Dr hab. inz. Dariusz Makowski todz, dn. 03.01.2019 r.

tytul, stopien, imi¢ i nazwisko data

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych
Politechnika Lédzka F.ol 2008

. d"’/
miejsce pracy

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

DLA RADY WYDZIALU ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI, INFORMATYKI |
INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Tytut rozprawy:  ,,Development of high-speed hybrid pixel detectors for experiments
with synchrotron radiation”.

sBudowa i rozwéj szybkich detektoréw hybrydowych dla potrzeb
eksperymentéw synchrotronowych”.

Autor rozprawy: mgr inz. Anna Koziol

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

Rozprawa doktorska dotyczy waznej i aktualnej tematyki projektowania detektoréw
pracujacych w zakresie promieniowania X oraz system6éw akwizycji obrazu. Do detekcji
promieniowania X wykorzystywane sa matryce CCD, CMOS, detektory zliczajace
pojedyncze fotony oraz hybrydowe detektory matrycowe. Koherentne promieniowanie X o
wysokiej jasno$ci wytwarzane jest z wykorzystaniem synchrotronéw oraz laserdw na
swobodnych elektronach (ang. FEL). W takich zastosowaniach zachodzi potrzeba detekeii
pojedynczych grup fotonéw (ang. photon bunch), co wymusza uzycia sensor6w
charakteryzujacych sig niewielkim czasem martwym oraz szybkoscia pracy dochodzaca do
milionéw zdje¢ na sekunde.

Tematyka badaf naukowych, ktéra podjeta Doktorantka, jest niezwykle aktualna i w wielu
zagranicznych laboratoriach badawczych takich jak: CERN, PSI, DESY, KIT, SOLEIL,
APS, jak rowniez polskich, np. Solaris, czy AGH prowadzone sa intensywne prace w tym
zakresie.

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Koziot poswigcona jest zagadnienieniom badawczym i
praktycznym zastosowaniom systeméw detekcji jak rowniez akwizycji promieniowania
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synchrotronowego. Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Badania naukowe
prowadzone przez Autorke dotycza optymalizacji kluczowych parametréw systemow
detekcji promieniowania takich jak: szybkoS§¢ akwizycji obrazéw, jednorodno$¢ kanatéow
pomiarowych, zakres dynamiczny, czas odpowiedzi, czy rozdzielczo$¢ czasowa. W pracy
przedstawiono réwniez metodyke projektowania autonomicznych systeméw detekcji
promieniowania na przykladzie kamery promieniowania X charakteryzujacej si¢ duza
szybkoscia akwizycji obrazu zbudowanej w oparciu o jedna platforme programows. Zakres
pracy obejmuje zardwno czg$¢ teoretyczna, projektowa oraz bogatg czes¢ eksperymentalna.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan sa rezultatem udzialu Autorki w nastepujacych
projektach krajowych i migdzynarodowych:

1. Grantu badawczego PBS1/A3/12/2012: ,,Ultraszybka cyfrowa kamera promieniowania
X z odczytem ciaglym pracujaca w trybie zliczania pojedynczych fotonow”.

2. Miedzynarodowej wspdlpracy z osrodkami synchrotronowymi SOLEIL we Francji w
ramach eksperymentu Pump-Probe-Probe (Px2P) oraz Argonne National Laboratory w
Stanach Zjednoczonych, synchrotron Advanced Photon Source w ramach
eksperymentu Small-Angle XPCS.

Zagadnienie naukowe omawiane w pracy zostalo jasno sformulowane w 3 tezach
zamieszczonych w rozdziale 3 na stronie 27:

1. A single-photon counting hybrid pixel detectors are suitable for operation in a pump-
probe-probe-kind experiment, when a short integration time allowing single bunch
separation together with high energy resolution, low spread of gain and DC offsets
and sufficient noise performance are kept with synchrotron radiation.

