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Obserwowany dynamiczny rozwdj szeregu dziedzin, do ktérych mozna zaliczy¢
medycyng nuklearng, obrazowanie medyczne, fizyke zjawisk wysokoenergetycznych,
bezpieczefstwo i ochrong, pomiary DNA, cytometrie przeptywows, sensory biologiczne, ma
istotne znaczenie dla dalszego rozwoju spotecznego. Przez diugi okres postep w tych obszarach
zwigzany byl 2z pomiarami sygnaléw optycznych przy zastosowaniu tradycyjnych
fotopowielaczy lampowych. Rozwoj technik pomiarowych wymaga opracowania i stosowania
nowych ukladow detekeji. W ostatniej dekadzie istotnym stato sie opracowanie nowych
detektoréw promieniowania zapewniajacych mozliwos¢ pomiaru niskich sygnatow natezenia
promieniowania, az do sczytywania pojedynczych fotonéw, prace z niskimi napigciami,
rozdzielczoscig na poziomie pojedynczego fotonu, wysokim wzmocnieniem sygnatu
pomiarowego na poziomie 10° — 10°, wysoka stabilnoscig temperaturowa, odpornoscia na
zaktocenia polem magnetycznym. Rozwijano technologie fotopowielaczy RGB-SiPM, NUV-
SiPM czy RGB-HD, ktére zapewniajg optymalizacje szeregu parametrow detektorow, takich
jak szybkos¢ sczytywania pradu ciemnego, jednorodno$é napiecia przebicia, wysoka sprawnos¢
fotodetekeji, niski poziom szuméw i odpowiedni zakres dynamiki pomiarow. Rownoleglym
nurtem badawczym istotnym dla rozwoju technologii detektoréw pomiarowych sa badania,
prowadzone w wielu osrodkach, majace na celu stworzenic systemow pomiarowych
wyposazonych w te detektory. Badania te zwigzane sa z opracowaniem dedykowanych
urzgdzen elektronicznych (Froni-End Electronics), systeméw przetwarzania 1 akwizycji
sygnatlow oraz rejestracji sygnatu wyjsciowego. Autor rozprawy doktorskiej — w swoich
badaniach skoncentrowat si¢ na opracowaniu nowej generacji takich systeméw elektronicznych,
kompleksowej analizie wptywu czynnikéw takich jak temperatura, szumy czy stabilizacja
wzmocnienia na uzyteczno$¢ mierzonego sygnalu wyjsciowego. Zaproponowal szereg
optycznych ukladéw pomiarowych, ktére w koncowe] fazie zostaly poddane ocenie na
podstawie przeprowadzonych pomiardw.

Dlatego uwazam, Ze z naukowego punktu widzenia oraz potrzeb metod i technik

pomiarowych — rozprawa jest bardzo aktualna i jednoczesnie ma bardzo duze znaczenie



praktyczne. Tematyka pracy miesci si¢ w gtownym nurcie badan z dziedziny elektroniki, nowych
konstrukeji przyrzadowych i uktadéw pomiarowych dla potrzeb mikro- i nanooptoelektroniki

oraz dziedzin silnie powigzanych z elektronika - medycyny i biologii.

Swoje rozwazania, rezultaty badan teoretycznych, projektowych. eksperymentalnych oraz
wyniki ich analizy Autor przedstawil na 143 stronach, wliczajac w to wykaz literatury (wykaz
zawiera 105 zrodet literaturowych, w tym 10 na 38 prac wiasnych, ktorych mgr inz. Piotr
Dorosz jest wspotautorem), wydzielone spisy rysunkoéw oraz tabel oraz dwa zataczniki.
Pierwszy zawiera podstawowe informacje stosowanego modelu EKV, drugi natomiast dotyczy

okreslenia wplywu rozmiaréw tranzystora L i wielkosei pradu lgs na wielkosé szumu bialego.

