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przeznaczone do precyzyjnego pomiaru energii promieniowania jonizujacego; Micro-
power low-area multichannel integrated circuits for precise measurement of ionizing
radiation energy
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Podstawa recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej z dnia 6 lipca 2023
1. dotyczgca powolania recenzentdw wyzej wymienionej rozprawy doktorskiej. Pismo
Przewodniczacego RD AEEiTK AGH, Pana dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, profesora uczelni w
powyzszej sprawie z dnia 6.07.2023 r. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inZ. Piotr
Kmon, profesor uczelni. Z informacji w tym pismie wynika, ze przewdd doktorski zostal
wszezety w dniu 23.03.2019 .

1. Jaka jest obecnosé i pozycja Doktoranta w Srodowisku zawedowym i naukowym,
zapisy bibliometryczne, publikacje w szczegdlnosci zwiazane z praca doktorska,
zespol i otoczenie laberatoryjne Doktoranta?

Mgr inz. Piotr Kaczmarczyk, wedhug bazy informacyjnej SKOS AGH, jest zatrudniony
jako asystent w AGH, WEAIIB, Katedra Metrologii i Elektroniki. W latach 2012-2017
studiowal na AGH npa kierunku inZynieria Biomedyczna uzyskujgc tytul inzyniera.
Rownolegle studiowat Mikroelektronik¢ w Technice i Medycynie uzyskujac tytut inzyniera
w 2018 r. W latach 2017-2018 studiowat na studiach drugicgo stopnia na kierunku
Elektrotechnika i uzyskal tytul magistra inzyniera. W latach 2018-2023 by} uczestnikiem
studiéw doktoranckich.

W bazie danych publikacyjnych AGH BPP doktorant posiada 8 zapiséw z okresu 2018-
2022. Sgtam takze podane linki osobowe do Orcid, ResearcherID, Scopus i PBN. Publikacje
konferencyjne obejmuja: Mixdes, ec-seminarium doktoranckie, Krajowa Konferencja
Elektroniki, Workshop on Imaging Detectors w Belgii 2021 i we Wloszech w 2022.
Materialy migdzynarodowych konferencji detektorowych byly post factum publikowane w
JInst. Wykaz publikacji jest tutaj niepelny jesli wejdzie si¢ przez BPP? Brak np. niektorych
prac tworzgcych liste doktorska? Natomiast w dziale BADAP AGH doktorant ma
indeksowanych 11 pozycji. Skad si¢ bierze taka réznica? Publikacje wymienione w BPP sg
linkowane do Zrodel. Publikacje w BADAP sg szerzej abstraktowane i linkowane przez doi.
W zasadzie jest wygodny dostep do wszystkich publikacji doktoranta, takZe do tych spoza list
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Scopusa i ResearcherID WoS co pozwala na szersze spojrzenie na dorobek naukowy,
dydaktyczny i naukowo-spoteczny. W korespondencji z doktorantem na ten temat roéznice w
bazach publikacyjnych zostaly wyjasnione.

W szczegolnosSci zainteresowanie recenzenta wzbudzila obecno$¢ doktoranta wsrod
wspolautorow rozdzialn serii wydawniczej AGH NTT Tom.4 pt. Application-specific
integrated circuits for X-ray imaging and neurobiology. Jest to rozdzial przegladowy o
charakterze prezentacyjnym podsumowujgcym aktywno$¢ zespohn. Doktorant jest tam
pierwszym autorem, ale chyba ze wzgledu tylko na regulg alfabetyczng. W kazdym razie jest
to i tak znaczne docenienie wkiadu doktoranta w dzialalno$é tego znakomitego zespolu
naukowego, w ktorym czlonkami jest kilku profesoréw, calo$¢ pod kierownictwem prof.
Pawtla Grybosia.

W bazie krajowej danych naukowych Polon PBN doktorant posiada skromny zapis z
trzema publikacjami. Te zapisy w czg¢Sci oficjalnej statystycznej w zasadzie powinna
uzupeinia¢ macierzysta uczelnia, lub powinno si¢ to uzupenia¢é automatycznie. W czesci
aktywowanej przez autora jest symboliczny zapis jednej publikacji z roku 2018 UFXC32k
based camera module with a custom soft procesor and USB 3.0 for large area detectors. Autor
nie uzupelia tego zapisu. Pojawia si¢ wigc pytanie ogdlniejsze do czego shuzy taki
szkieletowy PBN, w portalu sygnowanym bardzo oficjalnie przez MEiN i OPI-PIB?

