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1. Charakterystyka tematyki rozprawy doktorskiej

W dniu 28 pazdziernika 2024 r. otrzymano do recenzji prace mgra inz. Michata Babija
pt. ,Wielokanatowy system do pomiaru tadunkow w zakresie femtokulombow do zastosowan
w detektorach promieniowania rentgenowskiego”, ktdora stanowi podstawe prowadzonego na
Politechnice Wroctawskiej (PWr) postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Postepowanie dotyczy doktoratu wdrozeniowego, ktdrego tematyka zostatfa
ulokowana w obszarze konstrukcji i praktycznego zastosowania detektorow czgstek
elementarnych (MPGD — ang. Micro-Pattern Gaseous Detectors).

Istotg pracy jest synteza nowoczesnych urzadzen, wykorzystywanych do rejestracji
natadowanych czastek, ktére miedzy innymi charakteryzujg sie duzg rozdzielczoscig przestrzenng,
wysoka odpornoscia na promieniowanie oraz mozliwoscia pracy przy duzych czestosciach
oddziatywan. W tym obszarze, Autor skupit swojg szczegdlng uwage na strukturach gazowych
powielaczy elektrondw (GEM — ang. Gas Electron Multiplier), ktdre aktualnie stanowig najczesciej
stosowane konstrukcje detektoréw czgstek elementarnych. Jest to spowodowane tym, ze otwory
detekcyjne mikrostruktur GEM zapewniajg doktadng lokalizacje powstatych elektrondw,
co prowadzi do uzyskania duzej rozdzielczosci przestrzennej tego typu urzadzen. Materiaty
uzywane w ich konstrukcji s3 odporne na uszkodzenia powodowane promieniowaniem, co jest
istotne w eksperymentach wysokich energii. Ponadto, struktury gazowych powielaczy elektronéw
mogg funkcjonowaé przy duzych czestotliwosciach, dzieki czemu nadajg sie do rejestracji torow
natadowanych czgstek w eksperymentach o znacznej intensywnosci zdarzen, jakie miedzy innymi
sg prowadzone w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC — ang. Large Hadron Collider). Dodatkowo,
zastosowanie wielu warstw takich struktur zmniejsza ryzyko wytadowan i awarii urzadzen,
co umozliwia ich zastosowania w Srodowisku, w ktérym prace naprawcze sg znaczgco utrudnione.
W tym obszarze mozliwe jest ich stosowanie np. do detekcji promieniowania rentgenowskiego
igamma w instrumentach lokowanych w przestrzeni kosmicznej. Wysoki poziom czutosci
detektorow GEM umozliwia takze ich zastosowanie w obrazowaniu medycznym, np. w tomografii
emisyjnej (PET — ang. Positron Emission Tomography) oraz w radiografii rentgenowskiej, gdzie do
syntezy obrazéw o duzej rozdzielczosci stosuje sie bezpieczne dla pacjenta dawki promieniowania.
Tesame zalety sg takie wykorzystywane w systemach skanowania bagazu i kontroli
bezpieczenstwa, gdzie istota gazowych powielaczy elektrondw jest wykorzystywana do detekgji
materiatdow wybuchowych i promieniotwdrczych, co dodatkowo stymuluje rozwdj badan
materiatowych (analiza struktury materiatdw, np. poprzez detekcje promieniowania
rentgenowskiego).

Dzieki wymienionym cechom, konstrukcja detektoréw MPGD ze strukturami gazowych
powielaczy elektronéw odgrywa kluczowa role w rozwoju wspotczesnych technologii wykonywania
ich komponentéw oraz technik detekcyjnych, jakie znajdujg praktyczne zastosowanie w fizyce
czgstek elementarnych, astrofizyce oraz w medycynie. To sprawia, ze przedstawiong do oceny
prace charakteryzuje wysoki stopien innowacyjnosci i oryginalnosci w zakresie podjetego tematu.
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2. Charakterystyka uktadu pracy, struktury podziatu tresci, kolejnosci
rozdziatow

Do recenzji dostarczono prace w formie ksigzkowej, ktorej gtéwng (stanowigcg przedmiot
recenzji) tre$¢ zawarto na 116 stronach, wliczajgc w to:

e 20 stron z numeracjg rzymskg, obejmujgcych tytut, podziekowania, polsko i anglojezyczne
streszczenie oraz spisy: tresci, rysunkow, tabel i akronimow;

* 96 stron z numeracjg arabska, na ktérych zawarto tres¢ pieciu numerowanych rozdziatéw oraz
bibliografie.

Uzupetnienie pracy stanowig 93 strony dodatku, w ktérym zawarto kopie szesciu wysoko
punktowanych artykutéw z czasopism naukowych zawartych w bazie WoS (jednego w procesie
recenzji i pieciu opublikowanych, w ktérych Doktorant jest jednym z autordw), a takze
oswiadczenia wspotautoréw.

Oceniajac organizacje recenzowanego materialu mozna stwierdzi¢, ze ukfad pracy, jej
struktura, podziat tresci i kolejnos¢ rozdziatéw sg prawidtowe, a przedstawione zatozenia zostaty
odpowiednio sformutowane w tekscie. Pewng niescistos¢ w tym wzgledzie wprowadza potaczenie
réoznych numeracji stron, co powoduje, ze w spisie tresci pojawiajg sie oznaczenia XI, XVIl oraz XIX.
W ocenie recenzenta zastosowanie jednolitej numeracji arabskiej bytoby wystarczajgce dla
prawidtowego poruszania sie po tekscie (takze w jego elektronicznej wersji). Ponadto, drobnym
btedem technicznym w podziale tresci jest pozostawienie samodzielnego rozdziatu 2.2.1 bez
(co najmniej) jego kontynuacji pod numerem 2.2.2. Poza tym, dobrg praktyka w pracach
technicznych jest zamieszczanie (np. w jednej sekcji) wykazu wazniejszych oznaczen i skrotéw.
W recenzowanej pracy Autor zamiescit tylko jedng czes$¢ takiego wykazu w postaci spisu
akroniméw. Wprawdzie aparat matematyczny pracy nie jest rozbudowany (Rozdziat 3.3), to jednak
dochowanie tej zasady utatwitoby kontrolowanie jednolitego oznaczania zmiennych we wzorach,
w tekscie, na rysunkach i w tabelach.

