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Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Tytul rozprawy: , Rozwdj scalonych systeméw mikroprocesorowych dla hybrydowych
detektorow promieniowania jonizujacego”.

Autor rozprawy: mgr inz. Pawel Skrzypiec

Podstawa prawna, przedmiot i zakres recenzji

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie uchwaty Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gérniczo-Hutniczej z dnia 14 grudnia 2023 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Skrzypca pt. ,,Rozwoj
scalonych systeméw mikroprocesorowych dla hybrydowych detektorow promieniowania
jonizujacego”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Robert Szczygiel, prof. AGH.
Przewdd doktorski prowadzony jest w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

Recenzja zostala sporzadzona w oparciu o Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z p6Zniejszymi zmianami).

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 uktadéw akwizycji i
przetwarzania danych dla hybrydowych detektorow promieniowania jonizujacego
wykorzystywanych w eksperymentach fizycznych, medycynie oraz przemysle. Od
hybrydowych detektoréw pikselowych o duzej rozdzielczosci wymaga sig¢ rejestracji
milionéw zdarzen na sekunde oraz transmisji gigabajtéw danych, co wymusza uzycia
specjalizowanej metodyki projektowania analogowo-cyfrowych uktadéw odczytowych oraz
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ztozonych uktadéw akwizycji i przetwarzania danych, ktére realizowane sa w postaci
ukladow scalonych ASIC (Application Specific Integrated Circuits). Tematyka badan
naukowych, ktéra podjat Doktorant, jest niezwykle aktualna i w wielu zagranicznych
laboratoriach badawczych takich jak: CERN, FAIR, PSI, DESY, SOLEIL, APS, jak rowniez
polskich, np. Solaris, TUL c¢zy AGH prowadzone sa intensywne prace w tym zakresie.

W pracy doktorant nie sformulowal klasycznych tez, chociaz w rozdziale 1.2 opisujacym
strukture pracy wspomina, Ze tezy zamieszczone sa w rozdziale 1. Natomiast w rozdziale 1
na stronie 4 Autor okreslit wylacznie cel pracy oraz 3 zadania pozwalajace na jego
realizacjg:

1. Opracowanie scalonego ukladu odczytowego do hybrydowego piksclowego detektora
promieniowania jonizujacego, z wbudowanym mikroprocesorem, kibry rozszerzy
mozliwosel istniejacych rozwigzan,

2. Opracowanie oprogramowania wymaganego do poprawnego dzialania skonstruowanego
systemu,

3. Opracowanie systemu (sprzetu i oprogramowania) do testowania, ktory:

«  umozliwi sprawne przetestowanie  skonstruowanego uklada po  jego
wyprodukowaniu,

»  pozwoli na weryfikacje czeSci cyfrowej projektowanego ukladu juz na wstepnym
etapie prac projektowych.

Rozprawa ma charakter praktyczno-do$wiadczalny. Autor zaprojektowat, dokonat symulacji
ukladéw  cyfrowych, wyprodukowal oraz pomierzyl wydajnos¢ ukladu ASIC
implementujacego system mikroprocesorowy wyposazony w rdzen procesora RISC-V oraz
uklad odczytowy dla hybrydowego detektora pikselowego. Rozprawa napisana jest w jezyku
polskim.

Badania naukowe zrealizowane przez doktoranta obejmowaly zbadanie przydatnosci uzycia
systemow mikroprocesorowych wyposazonych w specjalizowane urzadzenia peryferyjne
(uklady automatycznej konfiguracji, koprocesor oraz akceleratory przyspieszajace
przetwarzanic danych) do projektowania uktadow odczytowych detektorow pikselowych.

Rozprawa doktorska sktada sig z 5 rozdzialéw poprzedzonych wykazem skrotow, krotkim
streszezeniem, zalacznikiem zawierajacym rysunki jak rowniez zdjgcie ukladu scalonego,
spis rysunkéw, tablic, listingéw oraz wykaz literatury. Uktad merytoryczny pracy obejmuje
cze§é  teoretyczna oraz wlasciwa cze$¢ badawcza. Doktorant dostarczyl réwniez
jednostronicowe streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim i angielskim.