W bazie bibliometrycznej Scopus Elsevier mgr inz. Piotr Kaczmarczyk posiada
nastgpujgce zapisy bibliometryczne: 6 dokumentow, 11 cytowan przez 10 dokumentow,
indeks Hirscha wg. Scopusa réwny 2. Cztery prace sg opublikowane w Journal of
Instrumentation. Najliczniej cytowana praca, 6 razy, jest Design of analog pixels front-end
active feedback, opublikowana w JInst. W czterech pracach jest pierwszym autorem. Prace
pochodzg z okresu 2018-2023. Pig¢ prac jest napisanych we wspolautorstwie z promotorem.
Doktorant nie ma powazniejszej, migdzynarodowo indeksowanej, pracy jedno-autorskiej, o
charakterze og6lnym, niekoniecznie przyczynkowym. Recenzent notuje to jako pewien
deficyt w polityce naukowej zespolu naukowego, ktory nie testuje tej domeny zdolnosci
doktoranta, samodzielnej umieje¢tnosci napisania nieco powazniejszego tekstu naukowego.
Oczywiscie ten deficyt jest kompensowany istotnic pozycja doktoranta jako pierwszego
autora w publikacjach zespolowych, ale nie do konca. Podjecie odpowiedzialno$ci za
samodzielng publikacj¢ recenzowang jest jednak zupelnie czym$ innym. To jeden z etapéw
ksztalcenia doktora, adiunkta naukowo-dydaktycznego. W korespondencji z doktorantem w
tej sprawie uzupelil wykaz publikacji o opublikowang ostatnio prace samodzielng na
konferencji Mixdes indeksowang w IEEE Xplore.

W bazie Web of Science doktorant posiada 6 indeksowanych prac w WoS Core
Collection, cytowanych lacznie 8 razy. Najliczniej cytowana, 5 razy, jest praca Design of
analog pixels front-ednd active feedback. Indeks H wg. WoS wynosi 2. Wspoétautorem 5 prac
jest promotor doktoranta.

W bazie ORCID jest indeksowanych 7 prac doktoranta. Dodatkowo, wobec zbioru w
Scopusie, jest to rozdzial w serii wydawniczej AGH Nauka — technika — Technologia, Tom 4,
wydany w roku 2022. Rozdzial/artykut wieloautorski, 14 stronicowy, przedstawia wybrane
przyklady zintegrowanych ukladéw odczytu zaprojektowanych w grupie prof.P.Grybosia.
Standardowo, prace indeksowane w Orcid sg dobrze linkowane do Zrodetl. Profil doktoranta
jest linkowany takze do Scopusa, ResearchID i bazy repozytoryjnej ResearchGate.

Baza repozytoryjna ResearchGate zawiera osiem indeksowanych prac, odczytéw 201,
indeks RGS réwny 3,5, cytowan 7 i indeks Hirscha RG réwny 2. Krétki opis zawodowy
informuje publicznie o umiejetnosciach doktoranta obejmujgcych gléwnie §rodowiska
programistyczne i projektowanie ukladow VLSI. Doktorant deklaruje takze znajomosé jezyka



Hiszpanskiego. Najliczniej odczytywanymi artylutami byly: Application-specific integrated
circuits for X-ray imaging and neurobiology — pond 30 razy i Continuous-time discriminator
design in CMOS 28 nm process — pond 20 razy. Najliczniejszymi wsp6lautorami doktoranta
sg profesorowie P.Kmon i R.Szczygiel.

Baza Google Scholar zawiera osobisty zapis doktoranta z nast¢pujgcymi danymi: 8
indeksowanych prac, cytowania 12, indeks Hirscha wg GS 2, wspotautorzy P.Kmon, zakres
czasowy publikacji 2018-2023. Najliczniej cytowana praca, 6 razy, to Design of analog
pixels front-end active feedback z 2018 roku opublikowana w Jinst.

W spolecznosciowej, zawodowej bazie LinkedIn doktorant posiada zapis autorski. Jest
tam informacja, ze odbyl staz w Japonii w firmie Rigaku, Tokio w grupie badawczej
detektorow promieniowania X. Posiada certyfikaty, otrzymane w latach 2019-2020 roku,
MEAD w zakresie HPDC i Delta-Sigma data converters, i IEEE online Training CEU/PDH.
Jako umiejetnosci podaje SystemVerilog, Python, FPGA, itp. W korespondencji z
doktorantem zapis osobisty LinkedIn zostat istotnie uzupehiony.

Zaréwno caly dorobek publikacyjny doktoranta, jak i prace przedstawione w ramach tezy
badawczej pracy doktorskiej s3 w odpowiedni sposéb widoczne i dostgpne publicznie.
Najnowsze prace jeszcze nie doczekaly si¢ liczniejszych cytowan, ale prace z lat 2018-2019
posiadaja umiarkowane cytowania rokujace na szerszy oddzwigk takze prac pdzniejszych. Na
podstawie do$¢ licznych odczytow niektdrych publikacji z baz danych widaé, ze prace cieszg
si¢ zainteresowaniem $rodowiska detektorowego i specjalizowanych ukladéw scalonych.
Wida¢ takze, ze doktorant pozytywnie dba o uzupelianie swoich najwazniejszych
publicznych repozytoriéw naukowych.

Podsumowujac, recenzent stwierdza, Ze otwarta publiczna obecno§¢ doktoranta i jego
dorobku w naukowych bazach danych bibliometrycznych i repozytoryjnych jest
wystarczajgca z nadmiarem dla mlodego uczonego starajacego si¢ o stopien doktora nauk
inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

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

Ogolnym obszarem badawczym w ktorym dziata doktorant jest technika rentgenowska i
jej aspekty technologiczne i pomiarowe. W szczegdlnosci sg to wielokanatowe sensory
promieniowania jonizujgcego o wysokiej rozdzielczo$ci, a wiec o duzej gestosci pikseli, oraz
specjalizowane uktady scalone przeznaczone do odezytu sygnaldéw z takich sensoréw. Taka
para sensor matrycowy — specjalizowany uklad scalony ASIC dopasowany do sensora
stanowi jednolity detekcyjny system funkcjonalny. Tylko i wylgcznie integracja na tak
wysokim poziomie zapewnia dobre parametry sygnalowe, szumowe i optymalnie niskie
zuzycie mocy.

