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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Goczkowskiego
pt. Detekcja oraz zliczanie koincydencji fotonow przy zastosowaniu specjalizowanego
ukladu scalonego do diagnostyki wlasnosci kwantowych systemu optycznego oraz
kryptografii kwantowej na orbicie okoloziemskiej.

Podstawg formalng recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej, z dnia 13 stycznia 2026,
powotujgca mnie na recenzenta w/w rozprawy. Ocena zostata dokonana zgodnie z przepisami
Ustawy z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742 z
pdzn. zm.).

1. Temat pracy i jego znaczenie.

Przedmiotem rozprawy jest projekt i wdrozenie przetwornika czas—cyfra (TDC) o wysokiej
rozdzielczosci, precyzji oraz duzej czestotliwosci probkowania, z wykorzystaniem uktadow
FPGA dopuszczonych do pracy w przestrzeni kosmicznej. Docelowym zastosowaniem
przetwornika jest w szczegdlnosci detekcja koincydencji fotonéw, wykorzystywana w
kryptografii kwantowej i eksperymentach naukowych. Tematyka pracy jest aktualna i istotna,
wpisujgc sie w obszary o rosngcym znaczeniu, takie jak technologie kwantowe, elektronika
wysokiej precyzji oraz systemy mikroelektroniczne do zastosowan kosmicznych,
gdzieprecyzyjne pomiary czasu przy uzyciu TDC majg duze znaczenie praktyczne.

W pracy zauwazalna jest pewna niescistos¢ miedzy tytutem, ktory wskazuje na realizacje w
uktadzie specjalizowanym (ASIC), a faktyczng implementacjg opartg na uktadzie FPGA. Autor
wyjasnia te réznice trudnosciami formalnymi zwigzanymi ze zmiang tematu, podkreslajgc, ze
juz na wstepnym etapie projektu rozwazano realizacje przy uzyciu FPGA. Z perspektywy
aplikacyjnej wybor FPGA jest uzasadniony ze wzgledu na wigkszg elastycznos¢ projektows,
mozliwos¢ rekonfiguracji oraz krotszy czas wdrozenia w porownaniu do uktadow ASIC. W
ocenie recenzenta wykorzystanie uktadu FPGA nie obniza wartosci merytorycznej pracy.

Zadeklarowana czgstotliwos¢ probkowania na poziomie kilkunastu MSps, w pofgczeniu z
rozdzielczoscig rzedu pojedynczych pikosekund, stanowi ambitny, lecz uzasadniony cel.
Zblizone parametry przetwornikéw TDC osiggano juz w uktadach FPGA i ASIC, jednak ich
implementacja w sprzgcie dopuszczonym do pracy w przestrzeni kosmicznej pozostawata
ograniczona. Projektowanie przetwornika w FPGA dopuszczonym do pracy w przestrzeni
kosmicznej jest szczegdlnie wymagajgce ze wzgledu na ograniczone zasoby sprzg¢towe,
konieczno$¢ uwzglednienia redundancji logicznej, zwigkszong zmiennos¢ parametrow PVT
oraz ztozong topologie sciezek czasowych, co utrudnia osiggnigcie wysokiej rozdzielczosci,
precyzji i czestotliwosci probkowania.



Doktorant, wykorzystujgc wezesniejsze doswiadczenia w projektach kosmicznych, podjat
sie opracowania i implementacji przetwornika TDC o wysokich parametrach w zakresie
rozdzielczosci, precyzji i czestotliwosci probkowania, co wymagato opracowania nowych
metod projektowania, implementacji i testowania systemow pomiarowych opartych na
uktadach FPGA dopuszczonych do pracy w przestrzeni kosmiczne;. |

W Swietle powyzszych argumentoéw podjeta tematyke nalezy uznac za uzasadniong i istotna
zaréwno z punktu widzenia aplikacyjnego, jak i poznawczego.

2. Zakres i cel rozprawy doktorskiej.

Celem rozprawy byto opracowanie metody sprzetowej do wykrywania i zliczania
koincydencji fotonéw w zastosowaniach kosmicznych. Przyjeto zalozenie implementacji
metody przy uzyciu uktadow FPGA lub ASIC, przy czym faktyczna realizacja odbyta si¢ przy
uzyciu FPGA. Realizacja powyzszego celu wymagata opracowania lub adaptacji odpowiednie]
metody pomiarowej, zaprojektowania systemu bazujgcego na tej metodzie, jego implementacji
sprzetowej oraz przeprowadzenia testow i badan. Ostatecznym etapem bylo wdrozenie
opracowanego urzgdzenia.

