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monolithic pixel detectors”

Praca doktorska pana mgr inz. Szymona Bugiela ,Development of monolithic pixel detectors
dotyczy fizyki i elektroniki odczytu detektorow krzemowych. Monolityczne detektory
krzemowe sg wedtug mojej oceny jednym z najciekawszych obecnie kierunkdw rozwoju w
technikach detekcyjnych. Ich ogdlna koncepcja sprowadza sie do petnej integracji elektroniki
odczytu z warstwg detekcyjng detektora krzemowego bez koniecznosci fgczenia obu,
zwyczajowo wykonywanych w odrebnych warstwach krzemu. Olbrzymig zaletg tej techniki
jest mozliwos¢ uzyskania detektora o bardzo matej gruboséci radiacyjnej (utamkow procenta).
Imponujgcymi przyktadami realizacji monolitycznych detektoréw krzemowych o duzej skali
sg na przyktad obecnie montowane detektory ITS2 w eksperymencie ALICE oparte na
uktadzie scalonym ALPIDE stuzgcych do rekonstrukcji wierzchotka interakcji z okoto 10°

elementéw czutych (pikseli) o wymiarach 30x30 um.

Praca mgr inz. Bugiela poswiecona jest badaniom detektoréw wykonanych w technologii SOI
(Silicon-On-Insullator) (200 nm) japonskiej firmy Lapis Semiconductor w ktérej warstwa
implementacji elektroniki odczytu jest rozdzielona od wysokooporowej warstwy detekcyjnej
cienkg warstwg izolatora. Praca sktada sie z dwdch gtéwnych czesci; pierwszej poswieconej
pomiarom charakterystyki dziatania prototypu ukfadu INTPIX6, wykonanego przez grupe

japonhska z KEK, oraz drugiej przedstawiajgcej projekt oraz testy nowego autorskiego uktadu



0 0gOllnym zastosowaniu dla eksperymentéw HEP. W ostatnim rozdziale pracy zawarto
takze opis architektury znacznie bardziej ztozonego uktadu CLIPS zaprojektowanego dla
przysztego liniowego zderzacza (CLIC) i czerpigcego z doswiadczen uzyskanych w
poprzednich projektach. Materiat badawczy zawarty w pracy jest wiec bardzo bogaty i
interesujgcy zwtaszcza w kontekscie wspomnianego powyzej nowatorskiego charakteru.
Autor pracy prezentuje czytelny opis architektury badanych uktadéw scalonych, z
wyszczegolnieniem elementéw wykonanych samodzielnie oraz opis metod pomiarowych
wykonanych do okreslenia ich charakterystyki. Przedstawione w pracy wyniki pomiarow ,
gtébwnie wykonane przy pomocy zrédet promieniowania X, charakteryzujg dobrze jakos¢
dziatania i sg poddane zostaty rzetelnej analizie ze szczegolnym podkresleniem

zauwazonych mankamentéw.

Praca skfada sie 5 rozdziatéw oraz dodatku. Jest napisana po angielsku w sposéb staranny i

czytelny i jest bogato ilustrowana uzyskanymi wynikami pomiaréw.

Rozdziat pierwszy przedstawia dydaktyczny wstep do fizyki detektoréw krzemowych,
technologii detektorow monolitycznych CMOS oraz fizyki oddziatywania czgstek jonizujgcych
z materig. Rozdziat drugi prezentuje przeglad stosowanych technologii SOI, opis proceséw
stuzgcych do produkcji warstw, w tym technologii Lapis w ktorej wykonano badane elementy
detekcyjne oraz ich odpornosci na jonizacje. Ten ostatni element jest szczegdlnie krytyczny
dla zastosowan w eksperymentach akceleratorowych (HEP) i zalezy od catkowitej dawki
promieniowania oraz w sposob istotny od struktury uktadu. W tym kontekscie szczegdlnie
dobrym wydajg sie by¢ struktury DSOI (Double SOI), w ktérych warstwa izolatora jest
rozdzielona przez dodatkowg przewodzgcag warstwe krzemu, prowadzgca do lepszego
kompensowania uwiezionych fadunkéw. Cytowane w pracy publikowane wyniki dla takiej
konfiguracji wskazujg duze wartosci dawki pochtonietej 500 kGy przy ktérych uktady nie
wykazujg efektow starzenia. W zwigzku z powyzszym, do dalszych badan wybrano dwa
rézne typy konfiguraciji: wkasnie typu DSOI(p) praz oraz tzw. Floating Zone (FZ(n)) o duzej

opornosci warstwy detekcyjnej (2 kQacm).

