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Tematyka pracy doktorskiej dotyczy metod precyzyjnego pomiaru odcinka
czasu. Dynamiczny rozwdj wielu dziedzin nauki i techniki w ostatnich
dziesigcioleciach spowodowal migdzy innymi wzrost zainteresowania metodami
precyzyjnego pomiaru odcinka czasu. Okre§lenie precyzyjny oznacza w tym
kontekscie pomiar realizowany z rozdzielczo$cig i standardowsg niepewnoscia
pomiarowg o wartosciach pojedynczych pikosekund. Pomiary takie od wielu lat
znajduja zastosowanie w badaniach z dziedziny fizyki wysokich energii, np. do
pomiaru czasu przelotu czastek, w medycynie do emisyjnej tomografii
pozytonowej, w spektroskopii ramanowskiej, dalmetrii laserowej, astronomii
i telekomunikacji. Wraz z rozwojem technologii mikroelektronicznych
1 pojawiajaca si¢ mozliwo$¢ realizacji kompletnych urzadzen pomiarowych
w pojedynczym uktadzie scalonym obszar zastosowan precyzyjnego pomiaru
odcinkow czasu rozszerzyl si¢ o sprzet elektroniczny powszechnego uzytku,
w tym m.in. skanery 3D, konsole do gier, przenosne dalmierze laserowe. Szerokie
zastosowania 1 duze znaczenie precyzyjnego pomiaru odcinkéw czasu w rozwoju
roznych dziedzin nauki i techniki, powoduje postepujacy wzrost wymagan

odnosnie parametrow metrologicznych urzadzen pomiarowych. Typowo



w rozwigzaniach implementowanych w ukladach scalonych parametry te,
a w szczegolnosci rozdzielczo$é przetwarzania, zalezg $cisle od warto$ci opdznien
propagacyjnych bramek logicznych i §ciezek polgczeniowych uktadu scalonego.
W najczesciej stosowanych przetwornikach czasowo-cyfrowych,
wykorzystujgcych dyskretne linie opdzniajgce, warto$¢ osigganej rozdzielczosci
nie moze by¢ mniejsza niz czas propagacji najszybszego elementu op6zniajacego
w ukladzie scalonym. Mozna zatem mowi¢ o technologicznej barierze
wuzyskiwaniu  wyzszych rozdzielczosci, a cheé poprawy parametréw
przetwornika implikuje konieczno$¢ zmiany technologii mikroelektronicznej
uzytej do realizacji uktadu scalonego, na inna, zazwyczaj nowszg, o mniejszych
opoznieniach propagacyjnych. Z réznych wzgledéw rozwigzanie takie nie zawsze
jest mozliwe. Poszukiwane sg wigc alternatywne metody, dla ktérych parametry

metrologiczne nie zaleza od technologii w jakiej uktad zostat wykonany.

Cel pracy zostal sformutowany przez Autora w rozdziale trzecim. Praca ma
charakter teoretyczno-doswiadczalny, a przedstawione w niej zagadnienia dotycza
istotnych probleméw metodologicznych odnoszagcych si¢ do metody
przetwarzania czasowo-czestotliwosciowego, zapewniajgcej wartos¢
rozdzielczosci przetwarzania mniejszej niz opdznienie pojedynczego elementu

logicznego dost¢gpnego w danym uktadzie scalonym

Tezy pracy stawiane przez Autora mowig ze,:

istnieje mozliwo$¢ opracowania nowej metody pomiaru odcinkéw czasu
bazujgcej na idei linii opdzniajacej z odczepami, umozliwiajgcej  osiagniecie
rozdzielczosci przetwarzania uzytego do budowy tej linii i mozliwej do
zaimplementowania w uktadzie scalonym z uzyciem ograniczonej iloci zasobow
logicznych,