Zakres pracy obejmuje zaréwno cze§¢ teoretyczna, projektowa jak rOwniez czgs¢
eksperymentalna. W pracy przedstawiono rezultaty badan specjalizowanego ukladu ASIC
(technologia CMOS 40 nm), w ktérym zaimplementowano mikroprocesor RISC-V oraz
uktad odezytowy dla hybrydowego pikselowego detektora promieniowania jonizujacego.

W pierwszej czgsci rozdzialu 1 Autor zamiescil wprowadzenie do pracy uzasadniajace
podjecia tematu badawczego, okredlit cel pracy oraz sformutowal 3 zadania badawcze.
W drugiej czesci znajduje sig opis struktury pracy i poszezego6lnych rozdziatow.

W rozdziale 2, stanowiacym czgsé teoretyczng pracy, zawarto przeglad literaturowy ukladow
akwizycji i przetwarzania danych oraz opis hybrydowych detektorow promicniowania
jonizujacego. W pierwszej czesci Autor opisat budowe oraz 4 rézne architektury systeméw
mikroprocesorowych obejmujgce mikrokontrolery, uktady SoC, systemy lokalne 1 sieciowe
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jak rowniez wspoiprace 1 polaczenie gldéwnych elementéw skladowych takich systeméw
(CPU, pamigci, urzadzenia peryferyjne). Przeglad literaturowy zakonczony jest szczegdlowa
analizg oraz wnioskami pozwalajacymi Autorowi na uzasadnienie koncowej architektury
systemu odczytowego dla pikselowych detektoréw hybrydowych. W rozdziale 2.1.1 Autor
koncentruje si¢ na mikroprocesorze RISC-V, ktory ostatecznie zostal wykorzystany w
dalszych badaniach. Opisana jest tu rowniez architektura, zalety mikrokontrolera RISC-V
oraz uzasadnienie jego wyboru. W drugiej czgSci Autor opisal budowe hybrydowych
detektoréw promieniowania jonizujacego oraz budowe 5 wybranych uktadéw odczytowych
dedykowanych do takich detektorow (UFXC32k, PIX45XF, Timepix3, EIGER oraz IBEX).
Na podstawie analizy uktadow odczytowych Autor okreélit dalsze cele badan oraz
wymagana funkcjonalno$¢ scalonego ukladu odczytowego. Rozdzial zakonczony jest
wnioskami oraz decyzjami pozwalajacymi na ukierunkowanie dalszych prac.

W rozdziale 3 opisano architekturg scalonego ukladu odczytowego zbudowanego z
wykorzystaniem procesora RISC-V oraz gléwne elementy sktadowe systemu: wykorzystany
rdzen mikroprocesora, pamigci danych i instrukeji oraz wymagane urzadzenia peryferyjne w
tym dedykowane sterowniki ukladéw odczytowych detektoréw pikselowych oraz uklady
sprzetowego wspomagania odezytéw (koprocesor) oraz przetwarzania danych (akceleratory
interfejsow danych). W rozdziale zamieszczono informacje o topografii zaprojektowanego
ukladu scalonego. W dalszej czesci rozdziatlu Autor opisuje architekture oprogramowania
mikrokontrolera obejmujaca wykorzystane biblioteki, kod startowy procesora, aplikacje
sterujaca ukladem odczytowym oraz algorytmy wykorzystywane do odezytu, zapisu i
kalibracji detektora PIX45FX. W rozdziale zawarto réwniez wyniki symulacji ukladu
przeprowadzone z uzyciem symulatora Cadence Xcelium oraz prototypu bazujacego na
uktadzie FPGA oraz rdzeniu procesora Ibex. Przedstawione wyniki badan obejmowaly
pomiary czasu potrzebnego na wykonanie operacji odczytu, zapisu oraz kalibracji detektora
jak rowniez transferow podobszaru detektora (ROI) oraz transferow warunkowych
spetniajacych zadane kryteria. Pomiary wykonane zostaly dla 3 trybéw pracy ukladu
sterujacego PMC: bez wspomagania sprzgtowego, z uzyciem koprocesora oraz koprocesora i
akceleratora. W rozdziale zawarte sa poréwnania czasu wykonania poszczegoinych funkcji
pomierzone w cyklach zegarowych (50 MHz), mikrosekundach, réznice dla poszczegdlnych
warlantéw oraz dyskusja wynikéw. W dalszej czg§¢ Autor opisuje zaprojektowany rdzen
procesora RISC-V wspierajacy instrukcje RV32I, architekture sprzetowa oraz podobne
wyniki badan wydajnosci jak przeprowadzono dla procesora bazujacego na rdzeniu Ibex
oraz zmodyfikowanej architekturze podtaczenia procesora Ibex+ pozwalajacej na znaczne
zredukowanie czasu wykonywanych operacji.