2. A single-photon counting hybrid pixel detector with very high frame-rate and short
dead-time of the front-end electronics allows to greatly increase time resolution and
the measured contrast for multi-speckle X-ray photon correlation spectroscopy,

3. The use of universal, visual programming platform in the design of an embedded and
a low-cost hybrid pixel detector readout system allows to unify design process, to
reduce complexity of design and to reduce the number of software tools.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z 8 rozdziatow poprzedzonych wykazem skrotéw oraz
uzupetnionych wykazem literatury. Uklad merytoryczny pracy obejmuje czgs$é teoretyczna
oraz wlasciwa cze$¢ badawcza. W drugiej czesci pracy Autorka opisuje 3 projekty
obejmujace badania eksperymentalne dowodzace stusznoéci postawionych tez.

Rozdzial 1 zawiera opis struktury pracy. W pierwszej czeSci rozdzialu 2, ktory stanowi
wprowadzenie teoretyczne, Autorka opisuje wiasciwosci koherentnego promieniowania X
oraz sposoby jego wytwarzania z wykorzystaniem synchrotronéw. W drugiej czg¢sci opisane
zostaly metody detekcji promieniowania synchrotronowego z uzyciem matryc CCD,
detektoréw zliczajacych pojedyncze fotony (ang. SPC), w szczegdlnosci hybrydowych
detektorow matrycowych (ang. HPAD). W rozdziale drugim znajduje si¢ réwniez
omoéwienie kluczowych parametrow sensordw promieniowania X oraz poréwnanie
wybranych ukladéw odczytowych ASIC dedykowanych dla detektoréw zliczajacych
pojedyncze fotony. W rozdziale 3 zostaly sformulowane trzy tezy. W rozdziale 4 opisana
zostala budowa oraz wlasciwosci hybrydowego detektora bazujacego na ukladzie
odczytowym ASIC UFXC32k wykorzystywanego wraz 2z krzemowa matryca o
rozdzielczosci 128x256 pikseli przez Doktorantke w pracach badawczych. W rozdziale tym
przedstawione zostaly autorskie algorytmy pozwalajace na precyzyjne i szybkie strojenie
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wzmocnienia oraz korekcji sktadowej statej ukladu UFXC32k, opracowane pod katem
implementacji z uzyciem systeméw wbudowanych, dysponujacych niewielka iloécia pamieci
danych oraz wyniki przeprowadzonych badaf. Wlasciwg czes¢ badawcza stanowia rozdziaty
5,617. W rozdziale 5 Autorka zawarta wprowadzenie do eksperymentu Pump-Probe-Probe,
realizowanego z wykorzystaniem synchrotronu SOLEIL, opisuje budowe i realizacje
systemu akwizycji danych oraz przedstawia obszerne wyniki badan majacych na celu
charakteryzacj¢ i optymalizacj¢ parametrow detektora UFXC pod katem zastosowania w
tym eksperymencie. Rozdzial 6 poswigcony jest dalszej optymalizacji systemu akwizycji
danych, parametréw detektora UFXC w celu zwigkszenia szybkoéci pracy w trybie
impulsowym (ang. burst mode) oraz zwigkszenia rozdzielczo$ci czasowej oraz wydhizenia
czasu akwizycji danych pod katem zastosowania w eksperymencie spektroskopii korelaciji
czasowych z wykorzystaniem wiazki koherentnego promieniowania X (ang. X-ray Photon
Correlation Spectroscopy). Prototypowy detektor zostal zainstalowany w synchrotronie
Advanced Photon Source w Stanach Zjednoczonych, gdzie Autorka przeprowadzita badania
eksperymentalne. Opis metodyki projektowania systeméw akwizycji obrazu zbudowanego z
wykorzystaniem platformy NI LabView oraz komercyjnego sterownika wbudowanego
sbRIO-9651 zawarto w rozdziale 7. Autorka przedstawita projekt zbudowanej kamery o
rozdzielczo$ci 256x256 pikseli, pracujacej w zakresie promieniowania X, wyposazonej w
interfejs Full Camera Link, architektur¢ oprogramowania dla ukladu FPGA, systemu
wbudowanego oraz komputera sterujacego i gromadzacego dane. W rozdziale 7 zawarto
rowniez przykladowe wyniki pomiar6w wykonanych z uzyciem zrédla promieniowania X,
obrazujace poprawng pracg kamery. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie przeprowadzonych
badar, testéw oraz wyptywajace z nich wnioski i osiagniecia Autorki pracy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédel /w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w
sposéb jasny i przekonujacy?

