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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Piotra Kaczmarczyka

,,MICRO-POWER LOW-AREA MULTICHANNEL INTEGRATED CIRCUITS FOR PRECISE
MEASUREMENTS OF IONIZING RADIATION ENERGY”

wykonana na podstawie umowy zawartej z Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa

Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii

Biomedycznej.

1. Charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Kaczmarczyka sg zagadnienia

zwiazane z implementacja hybrydowego detektora pikselowego pracujgcego w trybie

zliczania pojedynczych fotonéw (Single Photon Counting — SPC). Zliczanie fotonow to

technika, w ktérej pojedyncze fotony s3 zliczane przy uzyciu detektora pojedynczych

fotonéw (SPD — Single Photon Detector). Detektor jednofotonowy emituje impuls sygnatu

dla kazdego wykrytego fotonu. Wydajno$¢ zliczania zalezy od wydajnosci kwantowej i strat

elektronicznych systemu.

Hybrydowe pikselowe detektory promieniowania z bezposrednia konwersjg fotondw na

tadunki pracujace w trybie zliczania pojedynczych fotonéw zyskujq coraz wigkszg uwagg ze

wzgledu na ich wysoki zakres dynamiczny i bezszumowe obrazowanie. Zliczanie fotondw

eliminuje szum wzmocnienia, w ktorym stata proporcjonalnosci miedzy sygnatem

analogowym a liczbg fotonéw zmienia sie losowo. W ten sposéb wspétczynnik nadmiaru

szumu detektora zliczajacego fotony wynosi jednos$¢, a osiagalny stosunek sygnatu do szumu

dla statej liczby fotondéw jest generalnie wyzszy niz w przypadku tego samego detektora bez



zliczania fotondw. Detektory zliczajace fotony z mozliwoscig rozrozniania energii zostaty
opracowane na potrzeby medycznej rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT) i
obrazowania rentgenowskiego (XR). Wykorzystujac mechanizmy detekgji, ktére catkowicie
réznia sie od obecnych detektorow integrujacych energie i mierzacych informacje o
materiale obrazowanego obiektu, detektory te nie tylko pozwalaja na redukcje dawek
promieniowania w badaniach CTi XR, ale takze otwieraja mozliwosci nowych zastosowan,
takich jak np. obrazowanie molekularne.

Podsumowujac te czeéé recenzji, nalezy wysoko ocenic aktualno$¢ poruszanych w
rozprawie zagadnien i trafny wybér obszaru badan, ktéry wpisuje sie w zakres biezaco

dyskutowanych probleméw badawczych.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska zostata skonstruowana jako zbiér siedmiu publikacji poprzedzonych
szesnastostronicowym wprowadzeniem oraz zataczong bibliografig sktadajaca sie z 79 pozycji
literaturowych. Z wyjatkiem jednej publikacj, pozostate elementy rozprawy (wstgp i
publikacje) sa w jezyku angielskim. Na zbior przedstawionych do oceny publikacji sktadaja sie:

¢ 2 publikacje wydane w materiatach miedzynarodowe] konferencji MIXDES (2019 i
2023) poz.[1,6]
e 5 publikacji w czasopismach w tym
o 2 publikacje w czasopi$mie ,Journal of Instrumentation” 2022 i 2023.
(100pkt)
o 1 publikacja w czasopismie ,International Journal of Microelectronics and
Computer Science” 2018.
o 1 publikacja w “Przegladzie Elektrotechnicznym” 2020 (70pkt)
o 1 publikacja w ,,IEEE Transaction on Circuits and Systems p Part Il: Express
Briefs” (w recenzji).

Na wstepnie doktorant nakreslit w sposéb ogdlny obszar naukowy, w ktdry wpisuje sig
tematyka rozprawy. Przedstawit aktualne rozwigzania realizujgce funkcje hybrydowego
detektora SPC, ktére podzielit na 3 gtéwne techniki: wykorzystanie wielu dyskryminatoréw,
rozwiazanie oparte na przetworniku analogowo-cyfrowym oraz uzycie asynchronicznej petli

kompensacji zebranego fadunku przy pomocy impulséw pradowych.

Doktorant jasno sformutowat pig¢ problemow badawczych i przedstawit ich rozwigzania.

Do najwazniejszych dokonan autor zaliczyt:



1. Zaprojektowanie dyskryminatora pracujacego w trybie czasu ciggtego o matym
poborze mocy, ktdry zapewnia znaczaca redukcje zaleznosci pomiedzy czasem
reakcji oraz poziomem sygnatu wzgledem progu reakcji [1]. Zastosowano
nowatorskie rozwigzanie, polegajagce na wykorzystaniu w strukturze
dyskryminatora, a doktadnie w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza,
konwertera ujemno-impedancyjnego (NIC — Negative Impedance Converter).
Zaproponowane rozwigzanie zmniejszyto szesciokrotnie czas przetwarzania
przy jednoczesnym zwiekszeniu poboru mocy tylko o 31% w stosunku do
standardowych rozwigzan (pobér mocy 3.8 uW przy czestotliwosci pracy
10 MHz). Uktad zaprojektowany w technologii CMOS 28 nm, zajmuje 15 um? i
pozwala zliczy¢ impulsy o czestotliwosci do 1.25 GHz.

2. Zaprojektowanie dynamicznego komparatora, bedacego gtéwnym elementem
konwertera A/D [2]. Uktad, zaprojektowany w technologii CMOS 28 nm,
zajmuje 25 um? i pobiera 17.7 f) energii dla pojedynczego cyklu poréwnania.
Czas konwersji wynosi 250 ps, co umozliwia prace z zegarem o czestotliwosci
4 GHz.

