.ypu WSN oraz WBA.N. 

Wiele11klBdów rusyuchronicznycb Z(\f•roponowałł.)•<:b prici Amor;) 11moiłiwi.$ tei r6wno­
Jegle pn.otwarzanie sygnBlów. W niektórych pnypadbuh kouictt.Jle l;ylo t(\j.M:"''uleuie właściwego 

zm2ąclliauin sygnolru.u.i poja.'ol.1bjącymi się asyuduonicm.ie w poszcocgólnych 1.0rncl1 prretwUJ:"dUiUl 
informacji. Problcw Lakl wyst,ępowuJ we wspo11lllil:'nym uklfldzie t'ło r.astosowall w medycynie nukfo­
oriwj. Rolę uną.d1.,"l.nia ,yini sygnala.tni pehu1 w cym ukJadzic 1isyu.chrooiauy ruultiplekser, który 
uforowal jcd11oacśule UJecbanizm ptie<:iwdzi{ł l:uiin kolizjom na wypadek pojawienia i;ię jL-<ln<-go lub 
wi{'cej impnls(,w w cyw samym czasie fp,J.l.p6)). 

4 .2.4 Projektowanie układów w styłu 'full CU$l01:n1 

Układy scolone projęktownne oraz Y.<spólprojaklowa.oo prztz Aulor;:i 20 .... ~-u były Jlrajekwwane w 
stylu 'fttJJ-cw;\om', f,,-fow<.fo, la wybJ~i'tLD& byln ;,; kilku względów: 

a.. Projtktowaue. układy 1.a.wieraly bloki ?..a.równo ,1ma.łogowe, Jak i cyfrowe. Ze wiględ.1.1 M spo­
cyfi~ real:izowauycb projektów komponeuty Le nie 2.'1ws:?.e mogły być. ułożone na osobu,vd1 
obszarllCh . Met.ody nutotoatyczne (np. wet.oda cel staurl~.rdawych) nic zna.Jady tut.aj zast.cr 
S(w1anla, poniewM, fit.060wnne są do realfaatji ukJadów cyfrOWyl".h, 
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b. W opinii Auwrn, gdy mc:todo „full eus tom" używa.u.a jest. w sposób umiejęm,>'1 prowi\dz1 do 
nz)'1'1kruliA lepszych parametrów, tl).kkhjaJc np. powierzC'.hnia. znjmowrum. w ukJadzle~calonym. 
Priyklad<'lll są tnrnj wieiofaZO\\'t'! S.)'Steru,>· zegarovlC projckt,c,w1u1e r,na A 111-0rn <Io 't',asto:;o1,wtf1 
v, analogowych Jlltr&eb FIR pracujących w t ry bit napl{'('io"'Y•n. jak i ptądowyu> (p 4, l.(2), 
p.S.1.J63)), DodatkUW'O w okrcślonycb pn:ypadkncb projaktowAl'.lio tą metodą, zlWicralo molo 
ezasu, co powodowało, ie za.stosowimie- met.od a.utoma.tyczuyclt było nioopłacalne. 

c. W "'iełu rozwią1.A.niacb układowych Z(łJ)ropo»owĄnycl1 pr,..ez AulO'!a. luh w proj~kt9wr,nh1 
którycl1 Au1,or UC'M!6t.nicz:yl ko1>1ccznc było b1mlw pl't.'Cyzyjuc ,okretleuie Jokil.U1.ncji J>OS:..:cr.o-­
g6lnych brn.m(!k, czy u::t więkmych bloków w struktur...e układu scalonego (p .tl.J.110. llj. 
p.5.J.j4, 51). Zalet.y tych ukla<lów w dużej mierie ••loia\r od tego rozkładu. 

4.2.S Główne 1;ezy artykolów s.kh\dttJących gi~ ub. 'wskatane 0$.iqguh;.c:ie' 

PubUkatjc wd,odz~ w skład g:lówu~go osiągo.i~cia zootaly pogrupowane sematycznie. Do 
głównego 05iągnięcia Autor wybrał przede WSZ)"'5t.ldm prace opublikowane w czMQpisn1ach ptmk,o-­
WWi,)'Ch 01n•1. w rozdziałach k.c;i,ażek. W n.iek16rych prtYJ)(tdkl\ch ccle1u uiupe1uienje, ko1lieieine. było 
tlód.1uUe wybranych prac ko11fereucyjuycll; np, pomiary filt.ru opart(:go n<'l ukła<lacb mll(r_iącydl 
Gilbt>rta 7.0l'italy opublikowane w prt'lcy konferencyjnej. 

I. Prace dotyczące fi ltrów z pr7.A'ltącMnyml kondenS.t\t.oram.1 

W c:yklu dw,W.h url,ykuJ<Jw pr1.edstawiono 1uudogt.1wy progrlllUO\\'Rluy filtr o sko{1c,.oucj 
odpowiedzi impulsowej (FIR Mg. Finit~ lmpub1e Jlesponse) z priel~1AU~'mi kondeusnco­
r&roJ {SC - e.ug. $witched Capa.eit.-Ors) pracujący w trybie rówuofoglyJo. P.rzc:di,tJ\wionc prace 
Sil koutyuuacją uraz roT.Wiuięcimu wrzafnicjs:r.yd, bl\dtu't autora u.ad tf'g91ypu li Itrami, podczti.S 
k1,órych 7-tiprc,jektO\\'l'lł, wy konol oroz żwetyfikowal porularowo .klllro J>rotot)'pówych illll·ów 
opar\j'cl) M innych n.rclli1.ekt1n·t\ćb (p.5.1.[7J), Kom:cpc;ja. filtni z ()łWi.ięcią cyrkularną oraz 
jegv \\'5t.ępu& weryfikm..':ju symulacyjua w- leclmologi CMOS O.:S5 µ.m 'ta!italy przedstawi.one 
w pierW6zoj z publlkneji. w której był jedynym aut.orem. W dnigim artykule J)f"/.OOi:;tĄwiono 
podobny filtr, a le wprojektow~y w teclmołogii TSMC CMOS 0 .18 ,,m. Projekt, Z:)końezyl się 
jedynie l,adani:uui !;ymutacyjnyull. jcduuk rwd:iu,.wowt operacje, oa klórycll opium się ie.go 
c.Wal &.:ade są takie sauie jllk wo wt'.ześofojszych projektach, :t.akoóczonydt pomyślnie n'l'!ryfi­
kowa.nymi eksperymentalnie protQtypami uk1MóW scal.ol\)·ch. 

MIXDES FIR.SC / SPR FIR.SC 

W 2apr-0ponow·nnej arthhcktuno fiJtru W)'t'lim.inO\\'lillO szereg 1Uódokladuoścl, które wi-­
<iot:zue są w llU'!Y(::h tt.rtblcekUJrach Lych filtrów. Jak \\e-spc>nmiano wc1.eś1liej jadnym z głów­

nych problemów zwiąumycb z pruni("Cia.mi analogowymj jest, niedokladn<)Ś( v,api6l1 / odC'tytu 
infornuu;:ji, t.:-tóra staje się $iciególlllć ucią.iliwa " ' prlypudku wicloJu'ótnClgo przepisywunia 
pl'óbek sygnotu pomiędiy komódoun.i pamięci. W zaproJ)Onowanej nrChit,ektor7.e- il(l.5ć opero,. 
cji przepisywania z~lala uedukowa.nai do kilku niei&le!nie od dlugośol lilu·u Nn vo<lóbnych 
ZASl\.dfu~h or,ięrA !lię inni\ 1t1•cbltekt.ur8 fillru z kluczem rotllcyjnJ•m, jednak w tym przypadku 
poszczególne komórki pamlt'cl z linii opóźniającej "'' kolejuy-.ili tia:zacb 't'~ 1u•owy<'.h ł:l(:r.on(" 
:!ą 1.<1 pomocą klucza rol.nc1,jne.go z róinymi kondęu.sat.ore.mi 7..e irt.opnifł wyj&IClowego (Ut.fu 
Struktura. :t: kluClA.'ru rot.n.cyjnym mit kiUcA ,,,md. Klnei rott\(;,'(,j)JY ujmuje dui4 powlerwh· 
ni~, która rośmo z kwadrnt.cm rł lu.gośtl filtru. Dod.Htkowo śc:i.<rlki Jąctąco komórki pumi~ci z 
linii opótniajlłr,ęj z ))(l!i:i:<:7.e.góll\)'Jltl JwndCll$11.torruni ze ~topnia wyjściowego mają. róiną dłu­

gość, tz,vli róiną pojem.n~ pusoiytniC!Uł, która ma wpływ nA odwiorowOOlie wspólC'tyJJJJ.ików 
fil tr()\\· na. kondon.sitiorncb. W fi1tr1.e <H1vro1xmow·i\Oym przir.t A11tora problem ton oosl.a.l wy­
E"Jimin<JW3.I\Y, Wyelirul.ncnvano kJucz rotacyjny, I) poszczególne lroi:r1órki poo:i:tięd poJąci.ouC:! ~ 
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na SlO..ł<: tilw?1.ro t.ylko z jednym kondensatorem ze sr.opniA wyjfk:lowego, o 1)togr1UOOwolu<.'j 
pojomllfflt'i. Efekt pl"M.'6;\tWl'lnia próbek w Unii opótul&j(tcej ,,1-e.e.Urowano poprze-,. przt.':.Suwaui<i 
wart.-Ośęi pojemności w sposób )'(1tai:.·yju,y l)(lullęd~· pot,7.etególnymi kondensatorami. WB.rt08Ci 
poJuttmości pOtiZCZcgólnych kondens.uorów prognuno"'·a.n~ są sygnnla.mi w,bitow,)'llll iapi~ 
nymi w cyrkuJa.rnej prunii:ci cyfro"'<'J· -Prt,ei>isywsnhJ. podleg&ją więc jtdyn.io ,;ygnaly cyfrłw,~, 
pomi~zy kolejnymi cyklami ubli<::?.aufa J11'Ób('-k sygualu wj:j.§duwt:gt>, <.'O nic wpływa. na ja.kosć 
pt".telw:JJ"<lMia syg1,o.łów Młl.k•guwy(:b . 

'Z&1,ropouowiWj· tilt r moi.ni\ programować na kilka SJ)O!obów. Jednym z nich jest progra­
uuwnmio chJUllktcrystyk filtru popr:r.cz. nstawicnio warto.4c;i po1.zc:Z(>f,t6lnyd1 \\'l'll>ól1,:1,~'l111ikó\..-. 
Rel\l)z8(.ji.\ wspólczyouikótv ujcmu,ytb moiUwa jest poJ.)t'.tet oclpowlednie podl4(:ial1fo (kluctc 
kouf1.g,urUU)·jlw) koudeusatorów <lo kom6rek pamiQCi z linii opóiruającej jak i dQ \\')'jŚf"'io•.v<.ogo 
w-auacniacza. operacyjuego. Rotą t.ego wzrnacn.i.acza jest sumoWMUe łMlunków 11n kondrtt.'18· 
l(>1-ie i:fJb.jdują.cym sit w jego sprzężeulu ż.Wl'Olnym. Warto tutaj <k,d~, W M.irtotd 11«-,..;ynów 
pOói'.<:icgóln.yeb próbek sye,uulu orfl:6 wisp61czyunik6w filtru rcprozentowruto są pr1.ez łuduuki 
7.-J.'Tom.adzone- w poszczególnycli kon(leru1a.torncl1. Dodatkowo u pomooi kilku sygnałów [.>:t'o­

gramującyCb, filtr można podzielić na dwie nie~aleinesekcje Fffi, które moin(1 JJOlą<.;zyć sze~ 
~owo, co J)rzy odpowlednlo dohl'&nych wspólceyr.\nlka<'..b fiJtru zw~ks;,~ uloiliwą do ,1Zj'likaulti. 
strowośe puma pri:CpUlltowcgo lilLru jak I t.lumWuin w pa.śmie 'l..Uporowyru Owie oddzir:btc 
sekcje moY.113 te-i poł4c:zyć w taki sposób, ie U?...)'Skiwaoy jest filt-r o nieskońc,jl).i:1<::j odl>O'lviedzi 
hupulsU\\'4:,ł (UR), oo dodatkowo zwięk~1,I\ ob6."UU' 'loalrl.OSOww'1 ukJadu. 

f'iltr dzialą w spceób równolt"gl,>•. 'ZA.pis koleju)•ch prób~k sygn:ilu 110 linii opóf.uiajqoej 
odbywa się Sf" ... kwei,cyjoie, JednAk llll.it(!pnjące J>O nhn mnoienMI J'l(IR'I-C7.(:(tÓlnych 1>róbek prze:,; 
1,1,'Sp6lczynniki filtru or:;'lz ich s:ttrnown.niP. odbywn się calk(iwkle r6wr1oleglę ... Równolegle prze,. 
r,isy1,wlnfl ~ t~ Wllt'tośd "''5Pólc1.y1utll©w f\h;r11 ,,om)ę<.l7;y płl67.C'IR.gób1yml kon.dE>n~atnrl'lrnl. 

