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Plany rozwoju badan fizyki wysokich energii przewiduja budowe zderzacza liniowego e+e-,
kt6ry dzigki niskiemu thu eksperymentalnemu oraz dobrze okreslonej kinematyce zderzen,
umozliwi precyzyjne pomiary wiasnosci bozonu Higgsa, dokladne testy Modelu
Standardowego oraz wysokiej czutoscei poszukiwania czastek spoza tego modelu.
Prowadzone 83 prace rozwojowe nad dwoma tego typu projektami: Miedzynarodowym
Zderzaczem Limowym ILC oraz Kompaktowym Zderzaczem Liniowym CLIC w CERN-ie.
Dla wymaganej precyzyjnej rekonstrukeji energii i toréw czastek w planowanych
eksperymentach na zderzaczach lintowych konieczny jest rozwdj detektoréw o bardzo
wysokiej segmentaciji, z czym wiaze si¢ wymdg minimalizacji poboru mocy elektroniki
odczytu oraz koniecznos¢ przyspieszenia przetwarzania impulséw i transmisji danych.

Grupa badawcza z Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH, do ktérej nalezy pan
mgr. inz. Jakub Moron, prowadzi prace nad detektorem LumiCal w ramach
migdzynarodowego zespolu FCAL. Przedmiotem prac grupy z AGH stat si¢ projekt
elektroniki odczytu do LumiCala. Przygotowano pierwsza wersje elektroniki zawierajaca
uktady front-endu oraz 10-bitowego ADC zrealizowane w technologii AMS 350 nm. W
ramach przygotowania pracy doktorskiej pan Moron przeprowadzit testy prototypu LumiCala
wyposazonego w (3 elektronik¢ z wykorzystaniem wigzki elektronéw o energii 5 GeV. Podjat
si¢ takze zadania opracowania nowej wersji zaroOwno front-endu, jak i ADC w technologii
CMOS 130 nm, wykorzystujac szereg zalet tej technologii do poprawy kluczowych
parametrow ukladu odczytu — m.in. zuzycia mocy i odpornosci na promieniowanie,

Rozprawa skitada si¢ z trzech rozdzialéw opatrzonych abstraktem i podsumowaniem oraz z
dwoch dodatkéw zawierajacych widma z przeprowadzonych testéw.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do tematyki pracy zaczynajac od przedstawienia
ogblnych zagadnien dotyczacych motywacji i programu badan planowanych na zderzaczach
liniowych, poprzez opis projektow akceleratoréw i ukladow detekcyjnych, az do prezentacji
detektora EumiCal i architektury elektroniki jego odezytu,

Do wyznaczania swietlnosci w eksperymentach na zderzaczach liniowych wykorzystany
zostanie koincydencyjny pomiar elastycznego rozpraszania elektron-pozyton pod matymi
katami. Postuzy do tego para detektoréw LumiCal, bgdacych prébkujacymi kalorymetrami
elektromagnetycznymi posiadajgcymi ksztalt cylindra z centralnym otworem na jonowdd,
umieszczonymi po przeciwnych stronach punktu oddziatywania w kierunku do przodu.
Umozliwia one precyzyjny pomiar kata rozproszenia i energii rozproszonych elektronéw oraz
pozytonéw.




Do eksperymentéw na ILC przy maksymalnej energii zderzenia 500 GeV, detektor LumiCal
zawiera 30 warstw wolframowego absorbera o grubosci 3.5 mm odpowiadajacej ok. jednej
dtugosci radiacyjnej. W 1mm szczelinach pomigdzy plytami absorbera umieszczone sg
warstwy detektoréw krzemowych o grubosci 320 pm. Kazda z nich sktada si¢ z 12
segmentéw stanowigcych wycinki petnego kata azymutalnego. Dla wymaganej precyzyjnej
rekonstrukeji §ladéw elektronéw i pozytondw, poprzez pomiar profili poprzecznych kaskad
elektromagnetycznych, warstwy detektoréow krzemowych podzielone sg na pady w ksztalcie
wycinkéw pier§cienia o wymiarach w kierunku azymutalnym poréwnywalnych z promieniem
Moliere’a wynoszacym dla materialu kalorymetru ok. 12 mm i o szerokos$ci w kierunku
radialnym kilkakrotnie mniejszej. W LumiCalu znajduje si¢ 30 warstw detektoréw
krzemowych zawierajgcych igcznie blisko 100 tys. padéw. Kazdy pad odczytywany jest
indywidualnie przez elektronike, ktéra umieszczona jest na obwodzie detektora.

