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Detekeja oraz zliczanie koincydencji fotonow przy zastosowaniu specjalizowanego
ukladu scalonego do diagnostyki wlasnosci kwantowych systemu optycznego oraz
kryptografii kwantowej na orbicie okoloziemskiej

L. Informacje ogélne

Rzeczywistym przedmiotem rozprawy jest opracowanie przetwornika czas-cyfra w
uktadzie programowalnym FPGA kwalifikowanym do zastosowan kosmicznych. Nalezy
niestety stwierdzié, ze realny zakres pracy doktoranta (niezaleznie od jego duzej wartosci
merytorycznej) nie sg zgodny z tytutem rozprawy. Mozna zasadnie przyjaé, ze opracowany
przetwornik moglby stanowié kluczows czgé¢ systemu wdetekcji oraz zliczania koincydencji
fotondw”, ale nie zostalo to wykazane w formie zbudowania i charakteryzacji takiego
systemu. Zwazywszy na fakt, ze przedlozona rozprawa jest pracg niewatpliwie wartosciows,
oraz na okoliczno$¢, ze odpowiedzialnosé za adekwatne i realistyczne sformulowanie tytulu
roZprawy spoczywa raczej na opiekunach pracy niz na samym doktorancie, w niniejszej
recenzji odniose sie do oceny osiagni¢¢ doktoranta w odniesicniu do celéw i tez
sformutowanych w rozdziale wstepnym.

Zagadnienie wykorzystania ukladéw FPGA do budowy przetwornikow czas-cyfra
(nazywanych tez licznikami czasu lub czgstotliwosci) jest zagadnieniem aktualnym
i ztozonym, majacym tez potencjal komercyjny. Powstajace wspdlezesnie rozwigzania
opracowywane sa przez pokazne zespoly naukowo-wdrozeniowe o wieloletniej tradycji,
dlatego opracowanie catkowicie wlasnego rozwigzania uwazam za przedsiewziecie ambitne
1 warto$ciowe naukowo. Jest tez ono w petni zgodne z obszarem deklarowanej dyscypliny
naukowe;j.

Doktorant sformutowat ogélny cel pracy jako:
opracowanie metody sprzetowej, kidra za pomocq ukiadu bezposrednio programowalnej
macierzy bramek (ang. Field Programmable Gate Array — FPGA) i/lub specjalizowanego
ukladu scalonego (ang. Application-Specific Integrated Circuit - ASIC) moze stuzyé do
wykrywania i zliczania koincydencji fotonéw na potrzeby przemystu kosmicznego.

Zostaly tez wskazane nastepuj gce cele szczegotowe:

* Zzaadaptowanie lub opracowanie metody oraz opracowanie projekiu systemu
bazujqcego na tej metodzie stuzqcego migdzy innymi do wykrywania, pomiaru czasu
wysigpienia i zliczania impulséw elekirycznych, kiére generowane sq na podstawie
detekcji pojedynczych fotondw, w celu okreslenia ich koincydencji, w oparciu o uklad
FPGA i/lub ASIC oraz sprzezone z nim analogowe i cyfrowe zewnetrzne elementy
elektroniczne,

* imnlementacja sprzetowa systemu stuzqcego miedzy innymi do wykrywania, pomiaru

PLI/20682/2026 N
Data:2026-05-14



czasu Wysigpienia i zliczania impulsow elektrycznych, kidre generowane sg na
podstawie detekcji pojedynczych fotonéw, w celu okreslenia ich koincydencji,
w uktadzie FPGA i/lub ASIC,
* testy i badania Stworzonego rozwigzania,
* wdrozenie stworzonego urzqdzenia w projekcie firmy AROBS Polska.
Teza pracy zostata okreslone nastepujaco:
Jest mozliwa realizacja przetwornika czas-cyfra o rozdzielczosci i precyzji rzedu
pojedynczych pikosekund, wymaganych do detekcji koincydencji fotonéw, oraz czestotliwosci
probkowania powyzej kilkunastu mega prébek na sekunde (ang. mega samples per second -
MSps) z wykorzystaniem uktadu scalonego typu FPGA dopuszczonego do pracy w przestrzeni
kosmicznej.
Doktorant wskazat réwniez tezy okreslone jako podrzedne:
* Mozna zmniejszy¢  nieliniowosé charakterystyki  przetwornika czas-cyfra
zaprojektowanego w technice linii opozniajgcej.
Mierzony sygnat moze stuzyé w bezposredni sposob jako sygnat dysirybucji pomiaréw
do wigkszej liczby réwnoleglych przetwornikéw w celu zwigkszenia maksymalnej
czgstotliwosci prébkowania calego urzgdzenia pomiarowego.

