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1. O AUTORZE

Habilitant jest adiunktem w Katedrze Metrologii i Elektroniki, EAlilB, AGH w Krakowie. Zajmuje sie on
projektowaniem i testowaniem specjalizowanych uktadoéw scalonych (ASIC — Application Specific Integrated
Circuits) i mikrosystemow dedykowanych dla szerokiego spektrum aplikacji, m.in. obrazowanie
promieniowania X z wykorzystaniem hybrydowych detektoréw pikselowych, aplikacje HEP (High Energy
Physics), w szczegdlnosci, detektory torow czastek (detektory sladowe) zbudowane z krzemu i gazu. Istotng
czescig pracy habilitanta sg aspekty systemowe specjalizowanych uktadéw scalonych w poszczegdlnych
zastosowaniach. Aspekty te wptywaja zaréwno na budowe catych mikrosysteméw / modutéw do obrazowania
promieniowania jak i determinujg wewnetrzng budowe uktadéw scalonych. Modut detekcyjny sktada sie
z detektora (np. potprzewodnikowego o architekturze pikselowej lub paskowej), specjalizowanego uktadu
scalonego i obwodu drukowanego z systemem elektronicznym umozliwiajgcym prace catosci urzgdzenia
(Rys. 1).

wielokanatowy specjalizowany uktad PCB - Printed Circuit Board
scalony (obwdd drukowany)

b) LTCCtle  bias fiters termination conneclor

detektor (np. paskowy)

before shear tost
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zbudowany w oparciu o pikselowe detektory krzemowe v P P y
krzemowe
b)
Rys. 1 a) Elementy sktadowe systemu detekcyjnego. b) Przyktadowe moduty detekcyjne — obrazy z prac habilitanta.
Autor jest cztonkiem zespotu mikroelektroniki, Katedra Metrologii i Elektroniki, Wydziat

Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (AGH), ktéry od momentu utworzenia
w 2007 roku zrealizowat wiele krajowych i miedzynarodowych projektéw badawczych na zlecenia agencji
rzagdowych, firm i instytutow badawczych dotyczgcych projektowania uktadéw scalonych i ich aplikacji
w systemach do obrazowania promieniowania w eksperymentach fizyki wysokich energii czy w kamerach
promieniowania X. W pazdzierniku 2012 roku z wyrdznieniem obronit on rozprawe doktorskg (w dyscyplinie
elektronika), pt. ,,Multichannel Integrated Circuits for Silicon Strip Detectors Readout with Timestamping and
Amplitude Pulse Measurement”, w ramach ktérej powstaty dwa uktady scalone weryfikujgce mozliwosé
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zastosowania metody Time-over-Threshold (ToT) do pomiaru czasu i amplitudy w systemach wykorzystujgcych
paskowe detektory krzemowe. Po obronie doktoratu habilitant brat czynny udziat w 7 projektach badawczych
o zasiegu krajowym i miedzynarodowym, z ktérych 2 jest/byt kierownikiem, oraz w 7 projektach
wewnetrznych uczelni (tzw. grant dziekariski) w latach 2012-2018.

Sposrdd efektéw jego pracy wyrdznic mozna dorobek wybrany, skrétowo opisany w niniejszym
autoreferacie i przedstawiony do oceny. Na dorobek ten sktada sie cykl dwunastu tematycznie powigzanych
artykutéw opublikowanych na przestrzeni ostatnich 6 lat, ktére swiadczg o znacznym wktadzie naukowym
autora w reprezentowang dyscypline: elektronike. Istotne obszary badawcze habilitanta schematycznie
przedstawiono na Rys. 2.\
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Rozwéj wielokanatowych systeméw do detekcji promieniowania

Ve jonizujacego z wykorzystaniem specjalizowanych uktadéw scalonych
[ Detektory Sladowe w
eksperymencie CBM - trudne wymagania: pomiar czasu i amplitudy, self-triggered, niskie szumy
]~ - skomplikowana budowa detektora STS (krzemowy, paskowy)
Wyb6r metody digitalizacji N\ \ -1.5Mkanatéw w systemie - jednorodno$é parametréw i synchronizacja
NG szybko$C transmisji danych, odpornosé na promieniowanie
. AN
Projekt | ~

Przetwarzanie amplituda-czas (ToT) ‘ S~ - Petnowymiarowy uktad scalony
- rozwéj metody przetwarzania typu Time-over-Threshold - dwutorowy pomiar czasu i amplitudy (ADC) h
- ADC Wilkinsona - czas trwania impulsu informacjg o amplitudzie - petna funkcjonalnoS¢ wymagana przez eksperyment

- opracowanie dwustopniowego uktadu pozwalajacego uzyskac liniowa  (czeS¢ analogowa: 128 kanatow, czeS¢ cyfrowa: szybki interfejs}
charakterystyke przetwarzania i 70% wyzsza szybkos¢ dla detektoréw I
0 duzej pojemnosci /
Projekt STS/MUCH-XTER2 (SMX2) Projekt STS-XTER1 (SMX1) - /
< — -
- projekt istotnych fragmentéw uktadu scalonego | systemu, analizy systemowe w projektowaniu ukfadu scalonego (istotne ze wzgledu na
wysokie wymagania dotyczgoe parametrow - szybkosE, szumy, itp.):
- kompletny projekt specjalizowanego protokotu komunikacyjnego:
- nowatorska metoda synchronizacji linku
- optymalizacja przepustowosci: kompresja, kodowanie huffmana, funkcjonalnos¢ throttling’u
- interfejs testowy (pomiar wplywu zakidcen cyfrowych na szumy)
- badania warstwy fizycznej
- przygotowanie modeli rozproszonych detektora i przewodu i optymalizacja ich budowy (minimalizacja krytycznych skfadnikéw szumu),
- identyfikacja krytycznych parametrow i okreslenie wymaganych zmian w budownie detektora i przewodow,
- wybdr architektury stopnia wejsciowego na pordstawie opracowanych benchmark’'éw,
- projekt uktadu do pomiaru czasu (liniowos¢, time-walk, funkcje diagnostyczne),
- projekt wspomaganego cyfrowo uktadu do szybkiego przywracania stanu poczatkowego,
- integracja, analiza i weryfikacja na najwyzszych poziomach hierarchii,
- fault-tolerance i analiza wptywu czynnikow zewnetrznych na wydajnosé uktadu (np. Regulatory LDO, komponenty pasywne, PCB),
- analizy PSRR, budzet mocy w systemie, specyfikacja wymagan szumowych systemu zasilania,
- odpornosé radiacyjna (komorki pamieci DICE, front-end z NMOS w geometrii ELT - ograniczenia projektowe, pamie¢ FIFO (full-custom),
drzewo do konfiguracji czesci analogowej),
- projekt i budowa systeméw do testowania. Realizacja testéw. Metodologia testowania na wszystkich etapach produkcji: COB, pogo-
probe, wafer-level, ...,
- zarzadzanie projektem, koordynacja prac, komunikacja, dokumentacja.

Pikselowe systemy detekcyjne z wykorzystaniem technologii
3D

| - rozwdj detektorow wielkopowierzchniowych o minimalnym obszarze martwym,
- redukcja obszaru martwego z 3mm do 0.63 mm,

- w petni funkgonalny modutowy system detekcyjny wykorzystujacy unikalng
kombinacje proceséw i technik mikromontazu 3D (TSV, RDL, LTCC),

- analizy integralnoSci sygnatowej i zasilania, analizy termiczne,

- system testowy i pomiary wykonanych prototypow.

100 pm thick ASIC 320 pm thick Mamamatsu Si sensor

Rys. 2 Tematyka badawcza zrealizowana przez habilitanta.



2. RozZwWOJ SLADOWYCH SYSTEMOW DETEKCYJNYCH DLA FizYKI WYSOKICH ENERGII
W NOWYM EKSPERYMENCIE COMPRESSED BARYONIC MATTER W OSRODKU FAIR,
NIEMCY.

2.A. Osrodek FAIR, eksperyment CBM i detektory STS i MUCH

Osrodek Badan Antyprotonami i Jonami (FAIR — Facility for Antiproton and lon Research ) jest nowym
osrodkiem akceleratorowym budowanym w Darmstadt, Niemcy (Rys. 3 a). Polska jako jeden z wielu krajow
prowadzi prace badawcze nad budowg jego systemdw. Projekt ten znalazt sie na liscie przedsiewzie¢ Polskiej
Mapy Drogowej Infrastruktury Badawczej ? i jest koordynowany przez Krajowe Konsorcjum FEMTOFIZYKAS.
Autor autoreferatu jest czionkiem zespotu odpowiedzialnego za dostarczenie wielokanatowych,
specjalizowanych uktadéw scalonych (uktadow ASIC dedykowanych do odczytu detektorow
promieniowania, zwane rozniez uktadami odczytowymi lub elektronikg odczytu) dla jednego
z eksperymentéw w osrodku FAIR o nazwie CBM (Compressed Baryonic Matter). Habilitant projektuje
uktady scalone, buduje systemy do ich testowania, testuje moduty detekcyjne (detektor + uktad scalony +
obwdd drukowany + aparatura i systemy do komunikacji i sterowania), a takze koordynuje prace zespotu
iregularnie prezentuje prace wiasne i zespotu na Miedzynarodowych Zebraniach Kolaboracji CBM
zrzeszajacej ponad 55 instytucji z 15 krajow oraz najwazniejszych konferencjach z tej branzy na swiecie.

Silicon Ring Imaging Transition Radiation Time of Flight
Tracking Cherenkov e Detector
System  Detector ‘ 0,

Dipole
Magnet

e o D
b)

Rys. 3 a) Nowobudowany osrodek FAIR. Widoczne sg akceleratory czastek oraz poszczegdlne eksperymenty, w tym CBM. b) Detektory eksperymentu
CBM. Habilitant jest zaangazowany w detektory Silicon Tracking System (STS) i Muon Detector (zwany réwniez Muon Chamber MuCH) *.

CBM jako jeden z filarow osrodka FAIR wyznacza nowe, ambitne cele fizyce eksperymentalnej. Kolizje
jadro-jadro, proton-jagdro i proton-proton wygenerujg wiele produktéw kolizji, w tym rzadkich czgstek
prébkujacych (rare probes), ktére nalezy zidentyfikowac i zmierzy¢ z precyzjg i statystyka niespotykana
dotychczas w innych eksperymentach, co w potaczeniu z wysokg czestotliwoscig zderzen (10 MHz) narzuca
trudne do spetnienia wymagania dotyczgce uktadéw elektronicznych do odczytu detektorow (Rys. 3 b).
Habilitant pracowat nad specjalizowanymi, wielokanatowymi uktadami scalonymi do odczytu paskowych
detektorow krzemowych w detektorze Silicon Tracking System (STS) i detektoréw gazowych (Gas Electron
Multiplier, GEM) w systemie Muon Chamber (MuCh) (Rys. 4). Warto zaznaczy¢, ze czas projektowania i
budowy takiej infrastruktury wynosi czesto ponad 10 lat. Specyfikacja i wymagane funkcjonalnosci (np.
parametry detektorow i przewodow, wartosci elementdéw pasozytniczych, wymagania dotyczace
funkcjonalnosci uktadéw scalonych i ich szybkosci, architektura systemu akwizycji danych, typy detektoréw
wspieranych przez uktad scalony, itp.) czesto sie zmieniajg wraz z rozwojem technologii i wynikow prac
badawczych zespotéw zajmujacymi sie poszczegdlnymi komponentami catosci, co komplikuje proces
projektowania systemow.

1 https://fair-center.eu/
2 http://www.nauka.gov.pl/dokumenty-strategiczne/polska-mapa-drogowa-infrastruktury-badawczej.html
3 http://www.fair.uj.edu.pl/konsorcjum/informacje
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Rys. 4 Uproszczona struktura i wzajemne utozenie detektoréw STS i MUCH w eksperymencie CBM?™. 8 stacji detektora STS umieszczonych jest wewnatrz
magnesu, tuz za tarczg eksperymentu. Detektor Miondw jest umieszczony bezposredno za nim, lecz poza magnesem.

Detektor sledzacy tory czastek (zwany trakerem) o nazwie STS (Silicon Tracking System) dostarczy
informacji na temat toréw i pedu natadowanych czastek. Bedzie sie on sktadat z 8 stacji detekcyjnych
zlokalizowanych pomiedzy 30 cm a 100 cm od tarczy, w polu magnetycznym o natezeniu 1T (Rys. 4, Rys. 5).
Stacje beda zbudowane z detektoréw dwustronnych o dtugosci zaleznej od lokalizacji w detektorze (od 2 do
12 cm) zamocowanych na drabinkach z wtékna weglowego. Poniewaz na torze czgstek powinno sie znalez¢
jak najmniej materii, uktady scalone do odczytu detektorow (bedace tematem pracy autora) beda
zlokalizowane na obrzezach kazdej ze stacji (Rys. 5). Detektory beda potgczone z uktadami scalonymi za
pomocg specjalnych, czterowarstwowych, aluminiowych lub miedzianych mikro-przewoddw o dtugosci az do
47 cm mocowane metodg tape-automated bonding (TAB) (Rys. 6). Czastki przelatujgce przez obszar aktywny
detektoréw generujg w nich fadunek elektryczny, ktdry nastepnie w postaci impulsu pradowego jest
wzmacniany i mierzony w ukfadach scalonych.
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Rys. 5 Budowa detektora STS. a) Widok ¢wiartki pojedynczej stacji detektora. Sensory umieszczone sg na drabinkach z wtdkna weglowego i za pomocg
mikro-przewodow potgczone sg z uktadami scalonymi umieszczonymi na ptytkach na krawedziach stacji detekcyjnej. Zasilanie uktadéw scalonych oraz
ich odczyt realizowany jest przez moduty ROB i POB umieszczone na bocznych stronach stacji. b) Rozmieszczenie o$miu 128-kanatowych uktadéw
scalonych na ptytce i podtaczenia realizowane przez mikro-przewody [H5].

Detektor Mionéw zwany Muon Chamber (MUCH) umieszczony bedzie okoto 1.25 m od tarczy (Rys. 4), a jego
obszar aktywny bedzie obejmowat okoto 50 steradiandw. Zbudowany bedzie z warstw absorberdéw
przektadanych komorami trakeréw zbudowanych gtéwnie z detektoréw gazowych z powieleniem elektronéw
GEM (Gas Electron Multiplier)?. Detektor GEM wykonany bedzie z trzech warstw folii kaptonowej o grubosci
50 um pokrytej z obu stron warstwg miedzi. Folia pokryta jest matrycg otwordw o $rednicy ok. 70 pum i rastrze
ok. 140 um. Po przytozeniu do obu stron folii napiecia, pole elektryczne w otworach osiggnie bardzo wysokie
natezenie co w atmosferze gazowe] spowoduje powstanie lawiny powielonych elektronéw. Detektory dla
MUCH (Rys. 7), budowane przez VECC, Kolkata, Indie bedg miaty pola odczytowe o wymiarach od kilku do
kilkunastu mm3. Z punktu widzenia scalonego uktadu odczytowego, detektory GEM mozna zamodelowaé

1 Dubey, Anand & Saini, Jogender & Singaraju, R & Chattopadhyay, Sarbani & S N Murthy, G & Viyogi, Yogendra. (2014). GEM based R&D for muon chambers of CBM
experiment at FAIR. Journal of Instrumentation. 9. C06004. 10.1088/1748-0221/9/06/C06004.

2 Romaniuk, Ryszard. (2015). Eksperyment CBM. Elektronika - konstrukcje - technologie - zastosowania. 56. 100-105. 10.15199/13.2015.9.21.

3 Ajit Kumar, VECC, Kolkata, Large Area GEM Chambers for Muon Tracking in CBM Experiment at FAIR, IEEE NSS/MIC 2016.



samg pojemnoscig (w przeciwienstwie do ztozonego uktadu STS), a sygnat w nich generowany ma poziom
znacznie wyzszy niz w detektorze STS.
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Rys. 6 Wybrane elementy detektora STS. a) Krzemowy detektor dwustronny o grubosci ok 300 um. Strona n- paski proste, strona p- paski pod katem
7.8° ldwuwymiarowe obrazowanie z wykorzystaniem metody koincydencji). b) Demonstratory budowy pojedynczych modutéw detektora. c) Ptyta
testowa do testowania procesu tab-bondowania mikro-przewoddéw do uktadéw SMX2. d) Budowa modutu detekcyjnego .
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Rys. 7 Budowa prototypowych detektoréw dla MuCH 23. a). Budowa strony odczytowej detektora GEM i jedna z trzech folii detektora. b) Prototypowy
pojedynczy detektor z petnym systemem odczytowym zbudowanym z wykorzystaniem uktadéw STX/MUCH-XYTER2, projektowanych przez Autora.*

Na swiecie istniejg eksperymenty wykorzystujgce detektory gazowe GEM oraz dwustronne paskowe
detektory krzemowe do $ledzenia toru czastek (np. eksperymenty ATLAS, ALICE, CMS, LHCb w CERN). Jednak
aplikacja bedgca tematem pracy habilitanta znaczgco rézni sie od znanych struktur i koncepcji, co wymagato
wypracowania nowego podejscia do projektowania uktadu scalonego oraz catego systemu do akwizycji
danych. Typowe systemy tego typu wykorzystujg sygnat wyzwalajacy, tzw. tryger (trigger). W systemach tych
wstepnego wyboru potencjalnie interesujgcych zdarzen dokonuje sie na podstawie sygnatéw z szybszych

1Zubrzycka, W., Kasinski, K. Performance evaluation of the detector and ultra-light micro-cable assembly for tracking application in CBM experiment. In Proceedings of
SPIE - The International Society for Optical Engineering (Vol. 10445) (2017). https://doi.org/10.1117/12.2280946

2 Subhasis Chattopadhyay, ,MUCH Status and plan”, 31st CBM Collaboration Meeting, 03.2018, Darmstadt.

3 CBM Progress Report 2017, Section: Muon System, Darmstadt, 2018.

4 Anand Kumar Dubey, ,,MUCH GEM update”, 31st CBM Collaboration Meeting, 03.2018, Darmstadt.
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detektoréw (generujacych tryger). Przyktadami trygeréw sg FLT, HLT i TRIDAQ w eksperymentach Fizyki
Wysokich Energii np. CMS i ATLAS w akceleratorze LHC 1. Istnienie trygera powoduje, ze tylko wybrane dane
sg digitalizowane i przesytane przez system akwizycji danych. W eksperymencie CBM, koniecznosc¢
skutecznego wykrywania czastek préobkujgcych z wymagang statystyka naktada na uktady scalone wyjatkowe
wymaganie — konieczno$¢ samoczynnego wyzwalania (self-trigger lub free-streaming). Taka architektura
wymaga szybszej konwersji na postaé cyfrowg i szybszej transmisji danych a takze, niezwykle istotne;j,
funkcjonalnosci pomiaru czasu i ilosci tadunku zdeponowanego w detektorze. Aby zminimalizowa¢ rejestracje
zdarzen wynikajgcych z szuméw elektroniki (zamiast z poprawnych zdarzen wygenerowanych przez czastki)
niezwykle istotny jest niski poziom szuméw uktadéw elektronicznych (ekwiwalentny tadunek szumowy, ENC
(Equivalent Noise Charge) na poziomie 1000 e rms przy pojemnosci detektora 30 pF). Wazny jest rowniez
mechanizm zabezpieczajacy przed zbyt duzym strumieniem nieprawidtowych danych (throttling), a w
konsekwencji przepetnieniem faczy danych, prowadzgcym do utraty danych wartosciowych.

