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Autor rozprawy, Pan mgr inz. Jacek Rauza posiada zapis bibliograficzny w
podstawowych naukowych bazach danych o zasiggu globalnym jak Web of Science
Thomson Reuters oraz Scopus Elsevier. Parametry zapiséw sg nastgpujgce: dla WoS -
liczba dokumentéw — 8, liczba cytowan — 3, indeks Hirscha H=1; dla Scopus — liczba
dokumentéw 12, liczba cytowan 5, indeks Hirscha 2. Wszystkie cytowane prace majg
charakter wspotautorski. Najbardziej aktualne cytowania pochodza z roku 2015. Sg to,
subiektywnie wedlug recenzenta — w przypadku nie istnienia w zakresie nauk
technicznych krajowych standardow w tym wzgledzie, parametry wystarczajace do
ubiegania sie o stopien naukowy doktora. Doktorant posiada zapis w bazie danych BPP
AGH, gdzie wykazano 18 publikacji autora, a takze skromne niecautoryzowane zapisy w
bazach spie.org, dblp computer science bibliography 1 LinkedIn.

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

Obszarem badawczym pracy doktorskiej jest rozwdj metod obrazowania w zakresie
promieniowania rentgenowskiego. Ten obszar nauki i techniki podlega intensywnemu



rozwojowi, po pierwsze z powodu rozszerzajacych sie zastosowan, oraz po drugie z
powodu przejscia jaki$ czas temu na technologie cyfrowe. Podobnie do innych dziedzin
cyfryzacja w tym obszarze ulega poglebieniu i doskonaleniu, dalej rozszerzajac
zastosowania precyzyjnego, szybkiego, automatycznego i taniego obrazowania EUV i
rentgenowskiego. Prezentacja rezultatow obrazowania ma inny charakter w systemach
wizji maszynowej, systemach badania struktury materialtéw metodami dyfrakeyjnymi,
innych systemach skanowania automatycznego, itp. a zupelie inny gdy wchodzi w gre
obraz dla operatora czlowieka. Zrozumialy obraz rentgenowski musi juz obecnie a w
przyszitosci jeszcze bardziej by¢ dopasowany do percepcji ludzkiej. Stosuje sig¢ techniki
nakladania obrazu optycznego i rentgenowskiego (np. w astronomii), techniki skalowania
dhugosci fali i intensywnosci do spektrum optycznego, techniki sztucznych barw, 1 wiele
innych. Techniki cyfrowe umozliwiajg takie manipulacje, przy jednoczesnym zachowaniu
pelnej informacji w obrazie rentgenowskim. Techniki analogowe, np. korzystajace z klisz
filmowych, byly niepomiernie bardziej ograniczone. W zasadzie odchodzg w przesztosc.

Praca doktorska wpisuje sie w trend doskonalenia cyfrowych technik obrazowania
rentgenowskiego. To doskonalenie polega ogélnie po stronie detekcyjnej na zwigkszeniu
doktadnosci odwzorowania poprzez zwigkszanie ilosci pikseli detekowanego obrazu,
zwiekszeniu powierzchni detektorow pikselowych, zwigkszeniu rozdzielczosci
energetycznej 1 natezeniowej, wielo-spektralnosci, zwigkszeniu szybkosci dzialania,
obnizeniu kosztoéw, miniaturyzacji, itp. Po stronie nadawcze] doskonalone sg Zrodla
promieniowania i optyka RTG dajace. lepsze parametry wigzek o$wietlajacych — w tym
wigzki monochromatyczne, przestrajane energetycznie, skanowane, itp. Do
doskonalonych Zrodel nowej generacji (np. miniaturowych FEL) muszg by¢ dostosowane
nowe generacje detektorow pikselowych -~ bezposrednio sprzezonych z elektronika
odczytowa. Autor w pracy doktorskiej wykonuje ciekawy, samodzielny krok naukowo —
techniczny w kierunku doskonalenia pikselowego systemu obrazowania zlozonego z
matrycy detektorowej i zintegrowanej elektroniki odczytowej w postaci dedykowanego
uktadu scalonego. Takie podejscie jest obecnie uznawane za gtowny kierunek badan w tej
technice. Postep w tej 1 podobnych dziedzinach sklada sie z wielu takich krokow, jaki
wykonal doktorant. Niektore z tych krokdéw sg dos¢, a nawet bardzo, kosztowne, jak np.
zaprojektowanie i wykonanie nowej generacji detektora i wspolpracujgcego z nim ukiadu
scalonego elektroniki odczytowej. Tutaj autor raczej sktada i optymalizuje (takze bada
jego wlasciwosci) system obrazowania rentgenowskiego z dostgpnych ukladow
funkcjonalnych. Zarys obszaru badawczego pracy autor przedstawia we wstepie do
rozprawy dosé skrotowo, skupiajac sie na rozwoju systemow detekcyjnych.

