Prof. dr hab. Zygmunt Ciota F.6dz, dn. .21.04.2016 r.

tytul, stopien, imi¢ i nazwisko data
Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych | wWerVNELO
Politgshnia LO({?ka . dnia Zf oS 22/6
| 4—-——'—:‘
miejsce pracy | s10-31.4/13 dn_ |

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY WYDZIAEU ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI,
INFORMATYKI I INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ
AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ

Tytul rozprawy: “Modulowy system do obrazowania z wykorzystaniem promieniowania
X pracujgcy w trybie zliczania pojedynczych fotonéw”

Autor rozprawy: mgr inZ. Jacek Rauza

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Rozprawa dotyczy bardzo waznej dziedziny wspdlczesnej mikroelektroniki,
obejmujacej wybrane zagadnienia technologii hybrydowych w realizacji ukladow
analogowo-cyfrowych. Doktorant zajat si¢ metodami analizy, efektywnego projektowania
i weryfikacji scalonych struktur czujnikow promieniowania X zapewniajacych poprawne
dziatanie kamer rentgenowskich. Dokladnos¢ proponowanych rozwigzan, bazujgcych na
metodzie zliczania fotonéw z uwzglednieniem wystgpowania uszkodzonych pikseli i w
obecnodci szumoéw, zostala zweryfikowane na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
krzemowych struktur prototypowych. Dodatkowa trudnodcia, ktéra nalezato pokonaé
wopracy, sa nickompletne zestawy komponentéw analogowych w bibliotekach
wspblczesnych technologii CMOS. Autor skoncentrowat si¢ na zapewnieniu jak najwiekszej
powierzchni matrycy odczytowej przy jednoczesnej —minimalizacji powierzchni
pojedynczych pikseli, poprzez zastosowanie technologii hybrydowej.

W pracy nie sformutowano tez, natomiast przedstawiono jasny cel rozprawy:

,Celem autora niniejszej rozprawy doktorskiej jest budowa prototypu szybkiej,
cyfrowej kamery promieniowania X, bazujacej na hybrydowych detektorach
pikselowych, pracujacych w trybie zliczania pojedynczych impulsow. Ze wzgledu na
pozadane szerokie spektrum potencjalnych zastosowan, kamera powinna mieé¢ budowg¢
modulows, a wypracowane rozwigzania, dotyczace sterowania i komunikacji
z ukladem scalonym do odezytu detektoréw pikselowych, majg umozliwia¢ stosunkowo
latwe konfigurowanie kamery i jej prace w roznych trybach.”



Weryfikacja topografii analogowego ukladu scalonego pod katem doktadnosci
i szybkosci dzialania juz na etapie projektowania, znakomicie skraca i upraszcza proces jego
realizacji, zmniejszajac liczbg prototypéw i badan laboratoryjnych niezbednych do
uzyskania wysokiej jakosci produktu finalnego.

Doktorant aktywnie uczestniczyl w procesie projektowania matryc detektorow
promieniowania X, zbudowal stanowiska laboratoryjne do ich badania, oraz opracowat
dedykowany szybki procesor programowy zaimplementowany jako kontroler uktadéw
scalonych UFXC. Opracowane rozwigzania zapewniaja wszechstronng analiz¢ hybrydowych
ukladéw scalonych wspomagajac znaczaco proces projektowania kamer rejestrujacych
obrazy rentgenowskie. Prezentowana problematyka badan okresla zatem nowe i oryginalne
zagadnienie naukowe, rozwijajgc dziedzing analizy i projektowania wspolczesnych
mikrosysteméw hybrydowych.

2. Jaki charakter ma rozprawa /teoretyczny, do$wiadczalny, konstrukcyjny/?

Praca ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny. Opracowano narzedzia
wspomagajace  komercyjne $rodowiska do projektowania ukladow hybrydowych,
szczegdlnie przydatne do realizacji czujnikéw promieniowania rentgenowskiego.
Zaproponowane podejécie zostalo pozytywnie zweryfikowane w badaniach laboratoryjnych
scalonych i hybrydowych uktadow prototypowych.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrodet /w tym literatury
$wiatowej i stanu zagadnien w przemysle/ $wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy
wnioski z przegladu zrodel sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Bogata i dobrze dobrana bibliografia $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci tematyki.
Przeprowadzona zostala obszerna analiza poréwnawcza najwazniejszych metod
projektowania kamer detektoréw promieniowania X.

4. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione ?

