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1. Imie i nazwisko: Rafat Kteczek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajgcego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

e Doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektronika (z wyrdznieniem) — Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie; Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki 1 Inzynierii Biomedycznej, 26.06.2014 r. Tytul rozprawy:
., Filtracja i szybkie ksztaltowanie sygnatu w uktadach elektroniki front-end
W ftechnologiach submikronowych CMOS”. Promotor: Dr hab. inz. Robert Szczygiel,
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka, Dr hab. inz. Grzegorz Deptuch.

e Magister inzynier, kierunek: Elektronika 1 Telekomunikacja, specjalnos¢:
Mikroelektronika i Aparatura Biomedyczna — Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie; Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
23.06.2009 r. Tytut pracy: ,, Projekt scalonego nadajnika standardu LVDS w technologii
submikronowej”’. Promotor: Dr inz. Robert Szczygiet.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

e Stazysta: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie; Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Katedra Metrologii, od 10.2008 do
06.2009.

e Asystent naukowo-dydaktyczny: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Katedra Metrologii, od 19.12.2011 do 31.10.2014.

e Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 Inzynierii
Biomedycznej, Katedra Metrologii i Elektroniki, od 01.11.2014 do teraz.

4. Omowienie osiggnigé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.):

cykl powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych
zatytutlowany: ,,Rozwdj scalonych wielokanatowych uktadow elektroniki front-end do
detekcji promieniowania jonizujgcego o duzej intensywnosci”.

Autor wniosku do oceny swojego dorobku zalacza dziewig¢ publikacji naukowych,
z ktorych siedem to artykuty z listy JCR, a dwie to publikacje z migdzynarodowych konferencji



indeksowanych w bazie WoS. Dwie publikacje sg pracami samodzielnymi, zas w pigciu z Siedmiu
wspotautorskich Habilitant jest pierwszym autorem (wktad Autora w czterech z nich wynosi
60-80%, a w trzech co najmniej 40%). O$wiadczenia wspotautorow dotyczace indywidualnego
wktadu w powstanie poszczegdlnych publikacji znajdujg si¢ w odrgbnym zataczniku.

Publikacje z listy JCR

I.p. | Autorzy, tytul publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, indywidualny wktad autora

K. Kasinski, R. Kleczek, R. Szczygiel, “Front-end readout electronics considerations for
Silicon Tracking System and Muon Chamber”, Journal of Instrumentation, vol. 11,
Feb. 2016, C02024. DOI 10.1088/1748-0221/11/02/C02024

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji i przeprowadzenie analiz
H1 | dotyczacych wyboru optymalnej architektury, wymiarowania i punktéw pracy
tranzystor6w wzmacniacza tadunkowego CSA i ukladu ksztaltujacego dla zadanych
wymagan projektowych z uwzglednieniem fizycznych ograniczen w docelowej aplikacji
—rozdzial 2.2.

Procentowy wkitad Autora: 45%
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2016) = 1.22, 20 pkt (lista czasopism MNiSW, 2016)

R. Kleczek, “Analog front-end design of the STS/MUCH-XYTER2 — full size prototype
ASIC for the CBM experiment”, Journal of Instrumentation, vol. 12, Jan. 2017, C01053.
DOI 10.1088/1748-0221/12/01/C01053

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego elektroniki
front-end poprzedzone przeprowadzeniem szeregu analiz dotyczacych wyboru
odpowiednich topologii uktadowych, wymiarowania i punktéw pracy tranzystorow
wystepujacych w stopniach analogowych uktadu dla wielu przeciwstawnych wymagan
w jednym projekcie (finalnie spetnity wymagania docelowego eksperymentu CBM
w osrodku FAIR w Niemczech), opracowanie planu masek topologicznych uktadu
w technologii UMC 180 nm CMOS wraz z jego weryfikacja za pomocg analiz post-
ekstrakcyjnych.

H2

Procentowy wkiad Autora: 100%

Wskazniki bibliometryczne: IF (za rok 2017) = 1.258, 35 pkt (lista czasopism MNiSW,
2017)

R. Kleczek, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiet, M. Zotadz, P. Grybos, ,,Single Photon
Counting Readout IC With 44 e— rms ENC and 5.5 e— rms Offset Spread With Charge
Sensitive Amplifier Active Feedback Discharge”, IEEE Transactions on Circuits and
H3 | systems 11 Regular Papers, May 2023, vol. 70, no. 5, s. 1882-1892.
DOI: 10.1109/TCSI1.2023.3241738

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego i planu
masek topologicznych analogowej czesci elektroniki front-end dla uktadu o architekturze




pikselowej charakteryzujacego si¢ bardzo niskim poziomem szumow ENC
(wyrdzniajacym si¢ na poziomie $wiatowym i nienotowanym dotad w literaturze
podejmowanego zagadnienia), niewielkim rozrzutem napi¢g¢ niezrownowazenia
i pracujgcym w trybie zliczania pojedynczych fotonéw SPC — rozdziat IL.A i I1.C. Analiza
teoretyczna prezentowanego podejscia projektowego z naciskiem na minimalizacjg
szumoéw oraz szybko$¢ zliczania impulséw wejsciowych z uwzglednieniem ostrych
ograniczen na moc i powierzchni¢ pojedynczego piksela — rozdziaty IL.B i1 IL.B.
Przeprowadzenie pomiaréw parametréw ukladu dla pracy w roéznych trybach
wplywajacych na poziom szumow i szybkos¢ zliczania impulséw — rozdziat I11.C i 111.D.

Procentowy wkiad Autora: 60%0
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2022) = 5.1, 140 pkt (lista czasopism MNiSW 2023)

H4

R. Kleczek, “Design of fast signal processing readout front-end electronics implemented
in CMOS 40 nm technology”, Journal of Instrumentation, vol. 11, Dec. 2016, C12001.
DOI 10.1088/1748-0221/11/12/C12001

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego uktadu
elektroniki front-end pracujacego w trybie zliczania pojedynczych fotonow SPC,
poprzedzone przeprowadzeniem szeregu analiz dotyczacych wyboru odpowiednich
topologii uktadowych, wymiarowania i punktéw pracy tranzystor6w w zastosowanych
stopniach przetwarzania sygnatu dla zadanych wymagan projektowych (nakreslenie
granicy szybko$ci zliczania impulséw przy jednoczesnej minimalizacji mocy
I zajmowanej powierzchni krzemu), opracowanie planu masek topologicznych uktadu
w zaawansowanej technologii TSMC 40 nm CMOS wraz z jego weryfikacjg za pomocg
analiz post-ekstrakcyjnych.

Procentowy wktad Autora: 100%
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2016) = 1.22, 20 pkt (lista czasopism MNiSW, 2016)

HS

R. Kleczek, P. Grybos, R. Szczygiel, P. Maj, ,, Single photon-counting pixel readout chip
operating up to 1.2 Geps/mm? for digital X-ray imaging systems”, |IEEE Journal of Solid-
State Circuits, 2018 vol. 53 no. 9, s. 2651-2662. DOI: 10.1109/JSSC.2018.2851234

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego i planu
masek topologicznych ultraszybkiej analogowej czesci elektroniki front-end pracujacej
w trybie zliczania pojedynczych fotonow SPC zaimplementowanej w technologii
TSMC 40 nm CMOS osiagajacej wyrozniajace w skali $Swiatowej wyniki zwigzane
Z intensywnoscig promieniowania X — rozdziat II.A. Analiza teoretyczna prezentowanego
podejscia projektowego z naciskiem na szybkos$¢ zliczania impulséw wejsciowych —
rozdziat III. Przeprowadzenie pomiarow parametrow uktadu oraz ich analiza —
rozdziat IV.

Procentowy wktad Autora: 70%
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2018) = 5.173, 40 pkt (lista czasopism MNiSW 2017)




H6

R. Kleczek, P. Kmon, “Comparative analysis of the readout front-end electronics
implemented in deep submicron technologies”, Journal of Instrumentation, vol. 13, Nov.
2018, C11002. DOI 10.1088/1748-0221/13/11/C11002

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji 1 przeprowadzenie analiz
dotyczacych wplywu wybranych zaawansowanych technologii nanometrycznych
(TSMC 40 nm i 28 nm CMOS) na parametry szybkosciowe uktadu elektroniki front-end
pracujacej w trybie zliczania pojedynczych fotonow SPC dla zadanych wymagan,
z uwzglednieniem fizycznych ograniczen wystepujacych w rzeczywistych aplikacjach
pomiarowych, opracowanie schematéw elektrycznych uktadu elektroniki front-end
w zastosowanych technologiach CMOS wraz z ich weryfikacja przeprowadzona za
pomocg szeregu analiz symulacyjnych — rozdziaty 2 - 5.

Procentowy wktad Autora: 80%
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2018) = 1.366, 35 pkt (lista czasopism MNiSW, 2017)

H7

P. Grybo$, R. Kleczek, P. Kmon, P. Otfinowski, P. Fajardo, D. Magalhaes, M. Raut
,SPHIRD - Single Photon Counting Pixel Readout ASIC with Pulse Pile-up
Compensation Methods”, IEEE Transactions on Circuits and Systems 11: Express Briefs
vol. 70, no. 9, pp. 3248-3252, Sept. 2023. DOI: 10.1109/TCSI1.2023.3267859.

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego i planu
masek topologicznych analogowej czgsci elektroniki front-end wraz z analizg
I implementacja alternatywnych metod uktadowych podnoszacych szybkos¢ zliczania
fotonow w pojedynczym pikselu do poziomu unikalnego w skali §wiatowej — rozdziat II.
Analiza teoretyczna prezentowanego podejscia projektowego z naciskiem na szybko$¢
zliczania  impulsow  wejsciowych.  Przygotowanie  stanowiska  testowego.
Przeprowadzenie pomiaréw parametréw uktadu oraz ich analiza — rozdziat I11.

Procentowy wktad Autora: 40%
Wskazniki bibliometryczne: IF (za 2022) = 4.4, 140 pkt (lista czasopism MNiSW, 2023)

Publikacje konferencyjne

Autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, indywidualny wktad autora

C1

R. Kleczek, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiet, P. Grybos$, Y. Nakaye, T. Sakumura,
T. Takeyoshi, ,,SPC pixel IC with 9.4 e- rms offset spread, 60 e- rms ENC and 70 kfps
frame rate”, IEEE 45th European Solid State Circuits Conference ESSCIRC, 24-26
September 2019, Cracow, DOI: 10.1109/ESSCIRC.2019.8902905

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego i planu
masek topologicznych analogowej czesci elektroniki front-end pracujgcej w trybie
zliczania pojedynczych fotonow SPC. Opracowanie koncepcji i przeprowadzenie analiz
dotyczacych sposobu roztadowania pojemnosci wystepujacej w sprzezeniu zwrotnym
wzmacniacza fadunkowego CSA majacego na celu przyspieszenie przetwarzania impulsu
wejsciowego w dziedzinie czasu przy jednoczesnym utrzymaniu bardzo niskiego poziomu
szuméw wilasnych ENC uktadu — rozdziaty I11.A - 11.C.




Procentowy wkiad Autora: 50%0

Wskazniki bibliometryczne: IF = brak, indeksacja w Web of Science, 20 pkt (ewaluacja
2021)

C2

R. Kleczek, P. Grybos, R. Szczygiet, ,, Charge sensitive amplifier for nanoseconds pulse
processing time in CMOS 40 nm technology”, IEEE 22nd International Conference Mixed
Design of Integrated Circuits & Systems MIXDES 2015, 25-27 June, Torun.

DOI: 10.1109/MIXDES.2015.7208529

Indywidualny wktad Autora: Opracowanie koncepcji, schematu elektrycznego
wzmacniacza ladunkowego CSA, przeprowadzenie analiz dotyczacych wptywu
podziatu/podiaczenia pojemnosci sprzezenia zwrotnego wzmacniacza tadunkowego CSA
na szybkos$¢ przetwarzania impulsu wejsciowego przy jednoczesnym utrzymaniu niskiego
poziomu szuméw wiasnych ENC uktadu — rozdziaty II - IV.

Procentowy wkiad Autora: 80%0

Wskazniki bibliometryczne: IF = brak, indeksacja w Web of Science, 15 pkt (lista
czasopism MNiSW 2015)

Suma punktow MNISW = 465 pkt,

suma IF =19.737 z dziewieciu prac przedstawionych do oceny.




1. O Autorze

Habilitant pracuje na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego w Katedrze Metrologii
1 Elektroniki, na wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
AGH w Krakowie. Jest cztonkiem Zespotu Mikroelektroniki kierowanego przez Prof. dr hab. inz.
Pawla Grybosia. Zespot ten zajmuje si¢ projektowaniem specjalizowanych uktadow scalonych
ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) dedykowanych do odczytu sygnatow
z mikrosensorow (detektorow) promieniowania X (lub ogoélniej jonizujacego), ktore z sukcesem
byly i sg realizowane w ramach projektow krajowych i miedzynarodowych zlecanych przez
agencje rzadowe i firmy komercyjne z Europy i Japonii.

Habilitant w czerwcu 2014 roku obronil z wyrdznieniem prace doktorska w dyscyplinie
elektroniki zatytutowana: ,, Filtracja i szybkie ksztattowanie sygnatu w uktadach elektroniki front-
end w technologiach submikronowych CMOS”, w ramach ktorej powstato kilka prototypowych
uktadow elektroniki front-end dedykowanych gléwnie do odczytu detektorow paskowych.
Od tamtego czasu Autor niniejszego wniosku brat czynny udzial w jedenastu projektach
realizowanych przez grupe mikroelektroniczng (pigciu finansowanych w drodze konkursow
krajowych lub zagranicznych oraz szesciu we wspolpracy z sektorem gospodarczym), ktore
zaowocowaly wieloma pracami opublikowanymi na tamach renomowanych czasopism
naukowych oraz nawigzaniem wspotpracy z naukowcami z wiodgcych osrodkéw badawczych.
W ramach tych projektéw Autor zajmowat si¢ opracowywaniem analogowych czesci uktadow
elektroniki front-end w specjalizowanych uktadach scalonych dla potrzeb paskowych
i pikselowych detektorOw promieniowania X, a takze, w przypadku wybranych projektow,
przygotowaniem $rodowiska testowego wraz z testowaniem zaprojektowanych uktadow oraz
opracowywaniem danych pomiarowych.

1.2. Wprowadzenie do tematyki badawczej Habilitanta

Hybrydowy modut detekcyjny (Rys. 1.1), czyli struktura sktadajaca si¢ z potgczonego
wielokanatowego detektora promieniowania jonizujacego i wielokanatowego uktadu scalonego,
jest trzonem definiujacym parametry uzytkowe docelowych systemow detekcyjnych. Hybrydowe
moduty detekcyjne umozliwiajg pomiar m. in.: pozycji interakcji i energii wpadajacego fotonu, CO
z kolei przektada si¢ na szeroka game technik obrazowania cyfrowego znajdujacych zastosowanie
w aplikacjach przemystowych (np. kamery promieniowania X), medycznych (np. tomografy
komputerowe), czy tez W wWysoce zaawansowanej aparaturze naukowej (np. akceleratory czastek,
synchrotrony). Kazda ze wspomnianych aplikacji pomiarowych wymaga indywidualnego
opracowania detektora promieniowania i scalonego uktadu odczytowego. Warto nadmienié, ze
w zalezno$ci od poziomu zaglebienia w szczegdtach technicznych systeméw detekcyjnych, dla
czesci uzytkownikow koncowych detektor oraz modut detekcyjny jest tym samym pojgciem, co
wymaga jednak zréznicowania.