W ramach tej dziatalnosci autora powstaty trzy uktady scalone. Autor odpowiadat za projekt
istotnych komponentéw uktadéw scalonych, wieloaspektowe prace zwigzane z zapewnieniem udanej
integracji uktadéw scalonych w docelowych, ztozonych systemach, integracje wszystkich blokéw uktadu
scalonego oraz jego symulacyjng i pomiarowg weryfikacje. Autor projektowat i budowat, a takie
konsultowat budowe ztozonych systeméw do testowania zaréwno na poziomie laboratoryjnym jak i na
wigzkach akceleratoréw. Habilitant ponadto byt odpowiedzialny za koordynacje w zakresie opracowania
koncepcji, specyfikacji i wymagan stawianych uktadom przez dwa rézne systemy detekcyjne, komunikacje
ze wszystkimi stronami zaangaiowanymi w projekt (osrodek GSI Helmholtzzentrum Fiir
Schwerionenforschung w Niemczech, Politechnika Warszawska, AGH w Krakowie, VECC Variable Energy
Cyclotron Centre, Kolkata, Indie, JINR Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Rosja i inne) i zarzadzanie
projektem oraz nadzér nad jego realizacja.

W celu umotliwienia rekonstrukcji zdarzen w czasie rzeczywistym, zatozenia eksperymentu CBM
wymagajq od uktadu scalonego aby:

- pojedyczny kanat rejestrowat czas wystgpienia zdarzenia z precyzjg ponizej 5 ns,

- pojedynczy kanat rejestrowat impuls pradowy z rozdzielczoscig co najmniej 0.5 fC,

- umozliwiat wspétprace z detektorami dwustronnymi, ktérych elektrody zbierajg tadunki

o polarnosci dodatniej (dziury) lub ujemnej (elektrony),

- pracowat poprawnie w réinych warunkach stawianych przez konfiguracje dtugosci detektora

i mikroprzewodoéw, a takze typu detektorow (gazowy / krzemowy),

- konwertowat zdarzenia na postaé¢ cyfrowa, kodowat i przesytat z duzg szybkoscia w sposdb

kompatybilny z systemem akwizycji danych,

- zapewniat odporno$¢ na wysokie dawki promieniowania jonizujagcgo obecnego w komorze

eksperymentu (az do 1 MRad / 10 kGy).

Wymagania te, wraz z oczekiwang stosunkowo wysoka srednig czestotliwoscia wystepowania
zdarzen na kanat (250 kHz), wymagajq zintegrowania przetwarzania analogowo-cyfrowego w kazdym
zkanatéw, co w potaczeniu z oczekiwanymi niskimi szumami i ograniczconym budietem mocy
(<10 mW/kanat) oraz wymagang szerokoscig kanatu 58 um wynikajaca z budowy detektora paskowego
generuje dodatkowe trudnosci.

Dodatkowo, w systemie bedgcym tematem pracy habilitanta, detektory taczone sg z uktadem
odczytowym za pomocg dtugich przewoddw, co jest szczegdlnym wymaganiem na tle podobnych systemow.
Obecnos¢ przewoddw wprowadza rezystancje pasozytniczg i ztozony uktad pojemnosci pasozytniczych
skutkujgcych sprzezeniami pomiedzy sgsiednimi kanatami. Budowa detektora STS wymaga stosowania wielu
zestawow ,detektor — przewdd” réznigcych sie dtugosciami detektora (2 cm — 12 cm) jak i przewodu (kilka —
kilkanascie cm), co skutkuje zbiorem znacznie réznigcych sie od siebie systemoéw detekcyjnych (o pojemnosci
zmieniajacej sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu pF), ktére muszg by¢ obstuzone przez taki sam uktad
scalony. Detektory, ze wzgledu na znaczgcg dtugosé¢, réwniez wprowadzajg szereg komponentéw
pasozytniczych (jak np. rezystancja szeregowa aluminiowego paska odczytowego), prad uptywu struktury p-n
zmieniajacy sie po napromieniowaniu i wiele innych. Wszystkie te wymagania utrudniajg optymalizacje i
wymagajg odpowiedniego modelowania (zwtaszcza w odniesieniu do poziomu szumoéwy). Szczegdlny sposéb
budowy detektora - szerokos$¢ paskow, budowa mikroprzewoddw, technika TAB-bondingu, enkapsulacja,

1 Romaniuk, Ryszard. (2015). Eksperyment CBM. Elektronika - konstrukcje - technologie - zastosowania. 56. 100-105. 10.15199/13.2015.9.21.



grupowanie ukfadéw odczytowych na ptytach drukowanych i ich chtodzenie oraz dostarczanie zasilania i
odczyt danych - naktada réwniez ograniczenia pod wzgledem mechanicznym i ilosci rozpraszanej mocy.
Projektowane uktady scalone muszg ponadto pracowad w niekorzystnych warunkach systemowych takich jak
promieniowanie, zaktécenia elektromagnetyczne, czy silne pole magnetyczne (1T), ktdére komplikuje
mozliwosci dostarczenia odpowiedniej jakosci zasilania (np. z powodu nasycania sie rdzeni ferrytowych).

W pierwszej kolejnosci autor skupit sie nad opracowaniem specyfikacji i wymagan dla uktadu
scalonego. Jedn3 z kluczowych kwestii byt wybor rodzaju uktadu typu front-end do przetwarzania i pomiaru
tadunku wygenerowanego w detektorze. Jedng z obiecujgcych metod przetwarzania, ktore byly rozwazane,
jest przetwarzanie typu Time-over-Threshold. Autor po doktoracie znaczaco rozwinat te koncepcje.
W wyniku czego powstat prototypowy uktad scalony, opisany w sekcji 2.B.

Réwnoczesnie, w ramach badan nad alternatywng mozliwg konfiguracja uktadu front-end
powstawat petnowymiarowy prototyp 128-kanatowego uktadu scalonego (STS-XYTER) wykorzystujacy
front-end analogowy (wzmacniacz tadunkowy i uktady ksztattujace), ale z czescig cyfrowa (digital back-end)
i obwodami posrednimi (pomiar czasu i amplitudy, itp.) dostosowanymi do wymagan detektora STS. Autor
byt odpowiedzialny za projekt istotnych fragmentéw tego obwodu, projekt systeméw do testowania
i realizacje pomiardw i testéw, co zostato opisane w sekgji 2.C.

Toczace sie na przestrzeni lat prace rozwojowych nad eksperymentem CBM skutkowaly czesto
zmianami kluczowych wymagan postawionych ukfadowi scalonemu m.in.: catkowicie nowa struktura
systemu akwizycji danych wymagajaca na nowo zaprojektowanej czesci cyfrowej i protokotu
komunikacyjnego, szersze spektrum zastosowania — wsparcie dla detektora MUCH, precyzyjniej okreslone
elementy pasozytnicze ukfadu detektor-mikroprzewdd, okreslone widmo szuméw stabilizatoréw
zasilajacych czes¢ analogowg i wiele innych. Konieczne byto zaprojektowanie nowego, 128-kanatowego
uktadu scalonego nazwanego STS/MUCH-XYTER2. Autor byt liderem tego projektu, a z punktu widzenia jego
projektowania byt odpowiedzialny m.in. za cztery gtéwne obszary:

- opracowanie i implementacja nowego, specjalizowanego protokotu komunikacyjnego. Zostat on

réwniez zaadaptowany przez inne zespoty projektujgce uktady scalone dla eksperymentu CBM,

- budowa istotnych fragmentéw i weryfikacja nowego back-end’u cyfrowego dostosowanego

do nowej specyfikacji systemu odczytowego,

- szerokie spektrum aspektéw systemowych; w szczegdlnosci kwestia zasilania, odpornosci czesci

analogowej na szczegdlne warunki, przecigzenia itp., testowalno$é, analizy szumowe

uwzgledniajace ztozonos¢ systemu i wiele innych,

- budowa ztozonych systeméw do testowania wykonanych ukfadéw, seria pomiaréw i testow

funkcjonalnych, konsultacja systeméw powstajgcych w osrodkach badawczych przez uzytkownikow

uktadéw scalonych STS/MUCH-XYTER2.
Te kwestie poruszone zostaty w sekgcji 2.D.

2.B. Przetwarzanie typu Time-over-Threshold

Autor przeprowadzit badania nad mozliwoscig zastosowania w wielokanatowym uktadzie scalonym
metody typu ToT (Time-over-Threshold) do przetwarzania i konwersji na posta¢ cyfrowg tadunku
w warunkach stawianych przez eksperyment CBM i detektor STS [H1]. Niewatpliwg zaletg przetwarzania
typu ToT jest niskomocowa konwersja analogowo-cyfrowa poziomu tadunku wejsciowego przy zachowaniu
stosunkowo niskiej komplikacji i niewielkiej powierzchni zajmowanej przez struktury uktadu. Zastosowana
konwersja amplitudy na posta¢ cyfrowa jest rodzajem przetwarzania catkujgcego (przetwornik analogowo-
cyfrowy Wilkinsona) i polega na pomiarze czasu trwania impulsu, ktéry jest zalezny (liniowo lub nieliniowo)
od wielkosci mierzonego fadunku. Typowe tory do pomiaru amplitudy tadunku wykorzystujg przetwornik
analogowo-cyfrowy (typu SAR — Successive Approximation Register lub Flash) w kazdym kanale lub jeden na
kilka kanatéw. Rozwigzanie takie w porédwnaniu do metody ToT znacznie podnosi wymagania dotyczgcych
poboru mocy i powierzchni krzemu zajmowanej przez uktad.

Uzyskanie liniowej odpowiedzi toru wykorzystujgcego przetwarzanie typu ToT przy zachowaniu
niskiego szumu jest tematem badawczym podejmowanym przez rézine zespoty. Rozwigzanie to, w typowym
podejsciu, wykorzystuje roztadowanie pragdem statym kondensatora we wzmacniaczu tadunkowym (Rys. 8 a).
Lustro prgdowe pracujgce z pradami lgisch rzedu nA w warunkach braku sygnatu na wejsciu zapewnia poprawng
polaryzacje uktadu i ustala punkt pracy zachowujgc sie jak rezystor. W momencie pojawienia sie impulsu
pradowego skutkujgcego wytworzeniem proporcjonalnej do 1/Cs, réznicy potencjatéw pomiedzy wejsciem
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i wyjsciem wzmacniacza, lustro prgdowe zaczyna pracowac i usuwac zgromadzony tadunek prgdem lgisch.
W zwigzku z tym czas trwania impulsu na wyjsciu jest proporcjonalny do wielkosci tadunku wejsciowego
(Rys. 8 b), a wiec charakterystyka przetwarzania jest liniowa. Rozwigzanie to sprawdza sie w aplikacjach
pikselowych? 2 3, gdzie pojemno$é sensoréw jest bardzo mata (< 200 fF) i stosunkowo niewielka wymagana
szybkos¢ przetwarzania sygnatéw pozwalata na prace bez filtrow ksztattujgcych (tzw. shaper’éw).

Istniejace rozwigzania przetwarzania typu ToT dla detektorow paskowych (pojemnosé¢ > 1 pF)
uzyskiwaty do tej pory nieliniowg charakterystyke przetwarzania ze wzgledu na stosowanie filtrow
ksztattujgcych * °. Rozwijane s3 réwniez metody linearyzacji odpowiedzi takich toréw przetwarzania sygnatu
tadunkowego. Zastosowanie dynamicznie zmieniajgcego sie progu komparatora ® pomaga zlinearyzowaé
odpowiedz uktadu (sprawdzone dla czasu ksztattowania 6 ps) ale ze wzgledu na wysokg podatnos¢ na rozrzuty
produkcyjne wymaga precyzyjnej kalibracji. Rozwigzanie to jest bardziej ztozone od zaprezentowanego przez
habilitanta a jego szybko$é nie spetnia wymagan stawianych przez detektor STS. Podejscie wykorzystujace
wiekszg liczbe progdw komparatora 7 rowniez zwieksza ztozono$é systemu oraz ilo$¢ danych generowanych
na jedno zdarzenie i wymaga obliczert matematycznych w dalszym etapie przetwarzania a takze jest bardziej
podatne na rozrzut parametrow.
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Rys. 8 a) Klasyczne podejscie do przetwarzania typu Time-over-Threshold z aplikacji pikselowych zapewniajace liniowa charakterystyke przetwarzania
bez uzycia shaper’a [H1]. b) Efekt degradacji pradu roztadowania wptywajacy na szumy i liniowo$¢ gdy prog komparatora jest na niskim poziomie.

Zastosowanie metody ToT dla aplikacji z detektorami o duzej pojemnosci wigze sie z powaznymi
trudnosciami. Skuteczne zebranie tadunku wygenerowanego w detektorze wymaga zapewnienia
odpowiednio wysokiej pojemnosci wejsciowej wzmacniacza Cinesr=Crp*(ky+1) >> (Caet+Cin), znaczaco wiekszej od
sumy pojemnosci detektora Cget i pojemnosci Cin tranzystora wejsciowego Mi,. Wymaganie to tym trudniej
spetni¢, im wieksza jest pojemnosé detektora. Optymalizacja szumowa wymaga jednoczesnie zwiekszenia
pojemnosci bramkowej tranzystora wejsciowego. Konieczne jest zatem zapewnienie bardzo wysokiego
wzmochienia wzmachniacza k, w pasmie sygnatu wejéciowego (ograniczane przez budzet mocy) i/lub wiekszej
pojemnosci w sprzezeniu zwrotnym Csg,. Wyzsza pojemnosé Cr, 0znacza spadek wzmocnienia tadunkowego
(mniejsza amplituda impulsu) wzmacniacza, a tym samym potencjalnie wiekszy wktad szumowy od blokéw
elektronicznych znajdujgcych sie za wzmacniaczem wejsciowym. Poprawna praca lustra pragdowego w
sprzezeniu zwrotnym wymaga przekroczenia przez sygnat wysciowy napiecia nasycenia Vgssar dren-zrédto
tranzystora Mg, W przeciwnym wypadku, ukfad w sprzezeniu zwrotnym zachowuje sie jak rezystor.
Spowodowana tym faktem redukcja pradu roztadowania (ponizej wartosci nominalnej lgiscn) powoduje
pojawienie sie nieliniowosci charakterystyki przetwarzania ToT, gdy prég komparatora ustawiony jest nisko.
Skutkuje to réwniez zmniejszeniem nachylenia zbocza opadajgcego (dV/dt) impulsu na wyjsciu wzmacniacza
tadunkowego (CSA, Charge Sensitive Amplifier) (Rys. 8b) powoduje, ze znacznemu pogorszeniu ulega
rozdzielczo$¢ pomiaru amplitudy gdy prég komparatora ustawiony jest nisko.

1 J.-F.Genatetal., OMEGAPIX2:3D integrated circuit prototype dedicated to the ATLAS pixel detector for the high luminosity LHC, Proceedings of the IEEE Nuclear Science
Symposium and Medical Imaging Conference, 2012,pp.793— 796.

2 C. Berg,etal.,Bier&Pastis, A pixel readout prototypec hipfor LHC, Nucl.Instr. Meth. Phys.Res.A 439(2000)80-90.

3 D. CalvoP,etal., TOPIX:the first prototype of pixel readout for PANDA experiment,Nucl.Instr.Meth.Phys.Res.A596(2008)96-99.

4 E. Delagnes,etal.,SFE16,a low noise front-end integrated circuit dedicated to the read-out of large micromegas detectors, IEEE Trans.Nucl.Sci.47(2002).

5 P.F. Manfredi, L. Ratti, V. Re, N.A. Roe, V. Speziali, Noise limits of AToM, a 128 channel CMOS readout chip in applications with room temperature high granularity
detectors, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Volume 458, Issues 1-2,
2001, Pages 382-391, https://doi.org/10.1016/S0168-9002(00)00885-8.

6 K.Shimazoe,et al., Dynamic time over threshold method, IEEE Trans.Nucl.Sci. 59 (2012)3213-3217, http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2012.2215338.

7 W.Yonggang,Z.Wensong,C.Jun, A novel nuclear pulse digitizing scheme using time over dynamic threshold, IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record
(NSS/MIC),2011,pp.2174-2179, http://dx.doi.org/10.1109/ NSSMIC.2011.6154440.
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Majgc na uwadze zidentyfikowane w ramach doktoratu ograniczenia rozwigzan ukfadowych, po
obronie pracy doktorskiej, autor zaproponowat nowy dwustopniowy wzmacniacz tadunkowy (Rys. 9 a, b).
Dzieki wykorzystaniu dwdéch stopni i podzieleniu pomiedzy te dwa stopnie funkcjonalnosci, udato sie
odizolowa¢ konkurujace wymagania i uproscic¢ zatozenia projektowe. Umoizliwito to lepsza optymalizacje
tych stopni (np. zapewnienie odpowiedno wysokiej pojemnosci wejsciowej i zbierania catego tadunku
wygenerowanego w detektorze, poprawng prace uktadu do roztadowania pragdem stalym nawet dla matych
tadunkdéw). Zaowocowato to uzyskaniem liniowej charakterystyki przetwarzania dla detektoréw o
pojemnosci nawet rzedu kilkunastu pF przy zachowaniu niewielkiego poboru mocy (kilka mW). Istotnym
elementem zaproponowanego rozwigzania jest system obwodéw zerowania cyfrowego. Uodparniajg one
tor na przecigzenia bardzo duzymi impulsami wejsciowymi, jednoczesnie zapewniajgc wysoky szybkos¢
pracy toru przetwarzania bez negatywnego wptywu na szumy.
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Rys. 9 a) Schemat opracowanego rozwigzania dwustopniowego wzmacniacza z wielopoziomowym uktadem roztadowania i resetowania [H1]. b).
Topologia i fotografia wyprodukowanych uktadéw prototypowych [H1]. c) Diagram blokowy kanatu [H1]. d) Topologia pojedynczego kanatu [H1].
(powierzchnia: 58 um x 950 um).

Autor opracowat koncepcje, przeprowadzit badania symulacyjne i zaimplementowat swoje
rozwigzanie w prototypowym, 8-kanatowym uktadzie scalonym o wymiarach 1.5 mm x 1.5 mm wykonanym
w technologii UMC 180 nm CMOS (Rys. 9 b). Uktad ten, wraz z obwodami polaryzujacymi i kalibrujgcymi jest
konfigurowany za pomocg 160-bitowej pamieci. Prototyp wykorzystuje geometrie zamknietej bramki (ELT,
Enclosed Layout Transistor) dla tranzystoréw NMOS w celu zapewnienia podwyzszonej odpornosci radiacyjnej
(Rys. 9 d). Zastosowanie geometrii ELT znaczgco ogranicza swobode w doborze wymiaréow tranzystora
poniewaz szerokos¢ tranzystora musi by¢ znacznie wieksza niz jego dtugosc. Zaprojektowane wzmacniacze
majg asymetryczng architekture zawinietej kaskody z tranzystorem wejsciowym typu PMOS zasilanym osobnag
domeng zasilania o obnizonym napieciu (1.4 V zamiast 1.8 V) spolaryzowanym pragdem 1 mA (CSA1)i 0.16 mA
(CSA2). Pierwszy stopien przetwarzania (CSA1) (Rys. 9 a,c) ma za zadanie zebrac¢ tadunek z detektora
zapewniajgc odpowiednio wysokg efektywng pojemnos¢ wejsciowg poprzez wysokie wzmocnienie
wzmacniacza i odpowiednie wywazenie wielkosci kondensatora w sprzezeniu zwrotnym. Uktad réwnowazenia
par zero-biegun PZC (Pole-Zero Cancellation) oparty jest o elementy 10*Cs, i R/10. Kompensuje on wptyw
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bieguna pochodzacego od elementéw Cr: i Ri1 zapewniajgc jednoczesnie wzmocnienie impulsu pragdowego.
Drugi stopien toru (CSA2) implementujgcy przetwarzanie typu ToT pracuje ze znacznie wiekszym sygnatem, a
co za tym idzie uktad do roztadowania pragdem statym moze zapewni¢ wysokg liniowo$¢ funkcji przetwarzania.

