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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr inz. Aleksandry Krzyzanowskiej pt.
»Digitally-Assisted Analog Circuits for Hybrid Pixel X-Ray Detectors”
przygotowanej pod kierownictwem promotora - dr. hab. inz. Grzegorza
Deptucha.

Przedstawiona przez Doktorantke praca zostata skierowana do recenzji decyzjg Rady
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Iniynierii Biomedycznej AGH na
posiedzeniu w dniu 1 marca 2018 roku celem wszczecia postepowania prowadzacego do
uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie Elektronika.

Praca dotyczy szeregu zagadnieri zwigzanych z uktadami scalonymi stanowigcymi
uktady odczytowe w hybrydowych detektorach pikselowych uzywanych do rejestracji
fotonéw promieniowania X. Praca wraz ze spisem literatury ma 151 stron, zostata podzielona
na siedem czgéci zasadniczych (6sma cze$¢ stanowi spis literatury). Zostata napisana w
jezyku angielskim.

We wstepie pracy zdefiniowano jej cztery tezy:

e pierwsza dotyczy celu pracy i stanowi, Ze negatywne efekty zwigzane ze
wspotdzieleniem tadunku przez sasiednie piksele mogg zostaé skompensowane przez
wtasciwe rozwigzania uktadowe z uzyciem komunikacji pomiedzy pikselami oraz
przez odpowiednie algorytmy obrébki danych;

* druga skupia sie na koniecznosci zastosowania metodologii postepowania znaczaco
innej niz dla uktadow pracujgcych w standardowym trybie zliczania pojedynczych
fotondw i wskazuje na znaczaca role efektéw zwigzanych z rozrzutami parametréw
poszczegdlnych kanatow;

e trzecia teza dotyczy koniecznosci zbudowania odpowiednich modeli symulacyjnych
uktadu  odczytowego uwzgledniajagcych  konieczne elementy przy  uzyciu
behawioralnej reprezentacji blokéw funkcjonalnych;

e teza czwarta wskazuje na konieczno$¢ stosowania wskazanej przez autorke
architektury celem unikniecia technologicznych ograniczeri zwigzanych z rozrzutem
parametrow, rozwigzania te maja tez zapewni¢ poprawny odczyt zaréwno miejsca jak
i energii padajacego fotonu.

Praca jest wielowgtkowa i obejmuje zaréwno rozwigzania teoretyczne, symulacje jak i
pomiary. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze badane uktady odczytowe s3 trudne do analizy gdyz



zawierajg czesci cyfrowa i analogowg oraz, ze irédtem sygnatu w technice hybrydowej jest
odrebny sensor majacy swe specyficzne cechy zaleine od materiatu i konstrukgji
pojedynczego piksela.

Zasadniczg (autorska) czes¢ pracy poprzedza rozlegty opis wprowadzajgcy konieczne
pojecia. Napisany bardzo dobrym jezykiem przygotowuje czytelnika do trudniejszych
fragmentéw Rozprawy. Nastepnie Autorka przedstawia algorytmy i implementacje uktadowe
skupiajac sie przede wszystkim na niepozgdanych zjawiskach zwigzanych ze wspétdzieleniem
tadunku wywotanego interakcjg detektora z pojedynczym fotonem przez sasiadujace piksele.
Szeroko przedstawiono algorytm C8P1 zaproponowany przez grupe naukowcéw z AGH. W
pracy zaproponowano statyczne i dynamiczne modele uwzgledniajgce szumy uktadéw oraz
ich rozrzuty technologiczne - a wiec parametry, ktére majg zasadnicze znaczenie dla
dziatania analogowej czesci odczytu. W czesci eksperymentalnej doktoranta wykorzystuje
uktad scalony Chase Jr. z zaimplementowanym wspomnianym algorytmem. Jest on
zmontowany z pikselowym krzemowym detektorem pikselowym metodg flip-chip tworzac w
ten sposéb stosunkowo matg (18x18) matryce testowa.