W pierwszym rozdziale autor wprowadza nas w tematyke badan i zakres tematyki
badawczej rozprawy. Rozwaza niedogodnosci i ograniczenia zwigzane ze stosowaniem
w pomiarach fluorescencji tradycyjnych fotopowielaczy PMT, proponujac jako alternatywe
w uktadach pomiarowych fotopowielacze pétprzewodnikowe z zastosowaniem krzemu SiPM.
Pierwsze doniesienia o ich aplikacji pochodza z konca ubieglego wieku. Stosowanie tych
detektorow ma istotne znaczenie w wypadku detekeji pojedynczych fotonow. ich odpornosci na
zaktocenia zewngtrznym polem magnetycznym oraz w innych obszarach detekeji sygnatéw. Jak
stusznie autor podkresla wprowadzenie detektora SiPM to nie tylko prosta zamiana elementu na
wejsciu toru pomiarowego, ale stworzenie zupetnie nowej mozliwosci pomiarowych w réznych
obszarach zastosowan. W szczegolnoscei istotnym jest mozliwo$¢ miniaturyzacji ukladow
pomiarowych oraz stworzenie warunkéw do ich integracji. Bazujac na przeprowadzonej
analizie mozliwosci i zalet tych dwoch fotopowielaczy oraz wstepnych wynikéw badan
zaproponowat dwie tezy, ktérym podporzadkowana byta metodologia badan oraz sprecyzowane
zadania szczegolowe przedstawione jako tytuly poszezegélnych rozdziatéw. Zaproponowane
przez autora tezy rozprawy (podaj¢ w wersji oryginalnej) uwazam za poprawne - nie budza

zadnych moich watpliwosci:

The data acquisition system equipped with a designed application specific integrated circuit can
be successfully used in measurements with the Silicon Photomultiplier. Silicon
Photomultiplier’s gain stabilization method can be implemented in the system, hence improving

its parameters.
The Silicon Photomultiplier can be applied in the measurements of fluorescence of biomarkers.

Rozdzial drugi poswigcony jest omowieniu podstaw fluorescencji. Oméwiono stosowane
fotopowielacze, koncentrujac sie na krzemowej konstrukcji SiPM oraz na wczesniej
stosowanym  fotopowielaczu PMT. Autor przeprowadzit wnikliwa analize poréwnawcza
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obydwu detektoréw, koncentrujgc sig przede wszystkim na tych zaletach detektora SiPM, ktére
decyduja o postgpic w zakresie malych sygnalow (zwiazanych z detekcja pojedynczych

fotonow) oraz ich przyszlej uktadowej integracji.

Szczegolowa analiza dziatania detektora SiPM, zasada dzialania, kluczowe parametry
detektora potprzewodnikowego, jego elektroniczny model (schemat zastepezy), wraz z dyskusjg
o mozliwosciach zastosowania i wystepujacych ograniczen pomiarowych jest przedmiotem

rozwazan przez mgr inz. Piotra Dorosza w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym autor przedstawit wyniki prac dotyczacych konstrukcji i analizy
dedykowanych ukladow elektronicznych przeznaczonych do odezytu sygnatow generowanych
przez krzemowy fotopowielacz. Jest to jeden z trzech kluczowych rozdziatow dla
przedstawionej do recenzji pracy (rozdzialy 4, 5 oraz 6). Nalezy podkreslié, ze autor
projektujac, analizujgc uklady elektroniczne koncentruje sie na wszystkich istotnych dla
pomiaru wielkosciach sygnatu na wejsciu SiPM i jego odpowiedzi w postaci sygnatu
elektronicznego na wyjsciu. Analiza ukladéw oparta jest na przyjetym zatozeniu. ze
_zaproponowany uklad elektroniczny (Front-End Electronics) nie moze w zadnym stopniu
ogranicza¢ mozliwosci pomiarowych zastosowanego fotopowielacza krzemowego. Autor
wstepnie wymienia bloki funkcjonalne projektowanej elektroniki uktadu pomiarowego
niezbedne do detekcji, wzmocnienia, ksztaltowania i przetwarzania sygnatu pomiarowego.
Analiza dotyczy uktadéow pomiarowych z zastosowaniem czterokanalowego specjalizowanego
ukfadu scalonego. Idea pomiaru i ksztaltowania sygnalu pomiarowego w celu konwers;ji
sygnatu analogowego na cyfrowy opiera si¢ na zastosowaniu uktadu ASIC zawierajacego dwa
stopnie wzmacniacza rozdzielone uktadem do wymiany biegundéw. Ta konfiguracja zapewnia
zgodnie z przeprowadzong analizg  duze wzmocnienie napieciowe sygnalu z duzym
wspotezynnikiem SNR. Przy tej konfiguracji wzmacniacza tadunkowego szczegélowa analiza
poszezegolnych szumow i poziomu sygnatu wg autor jest niepotrzebna, z czym trudno si¢ nie
zgodzi¢. Zupelie inne problemy wystepuja w wypadku wiclokanatlowego uktadu ASIC’a,
ktory zostal zaprojektowany przy znacznym wspotudziale autora rozprawy. Zastosowanie tylko
jednostopniowego wzmacniacza zapewnia sygnal wyjsciowy na niskim poziomie i nalezy
spodziewa¢ si¢ matego wspotczynnika SNR. W konficowej czesci tego rozdziatu autor rozZprawy
przeprowadzit  szczegblowa analiz¢ wplywu opracowanych parametrow  ukladow
elektronicznych i powiazanie ich z poziomem szuméw dla wzmacniacza fadunkowego.
Uwzgledniono konfiguracje zaproponowanych ukladow elektronicznych w powigzaniu
z szerokoscig 1 dlugoscig bramek tranzystorow oraz ich indywidualnych parametrow takich jak