Zadaniem detektora promieniowania jonizujacego jest konwersja energii padajacej na niego
czastki na inng forme mierzalng (np. promieniowanie elektromagnetyczne o innej dtugosci fali,
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Rys. 1.1 a) Hybrydowy modut detekcyjny o budowie wielokanatlowej, b) pojedynczy kanat detektora
zestawiony z pojedynczym torem odczytowym za pomoca potaczenia kulkowego [H3].

czy tez prad elektryczny). W zaleznosci od rodzaju i energii promieniowania jonizujacego,
stosowanego w systemie pomiarowym, nalezy zastosowa¢ detektor wykonany z odpowiedniego
materiatu (np. potprzewodnikowy, scyntylacyjny, gazowy). Przetworzenie energii zachodzace
W objetosci czynnej detektora, w zaleznoSci od jego budowy wewnegtrznej oraz energii
promieniowania, moze przebiega¢ na roézne sposoby i tak przykladowo mozna spotkac sensory
typu komora proporcjonalna, fotopowielacz, czy zlgcze p-n spolaryzowane w Kkierunku
zaporowym. Majac dodatkowo na uwadze budowe detektora, kolejnym istotnym wyrdznikiem jest
sposob jego granulacji, tzn. czy jest on urzadzeniem jednokanalowym czy wielokanatlowym
0 architekturze paskowej badz pikselowej (Rys. 1.2), co determinuje architekturg catego systemu
detekcyjnego. Z kolei odlegtos¢ pomigdzy sgsiednimi kanatami (ang. pitch) zazwyczaj przektada
si¢ na rozdzielczo$¢ przestrzenng catego systemu pomiarowego.

pierscier
ochronny

\kanm elektroniki

odczytu
izolator ’& & metal
/ / 4 pasek metalu - — — —
#V #V é i e e izolator
pasek p*

Kkanat elektroniki obszar p*
odczytu

podioze typu n

podioze typu n
a) b)
Rys. 1.2. Potprzewodnikowy detektor o architekturze: a) paskowej, b) pikselowej [1].

Powyzsze wlasnosci pokazujg roznorodnos¢ stosowanych obecnie detektorow. Habilitant
w swych pracach badawczych zajmowal si¢ systemami detekcyjnymi opierajagcymi si¢ na
przetwarzaniu tadunku elektrycznego (dodatniego lub ujemnego), pojawiajacego si¢ na elektrodzie
detektora, skorelowanego z padajaca na niego czastka jonizujacg. Impuls elektryczny poprzez
przewod (ang. wire-bond) lub kulke potaczeniowg (ang. bump-bond) wptywa do blokéw



analogowych ukladu scalonego odpowiedzialnych za wzmocnienie, filtracje i uksztalttowanie
sygnatu. Bloki te w literaturze przedmiotu okreslone sa mianem uktadu elektroniki front-end [2].
Nastepnie wypracowany sygnat analogowy czgsto zamieniany jest na postaé cyfrowa i w tej formie
przetwarzany niezaleznie w kazdym kanale. W zalezno$ci od informacji, ktorg chcemy pozyskaé
o wejéciowym impulsic pradowym, konwersja sygnalu moze nastgpi¢ poprzez typowo
dyskryminator/komparator, przetwornik analogowo-cyfrowy, czy tez przetwornik typu czas-cyfra
(Rys. 1.3). Ostatecznie, cyfrowe dane z kanatéw sg transmitowane poprzez uktady wejscia-wyjscia
do systemu nadrzednego. Zatem, tacznikiem pomie¢dzy detektorem a systemem nadrzednym sa
wielokanatowe specjalizowane uktady scalone ASIC bedace tematem badawczym Habilitanta, ze
szczegblnym uwzglednieniem czesci analogowej torow odczytowych.

Detekcja Analogowe przetwarzanie sygnatu Ekstrakcja informacji
promieniowania X: : zawartej w sygnale

Feedback
+HV

—— Dyskryminator |—J»

Przetwornik
—>

T analogowo-cyfrowy
Gin(t) Vesa(l) T vslt) Konwersja »
u_, L, L .
i

. Detektor : Wzmacniacz tadunkowy : Uktad ksztattujacy : Konwersja sygnatu
potprzewodnikowy E 5 E analogowego na cyfrowy

Rys. 1.3. Architektura klasycznego uktadu elektroniki front-end [1].

Zadaniem czg$ci analogowe] toru odczytowego jest zebranie tadunku elektrycznego
pojawiajagcego si¢ na elektrodzie detektora. Ladunek ten integrowany jest przez pojemnosé
sprzgzenia zwrotnego Cr stopnia wej$ciowego zwanego wzmacniaczem tadunkowym CSA (ang.
Charge Sensitive Amplifier), na ktorego wyjsciu pojawia si¢ skok napieciowy o amplitudzie
proporcjonalnej do tadunku wejsciowego gin. Nastepnie, w przypadku klasycznego podejscia,
impuls ten jest przetwarzany przez uklad ksztaltujacy (ang. Pulse Shaping Amplifier), ktorego
zadaniami sg: formacja wyjSciowego przebiegu napieciowego (poprzez skrocenie w dziedzinie
czasu) zgodnie z wymaganiami szybkosciowymi pracy, poprawa parametru SNR (ang. Signal-to-
Noise Ratio) poprzez odpowiednig filtracje¢ oraz wzmocnienie sygnatu. Uformowany w ten sposob
sygnat kierowany jest nastgpnie do bloku konwertujgcego, gdzie jest zamieniany na postac
cyfrowa.

Uogolniajac mozna powiedzie¢, ze projektowanie mikroelektronicznych uktadow
analogowych jest sztuka kompromisoéw, ktore projektant musi osiagnaé pomiedzy wzajemnie
zaleznymi parametrami, jak przyktadowo: poziom szumoéw uktadu, rozpraszana moc, szybkos¢
przetwarzania sygnatdéw, wzmocnienie, liniowo$¢, zajmowana powierzchnia krzemu, czy tez
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Rys. 1.4. Wzajemne powigzania/ograniczenia przy projektowaniu analogowego ukladu scalonego:
a) przypadek ogblny [3], b) przypadek wielokanatlowego scalonego uktadu odczytowego ASIC [4].

rozrzuty technologiczne (Rys. 1.4a). Dodatkowo, uwzgledniajac fakt postepujacej miniaturyzacji
technologii wytwarzania uktadéw scalonych napedzanej przez uktady cyfrowe, do wspomnianych
zagadnien nalezy dolaczy¢ takze wpltyw obnizanych poziomoéw napieé zasilania oraz degradacji
parametrow analogowych tranzystorow (np. spadek warto$ci wzmocnienia samoistnego, efekty
kroétkiego kanatu).

Co istotne, wspomniane kompromisy i ograniczenia dotycza takze uktadow elektroniki
front-end. Majac na uwadze fakt, ze parametry czesci analogowej toru odczytowego W znacznym
stopniu determinujg wlasciwosci calego systemu detekcyjnego, konieczna jest optymalizacja
kazdego rozwigzania ukladowego pod katem konkretnej aplikacji pomiarowej, zastosowanego
w niej detektora oraz wybranej technologii produkcji uktadu scalonego. Do najwazniejszych
wymagan stawianych wielokanatowym uktadom scalonym ASIC, dedykowanym do odczytu
detektorow promieniowania jonizujacego, naleza: niski poziom szuméw wilasnych toru wyrazany
poprzez ekwiwalentny tadunek szumowy ENC (ang. Equivalent Noise Charge), mozliwosc¢
przetwarzania impulsow wejsciowych o duzej intensywnosci, niski pobor mocy, a takze mata
powierzchnia krzemu zajmowana przez pojedynczy kanal przy jednoczesnym niewielkim
rozrzucie warto$ci parametrow analogowych pomig¢dzy kanatami (Rys. 1.4b). Warto w tym
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Rys. 1.5. a) Definicja parametrow czasowych przebiegu wyjsciowego czgsci analogowej: czas trwania ty 0raz
czas ksztaltowania/osiggania wartoéci szczytowej tp, impulsu, b) efekt spigtrzania si¢ kolejnych impulsow
wejsciowych przy niespetnieniu warunku odstepu czasowego pomigdzy nimi.



miejscu podkresli¢, ze praca z duza intensywnoscia padajacych fotondéw wymaga takiego ksztattu
impulsu wyjsciowego analogowej czesci uktadu elektroniki front-end, aby jego czas trwania tw
(ang. time width) byt mozliwie krotki (Rys. 1.5a), co z kolei stoi w sprzecznosci z wymaganiem
ograniczenia poboru mocy oraz niskiego poziomu szuméw ENC toru. Co istotne, ewentualne zbyt
duze wydatkowanie pobieranej mocy (w uktadach paskowych jest to ok. kilkanascie mW/kanat za$
w uktadach pikselowych kilkadziesigt pW/kanal) moze skutkowac konieczno$cig wyposazenia
systemu detekcyjnego w kosztowne i skomplikowane systemy chtodzace, zapobiegajace przed
nadmiernym przegrzewaniem si¢ struktur uktadu, czy tez ich nieodwracalnym uszkodzeniem.
Dodatkowo, ograniczenie powierzchni krzemu zajmowanej przez pojedynczy kanal odczytowy
(rzgdu 60 um x 2 mm w przypadku architektury paskowej oraz rzedu 50 um x50 um dla
architektury pikselowej) wymusza konieczno$¢ zmniejszenia wymiaré6w poszczegdlnych jego
elementdw, a to przektada si¢ na wzrost rozrzutu analogowych parametrow pomig¢dzy kanatami,
czy tez wzrost szumow. A zatem, przy jednoczesnym zwiekszaniu funkcjonalnos$ci i szybkos$ci
przetwarzania impulséw w pojedynczym kanale konieczna jest wnikliwa analiza przy doborze
architektury i wymiarowaniu tranzystorow zastosowanych w blokach analogowych toru
odczytowego.

Uktady elektroniki front-end, ze wzgledu na sposéb przetwarzania ciggu impulsow
wejsciowych, mozna podzieli¢ na dwie podstawowe klasy: uktady pracujace w trybie
integracyjnym (wigkszo$¢ obecnie dostepnych systemdéw obrazowania medycznego) lub w trybie
zliczania pojedynczych fotonow SPC (ang. Single Photon Counting). W trybie integracyjnym
wplywajacy do wejscia tadunek jest sumowany/integrowany w zadanym przedziale czasu, co
pozwala na prac¢ z teoretycznie nielimitowang intensywno$cig impulséw wejsciowych
(zaktadajac, ze stopien wejsciowy jest w liniowym zakresie pracy). W trybie tym waga kazdego
tadunku wejsciowego jest proporcjonalna do zdeponowanej przez foton energii. Gtowng wada
trybu integracyjnego jest jednoczesne sumowanie szumu z sygnatami uzytecznymi, co degraduje
parametr SNR. Co istotne, problem ten nie wystepuje w uktadzie pracujgcym w trybie zliczania
pojedynczych fotonow SPC, gdzie kazdy impuls wejSciowy jest przetwarzany niezaleznie
I nastepnie zliczany przez licznik, gdy odpowiadajacy mu impuls analogowy przekroczy zadany
prog napigcia referencyjnego. Przy prawidtowo ustawionym referencyjnym progu napigciowym
(powyzej poziomu szumu toru odczytu) otrzymuje si¢ liczbe fotondow uderzajacych w detektor
(waga kazdego z nich jest rowna jeden). Tryb ten charakteryzuje si¢ bardzo duzym zakresem
dynamicznym (zaleznym od dlugosci dotaczonego licznika) oraz mozliwoscig selekcji
wpadajacych fotonow w zaleznosci od ich energii. Wada trybu SPC jest natomiast podatnos$¢ na
efekt spietrzania si¢ kolejnych impulséw wejsciowych (ang. pulse pile-up) w przypadku
niespetnienia odstepu czasowego pomiedzy nimi, co skutkuje blednymi zliczeniami padajacych na
detektor fotonow (Rys. 1.5b). Z tego tez powodu tematyka zwigzana z mozliwoscig pracy
systemow detekcyjnych typu SPC z duzg intensywnoscig padajacych fotonow jest zagadnieniem
waznym, aktualnym i podejmowanym przez naukowcow z wielu renomowanych $wiatowych
osrodkéw badawczych, takich jak przyktadowo: Europejska Organizacja Badan Jadrowych
(CERN) w Szwajcarii, Brookhaven National Laboratory (BNL) w Stanach Zjednoczonych,
Europejski Osrodek Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) we Francji, czy tez przez
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inzynier6w opracowujacych rozwigzania komercyjne dla firm dziatajacych we wspomnianym
obszarze, takich jak przyktadowo: Rigaku Corporation w Japonii, Malvern Panalytical w Wielkiej
Brytanii, czy Dectris w Szwajcarii.

Nieodlgcznym parametrem Systemu detekcyjnego, zwigzanym ze zdolno$cig uktadu
zliczania impulséw o bardzo duzej intensywnosci, jest czas martwy z (ang. dead time) toru
odczytowego, ktory definiuje wymagang minimalng separacjc w czasie pomiedzy dwoma
kolejnymi impulsami wejsciowymi, aby moc je prawidlowo zliczy¢. Czas martwy 7 jest Scisle
zwigzany z charakterystyka szybkosciowa ukladu (ang. count-rate performance), ktéra wyraza
zaleznos¢ liczby zliczen na wyjsciu kanatu odczytowego Nout wzgledem liczby impulséw na jego
wejsciu Niv. Dwoma podstawowymi modelami behawioralnymi stosowanymi w systemach
liczacych sg modele paralizujacy oraz nieparalizujacy [5]. Charakterystyka szybkosciowa dla
modelu paralizujgcego 0 czasie martwym zp wyrazona jest zalezno$cia:

Noyr = Npy - e NV (1.1)
podczas, gdy dla modelu nieparalizujgcego o czasie martwym znp Opisana jest formuta:
_ Nin
Noyr = et np NIy 1.2)

Przyktadowe przebiegi powyzszych charakterystyk dla czaséw martwych zp = zne = 100 NS sg
przedstawione na rys. 1.6a — widoczna na wykresie, zaznaczona przerywang linig zalezno$¢
liniowa 1/t jest charakterystyka obydwoch modeli przy wymuszeniu periodycznymi impulsami
w czasie. W praktyce dane pomiarowe uktadow starszych generacji dobrze dopasowywaty si¢ do
wspomnianych zalezno$ci teoretycznych, co pozwalato wyznaczy¢ czas martwy systemu i tym
samym dysponowa¢ parametrem poréwnawczym z innymi dostgpnymi rozwigzaniami. Literatura
przedmiotu zawiera wiele bardziej zaawansowanych modeli behawioralnych systemoéw liczacych
o charakterystykach posrednich pomiedzy dwoma modelami, ktore zapewniaja wierniejsze
odwzorowanie danych pomiarowych. Przyktadowo, aby porownaé szybko$¢ liczenia dwoch
roéznych uktadow (niezaleznie od zastosowanego modelu do estymacji czasu martwego systemu)
mozna poshuzy¢ si¢ inng miarg dotyczaca 10%-owej straty liczenia impulsow wejsciowych
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Rys. 1.6. a) Charakterystyki szybkosciowe dla modeli paralizujacego i nieparalizujacego o czasach martwych
7 = 7vp = 100 ns, b) 10% strata liczenia impulsow wejsciowych — powigkszenie charakterystyk z podpunktu a.
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(ang. 10% dead time loss input rate), ktora jest definiowana jako taka intensywno$¢ wejsciowa
Nin, dla ktorej system detekcyjny zlicza 90% tychze impulséw Nout = 0.9 - Nin. Miara ta pozwala
na poréwnanie uktadow bazujac na danych pomiarowych, ktérych dopasowanie do standardowych
modeli behawioralnych jest nieprecyzyjne (rys. 1.6b).

Zjawisko spigtrzania si¢ impulsow jest krytyczne dla spektrometrycznych aplikacji
pomiarowych (do precyzyjnego pomiaru energii fotonow) bazujacych na trybie SPC (ang. energy-
resolved photon counting). Zawierajg one w torach odczytowych co najmniej dwa dyskryminatory
lub przetwornik ADC, co pozwala mierzy¢ intensywno$¢ padajacego promieniowania wedlug
zadanych przedziatéw energetycznych umozliwiajac w ten sposob realizacje tzw. kolorowego
obrazowania cyfrowego. Przykladowa architektura tego typu uktadu odczytowego jest
przedstawiona na rys. 1.7. W przypadku zbyt duzej intensywnosci padajacego promieniowania
przypisanie energii kolejnej padajacej czastki do odpowiedniego przedzialu energetycznego moze
okaza¢ sie biedne. Przypadek ten zaznaczony jest kolorem czerwonym na rys. 1.7, kiedy to
w wyniku spietrzenia si¢ dwoch impulsow skorelowanych z fotonami o mniejszych energiach
system blednie interpretuje je jako jeden impuls o wyzszej energii.
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Rys. 1.7. Przyktadowa architektura spektrometrycznego toru odczytowego bazujacego na trybie SPC —
zastosowanie trzech komparatorow pozwala uzyskac trzy przedziaty energetyczne [6].

