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" RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawtfa Skrzypca

pt. Rozwdj scalonych systemow mikroprocesorowych dla hybrydowych detektordw promieniowania
jonizujacego

Podstawg opracowania recenzji jest Uchwata Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 14.12.2023.
Ocena rozprawy zostata wykonana zgodnie z przepisami Ustawy z dnia 20.07.2018, Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz.742).

1. Temat pracy i jego znaczenie

Rozprawa doktorska dotyczy wybranych aspektéw projektowania specjalizowanych uktadéw
scalonych ASIC (ang. application-specific integrated circuit) przeznaczonych do wspbtpracy
z hybrydowymi pikselowymi detektorami promieniowania jonizujgcego oraz systemu pomiarowego
dostosowanego do testowania tego rodzaju detektordw. Detektory pikselowe sktadajg sig z wielu
elementarnych komérek nazywanych pikselami, ktorych zadaniem jest detekcja promieniowania
jonizujacego i przetwarzanie go na postaé sygnatow elektrycznych. W typowych rozwigzaniach, piksele
sa rozmieszczone na okreslonej powierzchni tworzac matryce wytwarzajgcg obraz przestrzennego
rozktadu rejestrowanego promieniowania. W efekcie, nawet w detektorach pikselowych o relatywnie
niewielkich rozmiarach (np. 128 x 128 pikseli) wytwarzany jest olbrzymi strumier danych (ponad 16
tysiecy stéw np. 8-bitowych), ktéry nalezy w szybki i efektywny sposdb przetwarza¢. Innym bardzo
istotnym zagadnieniem dotyczacym zintegrowanych detektoréw pikselowych sg wady obrazu
wytwarzanego przez matryce. Ze wzgledu na niedoskonatoéci technologii wykorzystywanych
do wytwarzania matrycy pikseli oraz blokéw funkcyjnych wspdtpracujacych z pikselami, obserwuje sig
réznice w charakterystykach poszczegdlnych pikseli tworzacych matryce. Ta niekorzystna cecha jest
odpowiedzialna, migdzy innymi, za generowanie przez detektor pikselowy niejednorodnego obrazu
w sytuacji gdy detektor jest poddawany réwnomiernemu napromieniowaniu jonizujgcemu. W efekcie
powstaje fatszywy obraz, ktéry moze by¢ btednie zinterpretowany. Ze wzgledu na te i inne wady
detektoréw pikselowych zintegrowanych z uzyciem technologii CMOS konieczna jest kalibracja torow
odczytowych pikseli i wstepne przetwarzanie obrazu wytwarzanego przez matryce. Ze wzgledu na te
wiadciwoséci pikseli oraz wspomniane juz bardzo wysokie wymagania zwigzane z olbrzymim
strumieniem danych bardzo duzego znaczenia nabiera projektowanie efektywnych obwodow
realizujacych funkcje sterujace i odczytowe. Rownie wazne jest dysponowanie wyspecjalizowanym
systemem pomiarowym umozliwiajgcym testowanie i kalibracje prototypowych sensoréw.



Podjecie przez Autora wysitku poszukiwania architektury i specyficznych rozwigzal sprzetowo-
programowych pozwalajacych poprawi¢ jakosc rejestrowanego promieniowania jonizujacego oraz
efektywnos¢ wstepnego przetwarzania sygnatéw z matrycy pikselowej ma bardzo duze znaczenie
praktyczne, szczegdinie w rozwoju metod diagnostycznych oraz udoskonalania autonomicznych
systemow detekcji i nadzoru proceséw technologicznych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze zagadnienia,
nad ktorymi pracowat Autor majg znacznie szerszy zakres zastosowar niz tylko hybrydowe pikselowe
detektory promieniowania jonizujacego. Podobne problemy dotycza matryc pikselowych stuzacych do
rejestracji $wiatta widzialnego, a w zwigzku z tym przedstawione w rozprawie doktorskiej rozwigzania
mMogg przyczynic si¢ do poprawy jakosci tego rodzaju matryc.