Prace eksperymentalne sg kompleksowe poczawszy od zbudowania stanowiska, wybodr
elementéw i metod, a nastepnie stworzenie oprogramowania pomiarowego.
Przeprowadzono roznorodne eksperymenty, takie z uzyciem promieniowania X, a takze
poréwnano rézne procedury korekcji majacych na celu minimalizacje rozrzutéw uktadowych.
Prace eksperymentalne cechuje duza skrupulatnosé, co wida¢ zwtaszcza w kontekscie
rekonstrukcji sygnatu w przypadkach podziatu tadunku pomiedzy piksele. Takze dobre
wrazenie robig prace symulacyjne, wykraczajgce daleko poza symulacje stosowane przez
konstruktoréw uktadow scalonych.

Nalezy podkreslic, ze wyniki symulacji i pomiarow wskazuja na poprawne dziatanie
zaimplementowanego algorytmu. Odtworzona zostaje catkowita energia fotonu, a
rejestracja sygnatéw w rogu pomiedzy czterema pikselami wskazuje, ze kompensacja
podziatu tadunku przy uzyciu architektury analogowo-cyfrowej wykorzystujacej komunikacje
miedzy pikselowa dziata poprawnie. Autorka zmierzyta sie tez z szeregoma szczegétowymi
problemami z zakresu wptywu szumoéw uktadu i rozrzutow parametrow czesci analogowe;j.

Jeieli cos budzi niepokdj Recenzenta, to skupienie sie w pracy prawie wylgcznie na
efektach zwigzanych z uktadem odczytowym i zaimplementowanym w nim algorytmie.
Gtéwng osig rozprawy sg bowiem rozwazania zwigzane z podziatem tadunku pomiedzy
piksele prowadzacych potencjalnie do fatszywych wynikdéw. Nie analizowano natomiast
efektow zwigzanych z wptywem niejednorodnosci odpowiedzi poszczegdlnych diod matrycy
sensora zwigzanych z ich indywidualnymi rdéinicami spowodowanymi np. rozrzutami
technologicznymi ew. lokalnymi defektami. Doswiadczenie Recenzenta z zakresu catkowicie
zubozonych matryc stuzacych do obrazowania trajektorii czastek elementarnych wskazuje,
ze rozrzuty pomiedzy pojedynczymi pikselami bywajg incydentalnie istotne. O ile niesprawne
duze elementy w dojrzatych technologiach submikronowych nie zdarzajg sie, o tyle matryce



(zwtaszcza wykonane a materiatéw innych niz krzem) nie sg juz tak jednorodne. Ciekawe
bytoby zasymulowanie uszkodzonego piksela matrycy i obserwacja jak to wptynie na wyniki
pomiarow uzyskanych za pomoca sasiadujacych pikseli. Temat ten zostat w pracy ledwie
zasygnalizowany w rozdziale 6.1.2 cho¢ Recenzent przyznaje, ze rozwazania tego typu
wykraczatyby poza zdefiniowany tezami i tytutem zakres pracy.

Uwaga ta nie zmniejsza bardzo wysokiej oceny pracy, ktéra z pewnoscig jest
wyrdzniajaca sie na tle innych prac eksperymentalnych, takze tych prowadzonych w CERN.
Jest to niezwykle staranne podejscie do eksperymentu, nalezycie udokumentowane i
opisane. Wszystkie tezy wskazane na wstepie pracy zostaty udowodnione, autorka wykazata
sie znajomoscig warsztatu, referencje zostaly witasciwie dobrane zas konkluzje s3
przekonywujace. Dysertacje cechuje tez staranna strona edytorska. Recenzent czytat
rozprawe z przyjemnoscig i ma nadzieje na opublikowanie jej istotnych elementéow w
czasopismie o zasiegu miedzynarodowym.

Autor recenzji nie ma watpliwosci, ze przedstawiona do oceny praca spetnia wymagania
stawiane przez odnosne przepisy rozprawom doktorskim i zastuguje na wyrdznienie.
Dysertacja nie tylko dokumentuje spetnienie postawionych celdéw pracy, ale takie dowodzi
istotnego wktadu autorki pracy w rozwdj uprawianej dyscypliny naukowej - elektroniki.
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