2. Prace dotyczące filt.ró\\~ z przeJączanymi prądami do zastosowań w prz.etwarzan.iu 
obrazów 

Kcn:itynuĄr:j4 r1rĄr ntid tiw,Jn,gowymi filtr~mł Pl'ft.C'l\Jlł':yrnl w tryb\,. 1\a1l't('iov.,ytu hyly 
liltry Fffi oraz lxu1k1 filtrów µIt1caj4cycb w trybie prtoJ4C'~··d) J)l'4d6w rozwljtme p1·!tA'f6 Au-
1,(lrtl-, Powst.t)ły dwi<' proce Jcouforeucyjnc w ~ t.e10utytt zo 100 % ud.:ml.łc.'m Autor{) wniosku 
(p.S,1.IS6, 46;), w których przedstawiono koncepcję rodziny 61Lrów FIR SI (ang, switcbed 
c,ure.nt) or1,1:.: banku ta.kich liltrów. Kont.ym.1acją tyt.b t>rac były filtry i:-11~ do pr-J:('tw:u-zania 
obrlli6w oparte ll6 u.klJdM:h umot.~yd, Gill)f-ri,a orrai koni;epl..:je 6lttów u!elhdoW)'\'h llrtt~ 

cuJących z sygulllami dyskretnymi w czPsic orłU'. me.liniowo .filtry obrazu (p .5,Ll45J). Filtry 
nieliniowe były następnie 1'(1Zwija.ne jako układ)• do zagtorowait w 1ulalogowych 6ie<:ia.ch neu­
roucJwych, oo pul!ds~wl<ino w dale;zej c::2:ęk;1 wniosku. Z drugC-e.j .strony uitktóre r•>-.twuµaula 
dotyczliCe filŁrów liniowych FIR St przedsta,.•tk>ne w (p.5.J .[50., 46)) znnlaz)y zast0&0wmtie w 

detektori.e wartośd $U:Zftowej z.aproponowauej prur.t Autora (p.4.J.114. J5t). 
Oo 1V11>kazanego oslą.gnlęc.ia." Al\t(ll' wybrał rmu:e r,oś'\\'lęc:one filtrQm ohrazu, w których 

z1\it-O&Jwul c:z\l.ić w<:tćŚnfojl!(qch ro-1.wiQ.2&.t\. W eykl11 11-zech pu.b1tkacjl ()rl.00:it.Ąwil kon(:('p. 
cję oraz w.ali.zację w techoologii CMOS lSO mu programowalu~-go, anal.ogov,:ą;o, asyudm.>­
nk:zneir;o, równologlc~o filtru Frll opartc,igo TtA v.-ękłorowycll układach mnożącyc:h Cilhcrta 
pnicujących w trybie pJlłdowym. Filtr ,noic zosta<: wykorZ}'Si1.lll,Y do szybki~J tiltrl\Cji ob"1-
tów. "'' kt.órej wsz.ystkio pikscle obrazu obliczane'* w .:.pórob J'Ówu-Ologfy. Pr.i:y 1.aacosowauiu 
mechtminnn t)(!Nlbu·ji, filtry te mogą mstać uiyto ja.ko jeden ze lrtopui oblit'"lc.'niowych w 
konwolm:yj1,iyc-J, Mecfocb uem'OJlQ\\'y<:lt. Prototyp filtru 'UlStaJ r.weryfikowan)' 1:iomiarowo. 
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Koncepcja filtrlL całkowLCif pomy$łU Anto-ra, wraz ?A' ~'StęP»ti ~'<'syiilw.CJ4 w op1u-­
ciu o symulacje na poziom.ie trn.111;,)'Sl-Orów 1,0st.aln. prZ<Xlstuwioru, w ple.rW:iJGym ~ artykułów 
(p..4.J.{31). Pomysł re.&Jfall(:jj tycll ltkładÓ\\' pojawił się w t.rakde prac Autora naci dek<.>de­
m.ul.i a.nalogowyu1i (p.5.Ll31)), w .ktOrycb uiywane były Wf'kto.itowe ukl~y mnoiące GHbcrt.1, 
(~półpraca z P rof. Vincent.em G,u.tdett•m podcias 1:,.obytu Aut-ota w Ktmadzio). Aut.or i.:a­

uwaiyl, i.e 11klady te ,:,ferują_ właśdv.·oścl, które można. wykorzystać do realizacji r01.vnoległyt:h 
i 4$yut:11l'Ouktn,>-cll filtrów FIR. Wstępne symul$cje po~y, ie teoretyc:r.nlf> filtr taki ruott• 
przetwarzać nawet kilku.set tysi~y r1.W1ek na rekundę bet stosowatliil steruj4oego sy.stcmu ze­
gar<>wego. W artyk.ułe ograniczouo .łilt do obrazu o roułtie1crości Sx-8 pikseli. R,m.dzif>JczQl5Ć 
t.o. fOOie byt j,edn~ w J)rosLy sposób 7.'A'lększona, poprwz proste powiełęnio poszc1.ególnycli 
hlok6w. Zaptopohowwo filtry ~ą programowalne, co Ollu~ ~ mCY~11a Y.ft. ieli p~m'-.ą n„ 
alizoW&O charakte:rystyki zarówno doh)O, jak i gómoprzepostowe o róinycl, wspólezylllUkąch, 
Progran10Wł1D~ całego łiłm.1 odbywa. !lę za, pomocą Jt:dyuie kilkudziesięciu bitów Prooos pf(')­
gnunowani.a jt>st na tyle szybki (kilkadziesią.t nanoeeklmd), ie mo'tcllił go prl(łJ)tO\\'tldżić na"ee.t 
w neezywistym cz:asie &>reC)' tddtl.du. W artykule pr1A.>d!tnwiooo symulacje za.r-ówno dla filtru 
doluo. j1lk ł gónlO przópwstOW('go. filtry ,e mogą stnnoY.<iC alternatywę d!n komórk<>W)'<'h gj~ 

ucurouow,)'cli uiywuuych w filtracji obrazu. 

$ PR GVlVI 

\V kolejnym art,ykule z pned.st&wio.oego C)'kJu opisane oos.taly dwi~ ,vcr~e k~go lih.ru, 
kLÓ1~ umoilJwfo.ją_ rn·acę ~ :;,vgnahuni próbkownnymi w d2.iedzinie cz.RSu {L-0) lub aygnałmni 
próbkowanymi w di.iodzinia wspól1"1.ędnych obrazu (2-D). W p~rW!izym przypadku Za&l()S(). 
wany układ zegarowy używBny był jed.ynle do iap1l)yWt..n.la kolejh,)·ch próbek sygunlu w liuii 
tl}>Ó7.ninj(ł()(!:j, podc:1.as gdy dalsze pr.lCtwa.r_umlo sygu&l6w rea.Uzowaue było r6wnoległe w b"l)Cr 
sób M)')l<:h1onkt•'l,V- W drug-ho. przypOOku 6Jt.rocJa odbywBła isię cBlkowic:ie asyucbronic:1.nie 
I w pd.ni równolegle. Ozmtcza to, ie \!tszys,kie sygnfiły we_p1cił)'l'.--e mogły hyf. dos,~nne do 
układu w sposć,b ciągły. Przefiltrowani' dan„ p()jtlwialy si~· no wyjś<'i;u·h ,.ddadu 1>0 or>M,nfo. 
nfa,ch wynjkaj~eych jedynie z jego struktury. W symul.ocjach opóźnienia te nic przekrncu1ły 
l - 10 /liS w 'l.W.cl110Ś'<:J od poziomów PntdOW wejSCiowyc:h, które mogły być $,la,\łowBll.(' w d06<: 
S'/..erokirn zakresie. 

BIODEVGVM 

W trzecim rutykule pn.edstt\wlouo rtaił)..atJQ pt-OtOl:ypowegu tiltru obrazu w 1.4:clmologii 
TSMC CMOS 180 nru. SLrukt.um uklBdu scalonego ZOlit.alR uprojektowan11, i ~badano ~ksJ.)f*,< 

rymentul.ui(I w całości pr,.e-i: Autora PfflC)', W priyp3dku pomiarów układu o~ufonin były 
wi~ze (na p07jomie 20 - 100 ,us), co wy1tlblo glównlQ z duzej pOj(.'UI.Uoścl plld6w. W ukla· 
dzie scalo1~ym 1.a:projcklowauo trzy identyczne, co do sc:hemal.11 elektrycznego Al~ry, ró1.ni4~ 
sit rozmiarl.\.mi l.rOttz)'l>1:.0rów. Ce:le:rn tego b)•lo -zbadanie wl)tywu zjawiska 1Uedopu.oowaufo 
t.ranxystorbw {militO.Btc:h) ort\2 jego wpływu nc1. <lokłl\duo§ć pr:ceLwarz11ufo. informacji. Biorą.c-
1>od 11wl\gę siumy, jl).kie były widoczne podczas pomiar6w, w zależności ,>d poziomów 1n·ą.dów 
,~ściowycll udało slę uzyskać efektywną 1'07.dzielczoś(.; n3 ~zioooie 6 bl,ów (dla najwi(!ksz.>•cli 
tc::Kowau,rch prądów). Worto dodnł., i..e maksymeloe testowau~ 1>rądy miały WW"I..Ości Qkolo 
6 µA, podczM gdy leoretyc:,:nie moZuD by pracować z prądami oawet trt.ykrotnie więk.'f1,ymi. 

Wyniki po11Ul\t6w orni symulacji J>okn~ly~ ie w przypadku ohrĄZi)'w o rozdzielcwśei na 
poziomie l Alplk:iola wispólpracuJąc;ych np. 1, nuu.ryco.,_ni CCD Lub CMOS, możuu tooret.ycznie 
uzyskać moc obliczeniową 1•1.ędo kUkunfffltu do lcilkudziesięciu Cpikseli/ s. Wąskim gardlen1 
jest tutaj konieczność d06tai·ci.<uii& dużej ilośc:i danych do układu orru. pót.nlejS2ego 2ebJ'3nin 
uzy.i;Jamych n•ynikóW. JecbJ4 z moiliwoSd rM.wiW.ania. teg(l problemu Jtst: ias:tosowaui~ kcb-
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nałogi.i 3-0 ASIC. która. umożliw~ zastosowauie większej llciby padów 1uuies'(.(:7.anych nie 
~ylko n$! 1,ęw~tr:znym ringu. 

3. Prace dOt)lC:t..100 pl'ZetworoJków {tll.$logowo-,cyt':rowych 

J ednym :x w~inlejfl'6}'ch kienmków prac b&dnwczych Autora. są nlgoryhuitzJ.tć 1>rie1.wor­
nfki analogowo-cyf'rowe. pn.,citjąt-e w op::uc:iu o architekturę SAR (llllg. Succ(_'t;Si.\'o Appróxhuu,­
lion lwgi.lrte,r) . &i.rdzo wfolc proc w t,vm ob!si.iu'"t.e 7.(16tBlo opubliko"•a.nyc:h ua.śv.iecie. Prace te 
dotyczą głównie pnetworników pracujących w trybie ru:1piQciowyoo, 01.>artych oa pnełru:lowy­
Wb.nej mauycy ko11<len .. ,3torów. Aut.or w swotcb badani.ach pocs;,.A..xl.ł \\' iuuym kivrunku. ,Jt-go 
odcm było uzy.!!.lawic bardzO m;Jlej JK>Wier:,..('lrni nkl!Wu, tak ,1.by możliwe było umieszcwuJe 
wiP.lu pner.worników tep;o typu w jednym układzie sca)ou,ym. Mo to znacie.uie \\' situ~nyeh 
s:ieciw,::b ueUJ'Oll-0-\'.'y<:b ))l'(t.(;Uj4~y<'.h w mie1W.anym trybie. analogowo-eyfrowym, Illo .rdw-ulcl w 

ukJadsich b.t,OWwat~·cb \\' tned.yc,vnif' uulcłearnej (1>.<l.l.!7t). Układy tego typu mogą 1,yć Id.: 
używano w większycl, uklWa<'.h 6Col01Qo·<:h do kuut.rol.J1ego pon1i~ 11 wyl)ra.nych ,;yguałów ana­
logowych. W tym przypadku ua zewuątr6 ukJMlu Sciil(IJ)eg,, <IC*l.0J'(;2:0.0,'? jest odf)()wi.rdnik 
1:y[rowy wier't..Oncgo 5,>'gntllu . 

Aby uzyskać małą powierzchnię Autor re&.lizc,wal swoje ukia<ly w teebnologii pr;,,el!l(:7.a· 
nycb prądów. Dzitki temu uda.Io się mocno zmniej1:zyć powi1.~rzchnię prretwuru.i.kĄ cyfrowo· 
analogowego tx:dąO(,-gU j«loym „ komJ)O»<'lltÓ"' pr1,etwornikn t;ypn SAR. Elektem koi1oowym 
tych prac je.L programov.·aln.)' !O-bitowy przetwori:tik \\'ykonA.ny we wispólpracy z UJP ·we 
frRn.kfurci(I' WW Odrą w t.e.chnologii C}\'l0S 130 1·uu, zajLw\jącypowien,c;:Jmiii:Jedynie O.Ot mm'Z. 
\V('dlug oOf'JC:n(l'J wiechy Amora., 1.Bprojektowuny przetwornik j ~'bl, praY:dopodobuie najwuiej~ 
si,vm Lego typu u&§w!ecie (rozpatrnją<' rozdziekl1".Ql.5C 10 bitów). 

Wywki przt•prowad:wuych prac bad&wczo-.ruiwo~..y<"h w cym obszarze f)r7.('(lstawione 
?.06tAly w ki lku 1>racach, -z. kt4rycb \\1ybnwe są częścią g16wucgo ooi•U?llęda uaulrow(:go 1.m1;01:I­
S1.t\wlouego "A•e w:o.iosku. 

VLSIDES ADC 

W µićr~lł,j z. U.pn!Ze11Wwa.t1,yd, pro.r (p.4.1.(6]) pr;mclstawiouo konc.-epc:ję, pnetworuika wy­
konanego w wersji !>bitowej w t.l.'Cb.nologl.1 TSMC CMOS 180nm. Pod3tkowo 1.apl'Qponowano 
i wykon~no przeJwornik pracujący w arc:bit~ktur:,...e "tiwc i.u~lea,·oJ", w który1u osfem po­
jOOynćlQ•tb sekcji SAR ADC 1,rooowalo w l)elni równolęgle. 'W pnetwhmiku tym w bardzo 
szerokim za.krosie można. było rcgułowl\<: S'b,ybko~ okładu 01•a,,: rozdzielczość sygnału wyj­
ściowego. podczas gdy moc J)obto:raua po.A>z. uklud. była. <lop1;t...qowy\\'{IIJA do \'hwiJowej mOC"'y 
obUe1.cniO"'f.'j. W układ.:,;ie moilu1 byto prognunowa.ć sterujący i;ystem. zegarowy, u w ,vt:rajJ 
''thue inw.rl\•&vod:• dodatkowo wyl~z~ nieuiywa.ue w danej chwili sekcje pt•zetwomika. Prl'.O­
kładalo .się to aa moiUwCN: zwiuu ronJzlekzo&d syg.noh.1 wyjści()\\,~I) l)r'A.Z s,:ybko.•foi ukJadu. 

ZMIM:,\0\1.00y nkł,u l -zcgłlTOWY oparty był nn lic::,;uiku wutlogowym poląO:Oll,>·111 z iapro­
ponowru.i.ym pr~ Aurora ukloden1 ko1111>e11.satji Ytpływu temperatury. Układ komptru;M"ji 
pozwolU u;,ylikw,; dUŻ-il: dt.lb"ty\'1;JJ00ć 1Jlok\1 tęgQ.f<IY.'ęgQ?, m0<~ulo 1:mienia.jąc.ym się w szerokim 
zttkt'eflie. t,;kład ten pracuje stabilnie -uawal dla dużych mihi.u h:mperat ury. Po odpowiedniej 
modyfikacji oost-al 011 llt\Stt:pnie wykor:,;ystar1y w wecha.uizroit> :sumienia l'.QJJrojtkl.O\.v<W_)"J)) do 
zast~wuń w auuJOg:f>wtJ sieci Kob..oneu~ l\)'J)ll W't'.A (ang. Winner Thkes AU), wspólc:Y.'Orwucj 
pnez Autora wni06.ku (p..&.q !>!). 

W dalszych pracach w tym obszarze Autor zapropouowal koncel)<'ję dwUS.topniov,ego 
r,n,e-tW(lrnika C/A (OAC- digital-to--ano.!og con,·crtcr) prf.l.Cujfto,go w tr.~·bie )lrądowym. Kon­
cepcja. t.cgo układu ws.u„Ja. OJ)issna w rQzdzikłe biąiki wyd.an.ej pr:wz CllC Press (p.4. l.!7U 
a n~tępnie zrealizowana. w pt».'tad próto-typowego układu S<:a.lonr,:go opisanego w (p.4.1.(8)). 

