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Autor pracy: Pan mgr in Dominik Przyborowski

Przedstawiona do recenzji praca pangr inz. Dominika Przyborowskiego, wykonana pod
kierunkiem prof. dr hab. in Marka Idzika, dotyczy jednego z najméejszych a zarazem
najciekawszych eksperymentéw, ktérych realigagproponowano do wykonania na nowobudowanych
urzadzeniach dla badaprowadzonych przez fizykéwadrowych. Chodzi tu mianowicie o projektowany
przez kolaboragj PANDA eksperyment, ktory jest przygotowywany dalizacji w nowym centrum
akceleratorowym FAIR w Darmstadt. Celem tego prinjgést zbadanie relacji masowych (oraz sposobu
generacji masy) podczas reakcji, ktére punktowregey wysokie gstasci energii. Dla uzyskania tego
celu postanowiono posty¢ si¢ antyprotonami, ktére jako ggtki antymaterii, wyzwalajw zderzeniu z
protonem dugg ilos¢ energii w bardzo malej ofipsci. Energia ta powinna pozwélina wytworzenie
duzej liczby r&nego rodzaju cstek i antycgstek.

Czstki wytworzone w opisany povegj sposOb é&dg charakteryzowa sie bardzo krotkim
czasenvycia przez co bezgeednia ich detekcja jest nierlava. Dla eksperymentatoréw dephe feda
jedynie castki wtérne pochodgce z rozpadéw wytworzonych obiektdw. Drugim isygimutrudnieniem
jest brak znajomiei na jakie fragmentydulg rozpada sie wytworzone, obdarzone maprodukty (np.
glueballe). Dlatego detektor PANDA powinien uthwi ¢ rejestrowa i identyfikowa® czastki z maliwie
najszerszego zakresu masedpw. Dodatkowo, spodziewane male prawdopoddaitea zwizane z
niektéorymi kanatami reakcji wymaggpj stosowania diych intensywnéci wigzki jak i uzycia
stosunkowo grubych tarcz. W konsekwencji stosowaneksperymencie detektory i obstugea je
elektronika musi charakteryzowasic odpowiednio di#g szybkdcia dziatania, odporrieia na
uszkodzenia radiacyjne a zarazem posiadazliwie niski poziom szumow.

Przedstawiona praca, 4§poccona jest gtownie projektowaniu i testowaniu uklado
elektronicznych. Sktadaesize wstpu, trzech rozdziatéw oraz podsumowania, bogatdjdgrafii, spisu
rysunkéw i spisu tabel.

W krotkim wstpie autor przedstawia cel fizyczny stawiany przistektorem PANDA oraz
omawia wymagane parametry techniczne rgdmb dla osigniccia stawianych przed eksperymentem
zada. Wydaje s, ze cel fizyczny omowiony jest tu o pobieznie, co mae by usprawiedliwione
poprzez skupienie ghautora na szczegdétowym omowieniu budowanej elakirpomiarowej. W dalszej
czesci wskepu zostata w zwizty sposéb przedstawiona zawadét@racy.

Pierwszy rozdziat pracy, zawieracfipodrozdziatow i przedstawia wtaswod wspotczesnych
technologii CMOS, przy czym ze wzglu na ograniczenia zgdane z parametrami fizycznymi autor