zastosowanie opracowanej metody w interpolacyjnym liczniku czasu
zaimplementowanym w taniej i tatwo dostepnej technologii mikroelektroniczne;j
pozwala na uzyskanie uktadu pomiarowego o femtosekundowej rozdzielczosci,
pikosekudow;j precuzji i w szerokim zakresie pomiarowym.
Do udowodnienia tak postawionych tez zostata zaproponowana nowa metoda,
bedgca zlozeniem dwoch metod, a mianowicie: (1) przetwarzania z uzyciem

ni¢zaleznych linii kodujacych, opracowanego w Zakladzie Techniki Cyfrowej



ITK WEL WAT, oraz (2) kodowania wielokrotnego (wave union),
zaproponowanego w Laboratorium Fermiego w Batavii (USA). Juz pierwsza
z wymienionych metod daje mozliwo$¢ pokonania wspomnianego ograniczenia
technologicznego, jednakze jej realizacja ukladowa absorbuje znaczng ilo$é
zasobow logicznych uktadu scalonego. Duza oszczednoscig w tym zakresie
charakteryzuje si¢ z kolei druga metoda, dlatego potaczenie obydwu stwarza
mozliwo$¢ uzyskania bardzo wysokiej rozdzielczosci (o wartosciach
subpikosekundowych) z uzyciem ograniczone;j ilosci zasobéw logicznych uktadu.
Metod¢ zastosowano w interpolacyjnym liczniku c¢zasu wykonanym
w populamnym, stosunkowo tanim i tatwo dostepnym ukladzie programowalnym
Spartan-6 firmy Xilinx (CMOS 45 nm). Implementacja ta umozliwita opracowanie
kompletnego modutu pomiarowego o bardzo wysokiej rozdzielczosci (< 1 ps),
duzej precyzji (< 8 ps) i szerokim zakresie pomiarowym (do 1 s). Opracowanie
metody i projektu licznika czasu wymagato wykonania szeregu zadan, ktorych

realizacj¢ Autor opisuje w kolejnych rozdziatach rozprawy.
Struktura i zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 96 stron 1 zawiera sze$¢ zasadniczych rozdzialow oraz
wprowadzenie 1 podsumowanie z wnioskami koncowymi. Zasadniczg tre$¢ pracy

uzupelniajg wykazy skrotow i cytowane;j literatury (132 pozycje literaturowe).
Pod wzgledem merytorycznym prace mozna podzieli¢ na cztery gléwne czescei.

Pierwsza z nich, obejmujgca cztery poczatkowe rozdzialy pracy, stanowi
wprowadzenie do problematyki wspotczesnej precyzyjnej metrologii czasu, a jej
merytorycznym rezultatem jest sformulowanie problemu badawczego oraz
propozycja metody, bedacej potencjalnie jego rozwigzaniem. W czgsci tej
wskazano gléwne obszary zastosowan precyzyjnego pomiaru odcinkow czasu,
anastepnie opisano rozwo] metod przetwarzania czasowo-cyfrowego wraz
z przyktadami implementacji w urzadzeniach pomiarowych. Przeglad obejmuje
zaréwno klasyczne metody analogowe, jak i metody cyfrowe, ktdre sg szczegolnie
dobrze predestynowane do implementacji w ukladach scalonych. Opis jest
przygotowany przejrzyscie 1 zwigzle, stanowigc zwarte kompendium wiedzy na

temat metod 1 technik pomiarowych w zakresie merytorycznym rozprawy.