transkonduktancja czy prad dren — Zrodlo. Te zaleznosci sg istotne dla projektowania ASIC
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wielokanatowego.

Rozdzial pigty rozprawy dotyczy dyskusji sposobu pozyskiwania danych pomiarowych
z detektora SIMP, przy zastosowaniu opracowanych przez autora rozprawy algorytmu pomiaru
oraz zastosowanych technik ograniczenia szumu, zastosowanej metodologii analizy wynikow
pomiarow dla zastosowanego detektora SiPM oraz stosowanych metod detekcji. Autor jako
podstawg do analizy wynikow pomiarowych w proponowanej konfiguracjii ukladu
pomiarowego przyjmuje histogramy wyznaczone z obliczen sygnatu z detektora PDH. Szkoda,
ze nie przytoczyl przynajmniej podstawowych zaleznoscei wykorzystywanych do wyznaczenia
histograméw. W moim odczuciu opis tworzenia histograméw jest zbyt skromny, co moze
utrudniac jego zrozumienie osobom bezposrednio nie zwigzanych z tematyka pracy. Nastgpnie
bazujgc na wyznaczonych histogramach i funkcji dopasowania stwierdza, ze mozliwe jest
wyznaczenia wzmocnienia zastosowanego fotopowielacza. Stabilizacja wzmocnienia wedtug
autora staje si¢ kluczowym parametrem istotnym dla dokladnosci pomiaréw sygnatu

wyj$ciowego SiPM wspélnie z uktadem elektronicznym toru pomiarowego.

W nastepnym kroku analizuje wptyw temperatury na doktadno$¢ wyznaczenia mierzonego
sygnatu detektora. Zakladajgc, ze proces termicznej generacji ma charakter stochastyczny, autor
zaktada, ze w wypadku stosowania dwoch detektorow sygnal zwigzany z termiczng generacja
powinien pojawi¢ si¢ tylko na jednym z detektoréw. Autor uwaza, ze gwarantuje to poprawnosé
wyznaczenia sygnatu whasciwego z zastosowaniem komparatora na bazie bramek typu NAND.
Niestety, ale proponowane rozwigzanie wymaga zastosowania dwoch lub wigce]
fotopowielaczy i dodatkowo bloku poréwnawczego zaimplementowanego w architekturze
FPGA. Drugim rozwazanym rozwigzaniem jest zastosowanie synchronizacji miedzy sygnatem
pobudzajacym a pomiarowym. Z zaleznosci przedstawionych na rys 5.7 wynika, ze
zastosowanie metody synchronizacji daje znacznie lepsze wyniki dla mierzonych sygnatéw na
wyjéciu. Nastgpnie na bazie tych rozwazan autor proponuje oryginalng metode stabilizacji
wzmocenienia. Na podstawie analizy danych pomiarowych stwierdza, ze zalezno$¢ migdzy
wzmocnieniem i temperaturg ma charakter liniowy i to w znacznym zakresie temperaturowyn.
Wplyw zmian temperatury na wzmocnienie mozna bezposrednio kompensowaé wielkoscia
napigcia polaryzujacego zlgcze. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 5.101 5.11. Zaleznoéé
wzmocnienia od zmian temperatury z wymuszong zmiana napigcia polaryzacji opisana jest
wzorem 5.4. Autor omawia metodyke wyznaczenia kluczowych dla tej zaleznosci parametréw
a. b i c. Analizuje kilka sposobow wyznaczenia tych parametrow i ocenia ich skutecznosé
porownujac bledy w wyznaczaniu wzmocnienia na jeden foton. Wynik tej analizy