3. Opracowanie nowej struktury i zaprojektowanie w technologii CMOS 28 nm
dwustopniowego dynamicznego komparatora z mozliwoscia kalibracji napiecia
niezrownowazenia w dziedzinie czasu. Gtowng zaletg przedstawionego
rozwigzania, jak podaje Autor w pracy [4], jest mozliwos¢ minimalizacji napiecia
niezrownowazenia bez dodatkowego obcigzania pojemnosciami pierwszego
stopnia ukfadu. Dzieki zastosowaniu regulowanej przez uzytkownika linii
opoiniajacej, mozliwe jest zmniejszenie napiecia niezréwnowazenia o0 15 mV,
co pozwala skutecznie zniwelowac istniejagce w zaprojektowanym uktadzie
rozrzuty i utrzymac szybkos¢ odpowiedzi komparatora odpowiednig do pracy z
czestotliwoscia 2 GHz. Zaproponowane rozwigzanie zostato praktycznie
zweryfikowane ukfadzie przetwornika A/C zrealizowanego w strukturze SAR i
wykonanego w technologii CMOS 28 nm [2]. Nalezy w tym miejscu podkresli¢
fakt weryfikacji poprawnosci dziatania uktadu poprzez wykonanie
odpowiednich pomiaréow. W przypadku uktadéw scalonych jest to niezaleine
wyzwanie inzynierskie, polegajgce na opracowaniu i wykonaniu
odpowiedniego srodowiska pomiarowego, ktére samo w sobie jest czesto
skomplikowanym uktadem elektronicznym Przebadany uktad przetwornika A/C

pozwala na rozrdznienie 256 poziomdw energii z szybkoscig konwersji 10 MS/s.



Nieliniowoéé catkowa (INL - Integrated Non Linearity) wynosi £0.5LSB,
natomiast nieliniowoé¢ réznicowa ( DNL - differential nonlinearity) £0.3 LSB.
Uktad zajmuje obszar 30 pm x 60 um i pobiera 45 pW mocy.

4. Opracowanie narzedzia wspomagajacego optymalizacje wzmacniacza
tadunkowego opartego na strukturze inwertera kaskadowego (Cascode-
Inverter-Based Charge Sensitive Amplifier). Procedura oparta zostata na
metodzie gm/la i wykorzystuje algorytm optymalizacji rojem czasteczek PSO
(Particle Swarm Optimization PSO). Doktorant przedstawia opracowane przez
siebie rozwigzanie w publikacji [6]. Praktyczna weryfikacjg przydatnosci i
poprawnosci opracowanego narzgdzia jest wykorzystanie go do obliczenia
rozmiaréw tranzystoréw w realizacji 12-bitowego przetwornika A/C
zrealizowanego w technologii CMOS 28 nm. Uktad zostat wykonany i
przetestowany, co zostato opisane w pracy (7].

5. W pracy [5] doktorant zaprezentowal projekt wzmacniacza, ktéry zawierat
autorski uktad resetu. Zaproponowane rozwiazanie okazato sig precyzyjnym,
szybkim i automatycznym uktadem zerowania/resetu, ktéry spetnia dwie
funkcje: przywraca wyjsciowy poziom napigcia wzmacniacza CSA (Charge
Sensitive Amplifier) z poziomu mierzonego impulsu do poziomu bazowego oraz
resetuje przetwornik A/C. Opracowany uktad zostat zweryfikowany
symulacyjnie (post layout simulation) .

Struktura pracy i zatgczonych publikacji jest jasna i klarowna.
Zauwazono jedynie 3 drobne btedy edytorskie:

- str. xi: symbol Cps— bfgdnie wyjasniony lub miat by¢ Cog,

- str. xi: symbole Nh oraz Ne zamienione miejscami,

- str. 3 wiersz 13 od dotu: symbole N, oraz Ne zamienione miejscami,

3. Whioski koricowe

Pan mgr inz. Piotr Kaczmarczyk w recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawit
rozwigzania kilku znaczacych problemow badawczych zwigzanych z implementacja
hybrydowego detektora pikselowego pracujacego w trybie zliczania pojedynczych fotonow.
Niewatpliwe przedstawione rezultaty pracy Doktoranta sg oryginalne i wartosciowe, oraz
stanowia istotny wktad w przedmiotowej dziedzinie. Istotnym walorem prezentowanych

wynikéw jest ich praktyczna weryfikacja w postaci pomiaréw wyprodukowanych uktadow



scalonych. Jak wiadomo proces projektowania, wyprodukowania i na koticu weryfikacji
pomiarowej jest dtugi, i jak wspominatem powyzej, wymaga nie tylko rozwigzania probleméw
badawczych, ale réwniez znajomosci praktyki inzynierskiej elektronika. Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze praca wykonana przez doktoranta byta czescia pracy catego zespotu, co rowniez
éwiadczy o istotnej w przypadku badacza obszaréw mikroelektroniki, umiejetnosci pracy

zespotowej.

Podsumowujac niniejsza recenzje stwierdzam, ze praca pt.. ,Mikromocowe,
niskopowierzchniowe, wielokanatowe uktady scalone przeznaczone do precyzyjnego pomiaru
energii promieniowania jonizujacego” (ang. ,MICRO-POWER LOW-AREA MULTICHANNEL
INTEGRATED CIRCUITS FOR PRECISE MEASUREMENTS OF IONIZING RADIATION ENERGY”
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie elektronika,
odpowiadajacej dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne wg klasyfikacji okreélonej w
Rozporzadzeniu MNiSzW z dnia 11 pazdziernika 2022 roku w sprawie dziedzin naukii dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U.2022 poz.2202) i wnoszg o dopuszczenie mgr

in. Piotra Kaczmarczyka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






