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PfedloZena habilitacni prace je zaméfena na vyzkum v oblasti navrhu analogovych a smiSenych systému na
Cipu s ultra nizkou hodnotou napdjeciho napéti a s tim spojenym snizenym piikonem navrhovanych
integrovanych obvodu.

Prace se podrobné vénuje pFedeviim nutnosti pfesného modelovéni vlastnosti MOS tranzistord
nanometrovych rozmérd pracujicich v podprahovém reZimu v kombinaci s technikou fizeni tranzistor
pomoci substratové elektrody, dale optimalizaci a ruénim navrhem ochrannych ESD struktur na bazi MOS
tranzistord s cilem minimalizace jejich vlastni spotfeby a déle navrhu napétového komparatoru pracujiciho
s napdajecim napétim 0,4 V a méné.

Préce je napsana ve slovenském jazyce a je prezentovana v pfiméfeném rozsahu 71 stran cistého textu.
PfedloZena habilitaéni prace popisuje a shrnuje mezioborové znalosti v oblastech navrhu nizko pfikonovych
elektronickych integrovanych struktur, testovani integrovanych obvod( a v neposledni fade i navrhem
ochrannych ESD struktur.

a) Aktudlnost zvoleného tématu

Na soucasné integrované obvody jsou kladeny stéle vétsi naroky z hlediska hustoty integrace, mnoZstvi
komponent( na jenom ¢ipu, rychlosti systému, spolehlivosti, ale také zejména spotieby a nutnosti ultra
nizkého napajeciho napéti.

Predkladana habilitaéni prace pfedstavuje uceleny soubor vyzkumu v problematice névrhu analogovych a
smienych obvod( integrovanych do systému na &ipu vyrobeného v klasické CMOS technologii, s cilem
pfiblizeni se k napInéni vize o pIné integrovaném RF generovani a snimani energie. S tim je pfirozené spojena
schopnost systému pracovat s ultra nizkymi hodnotami napéti a pfikonu. Vyzkum v oblasti
vysokofrekvenénich generator(i a snimagl energie byl dosud téméf vyluéné realizovan v diskrétni formé.
Tento fakt slouil autorovi jako motivace pro vyzkum a vyvoj v oblasti integrovanych RF snimacii energie,
jehoz cilem bylo vybudovat integrovany systém na &ipu, ktery by vysokofrekvencni energii usmérfioval a
kombinaci technik spravy napéjeni vytvarel stabilni zdroj stejnosmérného napéti. Tento problém pfedstavuje
nékolik aktuélnich vyzev, a proto je vyvoj zminéného systému velmi obsahla a aktudlni problematika, mezi
které patfi zejména vyvoj novych metod pro pfesné modelovani vlastnosti MOS tranzistord nanometrovych
rozmérl pracujicich v podprahovém rezimu. V soutasné dobé je to velice aktudlni problematika, kterd
dovoluje aplikovat analogové obvody i do nanometrovych technologii, které maji typicky velice malé napajeci
napéti a vede ke zlep§ovani funkénich vlastnosti a vytéZnosti integrovanych obvodt. Mohu tedy konstatovat,
%e vybrané téma je velice aktudlni. Zcela koresponduje modernim trendim ve vyzkumu v oboru a pfispiva k
dalimu rozvoji tohoto védniho oboru.

b) Metody zpracovani

Z predloZené prace vyplyva, e se Ing. Nagy zabyval zvolenym tématem systematicky a podrobné. K feSeni
habilitaéni prace vyuzil nékolika metod védecké prace. Zejména zpracoval podrobnou analyzu sou€asného
poznani, kterou nasledné rozsiFil o své vlastni navrhy dalSich postup(i a metod, které vychazejiz problematiky
kompaktniho modelovani MOS tranzistor(i ve slabé inverzi, minimalizaci spotfeby ESD struktur, jejichz
spotfeba muZe u ultra nizko piikonovych systémi pfedstavovat nezanedbatelnou polozku a navrhu
napétového komparatoru pracujiciho s ultra nizkou hodnotou napéjeni, kde byl pouZit vyvinuty kompaktni
model MOS tranzistoru. Obvod vyuZiva bulk-driven metodiku, diky &emuZ je schopny zpracovat vstupni
signély v celém rozsahu napdjeni.