W petnym brzmieniu teza gtéwna rozprawy sformutowana jest nastgpujgco:

"Jest mozliwa realizacja przetwornika czas-cyfra o rozdzielczosci 1 precyzji rzedu
pojedynczych pikosekund wymaganych do detekcji koincydencji fotonow oraz czgstotliwosci
probkowania powyzej kilkunastu MSps z wykorzystaniem uktadu scalonego typu FPGA

dopuszczonego do pracy w przestrzeni kosmicznej."

Autor formutuje takze dwie tezy podrzedne:

e« Mozna zmniejszy¢ nieliniowo$¢ charakterystyki przetwornika czas cyfra
zaprojektowanego w technice linii opdzniajgce;.

Teza gléwna pracy zostata sformutowana jasno i trafnie, obejmujac kluczowe zagadnienia:
rozdzielczos$é, precyzje oraz czgstotliwosé probkowania. Choé teza obejmuje szeroki zakres
zagadnien, pozostaje klarowna i dobrze osadzona w kontekscie aplikacyjnym. Kazda z tez
podrzednych jest adekwatna do problemu naukowego i jasno uzasadnia cel pracy. Wartosci
merytorycznej postawionej tezy nie obniza rozbiezno$¢ miedzy realizacjg wskazang w tytule
pracy (uktad ASIC) a faktyczng realizacjg w uktadzie FPGA.

3. Struktura rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska liczy 240 stron, uzupetnionych o bibliografie, spis rysunkow, spis tabel
i spis fragmentéw kodu. Materiat zostal podzielony na szes¢ rozdzialow. Spis literatury
obejmuje 192 pozycje, w tym trzy wspotautorstwa Doktoranta. Znaczna cz¢s¢ zrodet pochodzi
z ostatniej dekady, co swiadczy o jego dobrym rozeznaniu w aktualnej literaturze przedmiotu.

W rozdziale pierwszym przedstawiono gléwne cele i tezy rozprawy oraz omowiono w
skrocie jej zawarto$é, zgodnie z przyjetymi zasadami redagowania prac naukowych.



W rozdziale drugim uzasadniono potrzeb¢ wykonania prac projektowo-badawczych.
Zawiera on wprowadzenie do zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem splatania kwantowego i
jego zastosowaniami (projekt SECSQES), precyzyjnym pomiarem czasu w aplikacjach
kosmicznych oraz realizacjg przetwornikéw czas—cyfra. Omodwiono tradycyjne sposoby
konwersji, takie jak konwersja czasu na amplitude, analogowa ekspansja czasu, metoda
licznikowa oraz metoda noniuszowa, ze szczegdlnym uwzglednieniem technik opartych na
liniach op6zniajacych.

Rozdziat trzeci koncentruje sie na projektowaniu i implementacji przetwornikow TDC w
uktadach FPGA. Przedstawiono przyktadowe architektury konfigurowalnych blokow
logicznych oraz podstawowe etapy procesu projektowego, takie jak synteza i mapowanie.
Omoéwiono metody doboru diugosci linii opdzniajacej oraz precyzyjnego pomiaru czasu, w tym
metode propagacji wzorca z uwzglednieniem elementéw wirtualnych. Poruszono takze
zagadnienia zrownoleglania elementéow, optymalizacji S$ciezek propagacji oraz typowe
problemy w pomiarach czasowych w FPGA — nieliniowosci, btedy kwantyzacji, dryft napigcia
i zegara, jitter, starzenie elementow i bledy interpolacyjne. W rozdziale przedstawiono rowniez
parametry i miary stosowane do charakteryzacji TDC, takie jak nieliniowosc catkowa (INL),
nieliniowos$¢ rézniczkowa (DNL) oraz warto$¢ skuteczna btedu w jednostkach LSB (RMS
LSB).

Zasadnicze wyniki prac projektowych Doktoranta przedstawiono w rozdziale czwartym,
ktory poswiecony jest praktycznej realizacji i wdrozeniu TDC w FPGA, z uwzglednieniem
zastosowan kosmicznych. Omoéwiono w nim wyzwania zwigzane z funkcjonowaniem
systemow mikroelektronicznych w przestrzeni kosmicznej oraz sposoby ich pokonywania w
konteks$cie projektowania i testowania przetwornikow. Przedstawiono dwa gidwne projekty —
dla firm AROBS _ — roznigce si¢ liczbg wejs¢, czestotliwoscig probkowania oraz
wymaganiami dotyczgcymi precyzji i1 rozdzielczoscl.