Autorka odwotuje si¢ w pracy do 79 pozycji literaturowych. Bibliografia obejmuje prace od
roku 1974, przy czym ponad 90% stanowia prace opublikowane po roku 2000, co $wiadczy
o aktualnosci zagadnien podjetych w rozprawie oraz dobrej znajomosci aktualnej literatury.
W bibliografii znajduje si¢ ponad 70% publikacji pochodzacych z czasopism z listy
filadelfijskiej.

W pracy dokonano szczegétowej analizy oraz poréwnania detektoréw promieniowania X,
obejmujacych zar6wno matryce CCD, detektory zliczajace pojedyncze fotony, hybrydowych
detektorow matrycowych oraz poréwnanie ich kluczowych parametréw. W rozdziale 2
zamieszczono poréwnanie 5 wybranych uktadéw odezytowych ASIC dedykowanych dla
detektoréw zliczajacych pojedyncze fotony wraz z licznymi odwotaniami do literatury.
Wisréd przytoczonych publikacji znajduja si¢ rowniez prace poswiecone projektowaniu i
optymalizacji sensorow przeznaczonych do detekcji promieniowania X.

Wnhioski wynikajace z przegladu sa przejrzyste i przekonywujace oraz zostaty prawidtowo
wykorzystane przez Autorkg w czeécei badawczej pracy.

Wsrod cytowanych prac znajduje si¢ 7 pozycji autorstwa lub wspétautorstwa Doktorantki.
Dwie z powyzszych prac zostaly zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych
(NSS/MIC oraz MIXDES), natomiast 5 publikacji pochodzi z listy filadelfijskiej: Journal of
Synchrotron Radiation (IF=3.2) oraz Journal of Instrumentation (IF= 1.3).



3. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyje¢te zalozenia s uzasadnione?

Gléwnym zadaniem Doktorantki bylo przeprowadzenie badan naukowych hybrydowego
detektora pikselowego UFXC, pracujacego w trybie zliczania pojedynczych fotonéw oraz
systemOow akwizycji i przetwarzania obrazéw z tego detektora pod katem uzycia w
eksperymentach typu time-resolved. Takie eksperymenty wymagajg zastosowania detektora
pracujacego z bardzo krotkim czasem otwarcia migawki (ponizej 150 nanosekund), duza
czgstotliwoscia rejestrowania obrazéw (ponad milion zdje¢ na sekunde), bardzo dobrej
rozdzielczo$ci energetycznej oraz mozliwosci pracy z duza intensywno$cia
promieniowania X.

Autorka przeprowadzila analize oraz optymalizacje krytycznych parametréw detektora
takich jak: czas martwy, czas integracji, rozdzielczo$¢ energetyczna, jednorodnosé
parametrow  poszczegbélnych kanaléw pomiarowych, minimalnej wartoSci progu
dyskryminacji oraz szybko$¢ akwizycji obrazéw. Powyzsze parametry zostaly praktycznie
zweryfikowane, co pozwolilo na wyznaczenie rzeczywistych warto$ci podczas testow z
uzyciem synchrotronu SOLEIL oraz potwierdzily przydatno$é systemu dla planowanego
eksperymentu majac na uwadze specyficzne wymagania tego eksperymentu.

Autorka przeprowadzila analize zakresu dynamicznego detektora UFXC w trybie
impulsowym, co pozwolito na ograniczenie zakresu do 2 bitow. Takie zalozenie umozliwito
prace detektora w trybie impulsowym z maksymalng szybkoscia 1,2 miliona zdje¢ na
sekundg oraz umozliwilo wydtuzenie czasu akwizycji o 3 rzedy wielko$ci w poréwnaniu do
wczesnie] wykorzystywanego detektora. Wyniki zarejestrowane podczas eksperymentéw na
linii badawczej 8-ID-I synchrotronu Advanced Photon Source w Argonne National
Laboratory potwierdzily prawidlowa prace detektora w trybie cigglym, impulsowym burst
mode 1 hybrydowym oraz przydatno$é¢ dla eksperymentu spektroskopii korelacji czasowych
fotonéw promieniowania X (ang. X-ray Photon fluorescence Correlation Spectroscopy).