Rozdziat 3 przedstawia najwazniejsze wyniki badan uktadu INTPIX6 typu FZ oraz CZ
sktadajgcego sie z 11 macierzy, 128x896 pikseli (12um x 12um) kazda, odczytywanych
réwnolegle, z ktérych zdeponowany tadunek w pikselach jest catkowany, wzmacniany i
zapamietywany w ukfadzie store-and-hold a nastepnie przekazywany przez uktad adresujgcy
do odrebnej karty z uktadem cyfrowym. Karta odczytu SEABAS, dostarczona przez grupe z
KEK, zawierata 12-bitowy ADC, kanaty transmisji danych oparty na TCP/IP i kontroli uktadu
INTPIX6 zaimplementowane w uktadach FPGA. Doktorant wykonat oprogramowanie stuzace

do analizy oparte na srodowisku ROOT oraz przeprowadzit szereg pomiaréw przy pomocy



zrédet radioaktywnych. Pomiary przeprowadzono dla zredukowanego obszaru 256x256
pikseli przy uzyciu zrédet X ( 24 Am, %° Fe) z catkowitg dawkg do 60 kRad. Zaprezentowane
widma po odjeciu piedestatéw , kalibraciji i klasteryzacji wskazujg na istotny rozrzut
wzmocnien dla pikseli (rysunki 3.7 oraz 3.8), ktéry poprawiono przez dodatkowg kalibracje
zalezng od pozycji piksela. Rozrzut wzmocnien wyjasniono poprzez prad uptywu ktéry zalezy
od czasu oczekiwania na odczyt a wiec od pozycji piksela. Po przeprowadzeniu petne;j
kalibracji uktad cechuje sie dobrg liniowoscig (rysunek 3.13), matg wartoscig szumow
ekwiwalentng (ENC) okoto 70e- (wyznaczonych z szerokosci piedestatow) oraz okoto 110 e-
wyznaczona z szerokosci linii 5.9 kev % Fe (rysunek 3.14) . Widma uzyskane z *° Fe,
dostarczajgcego mono-energetyczng linie X o energii 5.9 keV, charakteryzujg sie
asymetrycznym rozktadem o znacznym ogonie po stronie mniejszych energii (np. rysunek
3.14), ktérego pochodzenie nie jest skomentowane w pracy. Nasuwa sie takze pytanie o
interpretacje roznych wartosci ENC, wspomniane powyzej. W ostatniej cze$ci rozdziatu
zbadano odpornos¢ na zniszczenia radiacyjne wyznaczajgc wartos¢ maksymalna dawki
pochtonietej (wzory 3.5-3.8) przez warstwe izolacyjng na 25 krad przy ktérej nie obserwuje
sie jeszcze niepozgdanych efektow (wzrost szumow, pragdéw uptywu, pogorszenie
rozdzielczosci). Czytajgc oszacowanie dawki a w szczegdlnosci liczby pochtonietych fotonéw
nasuwa sie pytanie czy w oszacowaniu nie nalezatoby uwzgledni¢ ewentualnego efektu
pochodzgcego od czasu martwego wynikajgcego z czasu integracji (okoto 10 us ?).
Uzyskana warto$¢ dawki jest stosunkowo niska dla typowych wymagan detektoréw w
eksperymentach akceleratorowych. W zwigzku z powyzszym dla potrzeb takich

eksperymentéw wykonano nowy uktadu przedstawiony w rozdziale 4 pracy.

W rozdziale 4 autor pracy przedstawia projekt oraz testy jednej z trzech macierzy (M1)
pikselowych réznigcych sie technikami odczytu zaimplementowanych w wyprodukowanym
uktadzie scalonym. Macierz M1, zaprojektowana przez doktoranta, sktada sie z dwdch
alternatywnych rozwigzan odczytu : wtérnika zrédtowego (SF) oraz wzmacniacza tadunkowo
czutego (CPA), z dwoma mozliwymi warto$ciami wzmocnienia, zaimplementowanego dla 2
réznych wielkosci pikseli (5 x 5 um) oraz (29x 29 um) wykonanych w technologiach FZ oraz
DSOI. Oba rozwigzania maja ten sam system odczytu sktadajgcy sie ze dodatkowego
wzmacniacza obstugujgcego catg kolumne pikseli oraz wspélnego wzmacniacza (bufora
wyjsciowego) dostarczajgcego w peini réznicowego sygnatu wyjsciowego. Rozdziat 4.1
przedstawia szczegotowy opis architektury obu wzmachiaczy SF i CPA, ze szczegblnym
uwzglednieniem zastosowanej realizacji matych pojemnosci w sprzezeniu zwrotnym CPA (~1
fF) oraz wzmacniacza kolumny. Zaletg CPA jest niezalezno$¢ od pojemnosci wejsciowej. W
rozdziale 4.2 opisane sg wyniki symulacji przeprowadzonych przy pomocy modelu

elementéw dostarczonego przez Lapis. Rozdziat 4.3 przedstawia dedykowany cyfrowy ukfad



