Abstrakt

Niskoszumowe scalone uklady z szybkim interfejsem cyfrowym do obrazowania
promieniowania

Detektory potprzewodnikowe stosowane sa w rdéznych aplikacjach, takich jak obrazowanie
(detektory pozycyjne promieniowania X) czy eksperymenty Fizyki Wysokich Energii. Rozw¢j fizyki
eksperymentalnej zwigzany jest z koniecznos$cig projektowania coraz bardziej zaawansowanych
technicznie systemoéw detekcyjnych. Tendencja w rozwoju badan w tej dziedzinie na przyktadzie na
przyktad eksperymentow takich jak ALICE (A Large lon Collider Experiment) w centrum badawczym
CERN (Szwajcaria), czy CBM (Compressed Baryonic Matter) w osrodku FAIR (Niemcy), jest
zwigkszenie rozdzielczosci pomiaru  wielkosci  tadunku zdeponowanego w  detektorze
poétprzewodnikowym i czasu wystgpienia zdarzenia. Aby byto to mozliwe, konieczna jest poprawa
parametréw zarowno samego detektora, jak i elektroniki odczytu. Wéréd najwazniejszych wyzwan
stawianych projektantom elektroniki odczytu od strony czgsci analogowej jest redukcja szumow
(zwiazanych z sama elektronika, ale tez elementami zewnetrznymi czy sprzeganiem zaktocen od
zasilania), zapewnienie pracy z duzg czgstotliwoscig rejestrowanych czastek (250 tys. zdarzen/s/kanat),
uodpornienie na dlugotrwalg prace w niekorzystnym $rodowisku (promieniowanie i zwigzane z nim
uszkodzenia radiacyjne, zmiany temperatury, prady uptywu). Wymagania dotyczace czgsci cyfrowej to
przede wszystkim umozliwienie transmisji bardzo duzej ilosci danych (np. 40 milionéw zdarzen na
sekundg, 320 Mbps na lgcze) zawierajacych informacje o zarejestrowanym zdarzeniu do nadrzednego
systemu akwizycji danych, co w praktyce oznacza zwigkszenie przepustowosci tacza oraz laczy sie¢ z
szybsza praca elektroniki (rzgdu GHz ) . Oprocz tego wielokanatowe uktady odczytowe, najczesciej
zintegrowane muszg charakteryzowac si¢ niskim poborem mocy (rzedu 10 mW/kanat) i odpornoscia na
efekty przestuchow zaréwno pomigdzy sasiednimi kanatami jak i w obrebie kanatow, pomiedzy

czesciami analogowymi i cyfrowymi.

W niniejszej pracy Autorka przeprowadzita badania nad mozliwo$cig poprawienia parametrow
pracy uktadow odczytowych bazujac na wymaganiach stawianych elektronice przeznaczonej do
krzemowych detektorow paskowych w detektorze STS (Silicon Tracking System) w eksperymencie
CBM. Glownym celem przeprowadzonych badan byto obnizenie szuméw w systemie odczytowym,
zapewnienie wigkszej elastycznosci w dostosowywaniu poszczegdlnych kanatow odczytowych do
zmiennych warunkow pracy zwigzanych ze zmiennym udziatem kontrybucji szumowych od réznych
elementow systemu odczytowego (zarowno wewnetrznych, zwigzanych z elektronika, jak i
pochodzacych od zewngtrznych komponentéw), zmienng temperaturg, obecnoscig pradow uplywu oraz
zmiennymi parametrami pracy uktadu w zwiazku z efektami wywotanymi przez promieniowanie. W
pracy podjety zostat rowniez temat wykorzystania przetwarzania roznicowego w kanale odczytowym,

ktory, chociaz charakteryzuje si¢ wyzszymi szumami, poborem mocy oraz zajmowang powierzchnig niz



architektury typu ,.single-ended”, pozwala zredukowa¢ wptyw zaktocen od zasilania i znaczaco
zmniejszy¢ sumaryczny poziom szuméw toru przetwarzania fadunku. Inng istotng kwestia poruszang w
niniejszej rozprawie jest zapewnienie testowalno$ci jednorodnos$ci parametrow pracy wielokanalowych
uktadow scalonych, ktéorych w rozbudowanym systemie odczytowym moze by¢ nawet kilkanascie
tysiecy, poprzez opracowanie zintegrowanego uktadu do pomiaru potencjatéw oraz napie¢ zasilania

wewnatrz uktadu.

Wymagania dotyczace zwigkszania przepustowosci transmisji danych, przy réownoczesnym
ograniczeniu na ilo§¢ linii transmisyjnych (przewodoéw) w systemach odczytowych detektorow
promieniowania sg przyczyna, dla ktorej wielu projektantow elektroniki przeznaczonej do celow Fizyki
Wysokich Energii rozwaza mozliwo$¢ wykorzystania nowszych technologii submikronowych (w
ktorych dlugos¢ kanatu tranzystora jest ponizej 100 nm) w celu przyspieszenia pracy nadajnikow
integrowanych w czgséci cyfrowej elektroniki odczytu. Autorka przeprowadzita réwniez badania w
kierunku wykorzystania nowszych technologii niz dotychczas uzywane w elektronice przeznaczonej do
zastosowan w Fizyce Eksperymentalnej (najczgsciej 0.35 pm, 0.18 pm lub 0.13 um ze wzgledu na
dostepnos¢, ceng, a takze stabilnos¢ i dojrzato$¢ procesu i weryfikacje pod katem zachowania w
obecnosci promieniowania) do zaprojektowania nadajnika (transceiver) pozwalajacego na Multi-
Gigabitowg transmisje danych. Badania skupily si¢ na mozliwosciach technologii 28 nm i
zaprojektowaniu najwazniejszej czesci uktadu transmisji danych, czyli petli fazowej (Phase Locked

Loop, PLL), z zapewnieniem odpornosci na uszkodzenia radiacyjne.

Praca zawiera opis kilku rozwigzan istotnych problemow wystepujacych w uktadach
odczytowych detektorow promieniowania, takich jak uktad kompensacji pradow uptywu, po raz
pierwszy w poftaczeniu z szybkim resetem wzmacniacza tadunkowego, projekt ukladu do
monitorowania wewngetrznych potencjatow w uktadzie scalonym, a takze opracowane rozszerzone
modele sensorow i innych elementow systemu, wykorzystywane w celu optymalizacji symulacyjnej

elektroniki odczytu.

Rezultatem prac badawczych sa trzy uklady scalone. Dwa z nich to wielokanatowe, analogowe
uktady odczytowe o konfigurowalnych parametrach pracy (jak np. typ filtra ksztattujacego i czasu
ksztaltowania), zawierajace zarowno kanaty o architekturze unipolarnej, jak i roznicowe. Zostaty one
zaprojektowane 1 wyprodukowane w technologii 180 nm CMOS. W uktadach tych zaimplementowane
zostaly opracowane metody kompensacji pradu uptywu oraz kilka innych rozwigzan pozwalajgcych
poprawié parametry szumowe, jak rowniez uodporni¢ uktad na zaklocenia z linii zasilania oraz na efekty
radiacyjne. Praca przedstawia i omawia wyniki pomiaréw tych uktadéow. Trzeci projekt to uktad
analogowej petli fazowej zaprojektowany w technologii 28 nm CMOS, pod katem wykorzystania w

projekcie nadajnika przeznaczonego do pracy w obecnosci silnych poél radiacyjnych.