Dtuga stata czasowa roztadowania wzmacniacza CSA1 rzedu dziesigtek mikrosekund ograniczataby
mozliwos$¢ pracy uktadu z duzg czestotliwoscig impulséw wejsciowych. Spietrzenia (pile-up) to naktadanie sie
na siebie impulséw przed powrotem napiecia wyjsciowego do poziomu bazowego (baseline) mogace
spowodowacé duze btedy w pomiarze fadunku. Autor zastosowat uktad szybkiego cyfrowego zerowania (tzw.
reset) tego stopnia, wyzwalanego po zakoriczonym przetwarzaniu tadunku (Rys. 9 a,c). Funkcja ta pozwala
rowniez unikngc¢ przesuwania sie punktéw pracy wzmacniaczy, a w szczegdlnosci zmiany efektywnej
rezystancji tranzystoréw w sprzezeniu zwrotnym pracujacych w zakresie liniowym. Ukfad zerowania jest
zaprojektowany tak, aby skompensowac¢ efekt wstrzykiwania tadunku przez klucze oraz zminimalizowac¢ efekty
przejSciowe. Zastosowanie uktadu zerowania pozwolito zwiekszy¢ czestotliwos¢ impulsow wejsciowych
jakie s3 poprawnie przetwarzane o ok 70% (Rys. 10 a). Testy wykazaty poprawng prace przy czestotliwosci
2.5 MHz z wykorzystaniem tadunku wejsciowego réwnego 2 fC.
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Rys. 10 a) Pomiary ilustrujace dziatanie szybkiego zerowania (fast reset) we wzmacniaczu CSA1 znaczaco podnoszac maksymalng czestotliwosé
impuséw wejsciowych [H1]. B) Pomiary wskazujgce dziatanie resetu typu timeout we wzmacniaczu CSA2 pozwalajgce na poprawne przetworzenie
impulsu po przecigzeniu [H1].

Czas przetwarzania fadunku proporcjonalny do wielkosci fadunku wejsciowego jest jednocze$nie wadg
jak i zaletg techniki ToT. Artefakty wystepujgce w eksperymentach fizyki wysokiej energii mogg skutkowacd
wygenerowaniem bardzo duzego tadunku, co w konsekwencji moze skutkowa¢ bardzo dtugim czasem
martwym w torze ToT co moze powodowac utrate danych istotnych. Aby zapobiec takim sytuacjom autor
zaproponowat uktad zerowania nazwany ,,timeout reset”, ktéry w przeciwienstwie do typowych architektur
jest wyzwalany nie przez poziom amplitudy sygnatu, ale przez czas jego trwania (Rys. 10 b). Wedtug wiedzy
autora do czasu publikacji nie powstato podobne rozwigzanie w przetwarzaniu typu ToT. Wyzwolenie
uktadu zerowania powoduje znaczne zwiekszenie pradu roztadowujgcego kondensator w sprzezeniu
zwrotnym wzmacniacza CSA i dzieki temu pozwala okresli¢ maksymalny mozliwy czas martwy dostosowany
do wymagan i spodziewanych poziomoéw sygnatéw tadunkowych w danej aplikacji.

Wyprodukowany prototyp uktadu scalonego z zaproponowanym rozwigzaniem ToT autor
kompleksowo przetestowat na opracowanym przez siebie systemie testowym (Rys. 11). Przeprowadzono
szereg testow i pomiarow. Autorowi udato sie uzyskaé przetwarzanie typu ToT o liniowej charakterystyce
przejsciowej (INL = 0.83 %) w systemie o duzej pojemnosci detektora (kilka — kilkadziesigt pF). Uzyskane
regulowane wzmocnienie czas-tadunek wejsciowy wynosi 100-600 ns/fC, a napieciowe 227+5.54 mV/fC.
Pobdr mocy zaprezentowanego rozwigzania wynosi 2.5 mW/kanat. Uktad pozwala pracowaé z maksymalng
czestotliwoscig 2.5 MHz dla typowych impulséw wejsciowych 2 fC. Uzyskany poziom szumdw wynosi ENC=273
+51.8*Cqet €- rms. Doktadniejsze poréwnanie oraz wszystkie zmierzone parametry uktadu znajdujg sie w pracy
[H1]. Wybrane wyniki pomiardw przestawiono na rysunkach 12 i 13.

Wiasciwoscig zastosowanego rozwigzania jest fakt, ze rozdzielczo$s¢ pomiaru czasu, wynikajgca gtéwnie
z jitter’a pochodzgcego z projekcji szumu napieciowego przez narastajgce zbocze na wyjsciu CSA2, jest silnie
zalezna od zastosowanej filtracji (w tym przypadku ograniczenia pasma wzmacniacza CSA2). Efekt ten
rozwigzywany jest w ukfadach o klasycznej architekturze poprzez zastosowanie dwdch sciezek z filtrami
ksztattujgcymi, zoptymalizowanymi pod katem dwdch konkurujgcych ze sobg wymagan (niski szum i wysoka
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szybkos$¢). W zaprezentowanym podesciu jednoczesne spetfnienie restrykcyjnych wymagan dla obu
parametréw jest trudne i wymaga wypracowania kompromisu poprzez wybér stopnia filtracji szumow we
wzmachiaczu CSA2.
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Rys. 11 Szczegdtowe przedstawienie systemu do pomiardw i testow wykonanych uktadéw scalonych skrétowo opisanych w [H1]. Budowa obwodu
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nich ten sam detektor za pomocg naktadanego modutu. Pozwala to unikngé bondowania bezposrednio pomiedzy uktadem scalonym a detektorem).

T T T T 100 T T T
——Thr=1.43V ——Thr=04 fC
25y - Thr=1. 45V slope: 296 ns/fC = % ——Thr=0.58 fC
— Thr=1.5V INL: 20 ns (0.83% full-scale) ——Thr=0.98 fC
Thr=1.6V
. 20uf Thr=17V s —~ 80 R
“» —— Thr=1.8V 2 Jitter (Q,=1.2 fC):
£ X
£ X 79 4
2 15pt 4 ©
g8 ;3
g}) g 60 Jitter (Q,=4.9 fC): 4
n:_s 1.0u | - =
50 -
500.0n |- B
40 v g
1 v 1 i ¢
no L= : L 2 6 8 10
0.0 2,0 4.0 6.0 8.0 Qin (1C)
; in
Qin (fC)
b)
a)
Rys. 12 a) Zmierzone charakterystyki przetwarzania pokazujace liniowos¢ opracowanego rozwigzania dla réznych progéw komparatora [H1]. b)

Zmierzone wartosci jittera i btedu pomiaru czasu (efekt wedrowania znacznika czasowego) wyprodukowanego uktadu.

Uzyskane wyniki szybkosciowe, szumowe i zarejestrowane widma lasera w potgczeniu z niskim poborem
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niszach aplikacyjnych (np. eksperymenty fizyczne wykorzystujace detektory gazowe Ilub
poétprzewodnikowe). Na tle podobnych rozwiagzan, uzyskane wyniki sg konkurencyjne [H1].
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Rys. 13. a) Zmierzone wartosci réwnowaznego tadunku szumowego charakteryzujgce zdolno$¢ rozdzielczg uktadu [H1]. b) Zarejestrowane widma
Swiatfa laserowego z wykorzystaniem detektora krzemowego [H1].
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2.C. STS-XYTER - pierwszy petnowymiarowy prototyp dla detektora STS

Pierwszy petnowymiarowy, prototypowy ukfad odczytowy dla potrzeb detektora STS zostat nazwany
STS-XYTER (Silicon Tracking System X & Y Time and Energy Readout) [H2]. Na potrzeby tego autoreferatu
uzywana bedzie nazwa SMX1. Powstat on rownolegle z rozwigzaniem zaprezentowanym w poprzedniej sekcji
implementujgc inny rodzaj elektroniki typu front-end celem umozliwienia grupom fizykéw i inzynieréw

uczestniczacych w projekcie eksperymentu CBM prace z opracowanymi detektorami.
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Rys. 14 a) Schemat pojedynczego kanatu. Wzmocniony impuls tadunkowy jest przetwarzany w dwdéch uktadach ksztattujacych i poddany pomiarowi
czasu wystgpienia zdarzenia oraz amplitudy impulsu [H2]. b). Zaleznosci czasowe wewnatrz kanatu pozwalajace na generacje zdarzen ze znacznie
nizszym poziomem szumdw niz wynika to z wtasciwosci toru do pomiaru czasu. c) Diagram blokowy uktadu SMX1 [H2]. d) Plan masek uktadu scalonego
z oznaczonym rozktadem padéw i funkcjonalnosci wewnatrz kosci [H2].

W ramach prac koncepcyjnych wytonione zostato rozwigzanie wykorzystujgce wzmacniacz tadunkowy
pracujgcy z dwoma réwnolegtymi torami opartymi o uktady ksztattujgce z rzeczywistymi biegunami typu CR-
RC™ (Rys. 14 a). Transmitancje toréw zoptymalizowane zostaty pod katem pomiaru czasu (komparator typu
leading-edge discriminator wspotpracujacy z licznikiem i zatrzaskiem znacznika czasowego, timestamp latch)
i pomiaru amplitudy (wspdtpraca z 5-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym typu continuous-time
FLASH ADC w kazdym z kanatéw). Podejscie z wykorzystaniem osobnych toréw jest znane z literatury
(np. uktad n-XYter ! 2). SMX1 zawiera jednak ukfad walidacji znacznika czasowego pozwalajacy na znaczne
zmniejszenie fatszywych zliczen wynikajagcych z szumu w kanale szybkim, w kazdym z kanatéw integruje
szczegblnego rodzaju przetwornik analogowo-cyfrowy typu continuous-time FLASH niewymagajacy
wyzwalania do pomiaru amplitudy. W toku projektowania wykorzystano takze rozbudowane modele nie tylko
docelowego detektora, ale réwniez najblizszego sasiedztwa uktadu scalonego, co pozwolito lepiej
zoptymalizowaé ukfad pod katem uzyskiwanych parametréw szumowych. Kazdy ze 128 kanatéw produkuje
12-bitowy znacznik czasowy (2 ns rozdzielczosci, kod Gray’a) i 5-bitowg informacje o amplitudzie impulsu. Na
poziomie czesci cyfrowej zdarzenia sg sparsyfikowane (a wiec odczytywane sg tylko dane istotne) i
transmitowane za pomocg protokofu CBMnet opracowanego przez zespdt z UNI Heidelberg, Mannheim
i zaadaptowanego w uktadzie SMX1 przez habilitanta. Topologia uktadu znajduje sie na Rys. 14 b. Ukfad zostat
wyprodukowany w technologii UMC 180 nm CMOS i zajmuje powierzchnie 10 mm x 6.5 mm, a wymiar
pojedynczego kanatu to 58 um x 4.3 mm. Pobdr mocy to 6.15 mW/kanat (3.25 mW — wzmacniacz tadunkowy
i filtry, 2.4 mW — przetwornik ADC 0.5 mW moc czesci cyfrowej przeliczonej na jeden kanat). Habilitant byt
odpowiedzialny za opracowanie koncepcji uktadu scalonego SMX1 i projekt istotnych komponentéw uktadu
scalonego z uwzglednieniem wielu aspektéw systemowych, budowe systeméw do jego testowania i
realizacje testow oraz weryfikacje funkcjonalna. Ze wzgledu na ograniczenie objetosci artykutéw, czes¢ z

1Brogna, A. S., Buzzetti, S., Dabrowski, W., Fiutowski, T., Gebauer, B., Klein, M., ... Trunk, U. (2006). N-XYTER, a CMOS read-out ASIC for high resolution time and amplitude
measurements on high rate multi-channel counting mode neutron detectors. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A., 568(1), 301-308.

2 Kasinski, K., Szczygiet, R., & Czermak, A. (2009). Test results of a self-triggering silicon strip detector readout chip. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research,
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 607(1). https://doi.org/10.1016/j.nima.2009.03.167.
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wykazanych fragmentéw tego ztozonego ukfadu nie zostata dogtebnie opisana w pozycji [H2], jednak ich
obecnos¢ w uktadzie scalonym jest kluczowa i zostata opisana w sekcjach ponizej. Warto zaznaczyg, ze czesc
opracowan z uktadu SMX1 po drobnych modyfikacjach zostata wykorzystana réwniez w uktadzie SMX2
(sekcja 2.D) — w takim przypadku, zmiany zostaty opisane tylko w czesci 2.C z informacjg o wykorzystaniu
rowniez w SMX2.
2.C.1. Blok do pomiaru czasu zdarzenia

Rys. 14 a ilustruje funkcjonalnos$¢ pojedynczego kanatu uktadu scalonego. Jedng z kluczowych
funkcjonalnosci wymaganych od uktadu scalonego jest nadawanie precyzyjnych znacznikéw czasowych
(timstamp) kazdemu z zarejestrowanych impulséw tadunkowych. Sktada sie on z szybkiego komparatora
wspotpracujgcego z szybkim filtrem ksztattujgcym (fast shaper), globalnego licznika i logiki zatrzaskujgcej
znacznik w kazdym kanale (Rys. 15 a). Uktad ten Scisle wspétpracuje z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
aby zapewnic precyzyjne przypisanie znacznika czasowego zdarzeniu. Zaleznosci czasowe pomiedzy sygnatami
sg ideowo pokazane na Rys. 14 b, a ich eksperymentalna weryfikacja znajduje sie na Rys. 15 b.
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Rys. 15 a) Sposdb generacji danych cyfrowych wewnatrz kanatu i interfejs pomiedzy kolejkg FIFO a kanatem analogowym [H2]. b) Pomiarowa
weryfikacja zaleznosci czasowych pomiedzy $ciezka do pomiaru amplitudy i do pomiaru czasu wraz ze wskazaniem momentu pomiaru czasu [H2].

Habilitant byt odpowiedzialny za projekt bloku do pomiaru czasu zdarzenia; m.in. szybki
komparator, blok korekcji napie¢ niezrownowazenia za pomocg 6-bitowego przetwornika cyfrowo-
analogowego (sie¢ binarnie wazonych zrédet pragdowych) i uktad repliki korygujacej efekty PVT (Process-
Voltage-Temperature). Przeprowadzit on takze symulacje catego toru przetwarzania pod katem oceny
rozrzutow i oceny rozdzielczosci pomiaru czasu z uwzglednieniem efektéw niedopasowania, efektu
wedrowania czasu (tzw. time-walk) oraz mozliwosci korekcji btedéw wyznaczania sygnatury czasowej
z wykorzystaniem pomiaréw amplitudy.

2.C.2. Drzewo do konfiguracji czesci Analog Front-end i odczytu licznikéw odporna radiacyjnie

Czes¢ analogowa uktadéw SMX zawiera 128 kanatéw i bloki do polaryzacji, ktére wymagaja
konfiguracji. Pamie¢ konfiguracyjna jest rozproszona na catym obszarze czesci analogowej (4.4 mm x 8.3 mm).
Obszary te beda poddawane dziataniu promieniowania jonizujgcego. Zachowanie poprawne] pracy uktadu
wymaga, aby pamie¢ konfiguracyjna byta utrzymywana w poprawnym stanie, dlatego niezwykle istotne jest
zapewnienie odpowiednio wysokiej odpornosci efekty typu SEU (Single-Event Upset). Niechciana zmiana
konfiguracji uktadéw scalonych w trakcie pracy w eksperymencie moze zaburzy¢ ich prace na dtuzszy czas.

Kazdy z kanatéw zawiera 31 12-bitowych licznikéw i 33 8-bitowych rejestréw konfiguracyjnych
zaimplementowanych w architekturze typu DICE * (Dual-Interlocked Storage Cell). W poréwnaniu do typowej
komoérki pamieci SRAM, zawierajgcej dwa inwertery, komadrka DICE, dzieki czterem wzajemnie sprzezonym
stopniom, pozwala na utrzymanie poprawnego stanu logicznego, nawet gdy wskutek zdarzenia SEU zmieni sie
stan jednego z nich.

Autor zaprojektowat drzewo do konfiguracji uktadu SMX1 i odczytu zawartosci licznikéw poprzez
czesc cyfrowa. Uktad ten jest asynchronicznym obwodem full-custom, lecz komunikuje sie z czescig cyfrowa
za pomocy rownolegtego interfejsu z 12-bitowymi liniami danych, 14-bitowym adresem isygnatami
wyzwalajgcymi zapis i odczyt (strobe). Rejestry s adresowany za pomocg wyboru kolumny irzedu,
dekodowanych z adresu. Aby dotrze¢ do kazdego z docelowych komodrek zastosowano dwukierunkowe
magistrale wewnatrz kanatéw oraz wspdlng magistrale pionowa z buforami 3-stanowymi, zatrzaskami oraz
uktadami do tadowania wstepnego (precharge). Roina dtugosé stowa licznikdw i rejestréw wymagata
selektywnego podciggania czterech najbardziej znaczacych bitéw przy odczycie rejestrow. Duza powierzchnia

LT. Calin, M. Nicolaidis and R. Velazdo, “Upset hardened memory design for submicron CMOS technology,” IEEE Transactions of Nuclear Science, 43 (6) (1996).
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obwodu skutkuje duzymi wartosciami komponentdw pasozytniczych, co wymagato odpowiedniego wyboru
bramek i buforéw. Zaréwno zapis, jak i odczyt wymaga sekwencyjnego zatgczania i wytgczania poszczegélnych
elementdw na poziomie magistralach. W zagwarantowaniu odpowiednich zalezno$ci czasowych pomadgt uktad
oparty o non-overlapping clock generator, dzieki ktéremu mozliwe jest wytworzenie asynchronicznej
sekwencji wielu sygnatow sterujgcych, przy czym kolejnos¢ zboczy w sekwencji nie zalezy od efektéw PVT
(proces-voltage-temperature). Struktura jest uodporniona na efekty radiacyjne. Zaprojektowany uktad, po
dodatkowych modyfikacjach (15-bitowa magistrala adresowa, wiecej licznikdw i rejestrow w kanatach)
zostat przez habilitanta wykorzystany w réwniez uktadzie SMX2.