Zagadnieniem naukowym rozpatrzonym w pracy jest projekt i implementacja
autorskiego  dedykowanego  procesora  programowego  realizujgcego  gldwne
funkcjonalnosci szybkiej kamery cyfrowej obrazujgce] w zakresie promieniowania X.
Autor formuluje to czastkowe zagadnienie, o charakterze gldéwnie algorytmicznym i
programistycznym, jednak w pelnym otoczeniu funkcjonalnym obejmujacym takie
niezbedne etapy jak koncepcja i projekt pelnej funkcjonalnej kamery w rozwigzaniu
modulowym, konstrukcja adekwatnych zestawoéw laboratoryjnych do pomiaréw
funkcjonalnosci kamery, wykonanie pomiardéw i ocena jakosci systemu. Dopiero wowczas
takie postawienie zagadnienia naukowego ma sens. Nie tylko dlatego, ze mozna
zaprojektowany algorytmicznie i napisany procesor programowy implementowaé w
uktadzie FPGA i przetestowa¢ jego funkcjonalnosci ,na sucho”. Przede wszystkim



dlatego, ze budowana kamera ma dziala¢ w praktyce, a bez sterowania ukladu scalonego
elektroniki odczytowe] dzialaé nie bedzie. Autor decyduje si¢ na budowg wlasnego
procesora, optymalizowanego w kierunku minimalizacji zasobow i maksymalizacji
osiggow, w tym szybkosci dzialania. Nie korzysta z dostepnych zasobdow gotowych
rozwigzan otwartego sprzetu i oprogramowania, ani z firmowych procesorow
programowych. Uzasadnia takze dlaczego nie korzysta. Autor jasno formutuje cel pracy
jako budowe prototypu kamery. Budowa takiego prototypu to jednak obszerna praca
zespotowa. Podkresla wige i jasno definiuje swoj najistotniejszy udzial autorski w tym
duzym projekcie. Rozprawa ma charakter doswiadczalny z elementami projektowymi,
programowymi, sprzetowymi i pomiarowymi.

Konstruowana przez Autora (w zespole) i oprogramowana (samodzielnie, w warstwie
wbudowanego procesora programowego) kamera bazuje na najnowszej generacji
pikselowych detektorow zliczajacych fotony poprzez bezposrednie zbieranie tadunku.
Detektory te posiadajg szereg zalet w poréwnaniu z matrycami scyntylacyjnymi o detekcji
posredniej i z integracja tadunku. W tym rozwigzaniu minimalizowany jest szum srutowy,
oraz mozliwa jest detekcja spektralna fotonow. Detektory bezposrednie moga bazowac¢ na
polprzewodnikach o duzej liczbie Z. Znaczna grubosé¢ warstwy detekcyjnej nie pogarsza
rozdzielczoscei przestrzennej, jak to sie dzieje w detektorach scyntylacyjnych. Detektory
zliczajgce fotony sa jednak nieliniowe dla wigkszych strumieni fotonowych ze wzgledu na
takie parametry jak energia fotondéw, poziom dyskryminacji spektralnej, czas martwy
elektroniki odczytowej, a nawet rodzaj wiazki fotonowej, itp. Przy konstrukeji kamery i
oprogramowania dla niej doktorant musi uwzgledni¢ te cechy zastosowanego
nowoczesnego detektora zliczajgcego fotony. Tematyka konstrukcji  kamer
rentgenowskich wykorzystujgcych hybrydowe scalenie pomiedzy matryca detekcyjng i
elektronika odczytowg jest zagadnieniem naukowo — technicznym bardzo wspoélczesnym i
wymagajgcym. Ponadto posiada silny aspekt konkurencyjny i wdrozeniowy.

Podsumowujac, zagadnieniem naukowym rozpatrzonym w pracy jest autorskie
opracowanie 1 implementacja wbudowanego dedykowanego procesora programowego,
optymalizowanego do rodzaju zastosowanego detektora 1 elektroniki odczytowej (oba
elementy w postaci ukladéw scalonych), obslugujacego przeplyw danych w czasie
akwizycji obrazéw rentgenowskich. Zadanie jest realizowane w s$rodowisku pelnego
uktadu funkcjonalnego kamery rentgenowskiej. Zagadnienie jest jasno sformutowane
przez doktoranta.

2.  Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel / w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczgcy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przeglagdu Zrédel sformulowano w sposob jasmy i
przekonywujacy?

