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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Szymona Bugiela zatytulowanej:

Development of monolithic pixel detectors

Przedstawiona mi do recenzji praca, dotyczy badan nad rozwojem monolitycznych detektoréw mo-
zaikowych opartych o technologie Silicon on Insulator (SOI).

Gléwnym celem pracy bylo badanie monolitycznych detektoréw mozaikowych w oparciu o technolo-
gie LAPIS 200nm. Istota technologi jest cienka warstwa krzemu w ktérej implementuje si¢ czynna
elektronike osadzong na podtozu krzemowym izolowanym od warstwy czynnej. Warstwa substratu
stanowi tez element detekcyjny.

Pelne prace badawcze zostaly przeprowadzone na detektorach INTPIX6, rozwijane w Japonii w labo-
ratorium KEK. Pracujg one w trybie catkujacym. Na bazie zebranych doswiadczen Doktorant, wraz
z cala grupa, przygotowywal kolejne prototypy detektoréw. Pierwszy ktérego zadaniem bylo zapo-
znanie sie z charakterystykami detektoréw w zaleznosci od podloza i geometria detektora. Zebrane
wyniki pozwolg w przysztosci zminimalizowa¢ wplyw sensora na elektronike odczytu. W szczegél-
nosci przygotowano prototyp detektora dla CLIC. Tu dodatkowa cecha wymagang od detektora
jest mozliwoéé pomiaru czasu przybycia czastki z duza doktadnoscia. Wyniki symulacji wygladaja
obiecujaco.

Praca mgr inz. Szymona Bugiela, napisana w jezyku angielskim, sktada sie ze streszczenia, wstepu,
pieciu rozdziatéw, konkluzji, dodatku, bibliografii zawierajacej 43 pozycje i liczy 103 strony.

Wstep, ktéry spelnia role wprowadzenia, spelnia swojg role, ale jest takze przemyslanym wpro-
wadzeniem do tematyki pracy. Czytajac prace odkrywa sie zalety i strukture pracy ktérymi autor
sie pochwalila na poczatku, ale nie zaakcentowal ich znaczenia. Brakuje tu oméwienia ktéra czesc
przedstawionych badar zostaly wykonane przez autora. Zatozytem ze zdecydowana wigkszos¢ tresci
zawartych w trzech ostatnich, merytorycznych rozdzialéw jest praca wykonang przez pana Bugiela.

Rozdzial pierwszy zawiera ogblne wprowadzenie do tematyki krzemowych detektoréw jonizacyjnych.
Na poczatku mamy rys historyczny rozwoju detektoréw krzemowych, ktéry w drugim podrozdziale
przeksztaltaca si¢ we wprowadzenie do ogdlnego opisu pdiprzewodnikéw w szczegdlnosci ztacza p-n
jako detektora czastek dalej auto przechodzi do teorii oddziatywania czastek elementarnych z materia.
Samo polaczeneie ze sobg obu tematyk w jednym podrozdziale nie jest dla mnie zupetnie zrozumiale.
Podoba mi sie doglebny opis oddziatywania z materia, przy czym nie do kofica rozumiem jego role
w tej pracy. Rozdzial koficzy sie najbardziej interesujacym podrozdziatem opisujacym monolityczne
detektory mozaikowe. Doceniam opis technologii uzywanych do produkcji takich detektoréw (DEP-
FET, High Voltage CMOS, High Resistivity CMOS, Silicon-on-Insulator CMOS). Moim zdaniem w
przeciwiefistwie do opisanej w nastepnym rozdzialem technologi SOI, opis innych metod jest nieco
zbyt skrétowy. Brakuje mi biografii opisujacej poszczegdlne technologie oraz sekcji opisujacego su-
marycznie ich wady i zalety w stosunku do siebie. Wida¢ z tego rozdziatu zrozumienie przez autora
fizyki lezacej u podstaw detekcji czastek w detektorach krzemowych wraz z

Rozdzial drugi, zatytuowany ,,Silicon-On-Insulator technology” ma za zadanie opisanie technologii
SOI. Poprawny, pelny opis. Jako cztowiek spoza branzy oczekiwalbym troche bardziej doglgbnego



rozpoznania pozwalajacego poglebi¢ moja wiedze na ten temat. Rozumiem jednak ograniczenie wy-
nikajace z rozmiaréw pracy. Dlatego czytelnika zainteresowanego ta technologia pozyteczne byty by
bardziej odestanie do wiekszej liczby pozycji bibliograficznych opisujacej zagadnienie.

Tu nastepuja trzy, merytoryczne rozdzialy, opisujace gtéwne kierunki badan nad detektorami opar-
tymi na technologii SOI. Wktad pracy wlasnej autora w tych rozdziatach jest bardzo duzy.