W kolejnym rozdziale tej czgéci pracy okreSlony zostat glowny problem
badawczy, dotyczacy poszukiwania nowej metody konwersji czasowo-cyfrowe;j,
umozliwiajgcej  przezwyci¢zenie  bariery  technologicznej zwigzanej
z ograniczeniem rozdzielczo$ci przetwarzania do warto$ci czasu propagacji
najszybszego elementu wewngtrznej struktury uktadu scalonego, nadajgcego si¢
do uzycia wbudowie dyskretnej linii opozniajacej. Warto zauwazyC, ze
dodatkowym warunkiem, utrudniajagcym rozwigzanie powyzszego problemu byto
przyjecie zatozenia, iz opracowana metoda powinna umozliwi¢ implementacje
opartego na niej przetwornika czasowo-cyfrowego z uzyciem mozliwie malej
ilosci zasobow logicznych uktadu. W celu rozwigzania postawionego problemu
badawczego Autor zdecydowal si¢ na polgczenie dwdch stosunkowo nowych
metod przetwarzania czasowo-cyfrowego, tj. metody niezaleznych linii
kodujacych i metody kodowania wielokrotnego. Doktadne analizy kazdej z tych
metod ulatwiajg zrozumienie idei proponowanej fuzji obydwu metod. Jej opis

konczy pierwsza czg$¢ merytoryczng niniejszej pracy.

Druga cze¢s¢ pracy, zawarta w rozdziale 5, dotyczy projektu licznika czasu
opartego na proponowane] nowej metodzie przetwarzania oraz problemow
projektowych zwigzanych zrealizacjg licznika w ukladzie programowalnym.
W czgsci tej opisano budowe i zasadg dziatania gléwnych blokow funkcjonalnych
licznika, a mianowicie: uktadu wejéciowego, pierwszego i drugiego stopnia
interpolacji oraz licznika okreséw. Z oczywistych wzgledow najwiecej uwagi
poswigcono drugiemu stopniu interpolacji, w ktorym zastosowano nowo
opracowang metod¢. Autor koncentruje si¢ na najwazniejszych problemach
projektowych  wynikajacych =z realizacji drugiego stopnia interpolacji,
adotyczacych przede wszystkim odpowiedniego doboru dtugosci linii
kodujacych, sposobu generowania wielozboczowego sygnalu prostokgtnego

niezbg¢dnego w opracowanej metodzie oraz eliminacji bledow babelkowych.

Trzecia czg$¢ pracy, ujeta w rozdziale 6, poswiccona jest analizie Zzrodet bledow
pomiarowych opracowanego licznika czasu. Jako glowne Zrédita bledu
systematycznego wskazano niedokladno$¢ oszacowania czgstotliwo$ci zegara
referencyjnego i réznicg opdznien w torach pomiarowych licznika. W celu

szczegOtowego okreslenia wystepujacych réznic opodznien torow pomiarowych



dokonano szczegotowej analizy budowy licznika. Analiza objeta wszystkie
elementy tworzace tory pomiarowe, poczgwszy od zlacza sygnalowego
umieszczonego na plycie PCB, a skonczywszy na ukladzie scalonym
z zaimplementowanym licznikiem czasu. W wyniku analizy sformutowano
0gllng zalezno$§¢ opisujaca blad systematyczny licznika. Nastepnie
przeprowadzono analize¢ zrodet bledow przypadkowych, do ktérych zaliczono:
btad kwantyzacji, btad niedoktadnosci identyfikacji przedziatdéw kwantowania
interpolatordw, rozmycie czasowe zboczy sygnalu zegarowego iimpulséw
okreslajacych poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu. Szczegdlng uwage
pos$wigcono rozmyciu zboczy sygnatéw w torach pomiarowych. Cze$é trzecia jest
zakoficzona sformulowaniem ostatecznego modelu 1gcznej niepewnosci
pomiarowej licznika oraz sugestiami dotyczacymi minimalizacji wpltywu

wymienionych w modelu czynnikéw na blad pomiaru.

Na ostatnig, czwarta czg$¢ pracy skladaja si¢ rozdzialy 7 i 8. Cze$¢ ta dotyczy
badan eksperymentalnych licznika oraz zawiera podsumowanie z wnioskami
koficowymi. W wyniku przeprowadzonych badan Autor okre$lit podstawowe
parametry metrologiczne licznika, takie jak: rozdzielczo$¢, nieliniowosé
przetwarzania, precyzj¢ pomiaru w szerokim zakresie pomiarowym siegajagcym
1 s oraz blad niezrownowazenia licznika. W czgsci tej stosunkowo duzg uwage
poswigcono rowniez analizie wplywu zmian temperatury na jako$¢ konwersji
w pierwszym i drugim stopniu interpolacji. W podsumowaniu pracy zawarto spis
istotnych osiggnieé bedacych wynikiem realizacji rozprawy oraz krytyczne uwagi
dotyczace kierunkow dalszych prac, majacych na celu dalszg poprawe precyzji

pomiardw krétkich odcinkdw czasu.