Bibliografia zamieszczona w rozprawie zawiera trzy publikacje, ktérych
wspolautorem jest doktorant; dwie z nich majg charakter publikacji konferencyjnych, jedna
opublikowana zostata w czasopi$mie z listy JCR.

IL. Struktura rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa liczy 268 stron i sklada si¢ z szesciu rozdziatdw.
Pierwszy z nich stanowi wstgp. W drugim autor zawart wprowadzenie do tematyki
przetworniki czas-cyfra, starajac si¢ przedstawié¢ kontekst zastosowan kosmicznych. Rozdziat
trzeci jest rzetelnym i wyczerpujacym przegladem metod pomiaru czasu z wykorzystaniem
uktadéw FPGA, bazujacym na praktycznie pelnym spektrum istotnych publikacji w tym
zakresie. Rozdzial czwarty jest centralng czgscig pracy zawierajaca autorskie rozwigzania
doktoranta. Zostalty one podzielone na dwa odrebne rozwigzania przypisane do dwu
odrgbnych projektow komercyjnych, jednakze z punktu widzenia rozprawy doktorskiej
stanowia one raczej proces rozwijania i ulepszania zasadniczo tej samej koncepcji
przetwornika. Rozdzial piaty przedstawia aspekty wdrozeniowe, a szosty jest
podsumowaniem pracy. Do pracy dotaczono tez bardzo obszerng i wyczerpujacg bibliografie,
oraz liczne spisy i wykazy.

IIL. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

Gtéwnym osiggni¢gciem doktoranta jest samodzielne zaprojektowanie w pehi
funkcjonalnego przetwornika czas-cyfra o rozdzielczosci i precyzji rzedu kilku pikosekund
w uktadzie programowalnym FPGA. Nalezy podkresli¢, ze uklady te nie sg przewidziane
i zasadniczo nie nadajg si¢ do realizacji tej funkcji, o ile nie opracuje i zaimplementuje si¢
szeregu nietrywialnych rozwigzan pozwalajacych zrealizowaé te nietypowa funkcjonalnosc.
Dlatego implementacja w ukladzie FPCA przetwornika czas-cyfra nie jest poréwnywalna
z typowymi aplikacjami modutéw cyfrowych i stanowi zagadnienie o charakterze naukowym.
Zasadniczo wilasciwsza droga jest opracowanie ukiadu dedykowanego (ASIC), jednakze
z wielu powodéw $ciezka wykorzystania ukladow FPGA jest caly czas uznawana za
atrakcyjng i rozwojowa. Swiadeza o tym np. liczne publikacje naukowe grupy prof. Ryszarda
Szpleta z WAT, czy produkty komercyjne, jak liczniki czasu firmy GuideTech i wielu innych.

Odnoszac si¢ do deklarowanych z emfazg zastosowan kosmicznych (w szczeg6lnosci



detekeji koincydencji fotonow, kryptografii kwantowej na orbicie itp.) uwazam, ze deklaracje
te nie znajduja istotnego przetozenia na opisany proces projektowania i walidacji
przetwornika, z wyjatkiem wyboru konkretnych typéw ukiadéw FPGA kwalifikowanych do
zastosowan kosmicznych. Z punktu widzenia realizacji pracy ogranicza to istotnie spektrum
dostepnych platform uktadowych, i w tym jedynie aspekcie rzutuje na ,,.kosmiczng” specyfike
projektu. Nie wydaje sie zatem uzasadnione niezwykle czeste zycie w pracy przymiotnika
»Kosmiczne”,

Niestety, nie jest tez jasne, na czym polega specyfika opracowania przetwornika czas-
cyfra do detekcji koincydencji fotonéw, i czym on si¢ rézni od przetwornika do
jakiegokolwiek innego zastosowania. W  pracy nie wyspecyfikowano klarownych
1 uzasadnionych Wwymagan parametrycznych tej konkretnej aplikacji, ani nie pokazano,
chocby w formie rysunku blokowego, jak dwa detektory pojedynczych fotondw nalezy
podlaczy¢ do Opracowanego przetwornika, i jak (gdzie) powstaje wynik, mowiacy o
koincydencji (lub jej braku).

