Streszczenie:

Krzemowe detektory od kilku juz dekad stanowig kluczowy element infrastruktury badawczej w
fizyce wysokich energii i w zastosowaniach medycznych. Precyzyjne pomiary torow czastek z
uzyciem detektorow sladowych oraz czasu zycia hadronow wymagaja znakomitej zdolnosci
rozdzielczej zaréwno przestrzennej, jak i czasowej. Nowa generacja eksperymentow, a w
szczegdlnosci modernizacja Wielkiego Zderzacza Hadronow (High-Lumi LHC) oraz
eksperymenty na akceleratorze Elektronowo-Jonowym (EIC), stawiaja rygorystyczne wymagania
wobec technologii detekcyjnych. Obejmuja one osiagnigcie rozdzielczosci czasowej ponizej 50
ps, wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej oraz wysokiej odpornos$ci na uszkodzenia radiacyjne —
przy jednoczesnej integracji tych parametrow w ramach stosunkowo tatwo dost¢pnej technologii.

Przedmiotem niniejszej pracy jest rozw0j oraz kompleksowa charakteryzacja detektorow
lawinowych o niskim wzmocnieniu (Low-Gain Avalanche Detectors, LGAD), przeznaczonych do
pracy w Srodowiskach radiacyjnych o wysokich fluencjach. Ze wzgledu na globalny charakter
prowadzonych badan, dziatania realizowano w S$cistej wspotpracy z migdzynarodowymi
osrodkami naukowymi oraz wyspecjalizowanymi fabrykami potprzewodnikéw, co umozliwito
wspolne projektowanie, wytwarzanie i testowanie opracowywanych struktur detekcyjnych.

W pracy przeprowadzono systematyczne badania odporno$ci radiacyjnej oraz parametrow
czasowych detektorow LGAD o rdznej grubosci 1 odmiennych strukturach. Szczegdlng uwage
poswiecono zagadnieniu zwigkszenia gradualnosci oraz maksymalizacji wspotczynnika
wypetnienia w pikselowych detektorach, co stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspolczesnej
mikroelektroniki detekcyjnej. W tym kontekscie opracowano oraz poddano analizie detektory
Trench-Isolated LGAD, stanowiace strategi¢ segmentacji kompatybilng z architekturami
odczytowymi Timepix oraz Medipix. Optymalizacja wspotczynnika wypelnienia zostata
przeanalizowana zaréwno dla czastek o wysokiej, jak 1 niskiej zdolnosci penetracji, z
uwzglednieniem niejednorodnosci pola elektrycznego, efektywnosci multiplikacji tadunku oraz
skuteczno$ci separacji pola miedzy pikselami.

W perspektywie przysztych infrastruktur badawczych, takich jak Future Circular Collider (FCC),
w ktérych przewidywane poziomy fluencji przekroczg wartosci charakterystyczne dla HL-LHC,
szczegOlnego znaczenia nabieraja detektory 3D, uznawane za technologie o podwyzszonej
odpornosci radiacyjnej. W niniejszej pracy dokonano oceny ich wiasciwosci czasowych w
konteksécie zastosowan do rozrdznienia czasu, w ktorym czastki docieraja do sensorow,
wykorzystujac dwustronny proces technologiczny oraz analizujac réznorodne geometrie pikseli.

Calos¢ przeprowadzonych badan obejmuje projektowanie i symulacje numeryczne struktur
poiprzewodnikowych, ich wytwarzanie w réznych wariantach technologicznych, a takze
szczegblowa charakteryzacje elektryczng, jak rowniez odpowiedz na wzbudzenie laserem.
Opracowane konfiguracje detektorow zostaty zoptymalizowane pod katem specyficznych
zastosowan zarowno w fizyce wysokich, jak 1 niskich energii, stanowigc wktad w rozwoj nowe;j
generacji szybkich i odpornych radiacyjnie systeméw detekcyjnych.