Przeprowadzone przez Doktorantke badania i eksperymenty wykonane z uzyciem 2
synchrotronéw wykazaty, ze mozliwe jest wykorzystanie hybrydowych detektorow
pikselowych w eksperymentach typu wzbudzenie-probkowanie-probkowanie (synchrotron
SOLEIL) oraz eksperymentu spektroskopii korelacji czasowych fotonéw promieniowania X
(synchrotron APS), co dowodzi stuszno$ci tezy 1 oraz 2.

Potwierdzeniem tezy 3 jest opracowana metodyka projektowania systemow akwizycji
danych z wielokanalowych detektoréw pikselowych z uzyciem pojedynczej platformy
programistycznej. Metodyka zostala praktycznie zweryfikowana na przykladzie
autonomicznej kamery promieniowania X zbudowanej przez Doktorantke, jako urzadzenie
wbudowane z uzyciem narzedzi programistycznych LabView oraz sterownika sbRIO-9651.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze metoda badan przyjeta przez Doktorantke jest jak
najbardziej prawidlowa i $wiadczy o jej dojrzatosci naukowej. Tezy rozprawy sformutowane
przez Autorkg zostaly udowodnione. W rozdziatach 5-7 zawarto cenne wskazowki przydatne
podczas projektowania i optymalizacji detektorow oraz catych systeméw akwizycji
promieniowania X. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badafn eksperymentalnych zostaty
opublikowane w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej Journal of Synchrotron Radiation
oraz Journal of Instrumentation, co réwniez S$wiadczy o wysokim poziomie
przeprowadzonych badan. W 2 pracach doktorantka wystepuje jako pierwszy autor.
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4. 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 literature Swiatowa?

Za oryginalne osiagnigcie Autorki w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy nalezy zaliczyé
przede wszystkim przeprowadzenie pelnej analizy parametréw hybrydowych detektoréw
pikselowych oraz ich optymalizacjg pod katem uzycia w eksperymentach synchrotronowych
typu time-resolved. Doktorantka skupila si¢ na analizie parametréw waznych dla
eksperymentéw, takich jak: czas martwy, czas integracji, rozdzielczoéé energetyczna,
jednorodno$¢ parametréw poszczegélnych kanaléw pomiarowych, minimalnej wartosci
progu dyskryminacji oraz szybkosé akwizycji obrazéw. Efektem przeprowadzonych badas
bylo zaprojektowanie 2 systeméw pomiarowych, wykorzystywanych w synchrotronach
SOLEIL oraz APS.

Do samodzielnego i oryginalnego dorobku Autorki nalezy ponadto zaliczyé:

Opracowanie nowych algorytméw dla systeméw wbudowanych, dysponujacych
ograniczong mocg obliczeniowa oraz niewielka ilo$cia pamieci danych,
pozwalajacych na zapewnienie jednorodno$ci parametréw poszczegélnych kanatow
pomiarowych hybrydowych detektoréw pikselowych. Iteracyjna metoda korekcji
rozrzutu napig¢ staltych na wejSciach dyskryminatoréw oraz wzmocnieh
poszczegllnych kanatéw pomiarowych detektora UFXC32k, zaproponowana przez
Autorkg, pozwala na kilkukrotnie szybsza kalibracje niz metody dostepne w
literaturze.

Projekt oraz implementacja systemu pomiarowego dla eksperymentu wzbudzenie-
probkowanie-prébkowanie dla linii CRISTAL synchrotronu SOLEIL. Autorka
wykonata projekt oraz realizacj¢ cyfrowego systemu akwizycji obrazéw
zbudowanego w oparciu o platforme FlexRIO oraz oprogramowanie uktadu FPGA
Kintex-7 firmy Xilinx. Zbudowany system spelnia ostre wymagania czasowe
eksperymentu Pump-Probe-Probe oraz stanowi jedna z najszybszych implementacii,
wykorzystywanych przez jednostki naukowo-badawcze, bazujacej na pikselowych
detektorach hybrydowych. W rozwigzaniu Autorka zaproponowata nowy tryb pracy
detektora z bardzo krétkim czasem otwarcia przestony ponizej 150 ns.