Pracaw trybie SPC z padajacymi na detektor czastkami jonizujacymi 0 duzej intensywnosci
jest sednem zagadnienia badawczego, nad ktorym pracowal Habilitant. W przypadku pracy
Habilitanta nad ukladem odczytowym o architekturze paskowej wymagania szybkosciowe byly
zwigzane z NOWOpowstajaca aparaturg pomiarowg, przygotowywana dla potrzeb eksperymentu
CBM (ang. Compressed Baryonic Matter), gdzie $rednia czgstotliwos¢ wystgpowania zdarzen na
kanat wynosita 250 kHz. Z kolei dla aplikacji o architekturze pikselowej jako duzg intensywno$¢
rozumiano natezenie rzedu miliarda zliczen na sekunde (ang. count per second) na milimetr
kwadratowy (Gcps/mm?) w przypadku technik obrazowania medycznego lub wyzszych rzedow
w przypadku aplikacji pracujacych z promieniowaniem synchrotronowym. Dla kazdej z tych
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aplikacji pytanie, ktore stawial sobie Habilitant brzmialo: ,,jak poradzi¢ sobie z duzym
strumieniem padajacych fotonéw/czastek jonizujacych?”. Pytanie to mozna sparafrazowaé
nastepujaco: ,,jak poradzic¢ sobie z efektem spi¢trzania impulsow?”.

Pierwsza mozliwg Sciezka jest skrdocenie przetwarzania impulsu w dziedzinie
analogowej. Krétszy czas trwania t, impulsu analogowego implikuje Kkrétszy czas
ksztaltowania/osiggania wartos$ci szczytowej tp (ang. shaping/peaking time) impulsu
(Rys. 1.5a). Jednakze to podejscie determinuje wzrost poziomu szuméw ENC toru (co
w zalezno$ci od ustawionego progu referencyjnego na wejsciu dyskryminatora moze wplywac na
pogorszenie jako$ci otrzymywanego obrazu) i degradacje wspotczynnika konwersji tadunek—
napigcie toru odczytowego. Szybko$¢ przetwarzania sygnalu oraz poziom szumu toru
odczytowego sa parametrami przeciwstawnymi. Uproszczony szumowy schemat zastgpczy
analogowej czesci elektroniki front-end zawierajacy zastgpcze zrodlta szuméw: rownolegle
(pradowe) in? oraz szeregowe (napigciowe) Vn? jest przedstawiony na rys. 1.8a [7].

Re
M
Cr

l>—| I—(l

a) czas t; [us]
b)
Rys. 1.8. a) Szumowy schemat zastgpczy analogowej czesci uktadu elektroniki front-end, b) pogladowy wktad
poszczegolnych sktadowych: ENC;, ENCv, ENCt do szumu catkowitego ENC toru odczytowego w funkcji czasu

ksztaltowania tp.

ENC [e" rms]

Zastepcze pradowe zrodto szumu in? zawiera sktadniki pochodzace od szumu termicznego
rezystora Rr (lub ogolniej bloku odpowiedzialnego za roztadowanie pojemnosci Cr w sprzg¢zeniu
zwrotnym wzmacniacza CSA) oraz w przypadku detektora pikselowego od szumu $rutowego
zwigzanego z prgdem uptywu detektora Iper:

2= ﬂ + 2qlppr = a (1.3)

gdzie: k — stata Boltzmana, T — temperatura bezwzglqdna, q — tadunek elementarny. Z kolei
zastepcze napicciowe zrodto szumu Vi? zawiera sktadniki pochodzace glownie od tranzystora
wejsciowego wzmacniacza CSA (szum termiczny i szum migotania 1/f kanatu) oraz rezystancji
polaczenia Rcon pomiedzy elektroda detektora a wejsciem uktadu odczytowego (szum termiczny):

KT Yn =g+ Af (1.4)

Ur% = UTZLW +v TZ,_f I + 4‘kTRC0N +— o WL f

gdzie: yn — wspotczynnik zalezny od dlugosci kanatu tranzystora, gm — transkonduktancja
tranzystora wejsciowego, Kt — wspotczynnik szumow 1/f, Cox — pojemnos¢ tlenku bramkowego na
jednostke powierzchni, W/L — szerokos¢/dlugos¢ kanalu tranzystora wejsciowego,

13



f — czestotliwosé. Ostatecznie, biorgc pod uwage wymienione komponenty szumowe, szumy ENC
klasycznego toru odczytowego wyrazone sg zaleznoscia:

ENC? = é [a “ty - ap + (Cr + Cp)? (g ‘ay, + Ap - af>] (1.5)

gdzie wykorzystane wspétczynniki zwigzane s z: @, — szumem termicznym zrédla in?,
aw —szumem termicznym zrédta vn? (Vow?) i @ — szumem migotania 1/f zrédta v? (Vo).
Roéwnanie 1.5 mozna ostatecznie przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

ENC = \/ENCiZ +ENCZ + ENC? (1.6)

gdzie wystepujace sktadowe reprezentuja: ENCi— szumy pradowe biate, ENCy — szumy napi¢ciowe
biate oraz ENCs — szumy napigciowe migotania 1/f. Pogladowy wptyw czasu ksztattowania t, na
warto$§¢ poszczegdlnych skltadowych szumowych oraz szuméw catkowitych ENC toru
odczytowego jest przedstawiony na rys. 1.8b.

W odniesieniu do koniecznos$ci pracy z duzg intensywnoscig impulséw wejsciowych czas
ksztaltowania tp powinien by¢ mozliwie krotki, co jednak nie jest korzystne z punktu widzenia
minimalizacji wartosci szumow ENC (ich warto$¢ jest zdominowana przez sktadowa zwigzang
z szumami napigciowymi biatymi ENC, — przyktadowo na rys. 1.8b dla czasu ksztaltowania tp
ponizej 1 ps). Wartos¢ szumow ENC jest minimalna dla czaséw ksztattowania t, typowo rzgdu
kilku/kilkudziesieciu ps, co w odniesieniu do szybkosci przetwarzania sygnatow oznacza dtugi
czas przetwarzania tw prowadzac do spi¢trzania si¢ impulsow przy duzej intensywnosci padajacych
czastek. Wzrost szumu ENC, kosztem wzrostu szybko$ci dziatania ukladu, jest szczeg6lnie
widoczny przy ograniczonym wydatkowaniu pradu na tor odczytowy, kiedy to ograniczenie
wplywu sktadowej ENCy, poprzez podniesienie wartosci transkonduktancji gm tranzystora
wejsciowego, jest niemozliwe (wzor 1.4).

Dodatkowym aspektem zwigzanym z procesowaniem impulsu w krotkim czasie (rzgdu
Kilku/kilkunastu ns) jest mozliwo$¢ wystepowania tzw. deficytu balistycznego, czyli zjawiska
kiedy uktad odczytowy przetwarza jedynie cze$¢ tadunku zebranego przez elektrode. Efekt ten ma
miejsce wowczas, gdy czas ksztattowania tp toru odczytowego nie jest dtuzszy niz czas zbierania
tadunku przez detektor tc (ang. collection time). W rezultacie skutkuje to m. in. spadkiem amplitudy
impulsu wyjsciowego oraz wzrostem szumu ENC. Rysunek 1.9 przedstawia przyktadowe
odpowiedzi na wyjsciu wzmacniacza CSA o czasie ksztaltowania t,=3.5ns dla impulsow
wejsciowych o roznym ksztatcie w dziedzinie czasu (o tym samym tadunku wejsciowym Qin).
Parametry zastosowanych pradowych impulséw wejsciowych oraz napigciowych na wyjsciu
rozwazanego toru przetwarzania sg zaprezentowane w Tab. 1.1 oraz w Tab. 1.2 [C2].

Podsumowujac pierwszg z omowionych metod zwigkszajacych mozliwos¢ pracy systemow
detekcyjnych z duza intensywnoscig padajacych czastek jonizujacych, mozna stwierdzié, ze
skrocenie czasu przetwarzania impulséw jest odpowiednig strategia zmniejszajaca mozliwosé
wystepowania efektu spigtrzania, aczkolwiek niesie z soba szereg istotnych ograniczen. Literatura

14



320 3 Tab. 1.1. Parametry wejsciowych impulsow
SE‘ pradowych qin [C2]
o 3001 ] pulse no.: 1 2 3
E pulse val. [nA] 667 500 334 200
'S 280+ . t = tr [ns] 0.5 1 1
5 tw [ns] 1 1 2 4
g
S 260 .
<° Input pulse no.:
7] 1
© 240 —2 . Co,
3 Tab. 1.2. Parametry analogowe przebiegdw na
220 —4 ] wyj$ciu wzmacniacza tadunkowego CSA [C2]
T T y T T T " pulse no.: 1 2 3 4
0 5 10 15 20 25 30 ——
time (ns) ENC [e7] 118 121 127 147
Rys. 1.9. Przebiegi wyjéciowe wzmachiacza CSA dla t [ns] 3.4 3.8 4.3 3.6
ampl [mV] 95 93 89 76

tadunkoéw wejsciowych gin = 2200 € o réznych czasach
ksztaltowania pragdowych impulséw wejsciowych [C2].
przedmiotu zawiera rozwigzania ukladowe poprawiajagce parametry szybkosciowe toru
odczytowego, przyktadowo: ECPC ASIC [6], Pilatus3 [8] i IBEX [9], Siemens PC [10], CIX [11],
ERPC ASIC [12]. Kazde z tych rozwigzan posiada jednakze Swoje ograniczenia, co zbiorczo
zostalo zaprezentowane przez Habilitanta podczas zaproszonego referatu w trakcie konferencji
11™ International Meetings on Front-End Electronics, 20-25 maj 2018 r., Jouvence, Kanada [13].
Druga z mozliwych $ciezek zmniejszajaca prawdopodobienstwo wystapienia efektu
spietrzenia impulséw, przy zadanym strumieniu padajacych czgstek jonizujacych na dang
powierzchnie, jest zwiekszenie liczby kanalow detekcyjnych przypadajacych na jednostke
powierzchni, co skutkuje zmniejszeniem strumienia padajacych czastek na pojedynczy
kanal. Jednakze t0 zmniejszanie powierzchni pojedynczego kanalu ma réwniez swoje
ograniczenia. Zaktadajagc optymistycznie, ze wzgledy technologiczne nie stoja na przeszkodzie
przy definiowaniu detektoréw o coraz mniejszych wymiarach, to procesy fizyczne zachodzace
w objetosci czynnej detektora zwigzane z tzw. zjawiskiem podziatu tadunku (ang. charge sharing)
sg juz istotnym czynnikiem degradujacym parametry systemu detekcyjnego. Podziat tadunku ma
miejsce wowczas, gdy tadunek elektryczny w objgtosci czynnej detektora jest wytwarzany na
granicy dwoch lub wiecej kanatow/pikseli, w wyniku czego na odpowiadajacych im elektrodach

PHOTON A PHOTON B ’—

¢ SENSOR
CHARGE CLOUD 4 T

READOUT IC l i N l

Rys. 1.10. Zjawisko podziatu tadunku: foton A uderza w r6g migdzy pikselami — chmura z wygenerowanym
tadunkiem elektrycznym jest zbierana przez cztery elektrody detektora, foton B w $rodek piksela — chmura
zbierana przez jedng okladke detektora (brak podziatu tadunku) [14].
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indukuja si¢ impulsy pradowe, ktére nastgpnie sg przetwarzane przez potaczone do nich tory
odczytowe (rys. 1.10). Im mniejszy rozmiar pojedynczego kanatu sensora tym wyrazniej podziat
tadunku jest zauwazalny, co skutkuje efektem rozmycia widma energetycznego, w wyniku czego
niec mozna prawidlowo okresli¢ energii fotonu. Literatura przedmiotu zawiera rozwigzania
uktadowe, ktorych celem jest rozwigzanie tego problemu. Rozwigzania te polegaja na sumowaniu
informacji z sgsiednich kanatéw (aby odtworzy¢ informacje o energii zdeponowanej w detektorze
przez foton) oraz wskazaniu, ktory kanat zebral najwickszg ilos$¢ tadunku [14, 15]. Operacja ta
prowadzi ostatecznie do wskazania tego z pikseli, w ktorym zdeponowana zostata najwicksza ilos¢
energii. Jednakze w rozwigzaniach tych, zaproponowane przetwarzanie sygnatu odbywa si¢
kosztem szybkosci dziatania catego toru pomiarowego. Dodatkowo, podczas zwigkszania liczby
kanatéw przypadajacych na jednostke powierzchni, poza efektem podziatu tadunku, zmniejszanie
rozmiar6w pojedynczego kanalu odczytowego pocigga za sobg zmniejszenie mozliwej
funkcjonalnosci do zaimplementowania na zadanej powierzchni krzemu, co moze przyktadowo
prowadzi¢ do niewystarczajacej liczby i dlugosci licznikow. Co wigcej, mniejsza powierzchnia
analogowego toru odczytowego moze oznaczaé wigkszy rozrzut jego parametrow miedzy
kanatami i tym samym prowadzi¢ do ztamania wymagania dotyczacego jednorodnosci tychze
parametréw na calej matrycy odczytowe;.

Podsumowujac drugie z opisanych rozwigzan zwigkszajacych mozliwos¢ pracy z duza
intensywnosciag czastek jonizujacych padajacych na detektor mozna stwierdzié, ze zmniejszenie
wymiarow pojedynczego kanatu detekcyjnego (i najczesciej odczytowego zarazem) jest zabiegiem
zmniejszajacym intensywno$¢ impulsow wejsciowych przypadajacych na pojedynczy kanat, a co
za tym idzie zmniejszajacym mozliwos¢ wystepowania zjawiska spigtrzania si¢ impulsow.
Strategia ta ma jednakze swoje ograniczenia wynikajace chocby z wystepujacych zjawisk
fizycznych w detektorze jak np. efekt podziatu tadunku.

Jak wykazano, praca z duzg intensywno$cig promieniowania jonizujgcego jest bardzo
wymagajacg tematyka badawczg. Jakos¢ obrazu pozyskiwanego z systemu detekcyjnego czesto
zalezy od jakosci widm energetycznych rejestrowanych przez kanalty odczytowe, a te przy pracy
z duzym natezeniem promieniowania ulegajg degradacji wskutek efektu spietrzania si¢ impulsow
(gdy piksele sg zbyt duze) lub podziatu tadunku (gdy piksele sg zbyt mate). Budowane obecnie
nowoczesne systemy detekcyjne promieniowania X, pracujagce w trybie SPC, do eksploracji
zjawisk wykorzystujacych zrodta promieniowania X o duzej mocy (np. synchrotrony), a takze
aplikacji medycznych i przemystowych, wymagaja konstrukcji coraz to szybszych uktadow
odczytowych jednoczesnie rozpraszajgcych mniej mocy, o lepszych parametrach szumowych oraz
zajmujgcych mniej powierzchni krzemu na pojedynczy kanat.