Dla obu projektow zastosowano technike linii opdzniajgcych (TDL) w polgczeniu z metoda
propagacji wzorca (WU) oraz strukturg rownoleglych linii (ECL), co pozwolito osiagnac
wysoka rozdzielczo$¢ i precyzje pomiaréw. Szczegdétowo opisano projektowanie plytek
rozszerzen, konfiguracje TDC i blokdw pomocniczych oraz algorytmy strojenia 1
automatycznego doboru wzorcdw propagacji, zapewniajgce optymalng charakterystyke
urzadzenia. Rozdziat obejmuje rowniez analize typowych probleméw inzynierskich, takich jak
nieliniowosci, oraz sposoby ich kompensacji 1 ograniczania zwigzanych z nimi bigdow.

Przedstawiono wyniki kampanii pomiarowej dla r6znych konfiguracji wejs¢ i czgstotliwosci
probkowania, w tym pomiary LSB, RMS LSB, INL i DNL, wykazujace wysoka precyzje (RMS
LSB rzedu kilku pikosekund) oraz mozliwos¢ detekcji koincydencji miedzy rownoleghymi
TDC. Pokazano réwniez skuteczno$é¢ skalowania systemu poprzez rownolegte przetworniki, co
pozwala zwicksza¢ maksymalng czestotliwos¢ probkowania przy zachowaniu doktadnosci
pomiaru. Wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ zaprojektowanej architektury, efektywnosc
strojenia oraz zastosowalnos¢ w systemach kosmicznych.

Przedstawione w rozdziale czwartym osiggnigcia pozwalajg stwierdzi¢, ze gtowna teza
rozprawy zostala potwierdzona: opracowany przetwornik TDC osigga precyzje rzedu kilku
pikosekund oraz czestotliwos¢ probkowania powyzej kilkunastu MSps w FPGA dopuszczonym
do pracy kosmicznej. Tezy podrzedne rowniez znalazty potwierdzenie — wykazano zaréwno
mozliwo$¢ redukcji nieliniowosci charakterystyki w technice linii opdzniajgcych jak i
mozliwos¢ wykorzystania sygnalu do dystrybucji pomiarow do wielu rownolegtych TDC, co
zwieksza maksymalng czgstotliwos¢ probkowania catego systemu.



W rozdziale pigtym Autor przedstawia aktualny stan rozwoju projektu w firmie AROBS,
prezentujgc w skrocie kolejne praktyczne wdrozenia opracowanego przetwornika TDC, m.in.
w projekcie detektora pojedynczych fotonow o wysokiej przepustowosci oraz w mierniku
przesuniec fazowych.

W ostatnim, szostym rozdziale Autor podsumowuje swoje osiggniecia, wskazujac na
dowiedzenie zarowno tezy glownej, jak i tez podrzednych.

4. Ogolna ocena rozprawy doktorskiej.

Przedlozona rozprawa ma charakter pracy badawczo-wdrozeniowej o wyraznym
charakterze aplikacyjnym. Autor zrealizowat rzeczywiste projekty dla firm AROBS i
wykorzystujgc uktady FPGA dopuszczone do pracy w przestrzeni kosmicznej (RTG4,
IGLOO2). Praca obejmuje petny cykl: projekt, implementacjg, testy i walidacje systemu, w tym
szerokg kampanie pomiarowg z wieloma konfiguracjami wejs¢ 1 czestotliwosciami
probkowania. Zastosowane metody, obejmujgce projektowanie uktadow cyfrowych,
implementacje sprzetowg oraz szeroki zakres badan eksperymentalnych i analiz statystycznych,
sa wihasciwe dla tego typu zagadnien. Praca dowodzi, ze autor posiada umiej¢tnosci
prowadzenia badan o charakterze inzynierskim i aplikacyjnym. Pewnym ograniczeniem jest
brak bardziej systematycznego odniesienia wynikow do danych literaturowych oraz jednolite;
metodologii pordéwnawczej.