3. Ocena merytoryczna

Przedstawiona do oceny praca zostata wpisana w nietatwg formute doktoratu
wdrozeniowego, w ktorym tgczone sg badania naukowe z praktycznymi potrzebami otoczenia
spoteczno-gospodarczego. W tym kontekscie Autor postanowit rozwigzac¢ oryginalny problem
naukowy, ktérego nadrzednym celem byto ,opracowanie konstrukcji i technologii wytwarzania
miniaturowego i wielokanatowego systemu pomiaru tadunkdw oraz miniaturowych ptyt odczytu do
zastosowan w detektorach promieniowania rentgenowskiego”. Tak sformutowane zagadnienie
badawcze niewatpliwie wpisuje sie w potrzeby komercyjnych i naukowych misji kosmicznych ze
wzgledu na ich niski koszt i réznorodnos¢ zastosowania. Kluczowg role odgrywa tutaj konstrukcja
nanosatelitéw, w ktorej nalezy uwzgledni¢ wiele specyficznych potrzeb i ograniczen, miedzy
innymi wynikajgcych z ich niewielkich rozmiaréw geometrycznych, zasilania zapewniajacego
np. nieprzerwang kilkuletnig prace, prawidtowosci pracy poktadowych systemow komunikacji
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i sterowania, wymagajgcego Srodowiska pracy, a takze uzytecznego fadunku (sensordw, kamer,
aparatury badawczej i in.). Przyktady takich dziatan mozina zaobserwowa¢ we wspodtczesnych
misjach o réznym zastosowaniu, np. w zakresie: obserwacji pogody kosmicznej (projekt SWING
Europejskiej Agencji Kosmicznej — ang. Space Weather lonosphere Nanosat Generation),
monitorowania zaktécern pasma radiowego (N3SS — ang. Nanosat Network for Spectrum
Surveillance), a takze nowoczesnych technik komunikacyjnych (GenMat-1 i NoClip-1). W tym
wzgledzie tematyka i cel pracy, zwigzany z miniaturyzacjg systemu pomiarowego do zastosowan
w detektorach promieniowania rentgenowskiego, zostat szczegdlnie ukierunkowany przez Autora
na praktyczne zastosowanie w obszarze nanosatelitdw o rozmiarach 1 U (10x10x10 cm3), ktére
znajdujg coraz wieksze zastosowanie w badaniach kosmicznych i edukacji. Mogg o tym Swiadczy¢
rozne inicjatywy, np. NASA w ramach projektéw CubeSat, CEPSA SAT-1, czy Spacemanic Veronika.

Podbudowe teoretyczng dla omawianych zagadniedn stanowita charakterystyka
komponentéw, ktoére determinujg proces syntezy zapowiedzianego w temacie systemu
pomiarowego (Rozdziat 2). W tym wzgledzie w pierwszej kolejnosci Autor dokonat odpowiednigj
charakterystyki typow gazowych detektoréw czgstek elementarnych, ktdrych miniaturyzacja
pozwala na ich stosowanie w niewielkich instalacjach naukowych i przemystowych (Rozdziat 2.1).
Po krétkim rysie historycznym, w tej czesci pracy odnotowywany jest przeglad konstrukcji oraz
technologii wytwarzania komponentow detektoréw MPGD. W pierwszej kolejnosci uwaga zostata
zwrécona na gazowe struktury mikro siatek (Micromegas, Micromegas Bulk, InGrid). Nastepnie
szczegbtowo zostaty omowione znane struktury gazowych powielaczy elektrondow, ktore stanowig
gtéwny obszar prac badawczych Autora. W tym przypadku Doktorant zwrdcit swojg uwage na to,
ze folie typowych komercyjnie dostepnych detektoréw GEM sg produkowane zaledwie przez kilka
firm na Swiecie, na podstawie opatentowanej metody trawienia miedziowane;j folii poliimidowej
(MCV — ang. Micro Chemical Vias). W kolejnej omawianej modyfikacji detektorow typu THGEM
(Thick GEM, znanych takze pod nazwg LEM — ang. Large Electron Multiplier) Autor zwrdcit uwage
na mozliwos¢ wiercenia (a nie trawienia) otworéw w tanim materiale podtozowym, jakim jest
typowy laminat miedziowany FR4. W tym jednak przypadku uzyskiwana niewielka rozdzielczos¢
przestrzenna tych detektorow (o rzad mniejsza od klasycznych struktur GEM), ogranicza
mozliwosci ich zastosowania. W dalszej kolejnosci zostaty omowione struktury detektorow
budowanych z wykorzystaniem szkta (znane pod nazwg Glass GEM, G-THGEM lub G-GEM), a takze
z ceramiki (Ceramic GEM) z wykorzystaniem technologii LTCC (ang. Low Temperature Cofired
Ceramics). Przedmiotowy przeglad uzupetniono omdwieniem struktur detektora studniowego
(uRWell) oraz pPIV. W konstrukcji typu pRWell stosowane sg warstwy o duzej rezystancji
powierzchniowej, ktore ograniczajg powstawanie duzych wytadowan, zapewniajgc zwiekszenie
wzmocnienia oraz niezawodnosci dziatania detektora. Z kolei w konstrukcji typu uPIC caty
wysokoczuty detektor mozna wykonac z wykorzystaniem technologii PCB na tanim laminacie FR4.

W przeglagdowe] czesci pracy Autor stusznie skupit swojg uwage takze na elektronicznym
uktadzie pomiaru fadunkow stosowanym w detektorach GEM (Rozdziat 2.2). W tym wzgledzie
szczegdétowo porownat parametry oraz zalety i wady ukfadéw scalonych stosowanych
w detektorach GEM (AVP25, VMM3, TIGER oraz GEMROC). Majgc na uwadze istote realizowanego
doktoratu wdrozeniowego, a takze praktyczne zastosowanie autorskiego rozwigzania
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mikrosystemu w satelitach o rozmiarach 1 U, w opinii recenzenta Autor stusznie rozwazyt
komercyjng dostepnosc¢ uktadéw ASIC, ich sposéb montazu, szybkos¢ dziatania czy pobdr mocy.
Rozwazania te zostaty uzupetnione analizg dwdch opracowanych systeméw wykorzystywanych do
budowy detektoréw GEM. Pierwszy z nich (SRS) zostat opracowany na potrzeby projektéw CERN
dla rozlegtych instalacji zawierajacych tysigce uktadéw odczytu. Pomimo tego, ze ten system moze
zostac¢ skonfigurowany do pracy z jedng ptytg odczytu, to jednak nie nadaje sie on do planowanych
przez Autora zastosowan kosmicznych. Alternatywe dla autorskiego rozwigzania moze stanowic
system detektora 100x100 mm?, jaki zostat zbudowany przez zespét z AGH, z dwoma uktadami
ASIC GEMROC. W tym jednak wzgledzie, pomimo kilku zalet, Autor stusznie zauwaza, ze nadal
poszukiwane jest rozwigzanie o mniejszych rozmiarach geometrycznych.