Obie powyzsze uwagi, oraz zasadnicza nieadekwatnos¢ tytutu pracy nie umniejszajg
osiagnig¢ doktoranta, jednakze muszg by¢ potraktowane jako powazne uchybienie w zakresie
elementarnych regut konstrukeji jakiejkolwiek rozprawy naukowej, ktorej tytut i deklarowana
specyfika ujecia zagadnienia muszg by¢ zgodne z tredcia.

Odnoszac si¢ bezposrednio do tezy (i tez podrzednych) nalezy stwierdzi¢, Ze opisany
W pracy proces projektowy i wyniki charakteryzacji opracowanych przetwornikéw w pelni
potwierdzaja jej (ich) przestanie.

Do wymiernych i znaczacych osiggnie¢ doktoranta zaliczam:

* - tworcze zastosowanie, rozwoj i kombinacj¢ znanych z literatury metod
poprawy rozdzielczodci, precyzji i liniowosci przetwornika czas-cyfra
implementowanego w uktadzie FPGA,

* - osiggni¢cie w ukladzie o relatywnie ograniczonej elastycznosci konfiguracji
dobrych parametréw przetwarzania oraz duzej szybkosci pomiar6w,

* - Zaproponowanie oryginalnej metody dystrybucji sygnatu do wielu kanatow
przetwornika,

® - oOpracowanie narzedzi do wymuszania deterministycznej i korzystnej
przestrzennej topologii polaczen wewnatrz uktadu FPGA,

* - opracowanie szeregu autorskich narzgdzi programowych wspomagajacych
Opracowanie przetwornika, sterowanie pomiarami i akwizycje/obrobke
wynikéw pomiaréw.

Jak domyslam sie z tekstu Iozprawy, oraz z zamieszczonej bibliografii, w srodowisku
pracy doktoranta, tj. Politechnice Gdanskiej i firmie AROBS, nie bylo wezesniejszej tradycii
prac B-R w zakresie przetwornikéw czas-cyfra, oraz wystepowaly ograniczenia w dostepie do
niezbednej infrastruktury i Sprzgtu  pomiarowego. Dlatego na szczegolne podkreslenie
zastuguje samodzielno$é, zaradnogé i determinacja doktoranta, ktore pozwolity mu
z powodzeniem zrealizowaé cel projektu,

Zwazywszy na fakt, ze doktorat powstawal w trybie wdrozeniowym, nalezy
pozytywnie podkresli¢, iz opracowane przez doktoranta wersje przetwornika czas-cyfra byty
istotnym elementem realnych projektéw i wdrozen realizowanych w jego macierzystej firmie.

Mimo zastrzezen i watpliwosci  wspomnianych wezesniej 1 wymienionych
szezegdlowo ponizej, uwazam, ze przedstawione w rozprawie osiggnigcia stanowig spdjng i
wartosciowa catosé, oraz ze zasadniczy cel pracy zostal osiggniety.



IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
A. Uwagi o charakterze ogélnym

1. Cata praca skupia si¢ na projektowaniu i charakteryzacji ukladu pomiaru ,koficdwek”
mierzonego odcinka czasu, tj. niecatkowitych czesci okresu zliczanego zegara systemowego.
Jest to faktycznie zagadnienie kluczowe, jednakze czytelnik nie posiadajacy zewnetrznej
wiedzy o ukfadach pomiaru czasu nie jest sobie w stanie wyobrazi¢, jak zbudowany jest
kompletny ukfad przetwornika (licznika czasu), i jak powstaje ostateczny wynik pomiaru.
Ponadto nie jest opisane, czym réznig si¢ (pod wzgledem sprzgtowym i w aspekcie
przetwarzania surowych wynikéw) procedury stemplowania czasem, pomiaru odcinka
(interwatu) czasu, pomiaru koincydencji zdarzen, itp.

2. Doktorant zdaje si¢ mieszaé $ciste i potoczne rozumienie pojecia ,,precyzja”. Z jednej
strony podaje poprawng metrologicznie definicjg, z drugiej utozsamia ,,precyzje” z blizej
nieokreslong jakoscig (?), czy tez dokladnodcia (?) pomiaru. Przykladowo nie wiem, jak
rozumie¢ fragment ze strony 76: Duzy wplyw na precyzje pomiaréw ma takze charakteryzacja
przetwornika. Blgd interpolacji parametréw (..) w skuteczny sposéb moze utrudnic Jego
precyzyjne dzialanie. Co tu oznacza dwukrotnie uzyte pojecie precyzji?