W ramach podejmowanej tematyki badawczej Habilitant opracowatl kilka scalonych
niskoszumnych uklad6éw odczytowych, pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonéow
SPC i przetwarzajacych analogowo w krétkim czasie impulsy wejSciowe, ktore dzieki swej
budowie moga pracowac z duzym natezeniem padajacego promieniowania. Zaproponowane
rozwigzania byly budowane w ramach wspolpracy miedzynarodowej (dla potrzeb nowej
generacji eksperymentéw naukowych lub produktow komercyjnych) i osiagaja parametry
wyrozniajace je w skali Swiatowej na tle konkurencyjnych rozwiazan. Osiagnigte rezultaty
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przeprowadzonych prac badawczych pozwalajg wyr6zni¢ dorobek Autora w rozwoj elektroniki
bedacy cyklem powigzanych tematycznie artykutéw naukowych zatytulowanych: ,,Rozwdj
scalonych wielokanalowych ukladow elektroniki front-end do detekcji promieniowania
jonizujacego o duzej intensywnos$ci’. Cykl ten mozna podzieli¢ na trzy Sciezki tematyczne
zwigzane Z projektowaniem uktadow elektroniki front-end:

[H1, H2] - artykuly poswigcone pelnowymiarowemu uktadowi dedykowanemu do
pomiaru znacznika czasowego interakcji (z funkcjonalno$cig samowyzwalania) i energii
czgstki jonizujgcej, pracujagcemu z detektorem $ladowym o architekturze paskowej
Z intensywnos$cig promieniowania rzedu kilkuset tysigcy zliczen na sekunde na kanat
i zaimplementowanemu w technologii UMC 180 nm CMOS dla potrzeb eksperymentu
CBM w Osrodku Badan Antyprotonami i Jonami (FAIR) w Niemczech,

[H3] oraz [C1] — prace zwigzane z pelnowymiarowym uktadem scalonym o bardzo niskiej
warto$ci szumow ENC, dedykowanym do odczytu potprzewodnikowych krzemowych
detektorow pikselowych, pracujacym z intensywnoscig promieniowania rzedu Kilkuset
tysigcy zliczen na sekundg na kanat, zaimplementowanym w technologii TSMC 130 nm
CMOS i ostatecznie zastosowanym komercyjnie przez firme¢ Rigaku Corporation z Japonii,
[H4-H7] oraz [C2] - publikacje dotyczace prototypowych uktadow scalonych
dedykowanych do odczytu potprzewodnikowych detektoréw pikselowych pracujacych
Z intensywnoscig promieniowania rzedu kilkudziesieciu milionéw zliczen na sekundg na
kanat, zaimplementowanych w technologii TSMC 40 nm CMOS i dedykowanych do
nowej generacji aplikacji synchrotronowych w Europejskim Os$rodku Promieniowania
Synchrotronowego (ESRF) we Francji.
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2. Prace badawcze zwigzane z rozwojem wielokanalowego ukladu scalonego
dedykowanego do odczytu detektora sladowego o architekturze paskowej pracujacego
Z intensywnoscia promieniowania rzedu kilkuset tysiecy zliczen na sekunde¢ na kanal

[H1] K. Kasinski, R. Kleczek, R. Szczygiet, “Front-end readout electronics considerations for
Silicon Tracking System and Muon Chamber”, Journal of Instrumentation, vol. 11, Feb. 2016,
C02024.

[H2] R. Kleczek, “Analog front-end design of the STS/MUCH-XYTER2 — full size prototype ASIC
for the CBM experiment”, Journal of Instrumentation, vol. 12, Jan. 2017, C01053.

Niniejszy rozdziat przedstawia opis wielokanatlowego uktadu scalonego dedykowanego do
odczytu potprzewodnikowych detektorow paskowych oraz detektoréw gazowych na potrzeby
eksperymentu CBM [16]. Eksperyment ten, majacy na celu badanie stanow materii o bardzo duze;j
gestosci, bedzie przeprowadzany w budowanym obecnie osrodku naukowym FAIR (ang. Facility
for Antiproton and lon Research) [17] w Darmstadt (Niemcy). Wedlug zamierzen osrodek FAIR
ma by¢ jednym z najwigkszych na $wiecie centrow badawczych tego typu. W ramach
eksperymentu CBM zostang zastosowane: detektor §ladowy STS (ang. Silicon Tracking System)
zbudowany w oparciu o0 potprzewodnikowe detektory paskowe oraz detektor mionéw MuCh (ang.
Muon Chamber) oparty o detektory gazowe GEM (ang. Gas Electron Multiplier). Habilitant jest
cztonkiem zespotu, ktorego zadaniem jest opracowanie dedykowanego scalonego uktadu
odczytowego, do pomiaru znacznika czasowego i energii zdeponowanej przez czastke jonizujaca,
spetniajagcego wymagania stawiane temu eksperymentowi [18]. Habilitant w swojej rozprawie
doktorskiej zaprezentowal opracowania dotyczace dwoch prototypowych uktadow scalonych
zaimplementowanych w technologii UMC 180 nm CMOS: 8-i0 kanalowego AFE-XYTER
(ang. Analog Front-End-X-Y-Time-Energy Readout) [19] zawierajacego wytacznie bloki
analogowe oraz pelnowymiarowego 128-i0 kanatowego STS-XYTER [20] z pelng funkcjonalno$cia
analogowg oraz cyfrowa. Wnioski wynikajgce z opracowanych rozwigzan oraz zaktualizowane
wymagania dotyczace docelowego uktadu odczytowego byty podstawa opracowania drugiej wersji
uktadu STS/MuCh-XYTER2, w ktorej to zostaty zaimplementowane nowe rozwigzania dotyczace
czesci analogowej uktadu elektroniki front-end opracowane przez Autora niniejszego wniosku.

Do najwazniejszych wymagan stawianych drugiej wersji petnowymiarowego uktadu
dedykowanego do pomiaru znacznika czasowego interakcji i energii czastki jonizujacej naleza:

e mozliwo$¢ wspolpracy z dwustronnymi detektorami, ktorych elektrody zbieraja tadunki
dodatnie (dziury) badz ujemne (elektrony),

e Srednia czgstotliwo$¢ wystepowania zdarzen na kanat okoto 250 kHz,

e poziom rozpraszanej mocy na kanat mniejszy niz 10 mW,

e szumy ENC < 1000 e" rms dla pojemnosci detektora Cper = 30 pF,

e poprawnos$¢ pracy dla réznych typow detektoréw (krzemowy/gazowy) oraz konfiguracji
ich dhugosci 1 przewodow laczacych elektrody z padami wej$ciowymi uktadu scalonego
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(maksymalna wartos¢ pojemnosci Cper = 40 pF dla detektora STS oraz Cper = 50 pF dla
detektora MuCh),

e mozliwos¢ regulacji wzmocnienia oraz czasu ksztattowania impulsu wyjsciowego,

e szeroko$¢ toru odczytowego wynoszaca 58 um dla detektora STS (116 um dla MuCh),

e funkcjonalno$¢ samowyzwalania niezaleznie kazdego kanalu oraz rejestracja znacznika
czasowego interakcji czastki z precyzja co najwyzej 5 ns,

e rejestracja tadunku wejsciowego Qin z precyzja co najmniej 0.5 fC przy zakresie
dynamicznym 0 — 15 fC i wartosci typowej tadunku wejsciowego Qin = 4 fC dla detektora
STS,

e odporno$¢ radiacyjna na wysokie dawki promieniowania jonizujacego si¢gajaca do
1 MRad.

W tym miejscu warto podkresli¢, ze przedstawiona specyfikacja zawiera szereg wzajemnie
przeciwstawnych wymagan, co skutkowalo koniecznosciag wdrozenia zaawansowanych analiz
celem realizacji zakladanego ukladu pomiarowego.

Rysunek 2.1 przedstawia schemat blokowy 128-io kanatowego uktadu STS/MuCh-XYTER2
z podziatem na czg¢$¢ analogowg i cyfrowa zaimplementowang w kazdym kanale, a takze bloki
cyfrowe stluzace do obstugi danych generowanych przez kanaty odczytowe oraz komunikacji
z nadrzednym systemem przetwarzajacym dane pomiarowe. Kolorem niebieskim zostaty
zaznaczone bloki opracowane przez Habilitanta. Pojedynczy kanat odczytowy jest zbudowany ze
wzmacniacza tadunkowego CSA, ukladu odwracania polarnosci impulsu PSC (ang. Polarity
Selection Circuit) oraz dwoch Sciezek: ,,szybkiej” (ang. fast shaper) do pomiaru znacznika
czasowego interakcji padajacej czastki jonizujacej i ,,wolnej” (ang. slow shaper) do pomiaru jej
energii.
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Rys. 2.1. Schemat blokowy uktadu elektroniki front-end zaimplementowanego w 128-io kanatlowym uktadzie
STS/MuCh-XYTER2 (kolorem niebieskim zaznaczone bloki opracowane przez Habilitanta) [H2].
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Wzmacniacz tadunkowy CSA, stanowigcy pierwszy blok toru odczytowego, jest elementem
niezwykle waznym, gdyz determinuje on m. in. ilo$¢ odebranego tadunku elektrycznego z oktadki
detektora. Z kolei tranzystor wejsciowy wzmacniacza CSA, laczacy ,,Swiat zewnetrzny” z pozostatg
czescig scalonego toru odczytowego, jest jednym z najwazniejszych elementéw elektronicznych
catego toru pomiarowego. Z tego tez wzgledu projekt samego wzmacniacza CSA oraz dobor jego
tranzystora wejSciowego wymaga gruntownej analizy. Autor wniosku na drodze realizacji
wymienionych zadan rozwazat cztery architektury — dwie z tranzystorem wejsciowym typu NMOS
(kaskoda oraz kaskoda z technikg podbicia wzmocnienia) oraz dwie z tranzystorem wej§ciowym
typu PMOS (zawini¢ta kaskoda oraz zawinigta kaskoda z technika podbicia wzmocnienia) — patrz
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Rys. 2.2.  Architektury rozwazane do zastosowania we wzmacniaczu tadunkowym CSA: a) kaskoda
z tranzystorem wejsciowym typu NMOS, b) kaskoda z tranzystorem wejsciowym typu NMOS z technika
podbicia wzmocnienia, c¢) zawini¢ta kaskoda z tranzystorem wejsciowym typu PMOS, d) zawini¢ta kaskoda
z tranzystorem wejsciowym typu PMOS z technika podbicia wzmocnienia [H1].

rys. 2.2 [H1]. W rozwazanych obwodach elementy elektroniczne przetwarzajace sygnat oparto na
nominalnych tranzystorach dostepnych w zastosowanej technologii. Na potrzeby wstepne;j selekcji
zalozono wartos$ci: pradow tranzystora wejsciowego, jego pojemnosci bramkowej, czasu osiagania
warto$ci szczytowej na wyjsciu wzmacniacza CSA oraz dodatkowo dotaczono bloki ,,wolnej”
$ciezki celem porownania docelowych parametréow kanatu odczytowego (wzmocnienie fadunkowe
Kq_stow Oraz szum ENCsiow ,,wolnej” $ciezki). Otrzymane rezultaty, w zaleznosci od wybranego
czasu ksztaltowania tp siow ,,wolnej” $ciezki oraz zastosowanego modelu detektora i kabla
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Rys. 2.3. Schemat elektryczny wzmacniacza tfadunkowego CSA wraz z zastosowanymi blokami sprzg¢zenia
zwrotnego [H2].

potaczeniowego, wskazaty, ze architektura kaskody z tranzystorem wejsciowym typu NMOS
spetnita wymagania stawiane wzmacniaczowi wejsciowemu [H1].

Pelny schemat elektryczny wzmacniacza tadunkowego CSA, wraz z blokami
zastosowanymi w sprzezeniu zwrotnym, jest przedstawiony na rys. 2.3. W petli sprzezenia
zwrotnego ulokowano trzy bloki: pojemno$ciowy, rezystancyjny oraz uktad kasowania impulsu
(ang. reset). Blok pojemnosciowy stanowig programowalne kondensatory o wartos$ciach
dobranych tak, aby efektywna pojemnos¢ Cg spelnita wymagania dotyczace wzmocnienia
tadunkowego wzmacniacza CSA kq csa oraz zakresu dynamicznego dla danego detektora. Dwie
dodatkowe pojemnosci o warto$¢ 20 fF zostaty zastosowane do korekcji wzmocnienia. Z kolei blok
rezystancyjny oparto o tranzystor typu PMOS (MF na rys. 2.3) pracujacy w zakresie liniowym,
ktory stanowi rezystancj¢ 0 regulowanej wartosci (w zakresie od kilku do kilkuset MQ, wartos¢
nominalna Rr =10 MQ). Uklad kasowania impulsu zbudowany jest w oparciu o rezystor
o programowalnej wartosci (100 kQ dla detektora MuCh oraz 380 kQ dla dektora STS). Blok ten
aktywowany jest przez dyskryminator dotgczony do wyjscia ,,szybkiej” $ciezki 1 jest
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odpowiedzialny za skrocenie w czasie przebiegu wyjsciowego wzmacniacza CSA tak, aby nie
doprowadzi¢ do nasycenia tego stopnia przy oczekiwanej intensywnosci impulsow wejsciowych.
Dodatkowym ograniczeniem bylo zapewnienie satysfakcjonujacego poziomu szuméw ENC co
przektadato si¢ wprost na duza warto$¢ rezystancji Rr (wzor 1.3).

Przebieg wyj$ciowy wzmacniacza CSA kierowany jest do uktadu odwracania polarnosci
PSC, ktérego zadaniem jest dostarczenie do kolejnych stopni (,,szybkiej” i,,wolnej” Sciezki)
przebiegdbw o wybranej polarnosci niezaleznie od rodzaju tfadunkow wejsciowych. W projekcie
zastosowano dwie réwnolegle Sciezki przetwarzania sygnalu wyjsciowego z uktadu PSC
zoptymalizowane pod katem ich indywidualnych przeznaczen. ,,Szybka” $ciezka, wraz
Z dotaczonym do niej komparatorem, ma za zadanie precyzyjnie zatrzasng¢ moment przyjscia
impulsu wejsciowego (interakcji czastki jonizujacej z detektorem) oraz sterowaé ukladem
kasowania impulsu w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza CSA. Bazuje ona na ukladzie
ksztattujacym typu CR-RC o0 czasie ksztattowania t, = 30 ns dobranym w ten sposéb by moc
zminimalizowa¢ rozmycie szumowe w dziedzinie czasu (ang. jitter) oraz efekt wedrowania
znacznika czasowego (ang. time-walk effect). ,,Wolna” $ciezka, wraz z dotagczonym do niej 5-i0
bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym, stuzy do pomiaru tadunku wejsciowego. Jest ona
oparta o ukltad ksztattujacy typu CR-(RC)? z zaimplementowanym programowanym czasem
ksztattowania tp. W uktadach ksztaltujacych zastosowano wzmacniacz napigciowy oparty na
architekturze zawinigtej kaskody.
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R=100k

C=300f
C,=300f Il
I I Ry= Rs= 1
C=dp SHslow, Ci=2p 10k-40k 10k+40k SHelow,y,
SHfasty, SHfast,y |:>—| I— f —D
D———| I— —D
Cy=10p

a) I

b)

Rys. 2.4. Architektury uktadéw ksztaltujacych: a) ,,szybkiego”, b) ,,wolnego” [H2].
Rys. 2.5 przedstawia plan masek topologicznych trzech kanaléw toru odczytowego
zaimplementowanego w technologii UMC 180 nm. Wymiary czesci analogowej pojedynczego
kanatu wynoszg 58 um x 1.9 mm. Aby podota¢ wymaganiom technicznym, dotyczacym montazu
za pomocg mikroprzewodow do elektrod detektora, pady wejSciowe zostaly ulozone
naprzemiennie w dwoch kolumnach. Wszystkie tranzystory typu NMOS w czeSci analogowej
zostaly narysowane wedlug techniki ELT (ang. Enclosed Layout Transistor), dzigki ktorej

zwigkszona zostala odporno$¢ uktadu na wptyw efektéw radiacyjnych.

(e 7 i

b o

Rys. 2.5. Plan masek topologicznych analogowej czgsci toru odczytowego zaimplementowanego w ukladzie
scalonym STS/MuCh-XYTER2 — na rysunku przedstawiono 3 kanaty.
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Wyniki pomiarowe opisywanego uktadu scalonego zostaty zawarte we wspolnej pracy
naukowcoéw z AGH oraz z o$rodka GSI (Niemcy), gdzie oprocz wynikow zwigzanych z cze$cia
analogowa, znajduja si¢ takze rezultaty pomiarowe zwigzane z dalszymi stopniami przetwarzania
oraz czescig cyfrowa [21] — patrz Tab. 2.1. Pobor mocy przez pojedynczy kanal wynosit 8 mW
przy pradzie tranzystora wejsciowego wzmacniacza CSA Ips = 2 mA. ,,Szybki” uktad ksztattujacy
posiadal liniowg charakterystyke do okoto gin = 4 fC, co bylo wystarczajace aby odpowiednio
ustawi¢ prog porownawczy tej Sciezki w celu wyznaczenia znacznika czasowego momentu
przyjscia fadunku wejsciowego. Blad liniowosci ,,wolnej” $ciezki, dla wymaganego zakresu
tadunkéw wejsciowych, byt na poziomie 1%, a zmierzone warto$ci czasow ksztaltowania tp
wynosity kolejno: 90 ns, 180 ns, 262 ns oraz 332 ns. Zaleznosci szuméw ENC Sciezek
przetwarzania impulsow w funkcji pojemnosci detektora Cper wynosity: ENC =583 " rms + Cper
x 44 e- rms/pF dla ,,szybkiej” $ciezki oraz ENC = 538 e" rms + Cper x 27 € rms/pF dla ,,wolnej”
$ciezki. Zataczenie resetu powodowato powr6t przebiegu wyjsciowego CSA do poziomu linii
bazowej w czasie okoto 300 ns, co w potaczeniu z czasami potrzebnymi na powr6t do linii bazowej
przebiegow wyjsciowych uktadow ksztaltujacych oznaczato, ze maksymalna §rednia czestotliwos¢
impulsow wejsciowych akceptowalna przez tor odczytowy wynosita 500 kHz, tym samym
dwukrotnie przekraczajac stawiane uktadowi wymaganie.