koncentruje € na technologiach postugajych sé dlugdciami kanatu 350 i 130 nanometréw.
Zmniejszenie diugai kanatu (granig jest tu okoto 14 nanometréw) powoduje édiag od optymalnych
parametrow uktadu. W pierwszejezi 1 rozdziatu autor omawia sposoby implementacgtrukturze
ukladu scalonego takich elementow jak opornikindensatory, cewki oraz tranzystory bipolarne.
Nastpnie w podrozdziale 1.2 przedstawione zostaly alppsnodelowania charakterystyk tranzystorow
CMOS, przy szczegotowym rozweniu efektu krotkiego kanatu. W dalszej kolejgioautor rozwaa
wlasndgci wieloparametrycznych modeli tranzystora, ich epoé udoskonalenia oraz  aivosé
zastosowania tych modeli do opisu podstawowych adttarystyk tranzystora. Podrozdziat trzeci
poswiecony jest okréleniu zrédet szumow wyspujacych w ukladach elektronicznych wykonanych w
technologii CMOS oraz czynnikéw wptywgiych na ich wielké¢, co ma zasadnicze znaczenie podczas
projektowania odpowiednich uktadow. Jak wiadomaoppigacja szybkich sygnatéw wymaga by przy ich
transmisji spetnione byly warunki dopasowania. Wpddrozdziale autor dyskutuje systematyczne i
statystyczne efekty (zeZane z fluktuacjami stowarzyszonymi z procesami idemkowania i
fotolitografii), ktore wywotuj brak dopasowania. Przeprowadzonoaraliz efektéw , ktére maghbyé
skutkiem braku dopasowania. . Nanka rozdzialu 1 poréwnano wzmocnienia ieStmici graniczne
uzyskane dla uktadéw wykonanych w technologiiagdkcia kanatu odpowiednio 350 i 130 nm. Autor
pokazat, ze tranzystory wykonane w starszej technologii (kapna dtugasci 350 nanometrow)
charakteryzuyj sie 0 rzd wigkszym wzmocnieniem, natomiast dla nowszej techriologestadsci
graniczne skilka razy wiksze, co umdiwia budowe szybszych uktadéw.

Drugi rozdziat pracy opisuje elektrogilodczytu monitora vaizki. Monitor ten ma dostarcza
informaciji na temagwietlnosci wiazki, tta z nj zwigzanego, jak rowniemierzy¢ straty wizki. Dlatego
monitor zbudowany zostat w formie dwu podsystem@ierwszy realizowany w oparciu 0 szybk
elektronile monitorujeswietinos¢ oraz szybkie zmiany parametréw. Drugi podsystempyzez integragj
pradu sensora monitoruje stratyaaii.

Sensory #yte do budowy omawianego monitora stanowi 25 detékt diamentowych
(wykonane technik Crystal Chemical Vapor Depositipz dwoma elektrodami sygnatowymiady co
daje w sumie 48 kanatéw odczytu.

W torze pomiarowym, zwzanym z kadym z kanatow mizna wymiené nastpujace elementy:

Sensor-detektor diamentowy; przedwzmachiacza trgeiancyjnego z aktywnym spgeniem
zwrotnym, ukfadu ksztaltggego i konwertera sygnatu niesymetrycznego nanicowy. W
prezentowanym projekcie przed nowym ukladem eleitioFRONT-END postawiono wysokie
wymagania co do takich parametrow jak np. ca&utddadu, jego szybkai (w stara wersja okazujecstiu
by¢ zbyt wolna) , szerokoi impulséw i stosunek sygnal/szum. Aby temu poélaaprojektowano
przedwzmacniacz o zekszonym wzmocnieniu i wkszej transkondunktancji. Ten element toru
pomiarowego determinuje szyb¥ooraz szumy omawianego toru pomiarowego. Dlatego atgtor
przedstawia pogbiong analiz czestotliwosciows ilustrowary odpowiednimi charakterystykami wraz z
omowieniem roli pojawiajcych s¢ biegunéw i zer. W dalszej €xi rozdzialu przedstawiona zostata
mato-sygnatowa analiza pracy przedwzmacniaczaitrgeslancyjnego co unatiwia okreslenie wptywu
zastosowanych elementéw na czas narastania i qkania impulsu. Naginymi elementem toru
pomiarowego $ stopnie ksztattuce wraz z buforami hicowymi, dla ktoérych réwnie
przeprowadzono analiz matosygnalowy. W dalszej kolejngci autor przedstawia —wyniki
przeprowadzonych symulacji tak dla poszczegélromehici toru pomiarowego jak i dla petnego kanatu
pomiarowego. Wyniki symulacji dotyganiedzy innymi charakterystyk estotliwosciowych uzyskanych
dla r&nych wartdci pojemndci sensora, impedanciji wéejowej jak i parametrow czasowych impulsu
odpowiedzi na wymuszenie Dirac-owskie. Nai&wo rozdziatu drugiego, w podrozdziale zatytutowany
.Parametryzacja prototypu”, przedstawione zostayametry zbudowanego uktadu. Parametry czasowe
szumowe oraz liniow&d ukladu dobrze zgadzapie z parametrami otrzymanymi w symulacji uktadu
oraz spetniaj postawione w stosunku do nich wymagania. Na fgsuP35 przedstawiono typowy