20 



dl' lni. Rafał DJ0&ooz 

cne Aoc 
Dmg,:i. 7 pm(': z t.ego cyklu to roulzial w kshµ.ce. Ze wigłędu na to, ie pra<:e t.cgo t,ypu uułją c::,ę­
~w clmrakter "'tmofinla" , cDoL-Ogo w dużo więks-l.ym łitopniu nii w iunych pracach Autor ,;kupił 
się na studium lit.era.tury przedmiot\1. Aut(lr w swoich l.a<.hmi,u;.b 1>r~oli.20wttł J por6wlili1 
parametry kiJkuset pn.cl;womików A/C O)M.rtych ,m r&ill,Ydl uchitekturuch {wybnut(! przy. 
1>Adki .sq pr.te<lstnwtone w puhlikacji). W prne)1 Autor prżochłta·wil rbwuiai konoopC'.ję uowego 
l)rZetwonillra A/ C tY)Ju SAR pracujqc:ego w trybie prądowym z d.wusiopniqwyr:n fll"?AR\\'Onl.i · 

klem C/A. Koncepcja ta zcn;tala s:zen.ej omówiona w ko!~nej pra.ey OJliSllUej ponlieJ. 

MtXDESADC 

2-aproponowanl\ koncepcja dwrn~topniowego przetwomlka O.AC pracujące.go w trybie prącltr 
wyrn ma duie 1J1ac:ienie i punk-tu t \1idzcnill poprawy paramotrÓ\\' ukłBdu. \\' podejściu jorltWr 
:ł,opulowyLU pn:c,wortUk DAC ~wany jea, w oparciu o wieiowyjkiowe lust,ro l)fądO\\·t'l. w 
klorym poszc:zeg6lne tranzystory wyjściowe naaj4 szerokości ko.ut\lu 21:i:i.ic1tiu,jącc SiQ z por.Qgą 
li~ by 2. \V wersji 8-1:tiW9.'ej oiuaei;a. to, i.u nnjwięlw:y tnmzystor um, s.!t·rokość kana.Lu 128 
roiy wlękS14 1tlt 11a.jm1UCJ~y. Aby w.ini.uuilizować wpływ zja'IAis.ka niedopasowania 1.ranzy. 
t:ilOr6w unjumitj.s:Gy t.ranzy.stor musi być pr7.ęwymia,rowany. 0:im~a. ,o jednak, ie wym)a1·y 
n3jwicksz:y<'h trnnzysmrów ataj4 slę bo.nlzo duże. \ V przypadku podaj:ki11 2-stopuiowego roz­
rl.ut.y ~kości JmuaU,w mogił być 2naunie muiej,12:e. podci:\6 gdy is,ot.n.)' je:ii iloc1,yn "''6'])ól· 
c,:ynników wzmocnienia. odpowie<hUdl gflł~zi w obu stopnia.eh wrwLworuUw DAC. R<.'Olizacja 
nkJodn or.w1ego Tl$ tym mw1ąianiu w t<.-cluu,Jogii CMOS 130 w.u. zo:,;t.ala 01n~wn w LrZ(lC)e-j 
z pr1.a.bt&t\iouycb prac ,:. 1,ego cyklu {y,.4...L(SJ). Układ wstał .znprojektownuy pode2ns p\)by1 u 
Aut.ara na stypEtUdium DAAD w i.ostytude lłłP ł\tieroclec,ro,~io, w-e J.fankfurcie nad Odcą. 
a w tym roku projekt u.kładu zoi,tnl skierowo11y do p«i<lnkcji wr UlP, 

Z118Hl609..-4nif! koueepeji Z.sLOpuiowcgo pr.wLworuika DAC poz.vmliło znprojckmwl.\C prze­
twornik ADC o roż<lż~kż<>ki 111:= JO.bit.ów. który mieAci się na powiet·zc.hni O.Ol mml. Oui~ 
liniowość omz pret:,)17Ję pn:etwomika OAC \1.7::,'Skano poprzez 2881~'&.nfc luster kas.kodowych. 
Din s2,ybkośd prze,warto.uia.0.55 MSamples/s oraz rozdziclczok:i ! O-bitów ukla.d pobierfl f.roo­
nią m.ót' 13.2 J.1W ( wyniki symulacji}. figur~f-Merit ( fOM) liczony jako F01"'1 = P/('l., · Is) 
jest. jednym z najniższych ja.kie są rnp,ort.owane w literntnn.c. Wyniki f>Qkfi-1..ano sq ..... uJ.hełl 
przedst:a.wionej w artykule {p.4.l .(St). 

Układ jest progrruuov."alny. l)wuswplliowy przetwotnlk DAO składa. się z dik:&ęciu go­
lę:il d<Jstarc:aając)'ch ~zcgółnc illndowc prll(łu odo.it.'Sif'..uia IREv, w 7.aJeżno.~i od wn.rt.OSci 
poozczególnycb bitów !iterują.c:yeh obliciOJJ.,YCb prtei priet-womlk w p0t:,"'ZC't:t.-góblycli stopniach 
(l.lg<)rytm\1 {IJ)J'c)ksymacjL Jeśli uwiCjbl:e rozd,:ielcwści są wy.starczające, istnieje możliwo~ wy­
OOru gulę:zi, któt'e będą_ u.iywanc . .P01.wa.la to staro\\~ w d,17.ym z&.kresie szybkością nkllldu 
oraz dO::stosować moc pobieraną prze-.t: pl"ZetW1)l'nik rło wykon)'WiUly<;h 1.Mai1 . 

. Jednym z probie.mów było ste.J-owa.nie prądamj wyjściowyuU 2: pOS:tct.ególnyc:b gałęzi 
pl'7~t\\'OrnUt,"i OAC. które stanowią składowe prądu od.niesienia. /REF· .Jedną z tooretycmyc;h 

wuiliwości j~ zupełne wyłączenie dA.n(!:j'gAJ~i )ji)l)f1J'?. iest l\W klu~y. gdy Jwiy Ut. mn wnr­
t~ O Probtcm jaki jednak pojt\Witł się w tNtim przyl)3(lku (przy dużych prądach) polega 
na dłue,rim C?.»3ie wygl\S?.lll\ia i) lWStQpnic włączania. takich i;.ygoałów. Aby uni~ tAkiej ,y„ 
Luacji Autor z&propouowal rozwią,:~nię, w którym }')()$'te'~Cg6lnc pr4dy ufo są, wygmnoo. u 
jedynie przokierowywnne do dod atk-0\\'yCb luster prądowych za pomocą_ dodatkowych kluc~y 
sterowwyc,•b sygnałami o orJwróoonej polaryzacji. Or.iękl temu przełącz.anie n&WP.1, rtu.iych 
pt.qd{ńv MjUlujf' tyle st..wó 4-zb.m, co prądów małych. Mia IQ I.~ klm:;1,-0W(L „n1:1 cz,;11lł dla uzyska­
ni:; s,osunk<i\VO dtdych szybk~ pr-;.etwitnania $ygna.łów pri)' do(.y1~b po-t.iom&ch p0bk'f'łlnoj 
wocy. 
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Nłl c3Zic dost,ę_i,ue są Jedynle wyniki symu\a(:ji poląvoutowyc:b (doklodn~ $ymolt\Cje aaM 

ro,mik<)wc) urai UJtilłJ~a oe:gat.ywuycb zjawisk, która. J>OZwolU 3 ópt.ywaln.le dob1·ać wymiary 
Lru:nzystorów dla 7.Aloióuycl.t mkrcsów prądów. Okład jest. " fazi(~ 1.m:xlu.l«:jl I ~..os.t..&.uie z,~ ..... 
ry-6kaivany pomilU'owo w C2Mie póiniejsz:ym. W duie:j tuiene opiera się on jednak u.a ro:t:wi1t­
iaoll\Ch S\OSOWOOl.,Ydl priez Aut-orn-ju?. wcześni~ w innycll nldadnr-.h, które były pozytywuic 
zwcry61rowanc pcuniat0\1;·0. 

4.. Pł'aoe dotyczące !>'Ztuczuycb s ieci neuronowych implur.mmt.owa.nych sprż~LOWO 

Sztuczne sieci neuronowe realizowwc :sprzęCowo l.o kolej.I),}' ol.lt>~.w.r bl\d1;1wCZ,f, w któtf111 
Alit.or Yrniru;ku nktywnie uc:zestniczyl. Ptace w tym ubezarze były realizowane w du:ktj wlcr7..C 
ze~pulo-wo, oo wynika.Io ie zloioJl~d realfa:owanych okladÓ"' i sy,nemów. XiemnieJ jednak 
możtl8 wi;kaznć konkretne .rozwiązrul.UI, zuJn'Opouowaiic przlit Aut.On, wu.i,osku, któte mh\Jy 
dnie z ntLC~ie z punktu widzenia jakoeci przetwarzania infm:motji w całej ~}cd. AuLOr wulo­
sk11 dokonał rówuld &zeregu i\Jl8.li.i mających ua oelu optym.nHzację ukb,dów wchodzących 
w skład tych ~iec-i. \'Vybrony<·h zDtita.ło pi\JĆ publikittjl dot.yciącycb tego iemaru. w których 
ud2WJ Aut.or,, był l'Jl~Z!l<:Y Albo dominnjll',!y. 

Pićrw.sie Lrzy pr.wo <loty<:ią realfaoc.ji nowa.t-Orsld~o projrJ<I u a.nałogowej samoorgani-­
zują.ccj sieci m:nronowej 'YPU WTA z<Ullłplemer1t,uW1.1.11e} w t.«:bnologli 'TSMC' CMOS JSO mn. 
Sieć działa w liJ)Ol':iÓb rówuolagly1 a dodutkowo wh).k.~~ Op<'.rneji wykouywl'lnyeh Jest ~yn• 
chronicznj~. 

Wszystkie główne bloki .składowe tej sieci neuro~'lfj iootały MproJt>kt.-0',Wtnl"' od pod­
staw ptzez ltc2e1otuik6w projektu. Wykonyl'itllnie istttiuJqcycl:1 .ró'1:wifp.ań byto pmk!;J'CZU.lć ule, 
m()i.Ji'A'e~ 1xmie""·a.7. J>O!!ZC7,e,gólne bloki mu.'iiały reałirowac specyficzne funkcja nie spotykane 
w lnn..vch ~wląz:a.nfo.cll . Amor \\'TlJoskts hn.tl oktyw11y (w niektórych nrzypa.dknch dominu­
jący} udział w vrojektowfu:.:iu l)OSZCZ<:gólnyd\ konlpoo.ei1L(m1, r-o 1..osialn '>P.ist\Jle- Sl,('7.P.gólowo 
poni1.ej, ale let w oświado.eniaeh dotya.ący-ch udzil'llu pusu:zególnycli wsp6łaut.01-&v. 

TNN CONS 

W pir•rwszym 1, flrcykulów z t,ęj t.em.atyki pnedstawiony zoota.l tzw. mechanizm l'iwuia. 
nia. który w siociach WTA używany jl.\it. do imnfojS't'..aaUo. liczb:,-' tzw. m.tu'twyeb m!UJ'Onów lub 
całkowitej ich eliminacji. Ukla.d ŁEo w weraji pr:wdsta.wionoj w IWlykulu 11 kładt1 s.ię i trż(.•Cll 

podstA\',"OW.\·ch bl1lków tAkich jak iiez.nik a.nałogowy sluią_cy do zliczania zwycię'b"t\\' paszcz& 
góln.yd) oeunmów, uklM kompen$3.eji temperaturowej oraz konwerter sygualu uapięcłOYó-ego 
żJ)pist.w<'gO w JiC2..nlku do pos:v1d prądowej. · Aul,crr wnkx,;ku cnłkawicie samodzielnie 
zAprojektowaJ układ kompensacji LelnJ:Klriłt.urów~j UC'l.uika D.fwfogowego. PodolJ-1.1,y ukJt1.1l kom„ 
pcnsa.::jl ZOSHlł ,,·1)1;.eśnięj wykori.ysiam.v przei niego w pr7,etwerniknch atuUohrow'IH:Y-frowych, 
opisaoycb w (p.4.J.[61) Autor wm0t>ku dokonał r6wntei modyfikacjł u1.ytego l1 1,."2ni)Q) 3-nt'I.· 
JogO\\'f'..gO Zllproponow1me.go przez dr 'fal&kę w taki ispo6Ób, oby bnuub. Lruu•tysu.1rn MP2 
w tym lk:1$uik1_1 {1ly5,. 3 w artykule) była bezpośrednio poląao1u1 z ~ygm.Ucm St.uruj4ey)l• 
11Q~hodz4tyn1 i tll<l~11 kOIWf}<'rujat:ji. W rezultacie w;yel.i.tninowa.n, 7..ostru wpływ r.mler.111okj 
parlłJUctrów ołuurout.ów (braJJlka NOT albo kluc1,), które we w·c1.EŚniej$Zych wers.jaclt licmUw 
:,;na.jdowały się oa wejściu lego tranzystota, no jakość kornpC')Sl)Cji. Podobny $Chcma.t ste­
rowi:rniA Z0:<;H1l za.stosowany v.--e wspomnin.uym pn:etwvr.uiku W)(l.logowo-<-yfrowym c,piSH11yr.o 
w (p.4.L{6]). Zv.proJ>O))OWfiJlY pr;,;~1. Amora sclterna.t. sterowlt.lllu polega no. l.ym, ie si..:rokość 
impulsu otwiarnjąw.go t.rn..UY-,ystor ~{P2 jN:t mocłyfikowl\na. w znleiności od tempm·atur)._ Gdy 
w wynikll zmi{l.o t.ffllparattlry prąd ładujący kondt.·UclflL<tr C2: jt'.5l wię:ksiy, wt„edy więbzy prąd 
płyuie rów11i(Ti !)l'l,e'/, kQnden:.'l~tor C1 "' układzie kompensa.cji (tran~istor MPl w l,vm uklMzie 
mo ideuty<:tne Mmi&.i·j' JCtk rroozyj,,t<•r MP2 w liczniku). \V rezultacie sygnał w punkei(' O w 
układzie kompcmarji b~ybdt<J osiąg" wartość logic-r,iu} ' I', co p,owoduje szybszy rt'sct :.ygnału 
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stcruj4Ccgo ENt, W efekcie ilość loduuku j&ka dJo jednego impulsu EJ\ wp-b"""'I). do kouden­
satora Ci jak prawib nicz.ależua od Lemperatury. Zaproponowany prne1. Aulora med.tanimi 
stero,w1o.i3, orM. układ kompemmcji r,emperaCUiowej odegr3Jy du.Ul role w 06iągn~iu rlohrye.b 
panuuet.rów pr.t<:z <.."f.lły tuecluwizm swniania. 