Tab. 2.1. Zmierzone analogowe parametry uktadu STS/MuCh-XYTER2 [21].

Parameter Value

Maximum input charge frequency approx. 500 kHz

Power consumption: 1.023 W/chip @ I; =2 mA
8 mW/channel

Offset spread of fast channel 1.12 mV rms/0.015 fC rms (after correction)

Gain

Fast shaper (STS) 73 mV/fC

Slow shaper (STS) 32.7 mV/fC

Gain spread:

Fast shaper 0.8%

Slow shaper 0.5% (after calibration)

ENC (Equivalent Noise Charge)

Fast shaper 44 e~ /pF + 583 e~ rms

Slow shaper 27 e~ /pF + 538 e~ rms

Slow shaper peaking time [ns] 90/180/262/332

Podsumowujac temat rozwoju wielokanalowego scalonego ukladu ASIC
dedykowanego od odczytu detektorow paskowych mozna stwierdzié, ze ze wzgledu na
specyfikacje¢ laczaca przeciwstawne wymagania sprostanie im w jednym projekcie bylo
skomplikowanym zadaniem. Jednakze, zastosowanie rdzenia wzmacniacza CSA
umozlwiajacego prace z ladunkami wejSciowymi o polarnosci dodatniej badZz ujemnej,
ukladu kasowania impulsu, programowalnego wzmocnienia oraz czasu ksztaltowania dla
zadanego poziomu rozpraszanej mocy i powierzchni krzemu zajmowanej przez uklad
pozwolilo z naddatkiem spelni¢ wymagania projektowe i osiagnaé satysfakcjonujace
rezultaty pomiarowe, ktore zostaly zaakceptowane przez mi¢dzynarodowa kolaboracje
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dzialajaca w ramach eksperymentu CBM (uklad STS/MuCh-XYTER?2 zostanie zastosowany
dla potrzeb tego eksperymentu).
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3. Prace badawcze zwigzane z rozwojem pelnowymiarowego wielokanalowego
ukladu scalonego do odczytu detektoréw pikselowych, o bardzo niskiej wartosci
szumow ENC i pracujacego z intensywnoS$cia promieniowania rzedu
kilkuset tysiecy zliczen na sekunde na kanal

[H3] R.Kleczek, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiel, M. Zotadz, P. Grybos, ,,Single Photon Counting
Readout IC With 44 e— rms ENC and 5.5 e— rms Offset Spread With Charge Sensitive Amplifier
Active Feedback Discharge”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, May
2023, vol. 70, no. 5, s. 1882-1892.

[C1] R. Kleczek, P. Kmon, P. Maj, R. Szczygiel, P. Grybos, Y. Nakaye, T. Sakumura,
T. Takeyoshi, ,,SPC pixel IC with 9.4 e- rms offset spread, 60 e- rms ENC and 70 kfps frame rate”,
IEEE 45th European Solid State Circuits Conference ESSCIRC, 24-26 September 2019, Cracow.

Rozwoj hybrydowych detektorow pikselowych podaza obecnie w roéznych kierunkach. Dla
niektorych aplikacji pomiarowych najbardziej pozadanymi parametrami jest niska wartos$¢
szumoéw oraz wysoka jednorodnos¢ parametréw calej matrycy odczytowej. Z kolei dla innych
rodzajow aplikacji charakterystyka szybkosci zliczania jest najwazniejszym parametrem. Nalezy
dodatkowo mie¢ na uwadze, ze w przypadku uktadow pikselowych, posiadajacych kilkadziesigt
tysiecy torow odczytowych, pobor mocy musi by¢ stosunkowo niewielki, aby nie doprowadzi¢ do
przegrzania struktury - w przeciwnym wypadku istnieje konieczno$¢ stosowania uktadu
chlodzenia, co znacznie komplikuje budow¢ modutu detekcyjnego. Niniejszy rozdziat przedstawia
opis wielokanatlowego uktadu scalonego LNPIX (ang. Low Noise PIXel), ktorego wymagania
stanowig kompromis najwazniejszych wymagan z dwoch wyzej opisywanych grup. Uktad LNPIX
jest dedykowany do odczytu potprzewodnikowych detektorow pikselowych pracujacych
z intensywnos$cig promieniowania rz¢du Kilkuset kcps/kanat przy jednoczes$nie niskiej wartosci
szumow ENC < 50 e rms, dzigki czemu moze stanowi¢ rdzen szybkiej kamery promieniowania X
pozwalajacej na selekcje fotonow na podstawie ich energii. Ze wzgledu na wymaganie niskich
szuméw ENC docelowy uklad miat by¢ znacznie lepszy niz rozwigzania istniejace na rynku
1 prezentowane w literaturze przedmiotu, tak aby mogl w przyszlosci zosta¢ zastosowany
w produkcie komercyjnym i1 wej$¢ na rynki swiatowe. Nalezy podkresli¢, ze tak ambitny cel badan
nie bylby mozliwy bez znaczacego wsparcia ze strony Narodowego Centrum Nauki (NCN, Polska)
oraz dwoch projektow realizowanych na zlecenie firmy Rigaku Corporation (Japonia), w ktorych
Habilitant odgrywat znaczacg role. Badania w tym zakresie Autor wniosku prowadzil nie tylko
w AGH, ale rowniez w Detector Development Group X-ray Instrumentation Division w Japonii,
ktora jako lider w tym zakresie na Swiecie dysponuje unikalng aparaturg naukowo-badawcza.

W ramach prac badawczych, adresujacych powyzsze zagadnienia, zaprojektowano dwa
uktady scalone z rodziny LNPIX, ktore zostaty zaimplementowane w technologii TSMC 130 nm
CMOS. Pierwsza wersja uktadu ma wymiar 9.6 mm x 14.1 mm, a jej rdzeniem jest matryca
128 x 176 kwadratowych pikseli o wymiarze 75 um x 75 uym [C1]. Zaimplementowany w nigj
nowy sposob kasowania impulséw oraz obiecujace rezultaty pomiarowe zaowocowaty drugg
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wersjg uktadu. Uktad scalony LNPIX w wersji drugiej ma powierzchni¢ 9.6 mm x 20.1 mm, a jego
rdzeniem jest matryca 128 x 256 pikseli (rys. 3.1a) [H3]. Pojedynczy piksel (rys. 3.1b) zbudowany
jest ze wzmacniacza tadunkowego CSA, uktadu ksztattujacego typu CR-RC o czasie ksztattowania
tp = 100 ns, dwoch dyskryminatoréw (High i Low) wraz z przetwornikami cyfrowo-analogowymi
(trimDAC) stuzacymi do korekcji napie¢ niezrOwnowazenia dyskryminatorow (ang. offset) oraz
dwoch 14-0 bitowych asynchronicznych licznikow binarnych (High i Low). W trakcie odczytu
matrycy liczniki w danej kolumnie potgczone sg w formie rejestru przesuwnego, z ktorego dane,
poprzez rejestr glowny, przesylane sg do systemu nadrzednego za pomocg uktadow
wejscia/wyjscia pracujacych w standardzie LVDS (znajdujacych si¢ w dolnej/peryferyjnej czesci
uktadu scalonego). Rozmieszczenie blokéw w opisany sposob (matryca + uktady peryferyjne)
pozwala na potaczenie uktadu z trzech stron (ang. 3 side buttable) z innymi uktadami LNPIX
w celu budowy wielomodulowego systemu detekcyjnego. W ramach omawianego projektu
Habilitant byl odpowiedzialny za projekt cze$ci analogowej toru odczytowego oraz
wspotuczestniczyl w pomiarach zwigzanych z szybko$cig dziatania uktadu.

Rr
1
—
| Cr :4——| CTRLOGIC |
: 1] 1
 —
‘AL | csa SHAPER
. . core CR-RC
Pixel matrix
128 x 256
TRIM-H
OUT-H
9 DISCR-H —e COUNTER-H D
TRIM-L
Pixel matrix | Global registers e DISCR-L COUNTER-L
control LVDS I/O Bias DACs ouT-L
j u VTH VTL
1% LVDS 8 x LVDS GLOBAL THRESHOLDS
data input data output b
a) )

Rys. 3.1. Uktad scalony LNPIX: a) schemat blokowy catego uktadu, b) schemat blokowy pojedynczego piksela
[H3].

Zastosowanie dwoch  dyskryminatorow pozwala na rejestracje  promieniowania
w okreslonym przedziale energetycznym, €O znajduje zastosowanie w aplikacjach
spektrometrycznych. Pomiar energii czastki jonizujgcej obarczony matym bledem wymaga od
uktadu odczytowego niskiego poziomu szumoéw ENC, co niesie konieczno$¢ ustawienia dtugiej
statej czasowej tr = RF - Cr (wzor 1.3) petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza CSA oraz dhugiego
czasu ksztattowania tp (wzor 1.5). Jest to jednakze sprzeczne z mozliwoscig pracy uktadu z duza
intensywnos$cia impulsow wejsciowych. W opisywanym rozwigzaniu, ze wzglgdu na wymagania
szybkosciowe, uktad ksztattujacy ma czas tp, = 100 ns, co pozwala aproksymowa¢ szumy ENC toru
odczytowego wedtug formuty:
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Rys. 3.2. a) Rdzen wzmacniacza tadunkowego CSA oparty na architekturze zawinigtej kaskody, b) przebiegi
wyjsciowe wzmacniacza CSA dla wlaczonego/wytaczonego uktadu resetu; oraz przebiegi wyjsciowe uktadu
ksztattujacego dla: ¢) wytaczonego, d) wiaczonego uktadu resetu [H3].

ENC ~ qu (”%Wi%’vw +i2t,- Ni> 3.1)
gdzie Nw i Ni to wspotczynniki szumowe zalezne od transmitancji uktadu ksztaltujacego réwne
0.92 dla filtru typu CR-RC [7]. W rozwazanym przypadku zmniejszenie wartosci szumow ENC
jest mozliwe tylko poprzez szczegdtows analiz¢ szumowa rdzenia wzmacniacza tadunkowego
CSA. Rdzeniem tego stopnia jest wzmacniacz napi¢ciowy oparty o architekture zawinigtej kaskody
z tranzystorem wejsciowym typu PMOS. Transkonduktancje gm tranzystoréw z galezi kaskody
oraz zrodel pradowych zostaly zminimalizowane w celu ograniczenia ich wplywu na warto$§¢
szumu toru odczytowego.
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Celem wypracowania kompromisu pomigdzy szybko$cig przetwarzania impulséw
wejsciowych a wysoka rozdzielczo$cig energetyczng toru pomiarowego, Habilitant opracowat
nowatorskg metoda kasowania przebiegu wyjsciowego wzmacniacza CSA. Sprzezenie zwrotne
wzmacniacza CSA zawiera blok pojemnosciowy Cg ztozony z dwoch réwnolegle potaczonych
pojemno$ci Cro=Cr1 =4 fF oraz blok rezystancyjny Rr oparty o zmodyfikowany uktad
Krummenachera (rys. 3.2a) [22]. Z punktu widzenia analizy malosygnalowej uktad ten jest
roéwnoleglym potgczeniem rezystora o efektywnej wartosci Rr = 2/gms (zaktadajac, ze gms = gmo)
oraz cewki Lr = 2:Ckrum/ (gme-gmi0) umozliwiajgcej kompensacje pradu uptywu detektora lieak
wplywajacego do drenu tranzystora M10. Aby ograniczy¢ wptyw bloku rezystancyjnego na szum
toru odczytowego efektywna warto$¢ Rr powinna by¢ duza (wzoér 1.3). W omawianym przyktadzie
Ikrum = 0.2 NA determinuje efektywnag wartos¢ Rr=0.6 GQ, co w potaczeniu z wartoscia
Cr =8 fF daje stala czasowa tr petli sprzezenia wzmacniacza CSA rzedu kilku ps. Ten rzad
wielko$ci statej czasowej oznacza nasycenie wzmacniacza CSA juz po kilku impulsach
wejsciowych pojawiajacych si¢ z czgstotliwoscig fin = 500 kKHz (rys. 3.2b), co nie jest
akceptowalne z punktu widzenia nowoczesnych systemow spektrometrycznych. Dlatego tez, aby
umozliwi¢ prace uktadu z wigksza czestotliwoscig impulsow wejsciowych, przebieg napigciowy
wzmacniacza CSA zostat skrocony w czasie. Typowa technikg przyspieszania pracy wzmacniacza
CSA byta znana do tej pory metoda polegajaca na chwilowym zataczeniu rownolegle z blokiem
rezystancyjnym rezystora o mniejszej wartosci. Jednak w przypadku pracy z bardzo duzg
efektywng wartoécig rezystancji RrF oraz pragdem uptywu detektora lieakx powstaje rdznica
statopradowych pozioméw napi¢é chwilowych na wyjsciu wzmacniacza CSA, co skutkuje
powrotem do poziomu bazowego charakteryzujacym si¢ diluga stalg czasowa. W celu
przyspieszenia tego powrotu Habilitant opracowal technike podwojnej akcji kasowania
(zwana w publikacji [H3] jako discharge action), wyzwalang przez dyskryminator High,
sterujacy blokiem kontrolnym (CTR LOGIC). Dodatkowy blok kontrolny ma za zadanie op6zni¢
wzgledem zbocza dyskryminatora oraz wygenerowaé¢ impuls o zadanym czasie trwania sterujacy
przetaczaniem elektrod kondensatora Cr1 wedtug nastgpujacej kolejnosci:

e odlaczenie oktadek od pierwotnie dotaczonych do nich weztow,

e polaczenie okladek odwrotnie do ich pozycji wyjsciowej na kilka/kilkanasnie ns,

e odlaczenie oktadek od ich obecnej/odwrotnej pozycii,

e polaczenie oktadek do ich pierwotnej pozycji.
Technika ta umozliwia powrét do poziomu bazowego przebiegu wyjsciowego CSA w czasie
rzedu kilkudziesieciu ns (rys. 3.2b i 3.2d), dzieki czemu zaréwno stopien wejsciowy jak i uklad
ksztaltujacy moga pracowaé zaréwno z wyzszg intensywnoscia padajacych czastek jak
I dodatkowo zapewni¢ niskoszumny pomiar energii. Skuteczne sterowanie akcja kasowania
impulsu niezaleznie w kazdym kanale wymaga szeregu analiz na poziomie symulacji post-
ekstrakcyjnej. Pozwalaja one zminimalizowa¢/wyeliminowa¢ wptyw niepozadanych elementéw
pojemnosciowych wystepujacych pomiedzy roéznymi warstwami technologicznymi uktadu
scalonego.
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Plan masek topologicznych pojedynczego piksela, sktadajacego si¢ z czesci analogowe;j
I cyfrowej, zaimplementowanego w technologii TSMC 130 nm CMOQOS, przedstawiony jest na
rys. 3.3a. Wymiary piksela wynosza 75 um X 75 pm, a cze$ci analogowej 75 pm X 47 pm.
Wyprodukowany uktad scalony zostal przetestowany wraz z dotagczonym do niego zbierajacym
dziury detektorem krzemowym o grubo$ci 320 um i spolaryzowanym napieciem 270 V (rys. 3.3b).
Dla nominalnych napie¢ zasilania i ustawien pobor mocy przez pojedynczy piksel wynosit 42 pW.

