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Streszczenie

Wspolczesne i przyszte eksperymenty fizyki wysokich energii poszukuja odpowiedzi na pyta-
nia dotyczace zrozumienia podstawowych sktadnikéw materii i praw nia rzadzacych. Dziatajacy
od 2008 roku Wielki Zderzacz Hadronéow LHC (ang. Large Hadron Collider) w Europejskim
Osrodku Badani Jadrowych CERN w Genewie, podczas swojej pierwszej tury pracy osiagnat
pierwszy sukces jakim byta potwierdzona obserwacja bozonu Higgsa, odpowiedzialnego za nada-
wanie czastkom ich mas. Planowany na druga polowe obecnej dekady eksperyment PANDA
(ang. antiProton ANnihillation at DArmstadt) pracujacy przy akceleratorze FAIR (ang. FA-
cility for Ion Research) w kompleksie badawczym GSI w Darmstadt bedzie, poprzez zderzenia
proton—antyproton, badal stany z wszystkimi mozliwymi liczbami kwantowymi dostepnymi
dla uktadéw kwark—antykwark, czy stany wykraczajace poza prosty model kwarkéw, takie jak
glueballe, hybrydy czy molekuly mezonowe. Ogoblng tendencja towarzyszaca nowym ekspery-
mentom fizyki wysokich energii jest zwiekszenie energii zderzajacych sie czastek, swietlnosci
akceleratorow, czestosci zderzen przyspieszanych czastek (substratow reakcji). Od detektorow
wymaga sie natomiast zwiekszania zdolnosci rozdzielczej, zaréwno przestrzennej jak i energe-
tycznej czy tez czestosci rejestrowanych przypadkow. Sytuacja ta stawia coraz wieksze wyma-
gania przed ukltadami elektroniki odczytu detektoréw promieniowania.

Celem niniejszej pracy jest projekt i realizacja dwoch uktadéw elektroniki odczytu. Pierwszy
z nich przeznaczony jest dla monitora wiazki BCM1F (ang. Fast Beam Condition Monitor)
w eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid) przy LHC, natomiast drugi do pracy ze
stomkowymi komorami proporcjonalnymi, uzytymi w detektorach sladowych w eksperymencie
PANDA przy FAIR.

Akcelerator LHC podczas pierwszej fazy swojej pracy (2008 — 2013) dzialal z czestoscia zde-
rzen wynoszaca 10 MHz, ktéra ma zostaé¢ zwiekszona do nominalnych 40 MHz. Wymusito to
zmodernizowanie istniejacego w eksperymencie CMS monitora wiazki, poprzez zaprojektowanie
zupelie nowego uktadu elektroniki front—end dla sensoréw diamentowych, sktadajacych sie na
system monitora wigzki BCM1F, umozliwiajacego pomiar parametréw wigzki w nowym 40 MHz
rezimie pracy. Gléwnym wyzwaniem postawionym przed projektem uktadu elektroniki odczytu
monitora wigzki BCM1F byto uformowanie niezwykle szybkiego impulsu o szerokosci potow-
kowej nie przekraczajacej 10 ns i wysterowanie nim réznicowo 100 € rezystora terminujacego,
przy duzym obciazeniu pojemnosciowym wyjscia tejze elektroniki. Dodatkowym wyzwaniem
narzuconym na uktad byl jak najszybszy czas powrotu do linii bazowej, w przypadku detekcji
sygnaléow znacznie przekraczajacych wejsciowy zakres dynamiczny. W celu sprostania wszyst-
kim tym wymaganiom, potrzebny jest nowy uktad elektroniki odczytu dla systemu BCM1F
bedacy jednym z dwoch gtéwnych celéw tej pracy.

Eksperyment PANDA wymaga do odczytu stomkowych komor proporcjonalnych, dedykowa-
nego uktadu elektroniki odczytu dostarczajacego precyzyjny pomiar czasu zdarzenia oraz strat
energii czastki w detektorze. Impulsy pradowe indukowane przez czastki naladowane w stom-
kowych komorach proporcjonalnych posiadaja dtugi ,ogon” wynikajacy z wolnego dryfu jondw.
Fakt ten, wraz z wymaganiem narzuconym na szybko$é¢ uktadu oraz precyzje pomiaru czasu, po-
woduje, iz oprocz przedwzmacniacza i uktadu ksztattujacego, uktad elektroniki front—end musi
zapewnia¢ eliminacje sktadowej jonowej sygnatu oraz stabilizacje linii bazowej przed blokiem
dyskryminatora amplitudy odpowiedzialnego za pomiary czasowe. 7Z wyzwan narzuconych na
uktad nalezy nadmieni¢ specyficzne ksztattowanie sygnatu, umozliwiajace dokladna eliminacje
ogona jonowego i prace z czestoscia zliczen dochodzaca do 3 M /s, przy rozdzielczosci czasowe]
rzedu 1 ns.

Przedstawiona praca zostala podzielona na trzy rozdzialy. W pierwszym z nich zapoznano
czytelnika ze wspotczesnymi technologiami planarnymi CMOS z naciskiem na prawidtowe mo-
delowanie pracy tranzystorow polowych MOS, z uwzglednieniem wystepujacych w gteboko sub-



mikronowych technologiach efektéw krotkiego kanatu. Przedstawiono zagadnienie modelowa-
nia szumoéw elementéw elektronicznych wykorzystywanych w projektowaniu uktadéw scalonych
oraz efektow niedopasowania tychze elementéw. W podsumowaniu pierwszego rozdziatu doko-
nano poréwnania dwoch technologii scalonych AMS 350 nm oraz CMOS RF 130 nm uzytych
do zaprojektowania wspomnianych ukltadéw elektroniki odczytu.