W rozdziale trzecim, autor przedstawia wyniki dotyczace testéw detektoréw INTPIX6 opartych o
technologie SOI a wykonanych we wspélpracy z laboratorium KEK w Japonii. Autor opisuje testy
przy pomocy dwbch réznych zrédet radioaktywnych 24'Am i % Fe. Zmierzony poziom szumu poje-
dynczego piksela byl na poziomie okoto 70e~, co jest wynikiem bardzo dobrym. Roéwniez liczba ztych
pixeli byta bardzo niska. Juz po napromieniowaniu dawka okoto 25 Krad detektor zaczal wykazy-
waé oznaki pogorszenie warunkéw pracy. Maksymalna dawka napromieniowania wynosita okoto 60
Krad, przy ktoérej detektor zaczal wykazywaé znaczace pogorszenie tak poziomu szumu, wydajnosci
jak i spektrum w przypadku zrédta 55 Fe (rysunek 3.17). Bardzo imponujaco wygladaja struktury
sfotografowane przez detektor w podrozdziale 3.8. Jest tam réwnez poréwnanie obrazu tych samych
struktur w detektorach napromieniowanych. Zastanawia mnie czy aby dla napromieniowanych detek-
toréw nie nalezalo by zmieni¢ algorytméw ”zero supression” i klasteryzacji? Brakuje mi tutaj dyskusji
na ten temat. Jezeli chodzi o pomiar spektrum energetycznego, by¢ moze nalezato by pozwoli¢ na
dtuzsza akumulacje statystyki, kompensujac spadek wydajnoéci, aby mozna wprost poréwnaé ce-
chy rozktadéw energetycznych (jak rozdzielczosé energetyczna). Byé moze w pracy powinny sie tez
znalez¢ wartoéci numeryczne opisujace spadek wydajnosci, rozumiem ze mozna to oszacowaé z inten-
sywnosci Zrédla. Opis zestawu pomiarowego, w szczegblnosci ptytki DAQ SEABAS, ze wzgledu na
rozmiary pracy nie moze by¢ zbyt doktadny ale powinien jednak zawiera¢ odwotania do bibliografi
opisujacej schemat odczytu (np. IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol. 55, No. 3, 1631-1637, 2008) Chcialbym
pochwali¢ opis selekcji i analizy przypadkéw opisanych w podrozdziale 3.3. Jest on pelny i odpowiada
na pytania ktére mogg sie tutaj pojawié. Opis procedury kalibracyjnej, byé moze standardowy, jed-
nak jest pelny Widaé bardzo dobre zrozumienie i przygotowanie autora. Podkreéle réwniez, co jest
zaznaczone w pracy, ze pan Bugiel jest autorem oprogramowania odczytu i analizy uzytego w tej
pracy.

W rozdziale czwartym, na ponad 30 stronach, opisana jest analiza prototypowych struktur (malych
detektoré6w mozaikowych) SOI, zaprojektowanych przez grupe z AGH i wykonanych w tej samej
technologii Lapis 200 co detektor z poprzedniego rozdziatu. Prawdopodobnie w Japonii w tej same;j
fabryce niestety nie znalaztem wprost takiego stwierdzenia w pracy. Autor zaprojektowal miedzy
innymi uktad odczytu do trzech macierzy mozaikowych zaimplementowanych w uktadzie testowym.
Pan Bugiel analizowal charakterystyki jednej z tych macierzy (tzw. M1). Ktéra sama w sobie ma
skomplikowang strukture pozwalajaca testowaé rézne zaimplementowane technologie, rozrysowane
na rysunku 4.2. Trzy rézne implementacje pikseli, rézniace sie wielkoscig jak i sposobem odczytu,
oraz rézne podloza (standardowe SOI oraz tzw. Double SOI). Opisano caly uktad pikseli, uktadu
resetujacego, jak i wzmacniaczy.

Autor wykonal takze symulacje zaprojektowanego przez siebie uktadu i opisal je w tym rozdziale.
Cato$¢ opisu wskazuje na bardzo dobre przygotowanie pana Bugiela do projektowania detektoréw
krzemowych. Pan Bugiel przygotowal réwniez system akwizycji danych opisany w pracy, gdzie znowu
brakuje odwotan do literatury, zreszta autorstwa doktoranta. Autor opisuje problemy jakie napotkal
przy interpretacji wynikéw z macierzy o duzych pikselach z CPA. Co spowodowalo ze uzyto tylko
dwbch typéw pikseli do ewaluacji elektroniki uktadu testowego jak i dwdch typéw substratu.

