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Development of monolithic pixel detectors

Gléwnym celem przedstawionej pracy byly badania mozliwosci oferowanych
przez technologie Lapis 200 nm SOI (Silicon-On-Insulator) w kontekscie jej
wykorzystania do produkecji monolitycznych pikselowych detektoréw promieniowania
jonizujacego. Istota tego rozwigzania jest wykorzystanie wafla krzemowego, ktory
zawiera cienkg warstwe krzemu dedykowana pod elektronike, oddzielona izolatorem
od podloza. Podloze, ktore moze byé wykonane z uzyciem wysoko-rezystywnego
krzemu, stanowi zarazem element detekcyjny. Przeprowadzone badania mialy na celu
poszerzenie obecnej wiedzy na temat zachowania detektoréw wyprodukowanych
w technologii SOI, poprzez badanie wlasciwosci wyprodukowanych prototypow jak
1 projektowanie nowych.

Prace badawcze rozpoczety sie od pomiaréw detektoréw z rodziny INTPIX6. Sa
to wielkopowierzchniowe detektory pikselowe pracujace w trybie catkujacym,
odpowiednie do zastosowan w obrazowaniu. Sa one rozwijane przez japonska grupe
naukowcow z KEK (The High Energy Accelerator Research Organization) w Tsukubie.
Pomiary kilku prototypéw wyprodukowanych z wykorzystaniem roéznych podlozy
pokazaly, ze detektory te charakteryzuja sie wysoka rozdzielczoSia energetyczna,
potwierdzong przez ekwiwalentny tadunek szumowy (ENC) na poziomie 70 e”. Wyniki
pomiaréw wskazuja rowniez na ich wysokie predyspozycje do wykorzystania
w obrazowaniu. Bez trudu rekonstruowaly one detale fotografowanych struktur
o rozmiarach rzedu 100 ym. Badania prowadzone z wykorzystaniem tych detektoréow
pokazaly takze najwieksza stabo$é technologii SOI, jaka niewatpliwie jest staba
odporno$¢ radiacyjna. Jeden z prototypéw napromieniowany zostal dawka okoto 60
krad, a jego wlasciwos$ci zaczely sie znaczaco pogarszac juz po przekroczeniu 25 krad.

Dalsze badania dotyczyly nie tylko pomiaréw kolejnych prototypéw detektoréw,
lecz takze ich projektowania oraz przygotowywania dedykowanej infrastruktury
pomiarowej. Krakowska grupa, w ktorej sklad wchodzi autor niniejszej pracy,
przygotowala kilka wlasnych prototypow, z ktérych dwa najbardziej znaczace
w kontekscie tematyki tej pracy zostaly szczegotowo przedstawione.

Pierwszym z nich jest detektor, ktorego projekt miat na celu zaznajomienie sie
z technologia Lapis 200 nm SOI CMOS oraz przetestowanie réznych architektur
odczytu detektora oraz geometrii sensoréw. Szczegélowe pomiary tego detektora
przeprowadzone z wykorzystaniem réznych typéw promieniowania jonizujacego
(poczawszy od miekkiego promieniowania X az po czastki minimalnie jonizujace)
pozwolity na jego pelna charakteryzacje. Przeprowadzone badania dotyczyly réwniez
poréwnania dzialania prototypéw wyprodukowanych na réznych podilozach, czyli
standardowej struktury SOI oraz jej modyfikacji zwanej Double SOI. Analiza
zebranych danych wskazala na silng zaleznos¢ pomiedzy zachowaniem elektroniki
odczytu, a uzytym podlozem, jak i geometria sensora. Zebrane informacje pozwolily na
wypracowanie szeregu rozwiazan majacych na celu zminimalizowanie negatywnego



wplywu sensora na elektronike. Wyniki pomiaréw wskazuja, Ze zaproponowany
detektor cechuje sie rozdzielczoScia energetyczna wyrazona ekwiwalentnym
ladunkiem szumowym na poziomie 100 e”. Jego szczegélna zaleta jest znakomita
rozdzielczos¢ przestrzenna, siegajaca 2.1 ym przy rozmiarach piksela 30 pm x 30 pm.

Kolejnym z przedstawionych ukladow jest detektor pikselowy o nazwie CLIPS
(CLIC pixel SOI), ktéry zaprojektowany zostal z mysla o potencjalnym wykorzystaniu
w ukladzie detekcji wierzchotka w przyszlym zderzaczu liniowym CLIC. W tym
wypadku wymagane bylo przygotowanie detektora potrafiacego nie tylko precyzyjnie
wyznaczy¢ pozycje przechodzacej czastki, ale takze czas jej przybycia. Detektor zostal
juz wyprodukowany i obecnie przygotowywany jest dedykowany uklad pomiarowy,
ktory pozwoli na rozpoczecie pomiaréw. Niemniej jednak, wyniki symulacji wskazuja
na to, ze mozna oczekiwaé rozdzielczo$ci przestrzennej ponizej 3 um i dokladnosci
pomiaru czasu rzedu pojedynczych nanosekund, uwzgledniajac pocienienie detektora
do 150 pm.

Wyniki pomiaréw oraz symulacji prezentowanych w niniejszej pracy pozwolity
uzyskaé szeroki wglad w potencjat technologii SOI w kontekscie zastosowania jej do
produkcji monolitycznych detektoréw pikselowych. Przeprowadzone badania wskazuja
jednoznacznie na wysoki potencjal uzytej technologii zaré6wno dla eksperymentow
fizyki wysokich energii, jak i dla zastosowan w obrazowaniu.