2.C.3. Kolejka FIFO (full-custom) oparta o pamie¢ typu DRAM

Habilitant zaprojektowat i zweryfikowat komaérke kolejki FIFO (First In, First Out) o pojemnosci 8
stow 22-bitowych, ktdéra jest sparowana z kazdym ze 128 kanatéw uktadu scalonego zapewniajac
odpowiednie buforowanie danych (czas i amplituda) (Rys. 16). Aby umozliwi¢ udang integracje, istotne byto
zachowanie niewielkiej szerokosci (ponizej 58 um), uwzgledniajgc techniki poprawy odpornosci na efekty
radiacyjne oraz minimalizacje sprzegania zaktdcen przez podtoze. Pamiec ta zostata wykorzystana réwniez w
czesci cyfrowej uktadu SMX2 [H4]. e
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Rys. 16 a) topologia pamieci FIFO opartej o pamie¢ DRAM zaprojektowanej przez autora. b) Lokalizacja pamieci FIFO w uktadzie SMX2 [H4].

2.CA4. Symulacje wysokopoziomowe czesci cyfrowej uktadu SMX1 i interfejs testowy

Kazdy ze 128 kanatéw ukfadu scalonego generuje znacznik czasowy, informacje o amplitudzie oraz
marker utraconego zdarzenia. Dane te sg buforowane w kazdym kanale z przedstawionej w poprzedniej sekcji
kolejki FIFO 8x22. Pamieci te sg nastepnie odczytywane z wykorzystaniem struktury typu token-ring w czterech
grupach po 32-kanaty (Rys. 17 a). Kazda z czterech grup dysponuje wyjsciowym serializerem pracujagcym w
trybie DDR z szybkoscig 500 Mbps w standardzie LVDS. Tzw. epoka (epoch) jest 7-bitowym rozszerzeniem
znacznika czasowego i jest wysytana przez interfejs cyfrowy za pomocg osobnej ramki. Czas w uktadzie SMX1
mierzy sie w okresach réwnych 4.096 pus. Autor byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji
i wysokopoziomowgq weryfikacje czesci cyfowej [H2].
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Rys. 17 a) Cze$¢ cyfrowa uktadu SMX1 wraz z interfejsem testowym [H2]. Fragment ten stanowi sam poczatek systemu akwizycji danych (DAQ)
eksperymentu CBM w detektorach STS i MUCH, b) Uproszczony diagram interfejsu testowego (na przyktadzie SMX2).

Autor opracowat rowniez dodatkowy interfejs testowy (Rys. 17 b) podobny do SPI (Serial Peripheral
Interface) pozwalajacy na szeregowa komunikacje z uktadem scalonym z szybkosciag 20 Mbps bez narzutu
i wymagan stawianych przez protokét CBMnet. Funkcjonalnos¢ tego obwodu zapewnia przejecie kontroli
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nad dostepem do rejestréw w czesci AFE oraz odczyt zarejestrowanych zdarzen z jednego, wybranego kanatu
z szybkoscig 1.3 MHit/s. Dzieki temu mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci dziatania catej czesci analogowej
bez koniecznosci taktowania catej czesci cyfrowej czestotliwoscia 250 MHz. Funkcjonalno$é ta pozwala
rowniez oszacowaé wptyw szybkich uktadéw cyfrowych na szumy czesci analogowej uktadu SMX, poniewaz
do jego pracy taktowana jest bardzo niewielka ilo$¢ zasobéw cyfrowych. Jest to unikalna funkcjonalnos¢
wzgledem istniejacych rozwigzan. Testowy interfejs wymaga 11 wyprowadzen w standardzie LVCMOS 1.8V
i pracuje z czestotliwoscia 25 MHz. Interfejs testowy zostat réwniez przez habilitanta zaadaptowany
i zaimplementowany w uktadzie SMX2 [H4].

2.C.5. Symulacje i integracja protokotu komunikacyjnego CBMnet

Protokét oraz interfejs komunikacyjny CBM Network Protocol (CBMnet 1) zostat opracowany przez
zespot z Uniwersytetu Heidelberg pod katem wymagan stawianych przez eksperyment CBM, czyli szybkiej
transmisji danych (500 Mbps), bezpiecznej transmisja pakietow sterujgcych oraz mozliwos¢ precyzyjnej
synchronizacji tysiecy uktadéw scalonych w systemie (realizowany jako tzw. DLM Deterministic-Latency
Messages)®. Autor miat za zadanie wysokopoziomowa symulacje protokotu oraz interfejsu pomiedzy
warstwga protokotu (Rys. 17) a logikqg wewnetrzng uktadu SMX1 w kierunku udanej implementacji oraz
symulacje komunikacji z wyprodukowanymi prototypami poprzez 4 wyjsciowe tgcza danych.

2.C.6. Modelowanie i optymalizacja budowy zestawoéw detektor-mikroprzewdd-uktad odczytowy
Poziom szumow systemu detekcyjnego zalezy w duzej mierze od pojemnosci detektora, wydajnosci
uktadéw odczytowych (determinowanej jego architekturg, doborem charakterystyk filtrow, wymiarow i
polaryzacji wejsciowego tranzystora, itp.), ale rGwniez od innych wtasciwosci (m.in. od wszystkich elementow
pasozytniczych sensora i przewodu, ktore w tej aplikacji majg duze znaczenie). Unikalny zestaw tych
wiasciwosci (np. obecnos$é przewodu) utrudnia osiggniecie wymaganych parametrow. Dlatego tak istotne jest
zbudowanie modeli symulacyjnych odwzorowujgce w odpowiedni sposds budowe tego ztozonego systemu.

Modelowane detektory paskowe majg grubo$é 300 pum, szerokos¢ paskdéw 58 pm i rézng dtugosé.
Paski dyfuzji sg sprzezone zmiennopradowo z aluminiowym paskiem odczytowym i spolaryzowane rezystorem
na jednym z koncéw. Przewody, opracowane specjalnie dla CBM, majg budowe 6-warstwowg (po 3 warstwy
Sciezek metalowych na jedng strone detektora) i rézne grubosci dielektryka pomiedzy nimi (Rys. 18).
Zewnetrzne warstwy aluminium stanowig ekran. Przewody sg rozlokowane z odstepem 116 um na obu
warstwach i majg dtugosci rézne w zaleznosci od lokalizacji w systemie STS. Zbiér réznych zestawéw diugosci
detektora i przewodu skutkuje znaczgco réznymi warunkami pracy uktadu scalonego a w konsekwencji réznym
poziomem szumow i trudnosciami w jego optymalizacji.

Autor podjat sie analizy wptywu parametréw uktadu detektor — mikroprzewdd — uktad scalony na
kluczowe parametry (m.in. réwnowainy fadunek szumowy, znieksztatcenia sygnatéw pradowych,
przestuchy miedzy kanatami, itp.). Zebrat on komplet informacji znanych i estymowanych parametréw
tworzacych system detekcyjny, opracowat ulepszone (w stosunku do istniejgcych), ztozone rozproszone
modele detektora paskowego i specjalizowanego mikro-przewodu lepiej dopasowane do prototypow
powstatych w trakcie rozwoju eksperymentéow CBM oraz zawierajgce parametry zmierzone
z wykorzystaniem najnowszych prototypowych detektorow. Opracowane modele odzwierciedlajg budowe
poprzeczng i wzdtuzng detektora oraz przewodu. Nastepnie zidentyfikowat on komponenty w najwiekszym
stopniu wplywajacym na szumy i zbadat mozliwosci ich minimalizacji [H6]. Rekomendacje dotyczyty m.in.:
zwiekszenia grubosci aluminiowego paska odczytowego w detektorze R<10 Q), wyboru materiatu
dielektrycznego wykorzystywanego w budowie mikroprzewodu, wyboru szerokosci $ciezki mikroprzewodu
skutkujgcej optymalng kombinacjg rezystancji i pojemnosci pasozytniczej, powiekszenia wartosci rezystancji
polaryzujgcej detektor powyzej 5 MQ (Rys. 19).

1 Frank Lemke, Unified Synchronized Data Acquisition Networks, Ph.D. thesis, University of Mannheim, Nov. 2012.
2F. Lemke, U. Bruenning, A Hierarchical Synchronized Data Acquisition Network for CBM, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 60, No. 5, 2013, p. 3654-3660.
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Rys. 18 a) Wizualizacja struktury sktadowych systemu detekcyjnego STS z uwzglednieniem wybranych parametréw pasozytniczych: mikroprzewodu
(dla czytelnosci obrazka pominieta zostata rezystancja szeregowa przewodow) oraz detektora paskowego (pominieta rezystancja paskéw dyfuzyjnych
oraz pojemnosci do dalszych sgsiadéw). b). Detale sposobu potaczenia detektora z uktadem scalonym za pomoca mikroprzewodu. Metoda TAB-
bondingu jest uzywana do kazdej z dwdch warstw przewodéw mocowanych do kazdego z szesnastu uktadéw scalonych tworzacych pojedynczy modut
detektora dwustronnego*.

Przygotowane modele i analizy oraz ich wyniki zostaty przedstawione w [H6] oraz wykorzystane
m.in. w pracach 2 3 4 5, j stanowity istotny wptyw w dalszy rozwéj tego systemu przez zespoty robocze
kolaboracji. Analizy te byty przeprowadzone réwniez dla uktadu SMX2.
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Rys. 19 a) Analiza wptywu réznych dielektrykdw na szumy systemu (wybdr FOAMTAK I1) [H6]. b) Dobdr optymalnej szerokosci $ciezki przewodu biorgc
pod uwage DFM (Design For Manufacturing) i dwa reprezentatywne przypadki kombinacji dtugosci detektora i przewodu [H6].

2.C.7. System do testowania ukadu SMX1 i realizacja testow oraz pomiaréw jego parametréow

Zaprojektowany przez autora system do testowania uktadu SMX1 jest przedstawiony na Rys. 20.
Realizacja tego zadania wymagata zaprojektowania obwoddéw drukowanych, doboru aparatury,
zaprojektowania izaprogramowania zautomatyzowanych procedur testowych oraz integracji catosci.
Dedykowany obwdéd drukowany jest zoptymalizowany pod katem testowalnosci i zawiera pojedynczy uktad
SMX1 (mikromontaz chip-on-board z zastosowaniem ultrakompresji). Duzo uwagi zostato poswiecone
minimalizacji prgdu uptywu i pojemnosci pasozytniczej sieci doprowadzajgcej sygnaty z detektora. Zasilanie
czterech domen zasilania jest realizowane przez ultra-niskoszumowe stabilizatory napiecia. Komunikacja z
uktadem jest mozliwa przez galwanicznie odseparowane tgcza danych: protokdét CBMnet (2.C.5) przez
dedykowang karte FPGA (Syscore V3), jak i interfejs testowy (2.C.4). Zaprojektowany obwdd jest kompatybilny
z réznymi modutami detektora przygotowanymi przez habilitanta, jak réwniez przez osrodek GSI, Niemcy.
Wykonane prototypy uktadéw SMX1 zostaty z powodzeniem przetestowane przez habilitanta w tym
systemie. Opracowane moduty byty rowniez wykorzystywane przez partneréw z osrodka GSI. Testy i
pomiary uktadu SMX1 pozwolity zweryfikowac: jego funkcjonalnos¢ (ktora byta poprawna), wyznaczyc
kluczowe parametry (wzmocnienia, liniowos¢, ksztatt sygnatéw, rozrzuty parametréow i mozliwos¢ ich
korekcji z wykorzystaniem uktadéw kalibracyjnych, pobér mocy, poziom szumoéw itp.), a takie
zidentyfikowac silne i stabsze strony do usprawnienia w nowej rewizji projektu. Najwazniejsze wyniki
pomiarowe zgromadzone zostaty w [H2].

1 Zubrzycka, W., Kasinski, K., Performance evaluation of the detector and ultra-light micro-cable assembly for tracking application in CBM experiment. Proceedings of SPIE
- The International Society for Optical Engineering (Vol. 10445), (2017). https://doi.org/10.1117/12.2280946

2 Zubrzycka, W., Kasinski, K., Performance evaluation of the detector and ultra-light micro-cable assembly for tracking application in CBM experiment. Proceedings of SPIE
- The International Society for Optical Engineering (Vol. 10445), (2017). https://doi.org/10.1117/12.2280946

3 Krzysztof KASINSKI, Rafat KtECZEK, A flexible, low-noise charge-sensitive amplifier for particle tracking application, 2016 Mixdes - 23rd International Conference: Mixed
Design of Integrated Circuits and Systems, 2016: pp. 124—-129. doi:10.1109/MIXDES.2016.7529715.

4 W. Zubrzycka, K. Kasinski, Noise considerations for the STS/MUCH readout ASIC, CBM progress report 2017:Compressed Baryonic Matter experiment at FAIR / eds. llya
Selyuzhenkov, Alberica Toia. Darmstadt : CBM Collaboration, GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, 2018, S. 32-33.

5 K. Kasinski, R. Kleczek, R. Szczygiel, R. Otfinowski, P. Grybos, Noise Optimization of the Time and Energy Measuring ASIC for Silicon Tracking System, MIXDES 2015, :
mixed design of integrated circuits and systems : Torun, Poland June 25-27, 2015, S. 490-495.
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Rys. 20 a). Uproszczony schemat zaprojektowanego przez habilitanta systemu do testowania uktadu SMX1 [H2]. b) Obwdd drukowany zawierajacy
uktad scalony SMX1, kompatybilny z réznymi modutami detektoréw [H2]. c) Przyktad podtaczenia obwodu do demonstratora modutu 12-cm detektora
z 37-cm mikroprzewodami.

2.D STS/MUCH-XYTER2 (SMX2), drugi petnowymiarowy prototyp uktadu scalonego dla
detektoréw STS i MuCH.

Decyzjg kolaboracji zaprojektowana zastata nowa, ulepszona wersja uktadu scalonego, dostosowana do
nowej koncepcji systemu akwizycji danych w eksperymencie CBM oraz nowej aplikacji, w detektorze MuCH.
Zostat on nazwany ,,STS/MUCH-XYTER2”, lub SMX2 na potrzeby tego autoreferatu. Tego uktadu scalonego
dotycza nastepujace prace przedstawione do oceny: [H3][H4][H5][H7][H8][H9] i cze$ciowo [H6].

Rys. 21 zawiera schemat ideowy uktadu SMX2. Uktad sktada sie z 128 kanatéw do pomiaru czasu i amplitudy
impulsow. Widoczny jest uproszczony schemat toru analogowego sktadajacego sie ze wzmacniacza
tadunkowego z przetaczanym wzmocnieniem i uktadem szybkiego zerowania, uktadem odwracania polarnosci
(PSC) i dwoma uktadami filtrow ksztattujacych (shaper éw) wspotpracujacymi z uktadem do pomiaru czasu i
uktadem do pomiaru amplitudy. Catkowicie nowa (w stosunku do SMX1) cze$¢ cyfrowa (back-end) zapewnia
szybkg i skalowalng (konfigurowalna liczba taczy) komunikacje.

Lista wymaganych modyfikacji i nowych funkcjonalnosci obejmowata wiele aspektéw, m.in dalsza
optymalizacje szumowg zastosowanych rozwigzan do pomiaru amplitudy sygnatu, ulepszenie uktadu do
pomiaru czasu, modyfikacje funkcjonalne pozwalajgce na zastosowanie uktadu w detektorze gazowym MUCH,
rozwiniecie zupetnie nowej koncepcji systemu akwizycji danych w eksperymencie i zapewnienie optymalnego
protokotu i warstwy fizycznej, wspdlne projektowanie (co-design) systemu zasilania uktadéw scalonych w
eksperymencie i uktadu detektor-kabel-ASIC, wsparcie procedur testowych i systemdéw testowych na
poziomie uktadu scalonego. Za wiekszos¢ z nich, w tym: realizacja analiz, wypracowanie koncepcji
koniecznych zmian, zarzadzaniem projektem, komunikacje z partnerami kolaboracyjnymi, odpowiadat
habilitant. Byt on odpowiedzialny réwniez za opracowanie i wdrozenie szeregu funkcjonalnosci (od strony
schematu i/lub planéw masek i rozwigzan topologicznych), a takze zaprojektowanie systemu do testowania
i realizacji testow i pomiarow uktadéw SMX2. Kolejne sekcje przedstawig wybdér prac jakie realizowat
habilitant.
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Rys. 21 a) Schemat ideowy uktadu SMX2 (front-end i back-end) [H9]. b) Fotografia uktadu SMX2 [H9]. c) Schemat [H9] przedstawiajacy detale kanatu,
m.in. wzmacniacz fadunkowy z uktadami do roztadowania i obwodem do kalibracji, uktad odwracania polarnosci, filtry ksztattujgce: szybki i wolny,
komparator do nadawania znacznikdéw czasowych oraz przetwornik analogowo-cyfrowy i zarys interfejsu czesci analogowej z cyfrowa.

2.D.1 System akwizycji danych w eksperymencie CBM

Systemy detekcyjne eksperymentu CBM muszg zapewnié odczyt az do 107 kolizji Au+Au skutkujacych
powstaniem ponad 200 natadowanych czgstek. Wszystkie uktady elektroniki front-end w eksperymencie CBM
muszg dostarcza¢ zdigitalizowane zdarzenia w sposob ciagty, bez trygera zaopatrzone w znacznik czasowy
(timestamp). Dane przesytane bedg przez system akwizycji danych DAQ do tzw. FLES (First Level Event
Selector), ktory dokona zebrania danych ze wszystkich detektoréw i pogrupowania ich na podstawie znacznika
czasowego, a nastepnie za pomoca szybkich algorytmdéw opartych na petnej rekonstrukcji zdarzen na biezgco
dokona selekcji zarejestrowanych zdarzen, przez co znacznie zredukuje ilo$¢ danych (ok 1000-krotnie). Ten
nowy, niespotykany dotgd system wymaga efektywnego systemu akwizycji danych (DAQ) o bardzo duzej
przepustowosci. Habilitant byt wspdtautorem systemu akwizycji danych w eksperymencie CBM,
w szczegollnosci czesci dotyczacej detektoréow STS i MUCH (Rys. 22 a). Pracowat on nad zapewnieniem
odpowiedniej komunikacji uktadéw elektroniki front-end, warstwa fizyczng interfejsu oraz dedykowanym
protokotem, a takie ogdlnie pojetej kompatybilnosci uktadéw SMX2 z projektowanym systemem DAQ.
Whyniki tej pracy opublikowane s w [H1],[H3], .

Tabela na Rys. 22 b zawiera kluczowe informacje dotyczace zaprojektowanego, wspdlnego systemu
akwizycji danych dla detektorow w eksperymencie CBM. Silicon Tracking System ma docelowo sktadac sie z
ponad 1 790 000 kanatéw odczytowych. Kazda ze stron detektora bedzie odczytywana przez ptytke FEB (Front-
End Board) zawierajgcg 8 uktadéw SMX2. Uktady scalone sg konfigurowane a zarejestrowane zdarzenia
odczytywane przez system akwizycji danych. Karty Readout Board (ROB) opierajg sie na uktadach GBTx
opracowanych w osrodku CERN. GBTx to konfigurowalny, specjalizowany uktad scalony pozwalajgcy na
dwukierunkowg komunikacje z wieloma uktadami elektroniki front-end zachowujgc determinizm czasowy

1 J. Lehnert, A.P. Byszuk, D. Emschermann, K. Kasinski, W.F.J. Miller, C.J. Schmidt, R. Szczygiel, W.M. Zabolotny, GBT based readout in the CBM experiment, J. Instrum. 12
(2017) C02061. http://stacks.iop.org/1748-0221/12/i=02/a=C02061.
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przy agregacji danych i komunikacji z systemem nadrzednym (Data Processing Board, DPB) za posrednictwem
szybkich, 4.8 i 3.2 Gbps tgczy optycznych w warunkach podwyzszonego poziomu promieniowania.