Podsumowanie dokonanego przegladu stanowi oméwienie konstrukcji i technologii
wykonania struktur zbierajacych fadunki (CCS — ang. Charge Collection Structure), czyli tzw. ptyt
odczytu (Rozdziat 2.3). W tym wzgledzie Autor dokonat analizy jednowymiarowych przewodzacych
struktur paskowych prostych i zygzakowatych, koncepcji dwuwymiarowych z paskami XY (w tym
takze rezystancyjnych, ktére zapewniajg zmniejszenie liczby wymaganych kanatow),
przewodzacych paskowo-pikselowych oraz pikselowych, a takze struktur wielowymiarowych
XYU i UVW, ktére wptywajg na lepszg rozdzielczos¢ przestrzenng oraz czestosc zdarzen detektora.
Z dokonanego przegladu wynika, ze ptyty odczytu typowo wykonuje sie z powszechnie dostepnych
laminatow miedziowanych FR4 i folii poliimidowych. Niemniej jednak rozwigzania te nie sg
odporne na wysokg temperature, materiat podtozowy utrudnia wykonanie hermetycznego
detektora, a sama metoda produkcji jest chroniona patentem.

Majgc na uwadze omdwione zagadnienia, dla osiggniecia nadrzednego celu pracy, w opinii
recenzenta jak najbardziej stuszna wydaje sie realizacja czgstkowych zadann omawianych
w kolejnych rozdziatach pracy. W pierwszej kolejnosci nalezy do nich zaliczy¢ proces syntezy
elektronicznego uktadu pomiaru fadunkéw, dedykowanego dla konstruowanego detektorem GEM
(Rozdziat 3). Podstawa dla realizacji autorskiej koncepcji byto przyjecie zatozen, ktére wynikaty
z dokonanego przegladu literatury, doswiadczen Doktoranta zebranych w srodowisku naukowym
i przemystowym, a takze planowanego zastosowania detektora w aplikacjach kosmicznych
(np. w postaci pojedynczego modutu nanosatelity CubeSat o rozmiarze 1 U). Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze Doktorant zaplanowat modufowg konstrukcje swojego urzadzenia, ktéra
umozliwia konfiguracje wiekszych rozmiaréw geometrycznych detektora GEM, zeby w ten sposéb
uzasadni¢ przyjetg nazwe SGEM (ang. Segmental GEM). Propozycja Doktoranta stanowi odpowiedz
na ograniczenia aplikacyjne omoéwionych systemdw SRS oraz AGH.

Zaproponowana struktura detektora SGEM wynika z przedstawionego schematu blokowego,
w ktorym wyodrebniono kilka blokéw funkcjonalnych: paskowg lub pikselowg ptyte odczytu,
moduty przetwornika tadunkow i zasilania, uktad sterujgcy z interfejsem komunikacyjnych do
komputera oraz ptyte gtéwng (bazowg). W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze w pracach
badawczych Autor skorzystat z komercyjnie dostepnych zasilaczy niskiego (DC) i wysokiego
napiecia (HV), a takze uktadu sterujacego, ktéry stanowit cyfrowy system akwizycji danych
(zbudowany na uktadzie FPGA Xilinx Artix 7), jaki jest czescig detektora V2.0 firmy Techtra.
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W kontekscie koniecznej do osiggniecia miniaturyzacji urzadzenia, a takze pracy
projektowanego detektora SGEM w trudnych warunkach srodowiskowych (np. w zastosowaniach
kosmicznych), stuszne okazato sie wykonanie jego niektérych komponentéw z wykorzystaniem
technologii LTCC. W tym przypadku, w pierwszej kolejnosci Autor podjat trud opracowania
i wykonania ceramicznych uktadéow wejsciowych (Rozdziat 3.3), w konstrukcji ktérych kluczowy
okazat sie problem zastosowania zagrzebanych rezystorow o duzej rezystancji (rzedu 0,25-1 MQ
oraz 25-100 MQ), bez stosowania procesu ich laserowej korekcji (Rozdziat 3.2). W ramach tych
prac badawczych Autor dokonat charakteryzacji wybranych do przedmiotowego projektu past
rezystancyjnych (DuPont serii 1700, 2000 i CFO00 oraz Herause serii 7000), korzystajgc z bardzo
dobrego zaplecza aparaturowego i wieloletnich doswiadczern Katedry Mikrosystemow (KM)
Politechniki Wroctawskiej (m.in. w zakresie procesu DP951). Wykonanie tych prac zostato
podyktowane tym, Ze wybrane pasty sg dedykowane do wykonywania rezystorow
powierzchniowych, a nie zagrzebanych. W efekcie tego etapu zostaty opracowane i wykonane
w technologii LTCC precyzyjne uktady wejsciowe, ktore zapewniajg prawidtowg polaryzacje czesci
pomiarowej systemu z uwzglednieniem jej zabezpieczenia przed nadmiernym pragdem. Sporym
problemem tych prac technologicznych okazaty sie rozwarstwienia i delaminacje wewngtrz
pieciowarstwowych ceramicznych uktadow wejsciowych, w ktdrych rezystory polaryzujgce
i zabezpieczajgce wejscia systemu pomiarowego zostaty wykonane na trzech z nich. Ich wartosci
zostaty wyznaczone na podstawie prostych obliczen wynikajacych z wczesniej przyjetych zatozen
projektowych detektora SGEM. W tym wzgledzie Autor wykazat sie dociekliwoscia w pokonaniu
tych problemoéow dla ostatecznego zapewnienia petnej integralnosci wykonywanych uktadéw,
w ktorych rezystancje zagrzebanych wysokoomowych rezystorow miescity sie w pierwotnie
zatozonych granicach odchylen standardowych ich wartosci. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
w projektowanym uktadzie Doktorant zastosowat ztacze (FX10A-168P-SV), ktére jest typowo
stosowane w detektorach opracowanych przez CERN i inne osrodki naukowe. Takie podejscie ma
zapewnic¢ swego rodzaju kompatybilnos¢ autorskiej konstrukcji z alternatywnymi rozwigzaniami
dostepnymi w innych osrodkach badawczych.

