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1. Jaki jest problem naukowy (teza) Rozprawy i czy zostal on trafuie i jasno sformulowany?

Badania naukowe przedstawione w recenzowanej Rozprawie zostaty przeprowadzone podczas
realizacji projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badafi i Rozwoju pt. ,,Samostrojacy
clektroniczny kontroler satelitarnego gencratora splatania kwantowego” (ang. Self-calibrating
Electronic Controller for Satellite Quantum Entanglement Source - SECSQES). Partnerami w tym
projekeie byli firma AROBS Polska sp. z 0.0., Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz
Uniwersytet Gdanski i zwiazany on byl z tematyka wykrywania koincydencii splatanych fotondw
na orbicie okoloziemskiej. Rozprawa dotyczy wlasciwie projektowania przetwornikow czas-cyfra
(ang. Time-to-Digital Converters - TDCs) wykorzystywanych do precyzyjnego pomiaru czasu, ktére
zostaly opracowane przez Autora w ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego w firmie AROBS
Polska. Doktorant wykonat je jako linie opdzniajaec z punktami prébkowania (ang. Tapped Delay
Lines - TDLs) zaimplementowane w ukladach scalonych bezposrednio programowalnych macierzy
bramek (ang. Field-Programmable Gate Atrays - FPGAs). Majac na uwadze planowane przyszie
wykorzystanic przetwornikéw na orbicie okoloziemskiej do praktycznej realizacji przetwornika
wybrano uklad odporny na promieniowanie kosmiczne.

Linie TDL w ukiadach FPGA wykonujc si¢ obecnie umieszczajac elementy opdzniajace w linii
danych wejéciowych przerzutnikéw. Elementami tymi moga by¢ np. charakteryzujace si¢ matym
opbznieniem jednobitowe sumatory linii szybkich przeniesiei arytmetycznych (ang. carry chain)
znajdujace si pOled/y kolejnymi konfigurowalnymi blokami loycznym W celu /mqkszcma
rozdzielezo: i TDL wykorzystuje si¢ czgsto metodg propag
WU), w ktérej stosowana jest zmodyfikowan:

Drieki temu zamiast propagacji impulsu wejsciowego przerzutniki rejestruja
propagacje wrorca binarnego zawierajacego wiele zmian wartosci sygnatu. Metoda WU zostala



opracowana w cclu rozwiazaniu problemu tzw. szerokich clementéw (ang. wide bins) bedacych
elementami linii charakteryzujacymi sie znacznic wicksza warto§cia opdZnienia od pozostatych.
Inna powszechnie stosowana metoda zwickszenia rozdzielczodci przetwornikow czas-cyfra, czesto
zwana w literaturze technika ekwiwalentnej linii kodujacej (ang. Equivalent Coding Line - ECL),
polega na zréwnoleglenie wielu fizycznych linii. Doktorant w swoich badaniach prezentowanych
w Rozprawie potaczyl obie te metody. Gtdwna teza badawcza zostata jasno sformutowana jeszcze
we wstepie do Rozprawy i brzmi ona nastgpujaco:

o jest mozliwa realizacja przetwornika czas-cyfra o rozdziclezoéci i precyzji rzedu pojedynczych
pikosekund, wymaganych do detekcji koincydencji fotonéw oraz czestotliwosci probkowania
powyzej kilkunastu milionéw prébek na sekundg (ang. mega samples per second - MSps)
z wykorzystaniem ukladu scalonego typu FPGA dopuszczonego do pracy w przestrzeni
kosmicznej.

Dodatkowo Doktorant okreélit takze dwie tezy pomocnicze:

e mozna zmnicjszyé nieliniowo$é charakterystyki przetwornika czas-cyfra zaprojektowanego
w technice linii op6Zniajacej,

2. Czy Autor rozwiqzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzqc,

ie posiad! umi zane z kq i metrologiq p Izenia badari k h?