Doktorant nie postuguje si¢ natomiast w ogéle fundamentalnym w metrologii pojeciem
niepewnosci pomiarowej. Narzuca si¢ zatem pytanie: jezeli autor twierdzi np., ze zbudowat
przetwornik o precyzji 4 ps, to czy jest w stanie w sposéb uzasadniony odpowiedzie¢ na

pytanie, jaka jest niepewno$¢ pomiaru odcinka czasu tym przyrzadem? Czy zdaniem
doktoranta wynosi ona 4 ps?

3.W rozdziale 3.6 opisano statystyczng metode charakteryzacji i kalibracji przetwornika, ktéra
byla potem w praktyce wykorzystywana. Trudno si¢ jednak doszukaé konkretniejszych
informacji, czy kalibracja byla wykonywana automatycznie czy recznie, czy bazowala na
generatorze wewnetrznym czy zewngtrznym, czy byla wykonywana raz przy inicjalizacji
urzgdzenia, czy powtarzana okresowo, czy wymagala przerywania normalnych pomiaréw,
czy wykonywata si¢ ,,w tle”, czy wymagata sygnatu okresowego o niskim szumie fazowym,
czy przeciwnie -sygnatu losowego, itd. Jest to kolejny przejaw obserwacji, ze osoba kt6ra jest
specjalisty w zakresie przetwornikow czas-cyfra, lub osoba, ktéra spedzita wiele godzin na
dyskusji z doktorantem, jest w stanie wielu rzeczy sie domyslié, natomiast osoba bardziej
»postronna” jest postawiona w trudnej sytuacji.

4. Doktorant deklaruje, ze opracowywat przetwornik czas-cyfra do specyficznego
zastosowania - detekcji koincydencji fotonoéw. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy rozwigzania
zaproponowane przez autora sg na tyle uniwersalne, by mogly by¢ potencjalnie zastosowane
w licznikach czasu ogélnego przeznaczenia, np. takich, jak produkowane przez firmy
GuideTech, Pendulum, Keysight czy Stanford Research Systems. Innymi stowy: czy majg one
jakies specyficzne ograniczenia, uniemozliwiajace ich wszechstronne stosowanie?

5. W calej rozprawie naduzywane jest stowo ,niestabilno$é”, réwniez w dziwnych zbitkach,
jak ,potencjalna niestabilnos¢”, ,addytywna niestabilno§¢”, ,dodatkowy poziom
niestabilnosci”, ,,destabilizacja pracy ukladu”. Autor ewidentnie uzywa tego stowa jako
stowa-klucza w sytuacjach, kiedy nie umie si¢ precyzyjnie wypowiedzieé¢, lub nie zna
konkretnych przyczyn zjawisk, ktére opisuje lub obserwuje.

6. Odnoszac si¢ do formy pisarskiej rozprawy, zawiera ona szereg rozlegtych fragmentow
o charakterze opisowym i ogélnikowym, nie prowadzacych do konkretnych wnioskéow,
a zatem nieuzasadnionych w pracy naukowe;j.



B. Uwagi szczegotowe

1. Na stronie 161 doktorant stwierdza: Poprzez zastosowanie uklady RTG4 spetniono tez
wymaganie potencjalnej migracji (podkreslenie moje) rozwigzania do zastosowar
kosmicznych. Réwniez cata dalsza czgs¢ tego akapitu napisana jest w formie warunkowej
1 ewidentnie niedokonanej. Czy zatem doktorant moze rzetelnie stwierdzi¢, ze opracowat
przetwornik do zastosowan kosmicznych, czy tylko zaimplementowat go w ukfadzie FPGA
odpornym na promieniowanie?

2. Rozdzial 3.5.2 zawiera dwie strony wzoréw i dywagacji, z ktérych wnioskiem jest to, Ze
maksymalny blad kwantyzacji réwna si¢ krokowi kwantyzacji. W ostatnim zdaniu doktorant
powigksza go jeszcze bez jasnego uzasadnienia dwukrotnie. Moim zdaniem w poprawnie
pomyslanym systemie blad kwantyzacji zawiera si¢ w granicach +/- 0,5 kroku kwantyzacji,
i jest to raczej oczywistosé, niz wynik zawitych analiz.