Prace nad hybrydowymi detektorami pikselowymi sg obecnie prowadzone bardzo
intensywnie na S$wiecie. Jest kilka zespoléw silnie dominujacych. Obszarem bardzo
stymulujgcym badania 1 budowe nowych generacji detektorow jest astrofizyka, ale takze
medycyna, a w  nastepnej kolejnosci przemysl, nie wspominajac o obronnosci i
bezpieczenstwie. Autor powoluje si¢ na prace tych gtownych zespoléw naukowych jak
PSI, CERN, INFN, IFD-PP, a takze komercyjnych jak TSMC. Szczegdlnie ciekawe wyniki
otrzymano ostatnio w znakomitym zespole dr Ronaldo Bellaziniego z INFN, Frascati,



opublikowane jako artykut Characterization of Pixirad-1 photon counting detector for X-
ray imaging, JINST January 2016, DOI: 10.1088/1748-0221/11/01/P01015, a wiec juz po
wydaniu pracy doktorskiej.

Warto wspommnie¢ o pracach w tym obszarze wybitnych uczonych polskiego
pochodzenia: Jan S.Iwanczyk (absolwent PW i IPJ), Radiation detectors for medical
imaging. CRC Press; Krzysztof Iniewski, Troy Farncombe, Medical imaging, technology
and applications, CRC Press; Dr J.Iwanczyk zalozyciel firmy DxRay jest czlonkiem
zespotu ktory opracowat jedne z pierwszych cyfrowych kamer zliczajacych fotony X dla
celow medycznych. Moduly DxRay byly instalowane w 2010r. w skanerze VCT firmy
GE.

Wykaz bibliografii w rozprawie doktorskiej zawiera 89 pozycji. Tematyka
bibliografii zawiera nastepujace glowne zagadnienia: rentgenowska tomogratia
komputerowa, detektory pikselowe, technologia bump bonding (C4, flip chip), zliczanie
fotonow rentgenowskich, pikselowe uklady scalone elektroniki odczytowej, analogowe
uklady scalone CMOS. Kilkanascie pozycji bibliograficznych pochodzi z Zespolu
Badawczego Katedry Metrologii i Elektroniki WEALIB AGH, w tym kilka we
wspolautorstwie Doktoranta. Autor obficie korzysta z doswiadezen poprzednikéw
pracujacych w obszarze budowy hybrydowo zintegrowanych kamer rentgenowskich, a w
szczegblnosci dr hab. P. Maja, dr hab. R.Szczygla oraz zespotow swoich bezposrednich
opiekunéw naukowych. Osiagniecia zespotu detektorowego sa znaczne 1 w takim
korzystnym dla siebie $rodowisku dziata doktorant. Doktorant nie opublikowal pracy
samodzielnej w tematyce swoich dziatan badawczych, lub przynajmniej takiej w ktorej jest
pierwszym autorem. By¢ moze wynika to z polityki publikacyjnej Zespolu Badawczego.

Ogolnego przegladu literatury Autor dokonuje w pierwszych rozdziatach pracy. W
szezegdlnosei pokazuje kilka zasadniczych rozwigzan kolejnych generacji hybrydowych
ukladow zintegrowanych dla kamer rentgenowskich takich jak Medipix, Eiger, Pixie,
PXD, XPAD. To stanowi dobrg platforme odniesienia do obecnego poziomu technicznego
i do prowadzenia wlasnych prac doswiadczalnych z ukladem UFXC.

Podsumowujgc, uwazam ze w rozprawie przeprowadzono analizg zrodet w sposob
wlasciwy. Autor wykazuje sie dobrg znajomoscia zagadnien otoczenia literaturowego
hybrydowej integracji uktadéw scalonych, oprogramowania funkcjonalnego ukladow i
budowy funkcjonalnej catosei w postaci nowoczesnej dzialajacej kamery rentgenowskie;j.
Cytowana literatura jest adekwatna do przedmiotu rozprawy doktorskiej. Wnioski z
przegladu literatury sa sformulowane jasno i przekonywujgco, oraz pozwalajg autorowi
prawidlowo wykona¢ stojace przed nim zadania oprogramowania, implementacji i
uruchomienia urzgdzenia. Takze liczba i jakos$¢ prac wlasnych w tematyce rozprawy
doktorskiej jest wigcej niz wystarczajgca do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora nauk
technicznych.

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

Autor stawia przed sobg wybrane zagadnienia koncepcyjne, programistyczne,
konstrukcyjne i pomiarowe zwigzane z budowg modulowej kamery rentgenowskiej,
pracujgcej] w frybie zliczania fotonow. To zagadnienie Autor rozwiazuje etapami.