Gléwne osiagnigeia Doktoranta zostaty przedstawione w_ opisujacym kolejne
wdrozenia projektowanych przetwornikéw TDC zaprojektowanych w ramach realizacji projektu
SECSQES (2 wejécia, predkosé proébkowania 20 MSps, rozdzielczoé przynajmnicj 50 ps) oraz dla
ﬁmyi subkontraktora ESA (5 wej$¢, predkosei probkowania 100 MSps, precyzja rzedu
30 ps RMS). Autor rozpoczal badania nad realizacja przetwornikéw od ewaluacji trzech mozliwych
metod ich wykonania przeprowadzonej z uzyciem ukladu FPGA SmartFusion2 firmy Microchip:
wykorzystania zwiclokrotnienia oraz przesunigcia fazowego sygnalow zegarowych, zastosowania
moduléw hard IP Core SERDES zawierajacych szybkic nadajniko-odbiorniki (ang. transceiver),
a takze implementacji linii opézniajacych TDL. Ostatecznie Doktorant zdecydowat sig wykorzystaé
te ostatnia opcjg. Poczatkowo przetwornik ten zostal zaimplementowany jedynic w ukladzie RTG4
firmy Microchip odpornym na promieniowanie kosmiczne.




Wersja przetwormka opracowana dla firm

firmg wynikéw pomiaréw oraz uszkodzenie ukladéw podezas testow przeprowadzanych
w firmic AROBS Polska. Doktorant zaprojektowat uklad umozliwiajacy dalsze testy przetwornika
w uktadzie RTG4 zawierajacy 2 niskonapieciowe roznicowe kanaty wejsciowe, a takze 8 kanatow
z komparatorami.

Dwrealixacji doktoratu wdrozeniowego, z uwagi na czgéciowe udostepnienic przez

Zebrane pomiary poddano analizom zgodnym z metoda histogramu,
czyli statystycznym testem gestosci kodu (ang. Statistical Code Density Test - SCDT).
Przeprowadzone przez Doktoranta pomiary zostaly wykonane kolejno: dla kazdej linii TDL
osobno, linii TDL polaczonych w strukture ECL, poszczegélnych linii TDL wykorzystujacych
technike WU oraz potaczenia rownolegtych linii WU-TDL w strukturg¢ ECL. Pomiary tc wykazaly,
ze opéznienia propagacji clementéw linii TDL zawieraja si¢ w przedziale 100 ps+200 ps, jednakze
op6znienie co dwunastego elementu przekraczalo 400 ps,

Pomiary dla linii TDL pofaczonych w strukturg ECL wykazaly, ze opéznienia
ropagacji sygnatu na liniach umicjscowionych dalej od wejsé ukiadu FPGA sa znacznie wigksze,

Zréwnoleglenief pozwolito zmnicjszyé krok
kwantyzacji LSB ze 150 ps do wartoéci ponizej 20 ps. Analiza techniki WU-Zmian sygnatu we
wzorcu propagacji wykazala, ze ww. warto§é LSB mozna zredukowac do 33 ps. Analizg wzrostu
rozdzielczo$ci wykonano takze dla polaczenia rownoleglych linii wykorzystujac technik¢ WU dla

[zmian warto$ci sygnalu. Wyniki analiz pokazaly, zc tworzac taka strukture, mozna osiagnaé
rozdzielczo$é ponizej 5 ps. W pbdzZnicjszych pomiarach wykonanych z pominigciem komparatorow
na wejéciach dla 7 zmian wartoéci wzorca warto$ci uzyskano LSB RMS 3.6 ps oraz precyzjg RMS
3.1ps.




Autor w celu weryfikacji jednej # tez pomoeniczych Rozprawy przeprowadzit tez linearyzacjg
wyznaczonej charakterystyki przetwornika TDC laczac clementy wirtualne poprzez sumowanie
pomiarow zarejestrowanych w tych elementach, gdzie maksymalna liczba pomiaréw dla nowych
elementéw wirtualnych odnoszona byta kazdorazowo do elementu o najwigkszej liczbie pomiar6w
przed linearyzacja. Eksperymenty te wykazaty jednakze, Ze linearyzacja przez taczenie elementow
jest mozliwa, lecz ogranicza ona znacznie precyzje pomiaru i rozdzielczosé.

Biorge pod uwage to, Ze jednym z planowanych zastosowan przetwornika w ramach projektu
SECSQES miato by¢ wykrywanie koincydencji fotonow, Doktorant wyznaczyt takze wzajemne
przesunigcia czasowe pomiaréw dla poszezegdlnych TDC. Pomiary te wykarzaly, 7e opdZnienia
pomigdzy linjami siggaja nawet 200 ps. Bardzo wazny dla udowodnicnia drugicj tezy pomocniczej
Rozprawy byl jeden z ostatnich eksperymentéw weryfikujacy poprawno$¢ dzialania opracowanej
struktury dystrybucji sygnalu wejsciowego. Pomiary te przeprowadzono przyH
przetwornikach dla sygnatu wejsciowego o czgstotliwosci 160 MHz, czyli gdy kazdy przetworni
TDC rejestrowat sygnal wejsciowy o czgstotliwosei 20 MHz. Pomiary te wykazaly, ze osiagnicte
parametry przetwornika tylko nieznacznie ulegly pogorszeniu.