Uktad elektroniczny systemu pomiarowego detektora SGEM zostat zaprojektowany
z wykorzystaniem dwéch modutdw umieszczonych na osobnych wielowarstwowych obwodach
drukowanych wykonanych w technologii PCB (Rozdziat 3.4). W pierwszym z tych uktaddéw
(w module przetwornika fadunkéw oznaczonym jako ,,SGEM 256CH READOUT Version: 1.0, 2022,
TTA TECHTRA”) przewidziano zastosowanie 256-kanatowego przetwornika analogowo-cyfrowego
(ADC) Texas Instruments (TI) DDC2256A, co zapewnia po 128 linii sygnatowych na o$ X i Y
detektora SGEM. Pomijajgc rozwigzanie opracowane przez CERN, autorski ukfad pomiarowy
charakteryzuje najwieksza liczba kanatéw sposrdd dostepnych urzadzen tego typu. Ze wzgledu na
jego wysoka skale integracji, ten modut elektroniczny Doktorant opracowat z wykorzystaniem
dwunastowarstwowego obwodu drukowanego PCB. Na drugim — czterowarstwowym obwodzie
drukowanym umieszczono szczegdtowo opisane w pracy, kolejno uruchamiane bloki modutu
zasilania i BIAS, ktére w efekcie majg zapewni¢ niezaktdcong prace detektora pomiarowego.
Na wyrdznienie w tym wzgledzie zastugujg ponadprzecietne umiejetnosci Doktoranta dotyczgce
projektowania i montazu zaawansowanych uktadéw elektronicznych.
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W kolejnej czesci realizowanych prac badawczych, Autor dokonat charakterystyki procesu
walidacji i uruchomienia poszczegdlnych blokéow funkcjonalnych detektora GEM (Rozdziat 3.5).
Przedmiotowe dziatania zostaty wykonane w komorze antyradiacyjnej w celu eliminacji
zewnetrznych zaktécen. W tym zakresie wpierw szczegétowo przetestowano dziatanie blokdéw
funkcjonalnych uktadu zasilania. W nastepnej kolejnosci wykonano pomiary w zakresie dziatania
modutu przetwornika tadunkow. Ten etap na poczatku wykonano pozostawiajgc niepodtgczone
uktady wejsciowe. W kolejnym kroku pomiary zrealizowano po podtgczeniu autorsko opracowanej
ptyty odczytu PCB. W przeprowadzonych pomiarach dla kazdego kanatu wyznaczano amplitude
i wartos¢ skuteczng szumu opracowanego detektora SGEM. Na tej podstawie mozliwe byto
wyznaczenie dla kazdego kanatu odchylenia wartosci mierzonego tadunku wzgledem jego wartosci
sredniej. Po wykonaniu tych czynnosci Autor dokonat petnej integracji opracowanego detektora ze
stosem trzech folii GEM, komorg gazowsg i dzielnikiem wysokonapieciowym, podtgczonym do
zewnetrznego zasilacza HV CEAN DT5470, na ktdrego wyjsciu skonfigurowano 7 poziomow
napiecia wyjsciowego, jakie zapewniajg wifasciwg polaryzacje poszczegdlnych elementow
detektora. Na tej podstawie dokonano kondycjonowania pracy systemu pomiarowego
z jednoczesng obserwacjg zjawiska spontanicznych wytadowan wewnatrz detektora. Szkoda, ze te
wyniki — choc istotne z punktu widzenia delikatnej struktury detektora GEM — nie znalazty swojego
odzwierciedlenia w tekscie. W efekcie przeprowadzonych w tym etapie dziatan, Autor przedstawit
w pracy wyniki przyktadowego widma energetycznego zarejestrowanego przez detektor SGEM,
atakze radiogramy z eksperymentalnych przeswietlen, jakie zostaty zrealizowane
z wykorzystaniem lampy rentgenowskiej (MOXTEK Magnym TUBO0O83), ktoéra zostata
skonfigurowana na prace z niewielkg mocg. Do rekonstrukcji obrazow wykorzystano aplikacje
i algorytm firmy Techtra, ktére sg integralng czescig produkowanych przez te spotke detektorow
GEM. Nie podwazajgc w zaden sposéb wartosci naukowej recenzowanego dzieta, juz na tym etapie
pewien niedosyt moze budzi¢ przeprowadzona przez Autora jedynie jakosciowa analiza obrazow
zaprezentowanych w postaci eksperymentalnych radiogramow.

