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Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy badania charakterystyk wybranych nowych konstrukcji
potprzewodnikowych czujnikéw promieniowania jonizujacego pod katem przydatnosci w
najbardziej wymagajacych przysztych akceleratorowych eksperymentach fizyki wysokich
energii.

Praca napisana w jezyku angielskim liczy 175 stron lacznie ze spisem literatury.
Dodatkowo Autor zamiedcit oddzielnie spisy wykresow i tabel. Rozprawa zbudowana jest z
siedmiu rozdzialéw, w ktérych Autor przedstawia zlozony, wielowatkowy proces badan
kolejnych wersji prototypow czujnikoéw typu Low-Gain Avalanche Detector (LGAD).

Pélprzewodnikowe detektory promieniowania jonizujgcego w oparciu o krzem
stanowig jeden z podstawowych elementow skladowych zlozonych zestawéw aparatury
wspolczesnych akceleratorowych eksperymentow fizyki wysokich energii. Doskonale
sprawdzily si¢ w eksperymentach ATLAS i CMS przy akceleratorze LHC gdzie pelnity role
precyzyjnych hodoskopéw pomiaru trajektorii czastek naladowanych w obszarze bliskim
punktu oddzialywania przeciwbieznych wiazek protondéw. Sg tez istotnie obecne w
eksperymentach fizyki jadrowej oraz w medycznej diagnostyce obrazowej wykorzystujace;
promieniowanie rentgenowskie. Podstawowa zaleta ptaskich detektoréw krzemowych jest duzy
pierwotny ladunck elektryczny wyzwolony przez czastke minimalnej jonizacji w cienkiej
warstwie detekcyjnej, co budowaé wielowarstwowe dwuwymiarowe hodoskopy w bliskim
obszarze wzgledem punktu oddzialywania. Miniaturyzacja gestych macierzy mikroczujnikow
umozliwia duzg precyzj¢ pomiaru pozycji i jednoczesny pomiar duzej liczby bliskich toréw.

Przyszie najbardziej zaawansowane przedsigwzigcia do§wiadczalne zwigzane z High-
Lumi LHC czy w dalszej kolejno$ci Future Linear Collider wymaga¢ beda uzycia detektoréw
wytworzonych z zastosowaniem technologii umozliwiajacej masowa produkcje cechujacych
si¢ wysoka granulacja i pracujagcych w warunkach ekstremalnych fluencji radiacyjnych. Praca
Fasiha Zareefa wpisuje si¢ bardzo dobrze w §wiatowy nurt intensywnego tworzenia czujnikow
potprzewodnikowych i1 badania ich charakterystyk dotyczacych odpornosci radiacyjnej,



wysokiej granulacji umozliwiajacej dobra przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza przy mozliwie
pelnym wypelnieniu powierzchni warstwa aktywna oraz dobrej czasowej zdolnosci
rozdzielczej w rezimie ciaglego obcigzenia radiacyjnego. Sa to stale kryteria od czasu
pierwszych zastosowan mikropaskowych detektorow krzemowych w zderzaczach e'e pod
koniec ubieglego wieku. Kolejne przedsigwzigcia badawcze fizyki wysokich energii narzucaja
coraz wieksze wymagania. Fasih Zareef przeprowadzit systematyczne badania charakterystyk
kilku wersji produkcyjnych detektorow LGAD ukierunkowane na przydatno$¢ wybranych
konstrukcji i technologii w konkretnych zadaniach badawczych. Nie jest tworcg koncepcji
czujnikéw, ani tworcg technologii ich wytwarzania. Wykonal bardzo solidng prac¢ badania
charakterystyk pradowo-napigciowych oraz czasowych szeregu rozwigzan technicznych
czujnikéw oraz symulacje komputerowe Trench Isolated LGAD (TI-LGAD). Systematyczne
badania nowych ukladéw detektorow krzemowych i ich technologicznych realizacji maja
fundamentalne znaczenie dla podejmowania kolejnych wyzwan badawczych za pomoca
akceleratorow nastepnej generacji. Na pozytywng oceng¢ zasluguje tez udzial Autora w
tworzeniu stanowiska badawczego charakteryzacji czujnikow metoda Transient Current
Technology (TCT) w laboratorium AGH w Krakowie.