Jest to bardzo ciekawy i zloZzony obszar badawczy pelen wyzwan teoretycznych,
projektowych, ale i technologicznych, pomiarowych i testowych aplikacyjnych. W tym
obszarze budowy systemu detekcyjnego uklad ASIC jest elementem, ktory w pewnym sensie
dopasowujemy do coraz bardziej zloZonego sensora obrazowego. To dopasowanie jest
zlozonym procesem realizowanym na poziomie teoretycznym i technologicznym. Mozna
oczywiScie dyskutowaé co do czego jest dopasowywane. Oba systemy — zaawansowane
detektory pikselowe promieniowania jonizujacego i zaawansowane uktady ASIC idg swoimi
wlasnymi zupelnie réZznymi drogami rozwojowymi, ale tutaj si¢ spotykajg i wspélpracujg. Od



tej wspolpracy zalezy bardzo wiele. Oba uklady detekcyjny i odczytowy mogg by¢ takze w
réznej skali i na réznym poziomie funkcjonalnosci integrowane w jeden uklad i jeden system.

Postep w  dziedzinie wieloenergetycznego, multispektralnego  obrazowania
rentgenowskiego wyznacza stosowanie wielopikselowych detektorow zliczajacych fotony.
Ukiad odczytowy detektora pikselowego rozroznia energie pojedynczego fotonu w
pojedynczym pikselu. Wymagane parametry systemu i kanatu odczytowego rentgenowskiego
wiclospektralnego tomografu komputerowego sa nastgpujace: rozdzielczoéé jednofotonowa,
znaczna rozdzielczo§¢ przestrzenna, rozdzielczo$é spektralna czyli dostatecznie dokladny
pomiar energii fotonu, niski pobér mocy, niskie szumy, szybko$¢ pracy calodci systemu, a w
szczegllnosci szybkie przetwarzanie sygnahu, zajetosé powierzchni detektora, itp.

Coraz wigce] zaawansowanych obszardw aplikacyjnych wchodzi w technologie
jednofotonowe. Moina wymieni¢ kwantowe techniki czujnikowe, komputing,
telekomunikacje, teledetekceje, kryptografig, itp. W obszarze obrazowania wykorzystywane sg
takie metody jak ghost imaging, ale takze nieklasyczne, niepoissonowskie §wiatlo §cisnigte.
Ograniczajgc si¢ do obszaru obrazowania, ktéry jest przedmiotem niniejszej pracy, do
przetwarzania informacji obrazowej wykorzystuje si¢ zarbwno kwantowe zmienne dyskretne
fotonu jak 1 ciagle. W przypadku pracy doktorskiej wykorzystywana jest energia, ale to
oczywiScie nie wyczerpuje zaawansowanych metod manipulacji fotonem. Potencjal
obrazowania jednofotonowego jest bardzo szeroki i dopiero od niedawna powstaja
praktyczne aplikacje, np. obrazowania w kwantowym ukladzie splecionym dwufotonowym,
przy pomocy pojedynczego fotonu zwiastowanego, w ogole nie oddzialujacego z obiektem
obrazowanym. Oceniana praca doktorska, poprzez rozwdj kluczowych fragmentéw
zlozonego systemu obrazowania pojedynczo fotonowego, doklada si¢ do rozwoju dyscypliny
obrazowania kwantowego.

Rozwdj omawianych w pracy systeméw detektorowych bedzie musiat objgé réznicowanie
fotonowe nie tylko w domenie spektralnej ale takze w innych domenach stopni swobody
fotonu jak czasu, czgstotliwosci, przestrzeni. Mozna podaé przyklad wykorzystania do
obrazowania spinu orbitalnego fotonu i jego tadunku topologicznego. Matryce detektorowe i
kanaty odczytowe musza sobie poradzi¢ z réznicowaniem tak wielu parametréw fotonu. Tym
bardziej Ze np. rozwijane techniki jednofotonowych mikrogrzebieni wprowadzaja do systemu
przetwarzania informacji wiele zmiennych. Autor nie wspomina o tych mozliwo$ciach i
kierunkach rozwoju systemow detektorowych i obrazowania jednofotonowego ze
zrozumiatych wzgledéw, to nie jest przedmiotem tej pracy. Jednak jest to obszar gdzie
wyniki pracy mogg by¢ potencjalnie wykorzystane.