Rolą.Autora w taj pracy była również JLnaliia wpływu zjR\.\iF..k negatyv,rnych (mismalch) 
11A zaclmwanie tego układu. Anali74 r.cgo typu Amor ujmował się już. wcze!iniej pn:y oka­
zji projektowania 6ltrów MAl<>gowych orai pt'.(.t-twomtków on.-!()g()Y,'CH;Yft•0tvyr.b 01,isa..1.1,ych 
wc~niej, jrJ< również aieci utuI'01lO\\•cJ Lukbslewł<:ta or~isaurj po1iliej. 

Autor zaprojoktowaJ również l.ayouL opisMego układu kompensacji tcmpur&turov.'l"j w 

technologi C~·tOS 1SO wu orAZ pr1.e1>i:owa.diil Jego ~egóJoW4 •,veryfi~(;ję (an elYMl mu'Oioi• 
ki><va). 

WiQOC'j szczegółów znajduje się z oświadczeniacll o współudziale p()S,'lczególnyclt autorów 
przoostnwiouych w oddziolnych dokument;u,h dolą<;i0nydl do wuioskn. 

TCAS ADM 

W d~"lm an.ykulc pr2edst.Bwl-0no lconoopcję or11i W)•oil:d ekspetYmentt\lne układu pr'1r­
cującego w trybie prądowym shcl:ąoe,go do adaptacyjnej modyfikticji wag neuronów w a.1111.­
Jogowej sieci neuro nowej WTA :r. wydh1i,0nym <!7,3-"lęm trzyroania informacji w l<omórkath 
)XI.mięci. Kol)cepcjb. układu oplero się na zas.tosow1uliu dwóch uaprz<nnieuuic pracujqcyclt ko~ 
.mórek pamięci lUI> każdą. wagę nauronu. W jednej z komórek pamiętana jest aktualnB war~ 
danej wagi, Gdy dnuy ncurQu 1.0lit.aje ,cwycięu.-ą, to d.hL W.dftj ze i:;y,.-,oicli Y,"1\f;, w,J, oblic:1.a 
popmwkę • .Ó.WiJ· którą nasti:pnie sumuje (w wtżle) 1. 1,1.·an~i4- wilgi Utf,i:sn•ul w 1ej komó:roe 
pnmi~i. Wynik sumowania z~Hl.jezaplsru\)' w d.rugjej kou:tórct„ a W,Yjkie t tej konWrki staje 
irl\• pu.uktcr.o odnJesieuJ#J w ,w.stępuym cyk)u obltczenjowym dln no"''l!go wtorca ua.ą.oego X. 
Pr.cy kolejnym zwycięstwie danego neu:ronu sygual uipi.sOĄ)' w drugiej komórce jest ~,uuowtmy 
z: wyllczo(L\ now" po1>rnwką Ó'WIJ, a .,..,yruk zapisywany lcst p<)nO'l"·nie w komórce pierwszej. 
Do pr.tćlttt:zl\Jlfa ubu komórek slui.y prmty ukła.cl cyfrowy znwif:rnjący jedan przerzutnik typu 
O ora:r. kilku bramek. 

Pit>..rws:zA wersj11. tego ukla.du 20Sta!a W.f)ropooowana w anyku1e {p . .;J,1431). Glówuym 
pomysłod11wcą. idei 1tkl~ u bsl d-r Ton'.l.USż Tal.clkb I tUot,egó w tokfoJ formiu układ IA..'tl z05tal 
uastępnłe przc.:lsttl.wfon.>• w jego rozpm.wie doktorskiej. Wad.Ił pierwotnej wersji uldAdu hy}a 
duUI npływuość lll<luuku z komórek f)(Ulli~, która powodowl.łłl\, ie sieć oouron<>W8 nie mo­
g la pracować 2 niską <2ęlit.otl iWQ6cią próbkowrutli\ wymog&.ną np. w r,rzc1,.,..w;,.llmu sygru,16w 
l>lomedycz:nych. 

Biorąc pod uw·.t.gę opi.sauc problemy nkł&d ie.o ioetał w pótniejsz.)'m okresie CZ:Mu i mc>­
dyfikowany przez Autora wnioęku, klóry Za1,r0J)OnO'w1'll t07,"\\'l,µmufo umOili\\'la.Jącc zmiczącą 
redukcję- wply"A' ll zjo.wjs}(a uplywuooei w komórkach pamjęci pn:echowując:ycb whgi neuronów. 
Zt:11>r OJ)(t1lOWfJ11y Utechauluu rtdukCJl ~jawiska upływu był jcdn~ z głównych innow:µ;ji opisa,. 
u,yćb w opisywanym tutoj artykule (nie występuje on w rozpra..włe dr Tulośl<l), Spowodowl\l 
on znae2ące wydluienki C7.8SO tt2,vinwti&. in..fOrmi'<:ji1 co ma. znnczenie w przypadku realiu­
cji duiych sieci OJJ('l'lijąc-ych. przy uiskicb c1.~tntliwo.4clach. \V t&kich ~i,eclttcl1 odśwle'Znni<' 
p<)tiZCzo.gólnych wag za.z.wyczaj odbyw1;1 sit i4 miUe-j~ią ozęstotllłh'Ości~1 t>l'Z4.tt co :dc.-ei lu.ki<• ~ą_ 
bardziej wr~ili\'i'e na zjawisko uplywnOOd. 

Zo.v1·opon0\vaua pn'.C'4 Autom \vnio$ko modyfikacj~ polega )le, dodaniu do układu br'1r­
mC!k OR SI.Crujących k)uczam.i Set or.:w: Sci (n,s. I w ar~ykuJe). S)•gnol Sc podawany ua 
jedno z wejść obu tych bramek pełni .rołQ _varuru~tru (wartość 1 Jub O). Gdy j,ego wartość jest 
·1 ', w6w~ prądy Jl ora,: /3 plyu4 <'l)ly czw;. Z.t:LaCUl(:O wmiejs.:rn to róinicę potencjltlów po,. 
między wę-iłami (w par&Cb} A-B oraz C--D, B w reznh.acie prądy upływu. W przypadku1 gdy 
siet d.dafa. ż <luż.)• 1.n.i cą~tolliwościanU i kied.)• up.lywuo:foi :;ą niewidki~. wtedy wartość pAm.· 
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metru Sc u~ pri".yjęc': wartość O, !Xl okresov.v wy Jąć'.,,• prądy / 1 oraz /3, pov."Odnjąc redukcję 
pobiC'rU.ooj mocy. W rezultM:ie uJcll\d w sv.10Je! uowej wersji jEłl>t- bardziej uulwe~:iy. 

Sporym wkładem Autor/\ wnl~ku w z.rnodyfi.kowallJł we:rsjt uklt\du t1da1,tocji 011lh!tmą w 
~l't:ykuJe była również iwo.liza. zjawiskl:l niedopllSOWaui& tl.'amystor6w (au.g. 1nismatcb etred) 
unaz W)'7Jlaczenie nn jej podst,awje OPt.yrualll,)·Ch wymiarów t.ra.ozyst.orów dla u loiouyclJ za. 
kresów pr~óW. Prostezv.·lt~zauio rozmlarów tra.n?.Yl:ilOrów· w celu ))Oprawy dopaEOWania nie 
mogło być żl)St.ótKW.·ane 7, lciJku względów. W IJJ<ładiie uJtktóre tranzystory· prBCują 7. pl'lł(JIUlli 
CJ 1.aklob wor t05C;iooh, ie ich p 1mkty pr~y ?X1itjduj4 :się w w.lu'Wio siłnaj inwersji. uatomios~ 
~ z nich pracuje w zt1.k're;;i<1 podprogowym. Z le.go \\'Zgl~du wymiary lmidej grup.)' tta.n.1,y­
i,toróW musiały być wyinru::z<1.ne oddzielnie, biorąc pod tiwagę t,ci inlle panuu<:lry układu. jak 
up. ;o.akrcsy zwknnośd pr'tPów płynących w po6i('żegób\}·ch t;..tlt,.m1ch orw: napięć 7..apit;any<;h 
na kondeusal:orad1. Byl;:l to 2oteu1 ovt,vmnllwcja wielow,Ytnia.rown., kt6ra byhL probletuen1 
Sl\fń.(I W oobie. 01>lymallZ1Lcji tej poświęcono znn<::.iną ~ęś6 orliykulu. Tego typu analfaą Au­
lor zajruował się juz v.i.::r.eś.n iej przy projektOW3fl.hi op1su,.~·tb v.,:ześniej filtrów łlllalo.go\\y'Ch 
Cilbcrta oraz w si-ecfad1 l)l)IU'Onówycli Lu.lmsit.•wlczn opisllłlych. dal~j we wniC\,!kU. 

Autor wnfosku .:t1j1u<,,,vnl ~f równiai optymalizacją układu ~aptil<::,V',jilef:(O J)O(I ka\tt.!w 
miohnall?..bCji 1,ja.wiska w:,;tnykiwnuia ładunku w celu poprR-wy doklo<luo~d t..."ł)isu i o<lc;tytu 
lnforuwcji Optymalfaacja la opierała ~ie n,L ?.A.<itoaowl\nhJ w ukJadiłc Wl:l.l)OWUia:nych wcześniej 
klucz.y atrap { .. d ummy $Witche'f') oraz dobor?..<: kh wymiarów-. W zadMiu tym Aut,or wyko­
rzyst:al swoje Wtż(:,fo]ejsw dOOwiadc:r.enia z projektowl:'lnia filt,r6w aoAlogO"łł)'Ch, a11Alogowy<:h 
komórek pamięci uży,.,u'l.nyr.h w (łckoderoch analogowych (5.1.(31ł) , uraz w 7.aproponownuym 
przez: siebie detektor-te worto6cl S?'A-rtytow-Oj ( 4 , I , I 151 ). 

J'rzehlł w tym mlcj$1:.u podkrdUć, że 7.nproponO\J.'atlB \\' artykule lnodytikhcja. układu w 
celu rnir1!ml)JfaafJi zjc,wi.sku ur,lywuOticl, uno.li.ut, zjawiska niedopasowtmia tmiw.ysth1'(lw wl·AA z 
dobotem ovt..yu).oluych r0ż1niar6w jak równfoż uptymlllii",acj~ uldndu w oolu 2JJ1iuim&lliowl\Wa 
zjawiska. \\'strzykiwanin ta<lunku 11ie \\')"8tę.p\lją. w rozpra.wic dokWr8kicj dr Tulaśld. Są to nowe 
woo-u,ści dotltwe w t.LOtiuuku do pierwotnej wersji układu. 

Wkładem Auł.era Yt tym. art.)'kule bJ•ło 1'6wniei ea.lkowlcle .oowc szorokie i.ludium lite­
rat1iry {··.i;\ate-of-r.he,..art") dol.y<:tąee oplyumlit&cji komórek p&mlęd w a>lu wydluie:nia c:1.as11 
tl"t;rtuaulit ładunku. Jedynie dwie prace z literatury za.wartej w tym an.ykule Sil Cyl.OW~luc w 

tozprQwie dr Talaśki. Studiwn to w więkS2ym stopnh1 )>Okrywa. się w jt'<W,.l"Jll z ,,,·cu'tiniejszych 
artykułów Autora, w którym zajmoWftt s it; projokt-0wuuiem kóm6rck pamięci analogowych dla 
dekoderów •nologO"')'Cll (1>.ó.l ,[3 11). 

\·Vtęcej s:z<:icgólów dotyczących wkładu kaidego ie wspólamorów w renliu.lcjQ układu 
przcd.EtaYtionego w tym artykule :tawa.rt.vch 7.06ta.lo w ich ośv.• iac.le,A!J.Ua<:b dUl,ł(:zouycl1 do 
wniosku. 

MJ MIN/ MAX 

W ttzech:u {l(lykufo pr.,,1.-diStawiouo konooptję oraz implementację w tr.-clmologii CMOS 
rówuok,gh::go asyuclu:onicz.ut1go układu sluiącego w.in. do W,)•krywania zwydęfikiego nenrom1 

w zap:rojekt:.owauej a.nałogowej s ieci neuronov.-ej rypl.l WT A. ~(iurou iwyc>ęski lO cer\, któ­
rego sygnał wyjściowy określ&jq,cy odlegl~ jego wekr,Qt„ wag f.ld duutgu W7,orca ucl'.ąct:go 
u:w. 110.jmnicjszq wa.rwść. Do wykrycia ttgo uouronu potrzebny jest ukla.d realizujflCY funkcję 
lvUN(dt, tl,i .•• . , dM ), gdzie M jest liczbą neuro nów w sieci. \V art.ykuię J'>n.«lstawiouo bl:ltd1iej 
wrlwersalny pr~'T:unownlny układ, mogą.cy n.mli1,0WlJ.C l'Ó\\'1\iei funkeJt ~:1A..X(d1 . dz, . .. , d.,, ), 
wraz i c.yl'lmlar'04 linią opófuloj4CI}. pot-riebnq do ~y~ulu funlo::-joualności filtróv; Welinfo­
v.-ych. 

Koncepcja układu j ako całości zBproponowana pt7.ez Autom \\' Oiosku OJlatW jest Uft 
esyuchroni~u},n drzewie binarnym. W porównaniu 2 klasyc:z:i:1ymi nµwi41Aoi{lmi wgo t;ypu 
opisanymi w literaturze Autor Z<'l})rop@°"''3 ł modytl.kac:je, które eUm.inOJą zJa.wlll:o kumulacji 

24 



Au,ol'eferot dr in7.. Raf,3.I Oln&Q6? 

błędu wyi;t.ępuję,ce przy propagacji sygnałów między kolejnymi warstwami dr1..ewa. Korn:tipcja 
układu wywodzi się z \\'C'leśttiej!lzych prl\C Autor$. n$!1 filtrami 1.11~logowymi pracuj4cymi w 
r.rybit; JJt4.dowyrn, w t.ym nlelinlowyull 611.rrunl ty'J)u MJu/Max otriz nad ei1n1..logowymJ sittmluJ 
neuronowym.i r:.uku.siowicza opi~tnymi dalP.j we wniosku. 