Projekt oraz realizacj¢ systemu akwizycji i przetwarzania danych na potrzeby
eksperymentu X-ray Photon Corellation Spectroscopy synchrotronu APS. Autorka
zaimplementowata i eksperymentalnie przetestowala nowy tryb pracy detektora
UFXC. Pozwolito to na zwigkszenie liczby rejestrowanych ramek na sekunde o ponad
dekadg w poréwnaniu z innymi rozwiazaniami detektoréw zliczajacych pojedyncze
fotony prezentowanymi w literaturze migdzynarodowej. Ponadto doktorantka
zaproponowata nowy hybrydowy tryb pracy detektora UFCX, ktory pozwolit na
dwukrotne zwigkszenie czasu analizy korelacji w poréwnaniu z dotychczasowymi
rozwiazaniami.

Opracowanie metodyki projektowania systemoéw akwizycji i przetwarzania obrazéw
w oparciu o systemy wbudowane oraz pojedyncza platforme programistyczna.
Doktorantka zaprojektowata caly system akwizycji danych, wlaczajac w to pelna
realizacj¢ oprogramowania sterujaco-odczytowego, zaréwno dla samej kamery, jak i
urzadzenia sterujacego oraz gromadzacego dane. Zaproponowana metodyka wyrdznia
si¢ spo$rdd innych rozwiazan potrzeba uzycia pojedynczej platformy sprzetowej i



programistycznej, przedstawiajac tym samym nowe podejécie do budowy
prototypowych specjalizowanych urzadzen o wysokim poziomie zlozonosci.

e Nalezy podkresli¢, Zze zbudowane i praktycznie wdrozone przez Autorkg systemy
pomiarowe wykorzystujace hybrydowe detektory pikselowe z powodzeniem
konkuruja z najlepszymi rozwigzaniami spotykanymi w literaturze pod wzgledem
uzyskanych parametrow.

Oceniajac rozprawe doktorantki w stosunku do stanu wiedzy zawartej w literaturze
stwierdzam, Ze stanowi ona cenny wklad w badania dotyczace projektowania
wielokanatowych systeméw pomiarowych, dedykowanych do pomiaru promieniowania X.

Wart podkreSlenia jest fakt, Ze doktorantka samodzielnie zaprojektowata obwody
drukowane, zbudowata urzadzenia elektroniczne niezbgdne do przeprowadzenia testow,
analiz oraz badan eksperymentalnych. Doktorantka opracowala réwniez oprogramowanie
dla uktadéw FPGA i systemu wbudowanego w srodowisku LabView oraz aplikacje sterujace
oraz zbierajace dane pracujace na komputerze PC.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlosé, jasnos$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Struktura rozprawy jest poprawna i przejrzysta. Praca napisana jest zwigzle w poprawnym
jezyku angielskim, sporadycznie zdarzaja si¢ bledy jezykowe, np. niewlasciwe uzZycie
przedimkéw, lub ich brak. Praca zawiera 56 czytelnych rysunkéw, w tym wykresoéw,
diagramoéw, schematow i zdjgc obrazujacych wyniki przeprowadzonych badan. Praca zostata
napisana w przemys$lany sposdb, podzial rozdziatéw jest logiczny i konsekwentny.

Rezultaty badan, wyniki praktycznych eksperymentéw  przeprowadzonych z
wykorzystaniem synchrotrondw SOLEIL oraz APS zostaly opisane w 4 rozdziatach
zakonczonych podsumowaniem. Rezultaty badan oraz wnioski zostaly przedstawione w
sposob przejrzysty 1 przekonujacy.

Jedynym mankamentem jest brak schematu blokowego ukladu ASIC UFXC32k,
obrazujacego przeplyw danych (buforowanie oraz interfejs odczytu danych). Taki schemat
znacznie ulatwilby zrozumienie zalezno$ci oraz ograniczen czasowych w systemach
akwizycji danych opisanych w rozdziatach 5 i 6 pracy.