W celu optymalnej alokacji dostepnego pasma transmisji danych, uktady GBTx wraz z peryferiami beda
komunikowac sie z uktadami SMX2 za posrednictwem 1, 2 lub 5 nadajnikdw réznicowych LVDS (w zaleznosci
od lokalizacji w detektorze) i wspoétdzielonych taczy danych oraz zegara w standardzie SLVS. W systemie STS
zainstalowanych bedzie ponad 14 000 uktadéw scalonych SMX2 oraz ponad 1000 ptyt komunikacyjnych ROB
z GBTx wykorzystujgcych ponad 4000 faczy optycznych. Habilitant byt odpowiedzialny za opracowanie
efektywnego protokotu komunikacyjnego zapewniajagcego mozliwie szybka transmisje danych
pomiarowych i bezpieczny transfer komunikatéw kontrolnych, a takze umozliwiajacego precyzyjna
synchronizacje wszystkich uktadéw scalonych tworzacych ten system [H3]. Jest on opisany w kolejnej sekcji.

Table 1. GBT and Versatile Link usage in the CBM detectors. Numbers are in part given separately for

Downlink direction

downlink (DL) and uplink (UL) direction.

STS MUCH TOF TRD
Front-End Board (FEB) Readout Board (ROB) Data station 1,2
1 — . gg‘;"rgss'"g Technology silicon sirip | GEM MRPC TRD
] GBTx (OPB) Frontend ASIC | STS-XYTER2 | MUCH-XYTER2 | GET4 SPADIC
oIN { Roquusts 160 Mops ranscaver
2.2 Gope 128 channels | 64 channels 4 channels 32 channels
stsxvierz|—p | [0) AGH Cracow | AGH Cracow aGsl ZITI Univ. Heidelberg
Asic :;J' 17 ok (@) Readout I 1o 5 E-Links (configurable) I E-Link(compatible) | 2 E-Links
448G @320MHz @80 MHz @320MHz
.. X8 I < Configuration, DL: dedicated E-Link DL: control DL: shared E-Link
E Slow Control, shared by ASICs UL: control in data UL: single E-Link
STS.XYTERZ 7 = = Fast Control UL: all E-Links, shared with data | stream shared with data
ASIC } —1+ Clock phase adjustable clock 160 MHz | external 160MHz phase adjustable
1 clock (tbc) clock@ 160 MHz
1,2 or 5 uplinks/chip ";f_ Channels 1.8 million 249k 100k 245k
ks 3:Corti No. E-Links DL 1.800 1.944 25.000 ASIC Links | < 7.500
Uplink direction uL 20.000 71776 25.0000 ASIC Links 15.000
Versatile Links DL | 600 216 <=0625 240
UL 1.800 648 <=625 1.152

a)

b)

Rys. 22 a) Struktura systemu DAQ oparta o zmodyfikowane uktady z serii GBTx (CERN) [H2]. Regulacja opdznien w tej komunikacji realizowana jest na
poziomie uktadu GBTx [H3] b) Tabela podsumowujgca system akwizycji danych w eksperymencie CBM 2.

2.D.2 Protokét komunikacyjny STS-HCTSP

Autor odpowiedzialny byt za opracowanie zatozen, koncepcji i szczegétéw nowego, dedykowanego
protokotu komunikacyjnego [H3] dopasowanego do wymagan aplikacji w eksperymencie CBM i nowego
systemu akwizycji danych DAQ. Protokdt gwarantuje bezpieczny transfer komend sterujgcych (2.6
Mframes/s) do uktadoéw SMX2 (downlink) oraz szybki transfer danych z eksperymentu (9.41 MHit/s/link).
Protokoét ten charakteryzuje sie asymetrig w charakterze transmisji (uplink: 60 bitow, downlink: 30 bitow) i
statym opdzinieniem, co pozwala na synchronizacje czasu w systemie. Moze by¢ stosowany w tgczach
sprzezonych zmiennopradowo dzieki zastosowaniu kodowania 8b/10b. Jest on uodporniony na uszkodzenia
nawet wielu ramek danych spowodowanych np. SEU albo zaktéceniami elektromagnetycznymi. Struktura
ramek danych (uplink) jest zoptymalizowana pod katem efektywnosci transferu zdarzen. Nagtowek
wykorzystuje kodowanie Huffmana, dzieki czemu moze by¢ krétszy tam, gdzie przesytane sg zdarzenia (1-bit),
a dtuzszy dla rzadziej wysytanych informacji (np. potwierdzen). Protokdt wspiera adresowanie indywidualnych
chipéw oraz rozgtaszanie do wszystkich uktadéw na jednym wspoétdzielonym tgczu (ptyty FEB). 3-bitowy adres
nadawany jest poprzez potgczenia drutowe. Autor zaimplementowat i zoptymalizowat bezstratng kompresje
danych. Dzieki skrdceniu dtugosci znacznika czasowego przesytanego w kaidej ramce i przesytaniu
najstarszych bitdw w osobnej ramce mozliwe byto zwiekszenie przepustowosci tagcza danych (Rys. 23 b).
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Rys. 23 a) Procedura synchronizacji facza zaproponowana przez autora [H3]. b) Optymalizacja transferu z wykorzystaniem bezstratnej kompresji [H3].

1 J. Lehnert, A.P. Byszuk, D. Emschermann, K. Kasinski, W.F.J. Miller, C.J. Schmidt, R. Szczygiel, W.M. Zabolotny, GBT based readout in the CBM experiment, J. Instrum. 12
(2017) C02061. http://stacks.iop.org/1748-0221/12/i=02/a=C02061.
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Autor dobrat funkcje diagnostyczne udostepniane przez protokét (m.in. wielopoziomowy reset
uktadéw cyfrowych pozwalajgcy na przywrdcenie funkcjonalnosci bez utraty danych diagnostycznych,
diagnostyka przepustowosci tacza, monitor SEU, itp.). Opracowat on rowniez nowa koncepcje
niskopoziomowego resetu komunikacji przez interfejs i synchronizacji tacza danych upraszczajgc budowe
specjalizowanego uktadu scalonego ASIC (Rys. 23 a) [H3]. Protokét umozliwia dwie procedury synchronizacji:
petng (uruchamiang po raz pierwszy, gdy opdznienia tgczy danych w systemie nie sg znane) i szybka. Procedura
ustala optymalne zaleznosci fazowe miedzy zegarem i liniami danych. Autor zastosowat specjalne znaki SOS
(Start Of Synchronization) i EOS (End Of Synchronization), ktére nie nalezg do zbioru kodu 8b/10b, a ich
struktura pozwala na ich poprawne rozpoznanie w dowolnym momencie pomimo braku synchronizacji tacza
i mozliwej metastabilnosci.

W pordéwnaniu do istniejgcego rozwigzania wykorzystujgcego takze chipy GBTx — system akwizycji
danych eksperymentu LHCb *? w o$rodku CERN, opracowane rozwigzanie jest w petni samowyzwalajace (self-
triggered / free-streaming) zgodnie z koncepcjg eksperymentu CBM. To samo tgcze danych zapewnia zaréwno
przesyt zdarzen, konfiguracje i synchronizacje uktadu scalonego (w przeciwienstwie do trygera, czy
protokotéw EXC, I2C czy JTAG). Opracowany protokét opiera sie na ramkach o statej dtugosci z kompresjg
danych w przeciwienstwie do ramek o zmiennej dtugosci w LHCb. Oba rozwigzania wspierajg funkcje
throttlingu®, ktdrego celem jest przyspieszenie poprawnej funkcjonalnosci systemu detekcyjnego w
warunkach fluktuacji intensywnosci wigzki, co przektada sie na koniecznos¢ realizacji kontrolowanej utraty
danych. Uktad SMX2 dostarcza 3-poziomowy system alarméw o programowalnych progach pozwalajgcy
informowac system nadrzedny o wzrastajgcym zapetnieniu buforéw ukfadu, dajgc mu czas na decyzje i
ewentualng reakcje (np. kasowanie FIFO, zatrzymanie rejestracji na poziomie kanatu, maskowanie
indywidualnych kanatow). Protokot ten wykorzystany zostat w uktadzie scalonym STS-XYTER2, a takie
zaadaptowany przez inne zespoty badawcze (SPADIC2.1 * oraz SPADIC 2.2 5, zespét z UNI Heidelberg, Niemcy
oraz zesp6t z MEPHIS, Rosja).

2.D.3 Czesc cyfrowa

Zaprezentowana nowa struktura systemu akwizycji danych w eksperymencie CBM, nowy protokot
komunikacyjny, a takze wymaganie dotyczace skalowalnosci przepustowosci fgcza danych wymagaty
zaprojektowania nowej czesci cyfrowej uktadu SMX2 [H4] (Rys. 24).

Poniewaz uktady scalone bedg galwanicznie potgczone z napieciami polaryzujgcymi detektor
(£ 200 V), napiecia zasilania uktadu scalonego bedg odniesione do tych wysokich napie¢ w stosunku do
napiecia odniesienia kart Read-out Board (ROB). Koniecznos¢ zastosowania tgcza z pojemnosciowq separacjg
galwaniczng’ utrudnia realizacje szybkiego interfejsu oraz naktada na odbiorniki réznicowe konieczno$é
zapewnienia wewnetrznej polaryzacji na poziomie 1.2 V i odpowiedniego doboru statych czasowych we
wspotpracy z pojemnoscig sprzegajacag i 100 Q rezystancjg terminujgcy tak, aby komunikacja cyfrowa za
pomocg zaprojektowanego protokotu byta mozliwa, a jednoczesnie tgcze byto odporne na zaktécenia wspdlne.
Autor analizowat symulacyjnie i sprzetowo na wyprodukowanych modutach zachowanie tacza o takiej
strukturze i zaimplementowat zmodyfikowane odbiorniki LVDS.

Rys. 24 a przedstawia zarys funkcjonalnosci czesci cyfrowej (tzw. back-end). W przeciwienstwie do
uktadu SMX1, opracowane rozwigzanie nie implementuje segmentacji chipu, dzieki czemu dana z kazdego
kanatu moze opusci¢ chip dowolnym serializerem. Pozwala to zaréwno na zbalasowanie obcigzenia
serializeréow, jak i na dobdr przepustowosci danych w sposéb programowy (przez wybdr aktywnych
serializerow 1-5). Czes$¢ cyfrowa sktada sie z dwdch gtéwnych cztondw: sciezki kontrolnej (control path),
odpowiedzialnej za synchronizacje, konfiguracje i diagnostyke uktadu oraz sciezki danych (data path)
odpowiedzialnej za transfer danych pomiarowych na zewnetrz chipu. Obwody Sciezki kontrolnej deserializujg
i interpretujg dane oraz generuje zwrotng informacje potwierdzajgcy. Interpreter komend na podstawie

1 K.Wyllie, F.Alessio, R.Jacobsson, N.Neufeld, Electronics Architecture of the LHCb Upgrade,(2011) LHCb Technical Note, LHCb-PUB-2011-2011.

2 A.Cardini, The LHCb Muon Upgrade, J. Instrum. 9 (2014) C02014 .

3T. Balog, W.F.J. Mueller, C.J. Schmidt, J. Lehnert, Data throttling procedures for the STS-XYTER based read-out of the CBM Silicon Tracking System, in: Sci. Rep. 2014, GSI
Helmholtzzentrum fuer Schwerionenforschung, Darmstadt, 2015, p. 69. http://dx.doi.org/10.15120/GR-2015-1-MU-NQM-CBM-33.

4 M. Krieger, P. Fischer, The state of Spadic 2.1, CBM STS-XYTER 2.1 and SPADIC 2.2 Submission Review, GSI, Darmstadt 16.03.2018.

5 P. Fischer, M. Krieger, Plans Towards Spadic 2.2, CBM STS-XYTER 2.1 and SPADIC 2.2 Submission Review, GSI, Darmstadt 16.03.2018.

6 0 V Shumkin, D D Normanov and P Ya lvanov, Development of the protocol of the interface of data exchange with the GBTX chip,|OP Conf. Series: Journal of Physics:
Conf. Series 798 (2017) 012196

7 Zabolotny, W. M., Byszuk, A. P., Emschermann, D., Guminski, M., Juszczyk, B., Kasinski, K., ... Szczygiel, R. (2017). Design of versatile ASIC and protocol tester for CBM
readout system. Journal of Instrumentation, 12(2). https://doi.org/10.1088/1748-0221/12/02/C02060
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adresu kieruje zadanie albo do uktadu konfiguracji uktadéw elektroniki front-end (sekcja 2.C.2)), albo do
rejestréw wewnetrznych czesci cyfrowej. Sciezka danych jest przedstawiona na Rys. 24 b. Kanaty ukfadu
scalonego konwertujg impulsy wejsciowe na postaé cyfrowa (fe_data) zawierajgcg amplitude, znacznik
czasowy i informacje o utracie danych (event missed). Dane te zapisywane sg w kolejce FIFO opartej o pamieé
RAM (sekcja 1.C.3). Wyjscia wszystkich 128 kolejek sg przetwarzane przez zgrubny sorter, ktéry na podstawie
siedmiu najstarszych bitéw znacznika czasowego zapisuje je w kolejnosci rejestracji przez uktad do pomiaru
czasu do jednej, wspdlnej kolejki FIFO 29x4 wraz z adresem kanatu pochodzenia. Dane, po zakodowaniu,
opuszczajg ukfad przez serializery. Autor przeprowadzit integracje i wysokopoziomowa weryfikacje
wszystkich blokéw uktadu scalonego STS-XYTER2, symulacje mixed-mode, analizy post-layout’owe na
poziomie catego uktadu scalonego. Zrealizowat on symulacje i weryfikacje blokéw cyfrowych, weryfikacje
nadajnikéw i odbiornikéw LVDS w warunkach systemu akwizycji danych w eksperymencie CBM [H4,H9].
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Rys. 24 a) Struktura czesci cyfrowej (back-end) uktadu SMX2. b) Sciezka danych w uktadzie SMX2 [H4].

2.D.4 Poprawa topologii pamieci DICE pod katem odpornosci na efekty SEU.

Uzyskanie wysokiej odpornosci na efekty radiacyjne jest kluczowe w projekcie uktadu SMX2 [H4].
Pamiec typu DICE pomaga poprawic¢ odpornos¢ na efekty typu SEU, jednak jej wydajnosc¢ zalezy od topologii
uktadu (wygenerowana chmura tadunkéw moze wptyngc na wiecej niz jeden wezet, co moze przetaczyc stan
komérki pomimo redundantnej architektury). 8-bitowe sekcje identycznych 1-bitowych komadrek pamieci
charakteryzowaty sie rézng odpornoscig charakteryzowang tzw. przekrojem czynnym (cross-section). Autor,
interpretujac przeprowadzone testy radiacyjne wyprodukowanych uktadéw, opracowat konieczne zmiany
w planie masek komdrek pamieci [H9]. Ponadto, testy radiacyjne dla bardzo duzych intensywnosci wigzki
wykazaty podatnos¢ uktadu na lokalnie wystepujace efekty SEL (Single-Event Latchup) skutkujace
funkcjonalng blokada wybranych kanatéw. Autor wprowadzit zmiany w planie masek oraz utworzyt
specjalne reguty projektowe minimalizujace ryzyko ich wystepowania.

2.D.5 Blok do pomiaru czasu

Podobnie, jak w uktadzie SMX1 [H2], blok do pomiaru czasu jest bardzo istotng czescig uktadu SMX2
[H4,H9] (Rys. 21). Wskutek przebiegu prac nad eksperymentem, zmianie ulegta dtugos¢ znacznika czasowego
(14 bitéw) i okres zegara nadajgcego znacznik czasowy (3.125 ns). Autor poprawit uktad pod katem
liniowosci, zmniejszenia efektu wedrowania znacznika czasowego (time-walk) oraz skutecznej korekcji tego
efektu. Niezwykle wazne byto zapewnienie mozliwie niskich rozrzutéw efektywnego progu wszystkich
komparatoréw w systemie. Dzieki obwodowi przeskalowanej repliki stopnia wejsciowego filtru mozna uzyskaé
poziom napiecia na wyjsciu wzmacniacza ksztattujgcego bez obecnosci sygnatu. Dodatkowy korygujacy obwéd
cyfrowo-analogowy pozwala skorygowaé ponadto rozrzut wejsciowego stopnia komparatora. Dodany zostat
rowniez 12-bitowy licznik wspdtpracujgcy z komparatorem przyspieszajgcy proces kalibracji toru.

2.D.6 Analiza czesci analogowej uktadu SMX2 pod kgtem systemowym

Zapewnienie bardzo dobrych parametréow i ich wysokiej jednorodnosci jest bardzo wazne dla tak
ztozonego, wielokanatowego uktadu jakim jest SMX2. Niezawodna praca przez wiele lat w systemie
zawierajgcym tysigce tych uktadéw scalonych, uwzgledniajgc réwniez odpornos¢ na stany awaryjne, jest
kluczowa dla prowadzenia udanych eksperymentéw fizycznych. Habilitant brat udziat w pracach nad
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wyborem architektury stopnia wejsciowego i doboru charakterystyk uktadéw ksztattujacych pod katem
dopasowania do struktury systemu (w tym, réznych dtugosci detektora i przewodu wynikajgcych z budowy
stacji STS). Skuteczna optymalizacja i analiza zaprojektowanej czesci analogowej wymaga nie tylko
zaawansowanego modelowania systemu: detektora i mikro-przewodu (2.C.6), systemu zasilania (2.D.8) czy
Zrodet pradu uptywu (2.D.7) ale réwniez analizy mozliwych awarii, wptywu temperatry, napiecia oraz dryfu
parametrow systemu. Autor przeprowadzit analizy i ekstrakcje istotnych parametréw czesci analogowej
pod katem zachowania w réznych warunkach, rowniez stanach awaryjnych, zaimplementowat rozwigzania
sprzetowe do skutecznej izolacji potencjalnych problemoéw oraz dostrajania uktadu do zmian w systemie, a
takze zaprojektowat rozwigzania poprawiajgce szybkos¢ przetwarzania impulséw przez tor pomiarowy
[H7].

Duza wartos¢ rezystancji tranzystora MOS w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza tadunkowego jest
konieczna. Zapewnia liniowos¢ i niski wktad w szumy catkowite. Dtuga stata czasowa powrotu do poziomu
bazowego ogranicza jednak zdolno$¢ do przetwarzania czesto wystepujgcych impulséw. Habilitant
zaprojektowat obwod wspomagajacy wzmacniacz tadunkowy pod katem szybkosci pracy. Jest to dotaczany
rezystor polikrzemowy o wartosciach 100 kQ (MuCH) lub 300 kQ (STS), zatgczany z poziomu uktadu do
pomiaru czasu w celu szybszego przywrdcenia poczatkowego punktu pracy (Rys. 21) [H7, H9]. Impuls
cyfrowy o dtugosci ok. 200 ns jest opdzniony o 150 ns wzgledem opadajgcego zbocza szybkiego komparatora.
Obwadd dziata skutecznie zaréwno w przypadku pojedynczego impulsu, ciggu impulséw, jak rdwniez jednego,
bardzo duzego impulsu znacznie wiekszego od typowych (Rys. 25). Dzieki niemu rezystancja tranzystora MOS
w sprzezeniu CSA moze byc¢ bardzo duza bez negatywnego wptywu na maksymalng czestotliwos¢ impulséw
wejsciowych. Udato sie osiggna¢ maksymalng czestotliwos¢ 600 kHz przy tadunku 2 fC.
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Rys. 25 Dziatanie uktadu przywracania poziomu bazowego. a) Sygnaty na wyjsciach wzmacniacza tadunkowego i filtrow (dla réznych czaséw
ksztattowania) podczas pracy uktadu zerowania, b). Odpowiedz wzmacniacza CSA na cigg impulséw, gdy uktad jest aktywny i nieaktywny [H7], c) Szybkie
przywracanie stanu poczatkowego po przesterowaniu wejscia bardzo duzym tadunkiem [H7].