Podsumowujac nalezy zatem stwierdzi¢, ze Doktorant z powodzeniem roZwiazat wszystkie
napotkane problemy oraz udowodnil wezedniej sformulowane w Rozprawie tezy uzywajac do tego
wlaciwych metod i dowodzac tym samym, Ze posiadt On duze umiejetnoéci zwiazane z metodyka
prowadzenia badan naukowych

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Tematyka Rozprawy poruszana przez Autora jost zc wszech miar aktualna, szezegdlnic biorac
pod uwage plany eksploracji przestrzeni kosmicznej, w ktorych komunikacja optyczna niewatpliwie
bedzie odgrywaé kluczowa role. Projekt SECSQES dotyczacy detekcji koincydencji splatanych
fotondw na orbicie okotoziemskiej byt odpowiedzig na stale rosngce zainteresowanie tg tematyka
przemystu kosmicznego. Splatanie kwantowe (ang. quantum entanglement) wykorzystuje sig takze
do gencrowania za pomocg instrumentéw optycznych tzw. klucza kwantowego (ang. quantum key),
ktory jest wykorzystywany przez odbiorcow do szyfrowania wymienianych danych,

Ostatnic udanc cksperymenty gencracji i dystrybucji klucza kwantowego w cclu szyfrowania
komunikacji pomigdzy satelitq i stacjq naziemna przeprowadzone przez chifiskich naukowcow
wzbudzily takze zainteresowanie Europejskiej Agencji Kosmicznej (ang. European Space Agency
- ESA). ktora zainicjowata projekty poswigcone bezpieczniej komunikacji laserowej i kryptografii
na orbicic okotoziemskicj. Jednym z efektow realizacji tych projektéw byto opracowanic Zrodla
splatanych fotonéw, ktére jednakze wymaga kalibracji przed wynicsieniem go na orbitg. Projekt
SECSQES realizowany w firmie AROBS Polska ma na celu min. opracowanie rozwiazania, ktore
pozwoli na automatyczna kalibracjg urzadzenia do generacji klucza kwantowego, zardwno na Ziemi
jak i w przestrzeni kosmicznej. Przetworniki TDC beda zatem bez watpienia jednym z glownych
elementéw sktadowych systemdéw lacznosci w przysztych misjach kosmicznych. W szczegdlnosci
moga one by¢ wykorzystywane do dystrybucji klucza kwantowego niezbednego przy szyfrowaniu
danych przesytanych pomigdlzy stacjami naziemnymi i satelitami, a takZze zapewnienia taczno$ci
podczas misji naukowo-badawezych w glgbokiej przestrzeni kosmicznej.

Niewatpliwie o aktualno$ci tematyki poruszanej w Rozprawie §wiadcza tez kolejne wdrozenia
opisane w Rozdziale 5 realizowane w firmie AROBS Polska. Dotycza, one min. projektu Detektora
Pojedynczych Fotonéw o Wysokiej Przepustowosci (ang. Quantum Key Distribution High-Rate
Detector - QKD HRD) wykonywanego na zlecenic ESA, a takze pomiaréw przesunigé fazowych
sygnatdéw w celu pomiaru odlegloéci pomiedzy stacjq naziemnq a satelita poprzez lacze optyczne
(ang. optical telemetry ranging). W ramach tych projektéw przeprowadzono migracje soft IP Core
przetwornika z uktadu RTG4 na uktady FPGA AMD/Xilinx UltraScale+ oraz Microchip PolarFire.



4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
preydatnosé prakiyezna dla nauki bgdy techniki?