2. Zakres i cel rozprawy doktorskiej

Autor w rozprawie doktorskie] postawit sobie za cel poprawe wydajnodci przetwarzania danych
w hybrydowych pikselowych detektorach promieniowania jonizujgcego poprzez wykorzystanie
koncepcji przetwarzania brzegowego. Taka koncepcja wigze si@ z koniecznoscia zintegrowania
z matrycg detektoréw odpowiednich obwoddw elektronicznych zdolnych do efektywnego wstepnego
przetwarzania sygnaidw. W pierwszym etapie prac, Autor przeanalizowat wainiejsze czynniki
wplywajace na efektywnos¢ implementacii przetwarzania brzegowego. Zostaty rozwaione rézne typy
architektury systeméw mikroprocesorowych, rodzaje mikroprocesoréw oraz uwarunkowania
wynikajace z budowy dotychczas stosowanych hybrydowych detektoréw promieniowania
jonizujacego opracowanych przez grupe mikroelektroniczng w Katedrze Metrologii | Elektroniki AGH
w Krakowie. Biorgc pod uwage stosowane rozwiazania, Autor doszedt do whiosku, Ze zintegrowanie
mikroprocesora typu RISC z obwodami odczytowymi usprawni dziafanie sensora, a ponadto stworzy
nowe mozliwoici przetwarzania danych. Autor postawit sobie réwniez za cel opracowanie rozwigzania
kompleksowego, ktére nie tylko usprawnia dziatanie samego detektora, ale rowniez pozwoli
na efektywne, zautomatyzowane testowanie parametréw prototypowych uktadéw scalonych
realizujgcych funkcje detektoréw.

W celu osiggniecia tak postawionych celéw autor sformutowat trzy gtéwne zadania.

1. Opracowanie scalonego ukladu odezytowego do hybrydowego pikselowego detektora
promieniowania jonizujacego, z wbudowanym mikroprocesorem, ktéry rozszerzy
mozliwosci istniejgcych rozwigzan.

2. Cpracowanie oprogramowania wymaganego do poprawnego dziatania skonstruowanego
systemu,
3. Opracowanie systemu {sprzetu i oprogramowania) do testowania, ktory: umozliwi

sprawne przetestowanie skonstruowanego uktadu po jego wyprodukowaniu oraz pozwoli
na weryfikacje czesci cyfrowej projektowanego uktadu juz na wstepnym etapie prac
projektowych,

W mojej opinii Autor poprawnie okreélit zakres swoich prac, a sformulowane zadania pozwolity
na osiggnigcie postawionych celéw. Podjecie w rozprawie doktorskiej tej tematyki i zrealizowanie
pastawionych zadari miato silne uzasadnienie praktyczne. Dzigki osiggnieciu poprawy czeéci
parametréw opracowanych sensorow, prace Autora przyczynity sig do udoskonalenia i rozwoju
hybrydowych pikselowych sensoréw promieniowania jonizujgcego.