Oryginalny dorobek autora obejmuje zaprojektowanie i wdrozenie przetwornika TDC
taczacego techniki WU i ECL w ukiladach FPGA dopuszczonych do pracy w przestrzeni
kosmicznej, opracowanie innowacyjnej struktury
oraz stworzenie petnego systemu obstugi, strojenia i testowania urzgdzenia.
Dorobek ten ma duze znaczenie praktyczne, umozliwiajgc precyzyjne zliczanie koincydencji
fotondéw w eksperymentach kwantowych i aplikacjach kosmicznych, przy jednoczesnym
zwiekszeniu maksymalnej czestotliwosci probkowania. Poznawczo praca wnosi nowe
rozwigzania w zakresie projektowania uktadow TDC w FPGA, metod redukcji nieliniowosci
oraz skalowania przetwornikow réwnoleglych. Wdrozenie w projektach firm AROBS i
-potwierdza jej realng uzytecznosc inzynierska.

Rozprawa w petni §wiadczy o duzej wiedzy autora zaréwno na poziomie podstawowym, jak
i zaawansowanym w dziedzinie automatyki, elektroniki, elektrotechniki i technologii
kosmicznych. Autor wykazuje biegto$¢ w projektowaniu uktadéw FPGA, metodach pomiaréw
czasu z pikosekundowg rozdzielczoscig oraz w problematyce systemoéw mikroelektronicznych
do zastosowan kosmicznych. Pokazuje rowniez znajomos¢ metod statystycznej analizy
wynikow i charakteryzacji przetwornikow TDC, co odpowiada szczegotowemu obszarowi
prowadzonych badan. Rozprawa potwierdza kompetencje w zakresie projektowania sprzetu,
integracji systemow pomiarowych oraz metodologii badan inzynierskich w naukach
technicznych.

Przedtozona rozprawa prezentuje obszerng i aktualng literaturg z zakresu przetwornikow
czas—cyfra, FPGA w zastosowaniach kosmicznych oraz systemdéw do detekceji koincydencji
fotonow. Dobor zrodet i opis metod jest wystarczajgco aktualny i kompletny, by potwierdzic
znajomo$¢ najnowszych osiggnie¢ naukowych. Nalezy rowniez podkreslic dobry poziom
edytorski i jezykowy pracy, cho¢ mozna sformutowac drobne zastrzezenia, ktére omoéwiono w
kolejnym punkcie recenzji.

Podsumowujgc, recenzowana rozprawa doktorska stanowi wartoSciowe 1 spojne
opracowanie o wyraznym charakterze badawczo-wdrozeniowym, w ktorym przedstawiono




skuteczne rozwigzanie postawionego problemu oraz jego praktyczng implementacje. Autor
wykazal sie zardbwno ugruntowang wiedzg teoretyczna, jak i wysokimi kompetencjami w
zakresiec samodzielnego prowadzenia prac projektowych 1 badan eksperymentalnych.
Przedstawione wyniki jednoznacznie potwierdzajg osiggnigcie zatozonych celow oraz
weryfikacje sformutowanych tez. Na szczegolne podkreslenie zastuguje umiejetne potaczenie
aspektow teoretycznych z praktycznym wdrozeniem rozwigzania w warunkach zblizonych do
rzeczywistych zastosowan.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

Pomimo wysokiej wartosci merytorycznej i aplikacyjnej rozprawy, mozna wskazac¢ kilka
zagadnien wymagajacych doprecyzowania i szerszej dyskusji.

a) Uwagi dyskusyjne

Po pierwsze, w pracy przedstawiono bogaty materiat eksperymentalny, jednak praca zyskataby
na szerszym pordéwnaniu uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi. W szczegolnosci
warto byloby zestawi¢ parametry zaproponowanego rozwigzania z innymi realizacjami
przetwornikow TDC — zaréwno w uktadach FPGA, jak i ASIC — w odniesieniu do kluczowych
parametrow, takich jak rozdzielczo$¢, precyzja 1 czgstotliwos¢ probkowania.

Po drugie, interesujgcym uzupetnieniem pracy bytoby szersze omoéwienie relacji pomigdzy
precyzjg a liniowoscig przetwornika. Autor wskazuje mozliwos¢ poprawy jednego z tych
parametrow kosztem drugiego, co rodzi pytanie o dopuszczalny poziom nieliniowosci w
kontekscie detekeji koincydencji fotonéw oraz jej wplyw na koncowg doktadnos¢ pomiaru.