W oparciu o strukturę drzewa. binl:U'ucgo moż.na. tv.rorzyć uJd.ady reafut.ljące fnnkt;je 1 1 h'i 
artu t\Li\..X. Obie te funkcje mD'ina w prosty sposół) ;,;rc~ liiow{łł w jP.<lnym ukłarl,:i,i.-. Wysrl\f· 
ety jedynie, dla dł\l')'cl) sygnałów wep!ciowych, zruleg:Ować ·wyjścia ,..,,szystkidl komparatorów 
użytych w ukladzfo. Zaproponowany ukłBd umożliwia taką. opcję. Funkcja ł>. JAX obok funk„ 
tjl ~fłN jeirt nżywaoo ,v ti.ltmch nif!llniowycl1 HJ). w filt-rM:jl obrazu. \V- tym miejSc11 W.U'LO 
:t.wrócić uwagę r1a. t(l , ie 6)>05Ób uź.ydn tego ukl.ndu w :.ict:inch n(1urt>JJO\\'ych orilZ filtrach jest 
cal.kowfoie rxJmienny, <.'O cięsto uie Jest rozr6i.nianc w litcnltu12e~ Mn to 7,nncunje przy ptr 

rówuyoA•Wliu 1·&2:nycll 1-0.twiił,lwi, \V pierwszym przypadku wyzntll"20na wartoeć: minima1nn nic! 
jGSt dalej wylm.rzystyuinnn., 1tAtomia.st \Vainy j~t wires nóUton.u, kt.óry dót."tltl'c2:yl ~ygu11l o 
t,e,j war1ości. W flltrncb nieliui<1wych jest odwrotnfo .• ·w tym pnypndku WUua. jost ·wartość 
sygnału, podcza& gdy od.rus tego sygnału nie ma znaczeni~L Powoduje 1.0. że nklndy tYl>ll MlN 
w przypl:ld.ku zastcxsowafi w i,?eci$Ch neuroni:Kvycb są inwyciaj bor<li)ej tloZOne. Prak1,yczuio 
nie m11 inl)tj mo1,liwo4ci i<;h re&Jizaej~, jak t.ylkó zli pomcx-ą drzewa bim1.rncgo. 

W l.ypO....·ych rotwi4Zruriaoh opartych na drzewie binarnym sygna)y podawane> n11. f)(lo 

RZC2ególne wejscia układu rywalh::uj"4 ie sol:>4 J>e.rilmi "'' blokach <Jtoacwoycb w artyk\tlć Jo.lro 
ti.fiMA2. Kt\idy ir. tyeh bklków it\wic.'ra kowpucator, który TA pom~ jo1."tl.t1t-go bitu ws.ka­
zujo 1okalucgo iwycię.t~. Z'"'Ycięzcy z poezczei;ółnyc:.h par prlA!Chodzą do kolejnt>.j w:m1twy 
drzewa., na której odbywa si~ dm~ rul)d!\ rywe.tiZl\(jj. P r<.iees ten powtarza.o_y je.si dlo ko. 
lejuych \\1111':ltw. W lmidej kolejnej w6.r:itwio lic.Gha. bloków ~łThiA2 jCbL wuiqjsza o połowt w 
sl<l!ru.Uku do \\'ar!iwy póprZt..'Clniej. W rywałizllCji n" ostatniej warstwie dr~wll uwieraj'ł(~i 
jui tylko jeden blok MIMA2 wyłoniQny Z:0$tl:lje 1,wydęzct-1 $1)(1Ś)"Ód w~ystkich aygnoJów wtj. 
ściowych. Adres tE:go S)'ł,'111'1.lu obliczany jesG pr1.A."'4 odJ>OWiodni asyuclu'Onkz.tw ukhtd logk~I.,)' 
no )X)dFltowie sygnA.łów W.>1!<:iowycl.t t })06,Z.C~cgólnyd, kowpw-ucorów 

W konk1u·c.ucyjoych roz..,,'ląi.aniacb przedstawionych w lit„entune występuje r1fflJ>1l.g8· 

cja zwycięskich sygnlllów z woj!U: ~c1.eg6h1,vch bl('ll.ów Mlt\lA2 111\ ich wyjści~ W ku.żdym 
błvko MJMA2 1>omtędz)' jego wcjścw.mi onu jego wyjściem za2.wycz11j znajduje się kilka. lu­
.iucr prąd0tvyd11 które wprowodzają błędy kopiową.nia. J31ędy te kumulują się na kol-ejnych 
wurstwnch, co jt.-:.1. podst.awową wadą układów op3rtycb na koncf1lCji <lr:,,'*""'H bhtflr1teg(>. W 
Zllpropon-owanyro nkład.zie prohłP,m wu ws-i..l\l. ,..,, t.MC'tnej 1uler.2e ,-oiwięau.y. Autor :;;apro­
pohowt1.ł roowi4ianie. w którym trc1..yg:uowa.uo z propagacji ~ygna1u z wari;twy na. wMstwę. 
Dfo ko.i<lego :l.ygualu w1}j~dowQgO uk.Jad tworzy tyłe jego uieza.le--J.nych kopii ile jest, Wllf5tw w 
drzewie. Naknżdą z warstw dusta.rc7.{lw) .je~ !oni'l h,e,ipośre<lo.ia kopi& d@et,o tjygualu w~J.Sci1r 
\.\rego. Th 1.. którego neuronu i,ygnol będzie dost.atćio.oy do do.ucj war.st.wy z.alciy od wyników 
rywa1i1,acjl n& poprzednklt wan,iwnch. Odpowiednie śc:iriki sygtulłów ukla.d11.ne są. 7.a potucX'ą 
k1uc:zy sterowanych sygnałami hędącytul odpo,..,1edl.l.i.m.i korublllit.cj(l.ffii sygtU\lów ,,..,yj1Sciowych 
z kompar:.ltorów na J)OS't(:Zeg6luycb warstwBCb. ,Jt'tit t.o koncepcja. którą Aul..or w nieco z1n<>­

dył)k(lwtu1cJ forwlc: tai;ł.ooownl też w iunej swojej flracy poAwlQt·ir.mej i,l!,IClom nc11ronowt u1 
f.ulw..5-ic,\;Czl\ opi81t.noj dalej we wniosku. 

Układ działa całkowicie a.,;ynchronl~\l.i~. Po podaniu na jl!g(I wejśchi uowych sygoa.łów. 
po określonym CUł6ie, w któr)'lU w)'3tgntjc stan nieustalony. układ generuje wynik. DAl.sl',e 
S:lczcgóJy Mwartć ~.q w a.rtyku!e. 

W t.ym mj~jscu warto dod~, ze układ pri:cdM,a.wiony w tym artykule opiern się na 
mpelnie lnnyrn 1>00ejśdu u.ii układ tego typu opiRIUl)' w r(>?.:prawie dok~orsk~J dr Tomwszu 
Tt\lMki. W ,a.kll).d'i.Je p.riedi,tawionym w tej rozpra.wie W)'StęptYWH-IR pl'Op&gt\Cj& aygw.i.Jów z 
wars.1..w,v na wo.rslwę, ULlcm tamto ro:i:wiiiz(lnie wpisuje sit w grupę tozwfą;tt,l1 JJ(r,~zeclm.ie 
OJ>isywanycb w UtoraLurze~ 
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\\' czwartym artykule z pt7.(ldi.tawi.oncgo cyklu prru; nlW ana.logowymi sit't:larui otm'O-­
no\\'fmi A11t(łr 7.Ąpropono~ nową kategorię analogowych neuronów Jogicznych t.ubsiowic,.a 
OR oraz 1\1\D p,rl)Cuj4t.>•cb w u·yl>.ic ptĄ(łol.l•ym, jłlk l'ówuif!?, <:alą sieć oeur()nqwą 01)1m1 na 
tych neuronAch. Za,;ada działania ~·cb 11ew·,>nów ópfora. się ha operacj&clJ. Jogkil),)•(h ()r (IW. 
and przeprowRdzanych na wielowartościowych -'lygnołacb v,:ejśdc,wycb. Opcr.t.eJC t c naltvi d.-., 
grupy kilktull\Stu J)(ldst.aW(lwycb operticji stoaoW'ł:lnycb w logice rozmytej. Sprzętową impk'-­
mentację wlSZystkicb tytli opcr.:ttji ui.propo11ownl J>O roi pie!J'W~t.:y YatnokaWll w roku 198G 
(<1dnośnik [tSJ w artykule}. Uiy'i'J8.ne w tym przypadku opcmc.;jc or oraz cmd opltrają i-it uu. 
opcratjAtb, c,dpowleduio 'bon.uded su.w' oraz 'bouuded l)l"(ldn<'t1 ntifoiąc::ych do tej gmpy. 

Yamakawa. oparł swoją iwple1w.>ntaeję uti. tcthuioo pritdowej, kt.óta jes, 11-0,jod1>owied­
oięjszą do realizacji tego typu układów. Wynika to z lutwo:ki uzyskiwtwil\ ov,tr1:1Cji s111n,,-­
wo.uia Ot'M odejrno,,.,,ani~ któ~ dominują w tym przypadku, Wadą takiej iwpkmu.ut&.tji jes1 
uaGom.i.a.s:1 po1.eu<;jaluie du.ie obui?..e1tie dokła<łności przetwM·z~nia sygnałów W}'trika.jące z uić-­
dopni;;owania tranzystorów w lustrach prądowycll (Sektjt\ 4.2.2). Problem st.aj,~ 6,jt 57,.czególuie 
wi<.locr.ny ,.... r,r2ypacUm1 gdy między wejściami układu oraz jago W):j~ciom m&jduje 1-j~ wiele 
luster prądowyclt 1)c)lą_cwuycli k.)sk{tc,łowo, eo J)T0\\'-0,<lz:i (I~, kum:ulowMia się błędów kopiowauin 
prą_d6w. 

W przedstawionym artykule A u tor :tliprOpóuowal uajpierw .3pr4tową l.)J)p!.-rnentację 
sier.i llł}\tr(mowej t.uk."UdewiC2a. opartej na oryginalnych op<:rii.Cjacl.1 rw.myt.ych iap1'0pooow~ 
u,rch l'rlt::t Y1u.oakawt, W 1.y:i.u prtyp;;1dkt1 minimhln.a liczba Juster prądowych pomi~zy "'Ó­
ścia.mi a wyjściem układu wynosU&szcść.. ~astępnSe Autor uproponow{ll wl1umą impif?mcut.a­
<'ję 3ieci &)1.m OH-AN'D oraz AND-OR.. w których zw,t.óiiOw(lł wielowyjśclo'i1:e hmra pl'ądowe, 
proste k<JJU.JliU'ilt.oty pr,łd<Jwt: or &:t kln<>ie stero\\'1.l.ne odpowiednim.i kombinncjamj i.·ygua.łów 
cyfrowych z wyjść ~·eh łwm1:>aroLOrów. 

Zasada. dzinłaui.a zapropouowa.nycl.t w tym ftrtykule układów j~t, batd:ro podobno do 
?.H.Sfld,}' <l2i~h•rifa układu MlN / .MAX opisanego wyiej, opubJikowancgo ?.• orlykulc {MJ 
M1N / MAX). Za pomo("ł, wlł'JowyjŚ(:i<1wycb ht!1ter prądov.•ycb twor.mnych jest kilka kopii pe.. 
SU!7.eg()lnych sygualów Mtjiki-Owych. Pcmciególne .kopie doprow&dzane ~~ cl() kolejnych stopu.i 
obUCUttlOW.)'Ch cah:go \1kJado Z{ł poroocą wspomnianych klucz:;•, .JOO.tm -z kopU kui:dl•go syguału 
wtoJściowcgo doprowu.d.żaua jest tcl do wyj9cia. C$.lej s.ied, oo 07.M(::7.a ?.e pomiędiy \\'ejściaml 
układu n. jego wyjściem 7,najdu.ją $lt: tylko poj<.,Jy1JCU lustra prą.dO"-'t'· P{ttr·,-1c orl strony 
dokl{ldnośd pr;,.etw{łt't,Mifl iu(onnacji jes.t to jad.na .,. podstawowych ,:aloi 7.l'lpn)ponowtU\l'gi.l 
roiwląirutl~ 

Zapmpooowaue ~wci neuronowe (liiała]ą. w pełni 3,&y11cbmnic?.nie bez kouieczności s.tcr 
s,ow3 . .nil\ stemj tc~ układu zegarowego. PJ'.7,(,.-1.warzunic biform:itji 1>dbyw11 sit f"Ó\\tllOlt>g1e nie­
UU.e'lJ.Ue od llciby sygnl\.lów wejS<'iowych. Powoduj-a t.o, ie u:klad w z.o.Wmośd od war1ości 
sygnałów wej:!clowycb m.oie 06iągnąć duł.q moc obliczcuiow-ą przy stosunkowo illskim f.>Oo' 
borze energii. W symulncjacb uu poziomle ll't\U.Zys-torów prr.t)prowru-17.onyc:h dla technologii 

CMOS 0.18 11m uklrul prRCowRI pra•śdlowo dln muk•ynllilu,i•ch •·arwooi sygnałów w•Jicio­
wych 21uleofoJącycb 51.ę w u.kresie 00 kiJkudziasięciu nA do 10 µA. Warto ~"<luak vaiatęt&t. 
7,e dla ni.<;ldcl.i "'nrl.OŚicl prądów punkt)• prA('y p<ia~ólnyc.b trllllzystorów zMjduj1~ 1'.ię w 
zal.:rESie podprogowym, co ma wpływ ń.(1 dokładność <l~ia.Ja.nia. całego ukłn<lu. 2, tego w1,głędu 
ten z~k-refi prądów nie jest wskazauy. 

Głów~·ru (;(•if'n1 anykulu było pnedsta.wieuie nowej kóllC.:Cpcji układu. Wymn.gnlo to 
\\'}'J)rowad.7..t'n.in odpowie<lukb zale!oośd 01>bJuj4C)•ch układ, oraz. "''8ry6.kacjl zaloźci, w Ot~,r-, 
d u o s:ymult1eje w prQgI"I.Ullie Spice. Co prawda oJ<.' prtoprow&dion(I w t)'łll prz:ypa.dku bttd&IJ 
c.kbpcrywculalh.)'<'h, ,ię,'<ll>flk uzysłaulf! wyniki były oban::r:on~ podobnym blęd\~tłl, jfłk w Jlrzy-
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padku opiSbnego wC?~n.iej układu AUN / MAX (ł.+lJ MIN/ MAX), kt-Ory oproc2 syurul&eji 
wst~d zweryllkowMy równiei pomk,.rowo. 

l'EMfN/ MAX 

W pi4t,ej pracy 1..aprezentowano now;.lt.0rskl ukJlld o fWlkcjooalności podobuej do układu 
MJN / MAX op1sanego we ~·C?A'Śnicj pr.«.'<.!St.fiwiouej pro.cy (M J MIN/ MAX), W uuotym 
uk.lOO~do wyeliminowano jedną z głównych wad układów opart.ycl1 nn śtrukt.un..8 drzewa bi­
narnt,go jo.ką ja.st kwuulowanlO i.it błędów kopiowania pomięd.z.y warst,wamj dnewa. Nadlll 
jednak cały tor pn(!twan:ania sygnA.łów by1 an{ll()gowy. P0$'1.c1.eg6lne bloki !•,I Ui,,IA 2 zawi~r~jfł 
kompamtory analognwe. do których -sygoe.l)' dopl'ow!\dza.ne są M pomocą luster 1>r~cfow:,·cb. 
Na dok.lodu.ość u.kfodlt nia. więc pcwlru wpływ zjawisko niffioJ)asc)wlwia Lr9.0.Z)'iitorów opis:ane 
w nrrykule TCAS ADMi oriµ NEUR LU)(. Pewnym problemem jest tei to. Ze do ujem­
uych wejść k()mp1mu.0Tów sygn.Aly z wl:j~ uklsdu doprowadza.ul! są u pomocą dwóch luster 
prądowych, pOd<::'lo\tS gdy do wejść dodar.nich za pomoct t}•lko jł.'<3 11ego. 1,,.Joże I.O był. iródlew 
zjawiska offsetu pojl\wi.aj)łe~o się nB. wejści~b komp,aNttordw. 