3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczy 83 strony wraz ze wszystkimi wykazami i dodatkami. Przedstawiony materiat zostat
podzielony na 5 gtéwnych rozdziatow. W wykazie literatury zawierajgcym 65 pozycji, znajdujg sig
4 pozycje, w ktorych mgr inz. Pawet Skrzypiec jest wspdtautorem. W pierwszym rozdziale
przedstawiono zakres tematyczny rozprawy oraz zarys wilaéciwosci systemdw mikroprocesorowych
w kontekécie mozliwoéci zastosowania ich w hybrydowych pikselowych detektorach promieniowania
jonizujacego. Rozdzial drugi jest zasadniczym wprowadzeniem do zagadnien zwigzanych
z poszukiwaniem optymalnych rozwiazan dostosowanych do rozwazanych detektoréw. Autor analizuje
mozliwoéci udoskonalenia obwodéw sterujgeych i odczytowych sensoréw biorac pod uwage dostgpne
architektury systemdw mikroprocesorowych oraz roine rodzaje mikroprocesorow. W konkluzji
przedstawionej analizy, Autor uzasadnia wybér architektury opartej na mikroprocesorze RISC-V,
pozwalajacej na definiowanie dodatkowych specyficznych rozszerzen zbioru instrukeji programowych,
ktére s3 przydatne do sterowania detektorem. Dzieki tej wiasciwosci staje sig moziiwe dostosowanie
mozliwoéci procesora do specyficznych wymagan narzucanych przez hybrydowe pikselowe detektory
promieniowania. W drugiej czeéci tego rozdziatu przedstawiane s3 wtasciwosci  hybrydowych
detektoréw promieniowania opracowanych przez grupg mikroelektroniczng w Katedrze Metrologii
i Flektroniki AGH w Krakowie. Przedstawione tam informacje majg zasadnicze znaczenie przy
formutowaniu wymagan, ktére ma spefnial projektowany przez Autora system mikroprocesorowy
przeznaczony do wspoipracy z hybrydowymi pikselowymi detektorami promieniowania. Autor wskazaf
trzy gtéwne funkcje, ktére powinien petni¢ system mikroprocesorowy, a mianowicie: 1} ustawianie
globalnej konfiguracji matrycy pikseli; 2) zapis danych do poszczegélnych pikseli; 3) odczyt zawartosci
poszczegdlnych pikseli.

Dwa kolejne rozdziaty opisuja osiggnigcia Autora. Rozdziat trzeci dotyczy zaprojektowanego ukfadu
scalonego zawierajacego matryce pikseli o rozmiarach 32x8 oraz obwoddéw realizujgcych funkcje
sterowania, odczytu i zapisu danych. Najwazniejszg innowacjy zastosowang w tym prototypowym
rozwigzaniu jest zintegrowanie mikroprocesora RISC-V na wspdlnym podfozu  krzemowym
z pozostatymi elementami detektora. Takie rozwigzanie daje dwie zasadnicze korzysci: znacznie skraca
czas potrzebny na transfer danych zwigzanych z matryca pikseli oraz umozliwia wygodng
implementacje algorytmow wstepnego przetwarzania danych, ktére pozwalajg juz na wczesnym etapie
poprawi¢ jako$¢ obrazu generowanege przez matryce. Autor przytacza wyniki analizy dzialania
algorytmow odczytujacego i zapisujacego dane. Dane pokazujg, Ze w najkorzystniejszym trybie pracy
uzyskuje sig ponad 96% skrocenie czasu odczytu i zapisu danych. Dzieki przyjetym rozwigzaniom
uzyskuje sie rowniez skrocenie czasu potrzebnego na przeprowadzenie kalibracji parametrow matrycy.
W tym przypadku uzyskano skrécenie czasu kalibracji o ponad 72% w poréwnaniu do metod
bezpoérednich. Tak dobre wyniki $wiadczg o tym, 7@ przyjete rozwigzania sa efektywne i pozwalaja
w znaczacy sposéb poprawic szybkoé¢ rejestracji i przetwarzania danych dotyczacych promieniowania
jonizujacego, a co za tym idzie znaczaco poprawi¢ 0gdlng efektywnosci pracy tego rodzaju detektorow.

W rozdziale czwartym omdéwiono opracowane przez Autora srodowisko do testowania odczytowych
ukladéw scalonych. Autor przedstawia zastosowane rozwigzania opierajgce sig na matrycach
cyfrowych ukladéw programowalnych FPGA oraz na komputerze PC wyposazonym w opracowane
przez Autora specialistyczne oprogramowanie nadzorujgce proces testowania i umozliwiajace
prezentacje uzyskiwanych wynikow. Czytelnik moze zapoznal sig z szerokim zakresem festow
i pomiaréw moziiwych do przeprowadzenia za pomoca opracowanego systemu. Na szczegoing uwagg
zastuguje funkcja pomiaru i kalibracji napigcia niezréwnowazenia dyskryminatorow wchodzacych
w sktad toréw odczytu danych z pikseli. Wielkos¢ napigcia niezréwnowazenia ma bezposredni wplyw
na jednorodnoé¢ charakterystyk pikseli, a tym samym na jako$¢ obrazu rejestrowanego