75 pm

a)
Rys. 3.3. Ukfad scalony LNPIX: a) plan masek topologicznych pojedynczego piksela (cz¢$é analogowa oraz
cyfrowa), b) zdjecie uktadu z dotgczonym do niego detektorem krzemowym [H3].

Warto wspomnie¢, ze w przypadku aplikacji spektrometrycznej waznym aspektem jest
jednorodnos¢ pozycji poziomdéw bazowych/napie¢ niezrownowazenia i wzmocnien. Przektada si¢
to bezposrednio na polozenie pikéw energetycznych (stanowigcych o energii promieniowania) na
skanach napigciem progowym (ang. threshold scan) rejestrowanych przez wszystkie kanaty
odczytowe matrycy, ktorych rozmycie oe moze by¢ wyrazone zaleznoscia:

E 2
Of = Ogfser + (kq " Okq 'm) (3:2)

gdzie: ooffset — rozrzut napigé niezrownowazenia na wejsciach dyskryminatoréw, kg — wzmocnienie
tadunkowe kanatu, oxq — rozrzut wzmocnienia tadunkowego, E — energia promieniowania,
3.64 eV/el. — wspoélczynnik konwersji energii promieniowania na tadunek elektryczny dla
detektora krzemowego. Dominujacym sktadnikiem rozmycia energetycznego oe jest rozrzut napieé
niezrOwnowazenia ooffset, Ktory mozna zmniejszy¢ za pomocg niezaleznego sterowania kazdego
z trimDAC-6w dotaczonych do wejs¢ dyskryminatorow. Po przeprowadzeniu korekcji napie¢
niezrownowazenia ooffset = 0.85 mV, co w przeliczeniu na wejscie toru odczytowego wynosi
zaledwie 5.5e rms i stanowi najlepszy spotykany dotychczas w literaturze przedmiotu
rezultat. Dodatkowo, zastosowanie korekcji wzmocnien pozwala uzyska¢ jednorodne odpowiedzi
we wszystkich pikselach matrycy, co umozliwia ustawienie wspdlnego progu referencyjnego.
Uktad LNPIX charakteryzuje si¢ niskim poziomem szuméw ENC, ktorych zaleznos¢, w funkcji
pradu lkrum polaryzujagcego wejSciowg pare roznicowa bloku rezystancyjnego Rr, jest
przedstawiona na rys. 3.4a. W tym miejscu trzeba podkresli¢, ze osiagniecie bardzo malej
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Rys. 3.4. &) Zmierzona warto$¢ szumow ENC w funkcji pradu lkrum polaryzujacego wejsciowa pare réznicowsa
bloku rezystancyjnego Rr, b) widmo rézniczkowe sumy skanéw napigciem progowym wszystkich pikseli —
mozna rozrézni¢ linie energetyczne miedzi Cu_Ka i Cu_Kp [H3].

warto$ci szuméw ENC =44 e rms w polaczeniu z niewielkimi wartoSciami rozrzutow oe
| Goffset dalo mozliwos$¢ obserwacji i rozréznienia dwoch pikéw linii energetycznych miedzi na
widmie rézniczkowym sumy skanow napieciem progowym wszystkich pikseli (rys. 3.4b).
Linie energetyczne Cu_Ka i Cu_Kp odlegle sag od siebie jedynie 0 AE =860 eV, co jest
réwnowazne roéznicy w tadunku wygenerowanym w detektorze AQ = 236 e. Szybko$¢ dziatania
uktadu zostala zweryfikowana za pomoca femtosekundowego lasera Calmar OPP-UTFO1
o dhugosci fali A = 1060 nm oraz regulowanej czestotliwosci w zakresie od 10 kHz do 1.2 MHz.
Pojedynczy foton generowal w zastosowanym krzemowym detektorze tadunek Qin~ 2400 €.
W przypadku stosowania typowego rozwigzania stuzgcego przywracaniu wyjsciowego poziomu
bazowego wzmacniacza CSA (w postaci rezystancyjnego sprze¢zenia zwrotnego), Zwigkszajac
czgstotliwos¢ impulsow wejsciowych pik energetyczny przesuwa si¢ w kierunku nizszych warto$ci
napigcia progowego, co efektywnie wplywa na zmniejszenie amplitudy rejestrowanych fotonéw
(rys. 3.5a). Jest to spowodowane tym, ze warto$¢ statej czasowej tr petli sprzgzenia zwrotnego
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Rys. 3.5. a) Widma rozniczkowe dla wybranego kanatu, lkrum = 0.2 nA i wylaczonego uktadu kasowania
w zalezno$ci od czg¢stotliwosci impulsow wejsciowych in, b) znormalizowana warto$¢ amplitudy analogowego
przebiegu wyjsciowego w funkcji pradu Ikrum oraz czestotliwosci impulsow wejsciowych Qin [H3].
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wzmacniacza CSA rzedu kilku pus wptywa na spigtrzanie si¢ impulséw wejsciowych podczas pracy
z ich duzym natezeniem. Powoduje to przesunigcie poziomu bazowego napigcia wyjsciowego
wzmacniacza CSA, a w konsekwencji zmniejszenie jego wzmocnienia fadunkowego (rys. 3.5b).
Efekt ten jest mniej widoczny gdy pojemnos¢ Cr w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza CSA
jest roztadowywana w krotszym czasie, co wymaga zmniejszenia wartosci Rr poprzez podniesienie
pradu lkrum, €O z kolei skutkuje wyzsza wartoscig szumu ENC. Dzi¢ki zastosowaniu przez
Habilitanta nowego ukladu kasowania przebiegu wyjSciowego wzmacniacza CSA istnieje
zarowno mozliwo$¢ pracy z wyzszymi czestotliwosciami impulséw wejsciowych jak
I zachowanie jednoczes$nie niskiej wartosci szumu ENC przy praktycznie niezmiennej pozycji
piku energetycznego (rys. 3.6a). Zalaczony uklad kasowania pozwala poprawic¢ szybkos¢
zliczania impulséw niemalze pieciokrotnie (w porownaniu do pracy ukladu bez zalaczonej
akcji kasowania impulsu - patrz rys. 3.6b), co dowodzi skutecznosci zaimplementowanego
rozwigzania podnoszgcego czestotliwos¢ zliczen padajacych fotonéw przy braku degradacji
rozdzielczoS$ci energetycznej kanalu pomiarowego.
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Rys. 3.6. a) Widma rozniczkowe dla wybranego kanatu, lkrum = 0.2 nA i wlaczonego uktadu kasowania
w zaleznosci od czestotliwosci impulséw wejsciowych Qin, b) znormalizowana warto$¢ amplitudy analogowego
przebiegu wyjsciowego w funkcji pradu lkrum oraz czestotliwosci impulsow wejsciowych gin [H3].

Przedstawiony w niniejszym rozdziale pelnowymiarowy wielokanalowy uklad scalony
LNPIX, dedykowany do odczytu pélprzewodnikowych detektoréw pikselowych, osiggnal
parametry konkurencyjne na tle innych rozwigzan ukladowych (Tab. 3.1). Najnizszy
w literaturze zagadnienia poziom szumow ENC w polaczeniu z niewielkimi rozrzutami
napie¢ niezrownowazenia oraz wzmocnienia ladunkowego przelozyl si¢ na bardzo dobrg
rozdzielczos¢ energetyczng FWHM = 380 eV (ang. Full Width at Half Maximum) osiagnieta
przy pracy z promieniowaniem o energii 8 keV z detektorem krzemowym.
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Tab. 3.1. Poréwnanie parametrow uktadu LNPIX z innymi pikselowymi wielokanalowymi uktadami scalonymi ASIC

pracujacymi w trybie zliczania pojedynczych fotonow SPC [H3].

Chip Medipix3 Timepix3 PIXI-1I Eiger IBEX UFXC32k LNPIX
[23] [24] [25] [26] [9] [27] [H3]
Technology 130 nm 130 nm 160 nm 250 nm 110 nm 130 nm 130 nm
Chip area [mm?] 15.9x14.1 16.1 x 14.1 32 x 25 19.3x20.1 19.3x19.8 9.6 x20.1 9.6 x20.1
Buttable sides 3 3 2 (only) 3 3 3 3
Pixel matrix 256 x 256 256 x 256 512 x 402 256 x 256 256 x 256 128 x 256 128 x 256
Pixel size [um?] 55 x 55 55 x 55 62 x62 75 %75 75 x 75 75 x 75 75 x 75
Counters x . PC - 10 bits . . . . .
bits/pixel 2 x12 bits ToT 14 bits 2 x15 bits 1 x12 bits 2 x16 bits 2x14bits 2 x14 bits
Offset [e'rms] 375 31 30 20 14 8.5 5.5
Lo . . . . 89 (ult. high
Noise[e™ rms] 80 (high gain) 61 50 110 (high gain) ain) 123 (slow) 44
(gain mode) 175 (low gain) | 1 (% ed. gain) 235 (fast)
E”e“[’g’v[/e;‘,’\;““o” 1.37 keV @;)'1702 5k|f;</ @1:)6210::::// NS 0.85 keV 1.5 keV 0.38 keV
@ energy, detector] @ 10keV, Si Si CdTe @ 8keV, Si @ 9.9keV, Si @ 8keV, Si
. . 510 (high gain) . 232 (slow) -
Pixel dead time [ns] 400 NS 1000 128 (Iow gain) 100 (low gain) 85 (fast) 176
1O%iﬂ;i(ti :;rt‘;f loss 87 0.43 28.9 146 187 220 107*
[Mcps/mm?] for @ Th/E=0.7 @ Th/E=0.5 @ Th/E=0.5 @ Th/E=0.5 @ Th/E=0.5 @ Th/E=0.5 @ Th/E=0.9
@Threshold/Energy
Max frame rate 2 Data driven 0.5 ~23 NS 23 70
[kfps] (read bits) (12-bits) readout (NS) (4-bits) (2-bits) (2-bits)
Power/pix.[uW] 7.5 15.2 34 8.8 8 26 42

# calculated using minimum dead time, pixel size and assuming Nout/Ni = 0.9 according to the formula: Nour = N - exp(-Ni - Tp)
* tested with the laser pulses — see Section 111 (Measurements)

Rys. 3.7. Kamera promieniowania X o nazwie XSPA-400 ER oferowana przez firme Rigaku Corporation:
a) modut detekcyjny wraz uktadami pos$rednimi do komunikacji z systemem nadrz¢dnym umieszczony w jednej

obudowie b) modut detekcyjny umieszczony na ramieniu w systemie dyfrakcyjnym SmartLab [28].

Nowatorska metoda kasowania przebiegu wyjsciowego wzmacniacza ladunkowego
CSA, przyspieszajaca dzialanie elektroniki front-end, pozwolila na prace ukladu
z intensywnos$cia padajacych fotonow wynoszacg 107 Mcps/mm? (na podstawie parametru
10%-owej straty liczenia impulsow wejSciowych przy bardzo restrykcyjnym ustawieniu
progu dyskryminacji wynoszacym 90% energii padajacego promieniowania (Th/E = 0.9), co
jest zdecydowanie trudniejsze niz przy progu wynoszacym 50% energii), co zostalo
zweryfikowane przez Habilitanta eksperymentalnie w trakcie prowadzonych testéw w AGH
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w Krakowie oraz w Rigaku Corporation w Tokio (Japonia). Warto w tym miejscu podkresli¢,
ze dzieki zastosowanym metodom projektowym, uklad scalony LNPIX posiada wyro6zniajaca
w skali Swiatowej rozdzielczos$¢ energetyczna przy réwnoczesnej zdolnosci rejestracji wiazki
0 duzej intensywnos$ci, dzieki czemu jego finalna wersja zostala zaadoptowana
w komercyjnej kamerze promieniowania X o nazwie XSPA —400 ER opracowanej przez
firme Rigaku Corporation (rys. 3.7) [28]. Kamera ta jest unikalnym narzedziem badawczym
w aplikacjach typu XRD (ang. x-ray diffraction), przeznaczonym do badan materialowych
stosowanych przyktadowo do nowo opracowywanych baterii litowo-jonowych [29].
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4. Prace badawcze zwigzane z rozwojem prototypowych ukladéw scalonych
dedykowanych do odczytu detektoréw pikselowych pracujacych z intensywnoscia
promieniowania rz¢du kilkudziesi¢ciu milionow zliczen na sekunde¢ na kanat

[H4] R. Kleczek, “Design of fast signal processing readout front-end electronics implemented in
CMOS 40 nm technology”, Journal of Instrumentation, vol. 11, Dec. 2016, C12001.

[H5] R. Kleczek, P. Grybos, R. Szczygiet, P. Maj, ,,Single photon-counting pixel readout chip
operating up to 1.2 Geps/mm? for digital X-ray imaging systems”, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, 2018 vol. 53 no. 9, s. 2651-2662.

[H6] R. Kleczek, P. Kmon, “Comparative analysis of the readout front-end electronics
implemented in deep submicron technologies”, Journal of Instrumentation, vol. 13, Nov. 2018,
C11002.

[H7] P. Grybos, R. Kleczek, P. Kmon, P. Otfinowski, P. Fajardo, D. Magalhaes, M. Raut
»OPHIRD - Single Photon Counting Pixel Readout ASIC with Pulse Pile-up Compensation
Methods”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Express Briefs, vol. 70, no. 9, pp. 3248-
3252, Sept. 2023.

[C2] R. Kleczek, P. Grybos, R. Szczygiet, ,,Charge sensitive amplifier for nanoseconds pulse
processing time in CMOS 40 nm technology”, IEEE 22nd International Conference Mixed Design
of Integrated Circuits & Systems MIXDES 2015, 25-27 June, Torun.

Trzecig Sciezka badawcza podejmowang przez Habilitanta jest rozwdj hybrydowych
detektoréw pikselowych pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonow SPC
zZ intensywnoscig promieniowania rzedu kilkudziesigciu Mcps/kanat. Budowane obecnie systemy
detekcyjne, stosowane do obrazowania medycznego lub aplikacji synchrotronowych, stawiaja
wymagania mozliwosci pracy z natezeniem promieniowania rzedu kilku/kilkunastu Geps/mm?, co
determinuje czas przetwarzania impulsu tw przez bloki analogowe rzedu 20 ns. Majac na uwadze
pozostate ograniczenia zwigzane z ukladami odczytowymi (jak pobér mocy przez pojedynczy
kanat czy tez jednorodno$¢ parametrow) osiggniecie wskazanego czasu przetwarzania impulsu jest
wymagajacym zadaniem. Nalezy podkresli¢, ze prace nad ultra-szybkimi rozwigzaniami dla
uktadow typu SPC wymagaja dostepu do specjalistycznych zrédet promieniowania, jakimi sg
nowoczesne generatory promieniowania X czy synchrotrony. Badania takie prowadzit Habilitant
w laboratorium Detector Development Group X-ray Instrumentation Division w Rigaku
Corporation oraz na synchrotronach RIKEN SPring-8 Center w Japonii oraz Soleil we Franciji.
Niniejszy rozdziat przedstawia opis dwoch prototypowych wielokanatowych uktadéw scalonych
ASIC: PXF40 oraz SPHIRD-1, zaimplementowanych w technologii TSMC 40 nm CMOS
i dedykowanych do pracy z ultra wysokim natezeniem padajacych fotonow.
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4.1. Uklad scalony PXF40

Rdzeniem uktadu PXF40 jest matryca 24 x 18 kwadratowych pikseli o wymiarze
100 um x 100 um. Uktady peryferyjne zawierajg bloki do sterowania i1 polaryzacji czesci
analogowej pikseli oraz uktady wejscia/wyjscia do komunikacji z systemem nadrz¢dnym
(rys. 4.1a).

Feedback
discharge block

o o o Feedback
O o o .
capacitance block
Pixel matrix
24x18
O oo CSAout!
CSAin
O o o
ot

Pixel matrix Reglsters
control LVDS 0 COMPout CNTout
Tj ii COUNTER 2
1xLVDS 1xLVDS
data input data output

a)
Rys. 4.1. Uktad scalony PXF40: a) schemat blokowy catego uktadu, b) schemat blokowy pojedynczego piksela
[H5], c) plan masek topologicznych piksela wraz z zaznaczonymi opisywanymi blokami funkcjonalnymi:
1 — wzmacniacz tadunkowy CSA, 2 i 3 — komparator wraz z towarzyszacymi mu uktadami, 4 — licznik [H4].