Układ t\UN/MAX zapro_pono1J.'tlllY w tym Mtykolł" 01>a:rt,:y 7,08Hd rM\ inilcj kooc;epcjl. 
Ponieważ uklAd ten ZO':!Hl.l równiei zap.ojekt.<lwan,y do UtStOćlOwań w sieciach utw,>nowycb. 
dJa.tcgo ,ulllii b,yć w ~aule ółm.'Ślać adres sygn{llu zwycięskił!go. Z tego względu p<>nownie 
5korzyst.ano z koncepcji dneWI\ hioameg-o, jednak w tym pcz,tpadku drzo...,,o s.kła<la się tyłku 
z bloków cyfrowych. 

Na. wt:,fkiucb culc.go ukla.du :ZBS1,060M).tl(l układy kon~·ęrtują(:e Wl\f\()Ą<;i pl'4dów weJ• 
ściowych na opóźnienia czasawe (JTC - ang. C tu·rertt,-to-Thnc Com·ortćr) p(uuyslu <lrugi~u 
wspól$ut-Om artykułu dr. Tom&S:U. Tt\ll\tiki.. Prądy "'\Uśdowo ładują kondensatory dołączone. 
dl) Inwerterów CMOS. P01:12ci.e.gólrtc iuv.~tory prze)~ją si' po czasie proporcjonaJnym do 
WłUlO.ścl odpou.•wloj4c)·clt im prądów. gm1e.rując na wyjŚ<:'iU l'f.)o'gnaly c:yft()w~ (Oagi) ()pM~ 
nione o określone okresy aasn. OalS1.e przetwarianie S,>•gnalów odbywa. się w cyfrowym clr-.4e­
wie bina.rnym ~.aproponOWłlll.)'\lJ sau1<xh.icltuc przez. A u tora wniooku. W drzewie 28.Stosowano 
ukla<l.)', która s~ I\' stanic QkreśJjć któr~ z Allg wEijściowyc:h J')(lja\,•il:) sit ua wrjśdu wł'?Pśuk•j 
lub póiniej (w załeit~ od tego czy Hklad reali:2;1.\Je fuukcję MAX c:ty MIN). 

Autor \\'lliQ.'lku ~l)l)l'OJ)(lnowal dwie wcnijo tl!go układu od.powied.uio dla funkcji 1'.lAX 
flrtt.i ?i.UN. \ V plerw~ym vr~y1,~u1 gdy do danego bloku l'_Cl\,IP (ang. 1'ime C,omp.ara.t(11•) 
dotrzejednn,.z flag, blok teu niemili oatycJunfast wysyła flagę n11 dru.g(ł W1łl'1itwę drzewa. Opó~­
tlfo.o.ie r{1w'iu1 Mt Jcdyule ćzosowl propagĄc;ji jednej k)gtcw'.j br{l))jjd OR.. W tym ~uym cza.sic 
równolegle dokonuje liię rywnUiacja mi~· dwoma v,:<ojściami danego bloku T _Cl\łP. Orngfl 
\\'l:U'SfW'(I. wysyła. swoją. Dagę ua koli!jną_ warstwę, itd. Pro00$ ten dla draw3 za•,vietaj~<:ego 7-8 
\\'łU"Stw trwa jedynie kilka m, w 1,eclrnotogli CMOS O. l8 µtn. W pnypadku układu pracujące.go 
w &ryhie l'>'IJ.'{ ui.miast bl't\.ro.lti OR Aulor zastosował bramkę AND, kt.óra wy:Jyhl flag~ ,lanej 
part na. kol~oą. wa.rstwę dop!ero wtedy, gdy na jej 'll,,'ejlkit\Cb pojawi~ stę oble flagi. 

Zaletą układu jesL to, że wszyiJt.kie bloki fTC majJt podolJ11411truktur1,1, wite pr7.y zacho­
w4niu odpowiedniej długości §(;iE'iek (kwestio. i&pcwufouio podobJ1ycll tvąstancji ścicielc ON.lZ­

ich pojemności PafKłiytnfo?.)1<:h) uklh<l może być bardzo dokJadnJ'. W rw.d1.iale -ł .2.J wni~k,1 
Autor napisał , ie w priiypudku układów c,:yt'rowych par.tLmcrry PVT wpływają głównie nil 
ich szybkość. Można dodać, ie równiei ro-a-Zul panunetrów tranzystor6'v {~mg. trn.nsi!;tor rnj. 
smotc:h) m& pewien wpływ oaszybkooć ty<'h układów, zwl&'1,CZ3 pn.)' zastosowaniu ,ranzyl!ito­
rów o ndulm u.llli.)·tb \\')'miarach d la dMej t~rnologU. RW.1U~ ,v .MZ.Ybkot<:iech poszczególnych 
bloków T _CMP teoretycznie mo,:,;ą Ullcć wpJ.yw na powstawanie offsetów. W1>lyw ten j~I. 
j\>d..twk pomijalnie mały w tym pr7,y-padku, co wyu.ib z faktu, U w ~torowallych w ukll)• 
dach lTC Iw.trach prądowych nMt:ystc>ry-są odpowl«Ln.io pn.ęW1~mi:U'()Wl'l11t, c..'O minin1alfaujc 
wpływ niedop&.SOwa11ia ttanz,)1ilorów. 
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Kouoopcja eyfn.1v-'!go drtewo bi.o.&.roego 1tkhvh.1 jest Cilłk'owlcle 1>01n,vs.h.1 Auwrn wn!o. 
:dm. ~tal& QlU\ pierm)ltiie 1'..MWSOWl').)).8. w llS.)'OCh1~nkt11,trn nmltiplekserie do 21\StQ6QWai\ w 
ukłoduclt !!tlOOOwnnycb w ml!dycynu.' Jll.Udel\J"otj . pi~w(1,1de opubllkownu,vtli \\ (J),5.1.{441), .n. 
rut.">t.ępnię po optymalizacji w artykule (!\U MUX) OJ)lsanym w da.1izej części tego roztlz.iA.lu 
wnJosku. Pokazuje to, ie układ jest uni"'-ersalny. ~foie być '\\'ykon;ysi.ywany jttko 611.t nieli­
niowy (funkcje ~UN' ]ub MAX). jako układ dó wyłauiaula , .. wyci~fo_go nc.urouu w :1ietil\(;h 
oeoro»O"A'Yth (1_,ylko fonk<'J3- M1N) (I~ w 7.:\$1.0sowa.niae:b związanych z modycyną nuklellmą 
(full.keja MAX). Ró:l' .. :uka po1.uiędzy pos:ec"J.ególnymf 7..Nltosowaninrni poległ\ na niyciu (lub ufo} 
Unii op6źnii.Jącit.'j mt wejściu. Linia taka 11ZyW;i.m) jest L,Ylko w Jll'Z.V}lad.ku tU~rów nlęliniO\\'Y<:h. 

5. P race dotyczące układów do z.asc.osowa.ó w medycynfo uuklcaruoj 

Autor wniosku brał równitrż 11dzial w prac&ch badt1.\\'Cth-rOZl\'OJOwycl1 doi.)'CZiie-.vch o.klir 
dów do zast060W3ł\ w ukladad1 ASlC i,t,OfX'Jwa.nyd1 w obraz.owaniu medyc1.nyru w ttlOOy('yuit: 
nuklearnej. W rumsch tych prat' pojawiły islę dwie J)ril..00 opublikowane w (',tOSOpiam~h :r. IL'>ty 
fi ladelfijskiej, jeden T()?.(l•zi{l..1 w b:i(lice wydanej J)rzcz Springera ora1. kUkn publikatji koufe-. 
roucyjuych. Waiuitj!.:u pr,~cc z Lego tykh.1 ?,QSIAIJ' wlącmne do głównego osiągnięcia Autont, 
Zast~ow8no w uicli rotwiquw.i'n w dt)ięj mlł'!ru• wynlkl\ją z yi,•c1.A.'6tti(!j opisanych prac Autom 
i tv,1'0rtą_ wrl'.11. z Ullld J)CWtHł C!'Jość. Są to rek()nfigurow3-lnc ukla.dy pr1.1.Cując:e rówuolcglu orn 
7.azwycza.j M}'lu:hronicznie. 

EL PD / MIXDES AFE 

W p1erwstym t artykułów At1t-0r zttproponowal koncepcję detektora warto~ s:t:czyt-0-
,,.,-e-j ( PO - nu.g. PLtak Del-Octor), który Z06t&I n3b,,ęJH1lt l'OZ'-"'inię1;y p t"LP.Z nie.go w drugim 1. 

pn.edstawionych a.rtyku)ów .z tego tcrutllu. Zl'łl)ropouow~' detektor S'~ytu ;,;n:;t.nl op1trLy 1m 

"'<:uśniejS:.tyc:1 1 prncach Autor" nad fihnuni aofilogowyud F'tR J}rat:UJ4C.)'JU.I w trybie pr.ido­
wyiu (p,5.1.J56, 461}. Uklńd sklndA się :t C)Tlmlarnej Unii opóiuiBjąorj swrowai)(•,l 1.egnrNu 
3-fa:oowym, urucluuuil.\u)'W asyncb.ronicinie w mom~neie, gdy sygnał na \\--ej..~ciu Cll'$i.v!tde wat­
t~ przekraczającą. określony próg, \'v' r:uome-ocJe uruct\ornie,ni3 \\'eW11t;tl".t:n~ro zegara nom­
siaJąt.)' impuls ;,, wyjśda filn·u b1.ta.łlują,c:ego impuls (PS - 11ug Puk(• Sh1tJ>ing Fill<.'l') jP.SI 
próbkow1my w linii op6iu.ia.jącej. Od1>owiedni układ kluciy flOWoduj~ 7.c>: pr6hka która z~ 
at&Jłl 2&pisa)13- wc;,,eśnięj z1.1.wR1.ę- kierowana jen do wojśd& ",jc.m.iic:go kowpac&tOl'&.. podczas 
gdy próbkn 1.apis.}.J.l.lł późoit•j do jego wl'>jśdn dodatniego. \N rezullacie tak długo j fik hu~ 
puls nruw;t;a, uo wyjściu koro1>a.tot.orl\ jest logicżn.El wartość: 1 J'. W inom<:ucic. gdy hu1>u.ls 
otriągB wartci!ć S-IA'Zyt<.>wą, u1, wy~ciu kom~t.ora. pojawia się logiczna wanOOć ·o· i w.uto.U: 
-sici,>'t.o'W1l z051,aje zam:8,5nięta w uk)ad1.ic próbkuJąoo-1,amięctljfł,C)' lll S&.H (mig. 1:-ample-and­
bokl). Powoduje ,o także \vylfłC'l,enie v.egn.m i J)rzejścio prawi-O wszystkich btoków ukł&du w 
st.tLn 1tśpłenia.. 

M J lvlUX 

W kolejnym 1. wymienionych artykułów Autor t)rwdgw,Qll nowamn:tki równoległy orli! 
a.syocbrOJl~zny mu..ltiplokser do ?..ustol:(AA·UU \\' ukfa.dl\Ch ASIC et(J!5(.lwanycb w obrazowauh1 
mcdy1....,..ny10 w me<tyc.-ynie nukletu'u~j. Rolą .multipl<:k~ je51 "''YChw,vc,twtmie u lnrzet't po­
ja....'iających :.'iQ w .-Jp~ób osyuclu-onJc,m,\' w bnalech doląc-.ronycb do JX>$'1.t2Cgólnych w~jśc 
uklOOu ASIC. Prototypo,,.,,y układ te.go 1,ypo zowtera.Jący ~i'3tu kanałów oraz obslug'ająty Je 
multiplekser 7..USIAI u8.:itępnie wyk1>na11y w technologii CMOS 0.18 µ111. 

Koncepcję, mulLipkdciern Autor opar) na p()dohn,vm rozwiązaniu jakie w.swsowal t-ei 
w opi&anyrn po\\1yiej uk.1002.ie detekcji iwyclę5.ldego neuronu (PE MfNft.{AX). Po~t.llwc;)o 
wynai 1.t\J,mnnt układu są bard:r.o niski pób6r t uergU Or;\2 bardzo mała powienchnilł zajruu­
'\'MO.. w ukladiil-1 acillonym. Układ standartlowo z1\ajdu,je się w atanie uśpienia. w którym CC> 
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nie po1nara tnergU. \V moroenclt1 gdy oa Jednym (lub wi~} 1„ jego wej~ pojawia, się Oaga, 
sygnnlizują.c:a, ie dllny kana.I dokonał dęt,ekcji impulsu, multiplekser .samoczynnie idę uaktyw­
u.i&, -uklodb- ścicikę" pom~zy t:ym kalloJem oroi wyjściem CAlt..go ukł~u ASIC, 11 n3.5tcp11ic 
oatydunut.U- ponownie przc-cl.aodt, w stan WSpicnia.. J.s.totne j(..'St tt-.i. to, że w <:zasie ukladauia 
śckiki p17.clączrutc są t;ylko te bloki (T _Cł,.,lP w układzie PE MIN / lvlAX), które 7.nnjdujq 
się w łx"ZJX)tif't-do.iru ob~.bic ta.i ścieżki, podCUlS gdy pozostała część ukłndu nadał pO'l..ost.a.je 
w s;tanie uśpienbl .. Proces "ukltldtmi& ścfoi.kf' jest bardzo szybki. W układzie wykoMnym w 
ltthnologJJ CMOS O.J8 ,,m zajmuje mnic•j o1i I os. ,Jl"6,li LO wyuik uzyskany <lin przypadku 
uk}a.du zawicrającx.-go S wejść, czyli tn:ech wa.mw w drzewie binBruym. Cza.s ten rośnje sto· 
suukowo Vó'Olno 7..e wzrostem liczby wejść, M , co Y.,Yl1ik& i fakiu, ie licih.ą. warst."' w rltZ(!wle: 
bhHU'll,)'UI wynoai jedynie log2 M (t11kłtl.(fająt. ie M Jes1. liczbą będąc& jedną z potęg lkzby 
2). Jest. to jedna z J>Odsrn~·óWyeb zalet układu. 

Układ uwforlł Jlli!chani!m pF.l..0ciwdv.ialnui:t koli2jom, który powoduję, iź nawet. w pr-1.y­
prulku rOOrnoległego pojawienia i,;it ',\•ie.lu 1.drtf'1.A'l'l , , lost.ę)> do wyjścil.ł ukhuJu ASIC 1.un t.ylkv 
jedt}) bor,t. Po Jeg'> odczyt.tUJiu tuułti1,lekscr śam<>Czynuie prze-l~za l>ię oa kolejny aktywny 
kam,J. \V ten t-J:>0$6b inforuw.cją z. poszczególnycb kanałów n.ie jes~ tracon3. $7.CU!gÓly do1:y­
c:z~e budowy orllZ sposobu dzia1anin układu pried3tawione są w artykule. 