Zaproponowany tor odczytu LumiCala obejmuje uktad front-endu ze wzmacniaczem i
ukfadem ksztaltujacym, probkujace ADC oraz ukiad cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Pierwsze prototypowe uklady front-endu i ADC zaprojektowane i wykonane zostaly jako
specjalizowane uklady scalone ASIC w technologii AMS 350 nm. Front-end zawiera
wzmacniacz tadunkoczuly oraz uktad kompensacji biegun-zero (PZC) i filtr typu CR-RC.
Zakres dynamiczny front-endu wynoszacy 6 pC pozwala na rejestracje maksymalnych
oczekiwanych ladunkéw produkowanych w detekiorze krzemowym przez kaskady
elektromagnetyczne. Dla rejestracji czgstek w minimum jonizacji, przewidzianych do
kalibracji detektora i  pozostawiajacych sredni ladunek wartosci 4 fC, mozliwe jest
przelaczenie wartosci wzmocnienia wzmacniacza dla zwiekszenia jego czulo$ci. Czas
osiagni¢cia wartodci szczytowej impulséw wyjsciowych front-endu wynosi ok. 70 ns. Jeden
ASIC front-endu zawiera 8 kanalow.

Probkujagcy ADC zaprojektowany zostal jako 10 bitowy przetwornik typu potokowego z
nominalng cz¢stoscia probkowania 20 MHz i zuzyciem mocy ok 16 mW na kanat.
Prototypowa 32-kanatowa plyta odczytu do LumiCala zawiera cztery uklady front-endu i
cztery ADC, a takze uklad FPGA shizacy do buforowania danych sptywajacych z ADC
strumieniem wynoszacym ok. 6.4 Gbps, wyzwalania odczytu i przesylania danych do
zewnetrznego komputera typu PC z uzyciem protokotu UART.

W rozdziale drugim przedstawione zostaly testy uktadu prototypowego zawicrajacego cztery
segmenty detekitora krzemowego do LumiCala rozdzielone parami wolframowych
absorberéw.  Dodatkowo, dla  dokladniejszego  przesledzenia rozwoju  kaskad
elektromagnetycznych, przetestowano trzy rézne konfiguracje zawicrajace odpowiednio
jeden, trzy 1 cztery absorbery umieszczone przed pierwszym modulem detektora
krzemowego. Do rejestracji impulséw z 32 padéw pokrywajgcych obszar o powierzchni ok.
50 mm x 30 mm w kazdym z czterech segmentéw detektora krzemowego zastosowane
zostaly cztery plyty elektroniki odczytu.

Do testéw wykorzystano wtérng wigzke, wytwarzang przez 24 GeV protony z akceleratora PS
w CERNie, zawierajacg oprocz m.in. pionéw i mionéw ok. 5% domieszke elektronéw. Do
identyfikacji elektronéw w wigzce posiadajacych ped ok 5 GeV wykorzystano dwa gazowe
liczniki Czerenkowa. Do wyzwalania odezytu zastosowano koincydencje pomicdzy
licznikami Czernkowa i dwoma detektorami scyntylacyjnymi umieszczonymi jeden —przed,
drugi — za ukladem testowym oraz anty-koincydencj¢ z detektorem scyntylacyjnym
posiadajacym okrggly otwér o S$rednicy 9 mm umozliwiajaca zawezenie obszaru
rejestrowanego oddziatywania czastek wigzki z ukladem testowym. Ponadto, do $ledzenia
torow czastek wigzki wykorzystano teleskop skladajacy si¢ z czterech pikselowych
detektoréw typu MAPS -Mimosa26, kazdy o powierzchni czynnej ok. 21x10 mm®,




W pierwszym kroku analizy zebranych danych wyznaczono poprawki do pozycji detektorow
teleskopu wigzki. W tym celu przeprowadzono iteracyjng procedure rekonstrukeji sladéw z
odrzuceniem sygnatéw od szumdéw oraz wyznaczania poprawek do pozycji detektoréw
poprzez minimalizacj¢ funkcji bedacej suma wartosci bezwzglednych réznic odchylen
pomigdzy zmierzong i zrekonstruowana pozycja sladu. Szkoda troche, Ze autor nie podaje
wartosci znalezionych poprawek do pozycji oraz informacji o tym jak szybko zbiezna jest
procedura liczenia poprawek.