3. Na str. 69 doktorant stwierdza, ze Jitter sygnahu wejéciowego powoduje bledy dynamiczne.
Moim zdaniem jitter jest pojeciem adekwatnym dla sygnatow okresowych lub quasi-
okresowych (jak synchroniczna transmisja danych), nie za$ do sygnalow (zdarzen)
jednorazowych, jak impuls na wyjsciu detektora pojedynczych fotonéw. Jak zatem autor
rozumie jitter w odniesieniu do pojedynczego impulsu, docierajacego (skadkolwiek) do
wejscia przetwornika?

4. W odniesieniu do wariancji Allana (str. 70) doktorant stwierdza, ze czas usredniania Jest
okreslany indywidualnie dlg lypu oraz rodzaju zastosowanego oscylatora. Jaki zatem

powinien by¢ zdaniem doktoranta czas usredniania dla np. oscylatora kwarcowego dobrej
jakosci?

wejsciowego nalezy okreslaé Jako 20 GHz. Zdanie takie nie oddaje nalezycie precyzyjnie
widmowych whasnosci sygnatu, ktére zapewne autor miat na mysli.

6. Nie zgadzam si¢ z twierdzeniem doktoranta (str. 105), ze rdznicowy standard logiczny
CML wymusza stosowanie sprzgzenia AC. Owszem, w pewnych warunkach sprzezenie AC
Jest mozliwe i wygodne. Nie wystarczy jednak, by sygnaty miaty »duzg zmiennosé w czasie”,

7. Na str. 131 znajduje si¢ akapit komentujacy duza nieliniowosé catkowg. Po pierwsze,
akapit ten jest dla mnie niezrozumiaty, po drugie rodzi si¢ pytanie: jezeli nicliniowogé
catkowa jest znana, to dlaczego jej nie skorygowano, np. poprzez zastosowanie tablicy
korekcyjnej LUT?

8. Niezrozumiate jest stwierdzenie ze str. 160, iz: dodatkowe elementy asynchroniczne
wprowadzajq dodatkowy poziom niestabilnosci.

9. Doktorant postuguje si¢ pojeciem RTC (Real Time Clock) w spos6b w moim rozumieniu
nieadekwatny. Zegar czasu rzeczywistego odmierza czas dowiazany (lepiej lub gorzej) do
jakiej$ uniwersalnej skali czasu, zatem licznik okresow przebiegu zegarowego uruchomiony
w jakim$ arbitralnym momencie nim raczej nie jest.

10. Na stronie 175 doktorant pisze, Ze niepoprawne dzialanie ukladu moze wynikad
z korelacji  sygnatu wejsciowego z  sygnalem prébkujgeym  (czyli zapewne zegarem
przetwornika). Czy to oznacza, ze opracowany przetwornik nie dziata poprawnie jezeli sygnat
wejsciowy wykazuje jakas (jaka?) korelacje z sygnatem zegarowym?

11. Nie jest jasne, co autor rozumie przez straty propagacji (str. 178).



12. Na str. 233 pojawia si¢ pojecie jitter pomiaru. Moim zdaniem jitter charakteryzuje sygnal,
a nie proces pomiaru.

13. Ogolnie pomyst wykorzystania modutu SERDES takiego, jaki doktorant mial do
dyspozycji, uwazam za z géry, w sposob oczywisty, nie mogacy zakonczy¢ sie sukcesem.
Rozumiem, ze doktorant nie byt tego poczatkowo $wiadomy, ale nie rozumiem, po co opisat
w pracy koncepcj¢ ewidentnie chybiona.

14. Doktorant zamiescit w pracy zrzuty ekranu obrazujgce np. proces symulacji
projektowanych ukladéw, jak rys. 4.11 i wiele innych. Po pierwsze ich zawartosé jest

praktycznie nieczytelna, po drugie i tak s3 one niezrozumiale dla czytelnika bez obszernych
wyjasnien.

V. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, Ze praca, mimo wskazanych uchybief, jest
cickawa, wartosciowa naukowo i atrakcyjna aplikacyjnie, oraz ze autor wykazal dobre
przygotowanie teoretyczne i umiejgtnos¢ prowadzenia samodzielnej, kreatywnej pracy
naukowej oraz projektowej. Uwazam, ze przedlozona rozprawa spelnia wymagania

okreslone przez Ustaw¢ o stopniach i tytule naukowym, oraz wnosze o jej dopuszczenie
do publicznej obrony.