W rozdziale 4 Autor opisal $rodowisko wykorzystane do uruchamiania jak réwniez
testowania zaprojektowanego ukladu scalonego oraz poszczegdlnych urzadzen
peryferyinych. Srodowisko zostalo zbudowane z wykorzystaniem ukladu FPGA Intel z
rodziny Arial 10 GX dolaczonego do komputera PC z uzyciem interfejsu PCI Experess.
W rozdziale opisano architekture sprzgtowa, wykorzystany interfejs PCle, interfejsy
pomigdzy ukladem scalonym, a ukladem FPGA, jak réwniez buforowanie danych. W dalszej
czeSci opisano architekturg programowa obejmujacy Sciezke przeplywu danych, sterownik
dla systemu operacyjnego Linux, oprogramowanie do akwizycji i wizualizacji danych.
W rozdziale 4.3 Autor opisal wyniki testow ukladu ASIC, testy mikrokontrolera oraz
poszczegllnych urzadzen peryferyjnych. W ostatniej czeci zamieszczono wyniki badan
sterownika matrycy pikseli, koprocesora, akceleratoréw danych, jak réwniez testy
przetwornikow DAC korygujacych napigeia niezréwnowazenia dyskryminatordw oraz
kalibracji kanatéw odczytowych. Autor pomierzyt szumy ukladu przed i po wykonaniu
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wlasciwej kalibracji ukladu odczytowego, wykazujac poprawno$¢ jego dziatania. Wyniki
testéw dowodza, poprawnego dziatania wyprodukowanego uktadu ASIC.

W rozdziale 5 Autor zamicscil podsumowanie przeprowadzanych badan oraz dyskusje
wynikow i osiagnieé uzyskanych podczas prac nad doktoratem.

W zalgezniki A zamieszczono plan masek, fotografi¢ zaprojektowanego ukladu oraz
schemat potaczen struktury krzemowej uktadu z obudowg JL.CC44.

Rozprawa liczy 83 strony, w tym 15 stron stanowi zalacznik A, spisy rysunkow, tablic,
listingéw 1 wykaz literatury.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel /w tym
literatury $wiatowej, stann wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczgcey o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w
sposob jasny i przekonujacy?

Autor odwohije sie w pracy do 65 pozycji literaturowych. Przy czym dwie pozycje
bibliografii ([30] i [62]) odnosza sie do tej samej publikacji. Bibliografia obejmuje prace od
roku 1990, przy czym ponad 90% stanowig, prace opublikowane po roku 2020, co §wiadezy
o aktualnodci zagadnien podjetych w rozprawie oraz dobrej znajomosci aktualnej literatury.
W bibliografii znajduje si¢ ponad 20% publikacji pochodzacych z czasopism z listy
filadelfijskiej, 4 pozycje ksiazkowe, ponad 30% stanowig artykuly post-konferencyjne oraz
okolo 35% Zrdodla elektroniczne (artykulu popularmo-naukowe, strony internetowe
projektdw, strony producentéw, instrukcje do narzedzi oraz repozytoria).

Wirdd cytowanych prac znajdujg sie 4 pozycje autorstwa lub wspotautorstwa doktoranta.
Tylko jedna publikacja pochodzi z listy JCR (doktorant wystgpuje na pierwszym miejscu):
Journal of Instrumentation (IF=1,3). Doktorant zaprezentowat wyniki badafi naukowych na 3
konferencjach; International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic Circuits &
Systems (2021) oraz dwa razy na International Workshop on Radiation Imaging Detectors
(2022, 2023). Wyniki prac zostaty opublikowane w materialach konferencyjnych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze analiza Zrodet zostata przeprowadzona poprawnie.
Przedstawione zrodla literaturowe sa aktualne, a doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia
literatury. Wnioski wynikajace z przegladu zrodet literaturowych sformutowano wiasciwie.
Pewnym mankamentem jest natomiast skromna liczba pozycji literaturowych jak na
potrzeby pracy doktorskiej.

3. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor podjat si¢ badan dotyczacych opracowania oraz zweryfikowania nowej architektury
systemu odczytowego dla hybrydowych detektoréw pikselowych zbudowanych z
wykorzystaniem mikrokontrolera i dedykowanych urzadzef peryferyjnych. Rezultatem
badah bylo opracowanie metodyki projektowania kompaktowych detektordw (ukladow
ASIC) oraz uproszczenia zlozonych systeméw akwizycji i przetwarzania danych
wykorzystywanych w takich detektorach.



Doktorant przeprowadzil przeglad literatury poszukujac wiasciwej architektury sprzetowej
systemu odczytowego oraz optymalnego rdzenia mikroprocesora pozwalajacego na
zaprojektowanie ukladu scalonego. Architektura ukladu wykorzystuje mikrokontroler o
niewielkiej mocy obliczeniowe) oraz dedykowane urzadzania peryferyjne pozwalajace na
konfiguracje detektora oraz transmisj¢ danych.

W dalszej kolejnosci przeprowadzitl symulacje ukladu mikroprocesorowego z uzyciem
symulatora Cadence Xcelium oraz prototypu zaimplementowanego w ukladzie
programowalnym FPGA. Przeprowadzone symulacje pozwolily na zweryfikowanie
architektury sprzetowej, sprawdzenie dedykowanych urzadzen peryferyjnych, algorytmow
oraz ich wydajnosci przez rozpoczgciem produkeji kosztownego ukladu ASIC.

Waznym osiagnigeiem Autora jest zbudowanie dedykowanego stanowiska do uruchamiania

wyprodukowanego ukladu ASIC, zaprogramowania pamigci mikrokontrolera oraz realizacji
testow urzadzen peryferyjnych oraz catego uktadu odczytowego i detektora pikselowego.

Autor opracowal dedykowane urzadzenia peryferyjne (koprocesor, akceleratory) oraz
algorytmy pozwalajace na znaczne zwiekszenie szybkosci pracy ukladu.

Autor zaprojektowal oraz opracowat pliki produkcyjne ukladu scalonego (maski).
Wyprodukowany ukiad z sukcesem przeszed! badania oraz testy.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, Ze metoda badaf przyjeta przez Doktoranta jest
prawidiowa i $wiadczy o jego dojrzato$ci naukowe;.

Nalezy podkresli¢, Zze wyniki badafi zostaly zaprezentowane na 3 konferencjach oraz
opublikowane w 4 czasopismach, w tym w jednym z tzw. listy filadelfijskiej (Journal of
Instrumentation). We wszystkich pracach doktorant wystepuje jako pierwszy autor.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg swiatowa?

Za oryginalne osiagnigeie Autora w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy nalezy zaliczy¢
przede wszystkim opracowanie metodyki projektowania ukladéw odczytowych
hybrydowych detektoréw pikselowych z wykorzystaniem systemu mikroprocesorowego.
Wedlug najlepszej wiedzy Autora zaprojektowany uklad jest pierwszym na Swiecie ukladem
integrujacym we wspdlnym podlozu krzemowym mikroprocesor RISC-V wraz z ukiadem
odczytowym dla hybrydowego detektora pikselowego.

Autor samodzielnie zaprojektowat oraz dokonat symulacji ukladu odczytowego.
Przeprowadzone symulacje oraz analizy ukiadow odczytowych detektoréw pikselowych
pozwolily na dalsza optymalizacje paramentéw ukladu. Efektem przeprowadzonych badan
bylo zaprojektowanie plikéw do produkeji ukiadu scalonego.