Analizg impulséw z testowanego detektora, zapisywanych dla kazdego kanalu w przypadku
spelnienia warunku tryggera w postaci 32 prébek rejestrowanych z okresem 50 ns, rozpoczeto
od korekty linii bazowej dla kazdego kanalu i zdarzenia wyliczonej jako srednia z pierwszych
13 probek poprzedzajacych impuls od czastek.

Nastgpnie, dokonano redukcji zaburzen linii bazowe] pojawiajacych si¢ w  sposéb
skorelowany w réznych kanatach. Zrobiono to poprzez odjecie od wartosci danej prébki
$redniej z prébek dla grupy czterech kanaléw w danym ASICu charakteryzujacych si¢ tym
samym wzmocnieniem, z wylgczeniem kanatéw, w ktérych pojawily si¢ impulsy od czgstek.
Fluktuacje linii bazowej zostaly zredukowane dzigki temu o czynnik ok. 3.

Dla wyznaczenia amplitudy 1 momentu pojawienia si¢ impulsu w serii probek rejestrowanych
w kazdym kanale ADC, zastosowano filtr cyfrowy o skonczonej odpowiedzi impulsowe;.
Zaleta tej metody jest mozliwos¢ jej prostej implementacji w FPGA na plycie odczytu co
pozwoli w przysztosci na zredukowanie strumienia danych wysylanych 2z plyty.
Transmitancje filtra wyliczono uwzgledniajac typ CR-RC ukladu ksztaltujacego we front-
endzie. OdpowiedZ filtra zawarta jest w dwoch niezerowych wartosciach zwigzanych w
prosty sposob z amplituda i czasem pojawienia si¢ impulsu. Sprawdzono w oparciu o prébki
impulséw zebranych w testach prototypu, Ze amplituda i czas pojawienia si¢ impulsu
uzyskane z zastosowaniem filtra sa bardzo bliskie wartosciom uzyskanym przez dopasowanie
do prébek funkcji opisujacej ksztalt impulsu, uzyskanej ze znanej transmitancji front-endu,
Wyznaczono stosunek sygnaln do szumu dla impulséw odpowiadajacych czastkom w
minimum jonizacji. Wyni6ést on ok. 12 dla kanaléw front-endu, w kiérych zastosowano
pasywny opér w obwodzie sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza i ok. 20 w kanatach ze
sprzezeniem zwrotnym wykorzystujacym tranzystor MOS.

Wyznaczony zostal profil strat energii w kaskadach elektromagnetycznych odpowiadajacych
5 GeV clektronom wiazki. Posiada on maksimum na glebokosci odpowiadajacej ok. 6
dlugosciom radiacyjnym. Jego ksztalt jest dobrze opisywany przez przeprowadzone
symulacje Monte Carlo rozwoju kaskad z wykorzystaniem pakietu Geant i DD4Hep. Pewien
niedosyt budzi brak wynikéw dotyczacych rekonstrukcji pozycji kaskad istotnej z punkiu
widzenia wyznaczania kata rozproszenia e+e- w LumiCalu. Autor thumaczy jednak, zZe
przewidziana jest kontynuacja prac nad rekonstrukcja pozycji, ktorej czescig bedzie
uwzglednienie w bardziej szczegdtowy sposéb geometril prototypu.