impuls zarejestrowany przez system detekcyjny. tddsiego rysunku rodzi pytanie dotyce zdolnéci
rozdzielczej zastosowanego przetwornika. Zastospwénbitowy przetwornik powoduje dyskretne
fluktuacje linii bazowej. W przypadku dego obcizenia detektora me sk tez okaz&, ze dodatkowe
btedy pomiarowe maog by¢ wynikiem przekrywania siimpulséw. Takie przypadki pewnie
analizowa& poprzez parametryzacje ksztattu impulsu i przypesam odpowiednich czasow prigja i
amplitud. Wydaje sijednak,ze w tym celu nateatoby zastosowaprzetwornik o wyszej rozdzielczéi
bitowe].

Ostatni rozdzial pwiccony jest elektronice stowarzyszonej z detektorahaimkowymi.
Detektory stomkowe, jako detektory pozycyjne, wylsamtywane $ do wyznaczeniasladéw castek dla
zderzé centralnych jak i w przypadku gstek poruszagych st ,do przodu”. Stosowane tu poduktady
sg czsciowo podobne do stosowanych w monitorzgaki. Ze wzgkdu na specyfik pomiaru pojawiaj
sie tu pewne rinice w stosowanych metodach. Wynikape gtéwnie z:

1) z pojawienia siw mierzonym impulsie dtugiego ogona zmanego z tadunkiem jonowym,

2) bardzo dua liczba kanatéw odczytu (okoto 14700), praktyczoigemdliwiajgca zastosowanie
przetwornikédw Flash-Adc (koszty), ktére przyesimici odczytu 3 MHZ bylyby w stanie obsiye
zarbwno pomiary amplitudowe jak i czasowe (oraz amie potrzeby wyznaczenie fluktuacji linii
bazowej). Dlatego, aby ol¢le¢ energetyczgn i czasow zdolnag¢ rozdzielca toru pomiarowego
postzono sé badaniem korelacji widma czasu dryfu elektronéwzoczasu ich dryfu nad progiem.
Petnej analizy dokonat tu mgranPawet Biernat z Instytutu Fizyki Uniwersytetu igdignskiego.

3) wybrana metoda pomiaru czasu dla uzyskaniawidpimiej precyzji wymaga matych fluktuacji linii
bazowej co realizuje dodatkowagég elektroniki.

Tak zmodyfikowany uktad musi spelfidastpujace wymagania:

a) detektor pojemniziowy, ktérego pojemnid maze segat 25 pF a szumy uktadu nie powinny
przekraczé& 6000 e.

b) pierwszy stopig ksztattujcy dla generacji gauso-podobnego impulsu o czasaakowania
10_40ns zawiera uktad PZC przyczyn®j sk do eliminacji dtugiego ogona.

c) dodatkowy uktad eliminacji ogona generowanego ¥ekterze przez sktadanciczkojonowy.
Zastosowano tu specjalizowane uktady, ktore pozwata zdalg regulaci odpowiednich
statych czasowych, stosownie do zastosowanych anegzgazowych. Uktady ksztattowania
powinny zapewrd prag z czstdcia zliczen dochodzca do 3MHz.

d) uklad stabilizacji linii bazowej (BLH), ktéry ma zamdanie zmniejszyfluktuacje pomiaru czasu
przyjscia czstki wraz z dyskryminatorem poziomu musi zapeéwniozdzielczé¢ czasow na
poziomie poniej 1 ns.