promieniowania jonizujagcego. Opracowany system umozliwia pomiar tych napiec i ich kalibracje dla
indywiduainych pikseli w matrycy. Wyniki pomiarow prototypowego uktadu scalonego pokazuja, ze
matryca pikselowa bez kafibracji wykazuje Znaczng rozpigtost wartosci napied, ktérego odchylenie
standardowe wynosi okofo 12 mV. Zastosowanie procedury kalibracyjnej redukuje te wielkoéé do 13
mV, a zatem uzyskuje sie niemalze 10-krotng zmniejszenie, ktorego efektem staje sie istotna redukcja
fatszywych artefaktéw w obrazie reprezentujacym przestrzenny rozklad promieniowania jonizujacego.

W ostatnim piatym rozdziale Autor podsumowuje swoje osiggniecia zwracajgc uwage na szereg prac,
ktére musial wykonac aby osiagna¢ postawione cele. Nalezy zwrdcié uwage, ze praca doktorska mgr
inz. Pawia Skrzypca ma charakter projektowy i dotyczy praktycznych rozwigzan zaréwno sprzetowych
iak i programowych, a zatem wymagata specjalistyczne] wiedzy i umiejetnosci z obu wymienionych
dziedzin.

4. Ogélna ocena rozprawy doktorskiej

Autor rozprawy w peini osiagnat postawione cele wykorzystujgc zaproponowang koncepcje
implementacji przetwarzania brzegowego. W wyniku przeprowadzonych prac zaprojektowat
funkcjonujacy uktad scalony, ktdry pozwolit na praktyczng weryfikacje poprawnosci przyjetych
rozwigzan. Przeprowadzone pomiary i testy uktadu scalonego w sposéb nie budzacy watpliwosci
wykazaly, ze mozliwa jest Znaczaca poprawa efektywnosci dzistania hybrydowych pikselowych
detektoréw promieniowania jonizujgcego. Na uznanie zastuguje szeroki zakres wiedzy i umiejetnosci
praktycznych zaréwno z zakresu programowania fak i projektowania uktadéw scalonych, ktére musiat
opanowac mgr inz. Pawet Skrzypiec aby méc z sukcesem zrealizowaé postawicne cele. Praca doktorska
mgr inz. Pawta Skrzypca ma przede wszystkim charakter praktycznego projektu, ktérego celem byto
udoskonalenie wczedniejszych rozwigzan detektoréw opracowanych przez grupe mikroefektroniczng
w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH. Zakres i zadania tej pracy wynikaly wiec z konkretnych
praktycznych potrzeb, ktére Autorowi udato sig skutecznie zaspokoi¢. Dorobek publikacyjny Autora
rozprawy obejmuje 3 referaty prezentowane na miedzynarodowych konferencjach oraz artykut
opublikowany w czasopiémie Journal of Instrumentation. Biorac pod uwage fakt, ze gléwny wysitek
Autora byt skierowany na opracowanie skomplikowanego rozwigzania projektowego, oceniam
Osiggniecia publikacyjne jako wystarczajgce.

5. Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska jest napisana bardzo oszczednie, w wigkszoéci zawiera ogdlne omdwienie
zastosowanych koncepcji, uzyskanych wynikéw, metod testowania i pomiarow. Takie ujecie zagadnier
utrudnia poznanie | zrozurmienie innowacyjnych rozwigzan i niiansow odpowiedzialnych za osiggniecie
poprawy parametrow detektora. Praca zyskata by na wartosci gdyby pewne jej fragmenty rozwingé
i omowi¢ bardziej szczegdtowo. Przykiady takich miejsc w tekécie pracy podano ponizej:

1. Na str. 28 jest akapit po$wigcony koprocesorowi kontrolera ukfadu odczytowego. Podano tylko
0golny tekstowy opis zasady dziatania tego uktadu. W tym miejscu korzystniejszy bytby opis
z wykorzystaniem wykresow charakterystycznych sygnatéw, itustrujgcy, gdzie w kontrolerze
i w jakich warunkach zaleznoéci czasowe stajg sig krytyczne powodujgc bledne dziatanie tego
obwodu.