Szczegblng zalets tych detektoréw jest uzyskana rozdzielczo$é 2,1um przy rozmiarach piksela 30um x 30um.
Przeprowadzono réwniez badania wrazliwosci struktury na promieniowanie. Rozdzial ten jest w szcze-
gélnie ciekawy bo grupa testowata rézne rozwigzania pozwalajgce na lepsze zachowanie detektoréw
po napromieniowaniu. Rozumiem ze konkluzje nie sg jeszcze ostateczne, jednak brakuje mi to suma-
rycznego zestawienia juz zrozumianych efektéw. Jest to o tyle istotne ze technologia ta, jak zauwaza



kilkukrotnie autor, jest mato odporna na zniszczenia radiacyjne. Kazde rozwigzanie zmniejszajace ta
stabos¢, takie jak inny substrat, jest istotne dla zrozumienia w jakim kierunku péjdzie zastosowanie
tej technologii w fizyce wysokich energii.

Rozdzial 5 opisuje testy prototypowego detektora przeznaczonego do eksperymentéw na przysziym,
potencjalnym, zderzaczu ete~ CLIC. Gléwna zaleta monolitycznych detektoréw krzemowych, ktére
mozna Scienia¢, wigc moga spelnia¢ wyzytowane warunki jezeli chodzi o budzet materialowy jest
bardzo wazna. Dodatkowo wymagana jest dobra rozdzielczoéé przestrzenna ktére detektory mozai-
kowe potrafia dostarczy¢. Grupa przygotowala prototyp detektora mozaikowego dostosowanego do
wymagan CLIC. Prototyp posiada trzy matryce, gdzie ich rola sprowadza sie gléwnie o przetestowa-
nie rozwigzan z matymi pikselami. Autor byl tutaj zaangazowany na poziomie projektowania oraz
symulacji detektora. Niestety, jak rozumiem, uktad odezytu DAQ jest dopiero rozwijany wiec wyniki
pomiaréw tego uktadu nie zostaty dotaczone rozprawy. Moge powtérzyé moja opinie z poprzedniego
rozdziatu, wktad merytoryczny autora jest tu duzy. Jako zarzut moge tylko dodaé ze musze sie do-
mysla¢ jaka cze$¢ pracy zostata wykonana przez autora a jaka jest pracg reszty grupy. Rozumiem
jednak ze dodanie tej czesci do pracy wskazuje jednak na docenienie roli autora przez grupe.

W konkluzjach spedzitbym wiecej czasu na oméwienie wynikéw zwiazanych ze szkodami radiacyj-
nymi.

Praca wyréznia bardzo dobrg redakcja, poza naprawde drobnymi wpadkami. To czego mi brakuje
w tej pracy to fakt ze autor bardzo oszczednie wykorzystuje cytowania. Autor rzadko sie chwali
wprost ktéra czes¢ pracy wykonal osobidcie, czasami trzeba sie domyélaé i ekstrapolowaé z innych
rozdziatéw. Sformutowanie wprost znajduje si¢ dopiero w konkluzjach.

Rozprawa doktorska dowodzi, ze autor zdobyt duze do§wiadczenie w operowaniu warsztatem dogwiad-
czalnym oraz teoretycznym dziedziny. Pomimo ze uktad pracy nie pozwala na popisanie sie szeroka
wiedzg z zakresu fizyki detektoréw, wida¢ doglebne zrozumienie tematu. Pan Bugiel jest wspétau-
torem 24 publikacji, not konferencyjnych oraz raportéw. Jestem tez pod wrazeniem naktadu pracy
jaki byt konieczny aby przeprowadzié¢ tak rozlegle pomiary. Praca zostata napisana zrozumiatym i
bardzo poprawnym jezykiem angielskim.

Za najwazniejszg ceche tej pracy uwazam doglebny przeglad pomiaréw ale takze symulacji dla mono-
litycznych detektoréw wykonanych w technologii SOI. Pan Bugiel wykazat sie zrozumieniem uzytych
technologii i wykazal potencjal SOI zaréwno dla eksperymentéw fizyki wysokich energii, dla zastoso-
wan technologicznych, jak i dla obrazowania biologicznego. Wazng cecha pracy pana Bugiela jest to
przegladowa praca na temat technologii SOI, stad moje narzekanie na niedostateczng liste cytowan.

W konkluzji stwierdzam, ze przedlozona praca spetnia wszelkie wymogi stawiane rozprawom dok-
torskim i1 wnioskuje o dopuszczenie pana mgr inz. Szymona Bugiela do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Whioskuje réwniez o wyrdznienie pracy doktorskiej uwazam ze przedstawione w rozprawie prace
rozwojowe majg duze znaczenie w rozwdj dziedziny. Z pracy wnioskuje ze osobisty wkiad doktoranta
jest duzy 1 istotny dla przedstawionych wynikéw. Publikacje oraz przyczynki konferencyjne ktorych
pan Bugiel jest autorem wskazuja ze jest to ciekawy kierunek rozwoju, ktéry moze jeszcze nie za-
owocowal gotowymi zastosowaniami w fizyce wysokich energii, jednak w przysztosci moze by¢ wazna
technologia. Autor tej rozprawy jest juz specjalista w tej dziedzinie.
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