SPRPSF 

,v &irtykuJe pn,(•:dsu:iw1ouo konce.ptję filtru ksztllltającego impuJs pracującego ...,. trybie na­
pi~iowyw, do Zf.l.St()c;t)v.--...ń w układach scalonych wykorzystywanych w obriuowa.niu ruedyc~· 
nym. Filtr ct,c.buje się prostą h11dow4. Nie ,.,.,ymti.go siosowaufo c.lementów aktyM),)•d, tok.kh 
jak wzmoc1)it).(::ZC opera(;),jne. Poprtt."'2 uaodytikację_ wartOOC:l pw,..czagóluycb olt"tueut.ów istnieje 
1uoZUw~ 1.111łau,y cllb.rakltrystyki filtru. Modyfibeja polega lll:ł zmianie dwóch nttpięć, Filtr 
w!rl.łtl zastosowany w prototypowym układzie {front eOO ASIC) irea.li20Mloym w t.ccl.wólogii 
CMOS 180 mn. 

4.2.6 Po<lsumowan.ie doty~iJlCe przodatawionego cyklu publikacji 

Prteds~wl<my cykJ pubUkacji stanowi pr.1,egląd rótuyc:b prac: oraz projektów, w kt,Ol"ych A.uto:r 
wniosku o.kt,ywu.i<: uc~t.nktyl. \Vięk.,;zość tych projektóWopieta się o:;.. a~wych f'()'4wl4zauiad1 ukh ... 
dowych zaproponowanych J,rzez Autora.. W n.lektócyclJ. pteypl\<lkaclt Autor W[>rC>J)OIJO\\·nl znnczqco 
ulep5,1;enin ukl3dów itipropo1)(%a»,}'cb prze=;(, pozoornłych członków zespołu. 

Nic wi!:lystkfo. rJrojckty zakończyły Ri-ę wykon:miem proW1~'PO\Vyd1 układów lilCUJOuycl:1, 
co częściowo wyni.kalo :t braku fundtt<;2y uo iclt realiw.tj~. Rt.'(llizacjn prototypów nie z.awsze jednak 
był n koni~ll3. ?0$1.czególne koncepcje ukJo.dov.~ były stosowaue nieraz w .kiJku rOOnych proj ekt3ch, 
~ którY4"h L ... tęśl; iako6.ezyJ;) 11ię ~'konaniem prototypowt'p;o uklllriu SCl\lonogo ort12 jego wcr.vfibąlt 
pomiruuw-4. Takim przykladum je$t układ kom~nsacjj tem1>erotw-ow,ej, kt-Oly ż(!S(OSOwany zosta) 
pierwotnie w przet;womiki:l,".h :malogowo-cy(rowy<:b w sterującym ukJsd7.;ie ze.gn.rowym.. 11. tta$tępnie 
po pr'1~111·ojdctowani11 ul6yty Uistal w analogowej Kiec.i uenronowcJ, która 2ostt1ła 1.wur.vfik'Owanu 
pom..i-arowo. Podobnie było z filll'Bmi nirlinJowyuli Mln/Max oni.z siociami neuroncw;·ytni LubYie\\ri. 
CZ$. które J>O modyfilcac}i zna.le:7.ly :?:3St060Wnnio w zvreryfikowa.nej pomja.rowo sieci ttnl\logowcj łY1>U 
WT.A jo.ko układ do wykryMinia zwyet~kicgo neuronu. l r.ulym Jlnykhtd(!m je5t, O))iSI\-U,Y r6wuóle-. 
gły 1>rogrt1 i:uowaluy fi.lt..r Flfl./IIR z przel;}(;:eanymi koodeOSM.o.truni, któ1-tgo projekt zakończy) si~ 
symulacjlłllli. Opierał się on jeduak n3 OJ>etacjacb, które Autor z~wal w sv.roich wc,;eiinie.isz.\·<:h 
rmwiązl\uiad1 i.a.kir-.h filtrów. Y.Wł'l',)'li.~tow1wyt"b pomiarowo. 

Wiele WPJ'Opouowotayoh rozwią,:ań m A ch,u-,łUCter uniwers&luy. Priykłndmu jt>st tutaj 
układ, który mo~e U~·ń wykorzyst.ywany jako rnult.ip1tkstT a8yuchroniczuy. jako filtr nieliniowy 
Min/ Max. a.le też jako układ do wykrywnnill zwycięt>kiego neuronu„ w r6wno1f'gle J)ti\Cuj4Cyćh ~fo­
c iach .ne nrouowy(;h. 
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Wi.l)Olnym mianownikiem pr,,.edstl\wiouycli prac Je~t. to, ie opi!Sa.u.~ w uicl1 układy pro­
cują, równoległe or~ w wił'Ju pn:ypAdka.ch również asynchronicznio. Dodatkowo w "iękswśd przy­
padków Autor wpro"''lł<.11J I moiliwość icb progNLmowaniA. Są to cechy st~\mkc,wo trudne do zreA.!i­
?.OWtl.ni.a w snalogo"'•ych ukladaclt scalonych. Zaproponm,·fł.n<! układy ll~jć~l~ są rozwiąto.uiat1U 
ir1ietl?Amymi, w k"Uiryc.h ?.n.dania dzieloną Sił pomiędzy e2.ęści analogowe orfJZ cyfrowt":, W&yst.lcic to 
uklody był)' }>rojektowa.ne •ale aby U?.)'l'tknć bard:,,o nL<iki pobór energii. 
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l;nsnpe:rvi.soo leming ou Silicou" , 12th lnttT'1tatum.ol C'()flfenmet! M.i:r.td Duign of lnląµuUd 
Cirr;l,l.il$ (ł..tłQ S11!fte.r,u1 (MlX.DES), l<raków, Polaud, pp.133- 130, (J uue 2005} 

68. n. Dlugosi, P. Pt\wJowgki, A. Oąt,rowski. "MuJlkritcńo. Oomp&.dsou Of Multt-C SC Fm 
Filter Stn1ctun:s", JEEe Si!Jfłol PIY)(Xutn.9 Workahop (SP), Po;,,111}.ii, Po-loud, p-p. lJ~ l·IS-. 
(tiopwmher 20().>J 

1)9. R.. Ohig~, P. P:\wlow~ki: A. DąhroMtl<l, "Ois<:retc TSiO.e Ptogr{lllunable Ana.Jog- Filtw:'11 

Jntematiori.al Co,ijer-r:nce 011 Bkctnwl E11gi11eum.g and c;rcutl Theory (SPETO), U6troń, 
Polond, pp.443-446, (~fay 200;) 
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70. R.. Olug0$2, "".Metoda Poi;zukiwania Kryt.ycmych Pojtmności P(I.Sł)Źytukiych w Analogowych 
Piltrach FIR SC Pro,lekcowa.nycb w 'tedmologii CMOS", /\/ Kra.Jowe Spmpu:;iuut M«folu1ur1,.. 
me , SJ11.nv.Jacjo Kmnptttet'Q,~ w Tet.J.uiioe (MISK'l'), l'.oo.i, Pola.nd, pp.63-68, (April 2005) 

5.2 Udział w projekt~ch krajowych i 2agranicznych 

Do 0$i~ięć Autora na.lciy o.ktywny udział w twun:oniu dt.iesi~du óp0Cj1Lłil',0wanych układów scala. 
uyt.b (ASJC} re~li1.0Wa.uych w stylu 'full-eustom' w techuologiaeb CMOS 0.8 µro, 0.35 Jtm. O.l81un 
or.&:>: 0.13 /Jlll, Autor był koordynatorem siedmiu z 1.ych proj<!.k,ów realizvwwzycl1 od 1.>0m.ye;Ju do 
końcowtj \\~rytikaeji IAboratorsjnej. W więk."W.06ci pn:ypadków były to u.k.łti<ly n:-nUoowruifl pr~y 
wsp61pruc,v zespołów 2 1-ó:1.ny<;h uczelni 1ub instyi utji przemysłowych,,.. Poll\iCC1 KBn.a.d.z.ie lub Nicm­
czet.h. Autor brał w.i udiiał w proJekLw":h, które bt'z~«blio nle d0tYCl:)' ly rel\lizacji 11klAdOw 
ASIC, Wlęl<azO<lł proj•l.1:ów, w któryrJi Autor hr,;I udzi,;I po 11zy,;kan.iu stopoia doktora lniyuicrn 
była realizowana w uo.kcie jego 1>0by\ll nil uc.1.ebdacb l w lnstyt.u<:jad1 w Kanadzie, Szwajcarii Oł"V. 
w Niemczech. 

S.2.1 Udział w pro,iektacb badawczych po uzyskaniu stopnia doktora inżyniera. 

• U<liial w projekcie tinrul.!iOWl;l.nym w f;,\l.llach programu PO~(OST orgimizowa.ucgo J)f".W-L Flm­
dację ?\t1uld Polskiej rta v.s..'13dzie głÓ\v:a><:g(, wykon&wcy. Pmjckt ro~por.:2.ę-1 sie w łutyn, 2014 
roku a ko1'iczy sit w grudniu 2015 roku. Tytuł projektu Lo; 1.oe"dor.u:uent of Xovel UILro 
Low Powet, l'.araUnl Ar1 ifieiał lntollig<"DCC Circuiui !or I Ile .At>plk:l:\tion in \Virol.oi,s Oody Arc1.\ 

Network U.sed in Med.kal Diagnostics". Projekt ma charakter 1.n.i,;<:b,:;'Jl(l.rod.Owy, Obejmuje f)u 
współpmc:ę 7. Prof. \Vit-oldem Pedryczem 'Z Ocpart:tnent of Electrica1 and Compuicr En.g)nc­
eti))g n.t\ Univen:iity of Alberta w F..cim<mton ·'4· Kn.n001.ie. 

• RcoJIU\Cj& wybranyd1 blo)c(lw składowych ukla<l6'v AFE (ang. atu.d09 Jrun,t ... ewJ ł!itctromr.$) 
AS1C .S\O'łOWt\JU'Ch w ob1'tlzowanfo nwdyć:6ńym w rued.)·Cy1de nukleamej. Autor iaprojekto­
wlll od podst.a.w róvmológ1y oraz asynclu·oniczuy multiplekser do tego układu jak rówufoż filtr 
k.'łit31r.uj~ey impu.ls o raz detektor $ZC"tytu. Mul\ipl(llGer opi5aoy 7.0c1tAl 'A~i~; w Srkieji 
4.2.5. Projek1, reaUzowan:;• byt po<lC'.la.s p(>bycu Aut.0ra uu. Uuh•clidt.y of Ałbt."Tllł w &lu:ionton 
w Kanadzie we wsp6lprucy z firmą RedlPn Tech.nologinl (bttp://w ..... r edlen .com). Wi;.pól­
flT'ft.(:8 była koordynownm1 przez. dr. K:riyPt.e,t,ofł\ tuiewskiego, który hy) <1pif'kunf'm Amorti ...,, 
\rakcie jego IX>bytu naukowego na uczclui w Ifauad.ile. 

• W:,'p6ludtiul w re&li2:~i spl"Cjo.lirowan~o u.kl!Wu za."iero.jąccgo odblOrnik orrut nadajnik pra­
cujący oa Cl.\~1.0tli wcś<.:i 2 GHz, Projekt był realizowany w tnUC:cie- stażu naukowego Autora. 
w firmie Scanim.etrics z Edmonton (http: / /JN-... =scan.imetric.s, com). !tolą, Atnora była taka 
op1,yUlO.llucja ukJMu, at,y spuluiu.l ou wymagaoia dotyczące pracy w odpowkdn.k-h zakre­
i;{l(:b U•mperatw·y, tu,pięcia zasihrnitt oroi róin,vcb modcli tranzy~mrów (,•mg. corner an<łfysis). 
Układ ioswl przez Autora ptte.projtktowu.uy t.M, ie cu6gl pracować w dużo !!3.eniz.ych zakro­
.!!nch wyutlt.ui.oJ),)•eh pbramc1.rów niż były pierwotnie zakładane. 

• Jlealizacja prtcł,wornika analogowo-cyfr.owego lypu SAR b11r1ł~.<t Tli~klego poboru ruQC,)' do z/1 .. 
1't~owań w bezprzewodowych Sleci~h sensorycwych (WSN - i\1)1. l+'trelc$$ Sert.:,or NetwQrk$) 
Oruż uklo<lach AFE ASJC. Był t.ó wewnętrzny projekt realizowany o.a University of Alberta., 
k()Ordyuowuny przez dr. luiewBlcieg'>, Architękt:u.ra p:rr.etvmrniAA 'l.apropoubW{l.lll\ pod~ p~ 
l)yH1 w K~u~zie była d~!ej roiwijao.a podczas OStt\Lńicgo (2012/2013) pobytu Autora w lHP 
Microclcotrou..ie!I w N'wwc-a'Ch (nowy 10-bitmvy J>f"~t\\'Ornik zajmują.cy O.Ol 1nm1• oZ3Pt0jek­
towru1y w Lec.hnologi.i CMOS 0.13 µm). 

• B.eo.liZJtCj/:l R1.wnjCft.l's.kiego projektu CTl r,~. 1tflywhed gyro:;cu~ Lcvit.al.00 rot.nting .M&\łS 
for hi.gh ~~11.<;itłvity multi„oxis &)'t'O!ocope and multifunctiorui.ł acc:,elerometer11• Projekt. rttUz.o.. 
WN),)' był w ci::isłe pobytu Aut-0ra. na E.PFL w Szwajcarii p~y W.!ipółpf'a(:y z Z(.'6polem Ptof. 
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Cb.tl:stofeto. Bi~roklaz ETJI Ziirich (Departement M.aschinenl:>hu un<I Verfahrenst.«Jmlk) OriłZ 
6rmą Colibrys :r. NeuchMel (bt:tp://ww. col.ibrya . CC)m), które :sp«;jaliiUJc 6.it w projekt~ 
waniu oraz wykonywaniu ż.vroskopÓOA' OTRZ ~lerometrów kowerc:yj~·ch. 