2. Podobnie, na str. 29 zamieszczono zwigzly opis tekstowy sprzetowych akceleratorow interfejsow
danych. Ze wzgledu na duzy wpityw tych uktaddw na poprawe szybkosci transmisji danych, korzystny
byt by bardziej wyczerpujacy opis z podaniem szczegdfow implementacyjnych.

3. W opisie testéw akceleratoréw (str. 56-58) znajduje sie wyjasnienie wykrytych problemdw
zwigzanych z dziataniem kontrolera matrycy pikseli. Autor postuguje sie wykresami z rys. 4.10 aby



wyjasni¢ problem. Moim zdaniem oba wykresy sg prawie identyczne i nie pokazujg na czym polega
istota problemu. Nalezalo by podad bardzie szczegétowe wyjasnienia.

W pracy znajdujg sie drobne btedy jezykowe:

1. str. 10 jest ,[...] sposdb dostepowania pamigci [...}” —~ powinno by¢ ,[...] sposdéb dostgpu do pamigci
[

2. str. 15 jest ,[...] mikroproceosor [...]" — powinno by¢ ,[...] mikroprocesor [...]";

3. str. 16 jest ,Hybrydowe detektory promieniowania jonizujgcego sa ukfadami elektronicznymi
wykorzystywanymi do detekcji i pomiardw parametréw promieniowania, przez ktére przechodzi.”
— powinno byé ,Hybrydowe detektory promieniowania jonizujgcego sa uktadami elektronicznymi
wykorzystywanymi do detekcji i pomiaréw parametréw promieniowania przechodzacego przez
nie.”;

4. str. 30 jest ,[..] podpietych odpowiednio do interfejsu [..]” - powinno by¢ ,[...] podigczonych
odpowiednio do interfejsu [...]”;

5. str. 30 jest ,,[...] operacja byt wywotanie [...]” — powinno by¢ ,1...] operacjg byto wywotanie £.]

6. str.37 jest,[...] nie posiadat sprzetowej mnozarki [...]"” — powinno by¢ ,[..] nie posiadat sprzgtowego
uktadu mnozgcego [...)” lub ,[...] nie posiadat sprzetowego mnoznika [...]";

7. str. 45 jest ,[..] braku rzetelnego potaczenia pomiedzy Srodowiskiem testowym a testowanym
uktadem.” — okreélenie niejednoznaczne nalezatoby sprecyzowac co Autor ma na mysli;

8 w pracy naduiywane s3 okreélenia ,dedykowany”, ,dedykowanych”, ,dedykowanego”,
,dedykowanej”, ktére w jezyku polski maja raczej znaczenie ,poswiecone komu$ lub czemus”;
w rozprawie te okreélenia sa uzywane w znaczeniu ,indywidualny”, ,specyficzny”, ,specjalny”
»Specjalnie przeznaczony do”.

.,
’

Niedoskonatoéci w opisie omawianych w rozprawie zagadnien oraz drobne btedy jezykowe, w mojej
ocenie, nie majg istotnego wplywu na warto$é osiggnie¢ Autora i jako$¢ uzyskanych wynikéw,
w zwigzku z tym rozprawe doktorska oceniam pozytywnie.

6. Whniosek koficowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Skrzypca pt. ,Rozwdj scalonych systemow
mikroprocesorowych dla hybrydowych detektorédw promieniowania jonizujgcego” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
jei Autora do publicznej obrony.
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