W ostatniej czesci pracy Autor omowit i dokonat poréwnania wynikéw prac z dwéch
zrealizowanych projektéw ptyt odczytu typu XY, ktérych potencjat moze by¢ wykorzystany
w detektorach GEM o niewielkich rozmiarach geometrycznych (Rozdziat 4). Pierwsze z tych ptyt
(Rozdziat 4.1) wykonano z ceramiki LTCC w ramach prac badawczych, ktére dotyczyty syntezy
modularnych detektoréw GEM (MGEM — ang. Modular GEM Detectors). Przedsiewziecie to byto
realizowane ze wspétudziatem Doktoranta w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan iRozwoju z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj (POIR.04.01.02-00-
0080/17). Z kolei druga ptyta odczytu (Rozdziat 4.2) zostata wykonana w technologii PCB dla celu
jej wykorzystania z autorskim detektorem SGEM, jaki omdéwiono we wczesniejszej czesci pracy
doktorskiej. Pomimo rdznicy konstrukcyjnej i technologicznej opracowanych ptyt odczytu, jak
rowniez wykorzystywanych z nimi detektoréw, jednakowe rozmiary geometryczne ich aktywnego
obszaru, a takze zblizony raster — zapewnity Autorowi poréwnanie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Pierwszy z tych projektow dotyczyt opracowania i wykonania ptyt odczytu w technologii
LTCC, ktéra ma istotny potencjat do jej wykorzystania w trudnych warunkach s$rodowiska
kosmicznego, a ponadto moze zapewni¢ pozgdang przez Doktoranta miniaturyzacje czesci
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detekcyjnej projektowanego urzadzenia. Ze wzgledu na dotychczasowy brak doniesien
literaturowych na ten temat, Doktorant opracowat ptyty ceramiczne w dwodch rozmiarach
aktywnego pola odczytu (20x20 mm? oraz 70x70 mm?) przy wielowarstwowym druku na
pojedynczym podtozu (SS) oraz w strukturze wykonanej z wielu warstw folii LTCC (MS).
Ostatecznie, ze wzgledu na wykryte liczne zwarcia linii pomiarowych w prébkach SS, w finalnych
badaniach wykorzystano testowe ptyty odczytu LTCC wykonane metodg MS w dwdch rozmiarach
20x20 mm? (o zmniejszonym rastrze) i 70x70 mm?, ktére pordwnywano z wynikami uzyskanymi
dla komercyjnie dostepnej poliimidowej ptyty CERN. W tym przypadku badania wykonano
z wykorzystaniem komercyjnie dostepnego elektronicznego ukfadu pomiarowego detektoréw
GEM firmy Techtra (GEM 256ch Readout V2.0). Dziatania te wymagaty od Doktoranta
dodatkowego opracowania i wykonania gtéwnych (bazowych) ptyt PCB oraz adaptera dla prébek
o rozmiarach 20x20 mm?, ktdre zapewnity integracje catego detektora testowego. Na podkre$lenie
zastuguje fakt dopracowania przez Doktoranta procesu technologicznego w zakresie wytwarzania
ceramicznych ptyt odczytu, ktérych jakosé, rozmiary i wytrzymatosé dajg szanse na komercjalizacje
w zakresie ich zastosowania w misjach kosmicznych.

W drugim przypadku zaprojektowane przez Doktoranta w Altium Designer czterowarstwowe
ptyty odczytu PCB, dedykowane dla autorskiego detektora SGEM, zostaty wytworzone na typowym
laminacie miedziowanym FR4 przez zewnetrzng europejska firme specjalizujgcg sie w produkcji
obwoddéw drukowanych (Multi Board Ltd.). Ten wybdr jest stuszny zarowno w kontekscie jakosci
wykonywania precyzyjnych obwodow PCB, jak rowniez w odniesieniu do planu komercjalizacji
autorskiego systemu pomiarowego, co z kolei jest istotne dla doktoratu wdrozeniowego.
Wykonany projekt ptyt odczytu PCB zapewnit Doktorantowi uzyskanie porownywalnej
rozdzielczosci przestrzennej w odniesieniu do komercyjnych rozwigzan CERN. Ponadto,
w konstrukcji Doktoranta przewidziano mozliwo$¢ tgczenia opracowanych pityt w wieksze
ptaszczyzny detekcyjne, znaczgco rozszerzajac potencjalny obszar ich praktycznego zastosowania.

Ze wzgledu na wykorzystanie réznych elektronicznych uktadéw (MGEM dla ptyt LTCC i SGEM
dla prébek PCB), oddzielnie w obu omawianych przypadkach Doktorant przeprowadzit finalne
badania poréwnawcze w zakresie: iloSciowej charakterystyki szumowe] detektora z wykonanymi
ptytami odczytu, jakosciowej oceny uzyskanych radiograméw w ztozonych systemach
pomiarowych, a takze rozktadu tadunkéw pomiedzy elektrodami opracowanych ptyt odczytu
w odniesieniu do komercyjnego rozwigzania CERN. Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw
w zakresie opracowanych ptyt odczytu pozwolita Doktorantowi na wifasciwe syntetyczne
podsumowanie zalet i wad obu zrealizowanych projektéw (Rozdziat 4.3). Odniesienie tej oceny do
catej koncepcji pozwolito na podsumowanie (Rozdziat 5), ktérego kluczowym wnioskiem jest to,
ze mozliwe byto dokonanie syntezy wielokanatowego systemu pomiaréow tadunkéw w zakresie
femtokulombow, ktéry w finalnej konstrukcji detektora promieniowania rentgenowskiego SGEM
ma potencjat aplikacyjny w obszarze projektéw kosmicznych, takich np. jak jednomodutowe
nanosatelity. Takie stwierdzenie mogtoby stanowi¢ teze, ktorej nie wyodrebniono
w recenzowanym dziele. Niemniej jednak, ten brak w zaden sposéb nie obniza wartosci naukowej
wykonanych i opisanych prac.
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4. Charakterystyka doboru i wykorzystania zrodet

W trakcie kolejno omawianych zagadnien, Autor przywotfat odpowiednig liczbe 96 pozycji
prawidtowo wyselekcjonowanych i aktualnych odnosnikow literaturowych, do ktdrych przede
wszystkim nalezy zaliczy¢ artykuty w czasopismach naukowych, komunikaty konferencyjne,
monografie, a takze dokumentacje techniczne czy doniesienia internetowe. Najwieksza cze$¢
z tych zrddet (do pozycji [79]) znalazta swoje odzwierciedlenie w ramach tematycznego przegladu,
jaki dokonano w rozdziale 2. W trakcie prowadzonej narracji, szczegélnie w obszarze autorskiej
czesci rozdziatu 3 i 4, Doktorant przywotat takze swoj wspotautorski dorobek publikacyjny ztozony
z szesciu wysoko punktowanych artykutéw z czasopism naukowych zawartych w bazie WoS
(jednego w procesie recenzji [81] i pieciu opublikowanych [32, 80, 90, 91, 93]). Jak juz
wspomniano, kopie tych artykutéw (razem z oswiadczeniami wspétautoréw) stanowig 93 strony
dodatku zawartego na koncu pracy doktorskiej. Drobne niedociggniecie w tym obszarze stanowi
na s.33 jedno nieoznaczone powotanie [?], ktére najprawdopodobniej powinno sie odnosi¢ do
pozycji [81], jaka znajduje sie w spisie literatury, ale jeszcze nie zostata opublikowana.