pordwnawcezej autor przedstawil w tab. 5.3. i tab. 5.4. Bazujac na do$wiadczeniach powyzszej
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analizy autor rozprawy zaproponowal metode stabilizacji wzmocnienia proponujac wiasny
algorytmie auto-kalibracji. Idea tej propozycji zaklada. ze stabilizacja dla serii fotopowielaczy
opiera si¢ na wyznaczeniu podstawowych parametréw tylko jednego detektora. Zaproponowany
autorski skrypt auto-kalibracji dopasowuje parametry do wynikéw pomiardw, przeliczajg
automatycznie parametry. Dokfadno$¢é pomiaréw z zastosowaniem tego algorytmu wynosi ok.

0.01%.

Dla dalszych pomiaréw autor zdecydowat sie stosowaé detektor czterokanalowy, ze
wzgledu na lepsze parametry w poréwnaniu z detektorem wielokanatowym. Przedyskutowano
zaproponowane uklady pomiarowe w réznej konfiguracji oraz metodologie prowadzenia
pomiaréw dla kazdej zaproponowanej konfiguracji. Autor przeprowadzil rowniez analize
dwoch metod wyznaczania catkowitego sygnatu z SiPM. Ze wzgledu na prostot¢ wyznaczania
sygnalu z  zastosowaniem obliczania sumy wazonej z poszczegdlnych sygnalow
przedstawionych na histogramie, metoda ta zostata zastosowana we wszystkich pomiarach,

wyniki ktérych zostaly oméwione w rozdziale 6.

W rozdziale 6 mgr inz. Piotr Dorosz omowit wyniki pomiaréw fluorescenciji wybranych
materialow z zastosowaniem opracowanego systemu akwizycji DAQ. Autor przedstawit
metodyke przygotowania prébek oraz opracowang metodologie prowadzenia pomiaréw. Do
pomiaréw wytypowal dwa materialy fluoresceine CF488 oraz zwiazek oznaczony jako Anti-
NPRI1CF488. Mierzac szereg krzywych kalibracyjnych zaproponowal stacjonarny optyczny
system do pomiaréw fluorescencji oraz wytypowatl dwa mikrofluidyczne systemy optyczne dla
tych samych pomiaréw. Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki pomiaréw sg podstawg
dla  autora do sprecyzowania dalszych badan aplikacyjnych., w tym z zastosowaniem
wielokanatowego AISIC’a opracowanego w ramach przedstawionej pracy do pomiarow

réwnoleglego réoznych biomarkerow.

W podsumowaniu autor przedstawil swoje osiagnigcia zardwno z zakresu projektowania
i uruchomienia poszczegolnych uktadéw (blokéw) systeméw oraz perspektywy rozwoju
systemOw aplikacyjnych. Podsumowujac wyniki autor w peli udowodnil stusznosé
zaproponowanych tez pracy. Autor prowadzil badania wiclowgtkowe, bardzo kompleksowe co
dla recenzenta jest ogromnym wyzwaniem W swojej recenzji skoncentrowaltem si¢ tylko na
wybranych watkach badawczych. Nie przytaczam szczegétowych wynikow czy parametrow
ukladow elektronicznych zaktadajac, ze autor przedstawi szczegélowe koncowe wyniki

w swoim referacie.



Uwagi dyskusyjne:

e Na jle jest uprawnione i jakim obarczone jest bledem zatozenie, ze proces termicznej
generacji w detektorze jest procesem stochastycznym i pojawienie sie sygnatu od
generacji termicznej bedzie obserwowane tylko na jednym detektorze

e Malo zrozumiata jest rola ukiadu wigczonego migdzy pierwszym i drugim stopniem
wzmacniania w ukladzie przedwzmacniacza — uktadu wymiany bieguny PZC

e Co bylo przyczyna wyznaczania aproksymacji funkeji dla kilku pomiaréw na podstawie
tylko trzech punktéw pomiarowych (rys. 6.17, 6.18)?