W rozdziale 1 poprzedzonym krotkim wstepem przedstawiajagcym Kontekst badan,
Autor w elementarny sposéb omawia procesy w zlaczu n-p formowania 1 odczytu sygnalow
pierwotnej jonizacji w warstwie zubozonej, ogblny mechanizm uszkodzen radiacyjnych oraz
kilka podstawowych struktur detekcyjnych poczynajgc od diody PiN, przez uktady LGAD, a na
strukturze tzw. 3D konczgc. Jest to wystarczajace wprowadzenie do zasadniczej czgsci
rozZprawy.

Metodom i technikom stosowanym w badaniach charakterystyk potprzewodnikowych
detektorow promieniowania jonizujagcego poswigcony jest Rozdzial 2. Omowione sg
podstawowe pomiary zalezno$ci pradowo-napigciowej oraz pojemnosciowo-napigciowej w
funkcji napigcia polaryzacji zlacza w kierunku zaporowym. Ustalenie napigcia pelnego
zubozenia zlgcza charakteryzuje efektywna grubos¢ warstwy zubozonej oraz koncentracje
domieszek, co pozwala ustali¢ jako$¢ wytworzenia elementarnego czujnika. Szczegdlowo
omoéwiona jest metoda badania odpowiedzi czujnika na pobudzanie fotonami wiazki laserowej
tzw Transient Current Technique (TCT). O$wietlenie skolimowang wiazka laserowg o
dhugosci fali 1060 nm symuluje z dobrym przyblizeniem sygnat od czastki minimalnej jonizacji
trafiajacej prostopadle w powierzchni¢ detektora. Metoda TCT w wersji Single Photon
Absorption (SPA) jest realizowana na stanowisku badawczym AGH, ktore zostalo
zainstalowane z udzialem Autora i bylo jego podstawowym narzgdziem badan wykonanych w
ramach rozprawy.

Kolejne cztery rozdzialy zawieraja prezentacj¢ procesu badawczego i wyniki uzyskane
dla kilku roznych wariantéw detektorow LGAD. W rozdziale 3 Autor bada wplyw naswietlen
neutronami i protonami na charakterystyki detekcyjne niewielkich (1.3*1.3 mm? aktywna
powierzchnia) czujnikow LGAD wyprodukowanych przez dwoch dostawcow. Badane
detektory wyprodukowane zostaly przez Hamamatsu Photonics K.K. (HPK) i Centro National
de Microelectronica (CNM) na waflu o grubosci 50 um. Badane serie czujnikow poddano
niezaleznie naswietleniom protonami i neutronami w zakresie zintegrowanej fluencji 4¥10" =
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1.5%10" cm™ unormowanej do efektu jonizacji neutrondw, co jest bliskie spodziewanej dolne]
granicy dawki dla subdetektorow krzemowych CMS i ATLAS podczas kampanii HL-LHC.
Oba rodzaje czujnikow LGAD wykazuja silng degradacj¢ wzmocnienia przy naswietleniu
dawka mniejsza niz 10", przy czym efekt degradacji jest znaczaco silniejszy dla naéwietlenia
protonami. Autor wiaze ilosciowo efekt degradacji wzmocnienia z procesem ubywania
domieszek akceptorowych w warstwie wzmocnienia LGAD. Wynik pokazujacy, iz produkty
HPK pozwalaja na prawie dwukrotnie wigksza dawke niz produkt CNM jest istotny dla decyzji
wspolpracy CMS 1 ATLAS o zastosowaniu konkretnego rozwigzania technicznego w
zestawach aparatury modernizowanych do HL-LHC.

Rozdzial 4 przedstawia badania cienkich czujnikéw LGAD - grubo$ci 20 pm i 30 pm,
wytworzonych w laboratorium BNL do precyzyjnych pomiaréw czasowych w aparaturze
zderzacza Electron Ion Collider (EIC). Seria czujnikéw o rozmiarach 1*1 mm? zostata poddana
na$wietleniu protonami w IFJ w Krakowie o calkowitych fluencjach 10”em? i 10"em?, co
przewyzsza spodziewang dla EIC dawke, na ktéra narazone bgda subdetektory do pomiarow
czasowych. Metoda TCT zbadano zalezno$¢ wzmocnienia od napigcia polaryzacji ztacza przy
roznych intensywnosciach wiazki lasera symulujacych zmienny depozyt energii jonizacyjne;.
Zaobserwowano znaczacy zalezno$¢ wzmocnienia od jonizacyjnego depozytu energii w zlaczu
— okolo czterokrotne zwigkszenie pierwotnej jonizacji w ztaczu powoduje prawie dwukrotne
zmniejszenie wzmocnienia dla czujnika o grubosci 20pm. Dla czujnika 30um redukcja
wzmocnienia jest mniejsza — okoto 20%. Przedstawione przez Autora wyjasnienie tego efektu
jest bardzo ogdlne i jako$ciowe. Sadze, ze zaobserwowany efekt wymaga pehiejszego
wyjasnienia oraz odniesienia do sytuacji spodziewanej] w przyszlym eksperymencie
akceleratorowym.