5. Uwagi ogodlne

Na podstawie lektury pracy doktorskiej, w opinii recenzenta nasuwajg sie uwagi, ktore
powinny zosta¢ wyjasnione przez Autora.

1. W poczatkowej czesci pracy brakuje uogdlnionego schematu blokowego zaréwno gazowego
detektora czgstek elementarnych (szczegdlnie z wykorzystaniem gazowych powielaczy
elektronéw), jak réwniez catego systemu pomiarowego, ktéry miat podlega¢ miniaturyzacji
m. in. dla celu jego zastosowania w branzy kosmicznej. Takie schematy, po pierwsze,
pozwolitoby na tatwe definiowanie kluczowych elementéw omawianych w poszczegdlnych
czesciach pracy, a takze odniesienie sie do miejsc, ktére byty istotne z punktu widzenia celu
realizowanych badan. Po drugie, uogdlnienie konstrukcji detektoréow czgstek elementarnych
tatwiej bytoby skorelowa¢ z zaproponowanymi schematami blokowymi autorskiej koncepcji
SGEM (Rys. 3.1 3.2).

2. W odniesieniu do publikacji [29] jakie ma zalety/wady opracowana przy wspotudziale
Doktoranta ceramiczna struktura wzmacniajgca wykonana w technologii LTCC, ktdrej szczegoty
mozna np. odnotowaé¢ w publikacji [32]? Jakie sg mozliwosci wykorzystania tej koncepcji
w omawianym miniaturowym systemie pomiarowym?

3. W trakcie przegladu elektronicznych uktadéow scalonych wykorzystywanych do pomiaru
tadunku w detektorach GEM (Rozdziat 2.2), podczas omawiania modelu APV25 Autor wskazat
poziom szumu wejSciowego standardowej konstrukcji detektora o rozmiarach 100x100 mm?
przy pojemnosci wejsciowej 0 pF. Podobna stwierdzenie powtarza sie podczas charakterystyki
uktadu scalonego VMM3 z tg uwaga, ze pojemnos¢ wejsciowa O pF jest odnoszona do
odtgczonego detektora. W praktyce nie istnieje mozliwos¢ uzyskania zerowej pojemnosci.
W kazdym nawet najbardziej zaawansowanym technicznie projekcie zawsze wystepuje pewna
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warto$¢ pojemnosci pasozytniczej wynikajgca z fizycznych witasciwosci zastosowanych
elementow i wykonanych potgczen (nawet przy odigczonych podzespotach). Prosze
o komentarz w tej kwestii.

4. Dlaczego w pracy doktorskiej (Rozdziat 3.3), pomimo zastosowania 256-kanatowego
przetwornika analogowo-cyfrowego TI DDC2256A, odniesienie zostato zrobione do
64-kanatowego modelu TI DDC264, ktéry jednak ma inne parametry ADC?

5. Jakie jest powigzanie opracowanego przez Autora i opisanego w rozprawie doktorskiej modutu
do przeksztatcania tadunku na wartosé cyfrowg (Rozdziat 3.4) z opracowanym na tym samym
uktadzie TI DDC2256A rozwigzaniem zawartym w specyfikacji: TECHTRA: 256 Channel Readout
Board V2.0 for GEM Detector, User’s Manual, Rev. 1, Techtra 2021? Prosze takze o odniesienie
sie Autora do Jego wktadu w rozwigzanie firmowe z punktu widzenia zrealizowanego doktoratu
wdrozeniowego. Pytanie zostato sprowokowane tym, ze — po pierwsze - Autor
w opublikowanych artykutach kazdorazowo wskazuje swojg podwdjng afiliacje (jedna z nich
dotyczy firmy Techtra), a po drugie — wykonany w ramach doktoratu uktad jest oznaczony jako
+SGEM 256CH READOUT Version: 1.0, 2022, TTA TECHTRA” (Rys. 3.12-b). Ponadto, w czasie
przygotowywania niniejszej recenzji trudno byto dokona¢ nawet czesciowej weryfikacji tych
informacji (np. na podstawie odniesienia [82]), poniewaz strona www spo6tki Techtra
(http://techtra.pl) byta catkowicie blokowana przez oprogramowanie antywirusowe, co byto

spowodowane zagrozeniem przez zawarte na niej ztosliwe oprogramowanie typu JavaScript
zakwalifikowane jako kon trojanski JS/Agent.SEC.

6. Omawianie szczegétéw elektronicznego uktadu pomiarowego (Rozdziat 3.4) jest mato
zrozumiate, poniewaz w pracy doktorskiej brakuje (np. w dodatkach) jego schematu. Jezeli
uktad ten nie jest chroniony prawami oséb trzecich (np. firmy Techtra), to powinien on zosta¢
zamieszczony, przynajmniej w kluczowych czesciach, ktérych dotyczy przedmiotowy opis.
Ponadto, czytelnos$¢ wielu szczegétéw technologicznych zawartych w uktadach wykonanych
przez Autora (Rozdziat 3 i 4) mozna byto znaczgco podnies¢ poprzez dodanie opiséw na wzor
z rysunkéw 2.16 lub 2.17.

7. W rozprawie doktorskiej w bardzo pobiezny sposdéb dokonano jedynie jakosSciowej analizy
wynikoéw zaprezentowanych w postaci radiograméw uzyskanych przy wykorzystaniu réznych
ptyt odczytu. Wynik ten podsumowuje np. stwierdzenie ze s. 59, cyt. ,,Uzyskany radiogram jest
bardzo dobrej jakosci. Jakos¢ obrazka jest porownywalna z radiogramami wykonanymi przy
uzyciu komercyjnego detektora Techtra V2.0 oraz ptyty odczytu opracowanej w CERN”. Czy
Autor rozwazat lub przeprowadzit jakiekolwiek dziatania zwigzane z analizg obrazu,
np. z wykorzystaniem metod transformacyjnych, topologicznych, opartych na cechach
uzyskanych radiogramdéw, poprzez pordwnanie ich struktur gradientow, czy nawet
z zastosowaniem gtebokiego uczenia?