Zaletg pojedynczo-fotonowych matryc diod lawinowych SPAD jest mozliwo$é ich
realizacji w technologii CMOS. Obecny poziom zaawansowania technologii detektoréw
pozwala na subtelne dzialania na poziomie pojedynczego piksela i pojedynczego fotonu i
odpowiednie do tego dopasowanie i sprzgtowe i programistyczne kanaldéw odczytowych.
Takie kanaly przetwarzania sygnalow sa coraz bardziej integrowane z pikselami.
Wazrastajgca, w konsekwencji, funkcjonalno§¢ systeméw detektorowych uruchomita lawing
zupetnie nowych zastosowan, w takich grupach jak znacznikowanie czasu (time stamping),
mikroskopia superrozdzielcza, czasowo rozdzielcza spektroskopia Ramana, biomedyczne
techniki FLIM-FRET, SPIM-FCS, NIROT, PET, itp. Recenzent zarysowuje nieco szerzej tto
dzialania doktoranta, aby pokazac jak aktualne i wazne sg prowadzone w tym zakresie prace.
Potrzebne s3 coraz lepsze matryce SPAD/CMOS ale takze coraz lepsza elektronika
detektorowa. Rozwijanych jest wiele architektur takich systeméw. Modularna integracja
matryc SPAD z ukladami FPGA pozwala na tworzenie architektur rekonfigurowalnych z
obliczeniami autokorelacji i czasu zycia jak najblizej piksela. Tworzone sg takze, wydaje sie
przyszloSciowe, architektury 3D.



Zagadnieniem naukowym rozpatrzonym w pracy jest kilkukierunkowe badanie nowych
sposobow budowy i przetwarzania sygnaléw w kanale odczytowym hybrydowego detektora
pikselowego zliczajacego pojedyncze fotony rentgenowskie. Badanym detektorem byt
submikronowy uklad CMOS 28 nm o 100 pikselach 50x50 mikrometréw zapewniajgcy
znaczng rozdzielczo$¢ przestrzenng i niski pobor mocy. Pomiar energii fotonu w
pojedynczym pikselu takiego zaawansowanego detektora badano metodami wielokrotnych
dyskryminatoréw, przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz metodg ladunkows
kompensacyjna.

Teza pracy zostata sformulowana w postaci wybranych przez autora kilku probleméw do
rozwigzania w obszarze nowej generacji elektroniki odczytowej wspolpracujacej z
zaawansowanymi, wielopikselowymi, rentgenowskimi, multispektralnymi detektorami
jednofotonowymi. Ten wyb6r ma dwa zrodta. Pierwszym jest analiza dokonana przez autora
dotyczaca rozwoju zaawansowanych detektorowych technologii odczytowych prowadzonych
na Swiecie w zaawansowanych laboratoriach. Drugim sg wiasne prace analityczne,
technologiczne i pomiarowe, w tym zakresie prowadzone przez zaawansowany zespol
badawczy systeméw elektroniki detektorowej, w ktoérym dziata doktorant.

Rozwigzanie poszczegblnych problemoéw przedstawionych jako teza pracy zostalo
przedstawione w odrebnych opublikowanych artykutach naukowych skladajacych si¢ na
przedstawiong do oceny rozprawg doktorska. Zdefiniowane problemy naukowo-techniczne i
cykl artykuléw z ich dokladnym opisem stanowi jednolite rozwigzanie wigkszego
zagadnienia badawczego zwigzanego z rozwojem zaawansowanych elektronicznych
systemow elektroniki detektorowe;j.

Podsumowujac, recenzent stwierdza, Ze rozpatrywanym w pracy zagadnieniem naukowym
jest rozwigzanie na poziomach teoretycznych i do§wiadczalnych szeregu szczegbtowych
zagadnief, dotychczas nierozwigzanych i sprawiajacych trudnosci badawcze, zwigzanych z
rozwojem zaawansowanych systemow elektroniki detektorowej nowej generacji.
Rozwigzanie przedstawionych przez doktoranta probleméw badawczych posiada
odpowiednig wage naukows dla uzyskania stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i inzynieria kosmiczna.
Zagadnienie badawcze sformulowane w postaci ciaggu probleméw naukowo-technicznych
zostalo dostatecznie jasno sformulowane przez autora. Praca ma charakter mieszany,
zaréwno teoretyczny jak i doswiadczalny.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrddel / w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan / §wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposéb jasny i

przekonywujacy?

Autor powoluje w pracy 79 pozycji literatury. Te powolania dotycza rozszerzonej czesei
abstraktowej pracy skladajacej si¢ z dwoch rozdziatlow — wstgpu definiujacego problemy
badawcze, oraz oméwieniu ukladéw ASIC stosowanych w systemach elektroniki detektorowe;.
W naturalny sposob, wykaz literatury znajduje si¢ takze w kazdym z osobnych artykutow
naukowych skiadajacych si¢ na rozprawg. Na poczatku spisu autor wymienia 7 prac
skladajgcych si¢ na osiggnigcie naukowe. Spis zawiera ponadto lgcznie 16 cytowanych prac z
zespolu naukowego doktoranta co jest uzasadnione faktem szerokich prac prowadzonych przez
ten zespdt w tym obszarze. Latwo sprawdzié, ze wigkszoé¢ z tych prac zespolu jest licznie lub
bardzo licznie cytowana, wskazujac na dobry odbior i docenieniec wynikow badan przez
adekwatne migdzynarodowe Srodowisko naunkowe. Trudno w takim swoim wiasnym
znakomitym Srodowisku badawczym, docenionym migdzynarodowo, napisa¢ slabg prace
doktorska.