Awaria pojedynczego kanatu detekcyjnego nie powinna wptywacé na prace pozostatych kanatéw, czy nawet
uktaddéw scalonych. Jednym z mozliwych niebezpieczenstw jest uszkodzenie kondensatora sprzegajgcego w
detektorze, co skutkuje przeptywem duzego pradu do wejscia wzmacniacza tadunkowego. W pracy [H7]
habilitant przeanalizowat wptyw takiego pradu (zaréwno statycznie jak i dynamicznie) na prace samego
wzmachiacza tadunkowego bedacego podtaczonym do uszkodzonego kanatu i oszacowat wptyw tych
efektow na pozostate kanaty (np. przez wspdlne linie referencyjne) w tym samym ukfadzie scalonym.
Zaimplementowana mozliwo$¢ wytaczenia buforow w torze przetwarzania analogowego, uktadéw
komparatorow, a takie moiliwos¢ maskowania na poziomie cyfrowym wybranych kanatéw pozwala
skutecznie odseparowac pozostate kanaty od efektéw awarii.

2.D.7 Wptyw pradu uptywu detektora i diod protekcyjnych ESD na prace uktadu

Prad uptywu detektora (ztacze p-n) zalezy od czystosci krzemu i znacznie zmienia sie po napromieniowaniu.
Analiza wykazata, ze w ciggu lat pracy w eksperymencie prad uptywu moze sie zmienia¢ od okoto 1 nA/cm az
do 400 nA/sensor. Pomimo, ze prad uptywu detektora nie wptywa do wzmacniacza tadunkowego (ze wzgledu
na obecnos¢ pojemnosci sprzegajacej w detektorze), to prad ten kontrybuuje do szumow systemu. Habilitant
oszacowat wzrost szumoéw spowodowanych tym efektem [H7].

Uktad SMX1 zostat wyposazony w ukfad do ochrony przed wytadowaniami statycznymi (oparty o tranzystory
MOS). Z wykorzystaniem struktury testowej, autor wyznaczyt rzeczywiste prady uptywu tej struktury w
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réznych warunkach (Rys. 26) a nastepnie przeanalizowat wptyw tego pradu na tor przetwarzania tadunku,
a przede wszystkim na uktad zerowania [H8]. Praca ! omawia wptyw réznych czynnikéw na poziom szuméw.
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Rys. 26 a) Struktura testowa uktadu do protekcji przed wytadowaniami statycznymi w uktadzie SMX2 [H8] i wykorzystany uktad pomiarowy [H8].
b) Wyniki pomiaréw pradu uptwyu struktury testowej [H8,H9].
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2.D.8 Wptyw systemu, uktadow zasilajacych i wewnetrznych sieci na wydajnos¢ uktadu SMX2

Wydajnos¢ tak ztozonego systemu jest wypadkowg wptywu wielu rdéinych czynnikéw. Poza
wspomnianymi wczesniej, zaliczy¢ do nich mozna elementy pasozytnicze samego ukfadu scalonego, sposobu
mikromontazu (potaczenia drutowe), obecnos¢ i jakos¢ zewnetrznych kondensatorow odsprzegajgcych i
filtrujgcych wspdtpracujacych z siecig zasilania, a takze wiasciwosci stabilizatorow napiecia. Jest to szczegdlnie
istotne w wielokanatowych uktadach wykorzystujgcych asymetryczng architekture (single-ended)
wzmacniaczy. Jest ona pozadang ze wzgledu na nizszy wktad szumowy w poréwnaniu do struktur réznicowych
ale charakteryzuje sie niskim wspodtczynnikiem ttumienia zasilania (PSRR, power-supply rejection ratio). Autor
opracowat modele symulacyjne wspomnianych komponentéw i w potaczeniu z modelami opisanymi
wczesniej, przeprowadzit analizy pracy uktadu SMX2 i koordynowat udang integracje na poziomie
systemowym [H5] w detektorze STS. W szczegdélnosci byt on odpowiedzialny za: wyznaczenie
charakterystyk PSRR, oszacowanie wpltywu wszystkich komponentéw na wydajnosc¢ uktadu (np. szumy),
budzet mocy, optymalizacje systemu zasilania, opracowanie specyfikacji (np. stabilnos¢ napie¢ zasilania,
widmo szuméw) wptywajacych na projekt obwodéw drukowanych i specjalizowanych, odpornych
radiacyjnie, stabilizatoréw napigcia projektowanych w osrodku VECC w Indiach [H5].
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Rys. 27 Problemy zwigzane z integralnoscig zasilania i elementami pasozytniczymi w systemie STS z uktadami SMX2 [H5].

Autor brat udziat w opracowaniu systemu zasilania elementéw detektora STS (Rys. 28). Detektor
jest spolaryzowany wysokim napieciem dostarczanym mikroprzewodami przez mase uktadow odczytowych
SMX2. Uktady scalone bedg zasilane przez zespét ultra-niskoszumnych stabilizatoréw napiecia przez posredni
stopien efektywnych przetwornic impulsowych DC/DC z cewkami powietrznymi ze wzgledu na 1T pole
magnetyczne (Rad-Hard FEAST, CERN). Testy wykazaty, ze komercyjne rozwigzania nie spetniajg wymagan.

1 W. Zubrzycka, K. Kasinski, Noise considerations for the STS/MUCH readout ASIC, CBM progress report 2017:Compressed Baryonic Matter experiment at FAIR / eds. llya
Selyuzhenkov, Alberica Toia. Darmstadt : CBM Collaboration, GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, 2018, S. 32-33.
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Autor byt odpowiedzialny za opracowanie budietu mocy modutu detekcyjnego, wszystkie apsekty
systemowe dotyczgce uktadu SMX2 i jego udanej integracji w systemie. Przeprowadzit on ewaluacje
poszczegdlnych rozwiazan i oczekiwanych lub zmierzonych parametréw stabilizatoréw napiecia.
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Rys. 28 a) System zasilania w detektorze STS [H5]. b) Widmowa gestos¢ mocy szumdéw zmierzona na wyjsciu prototypowego stabilizatora LDO [H5].

Szeregowa rezystancja magistrali zasilajgcych w uktadzie scalonym (Rys. 27) jest szczegdlnie istotna w
wielokanatowych uktadach w ktérych obcigzenie jest roztozone nieréwnomiernie. Pomimo duzej powierzchni
(7424 um x 4500 um) zajmowanej przez czes$¢ analogowa, to wzmacniacz tadunkowy (powierzchnia zaledwie
0.014 mm?) pobiera nawiecej mocy w kazdym ze 128 kanatéw. Dostarczenie odpowiednie]j jakosci napieé
zasilania w czterech domenach do wszystkich blokéw funkcjonalnych stanowi wyzwanie. Pomimo
wykorzystania trzech z szesciu warstw metali wytacznie na rozprowadzenie zasilania, wyniki nie byty
wystarczajgco dobre. Autor przeanalizowat i zaprojektowat system zasilania (PDN, power delivery network)
uktadu SMX2 z dodatkowg magistralg zasilajgcg z rozproszong pojemnoscig odsprzegajgcy uzyskujac 3-4
krotnie nizsze spadki napiecia (max. 25 mV dla kanatéw posrodku), w poréwnaniu do poprzedniego
prototypu [H7].

2.D.9 Testowalnos¢ uktadéw SMX2, procedury i systemy do testowania

SMX2 jest duzym (10 mm x 6.77 mm), ztozonym, wielokanatowym (128) uktadem scalonym typu
mieszanego z 288 polami kontaktowymi. Na jego czesé cyfrowa sktada sie 10700 linii kodu Verilog tworzacych
68 modutédw syntezowanych w 54400 bramkach i 12600 przerzutnikach. Kazdy tranzystor i pofaczenie w
uktadzie scalonym podlega rozrzutom produkcyjnym, niestabilnosci procesu oraz problemom z uzyskiem.
Obwody s3 projektowane wykorzystujgc metodologie zwiekszajgce uzysk, wykorzystujgc analizy Monte-Carlo
oraz analizy warunkdw brzegowych w celu minimalizacji ryzyka obnizonej wydajnosci. Mimo to, testy i
kalibracja sg konieczne po wyprodukowaniu. Podjecie decyzji o kwalifikacji uktadu jako sprawny lub
niesprawny nie jest proste w przypadku tak ztozonego uktadu zawierajgcego obwody analogowe. Czas trwania
testéw na poziomie wafera jest krytyczny. Test pojedynczego uktadu trwajacy np. 3.5 minuty skutkuje 60
dniami ciggtej pracy stacji préb (probe station).

Wyprodukowanych zostanie ponad 100 waferéw zawierajgcych ponad 35 000 uktadéw scalonych
SMX. Typowo, w przemysle mikroelektronicznym wykonuje sie testy na poziomie wafera (wafer-level tests)
przed pocieciem (dicing) i umieszczeniem dziatajgcych uktadéw scalonych (known-good die / KGD)
w obudowach (packaging) lub montazem bezposrednio na PCB (COB chip-on board). Ewentualng kalibracje i
kolejne testy wykonuje sie juz na uktadach pracujgcych w systemie.

Budowa modutu detekcyjnego sktadajgcego sie z jednego detektora, 16 uktadéw SMX2 i 32 mikro-
przewoddw i spetnienie wysokich wymagan jakosciowych (np. liczba niedziatajagcych kanatéw) jest
wyzwaniem. Ten wieloetapowy, czasochtonny proces mikromontazu wymaga wielu niestandardowych
narzedzi oraz nie w petni zautomatyzowany (Rys. 29). Btedy podczas TAB-bonding’'u mogg by¢ naprawione,
pod warunkiem, ze zostang wykryte na odpowiednim etapie (przed montazem kolejnej warstwy przewodoéw
czy zastosowania srodka do hermetyzacji). Tego rodzaju btedy w pofaczeniach mozna wykry¢ poprzez pomiar
poziomu szumoéw kanatédw uktadu scalonego przed i po mikro-montazu kazdego z przewodéw. W celu
poprawy jakosci budowanych modutéw konieczne jest wielokrotne testowanie w trakcie procesu
mikromontazu. Dodatkowo, niewielka liczba wyprodukowanych uktadéw scalonych bedzie testowana po
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montazu COB (chip-on-board) w celu budowy modutéw demonstracyjnych i testowych. Celem jest mozliwie
szerokie spektrum testéw i ekstrakcja parametréw w réznych warunkach srodowiskowych, co jest trudniejsze
na innych stacjach testowych. Autor dokonat analizy i opisu tych etapow [].

Udana integracja modutéw detektora STS wymaga odpowiednich systemoéw testujacych. Habilitant
opracowat koncepcje zadan pomiarowych i procedur testowych do zrealizowania na kazdym z pozioméw
testowania (wafer-level, pogo-probe tester, in-system testing) wieloetapowego procesu produkcji
modutéw detekcyjnych oraz ich wsparcie na poziomie uktadu scalonego z uwzglednieniem szczegdlnych
ograniczen kazdego z nich [H4], >3. Zaprojektowat on réwniez obwody drukowane wykorzystywane do
weryfikacji uktadow SMX2.

Rys. 29 a) modut detektora w trakcie budowy. b) Testy TAB-bondowania mikro-przewoddéw do uktadéw SMX2. c) Fragment mikroprzewodu.

Zweryfikowanie poprawnosci TAB-bondingu nie jest mozliwe z wykorzystaniem stacji prob (wafer
prober). Autor konsultowat projekt stacji testujacej wykorzystujacej pogo-pin’y i zapewnit jego wspacie na
poziomie uktadu scalonego SMX2 (Rys. 30). Typowo, pogo-pin’y (sprezynujgce iglty testowe) sa
wykorzystywane do tworzenia tymaczasowego potaczenia z obwodami drukowanymi lub obudowami
uktaddéw scalonych. Zaprojektowane stanowisko natomiast, w nietypowy sposéb tgczac sie bezposrednio z
polami kontaktowymi na uktadzie scalonym, pozwoli na testowanie uktadu SMX2 przed i po montazu mikro-
przewodu. Gestos¢ oraz precyzja wykonania i lokalizacji igiet sprezynujacych jest wielokrotnie gorsza niz w
przypadku pindw dzwigniowych na wafer-probe card, co uniemozliwia podfgczenie sie do pdl kontaktowych
stosowanych typowo w mikroelektronice. Autor zastosowat zatem dodatkowe pola kontaktowe, znacznie
wieksze od typowych (150 pm x 150 um zamiast 100 um x 65 um). Ich rozmiar powoduje, ze tylko wybrana,
minimalna liczba potaczen moze by¢ zrealizowana, co ogranicza liczbe realizowalnych testéw i wymagato
optymalizacji, za co autor byt odpowiedzialny.
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Rys. 30 a) Pogo-probe tester dla uktadéw SMX zaprojektowany w GSI, Niemcy we wspotpracy z autorem 4. b) Uktad SMX2 w testerze po tab-bondowaniu
mikroprzewodu 5 . e) Slady na dedykowanych padach po kontakcie z igtami testowymi i powiekszenie igiet osadzonych w testerze ©.

Uktad SMX2 zawiera szereg funkcjonalnosci diagnostycznych. Wbudowane generatory impulsow
(zaréwno w domenie cyfrowej i analogowej) pozwalajg na wyzwolenie grupy lub indywidualnych kanatéw na
poziomie cyfrowym lub na wstrzykniecie wybranej ilosci tadunku na wejscie wzmacniacza tadunkowego.
Umozliwia to realizacje testow stopniowo, modut po module, w tym deterministyczng lub losowa generacje
zdarzen réwniez wykraczajacych poza mozliwosci szybkosciowe uktadu scalonego. Wielopoziomowy system
resetu umozliwia powrdt do funkcjonalnosci po réznego rodzaju awariach, jak i réwniez daje szanse na
uzyskanie informacji o powodzie awarii. Uktad pozwala réwniez monitorowac liczbe skorygowanych przez

1 Kasinski, K., & Zubrzycka, W. (2016). Test systems of the STS-XYTER2 ASIC: From wafer-level to in-system verification. In Proceedings of SPIE - The International Society
for Optical Engineering (Vol. 10031). https://doi.org/10.1117/12.2249137

2 Kasinski, K., & Zubrzycka, W. (2016). Test systems of the STS-XYTER2 ASIC: From wafer-level to in-system verification. In Proceedings of SPIE - The International Society
for Optical Engineering (Vol. 10031). https://doi.org/10.1117/12.2249137

3 Kasinski, K., Zubrzycka, W., & Szczygiel, R. (2017). Microstrip and gas electron multiplier readout ASIC for physics experiment at FAIR. In Proceedings of the 24th
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tryplikacje btedéw spowodowanych przez efekty SEU, liczba btedéw CRC i problemoéw z synchronizacjg facza
danych. SMX2 zawiera takze 64-bitowg pamie¢ OTP (One-Time Programmable) typu e-fuse, zintegrowang w
projekcie przez habilitanta, pozwalajgcgq na nadanie numeru seryjnego po wstepnych testach oraz na
zapetnienie petnej identyfikowalnosci (traceability) i bazy danych kalibracyjnych od wczesnego etapu
produkcji systemu detekcyjnego. Autor zapewnit dobér funkcjonalnosci diagnostycznych w uktadzie SMX2 i
wspotprojektowat je. Brat rowniez udziat w projekcie uktadu do autodiagnostyki kolejnego prototypu
poziomu napie¢ zasilajacych i wielu wewnetrznych potencjatéw polaryzujacych wraz z jednym zewnetrznym
wejsciem 1.

Wydajnos¢ testdow zalezy w duzej mierze od poprawnego wyboru sprzetu pomiarowego, projektu
obwoddéw testowych i ich wspétpracy pod zdalng kontrolg skryptow testujgcych. Wiele wymagan stawianych
tym systemom na réznych etapach jest sprzeczna (np. niewielkie wymiary a wydajnosc¢ i testowalnos¢ oraz
elastycznosé). Habilitant zaprojektowat modutowy system pomiarowy do realizacji testow uktadu SMX2.1
bazujacy na specjalnie dobranej, zaawansowanej, programowalnej aparaturze laboratoryjnej (m.in.:
szybkie generatory i digitizery, uktad FPGA i karty interfejsowe, Zrodta mierzagce SMU, itp.) gtdwnie opartej
na rozwigzaniach modutowych firmy National Instruments. Moze on wspodtpracowac¢ z szerokim
wachlarzem stanowisk testowych (opisanych wczesniej)2. Autor konsultowat réwniez projekty
prototypowych obwoddéw dla uktadéw SMX2, w tym: lokalizacje, liczbe, dobér kluczowych komponentow,
liczbe warstw, optymalizacja Sciezek, bonding diagram, itp. (Rys. 31).

b)
Rys. 31 a) Obwdd FEB-C zaprojektowany w GSI, Niemcy, konsultowany przez autora. b) Prototypowy obwdd FEB-8, zawierajacy 8 uktadéw scalonych
SMX2, zaprojektowany na AGH, konsultowany przez autora 3. Obszar obwodu wokét pojedynczego uktadu SMX2.

2.D.10 Wyniki testéow i pomiary parametréow

Uktad SMX2 (wymiary: 10 mm x 6.7 mm) zostat wyprodukowany w technologii UMC 180 nm CMOS MM/RF,
poddany procesowi Scienienia do 300 um i Stealth-Laser Dicing’u i w tysigcu sztuk udostepniony zespotom
badawczym do realizacji testow i préb mikromontazu. Wybrane wyniki testow uktadu SMX2, wykonane
gtéwnie przez habilitanta, zostaly opublikowane w pracy [H9]. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki
pomiarowe z wyprodukowanych uktadéw scalonych. Rys. 32 przedstawia przebiegi napiecia na wyjsciu
wolnego filtra ksztattujgcego dla réznych amplitud tadunkédw wejsciowych oraz dla réznych ustawien czasu
ksztattowania. Programowalny czas ksztattowania umozliwia optymalny jego wybor do panujacych warunkow
jesli chodzi o wspodtzaleznosé szumow pradowych, napieciowych i typu 1/f w systemie detekcyjnym.
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1 Zubrzycka, W., & Kasinski, K. (2017). Biasing potentials monitoring circuit for multichannel radiation imaging ASIC in-system diagnostics. In Proceedings of the 24th
International Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, MIXDES 2017. https://doi.org/10.23919/MIXDES.2017.8005190

2 Kasinski, K., Zubrzycka, W. (2016). Test systems of the STS-XYTER2 ASIC: From wafer-level to in-system verification. In Proceedings of SPIE - The International Society for
Optical Engineering (Vol. 10031). https://doi.org/10.1117/12.2249137

3 Christian Joachim Schmidt, ,FEB-8”, 31st CBM Collaboration Meeting, Darmstadt, Niemcy, 03.2018.
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Rys. 32 Przebiegi napiecia na wyjsciu wolnego uktadu ksztattujacego dla a) tadunkéw wejsciowych w nominalnym zakresie dynamicznym uktadu w
trybie STS [H9], b) dla réznych czaséw ksztattowania [H9].