Autor zaproponowal oryginalne, innowacyjne rozwiazania uktadowe, ktore zostaty pozytywnie
zweryfikowanc poprzez przeprowadzone symulacje oraz pomiary ukiadéw. Zaprojektowany przez
Doktoranta przetwornik TDC umozliwia przetwarzanie pomiarow w czasie rzeczywistym, a takze
automatyczne strojenie wzorcow propagacji. W szezegélnosei do dorobku wiasnego Autora mozna
zaliczy¢:

e  zaimplementowanie w formie modulow soft IP Core w uktadach FPGA firmy Microchip RTG4
oraz IGLOO2 struktury przetwornika TDC taczacego techniki ECL*

oraz WU (/I vzorcem propagacji w kazdej linii),

e zaproponowanie algorytmu pozwalajacego na automatyczne strojenie wzorcow propagacji linii
opdzniajacych w metodzie WU.

Nalezy stwierdzié, ze Doktorant w ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego zaprojektowat
wykorzystujac ukltad scalony FPGA dopuszczony do pracy w przestrzeni kosmicznej przetwornik
TDC charakteryzujacy sie wysoka precyzja, i rozdziclezocig dowodzac tym samym tezy gtownej
postawionej na poczatku Rozprawy. Przetworniki te moga stuzy¢ do przeprowadzania precyzyjnych
pomiaréw czasu i znajduja obcenic zastosowanie w réznych dziedzinach nauki, takich jak fizyka
jadrowa, astronomia, medycyna nuklearna, czy tez telekomunikacja.

Ponadto Doktorant wykazat praktycznie, Ze nicliniowosci charakterystyki przetwornika TDC
zaprojektowanego w technice linii opozmajaLceJ mozna zmniejszy¢ poprzez lqczenle wirtualnych

Osiagnigeia te dowodza wezeéniej sformutowanych tez pomocniczych Rozprawy.

5. Czy Rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, 0
charakterze pods dla dziedziny nauk icznych oraz o charakterze szczegolowym,
odpowiadajgcej obszaraWI prowadzonych badan naukowych?

Niewatpliwie w bardzo obszernej, blisko stustronicowej czeéei teoretycznej Rozprawy Autor
wykazal si¢ bardzo dobra znajomoécia obszaréw wiedzy ogdlnej z zakresu fizyki oraz kryptografii
kwantowej zwiazanych z potencjalnymi zastosowaniami projektowanych przetwornikéw. Ponadto
Doktorant posiada tez duza wiedzg o charakterze szezegblowym dotyczaca bezposrednio tematyki
Rozprawy, o czym §wiadezy osobny podrozdzial omawiajacy rozwdj przetwomikéw TDC oraz
problemy wystepujace podczas precyzyjnego pomiaru czasu z wykorzystaniem uktadéw FPGA
zwiazane min. z nieliniowo$ciq charakterystyk tych przetwornikdw, kwantyzacja pomiaru, bledami
babelkowymi, jak rowniez wplywem temperatury, zmian napigeia zasilania i czestotliwoéei sygnatu
zegarowego, czy tez starzeniem sig¢ ukladu. Rownic wazne sa tcz przedstawione przez Doktoranta
techniki charakteryzacji przetwornikéw TDC uzyte przez Niego w Rozprawie: metoda podwdjnej
rejestracji oraz metoda histogramu SCDT.



6. Czy Rozprawa obejmuje najnowsze osiggnigcia nauki i Swiadcgy o znajomosci wspélezesnej
literatury naukowej z dyscypliny ktorej dotyezy?

Rozprawa zawiera 268 numerowanych stron. Rozpoczynajy ja streszczenia w jezyku polskim
oraz angielskim, a takze spis tresci 1 wykaz uzywanych skrotow. Zasadnicza czgé¢ Rozprawy jest
podzielona na 6 rozdziatéw, a na jej zakonczenie zZamieszczono bardzo obszerna bibliografig, oraz
spisy tysunkéw, tabel i fragmentéw kodu przedstawionych w Rozprawie. Wprowadzenie i czes$¢
teoretyczna Rozprawy obejmujg Rozdzialy 1-3, natomiast jej czeéé projektowo-eksperymentalna
zaprezentowana zostata w Rozdziatach 4-6,