Pojedynczy piksel sktada si¢ ze wzmacniacza tadunkowego CSA, komparatora wraz z dotaczonym
do niego trimDAC-iem i uktadem do ustawienia napigcia referencyjnego oraz 24-0 bitowego
asynchronicznego licznika binarnego. Cze$¢ analogowa piksela zawiera ponadto testowe bloki
zwigzane z komunikacja migdzypikselowa (nieistotne z punktu widzenia szybkosci przetwarzania
sygnatu, ale zajmujace dodatkowa powierzchni¢ krzemu), co jest widoczne na planie masek
topologicznych kanatu odczytowego (rys. 4.1c¢).

Ze wzgledu na wymagany bardzo krotki czas trwania przebiegu wyjsciowego wzmacniacza
CSA tw=20ns Habilitant zdecydowat si¢ zrezygnowaé ze wspomaganego cyfrowo uktadu
kasowania impulsu w zwigzku z tym, ze stany przejSciowe zwigzane z aktywnoscig tegoz uktadu
wptynetyby niekorzystnie na czas procesowania impulsu wyjsciowego wzmacniacza CSA. Z tego
tez powodu rolg stopnia wejsciowego jest procesowanie impulsu w sposob ,,czysto” analogowy,
co wymagato doboru zaréwno odpowiedniej architektury jak i wymiarowania/polaryzacji
tranzystorow tworzacych ten stopien. Rdzen wzmacniacza CSA oparty jest na uktadzie zawinietej
kaskody z wejSciowym tranzystorem typu PMOS spolaryzowanym pradem Ip1 = 20 pA dla trybu
pracy FAST lub Ip1 = 60 pA dla trybu pracy FAST_HC. Petla sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
CSA zawiera bloki: pojemnosciowy Cr oraz rezystancyjny Re. Pojemnos¢ Cr jest zrealizowana za
pomoca dwoch kondensatoréw Cr1 = 1.2 fF | Cr2 0 programowanej wartosci w zakresie od 1.2 fF
do 1.2 + (0.6, 1.2, 2.4) fF. Blok rezystancyjny oparty jest o odpowiednio zmodyfikowany uktad
Krummenachera o kontrolowanej, za pomocg wartosci pradu Ikrum, efektywnej rezystancji Rr
(nominalnie rzgdu kilku MQ). Warto w tym miejscu podkreslié, ze procesowanie impulsu tylko
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Rys. 4.2. a) Schemat elektryczny wzmacniacza tadunkowego CSA zastosowany w uktadzie PXF40 [H5].

w stopniu wejSciowym (brak ukladu ksztaltujacego) oznacza prace wzmacniacza na granicy
limitéw ukladowych i technologicznych. Ot6z, niska warto$¢ stalej czasowej zr w polaczeniu
z krétkim czasem narastania zr impulsu wyjsciowego CSA (zaleznym od pola wzmocnienia GBW
rdzenia wzmacniacza CSA) determinuje krotki czas trwania tw przebiegu. To z kolei oznacza, ze
pracujac z tr i 7r 0 podobnej warto$ci nalezy zwrdcic szczegdlng uwage na stabilnos¢ wzmacniacza
[H5, C2]. Warunek stabilnej pracy wzmacniacza CSA zostat wyznaczony jako:

(CDET+ng)'CL
9m1'CF

RpCr > 4~ (4.1)

gdzie CL — pojemnos¢ rdzenia wzmacniacza CSA zwigzana z jego czestotliwoscig graniczna,
gm1 1 Cgg — transkonduktancja/pojemno$¢ bramki tranzystora wejSciowego wzmacniacza CSA.
Przyktadowo, aby zapewni¢ co najmniej 50" marginesu fazy warto$¢ tr musi by¢ co najmnie;j trzy
razy mniejsza od wartosci tr. Dodatkowo, przy braku filtracji szumoéw przez uktad ksztattujacy
warto$¢ ENC toru odczytowego jest bezposrednio ograniczona parametrami zr 1 7r, co przektada
si¢ na nastepujace zaleznosci [H4]:
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ENC ~ \/ENCiZ +ENC? (4.2)

ENC} = —rlntel (4.3)
()
vkTy _ RECE

ENCZ = 2mi *rp(ipivg) (4.4)

’L'R 2
4 .(TF\°RTF
Cr \tR

Osiagniecie satysfakcjonujacych rezultatow przy pracy na granicy limitéw technologicznych
wymaga licznych analiz symulacyjnych na poziomie post-ekstrakcyjnym, poniewaz wplyw na
przetwarzanie impulsu nawet z pozoru najmniej istotnych elementoéw pasozytniczych (gtownie
pojemnos$ci) moze okazac si¢ zauwazalny w ksztalcie przebiegu wyjsciowego wzmacniacza CSA
jak i w koncowym rachunku szumowym. Rysunek 4.3a przedstawia przebiegi wyjsciowe
wzmacniacza CSA dla dwoch trybow pracy otrzymane drogg symulacji na poziomie post-
ekstrakcyjnym. Przebieg dla trybu FAST, ze wzgledu na prac¢ z mniejszym pradem Ip: (mniejsza
warto$¢ transkonduktancji gm1), posiada przerzut (ang. overshoot) — stopien wejsciowy pracuje na
granicy stabilnosci. Przebieg dla trybu FAST mozna potraktowac jako przebieg wyjsciowy typu
bipolarnego, podczas gdy dla trybu FAST HC jako typu unipolarnego. Dzieki mozliwo$ci
konfiguracji wzmacniacza CSA we wspomnianych trybach zweryfikowano ich efektywno$é
podczas pracy z wigzka promieniowania o duzym natg¢zeniu.

Wyprodukowany uktad scalony zostal przetestowany wraz z dolaczonym do niego,
zbierajacym dziury, detektorem krzemowym o grubosci 320 um i spolaryzowanym napigciem
150 V (rys. 4.3b). Dla zastosowanych ustawien pobdr mocy przez pojedynczy piksel wynosit
45 uW dla trybu FAST oraz 100 uW dla trybu FAST_HC. Tabela 4.1 zawiera wartos$ci parametréw
analogowych uktadu, ktore zostaly zmierzone za pomoca monochromatycznego zrodia
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Rys. 4.3. a) Przebiegi wyjsciowe wzmacniacza CSA dla dwodch trybéw pracy — wyniki symulacji post-
ekstrakcyjnej, b) zdjecie uktadu PXF40 z dotagczonym do niego detektorem krzemowym [H5].
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Tab. 4.1. Zmierzone analogowe parametry uktadu PXF40 w funkcji trybu pracy i pradu lkrum [H5].

FAST mode FAST _HC mode
. 10% dead time . 10% dead time
I[T]FX']V' [G‘?/Iz_] [eI_El;ln(]) 9 loss input rate* [G‘?/I:_] [el_Elr\ln(])S] loss input rate*
" [Mcps] " [Mcps]

m.v. st. dev. m.v. st. dev. m.v. st. dev. m.v. st. dev. m.v. st. dev. m.v. st. dev.

60 295 0.75 153 7.0 6.44 0.59 26.7 2.39 147 1.7 6.22 0.52
140 24.0 0.72 176 6.0 9.79 1.15 21.6 1.65 158 6.3 10.42 1.27
230 20.4 0.67 212 7.2 12.24 1.46 17.7 1.46 185 7.0 12.16 141

m. v. —mean value ; st. dev. — standard deviation,
# calculated assuming Noyr/Niy = 0.9.

12+

Output count rate [Mcps]

o : 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24

Input count rate [Mcps]
Rys. 4.4. Charakterystyka szybkosciowa dla wzmacniacza tadunkowego CSA pracujgcego w trybie FAST_HC
dla pradu lkrum = 230 NA [H5].

promieniowania X o energii 8 keV dla trzech wybranych ustawien pradu lkrum (determinujacych
efektywng warto$¢ rezystancji Rr): 60 nA (Rr =~ 2.9 MQ), 140 nA (RF= 1.3 MQ) oraz 230 nA
(RF =~ 0.9 MQ). Najwicksza szybkos$¢ pracy uktadu uzyskuje si¢ dla pradu Ikrum = 230 nA, kiedy
to uklad moze pracowaé z intensywnoscig promieniowania rowng 1.2 Geps/mm? (na podstawie
parametru 10%-owej straty liczenia impulséw wejSciowych) przy poziomie szumow
ENC =212 e rms dla trybu FAST oraz ENC =185 e" rms dla trybu FAST_HC. Charakterystyka
szybkosciowa dla toru odczytowego pracujgcego w trybie FAST_HC jest zaprezentowana na
rys. 4.4. Otrzymane rezultaty zostaly wyznaczone eksperymentalnie przez Habilitanta w trakcie
prowadzonych testow w AGH w Krakowie oraz w Rigaku Corporation w Tokio. W tym miejscu
warto podkresli¢, ze dzi¢ki zastosowanym przez Habilitanta technikom badawczym, uklad

Tab. 4.2. Poréwnanie parametrow uktadu PXF40 z innymi pikselowymi wielokanatlowymi uktadami scalonymi
ASIC pracujagcymi w trybie zliczania pojedynczych fotonéw SPC [H5].

Chip Medipix 3RX | PXD18k Eiger UFXC32k PXF40
[ref] [23] [30] [26] [27] FAST_HC | FAST
Process 130 nm 180 nm 250 nm 130 nm 40 nm
Pixel size [um?] 55 x 55 100 x 100 75 x 75 75 x 75 100 x 100
Power/pix. [uW] 9 23 — 26 100 45
ENC [e~ rms] 80 168 175 235 185 212
10% dead time loss input
rate * [cps/mm?] 0.87 x10° | 0.61x10° | 1.46x10° | 2.20x10°® | 1.216x10° |1.224 x 10°

“static PWR consumption for minimum dead time 1, of the front-end electronics .
# calculated using minimum dead time and assuming Nour/Ni = 0.9 according to the formula: Nour = Nin - exp(-Niy - Tp).
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scalony PXF40 byl pierwszym, ktéry przekroczyl granice pracy z intensywnoscig
promieniowania 1 Geps/mm? i do momentu pojawienia si¢ specjalizowanego ukladu
scalonego SPHIRD-1 (w ktérym Habilitant odpowiadal za projekt czesSci analogowej toru
odczytowego), byl najszybciej liczacym ukladem na §wiecie pracujacym w trybie zliczania
pojedynczych fotonow SPC — patrz Tab. 4.2 [H6, 31].

4.2. Uklad scalony SPHIRD-1

Prototypowy specjalizowany uktad scalony SPHIRD-1 powstat w ramach wspolpracy
pomiedzy Zespotem Mikroelektroniki (AGH) a Grupa Detektorowa z osrodka ESRF we Francji
[H7]. Do najwazniejszych wymagan tego projektu nalezalty: praca z detektorami zbierajgcymi
elektrony/dziury wykonanymi z krzemu lub potprzewodnikéw o wysokiej liczbie atomowej Z,
poprawnos$¢ zliczania w trybie SPC padajacych fotonow 0 energii z zakresu 10 — 35 keV
I intensywnos$ci okoto 25 Mcps/kanat (na podstawie 10%-wej straty liczenia impulséw
wejsciowych), wymiar piksela rzedu 50 pum x 50 um oraz implementacja technik pozwalajgcych
na wykrycie i poprawne zliczenie spi¢trzonych impulsow.

Ze wzgledu na wysoki poziom opisanych wymagan (zdecydowanie przekraczajacy
istniejgce wspotczesnie systemy typu SPC), Habilitant rozpoczal opracowywanie docelowego
rozwigzania od wstgpnej analizy poréwnawczej czesci analogowych zaprojektowanych w dwoch
technologiach nanometrycznych CMOS o wymiarze technologicznym 40 nm i 28 nm. Punktem
wyj$cia bylta architektura zastosowana w uktadzie scalonym PXF40, a wnioski tychze analiz zawart
w pracy [H6]. Mniejszy wymiar technologiczny oznacza w uproszczeniu szybszy uktad i mniejszg
zajmowang powierzchni¢ krzemu, co jest nieckwestionowang zaleta z punktu widzenia uktadow
cyfrowych. Z kolei, w odniesieniu do uktadéw analogowych, przyktadowo z punktu widzenia
tranzystora wejsciowego wzmacniacza CSA typu PMOS o wymiarach W/L = 18 um/0.16 um
pracujacego z pradem Ip =20 pA, wybrana odmiana (ang. flavor) technologii 28 nm pozwala
uzyska¢ wyzszg warto$¢ transkonduktacji gm, a jednoczes$nie, wskutek wyzszej wartosci
pasozytniczej pojemnosci przekrywajacej Cqd (ang. overlapping capacitance), nizsza warto$¢ pola
wzmocnienia GBW (Tab. 4.3). Rysunki 4.5a i 4.5b przedstawiaja przebiegi wyjSciowe
wzmacniacza CSA oraz charakterystyki szybkosciowe dla danego typu formowania impulsu oraz
dla zadanych parametrow elementow sprzgzenia zwrotnego. Co istotne, otrzymane wyniki
symulacji na poziomie schematu sg do siebie zblizone (dla rozpatrywanych technologii) i tym
samym proces nowszy nie jest faworyzowany. Zatem, w przypadku rozwazan prowadzonych nad
analogowymi blokami uktadu elektroniki front-end, zastosowanie nowszej technologii moze nie
da¢ znacznie lepszych parametrow analogowych (gdy nie stosuje si¢ w nich minimalnych
wymiaréw tranzystoréw dostepnych w danej technologii ze wzgledu na inne ograniczenia).

Tab. 4.3. Parametry nominalnego tranzystora typu PMOS o wymiarach W/L = 18 um/0.16 um
i pradzie drenu Ip = 20 pA w danej technologii nanometrycznej [H6].

CMOS Om/Qds Om Jds gm/lo | GBW Vgs Vth Cyg Css Cud fox
technology | [V/V] | [WA/V] | [pA/V] | [1/V] | [GHZ] | [mV] | [mV] | [fF] [fF] | [fF] | [nm]

28 nm 55.0 533 9.7 26.8 8.97 426 | 515 | 218 | 136 | 4.6 1.6

40 nm 27.8 385 13.9 19.3 9.4 463 | 484 | 205 | 179 | 26 2.7
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Rys. 4.5. Poréwnanie technologii nanometrycznych CMOS 40 nm i 28 nm — symulacje na poziomie schematu:
a) przebiegi wyjsciowe wzmacniacza CSA, b) charakterystyki szybko$ciowe [H6].

Dodatkowo, bioragc pod uwage koszty produkcji, ostatecznie technologia TSMC 40 nm CMOS
zostata wybrana do implementacji uktadu odczytowego.

Rdzeniem uktadu SPHIRD-1 jest matryca 64 x 32 pikseli o wymiarze 50 pm x 50 um.
Uklady peryferyjne zawieraja bloki do sterowania i1 polaryzacji cz¢$ci analogowej pikseli oraz
uktady wejscia/wyjscia do komunikacji z systemem nadrzednym (rys. 4.6a i 4.6b). Pojedynczy
piksel sktada si¢ ze wzmacniacza tadunkowego CSA, uktadu przywracania poziomu bazowego
BLR (ang. baseline restorer) oraz trzech komparatorow: gltownego (ang. main) i dwoch
pomocniczych (ang. auxiliary) wraz z dotaczonymi do nich trimDAC-ami i uktadami do ustawienia
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Rys. 4.6. Ukfad scalony SPHIRD-1: a) uktad z zaznaczonym podzialem funkcjonalnym, b) zdjgcie
z dotaczonym detektorem krzemowym, c¢) schemat blokowy pojedynczego piksela [H7].
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napig¢ progowych. Dodatkowo, kazdy z pikseli wyposazony jest w 32-u bitowy asynchroniczny
licznik binarny, ktory, w zaleznosci od trybu pracy, moze by¢ dzielony na dwa lub trzy niezaleznie
pracujace liczniki (rys. 4.6c).