Rys. 33 a przedstawia histogram efektywnych progéw komparatora w szybkim torze pomiarowym dla
jednego z badanych ukfadéw przed oraz po przeprowadzeniu procedury kalibracji z wykorzystaniem
przetwornikdw DAC w kazdym z kanatéw. Rozrzut zmniejszyt sie prawie 7-krotnie do poziomu 1.12 mV rms,
co odpowiada tadunkowi 93 e-. Rys. 33 b przedstawia zaleznos$¢ efektu wedrowania znacznika czasowego
(time-walk) w funkcji fadunku wejsciowego dla progu ok. 0.8 fC. Wyniki pomiarowe s3g zbiezne
z symulowanymi. Pomiar czasu bedzie korygowany po odczycie z uktadu scalonego na podstawie informacji
o amplitudzie (rozdzielczosé: 0.5 fC).
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Rys. 33 a) poprawa rozrzutu efektywnego progu komparatora w torze do pomiaru czasu (zaprojektowanym przez habilitanta) [H9]. b) Pomiar i
symulacja efektu wedrowania znacznika czasowego [H9].

Rys. 34 a przedstawia przebiegi czasowe na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego oraz obu filtrow
ksztattujgcych po wiaczeniu funkcjonalnosci tzw. ,,szybkiego resetu”, a wiec szybkiego przywracania poziomu
bazowego po przetworzeniu impulsu przez kanat. Dzieki tej funkcji, zaprojektowanej przez autora maksymalna
szybkos$¢ impulséow wejsciowych, ktére moga by¢ poprawnie przetworzone przez uktad wzrosta. Rys. 34 b
przedstawia liniowos$¢ odpowiedzi toréw szybkiego i wolnego na pobudzenie tadunkiem o zakresie 0-12 fC
(nominalny zakres dla detektora STS). Tor do pomiaru amplitudy zachowuje liniowos¢, natomiast tor do
pomiaru czasu jest liniowy do okoto 4 fC, co pozwala na elastyczng konfiguracje progu komparatora oraz
uzyskanie impulsu o wystarczajgco szybkim zboczu narastajgcym (minimalizacja jitter’a znacznika czasowego)
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Rys. 34. a) Przebiegi na wyjsciu wzmacniacza ’fadunkov?/)ego i filtrow ksztattujacych przy zastosowaniu ukfadu tzw. szybkiego )resetu (omdwionego
weczesniej) [H9]. b) wyznaczone charakterystyki wzmocnienia na wyjsciach filtréw ksztattujgcych w trybie STS [H9].

Rys. 35 a przedstawia pomiary szumu obu toréw w funkcji pojemnosci na wejsciu wzmacniacza. Dla
pojemnosci 20 pF zmierzono szum na poziomie 1000 e- rms w kanale wolnym. Dzieki sposobowi digitalizacji
impulséw, wyzszy szum w kanale szybkim (efekt szerszego pasma) nie wptynie na ilos¢ danych nie
pochodzacych od czastek przechodzacych przez detektor. Rys. 35 b przedstawia widmo promieniowania
zarejestrowanego z wykorzystaniem prototypowego modutu detekcyjnego z uktadem SMX2.

Uzyskane wyniki zyskaty aprobate partneréw z kolaboracji CBM dzieki czemu uktad SMX2 zostanie
rozwiniety w ostateczny uktad odczytowy dla detektoréw STS i MuCH i dostarczony w dziesigtkach tysiecy
sztuk bedgq wykorzystywane przez lata pracy w eksperymencie fizyki wysokich energii.
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Rys. 35. a) Zmierzony szum uktadu SMX2 dla réznych pojemnosci detektora [H9], b). Widmo 2*Am zarejestrowane uktadem SMX2 [H9].

3. ROzwOJ PIKSELOWYCH SYSTEMOW DETEKCYJNYCH PROMIENIOWANIA X Z
WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII 3D.

Prace habilitanta omdwione ponizej opisane sg w artykutach: [H10][H11][H12]. Badania wykorzystujgce
promieniowanie X pozwalajg na prezny rozwdj takich dziedzin nauki jak biologia, medycyna, fizyka czy
przemyst materiatowy. Ze wzgledu na szerokie pole zastosowania istniejg rozne sposoby jego detekcji. Na
podstawie doswiadczen wyniesionych z budowy systemoéw detekcyjnych dla eksperymentu CBM habilitant
skoncentrowat sie na obrazowaniu z wykorzystaniem hybrydowych detektoréw pikselowych pracujacych w
trybie zliczania pojedynczych fotonéw. Systemy takie sktadajg sie z trzech elementéw:

o detektora pikselowego (zazwyczaj opartego o krzem, german, arsenek galu, CdZnTe lub inne materiaty
potprzewodnikowe w zaleznosci od wspétczynnika absorbcji dla wymaganej energii fotonéw),

e mikroelektronicznego uktadu odczytowego zawierajacego zazwyczaj dziesigtki tysiecy pikseli.
Zintegrowane w kazdym pikselu wzmacniacz fadunkowy, filtr ksztattujacy, komparatory i cze$é cyfrowa
pozwalajg zliczy¢ i/lub zmierzy¢ tadunek wygenerowany w detektorze przez padajgce fotony,

e obwodu drukowanego (PCB) z elementami peryferyjnymi tworzgcymi najczesciej kamere cyfrowa. Ma on
za zadanie m.in. zasili¢, schtodzi¢, utrzymac¢ mechanicznie i zapewnic szybka komunikacje z modutem.

i

c)

Rys. 36 Metody buddw detektoréw o wiekszej powierzchni. a) Budowa typu 2 x N. b) Budowa typu 1xN z zastosowaniem metody na
ukrycie czesci martwej. c) Budowa modutowa typu ,plug-in” NxN rozwinieta w kolejnej sekcji [H11].

Coraz istotniejsza staje sie koniecznos¢ budowy systemoéw detekcyjnych o duzej powierzchni. W
zaleznosci od zastosowania, np. dla synchrotronéw, powinny one gwarantowaé prace z bardzo duzig
czestotliwoscig impulséw wejsciowych przy jednoczesnej mozliwosci bardzo szybkiego odczytu matrycy pikseli
(dziesiatki tysiecy klatek na sekunde). Uktady odczytowe majg zazwyczaj powierzchnie zaledwie kilku cm?,
Jedng z metod zwiekszenia powierchni jest odczyt pojedynczego detektora pikselowego o duzej powierzchni
przez wiele uktadéw scalonych roztozonych w uktady typu 2xN lub 1xN (Rys. 36 a). Uktady sg zaprojektowane
tak, aby zminimalizowaé obszar martwy na trzech krawedziach tak, by mozna byto zsung¢ ze sobg uktady
scalone na trzech krawedziach (3-side buttable), podczas gdy czwarta krawedz zawiera m.in. pola kontaktowe
i mikropotaczenia drutowe (wire-bond) do PCB. Podejscie to ogranicza to mozliwos¢ budowy systemow
detekcyjnych o jeszcze wiekszej powierzchni (szerszej niz dwie dtugosci uktadu scalonego) bez znaczacego
obszaru martwego. Kaskadowanie kolejnych warstw detektoréw pozwala czesciowo ukryé obszary martwe
(Rys. 36 b), co jednak stwarza problemy w odwzorowaniu obrazowania i jest skomplikowane mechanicznie.
Autor zaprojektowat i zbudowat modut detektora pozwalajacy na budowe ptaskich,
wielkopowierzchniowych detektoréw ze znacznie zminimalizowanym obszarem martwym (Rys. 36 c).
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Punkt wyjscia, uktad pikselowy UFXC32K (proces CMOS 130 nm, wymiary: 9.64 mm x 20.15 mm) sktada
sie z matrycy 128 x 256 pikseli o wymiarach 75 pum x 75 um (Rys. 37) umozliwiajacych zliczanie pojedynczych
fotondw poprzez wspodtprace z rédznego rodzaju detektorami potprzewodnikowymi generujgcymi tadunek
w postaci elektronéw lub dziur. Kazdy piksel zawiera okoto 1500 tranzystoréw. Ponad 2/3 obszaru piksela
zajmuje tor analogowy, podczas gdy 1/3 zawiera cze$¢ cyfrowq. Znajduje sie w nim wzmacniacz tadunkowy
ztzw. uktadem Krummenachera stuzgcym do ustalania punktu pracy, roztadowania kondensatora
w sprzezeniu zwrotnym oraz kompensacji pradu uptywu detektora. Zarédwno wzmocnienie jak i napiecia
niezrownowazenia sg wewnetrznie korygowalne w celu minimalizacji efektéw rozrzutéw i efektéw PVT
(Process, Voltage, Temperature). Uktad dwdch komparatorow pozwala na elastyczng prace w kilku trybach:

e trybie normalnym (14-bitowe liczniki z oknem energetycznym ustalanym przez dwa progi),

e trybie o duzym zakresie dynamicznym (28-bitowy licznik, jeden prég komparatora),

e trybie o zerowym czasie martwym (14-bitowym licznikiem, jeden prég, ciggty odczyt).
Systemy zaprojektowane przez habilitanta pozwolity wyznaczy¢ kluczowe parametry tego uktadu.
W zaleznosci od zastosowania mozna odczytywac okreslong liczbe bitéw (np. 14, 8, 4, 2) z kazdego piksela.
Dzieki szybkiemu tgczu danych (3.2 Gbps) mozna uzyskiwa¢ bardzo duzg liczbe klatek na sekunde (70 000 kfps
przy 2-bit/pixel). Uktad pozwolit na uzyskanie niskich szuméw o wartosci ENC=126 e- rms, a takze bardzo
niskich rozrzutéw progéw komparatora (<8.5 e’) oraz wzmocnien (<1.9%) .

UFXC32K ASIC
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Rys. 37 a) Uktad pikselowy UFXC32K wykorzystywany, modyfikowany i testowany przez autora [H11]. b) Uktad UFXC32K w uktadzie 1x2 pracujacy w
systemie zaprojektowanym przez habilitanta [H12].

Efekty pracy habilitanta podsumowane sg ponizej:

e Identyfikacja mozliwosci oraz ograniczen technologicznych i systemowych poprzez budowe systeméw do
obrazowania promieniowania X z wykorzystaniem uktadéw 1x1 i 1x2 z mikropotaczeniami drutowymi.

e Dostosowanie uktadu scalonego UFXC32K do wykorzystania nowatorskiej kombinacji
najnowoczesniejszych technik mikromontazu. Zastosowano m.in. technologie TSV (Through-Silicon Via),
warstwe redystrybucyjng RDL (Redistribution Layer) na spodzie uktadu, mikropotgczenia pomiedzy
elementami systemu hybrydowego zapewniajgce jednoczesnie (po odpowiednim cieciu wafera)
klasyczny montaz z wykorzystaniem wire-bondingu.

e Zaprojektowanie i wykonanie modutu detekcyjnego umozliwiajgcego budowe szybkiego,
wielkopowierzchniowego detektora z niewielkg powierzchnig obszaru martwego. Nietypowe
wykorzystanie technologii LTCC (Low-Temperature Co-fired Ceramic) jako materiatu dla obwodu
drukowanego oraz wykorzystanie technik budowy systeméw mieszanych zapewnity uzyskanie bardzo
dobrych parametréw uktadu detekcyjnego (np. szumy, rozrzut parametrow w matrycy dziesigtek tysiecy
pikseli).

Wstepna faza testow — budowa systemow z wykorzystaniem potaczen drutowych

Systemy w ktorych projektowaniu habilitant brat udziat [H12] pomogtly zidentyfikowac szczegdline
wymagania uktadu pod katem jakosci zasilania uktadéw scalonych i napiecia polaryzujgcego detektor, a takze
integralnosci sygnatowej oraz wydolnosci tancucha akwizycji danych do efektywnego obrazowania

1P. Maj, P. Grybos, K. Kasinski, A. Koziol, A. Krzyzanowska, P. Kmon, R. Szczygiel, Measurements of Ultra-fast single photon counting chip with Energy window and 75 um
pixel pitch with Si and CdTe detectors”, Journal of Instrumentation C03064 (2017), doi:10.1088/1748-0221/12/03/C03064.
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promieniowania. Obydwa rozwigzania pozwalaty na obrazowanie z wykorzystaniem jednego lub dwéch
uktadéw UFXC32K.

Jeden z systemoéw jest zoptymalizowany do bardzo szybkich akwizycji przy zachowaniu stabilnych i
bardzo dobrych parametréw analogowych systemu. Przemystowej klasy system oparty o platforme PXI firmy
National Instrument zapewnia bardzo szybky komunikacje z uktadami scalonymi. Parametry pracy s3
zagwarantowane przez uktad stabilizacji temperatury uktadéw scalonych wykorzystujgcy moduty
termoelektryczne i cienkowarstwowy czujnik temperatury umieszczony bezposrednio pod uktadami
scalonymi. Uktad jest przystosowany do ciggtej pracy na liniach synchrotronowych, gdzie jest narazony na
wysoki poziom promieniowania. Z wykorzystaniem tego systemu zidentyfikowano ograniczenia szybkosciowe
uktaddéw scalonych, stabilnos¢ temperaturowa jego parametréw, wptyw efektdw integralnosci sygnatowej
i zasilania na jako$¢ pracy i wiele innych. Autor zaprojektowat obwdd PCB i system stabilizacji temperatury.
Drugi system pozwolit skutecznie przetestowaé ukfady zasilania i transmisji danych . Testowane byty efekty
termiczne i gestosci mocy w silnie zintegrowanym mikrosystemie umieszczonym w zamknietej obudowie.
Przetestowane zostato podejscie podziatu domen zasilania i obszaréw masy, metody separacji domen
analogowych, mieszanych i cyfrowych, techniki ekranowania, transferu ciepta i wiele innych technik budowy
systemow elektronicznych pod katem budowy modutu zaprezentowanego w kolejnej sekgcji.

Modut wykorzystujacy technologie 3D do budowy wielkopowierzchniowych detektoréw do
obrazowania promieniowania
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Rys. 38 Ograniczenia w budowie hybrydowych detektoréw wielkopowierzchniowych z wykorzystaniem a) wire-bondingu [H10], b) sensoréw o
pikselach wiekszych niz uktady odczytowe [H10], c) wykorzystujgce podejscie z wykorzystaniem technologii TSV, rozwijane przez autora [H10].

Istniejace prace najbardziej liczacych sie osSrodkow na Swiecie (w tym podjete przez osrodek CERN w
Genewie) wskazywaty na potencjalng skuteczno$¢ wykorzystania technologii TSV (through-silicon via) do
realizacji potgczen pomiedzy warstwa gérng a dolng uktadu scalonego i mozliwosci rezygnacji z potaczen
drutowych (Rys. 38). Autor opracowat zaawansowany, mikrosystem do obrazowania promieniowania X o
powierzchni 2 cm x 2 cm (65536 pikseli). Dzieki, modyfikacji uktadu UFXC32K i wykorzystaniu nowatorskiej
kombinacji technologii mikromontazu (3D, TSV, RDL, 2-poziomowy montaz BGA, technologia LTCC) udato
sie zmniejszy¢ obszar martwy z ok. 3 mm do 0.63 mm. Usunieto obszar zawierajgcy pola kontaktowe do
bondowania jak i same potgczenia drutowe (Rys.39 b). Zamiast tego, zastosowano przelotki typu TSV
tworzone w dedykowanych miejscach. Po ich wykonaniu i scienieniu wafera z 600 um az do 100 pum,
zastosowano dwie aluminiowe warstwy redystrybucji (RDL), na gérnej warstwie (od strony sensora) i na dolnej
warstwie (od strony ptytki drukowanej) (Rys. 39 a). Celem gdrnej jest realizacja kontaktu pomiedzy metalem
gérnym a dwiema redundantnymi przelotkami TSV (sumarycznie zastosowano 174 przelotki na chip). W celu
umozliwienia doprowadzenia zasilania i odczytywania sygnatéw z uktaddw scalonych poprzez ich montaz na
obwodzie drukowanym zastosowano dolng warstwe aluminium, ktdre zapewnito potaczenie elektryczne
miedzy przelotkami TSV a padami, ktdre postuzg do lutowania. Projekt warstwy zostat zoptymalizowany pod
katem zapewnienia integralnosci sygnatow oraz doprowadzenia zasilania o mozliwie dobrej jakosci, a takze
zapewniajgc niskg rezystancje termiczng i wysokg stabilnos¢ mechaniczng poprzez zastosowanie duzej liczby
pol kontaktowych (macierz: 12 x 24, srednica: 0.3 mm). Zadanie to jest trudne ze wzgledu na grubos¢ warstwy
redystrybucji oraz wysokg gestos$¢ upakowania.

1P. Maj, P. Grybos, K. Kasinski, A. Drozd, J. Rauza, A. Koziol, A new approach for a cameras backend design for the 75 um pitch hybrid pixel detector, in: 2014 IEEE Nucl.
Sci. Symp. Med. Imaging Conf. NSS/MIC 2014, 2016. doi:10.1109/NSSMIC.2014.7431147.
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Wysoka gesto$¢ upakowania i gestos¢ potaczen, znaczaca gestosé mocy, a takze wysoka szybkosc
komunikacji przy zachowaniu niskich szumoéw stanowity wyzwanie projektowe réwniez w aspektach
zwigzanych z integralnoscig sygnatowg (Signal Integrity) jak i integralnoscia zasilania (Power Integrity) [H11].
Moc jednego uktadu o wymiarach 10 mm x 6.75 mm to 1.2 W przy napieciach zasilania 0.8 V, 1.2 Vi 2.5 V.
Czystosc i odpowiednia separacja zasilania uktadéw typu mieszanego taczgcych w sobie zaréwno niskoszumne
obwody analogowe, jak i szybkie uktady cyfrowe sg konieczne dla utrzymania kluczowych parametréw. Istotne
jest takze zapewnienie ultra-niskoszumowego wysokiego napiecia (>120 V) do polaryzacji detektora.
Konieczne byly réwniez analizy dotyczace aplikowalnosci technologii Through-Silicon Via w obszarze

obrazowania promieniowania X.
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Rys. 39 a) Projekt warstw RDL po gdrnej i dolnej stronie uktadu scalonego [H11]. b) Gérna strona uktadu UFXC32k zmodyfikowanego do zastosowania
technologii TSV [H10]. c) Wybrane wewnetrzne warstwy zaprojektowanego 8-warstwowego obwodu drukowanego w technologii LTCC stuzacego do
budowy mikrosystemu pomiarowego [H10]. d) Fotografie obwoddéw LTCC [H10].

Budowa systemu wymagata wykorzystania zaawansowanych metod projektowania systemoéw
mieszanych, ekranowania, projektowania sieci dystrybucji zasilania, techniki szybkiej transmisji cyfrowej i
zarzadzania cieptem (Rys. 40). Zapewnienie niezawodnosci modutu mikropotgczeniach o bardzo duzej gestosci
skutkuje koniecznoscia wnikliwej analizy zaréwno przeptywu i rozktadu ciepta w module, ale takze
zapewnienia odpowiedniego dopasowania wspoétczynnika rozszerzalnosci temperaturowej (CTE, Coefficient of
Thermal Expansion), aby zminimalizowaé naprezenia wystepujgce pomiedzy elementami sktadowymi modutu.
Analizy wykazaty, ze obiecujgcym materiatem do wykonania obwodu drukowanego sg podtoza ceramiczne, a
molibden materiatem na radiator (CTE = 7.0 ppm/°C).