Rozdziat trzeci - najbardziej obszemny - po§wigcony jest prezentacji projektu i testéw nowej
generacji ukladu front-endu 1 ADC do LumiCala opracowanych jako uklady ASIC w
technologii CMOS 130 nm. Rozdzial rozpoczyna si¢ od prezentacji wynikéw symulacji
prostych obwoddw analogowych i cylrowych zrealizowanych w technologii AMS 350 nm,
oraz w dwdch technologiach CMOS 130 nm okre§lonych jako proces A i proces B, dla
poréwnania ich kluczowych parametrow. Symulacje wewngtrznego wzmocnienia
tranzystorow NMOS and PMOS wykonane dla réznych dlugosci i szerokosci kanalu
wykazaly kilkakrotnie mniejsza wartos¢ wzmocnienia dla CMOS [30 nm proces B w
poréwnaniu z AMS 350 nm, a najmniejszg warto$¢ dla CMOS 130 nm proces A. Symulacje
ukladow cyfrowych wykazaty o ok. rzad wielkosci mniejsze zuZycie pradu i mocy w



uktadach CMOS 130 nm w poréwnaniu z AMS 350 nm, oraz ok. 3 razy kidtszy czas
propagacji.

Nowy, 8-kanalowy ASIC front-endu zaprojektowany zostal w technologii CMOS 130 nm
proces A. Obejmuje on wzmacniacz tadunkoczuly, obwéd PZC oraz uktad ksztaltujagcy CR-
RC. Dwa przetaczalne zakresy wzmocnienia umozliwiaja rejestracje impulséw w trybie
fizycznym i trybie kalibracyjnym. Czas osiggania maksimum impulséw wynosi 50 ns i jest
wystarczajagcy dla rozdzielenia sygnatéw od czastek przychodzacych w kolejnych zderzeniach
pakietéw wigzek nastgpujacych po sobie co ok. 350 ns. ASIC posiada opcje wylaczenia pradu
zasilania na czas pomigdzy zderzeniami wigzek na ILC wynoszacy 200 ms i jego szybkiego
wigczenia w trakcie ok. 1pus na okres zderzen wynoszacy 1ms, co znacznie redukuje
zuzywang moc. Testy front-endu przeprowadzone z impulsami z generatora potwierdzity, ze
spelnia on postawione wymagania i m.in. stwierdzono oczekiwang stabg zalezno$é wysokosci
i ksztaltu impulséw wyjsciowych od pojemnosci na wejsciu, akceptowalny rozrzut linii
bazowych w r6znych kanatach, niski poziom szuméw odpowiadajacy ENC ponizej 1000 e dla
pojemnosci wejsciowej 10 pF oraz niskie zuZycie mocy wynoszace 1.55 mW na kanat. Przy
wylaczaniu zasilania pomigdzy okresami zderzefl, moc tg mozna zredukowaé co najmniej o
dwa rzedy wielkosci.

Projekt 10 bitowego ADC, w odréznieniu od pierwszej wezesniejszej wersji wykonanej w
technologii AMS 350 nm z zastosowanym przetwarzaniem potokowym, ze wzgledu na nizsze
wzmocnienia ukladéw oraz wyzsze maksymalne czestotliwosci w technologii CMOS 130 nn,
oparto o architekturg kolejnych przyblizen (SAR) z konwerterem DAC na przetaczanych
pojemnosciach. Wybrano réznicows wersjg tego konwertera. Dokonano przegladu i symulacii
dostgpnych algorytméw przetaczania pojemnosci pod katem wydatku energii na
przetadowanie kondensatoréw. Wybrano schemat okreslany w literaturze jako ,Merged
Capacitor ~ Switching” wymagajacy  dodatkowego napigeia  referencyjnego, ale
charakteryzujacy si¢ kilkakrotnie mniejszym zuzyciem mocy w poréwnaniu z
konwencjonalnym schematem przelaczania.

ADC wyposazone jest w ukfad prébkujacy oparty o tzw. ,bootstrapped switches”,
dynamiczny komparator oraz uklad logiki kontrolnej pracujacej w trybie asynchronicznym,
Wykonano trzy prototypy ADC — dwa pierwsze w technologii CMOS 130 nm proces A i
trzeci w technologii CMOS 130 nm proces B.