Uwagi redakeyjne

’ Wyraznie brakuje, na wstgpie pracy, wykazu stosowanych skrotéw i akronimow.
Obecnie w literaturze zroédlowej stosuje si¢ tak ogromna ilogé skrétéw i akronimow
utrudniajgcych szybka lekture i dlatego dla utatwienia wykaz taki wydaje sie niezbednym. Brak
takiego wykazu w recenzowanej pracy skutkuje koniecznoscig poszukiwania wyjasnien czesto
stosowanych skrotow przez autora.

- Nie moge ocenia¢ poprawnosci redakcji rozprawy w jezyku angielskim, Uwazam ze
moja znajomos¢ jezyka angielskiego nie upowaznia mnie do tej oceny. Pragne tylko zwrocié
uwage doktoranta na jeden problem. Bardzo czestym bledem spotykanym przy recenzowaniu
prac jest naduzywanie stwierdzenia, ze cytuje ., Rysunek przedstawia ....). Rowniez autor nie
ustrzegl si¢ przed zastosowaniem tej formy w jezyku angielskim. Wg mnie rysunek jest tylko
formg prezentacji wynikow badan i dlatego bardzicj poprawne jest stwierdzenie, ze .Na rys.
przedstawiono....”.

- W redakcji pracy wyraznie brakuje mi krétkich podsumowad i wnioskow
wynikajgcych z dyskusji prowadzonych w poszczegdlnych rozdziatach

’ Uwazam, ze oprocz spisu cytowanej w pracy literatury, dobrze byloby zamiescié
wykaz dorobku publikacyjnego autora rozprawy.

Niezaleznie od powyzszych uwag poziom redakeji oceniam bardzo wysoko, praca napisana
jest logicznie i zrozumiale. Konstrukcja pracy, podzial na poszczegdlne rozdziaty
i podrozdziaty oraz dobor cytowanych prac zrodtowych nie budza zadnych zastrzezen.

Dyskusja otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych nie budzi zastrzezen. Omoéwione
1 zaproponowane uktady pomiarowe, analiza parametrow czterokanatowego i wielokanatowego
detektora, analiza wzmocnienia na jeden foton z uwzglednieniem wptywu wahan temperatury
w trakcie pomiaru, analiza mozliwych szuméw i ich wplywu na stosunek SNR oraz
zastosowana metodologia stabilizacji wzmocnienia na jeden foton wraz z auto-kalibracja
uktadow pomiarowych dajg nam pelny obraz mozliwosci zastosowania tego detektora

w zaawansowanych pomiarach pojedynczych fotondw oraz jego istotne zalety w poréwnaniu do
6



PMT.

Przedstawione wyniki badan i wnioski bedace rezultatem badan rozszerzajg wiedze na temat
mozliwoéci pomiarowych uktadow zastosowanych i opisanych w pracy przez mgr inz. Piotra
Dorosza.

Tym samym mogg stwierdzi¢, ze Autor osiagnat proponowany cel rozprawy doktorskiej
oraz rozwigzal przedstawione w rozprawie zadania szczegélowe. Ze wzgledu na duze walory
poznawcze 1 potencjalne mozliwodci aplikacyjne przedstawiong rozprawe uwazam za bardzo
dobrg. Postawione tezy rozprawy zostaty w petni udowodnione.

Recenzent stwierdza, e rozprawa mgr inz. Piotra Dorosza stanowi oryginalny
i samodzielny dorobek Autora oraz spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy.

Biorgc pod uwage dorobek naukowy mgr inz. Piotra Dorosza i pozytywna oceng Jego
rozprawy doktorskiej uwazam, Ze spelnione sg wszystkie wymagania wynikajgce z Ustawy
z 14.03.2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
wraz ze wszystkimi pézniejszymi nowelami. Mgr inz. Piotr Dorosz spelnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych i wnioskuje
o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawiong rozprawe doktorska.

Majac na uwadze poziom przedstawionej rozprawy doktorskiej i jej wysokg ocene, wysoki
poziom prezentacji osiggnie¢ naukowych autora oraz wykazanie, ze przeprowadzone badania
majg wyrazny aspekt praktyczny, wnioskuje¢ o wyrdznienie przez Rade Naukows recenzowanag

prace.