OpJs projektu1 który dotyc:r.yJ reo1U'..acJi 7.yroskopu osześciustopniRCh swobody 1.nl)jdu;e 
się pod adnswni; 
bt tp;//esplab.~ptl.Ch/p,age~9'o16~an.btml Ot~ 
bttp://vloN'. ll.f~is.adm1n.cb/De.tault. a.spx?page=Sete1li..gt,e&projec~1d-255 11 

W p!'()jckcie Autor odpowiedi.ialn,v był 20 ctalil.ację pętli spr't't~u.ia. ż.wn)tnego za.pl'!v.t. 
fliaj,itej nerowauie cz~clq MEMS (llJl8, - Mi.crodcclwmecho..rm:al ~tems) 'l~yroskopu. Zapro­
jektował od pod:fto.w pn:et"'-ornik analogowo-cyfrowy (A.OC} oparty ńa modufai.orze ~ - 6.1 

regulator .PTD, filtry o skoóc.zcmej odpm\' ied:r.i impulsowej (FIR} ort1z ni~koC,e1,0nej Qdpo,,..;e. 
cm impulsowej [JTRJ orn• raw. "pullltl width modula1.io11 błocić· , którego 11llą było dO.'ito.rr.'-'!nif 
bei:po~.rtdllkb sygnałów 8tćrujlłCych blokiCln ME.MS. Filt.ry były uiywu.ne do kilku oe16w. J od­
nyw :r. nic:łt był kilkustopniowy 6Jtr dccym-lieyjny dla. modulatora E- ~ (publi~:jit O.Lj] lf). 
l)rugl liltr 11mjej$00wlonf 1)0Ul pęll'ł kterowa.iJ.lt\ 11.iywnu.•; był lłO v<UULrow;w.la t<i\LUJ.ÓW cek>m 
wydobycla. lu.fo1tuacji o wurto§dilcb wicrzouycll przyspiut;;tl'll, 

• Realizacja. sruuoorg:ani:.:ujqcyc:h się_ sieci neu.rnnowycl.t Kohouena jako nis.lromocowych ukła­
dów a:ilalugowyd1 ort1..z eyfrowycb do ?.&.<itosowa/1 w ~4)1"/.elA'od<i.wycl, sieciach aen.~rycznych 
(WSN) StO,'>OW1U1YCh w dh.tgi:10::łt.,i/OO wedrci.ncj. Ukk1dy opis:me 7))&taly w r,iJbllkacja.ch p:r1.ed~ 
s-tawiol\)·cb w Sekcji 4.2.5 . .Projek1,y !iecl J)C.1U'OOOW)'cil reaJizowane b.vly ()l"I,,>' W.'!pó)J)racy r. 
P rof. Witoldem Pedryczem :r. Univers.ity of Allx>rta w Kanlłdzic . Współpraca ta.jc~st cały CUI.$. 

kon cyuuowana.. 
• 2005 2008 Gdzinl w grancie KB1'~ nr 3 Tl l C 039 29 pt . .. IV:telopozimnowe. wspomoganu: 

11mj&.tw,v;11w t1c«l()fl.gch on~1,i;,rCjJ/rowyth 'łlklrid<Sw elf'.ktronU:w1f(;h CMOS·. 

5,2.2 Udział w projektach badaw<'p;ych przed uzyskaniem s topnia doktora inżyniera 

• 2002 - 20().t .MłQdtynarodO\vy 1n-ojek1, REASON (REsearc.11 Aud Ttatning Ac1ion for Sys-
tem On Chip OesigN) 1 pią~ programu nu:uowogó Gnij Europejskiej. Projekt. l>yJ koo1xly~ 
oowa.uy i kierowany f>J'lteZ Prof. Wiesława Kui.micz1l 7, Politechniki Wi.i.rs:wwslde.j. Autor brat 
udział w rcm.lizacji nkładu ecalom:go .Educhip. 

• 200 l - 20o:J "'0ptyma1faacJa algorytmów cyfrowego prnf.!twil.rzo.o.h~ mowy i ~prti.wa )ej 
i rm:omial()Sci w urzll(ł:r.eniach nowoc:r.wmych syi.temów t-el~komunikaeyjuyr.:l.i. l w a1:mrato.cl>. 
, 1ucbowycb", gmn1, KBN m· 7 Tll D ()1)5 20. 

• 2001 - 2003 "Projektowanie i OJHymaliza.cja scaJouych liltr6w okktrouk:r.u.ycl, o s.koi'u;i.oo~ 
u<lpowiccl:tJ hup~", 8f""11, K13N nr 7 T l 1 1:ł 076 21 (promotori;.ki). 

• 10!)0 - 2001 ::Projekt orUż. reall:a.1.tj1\ sptztl,Owa, CMOS or11z BiCMOS A.nałogowych bloków 
funkejonnlnych odbiornika telefonii kom6tkol'f'1.'j GSM", grane KB.N ur 8 T l lB03i Hi 

• 1999- 2000 11A•lwu,j, fihnr d""ynuwyjueg;:, Fm do 2astosowru'1 w przotworniku amllogo11·1}­
cyfr(>Wyt1.1 op"ft.Yl'I) 11:;1 n,odo.łMOnlQ L- ~ . Przotwornik był rea.liwwauy rło :imst-Oł.iOwai1 w statjł 
bttZ.ówi:j GSM JJ(l,:k:Zt\S 1>0by,u Amort1 w Lnstytucie pr:r.emys!o~'}'tll tll.P Microełoctronia,; we• 
.Fruukfurr.:ió uad Odrą 'A' Nlerociecb. 

• 1097 1999 Udzhtl w projukl.4clt. 'fE.t\1Pt.:S: 1~:tnle cztery mie:.i1ł(E! podczas trzech wizyt 
lil\\1kCW1)'Ch w: 1:'.cole N'ouwJ!t: d'luge.uiem~ on l.-OmIUUWcutiou (EN'IC) w Lllll) we .ftaH<:ji ort'Z 
Centro Studj e Laborutori TeJecon.1wli<::AAioni (CSgLT) w Ttu),:Ue. we Wlos:zeclt 

• U>97 -Rot\vój metod separt1<:ji i filtracji i,ygnf.llów cyfrowych u pomocą proc8ł0rów 
1>ygn.nłowych" , granl KBN ur 3 P406 007 07 
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5.3 \VyróZ.1:i..ienla oraz stypendia naukowe 

• 2013 NAgr001'1 M~Allia Wojewód2L\\'(i Kujawsko-Pomon,ldeg-0. Kaiegoria; N1rnkt~ bada-
nia naukow<1 j J)OS(@ tciclwka.rl,)". 

• 2012 S1ypondium naukowe dla dośw!lld<:?.onycb aauł«l?.Ww niemieckiej fund8('ji ·oAA D 
(J>obyt w >liemc:a,ch 12/2012 - 02/2013) 

• 2012 St)'pediuro „Jnvlted Professor" fuudowa.no pr.tt.:z lns'litucc of Mierotctlw<t1gy / EPFL 
w Szw1tjc11ril, 

• 2010, 201 t, 2012 Nagroda naukowa ?.espolQWU ( I i U RIA)Jmia) Jego Eminencji llekt-01·1, 
UTP, 7.ll wybitne osiągnięcia w dziedzi.oie badit,ń naukowych. 

• 20U - 2()12 Gront wapomogoj4ey Fuudacji na Rzecz Nauki Poh.ki«j dla laureatów pro-
gramu Kolumb 

• 2006 - 2009 Stypendium ~1al'ie <.:,.ufo G Programu Ro.nl<JW<."g:łl Unii EuropejskitJ (lttlA."rua-
tlooat Omgoing Fellowshlp) . .P&.a. wyjaz.c.lowu; Ocpurtw cJJl of Elcctrical wad G.,wput-Or Eugi­
u<-eri11.g / Uuh•('n,ity or AH>ćrta> Edmonton J(ruuuła. Fa.za powrotna: UniV6l'Sily of Neuchii.tel 
u. Ui\Sl{'(mio EPFL w Szwajcwii 

• 2005 - 2008 W trę.kc.ie 1>0hyiu w Kana.<l1Je poo:yskanic ctt:LeJ'ćh graulów z Caundiun Ml-
crocJcct.ronics Co1·porn1.ioa (CMC) umożliwiającydi reaH:r.RCję uklac:ł<'lw s(:alonych w nowoeie,, 
sttych technologiacb CMOS. 

• 20()!) - ~O('i St,ypeudinm z~o.rtl<:2:ue w ro.uwcb programu Kolumb FU.uda(;,łi na. n.i:~ 
uauki Polskiej. Sc,vpcndlum to w 200& roku pr1.y-aUUle zostało tylko 15 rulodym doktorcu11. 
Miejl:'I08 pobyt-u; Oepartment of Electri® ~m(.( Comp1,i,er EngiJ1eerin.g / Unl"etsity of AJliertu. 
Edmonton, Kana.da. 

• 200b Nagroda J ego Emlne.ueji Rektora. Politeclmiki Poznańskiej za nlljlcpszą rozpm.v.t 
doktorSlol w 2004 , . 

• 200tl Obrona. i wyróżnieniem ~r&W)' dokto~kf.ej na. W;v<lzlt\Jc E1cklr,rc.-.1~'UJ Poliuich.ui.ld 
Poo:nai1:1kiej 

• 2002 - 2003 Rocio.e stypeudiwn naukowe dla mlodyeb na1.1kov,oów l~ndntjł no Il~ 
~auki Polskiej pr/..edluione w Ol'iQbnyro konkunde no koleju.y rok, 

• 1997 - 20lfl J{ilkanakie wyr6żu10u,)'Ch reforutów ua więclzynmodowych konferencjach na-
ukowych (ESANN, $iP~. MIXDES) 

5.4 Jle,cenz.owauie artykułów do czasopism naukowych oraz konfereucyjnyc:h 

• IEEE 'li'IUlsac;:t!ons on Neoral Nctv.'()ck:,, 
• IEEE "ttwcitl.Ctlou.s on Ci.rouits and Syst~ms. 
• lEEE Transa.ctJvns on Vcry La.rge Scl\Ję lnt.egt11tio11 S:nHtnlS, 
• Microclectroui-cs Journal (E:!sevier), 
• Knowle(l,ge Ba.sed Systems (Elsevił'r) , 
• A)>pliecl Soft ComJil)llug (E.bcvier}, 
• App!ied Mathe:mutics and Comput3dou (Elsevler), 
, Cireu!ta, 0e,1ces &. Systems (JET), 
• Cm!ul1s, Sy8LGW.S & Slgunl Process.ing (Springer). 
• VLS1 Design Journi:.l (Elindiwi), 
• Vihroengineering Journol, 
• IEEF. ltttf'tUfitlon;,J Syn1posiwn ou Circu.its a.nd $ya,em.'> (tSCAS) 

5.5 Recenzowanie. wniosków stypcndialnyd\ 

.Pr:r.e1. okres dwód1 lat Autor 'r«:enzowal wniCiSki stypendill.lne w ra.u.1i,d, progniruu „Vcntures:"' 
Pm1d3cji 0{1 Rzecz. h ;,\uki Poi.ski~j. 
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S.6 Udział w komit.etach organizacyjnych konterencj~ 

• 1008 Krajow.'I. Konferetleja. Teoria ObwodOw i Układ:, EłckLruuicz-ne (KK.l'OfUE} 
• l999-2005 IEEE Signal Procc::..iiu,g Wol'l~sbop 

5.7 Dzialaln~ć dydaktyczna 

D~witi.dc:?~l\ie dydaktyczne Autora. obejmuje <)krC:S pool.Id 16 lat, oyłi cały okresjci,!jO pra<..--y 2a."'<c>­
dowaj na. uc-/klu.io.clJ w,visiyeb. Dzit1łatnołł. dydaktycz:ua obejmuje p(Owtidienic regularnych zajęć, 
pron\Qton;tw<1 prac iniynicr~kich oraz magl~1'$kich, nlP t.ci. asystowanie pr:r.y reulizllc:ji 1'(11.prnw 
tlokrnr„kich. 

5. 7. l Zajęci.a pro wa<lwu c\ da~'niej oraz obecnie 

• UJclady elektroniczne (<:wkzeuiA. lab<)t(lr{>l'ium} 
• T,!orlit obwodów (wykJOOy, C:wic,.enia} 
• Ukliidy Att&.IOSUV.'e (6-wiczeniA, laboratorium} 
• Języki pn>grOJJlowaula.: Jit\'I.\, C/C++. (ćwiClCni&, lo.l>oi·atorhun), 
• Algorytmy i struktury d1mycb (ćwi~.en.ia.. l.al10rntońum} 
• 'fcoda ~yt.temów (<:WiCl.A"nia) 
• Systemy sztuc.uwj iu1.ellsooeji (ćwie2enia.. laboratorium) 
• Miemictwo (wykład. lnboralorhun} 
• PodSt{lW)' informatyki (wykład) 
• Siocl glob&ill.c l S.)'Stcmy multituediah1c (pro.}ckt, Jaborat(lrium) 
• Aplikacje w si-cciacli tcleinformo1,ycinyC'.h (projE"kt) 
• ~mint\rin.m dyptoroowe 

Autor brał teł aktywny udział w przygOtO\\'Wliu orai prow~Uenlu wybr.u')·Ch wykł&dóW z 
%1.\krec;u J...Ukroeleklroujkj J.>Odt:ił),S pobyrn n1\Ukowt.,gu w Kruutdzi~ 0111.1, StWftjCAtii. Wykludy l,yly 
prowadzone w ję-l.ykn angielskim. 

5. 7 .2 Opie.ka nad st udcutamJ różnych szC'zebli edukm.':jl 

• Promot.orst\1/'0 ponad pi\'6t:lzi<."t1:i\"(;i11 pr{lc inżynierskich w Wy"a,"Z,ęj Sikolę lnfórmatyki oraz UB 

L:ulwers.v1eeie ~Ieclmo1ogiczn~Prtyrod))ic2Ym w 8ydgCl6:'l.Czy. 

• Aktywne wsparcie dr i.u.i. Tomasza TalllSki nrRZ dr h>2. Marty Kolnsy z Uui,,.,·crsyiet.11 
Teclm-0logic;,;ncrPn:yrodnk.rego w Bydgosz~y w trakcie pn:ygotowywAnio pn.ez nich rozpraw 
doktun;;klcb. 

• \.\' czasie pobytu w KatuW:tłc 111\ Uniwn.ity of A.lbcct.u. Auuw Mysww11I w pracach magister• 
skich dw6c::h studentów swojego opi<-kuna naukowego dr, Krl';.)·&tofa. Wews.ldey;Q. 

A Wykaz cytowań wybranych artykułów uwzględniający cytowa-
nia nie ujęte w brumd1 Web od Science oraz Scopus 

Witk.-r1.o~ cyt.owań prac AuLOra do:itępnycb jest. w wyioj wymienionych bazach. C~i cytowail 
tl'litl jednAk nie ma. ZO!!tały ouc zebtoue- poniżaj . Biorąc pod uwttgę p-r1.ed.•nawiouą Ust~ cyr.ow:.\fi 
mo-il)Jl pri;yją_.ć ie indeks Uin;cha wyuosi 5. 

a . ft. DJugOb'"t. K. luiews.ki, urłexible Arc:WW:(lt\lfe of IJltra-Low-PO'l\-er Curreut ... Mode l.nterlca11'<.'d 
Sucoesslvt! ApproximRtfon Analog-To-Oigitlll Com·ett(!r for Wirelł"ffl $ęn!1Qr Networks", VLSJ Oe-
1(ą,1 Jounut~ J-llndt,vl Pubłi.'lhi~. Vl.SJ Ocisign. Vol. 2007. A.rtido JD 452G9. 2007 
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Artykuł cytowany był l 7 l'3t.y: 
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