Doktorant powoluje si¢ po kolei, zgodnie z przebiegiem wywodu naukowego, w rozdziatach
112 do poszczegdlnych zagadnien systeméw detektorowych ogélnie i elektroniki detektorowej
w szczegélnoSci. Tematyka o charakterze ogélnym zwigzanym z detekcjg promieniowania
jonizujgcego i rentgenowskiego dotyczy standardéw migdzynarodowych, bezpieczenstwa,
oddzialywania z materia i na czlowieka, detektoréw medycznych, zasad tomografii
komputerowej, itp. Cz¢$¢ powolan dotyczy rozwoju historycznego i wspélczesnego detektorow
jednofotonowych. Sciezka rozwojowa biegla od pierwszych prostych rozwigzan pobierania
danych i przetwarzania poza ukladem do przetwarzania coraz blizej matrycy. Ewolucja
systeméw byla takze zwigzana z ich transferem z laboratoriow do zastosowat klinicznych.
Pierwsze zastosowanie kliniczne systemu CT z detektorem zliczajacym fotony zostato
ogtoszone dopiero rok temu. Systemy dwu-energetyczne i wielo-energetyczne catkujgce byly
testowane wczesniej.

Najwigcej odwolan literaturowych dotyczy poszezegélnych rodzajow ukladéw ASIC
stosowanych w elektronice detektorowej, czyli Scistej specjalizacji zespolu w ktérym swojg
pracg realizowal doktorant. Ta cze$¢ takze zawiera najwigcej odwolat do znakomitych prac
wiasnych zespolu. Ewolucjg rozwigzan architektonicznych takich uktadéw w aspekcie pomiaru
energii autor przedstawia w rozdziale 2 czgsto powolujac si¢ na rozwigzania wiasne zespolu na
tle osiggni¢¢ Swiatowych. Zespél w ktorym dziala doktorant pracuje nad rozwigzaniami
badawczymi ewentualnie prototypowymi, ale takze w obszarze aplikacyjnym. Systemy
detekcyjne rozwijane na rzecz fizyki wysokich energii w wielkich eksperymentach daja
zespolowi unikalne doSwiadczenia dla prac nad innymi aplikacjami np. dla medycyny. Praca
doktoranta jest ukierunkowana wiasnie w taki obszar.

Podsumowujac, recenzent stwierdza, ze w rozprawie przeprowadzono w spos6b whasciwy
analiz¢ zrédel, wlaczajac w to literaturg Swiatowa, stan wiedzy i zastosowan. Tak szeroka
analiza literatury Swiadczy o dobrej wiedzy autora w obszarze tematycznym systeméw
elektroniki detektorowej. Wnioski z przegladu Zrédel zostaly sformutowane w sposéb jasny i
przekonywujacy. Sformulowanie prawidlowych wnioskéw i na tej podstawie wybér wiasnych
zagadnien badawczych do rozwigzania byl znacznie ulatwiony z powodu uczestnictwa
doktoranta w pracach bardzo zaawansowanego zespolu badawczego. Nie umniejsza to jednak
wysitku doktoranta w takim wyborze zagadniefi, wspélnie z opiekunami, aby ich rozwigzania
byly przydatne w linii rozwojowej technologii uprawianych aktualnie przez zesp6t.

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

Rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Struktura rozprawy jest nastepujaca.
Pierwsze dwa rozdzialy s3 rozszerzonym abstraktem. Autor w takim abstrakcie wprowadza w
tematyke pracy, dokonuje wyboru zagadnien badawczych, uzasadnia dokladnie taki wybér, oraz
w skrocie dokonuje przegladu najwazniejszych zagadnien, w ktérych rozwiazaniu bral udzial.
W przegladzie wykonanych prac odwoluje si¢, nie powtarzajac si¢, do oryginalnego
opublikowanego materialu w czasopismach naukowych. Innymi slowy prezentowana praca
doktorska posiada format krétkiego wstgpu i zestawu wspoélautorskich prac opublikowanych.
Prace dobrane sg w taki sposéb, Ze tworza spdjny i logiczny cigg badawczy. Wstep do pracy,
obejmujacy rozdzialy 11 2, jest jednak na tyle obszerny, ze dodaje do zbioru artykutow ptynny i
istotny komentarz, uzupelniajac merytorycznie opublikowany materiat.

Logiczny uklad pracy jest prawidlowy przy wyborze opcji artykulowej. Prace rozpoczynaja
streszczenia w jezyku polskim i angielskim po ktorych znajdujg sig listy stosowanych skrotow i
symboli. Wstepny rozdzial 1 sklada si¢ z trzech czgSci. Autor wymienia tam prace, ktére
przedstawia jako osiggni¢cie naukowe. Przedstawia w skrocie rozwéj historyczny technik
obrazowania rentgenowskiego, metody projekcyjne, 3D CT, detekcje posrednig scyntylacyjng i
bezposrednig ekscytonows. Zaznacza wady i zalety metod detekcyjnych. Metody scyntylacyjne



posiadaja dobra liniowos$¢, rozdzielczos¢ przestrzenng.i sprawnosé konwersp Metody posrednie
w poquczemu z calkujgcymi kanalami odczytowymi sg obecnie najczeSciej stosowanymi
rozwigzaniami w aparaturze medycznej. Metody bezpoérednie pozwalajg na detekcje duzych
energii fotonow w zaleznosci od zastosowanego materialu konwertera energetycznego, czyli
energii generacji ekscytonu w tym materiale. W medycynie stosowanym konwerterem jest CdTe
o energii kreacji ekscytonu 4,43eV. Uklad odczytowy z konwertera formuje z zebranego
tadunku impuls pradowy. Gromadzenie ladunku przez pewien okres czasu prowadzi do
przetwarzania calkujgcego w ktérym tracona jest informacja o indywidualnych energiach
czasteczek, ograniczany zakres dynamiczny, a takZze integrowane s3 szumy la i elektroniki.