Dla przeprowadzenia testéw ADC przygotowano system akwizycji oparty o FPGA. System
ten dostarcza sygnaly wejsciowe i zegar do ADC oraz odczytuje dane wyjsciowe. Do
pomiaréw parametréw dynamicznych ADC wykorzystano precyzyjny generator przebiegéw
sinusoidalnych podigezony do wejscia za posrednictwem filtra dolnoprzepustowego
thumigcego szum o wysokiej czgstosci. Dyskretna transformata Fouriera wyliczona dla serii
prébek  z ADC  postuzyla do wyznaczenia parametréw okreslajacych catkowite
znieksztalcenia harmoniczne (THD), stosunck sygnatu do szumu nie bedacego
znieksztalceniami harmonicznymi (SNHR), zakres wolny od znieksztatcen (SFDR), stosunek
sygnatu do szumu i znieksztatcen (SINAD) oraz efektywna liczba bitéw (ENOB). Uzyskane
wyniki testéw s3 w pelni zadowalajace, a szczegdlnie dobre wartosci parametréw uzyskano
dla trzeciego prototypu. Warto$¢ nieliniowosci rézniczkowej i nieliniowosci catkowe;,
zrmierzonej przy czgstosci probkowania 10 MHz, jest mnigjsza niz odpowiednio 0.2 i 0.3
najmniej znaczacego bitu. Efektywna liczba bitéw osiaga znakomity poziom 9.92, Zuzycie
mocy przy czestosci probkowania 40 MHz wynosi zaledwie 0.74 mW na kanat.
Zamieszczone w pracy poréwnanie kluczowych parametréw wspélczesnych 10 bitowych
ADC o architekturze SAR znanych z literatury fachowej wskazuje, ze obecny projekt nalezy
do najlepszych, a jesli chodzi o wartosci nieliniowoéci rézniczkowej i catkowej, efektywnej
liczby bitéw oraz wielkosci powierzchni zajmowanej przez uklad, jest najlepszy.




Przechodzac do oceny pracy stwierdzam jej wysoki poziom, w szczegdlnosci, w jej
zasadniczej czesci dotyczacej zaréwno analizy danych, jak i przygotowania projektu nowej
wersji elektroniki odczytu. Praca swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu przez doktoranta
metod i narzgdz: projektowania ukladéw elektroniki analogowej i cyfrowej. Autor wykazat
si¢ réwniez znajomoscig zaawansowanych metod analizy danych eksperymentalnych i dobra
orientacja w tematyce zwigzanej z planowanymi badaniami. Uzyskane wyniki sg interesujgce
z punktu widzenia techniki odczytu detektoréw czastek i wazne dla realizacji detektora
LumiCal. Opracowany uklad ADC charakteryzuje si¢ jednymi z najlepszych parametréw w
grupie uktadéw o podobnych specyfikacjach.

Praca jest bardzo obszerna, zawiera bowiem 184 strony. Wynika to z réznorodnosci
wykonanych analiz, prac projektowych 1 testéw. Ich przeprowadzenie wymagato wedlug
mnie bardzo duzego naktadu pracy i zostato zrobione rzetelnie i pomystowo.

Praca napisana jest jasnym, precyzyjnym jezykiem. Przed poruszaniem nowych zagadnien
autor wprowadza w nic czytelnika podajac najistotniejsze ogdlne informacje. Szczegdty
techniczne pracy thumaczy umiejgtnie, bez stosowania nadmiernych skrétow,

Praca jest bardzo starannie zredagowana o czym moze swiadczy¢ fakt, Ze znalazlem w nigj
jedynie dwie drobne usterki:

- na stronie 63, podany rozmiar scyntylatoréw 5 x 5 mm” powinien prawdopodobnie wynosic¢
50 x 50 mm’ na co wskazuje m.in. rysunek 2.13,

- nie podano znaczenia symbolu D, wystgpujacego we wzorze 3.15 na stronie 116.

Usterki te nie wplywaja istotnie na wartos¢ pracy.

Na wyréznienie zastuguja prezentowane w pracy rysunki, ktérych jest 162, ze wzgledu na
czytelnos¢ 1 dopracowanie graficzne.

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska pana Jakuba Moronia stanowi istotny wkiad
w dziedzinie rozwoju elektroniki odczytu do detektoréw czastek i w pelni speknia warunki
rozprawy na stopien doktora nauvk fizycznych. W zwigzku z tym stawiam wniosek o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