Vyie uvedené metody implementoval do podoby uceleného navrhu komparatoru na €ipu ve 130 nm a 65
nm technologii CMOS. Névrhy podrobil diikladné analyze, z které vyvodil spravné zavéry. Problematika



tohoto tématu je mezioborova a zasahuje do oblasti obvodové analyzy, technologického vyzkumu a
experimentalni verifikace. Ocenuji snahu autora o podrobny rozbor a shrnuti vysledk.

c) Cile habilitaéni prace a jejich splnéni

Hlavni cile prace Ize spatfit zejména v téchto oblastech:

e Extrakce vnitinich parametri EKV modelu se zaméfenim na fizeni tranzistoru substratovou

elektrodou (BD), ktera zjednoduSuje a urychluje tvorbu simulaénich modeltl pro BD navrh 10 v
nanometrovych CMOS technologiich.

e Zlepdeni korelace vysledkii méfeni a vysledkl obvodovych simulaci MOS tranzistorii pouZivanych v
BD metodice navrhu IO.

e Navrhu a testovani nové ESD struktury (vstupni/vystupni a analogovou/digitalni) vyrobené v 130 nm
CMOS procesu. Zejména ESD ochrany pro zdporné napdjeci napéti, kterd nebyvé standardné
dodévéna, ani podporovana.

e Navrhu pfesného statického a dynamického modelu ESD struktury pro obvodové simulatory.

e Névrhu dvou obvodovych topologii napétového komparatoru v 130 a 65 nm CMOS technologii,
vhodné pro aplikace 10 s ultra nizkou hodnotou napajeni a/nebo pfikonu.

Lze konstatovat, Ze vy$e uvedené cile byly stanoveny uvazené a pfedstavuji pfinos pro praxi a rozviji védni
obor. V préci je postupné popséano spinéni viech cilli, které jsou popsény na strandch 67 - 68.

d) Dosazené vysledky habilitaéni prace a nové poznatky

Nejdtlezitéjsi dosazené vysledky a pfinosy prace Ing. Nagyho je mozno spatfit zejména v navrhu dvou
originalnich obvodovych topologii napétového komparatoru v 130 a 65 nm CMOS technologii. Obé topologie
jsou vhodné pro aplikace 10 s ultra nizkou hodnotou napajeni anebo pfikonu. Experimentélni méfeni na
prototypovych &ipech potvrzuji funkénost konceptu a vykazuji velmi slibné parametry, jako je vnitini
spotieba, ktera nepfesdhne PDD = 1 uW.

Autor uvadi, 7e méfenimi potvrzend nejnizii hodnota napéjeciho napéti pro obvod komparatoru je 0,25V, a
mohla by byt je$té mirn& snizena pro omezeny rozsah pracovni teploty 10. Obé topologie komparatoru
disponuji programovatelnou hysterezi, vypinacim signalem, schopnosti zpracovani vstupniho napéti v celém
rozsahu napéjeni a zanedbatelné& nizkou hodnotou vstupniho offsetu. Smérodatna odchylka offsetu byla
menéi ne: 2,55 mV v pfipadé navrhu v 65 nm CMOS technologii. Ob& topologie jsou jednoduse
modifikovatelné pro moznost digitalniho trimovani.

Autor také Gsp&$né navrhl a otestoval vice névrhli ESD struktur vyrobenych v 130 nm CMOS procesu.
Konkrétn&, ESD ochranu pro zdporné napéjeci napéti, kterd nebyva standardné doddvéna, ani podporovana,
dale viechny 4 kombinace ESD struktur (vstupni/vystupni, analogovou/digitaIni). Navriené ESD diody byly
poutity pfi vyrobé dvou samostatnych ASIC navrhi. V obou pfipadech véechny experimentalni vzorky c¢ipt
fungovaly podle oéekavani. Oproti standardné dodévanym ESD obvod(im bylo dosazeno redukce vlastni
spotfeby o vice ne? dva fady. V pfipadé PMOS tranzistoru byla dosaZena a 1160nasobna redukce vlastni
spotieby.