Autor przeciwstawia liniowa metode¢ integracyjna, bardzo przydatng dla promieniowania o
Znacznym natgZeniu, z metoda zliczania pojedynczych fotonéw, nad ktora pracuje, i ktora nie
posiada innych wymienionych wad. Potencjat rozwojowy metod pojedynczo-fotonowych jest
znaczny ze wzgl¢du na duzy liczbg stanéw swobody fotonu. Kodowanie informacji, w tym
obrazowej, jest mozliwe na kazdym z takich stanéw odrebnie. Rozw(j detektorowych metod
pojedynczo-fotonowych bedzie zalezal od postgpu technologicznego nie tylko w sprawnej
manipulacji fotonem i jego stanami, ale takze od mozliwosci znacznego zwigkszenia szybkosci
detektorow SPC/CMOS/MOSFET spowodowanego ograniczonym czasem przetwarzania
impulsu. Systemy odczytowe elektroniki detektorowej takZze beda musiaty podgzaé za
poprzedzajgcymi komponentami funkcjonalnego systemu fotonicznego. Na przyklad, jesli
aktywny obszar odczytu ukladu ASIC pasuje doktadnie do ukladu pikseli czujnika to unikamy
stosowania polgczen posredniczgcych, stosujgc wygodny bump-bonding, co prowadzi do lepszej
integracji systemu detektorowo-odczytowego, poprawy parametrow, itp. W rozprawie, zestaw
skladajacy si¢ z czujnika bezposredniego ekscytonowego i dopasowanego do niego elektroniki
odczytowej klasy SPC, autor nazywa hybrydowym detektorem pikselowym. Taki detektor jest
przedmiotem rozwazah w rozprawie.

W swoich analizach obszaru badawczego zaawansowanych kanalow odczytowych
elektroniki detektorowej doktorant zdaje sobie sprawe z umiejscowienia i roli autorskich
rozwigzan w tym wielkim obszarze nauki i techniki jednofotonowej. Sg to drobne ale wazne
prace przyczynkowe, powoli i systematycznie przesuwajgce granice poznania i technologii, a w
konsekwencji pozwalajace takze na rozszerzenia, tak potrzebnych w tym obszarze, nowych
funkcjonalnoéci.

System detektorowy typu SPC budowany i badany przez autora posiada zdolno$é
zachowywania i nast¢gpnie przetwarzania informacji o czasie (po$rednio) i miejscu absorbcji
fotonu, generacji ekscytonu, deponowanej indywidualnej energii, i natezeniu strumienia. Jako§¢
takiego systemu jest zdeterminowana przez rozdzielczo$¢ czasowa, przestrzenng, energetyczng,
natezeniowy, itp. Rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa daje dokladno$¢ pomiaru, czyhi
zwigkszenie rozdzielczoSci obrazowania. Rozdzielczo$¢ energetyczna daje mozliwosé
skutecznej eliminacji szumu 1i realizacji cennego obrazowania multispektralnego. Obrazowanie
multispektralne niesie znacznie wigcej informacji o obiekcie niz natgzeniowe. Charakter tej
roznicujgcej informacji jest inny w zastosowaniach medycznych a inny w przemystowych.
Rozdzielczo$¢ natgzeniowa pozwala unikaé szkodliwych efektéw pigtrzenia indywidualnych
impulséw (pile-up). Uzyskuje si¢ znacznie wyzsza jako§é obrazowania. W praktyce, wyzsza
jakos¢ wszystkich poszczegblnych komponentéw systemu pozwala, przy zachowaniu
wymaganej jakoSci obrazowania, na obniZenie natgzenia promieniowania w systemie, a wiec
obnizenia dawki w obiekcie obrazowanym. Jest to szczegdlnie wazne jesli mamy do czynienia z
medyczng tomografiag komputerows i pacjentem.

Analizowany przez autora pojedynczy kanatl odczytowy SPC sklada si¢, w uproszczeniu, z
fotodiody jednofotonowej, wzmacniacza ladunkowego, dyskryminatora progowego
zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym oraz licznika. Zmiana progu pozwala na zliczanie
fotonéw powyzej niego, a wi¢c na dyskryminacje spektralng. To stanowi znaczny postep wobec
rentgenowskiego obrazowania monochromatycznego. Jednak trzeba sobie zdawaé sprawe, e



technika rentgenowskiej ,.kolorymetrii dwubarwowej”, nagrodzonej nagrodg Nobla, jest dopiero
poczatkiem drogi rozwojowej rentgenowskiego obrazowania multispektralnego -
multienergetycznego. W wyniku, detektorowy system wieloenergetyczny generuje znacznie
wigcej danych, ktore lepiej przetwarzaé wstgpnie na miejscu w ukladzie zintegrowanym. Tego
typu rozwazania, zupelnie oczywiste dla specjalisty systeméw elektroniki detektorowej, autor
przedstawia jako motywacj¢ pracy w rozdziale 1.1.2.. To jest dominujacy kierunek rozwojowy i
trudno z nim dyskutowac.