Lista cytowanych w Rozprawie zZrédel bibliograficznych obejmuje 192 pozycje o réznorodnym
charakterze: ksiazki, artykuly w czasopismach naukowych i konferencyjne, noty katalogowe oraz
strony internetowe. Pewne zdziwienie moze budzi¢ fakt, ze tylko 20 » nich zostato opublikowanych
po 2020 ., a 35 to srodta aktualnie dostepne w Internecie. Prawdopodobnie jest to spowodowane
tym, Ze ponad 160 pozycji zostalo zacytowane w Rozdziatach 2-3 wprowadzajacych do tematyki
projektowania uktadéw TDC i prezentujacych ich rozwéj oraz mozliwe zastosowania praktyczne.
Tym niemniej Autor we wlasciwy sposob dokonat wyboru Zrodet, a ich analiza Zrédel pozwolita
Doktorantowi nalezycie uzasadni¢ aktualno§¢ podjetej w Rozprawie tematyki, a takze sformutowaé
cele badawcre realizowane w doktoracic wdroZeniowym, co niewatpliwe §wiadczy o Jego bardzo
dobrej znajomosci dyscypliny, ktérej dotyczy Rozprawa.

7. Jakie sq wady i stabe strony Rozprawy?

Niewatpliwie glowna wadg recenzowanej Rozprawy jest to, Ze jak sam Doktorant przyznaje juz
we wstgpie, jej tytul nic odpowiada rzeczywistej tresci, a detekeja i zliczanie koincydencji fotonéw
dla ccléw diagnostyki oraz kryptografii kwantowej na orbicie okoloziemskiej sg za$ tylko jednym
z mozliwych zastosowan zaprojektowanego przetwornika TDC. Ponadto przetwornik ten nie zostat
zaimplementowany w specjalizowanym ukladzie scalonym (ang. Application-Specific Intcgrated
Circuit - ASIC), glownie z uwagi na koszt wdrozenia, lecz w uktadzic FPGA, co nie jest do kofica
prawdziwe, gdyz uklady ASIC mozna wykonywaé w niewielkicj liczbic i przy znacznie obnizonych
kosztach w ramach uslug Multi-Project Wafer (MPW), ktére umozliwiaja szybkie prototypowanie
nowych rozwiazan, takze dla firm. Tymczasem wybor implementacji przetwornika TDC w ukladzie
FPGA znacznie ograniczyt swobodg projektowa Doktoranta i stal si¢ Zrodtem licznych problemow,
ktore musiat rozwiazaé. Nicjako tytulem usprawiedliwienia Autora nalezy nadmieni¢, iz z przyczyn
formalnych zmiana i uécislenie oryginalnego tytulu Rozprawy nie byty mozliwe.

Innym Zrédiem probleméw Doktoranta wydaja sig tez by¢ pewne ograniczenia narzucone przez
jednostke wdrazajaca. Nalezy do nich brak mozliwo$ci wyboru producenta uktadu FPGA innego
niz Microchip, np. AMD/Xilinx, co uniemozliwiato min. uzycie modutu hard IP Core SERDES,
reczne prowadzenie Sciezek oraz probkowanie sygnalow na zboczu opadajacym. Kolejne problemy
wspominane w Rozprawie to brak Zrodta wzorcowego do badan przetwornika, zbyt waski zakres
weryfikacji poprawnosci dziatania przetwornika przeprowadzonej w ﬁrmieﬂi uszkodzenie
podezas testow jednostki sterujacej modelu kwalifikacyjnego zrealizowanego w ramach projektu
SECSQES. Zmusito to Autora do zaprojektowania dedykowanej karty rozszerzen, dzigki ktorej
mozliwe stato sig przeprowadzenie bardziej szczegolowych i wszechstronnych testéw przetwornika.

Kolejng slabg strong recenzowanej Rozprawy jest marginalne potraktowanie przez Doktoranta
znaczenia temperatury dla dziatania zaprojektowanego przetwornika, cho¢ wielokrotnie wspomina
On o jej znacznym wplywie, min. na rozdzielczodé, a jest to szczegdlnie wazne gdy przetwornik ten
ma pracowac w skrajnie réznych warunkach, zaréwno na Ziemi jak i w przestrzeni kosmicznej.
Zaprezentowany schemat blokowy systemu z projektu SECSQES zawiera co prawda jednostke
$rodowiskowa z modutami termo-elektrycznymi Peltiera oraz grzatkami, ale ich zadaniem jest tylko
stabilizacja temperatury lasera i krysztatu nieliniowego. Nie jest tez jasne na czym polegaly i jakie
byty wyniki testéw srodowiskowych wspomnianych na s. 188.