Technologia Low-Temperature Co-fired Ceramic typowo znajduje zastosowanie w branzy
mikromontazu dla uktadéw scalonych i uktadéw hybrydowych w specyfikacji militarnej i kosmicznej, a takze
do budowy modutéw wielkiej czestotliwosci (np. radaréw). Najczesciej jednak obwody te sg jedno- lub dwu-
warstwowe. Obwody oparte o technologie LTCC, w poréwnaniu do klasycznych podtozy FR-4 (Rys. 41),
charakteryzujg sie: znacznie lepszg przewodnoscig cieplng przez materiat bazowy, nizszym wspdtczynnikiem
rozszerzalnosci temperaturowej, lepiej dopasowanym do krzemu (CTEsi=2.6 ppm/°C) a takze doskonatymi
tolerancjami wymiaréw i nadajg sie do zastosowan w proézni. Mozliwosci technologiczne, pomimo ze
czesciowo bardziej atrakcyjne, mocno ograniczajg elastycznosé projektowania w poréwnaniu do klasycznych
obwoddéw opartych na FR4. Transfer ciepta przez przelotki w uktadach LTCC tez jest lepszy ze wzgledu na ich
100% wypetnienie metalem. Czynnikiem ograniczajgcym jest jednak fakt, ze technologia ta nie pozwala na
stos przelotek wyzszy niz 3 warstwy. Proces LTCC nie jest procesem standardowym takim jak produkcja
klasycznych wielowarstwowych obwoddéw PCB, w szczegdlnosci gdy stopien skomplikowania obwodu jest
wysoki (liczba warstw: 8, minimalne szerokoscii odstepy $ciezek), co powoduje powazne problemy z uzyskiem.
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Zaprojektowane przez habilitanta moduty wykorzystujgce 8-warstwowe obwody LTCC o grubosci 1 mm i
wymiarach 19.13 mm x 19.98 mm s3 przedstawione na Rys 39 c,d, Rys. 42.
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Rys. 40 Ideowe przedstawienie problemdw transferu cieptfa i uproszczony model jednej z domen zasilania [H11].
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Rys. 41 Poréwnanie podtozy ceramicznych i typowych, organicznych FR4 1.
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W poréwnaniu do istniejacych, podejscie zaproponowane przez habilitanta ma przewage (Tabela 1)
ze wzgledu na kombinacje zastosowanych technologii i fakt, ze przelotki TSV s w 100% wypetnione
metalem, dzieki czemu ich wplyw na integralnos¢ sygnatowg i zasilania jest zminimalizowany, a fakt
zastosowania redundantnych przelotek zwieksza uzysk przy procesach mikromontazu. Zastosowane
podejscie udowodnito rowniez skutecznosé wykorzystania tych technologii w ztozeniu 2 uktadéw scalonych
na jednym module. Dzieki temu otwiera sie droga do budowy tego typu modutéw w ukfadzie 2 x N. Tematyka
ta bedzie dalej rozwijana ze wzgledu na zainteresowanie rynku oraz mozliwosci poprawy uzyskanych wynikéw
poprzez bardziej wysublimowany projekt zaréwno uktadu scalonego, jak i elementéw modutu hybrydowego
poszukujgc jednoczesnie mozliwosci redukcji kosztéw.

Si bulk

EI
3
o
&
™

Sensor

SnBi solder ball g | ayer
SnAg solder ball LTCC Substrate

a)

LTCC board

100 pm thick ASIC

320 um thick Hamamatsu Si sensor b)

1 K. Kasinski, Thermal and Power Delivery Considerations of the 65k Pixel 3-D Integrated Radiation Imaging Module with Through-Silicon Vias, Presentation during MIXDES
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, Bydgoszcz, Poland (2017).
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Rys. 42 a) Wizualizacja stosu tworzacego zaprojektowany mikromodut pomiarowy [H10]. b) Fotografie wykonanego modutu detekcyjnego [H10].

Autor zaprojektowat system testowy i przetestowat wyprodukowane moduty pod katem uzysku,
poboru mocy, weryfikacji funkcjonalnej przy pracy z szybkoscig zegara 200 MHz, pomiaréw rozrzutéw
parametréw analogowych z wykorzystaniem promieniowania, jak i generatora impulséw testowych. Uzyskano
szumy na poziomie 166 e  rms. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys. 43).

Tabela 1 Poréwnanie opracowanego podejscia z innymi rozwigzaniami wykorzystujgcymi TSV [H10].

Nazwa ukladu Medipix 3 Medipix3RX FE-13 FE-14 [H10]
ASIC
TSV type Via last Via last Via last Via last (from Via last
(from bottom) (from bottom) (from bottom) bottom) (from top)
TSV thickness / 60 um straight / 60 um/ 110 pm — 45 pm 60 pm straight / 20 um
type / Chip 120 um 200 um tapered / 106 pum 160 um straight
thickness /100 pm
RDL material / Cu/5pum Cu/5pum Au Cu Al/1pm
thickness
Front/ back- side | NO (TSV connects | NO (TSV connects | NO (Cu plug only) / NO/ YES (to top metal) /
RDL to bottom metal) / to bottom metal) YES YES (2-layers YES
YES IYES possible)
BGA grid 10x10 7x10 N/A N/A 12x24
TSV filled NO NO NO NO YES

Opracowane przez habilitanta systemy wykorzystujace technologie TSV zostaty wyprodukowane
i przetestowane z wykorzystaniem promieniowania X uzyskujac tylko 17 martwych pikseli (z 65536
tworzacych modut: 0.026 %) i niskie rozrzuty progu komparatorow o=8 e  rms. Systemy te s3 atrakcyjne dla
wielu instytucji na catym swiecie (Synchrotron SOLEIL - Francja, Argonne National Laboratory - USA, Rigaku
Corporation - Japonia) i uzyskaty szereg wyrdznien m.in. na 5 wystawach wynalazkéw, z czego najwazniejsze
to: ztoty medal na 44 Miedzynarodowe] Wystawie , Geneva Inventions 2016”, Szwajcaria, srebrny medal i
Thailand Award for the Best Int’l Inventions, SIIF 2015 Seoul, Korea.
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Rys. 43 Wybrane wyniki pomiaréw [H10]. a) Histogram napiec niezréwnowazenia z 65536 pikseli w module przed i po kalibracji (10-krotna poprawa).
b) Test z wykorzystaniem impulséw kalibracyjnych o rosnacej amplitudzie (tzw. s-krzywe). c¢) Widmo catkowe promieniowania (Cu — 8.04 keV i Mo —
17.5 keV. d) Rejestracja obrazu promieniowania X: wysoka jednorodnosc¢ obrazu oraz bardzo mata ilos¢ (17) martwych pikseli.
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4. PODSUMOWANIE

Habilitant wykazat sie wktadem w rozwdj systemow detekcyjnych w nastepujgcych obszarach:

- Rozwdj metody pomiaru czasu i ilosci fadunku: Time-over-Threshold. Zaproponowanie, wykonanie i
analizy nowej architektury obwoddéw analogowych zoptymalizowanej pod katem: liniowosci dla
detektoréw o duzej pojemnosci, szybkosci i niskiego poboru mocy (Rozdziat 2B). Opracowanie
nowatorskiej koncepcji wielopoziomowego uktadu zerowania.

- Analizy i badania, a nastepnie zaprojektowanie rozwigzan dla nowej klasy detektoréow sladowych bez
trygera (Rozdziaty 2C, 2D) rozwigzujacych problemy w unikalnym systemie, sktadajgcym sie z setek
tysiecy kanatéw odczytowych. Wdrozenie opracowan (koncepcja, schemat i plan masek) w
specjalizowanych uktadach scalonych zaprojektowanych i wyprodukowanych w technologii 180 nm
CMOS:

- Opracowanie metodologii modelowania i budowa ztozonych modeli detektora i mikro-
przewodu oraz otoczenia uktadu w celu lepszej optymalizacji architektury wielokanatowego
uktadu scalonego. Analizy wptywu poszczegdlnych parametréw na osiggane wyniki szumowe,
poréwnanie witasciwosci rdoznych materiatéw dielektrycznych, opracowanie rekomendac;ji
dotyczacych konstrukcji finalnych wersji detektoréw i mikro-przewoddéw wspodtpracujacych z
opracowanym uktadem scalonym.

- Analizy systemu akwizycji danych pracujgcego w trybie free-streaming. Opracowanie nowego,
specjalizowanego protokotu komunikacyjnego rozwigzujgcego zidentyfikowane ograniczenia
i problemy (bezstratna kompresja, nowa procedura synchronizacji, funkcje diagnostyczne).

- Opracowanie ukfadu szybkiego roztadowania wzmacniacza i poprawa szybkosci
przetwarzania impulséw tadunkowych.

- ldentyfikacja, modelowanie i analiza stanéw awaryjnych, opracowanie zabezpieczen przed
tymi awariami w systemie (prady uptywu, przecigzenie) na poziomie uktadu scalonego.

- Projektowanie uktadéw zorientowane na odpornos¢ radiacyjng, diagnostyczne badania
radiacyjne zaprojektowanych struktur weryfikujgcych zastosowang strategie.

- Opracowanie metodologii testowania opracowanych rozwigzan i ekstrakcji kluczowych
parametréw na poszczegdlnych etapach budowy systemu. Projektowanie i budowa stanowisk
testowych, realizacja testow tej nowej klasy uktaddw scalonych.

- Rozwdj wielkopowierzchniowych pikselowych systeméw detekcyjnych:
- Unikalne zastosowanie kombinacji technologii 3D, mikromontazu, LTCC, RDL.
- Minimalizacja obszaru martwego z 3 mm do 0.63 mm.

- ldentyfikacja i analizy ograniczen w budowie cyfrowych kamer promieniowania X.

5. DzZIAtALNOSC PUBLIKACYJNA, BADAWCZA, ORGANIZACYJNA | DYDAKTYCZNA

Wyniki prac zrealizowanych przez habilitanta po ukonczonym doktoracie zaowocowaty publikacjami
w regularnie ukazujgcych sie czasopismach z listy JCR i ministerialnej A (20), publikacjami konferencyjnymi (19
indeksowanych w WoS i 8 pozostatych), nagrodami na miedzynarodowych konferencjach (5) i wystawach (5).
Catkowity dorobek autora obejmuje 100 (Biblioteka Gtéwna AGH) artykutéw lub rozdziatéw w ksigzkach, z czego
20 w czasopismach z listy JCR (Journal Citation Report). Baza Web of Science odnotowuje 45 pozycji autora,
115 wszystkich cytowan i 45 cytowan obcych. Indeks h wynosi: 6 (WoS), 7 (Scopus), 11 (Google Scholar).

Otrzymywat on indywidualne nagrody Rektora AGH za osiggniecia naukowe w latach 2012, 2015,
2016, 2017 i 2018. Trzykrotnie, w latach 2017 i 2014 jego prace (w tym: [H11]) zostaty nagrodzone
wyrdznieniem , Outstanding Paper Award” podczas miedzynarodowych konferencji MIXDES Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems. W 2017 jego praca otrzymata wyrdznienie ,,Poland Section IEEE ED Chapter
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Young Scientists Paper Award” podczas konferencji MIXDES. Najwazniejsze wyrdznienia prac prezentowanych
na wystawach wynalazkdw obejmowaty: ztoty medal z wyrdznieniem dla ,Kamera cyfrowa do szybkiego
i precyzyjnego obrazowania promieniowania X”, Geneva Inventions 2016, srebrny medal oraz Thailand Award
for the Best International Inventions podczas 11 Miedzynarodowych Targow Wynalazczosci SIIF, Seul, 2015 za
»Modular Ultra-Fast Camera for Digital X-ray Imaging”.

W latach 2014-2017 byt on stypendystg , Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla
wybitnych mtodych naukowcdow”.

Nalezy podkresli¢, ze autor wielokrotnie (w latach 2012-2018: na 34 wydarzeniach) prezentowat
wyniki swojej pracy na najbardziej prestizowych miedzynarodowych konferencjach takich jak: International
Meeting on Front-End Electronics for Particle Physics, Photon Science and Related Applications (konferencja
typu invitation only), |EEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS-MIC),
International Workshop on Radiation Imaging Detectors (iWoRiD), Topical Workshop on Electronics for Particle
Physics (TWEPP) oraz reprezentowat grupe wykonawczg w ramach polskiego udziatu w osrodku FAIR (Facility
for Antiproton and lon Research) na zebraniach kolaboracji CBM (Compressed Barionic Matter), jak
i zebraniach Krajowego Konsorcjum FEMTOFIZYKA (2017-2018).

W roku 2017 habilitant byt przewodniczacym (chairman) sesji “Analog and Digital Circuits” podczas
konferencji IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, Atlanta, USA. Jest to najwieksza
i jedna z najwazniejszych konferencji z branzy obrazowania promieniowania rokrocznie zbierajgca ponad 2000
uczestnikow z catego Swiata. Byt rowniez recenzentem sumarycznie dziewieciu prac, m.in. w czasopismach:
2 krotnie: IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express briefs (JCR), 2 krotnie: Microelectronics Journal
{Elsevier} (JCR), 3-krotnie konferencji IEEE Int’| Symposium on Circuits and Systems, oraz Journal of Testing and
Evaluation i Journal of Imaging. lJest cztonkiem komitetu organizacyjnego konferencji 2019 IEEE
ESSCIRC/ESSDERC, Krakéw (European Solid-State Circuits Conference / European Solid-State Device Research
Conference), najwazniejszej europejskiej konferencji stowarzyszenia IEEE Solid-State Circuits.

Efektem pracy habilitanta nad uktadami SMX1 i SMX2 jest réwniez utrzymanie i koordynacja przez
niego trwatej wspotpracy z osrodkiem GSI w Niemczech / FAIR GmbH, z Instytutem Systemoéw Elektronicznych
Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatem Fizyki, Uniwersytetu Jagielloskiego / Krajowe Konsorcjum
FEMTOFIZYKA. Habilitant jest kierownikiem projektu w umowie badawczej ,in-kind contribution” dotyczaca
zaprojektowania i dostawy ponad 25 000 uktaddw scalonych do budowy detektoréw STS i MUCH.

Autor jest cztonkiem nastepujgcych stowarzyszen naukowych:

- od 2008 roku cztonek kolaboracji eksperymentu Compressed Baryonic Matter,

- od 2008 roku cztonek Cadence Academic Network,

- 0od 2007 roku cztonek (od 2018 senior member) stowarzyszenia IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) oraz spotecznosci: Circuits and Systems Society i Solid-State Circuits Society,

- 0od 2012 roku wspotzatozyciel IEEE Solid-State Circuits Chapter Poland, zrzeszajacego coraz wiecej polskich
mikroelektronikow (2012 — 2017: sekretarz, od 2017: wiceprzewodniczacy). Autor wspodtorganizowat
28 wydarzen — najczesciej szkolen i wyktadéw zaproszonych gosci z przemystu i najwazniejszych uczelni
technicznych na swiecie (KU Leuven, UCLA Berkeley, UCLA Dublin, EPFL Lausanne, UNI Tokyo, Intel, Imec, Aptiv
Automotive, Infineon, Cadence, NXP Semi, Tektronix i inne).

Utrzymujaca sie sie wspotpraca z partnerem przemystowym, firmg Rigaku Corporation, Tokio, Japonia
skutkowata m.in. odbyciem przez habilitanta trzech stazy (od 2009, ostatni w 2016). Prace autora podczas
pobytéw w Japonii dotyczyty rozwoju nowych technik obrazowania z wykorzystaniem promieniowania X.
Autor brat udziat w pracach nad kamerami promieniowania X dostepnych obecnie komercyjnie w sprzedazy *.

Habilitant jest odpowiedzialny za pozyskiwanie funduszy, dobdr, testy, wybdr wariantéw i opieke
merytoryczng nad specjalistyczng aparaturg oraz projektowanie stanowisk do testowania w Laboratorium
Mikroelektroniki Katedry Metrologii i Elektroniki.

W roku 2014 habilitant wraz z 13 osobowym zespotem utworzyt od podstaw nowy kierunek studiéw
Mikroelektronika w Technice i Medycynie, za co otrzymat zespotowq nagrode dydaktyczng | stopnia Rektora
AGH w roku 2015. Od 2016 roku jest cztonkiem Wydziatowej Komisji JakoSci Ksztatcenia (Wydziat EAlilB, AGH).
Habilitant nie tylko jest odpowiedzialny na tworzenie i realizacje nowych przedmiotéw, ale takze za dziatania
promocyjne i popularyzujace kierunek i nauke (www.mtm.agh.edu.pl, facebook, youtube, akcje promocyjne

1 https://www.agh.edu.pl/info/article/uklady-scalone-z-agh-w-urzadzeniach-rigaku-corporation-swiatowego-lidera-produkujacego-aparature-ba/
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w szkotach, na dniach otwartych, wydarzeniach promujacych nauke (IMPACT’17 Krakéw) itp., jury konkurséw
(np. 2018 European BEST Engineering Competition / EBEC challenge, XXXV Olimpiada Wiedzy Elektronicznej
i Elektrotechnicznej 2012), realizacja materiatu filmowego TVP regionalna: program Akademia.pl).

Autor prowadzi zajecia na kierunkach: Mikroelektronika w Technice i Medycynie, InZynieria
Biomedyczna (specjalnos$¢: Informatyka i Elektronika Medyczna) i Elektrotechnika (specjalnosc: Inzynieria
Elektryczna w Pojazdach Samochodowych i Pomiary Technologiczne i Biomedyczne). Kursy, ktére prowadzit
to: Zaawansowane Metody Projektowania Systemdéw Rekonfigurowalnych (wyktad, lab. i projekt),
Programowalne Uktady Logiczne (wyktad, laboratorium), Podstawy Projektowania Obwodéw
z Wykorzystaniem Oprogramowania CAD/CAM (wyktad i lab.), Uktady Elektroniki Cyfrowej (laboratorium),
Systemy Elektroniczne dla Potrzeb Aplikacji Medycznych (wyktad, lab. i projekt), Projektowanie Analogowych
Uktadéw VLSI (laboratorium), Projektowanie Uktadéw Scalonych VLSI (laboratorium), Podstawy Metrologii
(laboratorium), Zintegrowane Systemy Pomiarowe Wielkosci Nieelektrycznych (laboratorium), Zintegrowane
Czujniki Pomiarowe (laboratorium), Sensory i Pomiary Wielkosci Nieelektrycznych (laboratorium).

Habilitant byt lub jest opiekunem 8 prac magisterskich oraz 11 prac inzynierskich. Sprawuje on opieke
naukowag nad doktorantkg wydziatu EAIiIB AGH, mgr inz. Weronikg Zubrzyckg jako promotor pomocniczy oraz
opiekun merytoryczny uzyskanego przez nig Diamentowego Grantu (MNiSW), projektdw realizowanych
w kole naukowym ViFactory (AGH), a takze projektu w ramach Grantu Rektorskiego (AGH).
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