Dokladniejszy portret tego kierunku rozwojowego autor przedstawia w rozdziale 1.1.3.
Pokazuje przy tym znajomo$¢ tematu, wywodzaca si¢ z szerszej analizy literatury §wiatowe;j,
prac zespolu, a w tym prac wilasnych. Dyskutuje ograniczenia systeméw wieloenergetycznych
zwigzane z dostgpng powierzchnig pikseli 1 budzetem mocy, i pokazuje liczne rozwigzania
architektur wielo-dyskryminacyjnych w systemach dwu-energetycznych. Klasyfikuje systemy
jako dyskryminacyjne wielo-poziomowe, ToT, ADC, TDC/ADC, SAR/ADC, SAR/ADC z
histogramem, CFC, z konwersja na chipie i poza chipem. Pordwnuje te uklady opracowane w
czotlowych laboratoriach swiatowych np. CERN, CEA, CEA-Leti, KAIST, Philips, itp., i
pozycjonuje na tym tle swoja praceg, oraz prace zespoln z AGH. To pozycjonowanie jest wazne
gdyz pokazuje dokladnie usytuowanie wilasnego wkladu badawczego w rozwdj systemow
elektroniki detektorowej klasy SPC.

Dokonane analizy poréwnawcze, w zestawieniu z mozliwosciami wiasnego laboratorium
technologicznego i pomiarowego, oraz laboratoriow wspolpracujacych, pozwala autorowi
sformutowa¢ realistyczne problemy naukowe, oraz oceni¢ wage ich wkladu w rozwdj systemow
SPC. Wedlug opinii recenzenta sformulowane w rozdziale 1.2. problemy i oczekiwany wlasny
oryginalny wklad badawczy w ich rozwigzanie, choé przedstawione bardzo ostroznie i
dotyczace bardzo waskich zagadnien sa bardzo przydatne i warto§ciowe na tym etapie rozwoju,
zaro6wno ogolnie, technologii SPC jak i rozwoju szczegblnych mozliwoséci badawczych zespohu.
Sg to bez watpienia problemy, ktérych rozwigzanie ma poziom doktorski. Zbior, tak a nie
inaczej, sformutowanych probleméw ma zwiazek z ciggiem kilkuletnich prac doktoranta w
zespole. Wyniki tych recenzowanych prac opublikowano i tam znajdujemy dokladne opisy
rozwigzan. Artykuly majg charakter nowatorski, przyczynkowy, i wedlug recenzenta majg
wysokg jakos¢ naukowo-techniczng z deklarowanym wysokim wkladem wiasnym doktoranta.

W rozdziale 2 autor wymienia juz §ciSle ograniczone trzy obszary badan wilasnych zwigzane
z pomiarami energii i przypisuje do nich opublikowane prace skladajace si¢ na liste osiggniecia
naukowego. S3 to uklady z: 1. multiple continues-time bandwidth-extended discriminators, 2.
in-pixel synchronous differential SAR ADC, 3. asynchronous pulse generator-based ADC. W
rozdziale tym autor po kolei opisuje dosé szczegblowo podstawowe wilasciwosci tych uktadow,
powolujagc si¢ odpowiednio licznie na literatur¢ zespolu z AGH i laboratoriow
migdzynarodowych. Skupia si¢ na ich wadach i zaletach oraz mozliwoéciach dziatania tych
rozwigzan w obszarze detekcyjnych systeméw jednofotonowych. Dokonuje po kolei
skrotowego przywolania osiagnigé wlasnych, jednak kierujac po szczegbly rozwigzan i
osiagnigte parametry 1 charakterystyki do opublikowanych artykutéw. To stanowi wedlug
recenzenta o prawidlowej formie tego rozdziahu.

W rozdziale 3 zawarte sg kopie artykulow skiadajacych si¢ na osiagniecie naukowe wraz z
doktadnym komentarzem o wkladzie wilasnym autora. Jedna praca konferencyjna z tej listy jest
jedno-autorska a pozostale we wspolautorstwie z prof. P.Kmonem promotorem doktoranta,
Kilka prac bylo przedstawianych na konferencji Mixdes i zostaly opublikowane badz w
materialach tej konferencji badz w zwigzanym z konferencja i jej organizatorami czasopiSmie
JMCS. Kilka prac bylo prezentowanych na miedzynarodowych konferencjach elektroniki
detektorowej i zostaly opublikowane w czasopismie JInst. Jedna praca zostata opublikowana w
Przegladzie Elektrotechnicznym w jezyku polskim. Brawo, moze jezyk polski nie zaniknie w
zaawansowanych publikacjach naukowo-technicznych z elektroniki. Jedna praca z listy zostata



zgloszona do publikacji do IEEE Trans. on Circuit and Systems.

Podsumowujgc analiz¢ tresci merytorycznej pracy zlozonej z czeSci wprowadzajacej i
zalaczonych opublikowanych artykuldéw, recenzent stwierdza ze doktorant rozwigzal wlasciwie
postawione zagadnienie, uzyl do tego wlasciwych metod naukowo-technicznych, oraz przyjete
zatozenia byly prawidlowe.

5. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatows?