Cel pracy postawiony w rozdziale wstgpnym zostal osiggniety. Autor opracowal
wlasne oryginalne algorytmy projektowania i weryfikacji analizowanych w pracy uktadow.

W krétkim drugim rozdziale przedstawiono poréwnanie dwéch gléwnych grup
detektoré6w promieniowana: integracyjnych oraz zliczajgcych fotony. Rozdziat trzeci
zawiera informacje o istniejacych kamerach promieniowania X bazujgcych na metodzie
zliczania poszczegdlnych fotonéw, przy czym szczegdlng uwagg zwrocono na szybkos¢
odczytu i przetwarzania danych pochodzacych z matryc, oraz opisano zalety 1 wady faczenia
pojedynczych matryc scalonych w celu uzyskania wigkszej powierzchni obrazowania.

Krotki lecz wazny czwarty rozdzial po$wigcono na scharakteryzowanie matrycy
UFXC, zaprojektowanej w zespole w ktorym pracuje Doktorant i ktora zostata wykorzystana
w niniejszej pracy doktorskiej przy budowie kamery. Obszerny piaty rozdzial przedstawia
stanowiska pomiarowe, opis procedur testowych, charakteryzuje zastosowane wektory
testowe oraz prezentuje wyniki badan laboratoryjnych. W rozdziale széstym opisano
strukture kamery promieniowania X z wykorzystaniem ukiadow scalonych UFXC.
Szczegdlng uwage zwrocono na system zasilania, ze wzgledu na duza liczbg réznych napiec



niezbednych do zasilania poszczegblnych modutéw oraz koniecznosc minimalizacji
SZUmMOW.

Jednym z najwazniejszych rozdzialow rozprawy jest rozdzial siodmy, w ktérym
przedstawiono autorski dedykowany procesor programowy do generowania sygnalow
sterujacych ukladami scalonymi. Po analizie innych mozliwych  rozwigzan
wykorzystujacych gotowe cyfrowe karty wejscia/wyjscia lub mikroprocesory, zdecydowano
sie na realizacje programowa, ktorej gléwnymi zaletami sa niska cena, male wymiary oraz
wystarczajaco duza czestotliwo$¢é pracy. Zwrécono szczegolng uwage na zapewnienie
synchronizacji za pomoca sygnatow zewnetrznych, jak réwniez na mozliwos¢ sterowania
dwoma ukladami scalonymi, polgczonymi w jedng matryce, z mozliwoseig dalszego
powiekszania matrycy-detektora promieniowania X.

Kolejny 6smy rozdzial zawiera testy opracowanego prototypu kamery. Po opisie
budowy stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem lampy rentgenowskiej, przedstawiono
obszerne wyniki testow. Poréwnano charakterystyki pojedynczych pikseli matrycy
uwzgledniajac rozrzuty stalych poziomoéw, zakres regulacji wzmocnienia i wplyw szumow.
Nastepnie przedstawiono opracowane metody wykrywania wadliwych pikseli w matrycach
wstepnie zakwalifikowanych do dokladnych testéw. Ostatnia czgs¢ rozdzialu 8 opisuje
metody pomiaru i analizy przykladowych obrazow dla dwéch trybow pracy: standardowego
i ciagtego. Prace koriczy podsumowanie oraz wykaz literatury.

5. Na czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Za oryginalne osiagnigcie Autora nalezy uznaé przede wszystkim opracowanie nowej
metody budowy szybkich kamer dzialajacych na zasadzie zliczania pojedynczych fotonow i
rejestrujacych obrazy w technice rentgenowskiej, oraz budowg poprawnie dzialajacego
prototypu.

Na szczegélng uwage zastuguje autorska koncepcja i realizacja dedykowanego
procesora programowego do zarzadzania sekwencjami sterujacymi ukladu scalonego UFXC.
Udato sie uzyska¢ pelng funkcjonalnos¢ procesora przy ograniczeniu liczby instrukeji
assemblera do 15 oraz zachowaé duza szybko$é dzialania poprzez minimalizacje diugosci
kodu programu.

Opracowanie modutowej architektury kamery promieniowania X pozwala na
stosunkowo latwa rozbudowe i powickszanie matryc-detektoréw poprzez implementacje
dodatkowych ukladéw scalonych. Nalezy tu jeszcze zwrdci¢ uwage na przeprowadzenie
przez Doktoranta pozytywnych testéw polaczen pionowych typu TSV (Through Silicon
Via), ktére pozwolg na znaczne zmniejszenie stref martwych w przypadku koniecznosci
implementacji duzych matryc.