Pomiary wykonane metoda TCT dla naswietlonych czujnikéw pokazujg zmniejszenie
wzmocnienia o, odpowiednio, 50% 1 70% dla mniejszej i wiekszej catkowitej fluencji dla
czujnika o grubosci 20um. Niestety Autor nie podaje odpowiednich danych dla czujnika o
grubosci 30pum i nie podaje tez powoddéw pominigcia tej istotnej informacji. Silne na$wietlenie
powoduje degradacj¢ czasowej zdolnoSci rozdzielczej obu rodzajéow czujnikow z
poczatkowych 50ps do okoto 110ps i 190ps dla maksymalnej dostarczonej dawki waflom o
grubos$ciach, odpowiednio, 20pum i 30pum. Przedstawiona dyskusja obserwacji jest bardziej niz
lapidarna. Oczekiwalbym pelniejszej dyskusji obserwowanej degradacji wzmocnienia i
czasowej zdolno$ci rozdzielczej podczas publicznej obrony. W podsumowaniu rozdzialu 4
Autor pisze, iz tzw. odporno$¢ radiacyjna badanych czujnikow spetnia wymagania EIC i moga
by¢ zastosowane w aparaturze eksperymentalnej do pomiaréw czasowych. Trudno ocenié
poprawno$¢ tego stwierdzenie wobec braku przedstawienia wymagan na rozdzielczo$¢
czasowa wymagang w aparaturze EIC.

Rozdziat 5 przedstawia probe zwigkszenia wypelnienia obszaru aktywnego powierzchni
elementarnego piksela poprzez zastosowanie technologii Trench Isolated LGAD (TI-LGAD)
polegajacej na wytworzeniu cienkiego (~2um) rowka oddzielajagcego sasiednie piksele
wypetnionego dwutlenkiem krzemu jako izolatorem. Autor badal charakterystyki pradowo-
napi¢ciowe oraz funkcjonalne kilku wariantow czujnikow TI-LGAD wytworzonych wspolnie
przez firmy Micron Semiconductor Ltd. oraz Scottish Microelectronics Centre. Etap
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produkcyjny zostal poprzedzony symulacjami wykonanymi przez Autora rozprawy. Pomiary
wykonywane metoda TCT pokazaty, iz wzmocnienie tadunkowe nie zmienilo si¢ w stosunku
do standardowych LGAD przy jednoczesnej bardzo dobrej separacji sygnalow generowanych
w sasiednich celkach. Szerokos¢ obszaru martwego wokot izolatora jest mniejsza niz 10pm, co
znaczaco zwigksza tzw wspolczynnik wypetnienia w stosunku do standardowego LGAD.
Dodatkowe badania wykonane metoda TTC z absorpcja dwufotonowa w osrodku ELI
Beamlines pozwolily scharakteryzowa¢ dziatanie czujnika w funkcji glgbokosci powstawania
sygnalu w warstwie oraz stopnia domieszkowania warstwy wzmacniajgcej sygnaly. Zbadanie
tych zaleznosci pozwoli na optymalizacje struktury czujnikéw i stopnia domieszkowania.