8. Skoro istotg rozprawy (wynikajaca z gtéwnego celu pracy) jest miniaturyzacja systemu
pomiarowego (detektora SGEM) dla jego zastosowania wewnatrz pojedynczego modutu
satelity CubeSat 1 U, to w jaki sposéb bedzie mozna podejs¢ do problemu zasilacza nisko
i szczegdlnie wysokonapieciowego? Prosze tutaj odnies¢ sie takie do problemu tetnien
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w kontekscie koniecznosci budowy przetwornic. W jaki sposdb moze to wptyngé na
prezentowany poziom szumu opracowanego detektora SGEM? Wprawdzie nie to bylo
gtéwnym celem pracy, jednak w kontekscie doktoratu wdrozeniowego taka dyskusja wydaje
sie zasadna.

9. Jezeli jest dostepny materiat zdjeciowy, prosze o przedstawienie i omowienie stanowisk, jakie
zostaty wykorzystane do testow oraz finalnych badan opracowanego systemu pomiarowego
(Rozdziat 3.5). Przy tej okazji warto pokaza¢ omawiany przyktad wykresu pradu HV dla
spontanicznych wytadowan wewngtrz detektora, skoro na s.58 wyraznie stwierdzono,
ze podczas testow takie zjawiska zaobserwowano.

10. Skad wynika wartos¢ natezenia pola elektrycznego zestawiona w tabeli 3.4 i jak zostata
wyznaczona?

11. Jaky sciezke komercjalizacji chciatby podjgé¢ Autor dla zrealizowanego opracowania? Prosze
o krotka charakterystyke dziatan i perspektywe ich realizacji.

6. Ocena formalnej strony pracy

Pomimo napotkanych btedéw, praca zostata wykonana dos¢ starannie pod wzgledem
technicznym, co swiadczy o opanowaniu przez Autora podstawowych zasad przygotowywania
tekstéw technicznych. Wyszczegdlnione w tej sekcji btedy w zaden sposéb nie obnizajg wartosci
merytorycznej doktoratu i wysokiej oceny catosci wykonanych prac. Niemniej jednak dla
przejrzystosci recenzji, w tej sekcji wyszczegdlniono jezykowe oraz edytorskie uwagi szczegétowe.

W pierwszej grupie mozna wyodrebni¢ typowe btedy stylistyczne, w tym np.: s.2 ,sledzqc
rozwdj sektora kosmicznych”, s.8 ,,0Obraz mikroskopowy wycinka folii GEM z widocznym przekrojem
zostata przedstawiona na rysunku 2.5 a)”, ,Wiekszos¢ wytworzonych elektronow (...) jest
transferowane w strone (...)", s. 10 ,W tym przypadku otwory sq wiercone a nie trawione, oraz
materiatem bazowym jest laminat FR4 (...)”, s.15 ,,Dane sq w formie 38 bitowej przekazywane sq
do koncentratora za pomocq dwdch niezaleznych linii, kazda o czestotliwosci 200 MHz - dane
wyjsciowe sq w formie cyfrowej”’, s.16 ,,Obraz mikroskopowy struktury uktadu TIGER zostata
przedstawiona”, s.34-35 ,, Zazwyczaj elementy te sq one dobierane (...)".

W pracy widoczny jest tez problem z rozréznieniem stowa technika i technologia, ktére
w jezyku polskim oznaczajg co innego (w odrdznieniu do ang. technology, ktére taczy obie
definicje). Stowo technika to inaczej metoda (np. technika detekcji sygnatu). Z kolei technologia
odnosi sie do procesu produkcyjnego/wytwérczego (np. uktady zostaty przygotowane
z wykorzystaniem technologii LTCC). Ponadto, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
powinno sie uzywac witasciwego stownictwa typu waga/masa, rozmiar/wymiar, obudowany —
nieobudowany/opakowany — nieopakowany, ilo$¢/liczba, mocno/bardzo itp. Przyktadowo waga to
przyrzagd do pomiaru ciezaru ciat. Z kolei masa, to wielkos¢ fizyczna okreslajgca zachowanie sie
ciata pod wptywem dziatajgcych na niego sit. Nastepnie, struktury ASIC mogg by¢ obudowane
(np. przeznaczone do montazu powierzchniowego) lub nieobudowane (przeznaczone do montazu
drutowego). W tym przypadku opakowany/nieopakowany moze dotyczy¢ zabezpieczenia
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komponentu na czas transportu. Liczba dotyczy rzeczy policzalnych, natomiast ilos¢ -
niepoliczalnych. W tym kontekscie, w niektérych zdaniach w pracy jednoczesnie pojawia sie kilka
z wymienionych btedow.

W pracy mozna takze zauwazy¢ btedy logiczne, do ktorych trzeba zaliczy¢ tautologie typu:
s.1 wymiary/wymiaréw, przedstawiajgcy/przedstawiony, s.2 uktad/uktadem,
miniaturowego/miniaturowych (w celu pracy), s.4 opisano/z opisem, s.5 detektor/detektoréw,
5.9 GEM/GEM, s.42 uktad/uktadu, s.53 zaprezentowano/zaprezentowania i wiele innych. W takich
przypadkach warto korzysta¢ z synonimow lub po prostu upraszcza¢ zdania. Tego typu btedy sg
takze widoczne w podpisach rysunkéw ztozonych z czesci a i b. W tym miejscu nalezy jeszcze
dodaé, ze powotania na rysunki warto robi¢ jako wtracenia do tekstu w nawiasach. Dzieki temu
w tekscie pracy nie trzeba za kazdym razem powtarzac opisu, jaki juz znajduje sie w podpisie pod
rysunkiem. Taka konstrukcja tekstu bytaby krotsza, bardziej przejrzysta, a przede wszystkim
zrozumiata dla czytelnika w postaci zwigzku przyczynowo skutkowego. Ponadto, nie nalezy takze
wskazywac miejsca rysunku ,powyzej/ponizej”, poniewaz numer jednoznacznie to okresla.