Oryginalno$¢ naukowa. Tematyka pracy ma charakter oryginalny. Obejmuje
kilka istotnych aspektow. Na pierwszym miejscu nalezy wymienié opracowanie
nowej metody konwersji czasowo-cyfrowej, zapewniajacej warto$¢ rozdzielczosci
przetwarzania mniejszg niz opodznienie pojedynczego elementu logicznego
dostgpnego w danym ukladzie scalonym oraz weryfikacjc tej metody

w interpolacyjnym liczniku czasu wykonanym w uktadzie programowalnym.

Oryginalnymi osiggnigciami Autora to:



e krytyczna analiza wspolczesnych metod przetwarzania czasowo-
cyfrowego w kontekécie podstawowych kryteriow metrologicznych
(rozdzielczo$¢ i precyzja) i projektowych (zlozono$é ukladowa, tatwosé
implementacji, podatno$¢ na modyfikacje),

e opracowanic nowatorskiej metody przetwarzania czasowo-cyfrowego
zapewniajgcej rozdzielczo$¢ o warto$ci mniejszej niz czas propagacji
najszybszego elementu opézniajacego w uktadzie scalonym oraz mozliwej
do implementacji w ukladzie scalonym o ograniczonych zasobach
elementow logicznych,

o skuteczna integracja zaproponowanej metody konwersji czasowo-cyfrowe;j
imetody interpolacji dwustopniowej, w wyniku ktérej mozliwa jest
realizacja licznika czasu o wysokiej precyzji i szerokim zakresie
pomiarowym,

¢ dokladna analiza zasadniczych probleméw projektowych, wynikajacych
z implementacji zaproponowanej metody w ukladzie programowalnym,
wtym przede wszystkim: sposobow wytwarzania wzorcowego sygnatu
kodowanego;  problemu  minimalizacji  bledéw  przetwarzania,
w szczegOlno$ci eliminacji bledow babelkowych; zagadnien dotyczacych
projektowania topograficznego, zorientowanego na oszczedzanie zasobow
logicznych uktadu,

e wszechstronna analiza bledow pomiarowych opracowanego licznika czasu
oraz opracowanie matematycznego modelu niepewnosci pomiarowej
licznika,

® opracowanic  stanowiska  laboratoryjnego i  przeprowadzenie
kompleksowych badan opracowanego licznika czasu, umozliwiajacych
weryfikacj¢ eksperymentalna zaproponowanej metody i okreslenie

zasadniczych parametréw metrologicznych licznika.

Realizacja przedstawionego celu wymagata od autora wykazania si¢ szeroka
wiedzg teoretyczng z dziedziny rozprawy oraz biegly obstuga narzedzi
projektowych. Przedstawiono w spos6b wzorcowy metodologie charakterystyczna

dla tego typu probleméw. Zaprezentowane przez doktoranta rozwazania ukazuja ,



z¢ opanowal on naukowy warsztat pracy i posiadt umiejetnosci formutowania

problemow naukowych i wlasciwy sposdb ich rozwigzywania.