Niemniej wazna jest kwestia nicdostatceznic jasno okreslonego w tekscie Rozprawy wkiadu
wilasnego Autora. Gléwna przyczyna powstawania watpliwosci jest stosowanie formy bezosobowej
przy prezentacji wynikéw badan, Przyklady sformutowan tego rodzaju to: przeprowadzono testy,
wykonano pomiary, zaprojektowano plytki, przygotowano pliki wsadowe. Podobnic nic jest jasne
kto jest autorem kodéw prezentowanych w% oraz kto przeprowadzil eksperymentalng
weryfikacje dzialania przetwornikow bedaca Zrédlem zaprezentowanych w Rozprawie wynikow,
min. na rys. 4.32-9. Nawet omawiajac osiagnigcia whasne w rozdziatach podsumowujacych Autor
czesto powoluje sie na publikacje, ktérych nie jest autorem. W przypadku projektu realizowanego
w wieloosobowym zespole tekst Rozprawy powinien uwypuklaé osiagniecia wlasne w sposob nie
budraey 7adnych watpliwosei.

Inne, mniej wazne uwagi szczegdlowe dotyczace strony formalno-merytorycznej recenzowanej
Rozprawy mo7na przedstawic¢ nastgpujgco:

o zdecydowana wigkszo$¢ rysunkéw prezentujacych schematy ukladéw, przebiegi czasowe oraz
wyniki przeprowadzonych pomiaréw pozbawiona jest jakichkolwiek odwolar literaturowych,
np. wzbr 3.13 definiujacy wariancj¢ Allana,

e Autor czgsto utozsamia w rozprawic uktady kombinacyjne, przerzutniki typu D oraz elementy
opdZniajace z buforami, np. na s. 32, co nie jest pojgciem tozsamym, gdyz wtérniki napieciowe
ze wzmacniaczami operacyjnymi rowniez sy buforami,

e przydaloby sig bardziej obszeme zestawienie, np. w formie tabel, podstawowych parametrow
i pordwnanie uktadéw wspomnianych na s. 94-5 oferowanych przcz producentéw, a takze sama
firm¢ Micorchip, szezegélnic tych wykorzystywanych przez Doktoranta w Rozprawie (RTG4,
SmartFusion 2, IGLOO 2).

Pod wzgledem edytorskim Rozprawa jost przygotowana niezwykle starannie, choé¢ Doktorant
nie ustrzegt si¢ tez pewnych drobnych biedéw, co jest jednakze w petni usprawiedliwione biorac
pod uwagg znaczne rozmiary pracy i nic wplywa na jej jednoznacznie wysoka oceng merytoryczna.
Szezegblowe uwagi dotyczace strony edytorsko-jgzykowej zestawiono ponizej:

e skrét CPLD, uzyty na s. 42, zostat blednie zdefiniowany na s. 7 w spisie skrotow i oznaczen,
e blad w polskiej definicji skrétu MUX nas. 8,
e nazwa bloku zamieszczonego na Rys. 2.1 powinna brzmieé ,,Elektroniczna jednostka sterujaca

i pomiarowa”,

e przy odwolaniu do pozycji literaturowej [62] na s. 30 uzycie apostrofu przy odmianie nazwiska
jest blgdem,
o rysunek 3.6 na s. 43 nalezatoby lepiej opisa¢ wskazujac polozenie elementow,

e sformutowanic ,przemieszczanie sig sygnalu w takiej linii w sprzecie” jest niezbyt fortunne
(s. 51 bezposrednio nad rys. 3.12),

e Rysunek 3.12 wizualizuje propagacjg sygnatu prostokatnego w linii TDL zaimplementowanej
w ukladzie FPGA, lecz nie wiadomo dokladnie z jakiego ukladu pochodzi przedstawiony
podglad rzeczywisty”,

® nie wiadomo co Autor rozumie przez , kilka dodatkowych elementéw” (s. 51 na samym dole),

e sformulowania ,zbieranie liczby rejestracji” (s. 52 w opisie Metody 2) czy tez ,,w podstawach
dziatania deserializera znajduje si¢ probkowanic” (s. 53 pod rys. 3.14) sa niczreczne,

o skad pochodza wyniki prezentowane na rys. 3.17-8 (s. 56) oraz 3.26 (s. 63),
e, Granice jitiera zegara” (s. 70 na dole), lepiej zakres wahan czestotliwosci zegara,

o czestotliwo§é probkowania na s. 104 wyrazono w Gbps,
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tworzenie projektu linii opézniajacej na uktad” (s. 106) jest wyrazeniem nazbyt zargonowym,