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

W pracy dostrzezono pewna liczbg bltedow, gtéwnie edytorskich, ktére nie maja znaczacego
wplywu na warto§¢ merytoryczng pracy doktorskiej. W rozdziale 1, opisujacym strukture
pracy, nie zgadzaja si¢ numery rozdzialow, paragraf 2 odnosi sig do tez pracy, natomiast w
samej pracy w rozdziale 2 znajduje si¢ wstgp. Dodatkowo rozdziat 7 powtarza si¢. W pracy
wystepuja niewtasciwe odwolania do rysunkéw, np. odwotanie do rysunku 3.2 na stronie 39
(powinno by¢ odwotanie do rysunku 4.2), niewtasciwe odwotanie do wzoru 4.1 na stronie 52
(powinno by¢ odwotanie do rysunku 5.1). Powyzsze pomyiki sg tatwe do wychwycenia i nie
wplywajg negatywnie na warto$§¢ merytoryczng pracy.

Kolejnym problemem sa powielone oraz niekonsekwentne rozwinigcia skrotow, np. hybrid
pixel array detector (HPAD) na stronie 7, Photon Counting Hybrid Pixel Area Detectors
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(HPAD) na stronie 19, hybrid pixel area detectors (HPADs) na stronie 21. Skroty pisane sa
zwykle matymi literami, jednak czasami wystepuja wyjatki, np. strona 19.

Referencja na stronie 43 odnoszaca si¢ do strony ogdlnej firmy National Instruments nie
wnosi zadnej warto$ci merytorycznej. Referencje powinny odnosié¢ do kart katalogowych
urzadzen wykorzystywanych w trakcie badan.

W rozdziale 5 pracy Autorka postugiwata si¢ modutem FlexRIO PXle-7962R firmy NI.
W pracy na stronie 43 pada stwierdzenie, Ze urzadzenie wyposazone jest uktad FPGA firmy
Xilinx z rodziny Kintex 7. Wedlug mojej wiedzy moduty z serii PXIe-796x zbudowane sa w
oparciu o uklady Virtex SX50T. Cyfrowy modul wejcia-wyjScia NI 6589 dedykowany jest
dla systeméw FlexRIO, wyposazonych w uklad FPGA z rodziny 7. Prosze Autorke o
ustosunkowanie si¢ do tej rozbieznosci.

Do detekcji promieniowania X stosuje si¢ rowniez matryce CMOS z aktywnymi pikselami
(ang. active pixel sensors). Jednak w pracy Autorka o nich nie wspomina. Prosilbym o
porownanie sensoré6w matrycowych CMOS z detektorami zliczajacymi pojedyncze fotony.

W rozdziale 4 Autorka opisata dwa autorskie algorytmy, pozwalajace na precyzyjne i
szybkie strojenie wzmocnienia oraz przesuniecia skiadowej stalej ukladu UFXC32k,
opracowane pod katem implementacji z uzyciem systeméw wbudowanych, dysponujacych
niewielkq ilo$cig pamigci danych. W wynikach badai opracowanych algorytméw brakuje
informacji o ich szybkosci oraz zapotrzebowaniu na pamigé operacyjna. Prosze Autorke o
poréwnanie opracowanych algorytméw z istniejacymi rozwigzaniami pod katem szybkosci
ich realizacji oraz zapotrzebowania na pamig¢? W pracy doktorskiej nie odnalaztem takiego
poréwnania, jest tylko informacja dotyczaca szybkosci dla algorytmu strojenia.

Na rysunku 6.3 na stronie 63 przedstawione sa zalezno$ci czasowe dla ciaglego oraz
impulsowego burst mode trybu pracy kamery. W przypadku trybu burst mode odczytanie
danych z uktadu zajmuje 1,16 ms, co pozwala na rejestrowanie obrazéw z czegstotliwoscig
powtarzania 862 ramek na sekunde. Natomiast Autorka podaje w pracy czestotliwosé
powtarzania r6wna 11950 obrazéw na sekundg (frames per second). Prosze o wyjasnienie
skad wynika réznica i jaka czgstotliwo$¢ obrazowania jest poprawna.

W rozdziale 6 zostala opisana budowa systemu detektora 2D pracujacego w trybie
impulsowym z szybkoscia rzedu 1 200 000 zdje¢ na sekunde. Prosze Autorke o wskazanie
kierunkéw pozwalajacych na dalsze zwigkszenie szybkosci kamery pracujacej w trybie
impulsowym. Jakie parametry systemu akwizycji danych (np. zwigkszenie szybkosci
transmisji danych na liniach odczytowych LVDS, uzycie transmisji DDR) oraz uktadu
odczytowego UFCX32k mozna zmodyfikowaé w celu uzyskania wickszej szybkosci
akwizycji obrazéw?