Przedstawiony w rozdziale drugim opis przebiegaopoie do opisu elektroniki monitora agki. Autor
najpierw przedstawia architekturelektroniki front-end. Nagpnie przeprowadza symulacjtak
poszczegllnych e#ci jej toru jak i jej catéci, by w rozdziale zatytutowanym ,parametryzacja
prototypu” podsumow@otrzymane wyniki.

W rozwazanym przypadku zbudowane zostaty dwie wersje uktadédre byty stopniowo udoskonalane.
Pierwszy prototyp uktadu postt jedynie dla wsipnych testéw, gdyjak st okazalo posiadat pewne
wady, ktére zostaly poprawione w ngstej wersji elektroniki. Kolejne rozwianie, ktore
przedstawiono, spetnigj stawiane uktadowi wymagania dotyce czutdci ukladu parametréw
czasowych impulsu, szuméw wlasnych uktadu czycmsowej zdolni rozdzielcze).

Podsumowanie: Przedstawiona praca do recenzji stanowi waibovy opis prac zwjzanych z
projektowaniem elektroniki obstugigej wybrane detektory eksperymentu PANDA. Funkdjooit i
zadania realizowane przez poszczegoine podukiadiplsrze przemifane a opis wzbogacony zostat o



szereg tak cwtkowych jak i globalnych analiz, symulacji i wykv. Pomimo,ze tak due
przeds¢wziccia eksperymentalne stanawiwykle pra¢ zbiorowy to w przypadku prezentowanej pracy
jej wazne czsci opracowane zostalty w dej czsci przez autora. Odnosiesio zaréwno do konstrukcji
monitora wizki jak i elektroniki dedykowanej detektorom stomkon.

Podczas recenzji zaussao drobne kidy zwigzane gtéwnie w wadliwym doborem czcionek dla
opisu wielkdci fizycznych. Nie jest intengjrecenzenta by je tu prezentawaakich bkdéw zauwaono
w sumie kilka a ich spis dg#zono na ostatniej stronie recenzji co utiva autorowi ewentuals koreke

pracy.

Natomiast chciatbym sikrotko odniéé do przeprowadzonych obliazé symulacji. Stanov
ona bardzo wag cz$¢ pracy. W przypadku obliczenia parametrow uktadk @(p. wzmocnienia czy
szumy) wyprowadzone formuty zupetnie wystargzdgp przedstawionego opisu. Natomiast w przypadku
zlozonych symulacji, umdiwiajacych sledzeni szczegétéw omawianych przebiegéw, czytethikiatby
mie¢ mazliwo$¢ zapoznania gize szczegbtami tych symulacji. Czy symulacje tetalg napisane przez
autora pracy, czy e czesécig pakietow obliczeniowych. A i tak to jakich?

Pomimo tych uwag wysoko oceniam przedstagioprag i proponuje przyznanie jej
odpowiedniej nagrody. Stwierdzam zte ze recenzowana praca Pana mgrz. inDominika
Przyborowskiego doktoranta Prof. dr hab.znMarka Idzika pt., Zastosowanie submikronowych
technologii VLSI w rozwoju wielokanatowych uktadéw scalonych do odczytu detektorow
czastek jonizujacych spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom aiskim przez
obowigzujgce przepisy i wnoszo jej przygcie oraz dopuszczenie jej autora do publicznej mjaro



Zauwaone bkdnie wyte czcionki:

Str 18,
Str 19,
Str 19,
Str 22,

Str 36,

14 wiersz od dotu
4 wiersz od géry
10 wiersz od gory
5 wiersz od gory

4 wiersz od géry