Na fragmenty wiasne, oryginalne, autor wskazuje w kilku miejscach pracy. W rozdziale 1.2,
definiujac problemy badawcze, wskazuje na te czesci ktore stanowia o nowosci naukowe;.
Analizujagc te deklaracje doktoranta i czytajac zalaczone i polaczone z nimi tematycznie
artykuly, recenzent zgadza si¢ z opinig autora. Praca jest w calosci przeniknigta réznymi
nowatorskimi przyczynkami dokladajgcymi si¢ w wymienionych przez autora trzech obszarach
do postepu w rozwoju systeméw detektorowych klasy jednofotonowej. Ten dobrze
ukierunkowany nurt postgpu jest wyrazny takze w innych pracach znakomitego zespolu
elektroniki detektorowej z AGH. Recenzent rezygnuje intencjonalnie w niniejszym tekscie z
opisu tych nowatorskich szczegélow, gdyz rozwineloby to znacznie jego objetosé. Zawartosé
szeregu ciekawych i nowatorskich rozwigzan w zalaczonych publikacjach jest znaczna,
przekraczajgca formalne 1 zwyczajowe wymagania odnosnie prac doktorskich z dziedziny nauk
technicznych i inzynieryjnych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika, i
technologie kosmiczne.

Podsumowujac, recenzent stwierdza, Zze oryginalno$¢ rozprawy polega na samodzielnym
rozwigzaniu przez doktoranta, we wspOlpracy z zespolem badawczym elektroniki detektorowe;j
AGH, migdzy innymi takich problemow jak: zagadnienia szumowe i zastosowanie konwertera
o negatywnej impedancji w dyskryminatorze; projekt dwustopniowego, dynamicznego
komparatora zatrzaskowego; nowa metoda kompensacji offsetu komparatora dynamicznego w
dziedzinie czasu, i testy metody w chipie SAR ADC; gigahercowe testy laboratoryjne w
technologii duzej rozdzielczosci 28 nm. Wymienione zagadnienia stanowig samodzielny i
oryginalny dorobek autora. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowa jest bardzo dobra.

6. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikdéw /zwigzlo$é, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Praca doktorska jest zloZona z relatywnie krétkiego wstgpu i zbioru artykutéw. To narzuca
odpowiednie wymagania wobec takiego wstepu, gdzie cze$¢ merytoryczna i wyniki badawcze
sa w artykulach i nie powinno si¢ ich powtarza¢ we wprowadzajgcym rozszerzonym abstrakcie.
Autor rozwigzal to zadanie prawidlowo, co oméwiono dokladniej powyzej. Wstep zawiera tylko
te tresci ktore sg odpowiednim wprowadzeniem, tezg i kontekstem oraz krdtkim przewodnikiem
po publikacjach.

Podsumowujac, recenzent uwaza, Ze autor wykazal umiejetno§¢ poprawnego i
przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow. Praca w czgsci wstepnej
jest odpowiednio zwigzla 1 jasna. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy w czegSci wstepnej nie budzi



7. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa stanowi zbi6r rozwigzan kilku nieco réznych zagadniefi zwigzanych z rozwojem
systemow elektroniki detektorowej nowej generacji. I jest przedstawiona w formie zbioru
artykuléw przyczynkowych. Czy to jest wada? Autor realizuje rozprawg w duZym zespole
badawczym, aktywnym w szerszych badaniach przyczynkowych i systemowych. Front prac jest
ustawiany przez kierownictwo zespolu i w takim ukladzie pracuje si¢ wspolnie nad
pojawiajacymi si¢ czasami na biezaco, zagadnieniami. Pelna swoboda dziatania doktoranta w
takich warunkach jest ze zrozumiatych wzgledow nieco ograniczona przez wymagane dzialania
wspélne. Czy to jest wada? Praca doktorska bgdaca zbiorem przyczynkéw jest jej pelnoprawng i
warto$ciowa forma.

8. Jaka jest przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych?

Systemy detektorowe promieniowania jonizujacego w obecnym czasie podlegaja bardzo
interesujgcym przemianom, np. w kierunku kwantowym. Obszar aplikacyjny obejmuje wiele
p6l badawczych jak fizyke wysokich energii, technikg akceleratorowsa, astronomig, i wiele
innych. Obszar aplikacyjny obejmuje takze wiele pol praktycznych, przemyslowych,
medycznych, zwigzanych z bezpieczefstwem i obronnoscig, i wiele innych. Oceniana rozprawa
doktorska posiada potencjalnie wklad rozwojowy w kilka z wymienionych obszarow.

9. Podsumowanie, Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajagca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujgca na wyréznienie

Recenzent wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw procesu doktoryzowania.
Rozprawa doktorska spelnia wszelkie warunki zwyczajowe i formalne odnosnie wymaganego
zakresu i poziomu badawczego i naukowo-technicznego przedstawionych wynikow w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

Rozprawa doktorska jest dobrze osadzona w nurcie rozwojowym systemow elektroniki
detektorowej i w opublikowanym dorobku naukowym zespolu badawczego z AGH. Publikacje
przedstawione jako osiagnigcie naukowe sa dobrze skupione wokot jednolitej tematyki i rokujg
nadzieje na dalszy efektywny rozwdj prac naukowo-technicznych w tym kierunku.

W zaleznosci od przeblegu obrony i otwartej dyskusji nad doktoratcm, recenzent bedzie
wnioskowal 0 wyréznienie tej pracy jako wybitnie dobre;.