Do samodzielnego i oryginalnego dorobku Autora nalezy ponadto zaliczy¢:

¢ Opracowanie architektury sprzetowej ukladu scalonego wyposaZonego w rdzen
procesora RISC-V wraz z urzadzeniami peryferyjnymi dedykowanymi do sterowania
detektorem promieniowania jonizujacego,

¢ Implementacje mikrokontrolera w jezyku System Verilog oraz uktadu odczytowego,




» Opracowanic oprogramowania dla zaprojektowanego mikrokontrolera oraz ukladu
detektora,

e Opracowanie narzedzi i plikow konfiguracyjnych niezbgdnych do syntezy,
implementacji topografii i symulacji uktadu scalonego,

e Opracowanie narzedzi oraz skryptow niezbgdnych do zaprojektowania ukladu
scalonego,

e Opracowanie i przeprowadzanie testow prototypu systemu z uZyciem ukladu
programowalnego FPGA,

¢ Zaprojektowanie mikroprocesora RISC-V w oparciu o architekturg wspicrajaca
instrukcje RV32],

e Opracowania érodowiska testowego do uruchomienie i zbadania wyprodukowanego
ukladu scalonego obejmujacego oprogramowanie ukladu FPGA oraz programy dla
systemu operacyjnego Linux (sterownik urzadzenia, biblioteki, aplikacja Qt/C++,
aplikacja testowa z uzyciem Srodowiska GoogleTest).

Oceniajac rozprawe doktoranta w stosunku do stanu wiedzy zawartej w literaturze
stwierdzam, Ze stanowi ona cenny wklad w badania dotyczace projektowania odczytowych
ukladéw scalonych dedykowanych dla hybrydowych detektorow pikselowych.

Wart podkre$lenia jest fakt, ze doktorant samodzielnie zaprojektowat ztoZony uklad scalony,
obwody drukowane, zbudowal urzadzenia elektroniczne niezbedne do przeprowadzenia
testdw, analiz oraz badan eksperymentalnych. Doktorant opracowal réwniez
oprogramowanie dla mikrokontrolera oraz dla systemu operacyjnego Linux obejmujace
sterownik urzadzenia, biblioteki oraz aplikacje graficzna wykorzystywang do zarzadzania
detektorem i wizualizacji wynikow.

5. Czy autor wykazal umiejgtno§¢ poprawnego i przekonujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlosé, jasnosé, poprawno$é redakcyjna
rozprawy/?

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna i przejrzysta, a sama praca bardzo
profesjonalnie sformatowana. Praca napisana jest w poprawnym jezyku, sporadycznic
zdarzaja sie bledy jezykowe oraz niefortunne sformulowania, np. str. 10 ,,0raz sposob
dostepowania do pamieci”, zamiast ,dostepu”, str. 16 ,Hybrydowe detekiory
promieniowania jonizujacego sa uktadami elektronicznymi wykorzystywanymi do detekeji i
pomiaréw parametréw promieniowania, przez ktére przechodzi” — tu trudno stwierdzic, co
Autor mial na mysli, str. 25 ,Peryferium” — tu zapewne Autor mial na mysli urzadzenie
peryferyjne procesora, str. 34 , Restrykcja” — chyba Autor mial na mysli ograniczenie.

Na str. 81 wystgpuje zduplikowana referencja [30] do artykulu, ktéra pokrywa sig z
odwolaniem nr [62], natomiast w referencji [58] brakuje informacji dotyczacych publikacji
dr inz. Zubrzyckiej 1 nie mam mozliwosci jej odnalezienia.

Pomimo drobnych bledow praca zostala napisana w przemyslany sposob, a podziat
rozdzialéw jest logiczny i konsekwentny. Rezultaty badan, wyniki praktycznych
eksperymentow zostaly przeprowadzone gléwnie w laboratorium mikroelektroniki AGH.
Rezultaty badaf oraz wnioski zostaly przedstawione w sposob przejrzysty i przekonujacy.
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6. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

W pracy dostrzezono pewna liczbe bledow, gtéwnie edytorskich, ktére nie maja znaczacego
wplywu na wartos$¢ merytoryczna pracy doktorskie;j.

Czesto na rysunkach Autor poshuguje si¢ magistralami, natomiast nie ma tam informacji
dotyczacej szerokosci tych magistral, co znacznie utrudnia, a niekiedy uniemozliwia analize
schematow blokowych uktadow, np. rys. 2.9 na str. 18, rys. 2.11 na str. 20, rys. 3.1 na str.
24,

Na str. 4 Autor postuguje si¢ okresleniem ,,Metodologia”, natomiast metodologia to nauka o
metodach badafi naukowych, ich skutecznosci i wartoéci poznawcezej — Autor mial tu na
my$h zapewne metodyke projektowania uktadow.