Nie bez znaczenia sa tez prace przygotowawcze umozliwiajgce prowadzenia
kompleksowych testéw dotyczace uzysku i jako$ci. Doktorant, w ramach procedur
testowych ukladu scalonego UFXC, zaprojektowal dedykowang karte pomiarowa do
testowania ptytek krzemowych z modutem pomiarowych elektrod ostrzowych, o minimalnej
ingerencji w strukture padow, ktére po pomyslnym przejsciu procedur testowych, muszg by¢
polaczone z wyjéciami ukladow scalonych metoda termokompresji. Ponadto, zbudowat
stanowiska pomiarowe do pélautomatycznego testowania uktadow UFXC i bral udzial w
pomiarach laboratoryjnych prototypowych struktur scalonych oraz testowaniu prototypu
kamery.



6. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikéw /zwiezlosé, jasnos¢, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Plan rozprawy przedstawiony we wstgpie zostal w pelni zrealizowany. Whnioski
wynikajgce z przeprowadzonego rozumowania sg zwigzle i jasne. Niewielka ilos¢ bledow,
gléwnie edytorskich, nie ma istotnego wplywu na jakosc pracy.

7. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gldwne wady?

W rozdziale trzecim przedstawiono przykladowe kamery promieniowania X
pracujgce w trybie zliczania pojedynczych fotonow, natomiast zdecydowanie zabrakio
podsumowania tego rozdziatu. Przedstawiono duzo parametrow poszczegblnych kamer.
Dlaczego wybrano wlasnie takie przykfady, czy ksztaltujg sig jakies tendencje dotyczace
architektur takich kamer, czy mozna oszacowa¢ tendencje ich rozwoju w przysziosci ? Czy
sa znane aktualne i spodziewane wymagania uzytkownikow dotyczgce kluczowych
parametrow ?

Uklad scalony UFXC wykonano w technologii CMOS 120 nm i z pracy wynika, ze
Doktorant byl wspotautorem réwniez tego projektu. Interesujacy bylby komentarz, czy
matryce tego samego typu mozna wykonywaé w najnowszych technologiach krzemowych,
jezeli tak to jakim nakladem pracy ? Jak wyglada skalowalnosé rozwiazan zaproponowanych
przy testowaniu uktadu UFXC i jego sterowaniu ?

Praca jest napisana starannie, dostrzezono tylko niewielka liczbe bledéw, gltéwnie
edytorskich, nie majacych jednak istotnego wplywu na jakos¢ pracy (np. na str. 32: ,jest
oraz filtrowany”, na rys. 4.12h usunigcie warstwy metalu jest stabo widoczne porownujac z
rys. 4.12g)

W konkluzji nalezy podkresli¢, ze powyzsze uwagi krytyczne nie majg wplywu na
moja wysoka merytoryczna oceng pracy - przeprowadzone badania zostaly wsparte
pomyslnymi eksperymentami z wykorzystaniem prototypowych uktadéw scalonych.

8. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?
Czy i jaka jest przydatnosé praktyczna rozprawy dla gospodarki narodowej?

Rozprawa porusza najnowsze zagadnienia z zakresu projektowania kamer
rejestrujgcych obrazy rentgenowskie i umozliwia zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
wspolczesnych krzemowych ukladéw scalonych. Algorytmy zaproponowane przez Autora
rozprawy z pewnoécig okaza si¢ bardzo przydatne dla projektantow zarowno matryc
scalonych jak i systemow sterowania kamerami, skracajgc czasy projektowani i testowania
kluczowych komponentéw kamer pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonow.

9. Ocena koncowa

Rozprawa mgr inz. Jacka Rauzy ma charakter teoretyczno-doswiadczalny z przewagg
komponentéw do$wiadczalnych. Sposéb rozwigzywania probleméw swiadczy o bardzo
dobrym rozeznaniu w aktualnym stanie wiedzy dotyczacym projektowania analogowo-
cyfrowych uktadéw scalonych w technologiach submikronowych. Ponadto, Doktorant
wykazat sic doskonaly wiedza w zakresie programowania w jezykach opisu sprzgtu oraz
projektowania i realizacji efektywnych procedur testowych. Cel rozprawy osiagnigto przy
uzyciu wlasciwych metod badawezych.



W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr inz. Jacka Rauzy pt.: “Modulowy system do
obrazowania z wykorzystaniem promieniowania X pracujgcy W trybie zliczania
pojedynczych fotonow” spetnia wymagania Ustawy o tytule i stopniach naukowych stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