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

Nalezy podkresli¢ praktyczne znaczenie pracy. W ramach wykonanych badan Autorka
podjela si¢ optymalizacji kluczowych parametrow hybrydowego detektora matrycowego
oraz budowy systemow akwizycji, pozwalajacych na rejestrowanie obrazéow w
eksperymentach prowadzonych z uzyciem synchrotronéw. W pracy zawarto analizy oraz
wyniki licznych eksperymentéw wykonanych z ukladami akwizycji obrazéw
zaprojektowanymi przez Autorke.

Autorka pokazata mozliwosé wykorzystania szybkich detektoréw zliczajacych pojedyncze
fotony dla eksperymentéw typu time-resolved. Praca Doktorantki umozliwita uzycie
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detektora zbudowanego w oparciu o uktad UFXC32k w eksperymencie Pump-Probe-Probe
na synchrotronie SOLEIL, co pozwoli na badanie fizyki (dynamiki) sieci krystalicznych
materiatow.

Drugim przykladem praktycznego zastosowania wynikow badan jest system spektroskopu
pracujacego w zakresie promieniowania X wykorzystywany w synchrotronie Advanced
Proton Source na linii badawczej 8-ID-1.

Zawarta w rozdziale 7 metodyka projektowania systemow z wykorzystaniem pojedynczej
platformy programowej LabVIEW pozwala na szybkie budowanie prototypowych systemow
akwizycji 1 przetwarzania danych dla systeméw obrazowych. Metodyka pozwala na
opracowanie systemu Ww znacznie krotszym czasie i bez potrzeby budowania
skomplikowanych urzadzen elektronicznych. Wykorzystanie graficznego jezyka
programowania znacznie upraszcza programowanie uktadéw FPGA i nie wymaga od
programisty dokladnej znajomosci struktury uktadu, jak i jezykéw opisu sprzetu, takich jak
VHDL, czy tez Verilog. Takie podejscie posiada jednak wady zwiazane z duzymi kosztami
licencji oraz narzuconymi ograniczeniami sprzetowymi, jednak jest w petlni uzasadnione na
etapie budowania prototypowych systemow.

Praca doktorska moze by¢ réwniez przydatna podczas projektowania innych dedykowanych
systemOw obrazowych wykorzystywanych w synchrotronach, laserach na swobodnych
elektronach FEL oraz w aplikacjach medycznych.

8. Ocena koncowa

Uwazam, Ze przedstawiona do recenzji praca zawiera warto§ciowy i oryginalny dorobek
naukowy. Doktorantka wykazata si¢ bardzo dobra znajomosécia budowy hybrydowych
detektorow pikselowych, systeméw akwizycji i przetwarzania obrazéw.

Rozprawa mgr inz. Anny Koziol ma charakter teoretyczno-doswiadczalny, a sposob
rozwiazywania probleméw $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy w zakresie elektroniki
cyfrowej, informatyki oraz fizyki. Doktorantka wykazala si¢ doskonala znajomoscia
zagadnien teoretycznych, jak i praktycznych, o czym najlepiej $wiadcza praktyczne
zastosowanie zbudowanych systemow pomiarowych. Cel rozprawy osiagnieto przy uzyciu
wlasciwych metod badawczych.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze praca mgr inz. Anny Koziot pt. ,,.Budowa i rozwdj
szybkich detektorow hybrydowych dla potrzeb eksperymentéw synchrotronowych”,
napisana w dyscyplinie elektronika, spelnia warunki okreslone w art. 13 ust.1 ustawy o
stopniach i tytule naukowym. Wnioskujg, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.

Doceniajac osiagnigcia Autorki, wysoki poziom naukowy rozprawy oraz praktyczna
uzytecznosé¢ uzyskanych wynikéw badan dla potrzeb eksperymentéow synchrotronowych
wnioskuje o wyroznienie przedstawionej rozprawy.
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