Na str. 33 Autor dokonat nieprawidlowego zaokraglenia warto$ci 96.8% (96%).

Na str. 58 na rys. 4.10 Autor pokazuje przebiegi czasowe prezentujace odczyty z PM. Oba
przebiegi czasowe wygladaja dokladnie tak samo i nie widaé na pierwszy rzut oka problemu.
Watro zaznaczy¢ na takich rysunkach zbocza zegara, na ktorych nastepuje zatrzasniecie
danych.

W ramach dyskusji poproszg Doktoranta o wyjasnienie nw. probleméw:

¢ Na str. 28 Autor wspomina o precyzji sterowania uktadami odczytowymi w czasie —
natomiast nie definiuje nawet ogélnych ram czasowych. Nie wiadomo zatem a jakiej
doktadnosci moéwimy, rzedu ns, ms, czy tez godzin. Prositbym Autora o
doprecyzowanie norm czasowych dot. sterowania wymaganych dla detektoréw
promieniowania jonizujacego.

e Na str. 29 Autor wspomina o problemach zwiazanych z czasem rejestracii
promieniowania. Zwykle w takich systemach wykorzystuje sie dedykowane sygnaly
wyzwalania pozwalajace na precyzyjna synchronizacje detektora z innymi systemami
maszyny. Prosilbym Autora o komentarz, dlaczego w przypadku tego detektora nie
wykorzystano sprzgtowego sygnatu triggera?

e Na str. 44 Autor opisuje komunikacj¢ z wykorzystaniem interfejsu PCI Express. W
celu uzyskania wydajnej transmisji danych niezbedne jest uzycie transferéw DMA
(Direct Memory Access). Tylko w ten sposdéb mozna uzyskaé zadowalajace
przepustowosct danych (protokét PCle wykorzystuje transfery z potwierdzeniem,
ang. non-posted transactions). Prositbym o komentarz, czy w pracy Autor stosowat
bezposredni zapis do pamigei oraz ewentualne uzasadnienie? W pracy brakuje
rowniez informacji dotyczacej szybkosdci, czy tez wymaganej przepustowosci
podczas zapisu i odczytu danych z detektora. Prositbym o komentarz.

e Zastosowanie ukiadu programowalnego (mikrokontrolera) wyposazonego w
dedykowane urzadzenia peryferyjne (akceleratory) pozwala na zbudowanie
elastycznego, konfigurowalnego oraz kompaktowego detektora promieniowania.
Podczas rozwaZan dotyczacych architektury detektora i zintegrowanego ukladu
odczytowego Autor catkowicie pominal negatywny wplyw promieniowania
jonizujgcego oraz neutronéw na prace uktadu odcezytowego. Hybrydowej detektory
pikselowe z definicji narazone sa na wplyw ww. promieniowania, co moze
doprowadzi¢ do nieprawidlowej i niestabilnej pracy catego detektora Iub jego
uszkodzenia w wyniku wystgpowania bledéw mickkich (SEE, SEFI) w ukladach
cyfrowych, bledéw niszezacych np. SEL, czy tez probleméw dawki catkowitej TID.
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Zwykle projektujac uklady odczytowe dla takich detektoréw dazy sie do
uproszczenia konstrukeji cyfrowych ukladow odczytowych oraz wykorzystuje sig
sprzetowe metody chroniace uklady przed wystgpowaniem bledéw migkkich oraz
efektow niszczacych. Zastosowanie ukfadu programowalnego w  postaci
mikrokontrolera (CPU, pamigci, urzadzenia peryferyjne) zdecydowania komplikuje
7tozonoéé¢ ukladu oraz zwicksza jego wrazliwo$¢ na wplyw promieniowania.
Prositbym Autora o oszacowanie warunkow radiacyjnych w jakich zaprojektowany
uktad mdglby popranie pracowaé, tj. dawek promieniowania jonizujacego oraz
fluencji neutronéw oraz o wskazanie metod, ktére pozwolilyby na zwigkszenie
odpornoéci programowalnego ukladu odezytowego na wplyw promieniowania.

o Od detektoréw promicniowania niekiedy wymaga si¢ pracy w czasie rzeczywistym
oraz niewielkich op6Znien w akwizycji, przetwarzaniu i transmisji danych, np. w
systemach sterowania lub zabezpieczania urzadzen fizyki wielkiej skali
(akceleratory, tokamaki, stellaratory) przed uszkodzeniem. Prositbym doktoranta o
oszacowanie opoZnieni czasowych podezas odezytu catej struktury zaprojektowanego
detektora (2x 16 rzedéw x 8 kolumn) oraz przewidywalnosci opézniefi od momentu
detekcji czastki do momenty przestania pakietu danych obejmujacych pomiary
zliczen dla calej matrycy.