Wzmacniacz tadunkowy CSA bazuje na architekturze zastosowanej w uktadzie scalonym
PXF40, jednak, ze wzgledu na specyfikacje projektowa, wymagat modyfikacji. Mowa tu m. in.
0 przystosowaniu do zbierania na wejsciu elektronow Oraz uzyciu ha jego wyjsciu wzmacniacza
odwracajagcego o wzmocnieniu -1 V/V umozliwiajgcego prace toru takze z dziurami. Petla
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza CSA zawiera pojemno$¢ Cr o programowanej warto$ci
w zakresie od 2 fF do 2 + (0.5, 1, 1.5) fF oraz blok rezystancyjny o nominalnej efektywnej
rezystancji Rr =~ 0.8 MQ. Dodatkowa zmiang w sposobie procesowania sygnatu wyjsciowego
wzmacniacza CSA bylo dodanie uktadu przywracania poziomu bazowego BLR, dzigki czemu
Znaczaco zmniejszono zmiany poziomu bazowego na wyjsciu wzmacniacza CSA. Aby sprostaé
wymaganiom szybkosciowym istotne bylo zastosowanie dodatkowych blokéw zwigkszajacych
szybko$¢ zliczania (poprzez wykrywanie spigtrzen impulsow) omowionych ponize;.

Bazujac na gléwnym dyskryminatorze prezentowany uklad moze zlicza¢ impulsy
wejsciowe pracujac w trybie standardowym (STD) przy progu ustawionym w polowie energii
padajacych fotonéw oraz w trybie ich utamkowego/czgsciowego zliczania FPC (ang. Fractional
Photon Counting). Tryb FPC jest implementacja techniki pomiaru typu ,,czas ponad proég” TOT
(ang. Time-over-Threshold), gdzie czas, w trakcie ktorego przebieg napigciowy jest ponad
ustawionym progiem, jest bramkowany i liczony za pomoca sygnatu zegara, po czym kalibrowany
na podstawie liczby impulsow zegara odpowiadajacej nominalnemu impulsowi wyj$ciowemu
wzmacniacza CSA. W omawianym uktadzie sygnal zegara o czgstotliwosci 100 MHz (lub
200 MHz) dostarczany jest z systemu nadrz¢dnego. Dodatkowo, dwa pomocnicze niezalezne
komparatory (wystepujace W kazdym pikselu) pozwalajg na zastosowanie technik napieciowych
VDIS (ang. voltage method) badz czasowych TDIS (ang. time method) znaczgco poprawiajgcych
charakterystyki szybkos$ciowe. W metodzie napi¢ciowej VDIS na wejsciach dyskryminatorow
pomocniczych pojawia si¢ ten sam przebieg co na wejsciu dyskryminatora gtownego (klucz S2
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Rys. 4.7. Uktad scalony SPHIRD-1: a) plan masek topologicznych pojedynczego piksela (czgs¢ analogowa
oraz cyfrowa), b) zmierzone charakterystyki szybkosciowe dla réznych trybow pracy [H7].
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w pozycji Vdis na rys. 4.6¢), a ich prog jest ustawiony powyzej amplitudy odpowiadajacej
nominalnemu tadunkowi wejsciowemu, tak aby moc wykry¢ zjawisko spigtrzenia si¢ dwodch
I trzech (Iub wigcej) impulsow. Z kolei w metodzie czasowej TDIS na wejécie dyskryminatorow
pomocniczych podawany jest narastajgcy liniowo sygnat napigciowy bedacy wynikiem tadowania
pojemnos$ci Cc przez zrodto pradowe Ic (klucz S2 w pozycji Tdis na rys. 4.6¢). Czas zalaczenia
tego klucza jest zalezny od dlugosci trwania tw impulsu wyjéciowego dyskryminatora gtownego.
Progi napigciowe dyskryminatorOw pomocniczych sg ustawione tak, aby modc wykry¢ czas
odpowiedzi dyskryminatora dtuzszy od nominalnego i tym samym wykry¢ dwa i trzy (lub wiecej)
spietrzenia impulsow.

Plan masek topologicznych pojedynczego piksela, sktadajacego si¢ z czes$ci analogowe;j
I cyfrowej, zaimplementowanego w technologii TSMC 40 nm CMOS, jest przedstawiony na
rys. 4.7a. Wymiary piksela wynosza 50 um % 50 pm, a cz¢séci analogowej 50 pm x 33 um. Uktad
scalony SPHIRD-1 zostat przetestowany wraz z dotagczonym do niego detektorem krzemowym
(zbierajacym elektrony) o grubosci 400 um i spolaryzowanym napigciem -200 V (rys. 4.6b). Dla
zastosowanych napie¢ zasilania i ustawien, pobor mocy przez pojedynczy piksel wynosit 18 pW
dlatrybu STD, 27 uW dla trybu pracy z dwoma dyskryminatorami pomocniczymi oraz 33 uW dla
trybu FPC. Dla ustawien nominalnych poziom szuméw ENC wynosit 188 e rms, a czas trwania
impulsu wyjsciowego tw wzmacniacza CSA wynosit 18 ns. Rysunek 4.7b oraz Tabela 4.4 zawieraja
wyniki pomiaroOw eksperymentalnych przeprowadzonych na synchrotronie ESRF-EBS we
wspoélpracy z tamtejszg grupg naukowcoéw. W trybie VDIS1 zastosowano jeden dyskryminator
pomocniczy, a w trybie VDIS2 dwa. Analogiczna konfiguracja dotyczy trybow TDIS1 i TDIS2.

Tab. 4.4. Zmierzone parametry szybko$ciowe uktadu scalonego SPHIRD-1 [H7].

Mode 10% dead time Dead time
loss [Mcps] [ns]
STD 4.4 22.8
VDIS-1 5.9 16.9
VDIS-2 12.0 8.3
TDIS-1 5.1 19.6
TDIS-2 7.5 13.3
FPC 28.9 3.5

Tab. 4.5. Poréwnanie parametrow uktadu SPHIRD-1 z innymi pikselowymi wielokanatowymi
uktadami scalonymi ASIC pracujacymi w trybie zliczania pojedynczych fotonéw SPC [H7].

Chip Medipix3RX | PXD18k Eiger UFCX32k IBEX PXF40 SPHIRD-1
[ref] [23] [30] [26] [27] [9] [H5] STD/VDIS2/FPC
Process 130 nm 180 nm 250 nm 130 nm 110 nm 40 nm 40 nm
P'Efr'nsz']ze 55x55 | 100x100 | 75x75 | 75x75 | %7 | 100x 100 50 x50
Power/pix. 9 23 _ 26 8 45 17.6/26.6/32.9
[uW]
ENC [e~ rms] 80 168 175 235 90 212 188
10% dead time
loss input rate 87 61 146 220 197 1224 1760/4800/11560
# [Mcps/mm?]

“static PWR consumption for minimum dead time 1, of the front-end electronics
# calculated using minimum dead time and assuming Nour/Niy = 0.9 according to the formula: Nour = Niy - exp(-Nix - Tp)

42



Zastosowanie dyskryminatorow pomocniczych znaczaco poprawilo zdolnosci szybkosciowe
toru odczytowego wzgledem trybu standardowego STD, podczas gdy tryb FPC pozwolil
uzyska¢ nienotowana do tej pory i co wiecej Kkilkukrotnie przewyzszajaca dostepne
rozwiazania charakterystyke szybkosciowa. Tabela 4.5 przedstawia poréwnanie parametrow
omawianego ukladu z innymi pikselowymi wielokanalowymi ukladami scalonymi
pracujacymi w trybie zliczania pojedynczych fotonéw SPC, w ktérej mozna dostrzec, ze
uklad SPHIRD-1 przekracza kolejne granice intensywnos$ci promieniowania, z ktérymi moga
pracowaé ukladu odczytowe w trybie SPC.

Podsumowujac, prototypowy uklad SPHIRD-1 posiada najlepsze parametry
szybkosciowe notowane w literaturze przedmiotu przy jednoczeSnie akceptowalnym,
z punktu widzenia eksperymentow z fotonami o niskiej energii, poziomie szuméw ENC oraz
poziomie rozpraszanej mocy. Otrzymane obiecujace rezultaty stanowily podstawe do
opracowania drugiej prototypowej wersji ukladu SPHIRD-2 dedykowanego do
przygotowywanych nowej generacji eksperymentow synchrotronowych w osrodku ESRF
z ultra wysokimi intensywnosciami fotonow.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowg albo artystyczng realizowang

w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci

zagranicznej.

Habilitant brat czynny udzial w szeSciu projektach realizowanych przez Grupe

Mikroelektroniczng we wspotpracy z:

Wykonawca w dwoéch projektach badawczych ,, Prototyp pikselowej struktury o wysokiej
rozdzielczosci energetycznej dla dwuwymiarowego detektora pikselowego” i ,, Finalna
pikselowa struktura o wysokiej rozdzielczosci energetycznej dla dwuwymiarowego
detektora pikselowego” we wspOlpracy z japonska firmg Rigaku Corporation (Detector
Development Group X-ray Instrumentation Division), lata 2017-2022. W ramach
wspolpracy Habilitant pracowat w Japonii podczas dwumiesiecznego stazu (lipiec-sierpien
2010) w trakcie ktorego byt zaangazowany w rozwdj nowej kamery promieniowania X oraz
w trakcie trzech wyjazdow (listopad 2016, pazdziernik 2022, kwiecien 2023)
dedykowanym pomiarom szybkosciowym opracowanych scalonych uktadéw odczytowych
w laboratorium badawczym Detector Development Group X-ray Instrumentation Division
oraz na synchrotronie RIKEN SPring-8 Center. Rezultaty wynikajace z tej wspotpracy
znajduja si¢ w publikacjach: H3, H5, C1 oraz zostaly zaprezentowane na konferencjach

naukowych:
o ESSCIRC 2019, IEEE 45th European Solid State Circuits Conference: 24 —26 wrzesien,
2019, Krakow,
o 2017 International Image Sensor Workshop (11ISW), 30 maj — 2 czerwiec, 2017, Hiroshima,
Japonia.

Wykonawca w projekcie badawczym “Fast prototype ASIC with three energy thresholds
for hybrid pixel detector” we wspoOtpracy z grupa detektorowg z Synchrotron Soleil (Saint-
Aubin, Francja), lata 2020-2023. W ramach wspoétpracy Habilitant odbyt wyjazd do
centrum synchrotronowego Soleil (wrzesien 2023), w trakcie ktorego prowadzil badania
eksperymentalne dotyczace weryfikacji szybko$ci pracy opracowanego prototypowego
uktadu scalonego. Otrzymane w ramach wspolpracy rezultaty zostaty zaprezentowane na
konferencji naukowej:

o 24™ International Workshop on Radiation Imaging Detectors IWORID, 25 — 29 czerwiec

2023, Oslo, Norwegia.

Wykonawca w projekcie badawczym “Development of an efficient detector with small
pixels and high count rate capabilities optimised for coherent X-ray scattering experiments
and suitable to make optimum use of the ESRF-EBS” we wspolpracy z grupg detektorowa
z European Synchrotron Radiation Facility (ESRF, Grenoble, Francja), lata 2020-2023.
Efektem tej wspolpracy sa publikacje: H7 oraz [15]. Otrzymane rezultaty zostaty
zaprezentowane takze na konferencjach naukowych:

o 23" International Workshop on Radiation Imaging Detectors IWORID, 26 — 30 czerwiec

2022, Riva del Garda, Wtochy,
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o 24" International Workshop on Radiation Imaging Detectors IWORID, 25 — 29 czerwiec
2023, Oslo, Norwegia,

o 2022 IEEE Nuclear Science Symposium, Medical Imaging Conference (NSS/MIC) and
Room Temperature Semiconductor Detector Conference, 5 — 12 listopad, Milan, Wtochy.

e Wykonawca w projekcie badawczym ,, Development of a full-size prototype readout ASIC
for the CBM Silicon Tracking System” we wspOlpracy z osrodkiem badawczym GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH (Darmstadt, Germany), lata 2010 —
2018. Efektem tej wspotpracy sg publikacje: H1, H2 oraz:

o [4, 11, 14, 16, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30 35, 37, 38] (numeracja wedlug zalgcznika
nr 4 do wniosku, sekcja przed uzyskaniem stopnia doktora),

o [45, 47,52, 57, 58, 63, 65] (numeracja wedhug zalacznika nr 4 do wniosku, sekcja po
uzyskaniu stopnia doktora),

e  Wspotwykonawca w ramach projektu badawczego ,, Prototypowy ASIC dla detektora
polprzewodnikowego” we wspotpracy z finska firmg DT - Detection Technology, lata 2017
— 2020. Otrzymane rezultaty zostalty opublikowane w pracy nr [46] (numeracja wedtug
zatacznika nr 4 do wniosku, sekcja przed uzyskaniem stopnia doktora).

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

lub sztuke.

W 2014 roku Habilitant wspotuczestniczyl w powstaniu nowego kierunku studiow
Mikroelektronika w Technice i Medycynie (MTM — www.mtm.agh.edu.pl) na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (AGH w Krakowie), za co
otrzymal wyrdznienie w postaci zespotowej nagrody dydaktycznej I stopnia Rektora AGH.
Dodatkowo, w ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowat i wdrozyt autorskie zajecia dla wiw
kierunku oraz Inzynierii Biomedycznej w ramach kursow: Technika Obliczeniowa i Symulacyjna
(wyktad + laboratorium), Uktady Elektroniki Analogowej 1 i 2 (laboratorium), Podstawy
Projektowania Analogowych Uktadow VLSI (wyktad), Projektowanie Zaawansowanych Blokoéw
Analogowych VLSI dla systeméw sensorowych (wyktad) i Mikroelektronika (wyktad). Autor
wniosku byt takze opiekunem 7 prac magisterskich i 18 prac inzynierskich.

W ramach przedsigwzie¢ popularyzujacych nauke Habilitant w latach 2014-2020 byt
zwigzany z Ogolnopolskqg Olimpiadq Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej (OOWEE), gdzie
poczatkowo byl cztonkiem Komitetu Glownego, a nastgpnie petit funkcje zastepcy sekretarza
bedac wspotodpowiedzialnym za etap krakowski oraz finatowy Olimpiady (w szkole-gospodarza).
OOWEE to zawody tematyczne dla uczniéw szkot srednich realizowane w kilku kategoriach
tematycznych pod patronatem Ministra Edukacji i Nauki oraz Rektora AGH. Autor wielokrotnie
brat udzial w dniach otwartych AGH oraz w spotkaniach z kandydatami na studia w trakcie ktérych
promowat kierunek MTM. Jest takze cztonkiem Jury w corocznym konkursie na najlepsza prace
dyplomowa oraz aplikacyjna ,,Diamenty AGH”.
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artykutow naukowych w

Habilitant jest czlonkiem mi¢dzynarodowego stowarzyszenia Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) oraz cztonkiem grupy zatozycielskiej IEEE Solid-State Circuits
Society Chapter Poland, gdzie obecnie petni funkcje sekretarza, a takze w ramach ktorej brat udziat
w organizacji miedzynarodowej konferencji 45" European Solid-State Circuits Conference
(ESSCIRC/ESSDERC) w Krakowie, 23-26 wrzesien 2019. Autor wniosku 38 razy byt recenzentem

renomowanych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym,

przyktadowo: IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Express Briefs (19 recenzji), IEEE
Access (9), Elsevier Nuclear Science and Techniques (4).
Habilitant jest obecnie takze cztonkiem Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki,
Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych, AGH w Krakowie.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

wybitnego mlodego naukowca w latach 2014 — 2017.

Autor wniosku otrzymal nastgpujagce nagrody Rektora AGH jako uznanie

zaangazowanie w prace naukowo-dydaktyczne oraz organizacyjne:

indywidualna II stopnia za osiggnig¢cia naukowe w 2021 r.,

indywidualna III stopnia za osiggniecia naukowe w 2012 r., 2013 r., 2014 r., 2018 r.,
indywidualna II stopnia za osiggnigcia dydaktyczne w 2015 r.,

zespolowa I stopnia za osiggniecia dydaktyczne w 2014 r.,

zespotowa III stopnia za osiagni¢cia dydaktyczne w 2016 r., 2017 r.,

zespolowa Il stopnia za osiggni¢cia organizacyjne w 2015 r.
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Habilitant, w ramach konkursu ogloszonego przez MNiSW, otrzymal stypendium dla

za
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