Zapoznaje si¢ i testuje pikselowy uklad scalony UFXC dostosowany do wspélpracy z
detektorem matrycowym. Opracowuje koncepcje modulowej budowy kamery. Analizuje
zagadnienie oprogramowania funkcjonalnego kamery przedstawiajac kilka opcji
rozwigzania. Dokonuje wyboru opcji wymagajacej minimalnych zasobow sprzgtowych w
postaci rozwigzania typu ,embedded”, czyli procesora wbudowanego. Buduje i
implementuje procesor programowy. Testuje w warunkach laboratoryjnych kamere
zlozong z dostepnych modutéw. Ten tok postepowania jest wlasciwy i zagwarantowal
Autorowi rozwigzanie postawionego zadania badawczego. W ramach wymienionych
ogdlnych blokéw zadaniowych Autor wykonuje szereg istotnych szczegoélowych dziatan
pomiarowych 1 testowych jak np. sprawdzenie zasadnosci stosowania polgczen typu
przelotki TSV, pojedyncze i podwdjne. Wykazuje przy okazji przydatnos¢ tego typu
polaczen. Nie bylo bowiem pewnosci czy tak powazna ingerencja mechaniczna w strukture
obszaru pola kontaktowego nie powoduje innych szkodliwych konsekwencji
elekirycznych. Tego typu roznego rodzaju testow laboratoryjnych, konstrukeyjnych i
pomiarowych wykonuje wigcej wykazujac bieglos¢ w pracy laboratoryjnej oraz
rozwigzujac po drodze rozne istotne problemy techniczne, np. testowanie i klasyfikacja
martwych i gorgcych pikseli detektora, itp.

Zalozeniem przyjetym w rozprawie byla budowa nowoczesnej kamery
rentgenowskiej zlozonej z nowej generacji funkcjonalnych elementow skladowych
sprzetowych i programistycznych. Zatozenie to zostalo realistycznie zweryfikowane przez
mozliwosci laboratoryjne Zespolu Badawczego w ktérym doktorant realizuje prace,
zdolnodci 1 pracowito$¢ Autora pracy. Te wszystkie elementy zlozyly si¢ prawidlowo i
daly w wyniku laboratoryjnie przetestowany model kamery rentgenowskiej.
Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozwigzal postawione zagadnienie 1 uzyt do
tego wiasciwych metod.

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

We wstepie pracy Autor opisuje w skrocie zadania badawcze a w podsumowaniu
odnoszac sie do tych zadan wymienia podstawowe osiggnigcia w postaci listy z
nastepujgcym krétkim opisem technicznym. Recenzent zgadza si¢ z tg lista osiggnigc.
Wymieniam tutaj najwazniejsze wedlug mnie otrzymane wyniki samodzielne pracy
Doktoranta z krotkim krytycznym komentarzem recenzenta:

- koncepcja modutowej konstrukeji kamery rentgenowskiej; Koncepcje takie sg znane w
literaturze, a tutaj Autor niejako integruje w swoim rozwigzaniu korzystne cechy kilku
analizowanych rozwigzan, unika niektérych bledéw rozwigzan opublikowanych;
ukierunkowuje swoje rozwigzanie na minimalno — zasobowe; korzysta wylacznie z
nowoczesne] hybrydowej technologii pikselowej, oraz przysziosciowej technologii
zliczania pojedynczych fotondw — ktdra bedzie umozliwiala precyzyjng dyskryminacje
spektralng, obrazowanie wielo-spektralne, itp.,

- stosuje technologie ukladow programowalnych umozliwiajgcg parametryzacje
rozwigzania programowego; uzyskuje latwa re-konfigurowalnoé¢ funkcjonalng
urzadzenia; opracowuje 1 implementuje procesor wbudowany, docelowe powielane
rozwigzanie techniczne by¢ moze powinno bazowac na ukladzie ASIC, itp.,

- testuje bloki funkcjonalne w tym oba pikselowe uklady scalone, sklada bloki
funkcjonalne w caloé¢, testuje pelne urzadzenie, rozwigzujac po drodze samodzielnie



wiele naukowo — technicznych problemdéw laboratoryjnych.

Samodzielny i oryginalny dorobek Autora polega na opracowaniu i implementacji
minimalno — zasobowego procesora programowego realizujgcego  kluczowe
funkcjonalnosci kamery rentgenowskiej. To zadanie algorytmiczne i programistyczne
bylo otoczone innymi wymagajacymi zadaniami naukowo-technicznymi ktére wymagaty
wkladu intelektualnego Autora jak opracowanie koncepcji budowy kamery z moduléw i
zaplanowanie calej procedury jej konstrukeji, etapowego uruchamiania, testow elementow
sktadowych i finalnego urzadzenia.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowa jest bardzo dobra i adekwatna do krajowego
wyposazenia laboratoryjnego jaka dysponuje znakomita Katedra Metrologii i Elektroniki
AGH.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$é, jasnos¢, poprawno$¢ redakeyjna
rozprawy/?