rysunki prezentujace w Rozdziale 4 wyniki symulacji i analiz sprzgtowych przeprowadzonych
w érodowisku Libero SoC nic sa zbyt wyrazne, nawet w znacznym powigkszeniu, a zwykta
zmiana koloru tla na bialy moglaby znacznie poprawi¢ ich czytelnos¢,

projekty obwodéw drukowanych zrealizowane w $rodowisku KiCad i fotografie wykonanych
ukladéw oraz wykorzystanego sprzetu przedstawione w powinny by¢ lepiej
opisane z wyraznym wskazaniem potozenia poszczegolnych clementéw i blokéw sktadowych,
chociazby tak jak to uczyniono na rys. 4.100,

nie wiadomo kto wygenerowat pliki konfiguracyjne wspomniane pod koniec -oraz kto
jest autorem oprogramowania opisancgo 1

koficowki wejsciowe ukladu FPGA na poczatku s. 120, lepicj uzyé wyprowadzenia,

—2 akapit na s. 120), prawdopodobnie brak ,,na”,

sformutowanie ,,charakterystyka zaczyna si¢ od clementu” (s. 125) jest niezr¢ezne,

nie wiadomo kto zmodyﬁkowul_ (s. 134 od gory),

wyrazenie|
Tab. 4.6) jest nazbyt zargonowe,

co oznacza, 7e w ukladzie RTG4 byla ukladana na planie
ukfadu scalonego (s. 146 od gory),

pownien” (s. 147 w trzecim punkcie od gory),

pierwszy akapit podmzdzia}u_jest chaotyczny i mato zrozumialy, np. ,,propozycja
wspolpracy zostala zaproponowana”,

,potencjalnyem” (s. 163, w. 1 od gory),

lepiej byloby zachowaé dla celow porownywania t¢ sama skale na osi pionowcj rys. 4.74-7,
minimalna/maksymalna szeroko§¢ w opisie paramalrr’)w_(s. 176),

nie wiadomo kto jest autorem systemu pomiarowego przedstawionego na ry S

kto przeprowadzil pomiary przedstawione na rys. 4.86-91 i zaprojektowat ukfad elektroniczny
widoczny na rys. 4.94-6, samo stwierdzenie, Ze projekt ukladu wykonano w ramach doktoratu
wdrozeniowego nic wskazujc bezposrednio na autora,

(s. 190 na dole),
nie mozna méwic o ,,matej ilosci pomiaréw” (podtytut na s. 202 oraz tytut tab. 4.12),
,skutkowaé moze wiekszym jitterem” (s. 222 w omowieniu wynikéw), lepiej odchyleniem,
opadacym” (s. 231 w | paragrafie),
L.harastajacym” (s. 231 w tym samym paragrafie),
nie jest jasna co Autor rozumic przez , komercyjne typy FPGA™ (na §rodku s. 232),

dane pozycji literaturowej [147] na s. 253 w spisie bibliografii sq nieprawidtowe i zawieraja
niezrozumiate znaki ,,%”.



8. Do kidrej z nastgpujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

‘Tematyka recenzowanej Rozprawy, gléwne osiagniecia oraz wktad merytoryczny Doktoranta
przynaleza do dyscypliny automatyka, clcktronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych. Rozprawa ma charakter projektowo-eksperymentalny,
a Autor z powodzeniem weryfikuje w niej praktycznie wasne koncepeje projektowe. Dokorant bez
watpienia wykazat si¢ bardzo dobra znajomoécia tematyki Rozprawy, a wszystkie tezy badawcze
sformutowane na wstepie zostaty udowodnione. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja
jedynie charakter konstruktywny i nic obnizaja zdecydowanie pozytywnej oceny Rozprawy.

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, 7e przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zatytutowana
,Detckcja oraz zliczanie koincydencii fotonéw przy zastosowaniu specjalizowanego ukdadu
scalonego do diagnostyki wlasnoéci kwantowych systemu optycznego oraz kryptografii kwantowej
na orbicie okotoziemskiej” przygotowana przez mgr. inz. Jacka Goezkowskiego w swietle Art. 136
Ustawy z daia 20 lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 212)
spelnia kryterium d), tzn. z nadmiarem spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zatem

wnioskujg o jej dopuszezenie do publicznej obrony.
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