VyZe uvedené piinosy odpovidaji vytyéenym ciliim. Nejvyznamnéijéi vysledky jsou shrnuty v kapitoléch 2 a 3,
které |ze povaZovat za jadro prace. Velmi kladné hodnotim nejen teoretickou &ast prace, ale i experimentalni
navrh dvou ¢ipd, které byly podrobné verifikovany.

e) Pinos pro rozvoj védniho oboru

Habilitaéni prace Ing. Nagyho ma bezprostfedni uplatnéni jak ve vyvoji novych nizko pfikonovych
integrovanych obvod, tak i v praktickém vyuZiti v pramyslu. Autor pfinesl nové teoretické podnéty pro dalsi
vyzkum v oblasti modeld tranzistor pouZivanych v BD metodice ndvrhu |0. Prace pFinasi vyznamné vysledky,
které jsou vyuZitelné Sirokou komunitou navrhaf analogovych nizko pfikonovych obvodd.



Vyjadieni k publikacim

Na strané 72 autor uvadi pét nejvyznamnéjsich publikaci, které se vazi s tématem habilitacni prace. Zde je
dvakrat hlavnim autorem publikace v impaktovaném casopise. Tyto publikace vykazovaly celkem 20 citaci v
databazi Scopus. Kompletni seznam obsahuje 74 publikaci.

Za nejhodnotnéjsi publikaéni vystup povaZuji ¢lanek v impaktovaném casopise: L. Nagy, M. Potocny, R.
Ondica, A. Hudec, V. Stopjakovd, "A novel ultra low-voltage/low-power rail-to-rail comparator topology in
nanoscale CMOS technology," AEU - International Journal of Electronics and Communications, vol. 166, 2023.,
kde je Ing. Nagy hlavni autor ¢lanku.

Uvedené publikace se vétsinové tykaji problematiky souvisejici s habilitacni praci, takZe mohu konstatovat,
e vysledky prace byly dostatecné publikovany.

Vyjddreni k formdini tipravé habilitacni prace
Autor zformoval préci srozumitelnou a jasnou. Odbornd Uroveil je vysoka. Hlavni myslenky prace jsou
prezentovany ucelené a v jasném logickém sledu. Oceiuji dobrou grafickou uroven prace.

f) Shrnuti

Z predloZené prace plyne, Ze se autor uvedenou problematikou zabyval velmi podrobné a obeznamil se
s nezbytnou problematikou tykajici se navrhu analogovych integrovanych obvodi s nizkou spotfebou, tak i
s praktickym navrhem ¢ipu a experimentdlnim testovanim.

Ing. Nagy fesil svoji praci samostatné a jeho vlastni podil na pivodnosti feSeni je neoddiskutovatelny.
V ptedlozené praci nejsou podstatné chyby teoretického charakteru, ani zadné vainé praktické nedostatky.
Zavéry publikované v predlozené praci maji nepochybny vyznam pro navrh analogovych nizko p¥ikonovych
integrovanych obvodd.

Predlozend habilitaéni prace spliiuje podminky samostatné tvirci védecké Einnosti a obsahuje puvodni
vysledky, které byly prib&iné hojné publikovany na vyznamnych konferencich a v impaktovanych
Easopisech. Na zakladé vy$e uvedeného doporutuiji habilitacni praci Ing. Nagyho k obhajobé a doporucuji
udéleni titulu docent.

Dotazy a pFipominky k diskusi:

1) Prosim o vyjasnéni spoluautorskych podili na publikacich autora pfitazenych k habilitaci. Na vét3iné
publikaci vystupuje podobny autorsky kolektiv a neni jasné, jaky podil na publikacich autor ma. Které
Easti prace jsou samostatnym dilem autora a na kterych spolupracoval kolektiv? Prosim a laskavé
vysvétleni.

2) Pro¢ autor nenapsal praci v angli¢tiné? Prace by pak méla jisté dalo vétsi dopad na odbornou
komunitu.

3) Bylo na realizovanych vzorcich komparétor(i provedeno méfeni v teplotnich rozich? Pokud ano,
s jakymi vysledky?

4) Jakym zpisobem byla na danych Cipech realizovéna napétova a proudova reference?

V Praze 28. 1. 2025

Prof. Ing. Jifi Jakovenko, Ph.D..

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
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