Redakcja pracy jest poprawna i przebiega wedlug logicznego schematu budowy
zlozonego urzadzenia jakim jest kamera rentgenowska. Autor przedstawia kluczowe elementy
skladowe budowanego urzadzenia, dokonuje krytycznego wyboru do swojego projekiu,
uzasadnia ten wybdr, pokazuje czym dysponuje w swoim laboratorium, opisuje wilasciwosci
tych blokéw funkcjonalnych, testuje te bloki ktére tego wymagajg jak np. uklad scalony UFXC
oraz technologie polgczenia detektora pikselowego z ukfadem scalonym elektroniki
odczytowej, skiada urzadzenie i poddaje testom funkcjonalnym. Przeprowadzone testy
funkcjonalne kamery z pozytywnymi rezultatami stanowia dowdd poprawnie wykonanych
zadan. Sposob przedstawienie uzyskanych wynikéw nie budzi zastrzezen. Wyniki sa
przedstawione w sposéb jasny i zrozumialy takze dla niespecjalisty. Doktorant jest
wspotautorem kilku artykutow co pewnie miato znaczenie przy redakcji rozprawy doktorskie;j.
Doktorant ogranicza sie do$¢ rygorystycznie do bezposredniej tematyki swoich dziafan
badawczych, co czyni rozprawe bardzo zwigzlg.

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

Praca jest bardzo zwiezla. Dla recenzenta jest to zaleta. Jednak mozna byloby zapytac
czy przy tak dynamicznie rozwijajacej sie i niezwykle perspektywicznej dziedzinie
wysokoenergetycznego wielo-spektralnego zobrazowania ,,optycznego” praca nie powinna
zawierac nieco szerszy wstep dotyczacy tej tematyki.

Niektore z ograniczen w realizacji pracy wynikaly z dostepnosci okreslnych zasobow
laboratoryjnych Zespolu Badawczego w ktdrym dziata doktorant. Tak wiec nie jest to w
zadnym wypadku wina Doktoranta. Pokazanie pelnego potencjatu takiego skomplikowanego
urzadzenia, ktore zostalo zbudowane, mozliwe byloby gdyby laboratorium dysponowato np.
kompaktowym EUV i rentgenowskim Zrédiem przestrajalnym spektralnie o ksztattowanej
wigzce. Wiazka uzywana byla relatywnie nieadekwatna do pelnych testow zbudowanego
znakomitego urzgdzania o znacznie szerszych mozliwosciach obrazowania niz mozna bylto
pokazaé¢ w konkretnych warunkach laboratoryjnych. Ta zbudowana kamera jest naprawde
znacznym osiggnieciem naukowo — technicznym Zespolu i Doktoranta, ale nie ma jej jak



wszechstronnie przetestowaé. Zagadnienie adekwatnego wyposazenia naszych laboratoriéw
akademickich jest problemem o charakterze ogoélniejszym.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Praca dotyczy w zasadzie pelnego cyklu ,,produkeyjnego™ kamery rentgenowskiej w
rozwigzaniu laboratoryjnym. Cykl ten obejmuje, jak wspomniano poprzednio, wszystkie
kluczowe etapy takie jak koncepcja, projekt, wybdr optymalnych elementow, weryfikacja
pod wzgledem wiasnych zasobow technicznych i wykonalnogci projektu, koszty, zasoby
sprzetowe, programistyczne, laboratoryjne, mozliwosci technologiczne i pomiarowe,
konstrukcja catego zlozonego urzadzenia i jego testowanie. Korzystajac z doswiadczen
Autora zapisanych w rozprawie mozna zapewne re-skalowac te dzialania do wyzszego
poziomu zaawansowania technicznego.

Przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna z nastepujacych powodow:
opracowano model urzadzania funkcjonalnego, rozwigzano wiele problemow
konstrukcyjnych, przetestowano rézne opcje rozwigzan i technologii. Wyniki
przedstawionych w rozprawie dziatan projektowych, konstrukcyjnych, teoretycznych 1

laboratoryjnych moga by¢ bezposrednio wykorzystane do kontynuacji prac aplikacyjnych
i wdrozeniowych.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie speiajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujgce przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastlugujaca na wyréznienie

Whioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw procesu doktoryzowania.