W drugiej czesci pracy przedstawiono projekt i realizacje uktadu elektroniki odczytu dla mo-
nitora wiazki BCM1F. Pracujacy w trakcie pierwszej tury operacji akceleratora LHC w CERN
system BCM1F wymagal modernizacji, ktorej gléwnym celem byto dostosowanie go do pracy
w 25 ns rezimie pracy akceleratora. Z najwazniejszych wymagan postawionych przed zaprojek-
towanym uktadem nalezy wymienié¢:

— wzmocnienie fadunkowe ukladu na poziomie 50 mV /fC,

— pseudogaussowskie ksztaltowanie impulsu o parametrach czasowych (zaréwno T}, jak i FWHM)
ponizej 10 ns,

— poziom szumoéw na wejsciu ponizej 1000 e™, przy pojemnosci sensora wynoszacej 5 pF,

— wysterowanie impulsu wyj$ciowego réznicowo na 100 €2 rezystor terminujacy,

— szybki powr6t do linii bazowej (ponizej 100 ns) dla sygnalow wykraczajacych poza wejsciowy
zakres dynamiczny.

Zaprezentowany uklad zostal zaprojektowany oraz wyprodukowany w technologii CMOS RF

130 nm. Wyniki testéw laboratoryjnych pokazaty, ze uktad nie tylko spelnia, a wrecz wykracza

poza postawione przed nim wymagania. Parametry czasowe impulsu w odpowiedzi na detekcje

czastki minimalnie jonizujacej to 7 ns czasu ksztaltowania oraz ok. 9 ns szerokosci potowkowej,

dla pojemnosci sensora wynoszacej 2 pF. Poziom szuméw elektroniki pracujacej z rzeczywistym

sensorem plasuje sie ponizej 350 e~ (2 pF) i nie przekracza poziomu 650 e~ dla 5 pF pojemnosci

wejsSciowej. Czas powrotu do linii bazowej dla sygnatéw znacznie przekraczajacych wejsciowy

zakres dynamiczny jest rzedu 20 ns. Uklad jest zatem gotowy na detekcje przypadkéw pocho-

dzacych od nastepnego zderzenia protondéw w akceleratorze. Wynik ten jest ogromnym krokiem

naprzoéd w poréwnaniu do starego systemu, w ktoérym czas martwy byl rzedu mikrosekund.

Oprocz pomyslnej parametryzacji samego uktadu elektroniki odczytu, nalezy nadmienic, iz

caly system monitora wiazki BCM1F przeszedl pomyslnie testy z uzyciem wiazki akceleratora

DESY II i w chwili obecnej jest instalowany w eksperymencie CMS i bedzie shuzyl w trakcie

drugiej tury operacji akceleratora LHC.

Drugim z zaprezentowanych ukladéw byl opisany w trzecim rozdziale uklad elektroniki
odczytu dla stomkowych komér proporcjonalnych, projektowanych dla detektorow sladu STT
i FT w eksperymencie PANDA. Ze wzgledu na specyfikacje systemu odczytowego, projektowany
uktad odznacza sie wyzszym stopniem skomplikowania w poréwnaniu do projektu elektroniki
front—end dla monitora wiazki BCM1F. Przed uktadem elektroniki odczytu dla stomkowych
komér proporcjonalnych postawiono wymagania dotyczace precyzyjnych pomiaréw czasu zda-
rzenia oraz strat energii w detektorze, poprzez jednoczesny pomiar zaréwno amplitudy impulsu
analogowego jak i czasu nad progiem ToT. Impulsy pradowe indukowane w objetosci czynne;j
detektora posiadaja dluga sktadowa jonowa, ktora nalezato wyeliminowaé specyficznym ksztal-
towaniem sygnalu, natomiast pomiar czasu z precyzja lepsza niz 1 ns wymagal dodatkowej
stabilizacji linii bazowej sygnalu. Pierwszy prototyp ukltadu elektroniki odczytu zostat zapro-
jektowany i wykonany w technologii AMS 350 nm. Posiadal on mozliwo$é zmiany wzmocnienia
przedwzmacniacza w zakresie od 0.5 do 4 mV /fC, czasu ksztaltowania od 10 do 40 ns oraz
eliminacji ogona jonowego, poprzez dopasowanie dwoch stalych czasowych kompensujacych go
w szerokim zakresie. Wyprodukowany prototyp zostal uzyty w trzech testach z uzyciem wiazki
protonow z akceleratora Big Karl w FZJ Jilich w konfiguracji z 4, 32 oraz 96 kanatami odczyto-
wymi. Wyniki przeprowadzonych testow okazaly sie obiecujace i pokazaly, ze uzywajac propo-
nowanego uktadu elektroniki front—end mozliwe jest uzyskanie zadanej zdolnosci energetyczne;j
oraz rozdzielczej w detektorze §ladu STT i FT. Dzieki zdobytemu do$wiadczeniu sformutowano
wymagania dotyczace finalnej wersji ukladu przeznaczonej do pracy w eksperymencie, ktora
zostala opisana pod koniec rozdziatu.