odczytu oparty na ptycie deweloperskiej Genesys Virtex-5 z logikg FPGA oraz opis dwoch
dedykowanych ptyt wykonanych przez grupe z AGH sterujacych i zasilajgcych macierze
pikseli z 12 bitowym konwerterem ADC oraz stuzgcych do montazu macierzy. Autor pracy
wykonat oprogramowanie DAQ oraz systemu analizy danych oparty na srodowisku ROOT.
Wyniki pomiarow testowych zostaty przedstawione w rozdziale 4.4. Najwazniejsze
uzyskane wyniki to: (i) charakterystyki prgdowo napieciowe (rysunki 4.15) wskazujgce, dla
macierzy DSOI, na nieoczekiwany wzrost prgdu uptywu ponizej uzyskania petnej grubosci
warstwy zubozenia przy jednoczesnej obserwacji stabilnej linii bazowej i braku wzrostu jej
szumow ale znacznym pogorszeniu zdolnosci rozdzielczej (rys. 4.17) (i) wyznaczenie
wartosci wzmocnienia uktadu oraz pojemnosci wejsciowej (dla SF) i petlowej (dla CPA) —
dla wszystkich badanych architektur (iv) wyznaczenie zdolnosci rozdzielczej energetycznej i
wartosci ENC (tabele 4.5-4.6) oraz (v) rozdzielczosci pozycyjnej (wyznaczonej w odrebnym
pomiarze przy uzyciu wigzki pionow w CERN) . Stwierdzono, zgodnie z oczekiwaniami,
zZnacznie gorszg energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg dla architektury SF dla DSOI niz dla
CPA z powodu wiekszej pojemnosci wejsciowej (rysunek 4.18/4.19 — uwaga: czy w podpisie
uzyskanych wynikéw prawidtowe jest podanie ze widma zostaty uzyskane dla INPIX67?) z
silng zaleznoscig od rodzaju technologii (SF vs DSOI). Architektura CPA jest znacznie
lepsza dla DSOI (poréwnanie widm z 4.18 B/C z 4.19 B/C oraz charakterystyk -rys. 4.20) co
jest zastanawiajgce ze wzgledu na oczekiwang zalezno$¢ wzmocnienia tylko od pojemnosci
petlowej ktéra powinna by¢, jak wskazuje autor, niezalezna od technologii . W poréwnaniu
uzyskanych wartosci wzmocnien i pojemnosci z wartosciami z symulacji sg rozbieznosci
ktére autor stara sie wyjasni¢ sensownym szacowaniem pojemnosci pasozytniczych
wynikajgcych ze sprzezenia pomiedzy elektronika odczytu z warstwa sensora, ktore nie sg
uwzglednione w modelu symulacyjnym. Generalnie odnosi sie wrazenie ze model
symulacyjny producenta nie oddaje prawidtowo wszystkich cech technologii. Wyznaczone
wartosci ENC (tabela 4.6) sa nizsze dla architektury SF w technologii FZ(n) (o okoto 20-40
e), ale na te ostatnie wydaje sie wptywaé takze odczyt (mniejsze szumy dla wiekszego
wzmocnienia wzmacniacza kolumn) . Sytuacja jest odwrotna dla DSOI gdzie wartosci
szumow wyznaczone z pomiaru piedestatow pozostajg bez zmian ale pogarszajg sie dla SF
w DSOI. Staty poziom szumoéw wyznaczony dla CPA jest zastanawiajgcy w kontekscie
widocznej roznej zdolnosci rozdzielczej uzyskanej z pomiarami przy pomocy zrodet
widocznej (rys. 4.18 B/C z 4.19 B/C) . Analize wtasnosci detektorow zamyka pomiar
zdolnosci rozdzielczych, wykonanych przez innych cztonkéw grupy, ktore zostaty okreslone
na okoto 2-3 um dla FZ 5 um dla DSOI z prawdopodobnie z powodu wspomnianej

niemozliwos$ci osiggniecia petnej warstwy zubozenia. Przedstawione wyniki w petni



charakteryzujg uktad cho¢ z mojego punktu widzenia intersujgce bytyby jeszcze pomiary

odpornosci na radiacje.

Praca jest zamknieta rozdziatem 6 opisujgcym architekture bardziej ztozonego uktadu
CLIPS, ostatnio wykonanego przez grupe z AGH, w ktérego projekcie autor brat udziat .
Opisane zostaty gtéwne elementy ukfadu: macierz pikselowa (20 x 20 um), wzmacniacz
tadunkowo czuty, dyskryminator, uktad do pomiaru czasu (z precyzjg do kilkunastu ns) ,
stopnia wyjsciowego oraz uktadu odczytu. Opis uktadu jest uzupetniony wynikami symulacji
gtéwnych parametréw uktadu . Testy uktadu zostaty rozpoczete ale ich wyniki nie zostaty

jeszcze zamieszczone w pracy

Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Szymona Bugiela
,Development of monolithic pixel detectors” w petni spetnia warunki ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, dlatego tez wnosze
do rady wydziatu WFilS AGH o dopuszczenie mgr inz. Bugiela do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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