Po trzecie, w pracy nie przedstawiono analizy wptywu warunkéw srodowiskowych, takich jak
temperatura oraz napi¢cie zasilania, na parametry przetwornika. W kontekscie implementacji
w uktadach FPGA oraz deklarowanych zastosowan kosmicznych zasadne jest pytanie o
stabilnos¢ parametrow uktadu oraz ewentualne metody kompensacji wptywu tych czynnikow.

b) Uwagi redakeyjne

Praca zostala zredagowana starannie, a ponadto charakteryzuje si¢ duza szczegdtowoscig
opisu przeprowadzonych prac projektowych i eksperymentalnych, co mozna uznaé za jej
istotng zaletg. Jednoczesnie, przy tak obszernej objetosci materiatu, przyjety styl raportu
utrudnia w niektorych fragmentach szybkie odnalezienie kluczowych informacji oraz
calosciowg orientacj¢ w strukturze uzyskanych wynikow.

Pomimo starannej edycji pracy i zasadniczo poprawnego jezyka, Autor nie uniknat jednak
drobnych bledow stylistycznych i redakcyjnych; ich przyktady przedstawiono ponize;.

str. 12: ,,do ich obejscia” — do ich rozwigzania. Termin ,,obejscie problemu” jest
nieprecyzyjny i powtarza si¢ w pracy.

str. 30: ,,czesto dlugi czasu” — czgsto diugi czas.

str. 48: ,naktada takie ograniczenia (ang. constraints)” — zbedne angielskie ttumaczenie
stowa ,,0graniczenia”. Podobne nadmiarowe ttumaczenia wystepujg w pracy wielokrotnie.
str. 56: ,,skomplikowanej” — ztozone;.

str. 58: ,,to mozna go skonfigurowac go w taki sposdb” — nadmiarowe ,,g0”.



str. 60: ,,szerokich opdznien” — okreslenie zargonowe; warto rozwazy¢ bardziej formalny
zapis.

str. 60: ,,réwno o potowe” — doktadnie o potowe.

str. 72: ,,gdy mierzony sygnat podlgczony jest bezposrednio do...” — lepiej: gdy mierzony
sygnat jest podany na... lub doprowadzony do.... Podobne bledy na str. 991 177.

str. 94: ,takimi urzadzeniami sg uktady programowalne FPGA” — FPGA nie jest
urzadzeniem. Podobnie na str. 37 1 162.

str. 96: ,,sygnat z LUT-6w” — okreslenie kolokwialne; lepiej: sygnat pochodzacy z LUT-
6w lub sygnat z wyjs¢ LUT-ow.

str. 115: ,,zegaru czasu rzeczywistego” — zegara czasu rzeczywistego.

str. 155: ,,0 liczbie przekrecenn wartosci RTC w uktadzie FPGA” — poprawnie: liczba
przepetnien licznika RTC lub liczba petnych cykli licznika RTC.

str. 157: ,,do czasu zebrania pomiaru” — lepiej: do momentu zakonczenia akwizycji
danych.

str. 194: ,,na podstawie na ...” — nadmiarowe ,,na”.

str. 194: ,,zbierat dwie charakterystyki” — rejestrowat dwie charakterystyki.

str. 211: ,réznica w wygladzie charakterystyk” — lepiej: réznice w przebiegach
charakterystyk.

str. 212: ,,idealnie réwne przewody” — bardziej precyzyjnie: przewody o identyczne]
dtugosci lub przewody o jednakowych parametrach elektrycznych.

Pomimo wskazanych uwag krytycznych i dyskusyjnych rozprawa speinia wymagania
stawiane pracom doktorskim, a uzyskane wyniki nalezy oceni¢ jako istotny wkiad w rozwoj
metod i implementacji przetwornikow czas—cyfra oraz ich zastosowan w systemach
pomiarowych dla detekcji koincydencji fotonéw. Co wigcej, zakres prac, poziom ich
weryfikacji, osiggnigte parametry metrologiczne oraz wdrozenia praktyczne pozwalajg zaliczy¢
ja do rozpraw wyraznie wykraczajgcych ponad poziom przecigtny.

6. Wniosek koncowy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Goczkowskiego spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742 z p6zn. zm.). Rozprawa przedstawia oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego o istotnym znaczeniu aplikacyjnym, potwierdzonym
wdrozeniem, a ponadto prezentuje ogdlng wiedze¢ teoretyczng Doktoranta oraz umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej o
przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do obrony. Jednoczesnie, biorac pod uwage
powyzsza wysokg ocen¢ pracy, potwierdzone wdrozenie oraz spelnienie kryteriow
publikacyjnych, wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy.
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