Stopien rozwigzania zagadnienia, bioragc pod uwage temat i cel, praca w pehni
odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim z dziedziny pomiaréw
odcinka czasu. Na podkreélenie zastuguje przyjeta metodologia badan,
wychodzgca od dobrego rozeznania literaturowego w zakresie realizowanej pracy
1 prowadzaca do pelnej weryfikacji doswiadczalnej. W dziataniach tych Autor
wykazal si¢ znajomoscia i prawidtowym wykorzystaniem wspétczesnych technik
badawczych. Zaprezentowany w pracy sposob postgpowania $wiadczy
o dojrzato$ci naukowej doktoranta. Bieglo$¢ w stawianiu hipotez, przejrzystosé
ilogika zaprezentowanych analiz, konsekwencja w rozwigzywaniu trudnych
problemow  konstrukcyjnych, krytyczna ocena uzyskiwanych wynikow,
konsekwencja w realizacji eksperymentu, to obraz umiejetnosci jakie prezentuje

doktorant przedktadang do oceny rozprawg.

Uklad tresci i opracowanie redakcyjne odzwierciedlajg przyjeta metodologie
badan, co przyczynia si¢ do przejrzystoéci pracy. Praca napisana jest poprawnym

Jezykiem. Poziom edytorski odpowiedni dla prac doktorskich.

Uwagi krytyczne. Nie mam uwag krytycznych. Z wielkim zainteresowaniem
zapoznatem si¢ z t3 rozprawa. Przy tak zaprezentowanym poziomie naukowym
pracy odczuwa si¢ niedosyt w kwestii interpretacji sformulowania ,,ograniczonej
iloci zasobéw logicznych”, ktore to sformulowanie nie jest precyzyjne,
a w rozprawie niewiele uwagi poswigcono okresleniu iloSci zasobéw ukladu

scalonego niezbgdnych do implementacji nowej metody.

W podsumowaniu rozprawy odczuwa si¢ brak poréwnania (np. w postaci
tabelarycznej) uzyskanych parametréw metrologicznych opracowanego licznika

z parametrami innych rozwigzan tego typu.

Do istotnych osiggnigé rozprawy zaliczono opracowanie dwoch typow
generatorow sygnatlu wzorca. Niemniej przedstawione w pracy badania

eksperymentalne dotycza tylko jednego znich. Wprawdzie w rozprawie



argumentowane jest zastosowaniem w liczniku konkretnego typu generatora
(generator z uzyciem multiplekserow charakteryzuje si¢ mniejszym rozmyciem
czasowym zboczy wzorca niz generator z tablicami LUT), ale argumentacja ta

nie zostata poparta wynikami badan eksperymentalnych.

Mam s$wiadomo$¢, ze te problemy wykraczaja poza zakres ocenianej pracy
doktorskiej Nie oczekuje na nie odpowiedzi. Formutujgc je tutaj pragne pokazaé,

ze mozna Je kierowa¢ do doktoranta z takim potencjalem umiejetnosci.

Dokonujgc ogélnej oceny pracy stwierdzam, ze przedstawiona rtozprawa
doktorska mgra inz. Dominika Sondeja jest pracg bardzo warto$ciowa, stojaca na
odpowiednio wysokim poziomie naukowym. Autor wykazal si¢ dobra
znajomoscia metodologii i techniki prowadzenia badan eksperymentalnych
w obszarze pomiarow odcinka czasu, gdzie na rzeczywistym obiekcie jakim byta
metoda czasowo-cyfrowego przetwarzania, pokazal pelng game zlozonych
narze¢dzi naukowego poznania. Praca zawiera szereg wymienionych wcze$nigj
elementow oryginalnych. Cel pracy zostal osiagniety, a postawione na wstepie
tezy w swym wymiarze naukowym i technicznym zostaly udowodnione. Biorgc

powyzsze pod uwage wnioskuje¢ o wyrdznienie recenzowanej pracy.

Reasumujge uwazam, ze rozprawa doktorska pt. Pomiar odcinka czasu
metods kodowania wielokrotnego w niezaleznych liniach kodujgcych”
spelnia wymogi jakie stawia rozprawom doktorskim Ustawa o Tytule
Naukowym i Stopniach Naukowych oraz stawiam wniosek o dopuszczenie

mgra inz. Dominika Sondeja do publicznej obrony przedlozonej pracy.
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