Pewien niedosyt spowodowany jest faktem, ze Autor nie przeprowadzil pelnych testow
detcktora z uzyciem zrodel promieniowania jonizujacego dowodzgcych poprawnej pracy
zaprojektowanego uktadu odczytowego i detektora. Jednak ogrom pracy jaki Autor wlozyt w
projekt, produkcje oraz zbadanie ukladu scalonego w pelni uzasadnia brak testow
radiacyjnych.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

W ramach przeprowadzonych prac Autor podjal si¢ zaprojektowania, optymalizacji oraz
zbadania parametréw ukladow odezytowych detektorow pikselowych zbudowanych z
wykorzystaniem procesora oraz dedykowanych uktadow peryferyjnych.

Nalezy podkreslié praktyczne znaczenie pracy oraz znaczaca przydatno$¢ wynikow badan
dla nauk technicznych. Systemy detekcji promieniowania jonizujacego sa bardzo czgsto
wykorzystywane m.in.. w przemysle, medycynie, energetyce jadrowe), czy tez
eksperymentach naukowych. Takie systemy, w szczegolnosci systemy obrazowe, wymagaja
uzycia zlozonego scalonego z detektorem ukladu akwizycji i przetwarzania danych, co
negatywnie wplywa na ich cene. Z tego powodu poszukiwane sa rozwiazania pozwalajace
na uproszenie lub ujednolicenie uktadu odczytowego. Prowadzone przez Autora badania
doskonale wpisuja si¢ w trendy w tej dziedzinie.

Interesujace jest rowniez potaczenie procesora z dedykowanymi uktadami peryferyjnymi
pomocnymi podczas konfiguracji, czy tez kalibracji detektora oraz transmisji danych. W tym
celu Autor wykorzystal obiecujacy rdzen procesora RISC-V, ktéry pozwala na
zaprojektowanie ukladu ASIC bez potrzeby ponoszenia duzych kosztéw licencji.

Na uwage zastuguje rowniez opracowana przez Autora metodyka projektowania oraz
testowania uktadow odezytowych hybrydowych detektorow.

Uwazam, ze dalsze prace badawcze w tej dziedzinie powinny by¢ kontynuowane. Rezultaty
badad doktoranta moga by¢ réwniez interesujace dla innych badaczy zajmujacych sig tego
typu systemami. Praca doktorska moze by¢ réwniez przydatna podczas projektowania
innych uktadéw scalonych dedykowanych do zastosowan w fizyce wielkiej skali.
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Doktorant jest wspotautorem oraz gléwnym autorem 4 prac, w tym jednej publikacji z listy
JCR oraz 3 pracach opublikowanych w materiatach konferencyjnych.

8. Ocena koncowa

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca zawiera wartosciowy 1 oryginalny dorobek
naukowy. Wysoko oceniam poziom merytoryczny pracy.

Rozprawa mgr inz. Pawla Skrzypca ma charakter praktyczno-do$wiadczalny. Doktorant
wykazal sig¢ bardzo dobra znajomoscia budowy uktadéw cyfrowych, ukladéw scalonych,
systemOow  mikroprocesorowych oraz ukladéw odczytowych dedykowanych dla
hybrydowych detektoréw promieniowania jonizujacego. Opracowat oraz zbadat oryginalny
uklad scalony wielkiej skali integracji implementujacy system mikroprocesorowy
wyposazony w specjalizowane urzadzenia peryferyjne dedykowane do konfiguracji oraz
akwizycji danych z hybrydowych detektoréw promieniowania.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Skrzypca pt. ,,Rozwoj
scalonych systeméw mikroprocesorowych dla hybrydowych detektoréw promieniowania
jonizujacego”, napisana w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne, spelnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z poOzniejszymi
zmianami). Wnioskujg, zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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