W pracy mozna zauwazy¢ typowe btedy personifikacji (np. rysunek przedstawia) czy tez
osobowg forme tresci (np. s.36 ,,wykorzystujemy”, s.43 , podstawiamy”, s.59 ,otrzymujemy” oraz
Ljestesmy”). Problematyczna jest tez interpunkcja. W tym przypadku, tgczny spdjnik ,,oraz” nie
powinien by¢ poprzedzany przecinkiem, a ten btgd powtarzany jest kilkadziesigt razy.
Prawdopodobnie wynika on z naleciatosci jezyka angielskiego, kiedy ,oraz” jest stosowane jako
polski odpowiednik angielskiego ,and” poprzedzonego przecinkiem. Ponadto, Autor nie wstawia
przecinkdow przed spdjnikami podrzednymi, takimi jak ,ktory”, ,ze”, ,poniewaz”, ,gdy”
(brak rozdzielenia zdania nadrzednego od podrzednego). To samo dotyczy braku przecinkow przed
spojnikiem ,,a” tgczagcym wyrazenia lub zdania wspotrzedne. Brakuje takze wtasciwych znakow
interpunkcyjnych w wypunktowaniach i innych miejscach, w ktdérych nalezy zachowac ciagtosci
zdania (np. po dwukropku).

Odnoszgac sie do bteddw edytorskich mozna wyszczegdlni¢ nastepujgce uwagi szczegdtowe:

e wszystkie skréty lub definicje powinny by¢ wyjasniane jednokrotnie, przy ich pierwszym
przywotaniu w tekscie (np. ASIC, SGEM, MCV, PCB, ptyty odczytu);

e formatowanie oznaczen i jednostek powinno by¢ jednorodne i zgodne z obowigzujgcymi
zasadami. W tym kontekscie zmienne skalarne nalezy formatowad kursywg, a jednostki — bez
kursywy. Czasami Autorowi zdarza sie prawidtowo formatowac jednostki (np. mW na s.15 czy
s.17, a takze fC oraz kHz na s.17), jednak w wiekszosci przypadkow robi to niewtasciwie
(zapisujac je kursywa lub czesciowo kursywg, np. w przypadku wykorzystania przedrostka ,u”);

* rysunki, tablice, punktacje czy wzory nie mogg korczy¢ rozdziatéw (Rys. 2.1, 2.11, 2.17, 3.6,
3.16, 3.21, Tab. 3.3, Tab. 4.3 i in.). Po takich elementach wymagany jest akapit tekstu.
Podobnie, rysunki i tablice nalezy rozdziela¢ akapitem tekstu (np. Rys. 4.9 i Tab. 4.2);

* nalezato zadbac o jednolite formatowanie wyjasnien anglojezycznych akronimoéw;

* wartos¢ wielkosci i jej jednostka powinna by¢ zapisane w jednej linii (np. s.11, s.12, 5.15);

e wtasciwym symbolem mnozenia jest ,,-”, a nie ,*” (s.9, 43);

* jednostke od wartosci wielkosci nalezy separowac spacjg za wyjgtkiem stopni i procentéw;
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e niektdre rysunki sg nieczytelne ze wzgledu na zbyt matg czcionke i niewidoczne szczegdty
(np. Rys. 2.1, 2.25, 3.6, 3.7-b);

e rysunek 3.16 powinien stanowi¢ czes¢ c) dla Rys. 3.15;

e rysunek nie moze by¢ zlokalizowany w srodku zdania (s.47-48 Rys. 3.10);

* warto bytoby zadba¢ o eliminacje tzw. wdow;

¢ nalezato skorygowad drobne literéwki (np. s.13 ,Zdjecie”, s.50 ,,ih”, s.43 i 5.72 ,,,gdzie”).

7. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca zostata wpisana w niefatwg formute doktoratu
wdrozeniowego, w ktoérym taczone sg badania naukowe z praktycznymi potrzebami otoczenia
spoteczno-gospodarczego. W ocenie recenzenta, Doktorant spetnit wszystkie wymogi stawiane
takim pracom, co zapewnia jej praktyczne zastosowanie i znaczenie dla sektora pozauczelnianego.
W tym kontekscie, po pierwsze, zrealizowane w przedmiotowym zakresie prace zostaty
ukierunkowane na problem praktyczny. Po drugie, byty one prowadzone w obszarze dziatalnosci
gospodarczej spotki Techtra przy bezposredniej kooperacji z Doktorantem. Po trzecie, autorska
konstrukcja detektora SGEM zostata ukoriczona na VI poziomie gotowosci technologicznej, wiec
moze podlega¢ procedurze komercjalizacji, zapewniajgc w przysztosci mierzalne korzysci
biznesowe, np. firmie Techtra. Po czwarte, chociaz praca ma charakter praktyczny,
to zdecydowanie zawiera innowacyjne elementy, ktére przyczyniajg sie do interdyscyplinarnego
rozwoju poszczegdlnych obszardow dziedziny automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne. Jej odpowiedni poziom naukowy w tym wzgledzie zostat potwierdzony
publikacjami czgstkowych wynikéw w wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Po pigte,
w trakcie realizacji pracy Doktorant zapewnit sobie nowe kompetencje poprzez zdobycie
praktycznych umiejetnosci i doswiadczenia w Srodowisku przemystowym. Na podkreslenie
zastuguje takze fakt, ze wypracowane przez Doktoranta rozwigzania sg mozliwe do wdrozenia
w relatywnie krétkim czasie z zachowaniem efektywnosci kosztowej, co oznacza dostosowanie
metod badawczych do potrzeb przemystu.

Podsumowujgc praca doktorska pt. , Wielokanatowy system pomiaru tadunkéw w zakresie
femtokulombow do zastosowarn w detektorach promieniowania rentgenowskiego” autorstwa mgra
inz. Michata Babija dotyczy istotnego problemu naukowego oraz wdrozeniowego, a jej temat
wpisuje sie w aktualne kierunki badan w dziedzinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne. Autor wykazat sie dogtebng znajomoscig literatury przedmiotu,
umiejetnoscia  stosowania  odpowiednich metod badawczych oraz  samodzielnosciag
w formutowaniu wnioskdw. Przedstawiona rozprawa spetnia wymogi formalne i merytoryczne
stawiane pracom doktorskim, a wyniki badan wnoszg istotny wktad w rozwdj wiedzy w danej
dziedzinie. Pomimo sformutowanych pytan i drobnych uwag uznaje, ze nie wptywajg one na
0gdblng wartos¢ naukowa rozprawy. W zwigzku z powyzszym rekomenduje dopuszczenie tej pracy
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doktorskiej do publicznej obrony.
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