Standardowe LGAD nie spelniaja wymaganh przyszlych etapow eksperymentéw CMS i
ATLAS ze wzgledu na znaczaca degradacj¢ parametrow zwiazang z na$wietlaniem duzymi
strumieniami promieniowania. Badane sa wigc inne konstrukcje detektorow krzemowych z
wewnetrznym wzmocnieniem. Badaniom charakterystyk jednej z technicznych propozycji
Autor po$wiecit Rozdziat 6. Ciekawe rozwigzanie, polegajace na implantacji tworzacej gesty
uktad ztacz wewnatrz wafla o grubosci 285um 1 zorientowanych prostopadle do jego
powierzchni, nazwane jest detektorem 3D. Dwie serie detektorow tego typu zostaly wykonane
przez CNM — jedna o heksadecymalnym (2-X) uktadzie kolumn implantacyjnych z odlegtoscia
85um od centralnej kolumny, druga w ukladzie kwadratowym (1-X) z centralna kolumng
odlegla o 55um od boku kwadratu. Badaniom charakterystyki pradowo napigciowej poddano
30 komérek heksagonalnych i 60 komorek kwadratowych. Przedstawione na wykresach 6.4 1
6.5 wyniki pomiardw pokazujg bardzo duzy rozrzut zaleznosci pradu uplywu od napigcia
wewnatrz kazdej grupy. Niestety duza ggsto$¢ krzywych zaznaczonych podobnymi kolorami
nie pozwala czytelnikowi przypisa¢ konkretne krzywe do lokalizacji celek na plaszczyznie
wafla. Do badan zaleznosci czasowych wybrano po jednej komorce kazdego typu bez
wskazania na wykresie ktore krzywe pradowo-napigciowe je charakteryzuja. Mozna tylko
zaklada¢, ze byly to komorki o charakterystykach najblizszych oczekiwanym. Pomiary
wydajnosci zbierania tadunku dla wybranych komorek zostaly wykonane metoda TCT z
wiazka laserowa o $rednicy plamki okolo 15pum (FWHM). Wyniki naswietlen od strony
przedniej detektora 2-X pokazuja dobrg i w miarg jednorodng wydajnosc¢ zbierania tadunku w
obszarze piksela (Rysunek 6.8). Analogiczne pomiary wykonane dla struktury 1-X, ktorych
wyniki przedstawione sa na Rysunku 6.9, pokazuja, w ocenie recenzenta, ze obszar komorki
jest ,,martwy”. Co prawda Fahid Zareef pisze, ze dla struktury 1-X powierzchnia przezroczysta
dla wiazki lasera od strony przedniej wynosi 10-15um (znacznie mniej niz powierzchnia
piksela), ale podejmuje rozwazania o wplywie niejednorodnosci wewngtrznego pola
elektrycznego na wydajno$¢ zbierania danych. W mojej ocenie pomiar ten, ze wzgledu na
nieprzezroczysto$¢ powierzchni przedniej, nie niesie informacji charakteryzujacej strukturg 1-
X. Oczekiwalbym pelniejszej dyskusji tego pomiaru. Pomiary TCT wykonane przy
naéwietlaniu czujnikéw od strony tylnej po usunigciu z niej metalizacji pokazujg pelng
aktywno$¢ powierzchni piksela dla obu badanych struktur z wydajnoscig zbierania tadunku
rosnaca wraz z napieciem polaryzacji. Szkoda, ze dyskusja tej obserwacji jest szczatkowa, a
wyniki dla struktury 1-X przedstawione na Rysunku 6.11 nie sa w ogéle dyskutowane. Badania
charakterystyk czasowych obu struktur pokazujg dobrg czasowg zdolnos¢ rozdzielczg dla
napi¢¢ odpowiadajacych pelnemu zubozeniu zlacza: 67ps dla 1-X 1 94.5ps dla 2-X. Autor
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wiaze lepsza rozdzielczo$¢ uzyskang dla struktury kwadratowej z mniejszymi rozmiarami
komorki. Pomiary czasowe mogg jednak sugerowaé pewien problem z wydajno$cig zbierania
fadunku w obszarze piksela. Trzy przebiegi pokazane na Rysunku 6.13a dla r6znych odleglosci
od centrum wskazuja na znaczaca redukcj¢ amplitudy dla potozen bardziej odlegtych.
Oczekuje dyskusji tej obserwacji podczas obrony.

Wyniki pomiaréw dwoch wybranych probek detektoréw 3D s3 obiecujgce — pokazuja,
ze taka konfiguracja detektora moze spetni¢ wymagania eksperymentéw przy High-Lumi LHC.
Podstawowa kwestia pozostaje osiagniecie technologicznej powtarzalno$ci wytwarzania
detektoréw oraz ich odporno$¢ radiacyjna. Aspekty te nie wchodzity w zakres przedstawione]
rozprawy.

W  krotkim  podsumowaniu  Autor wskazuje stworzenie 1 ugruntowanie
migdzynarodowej wspolpracy zespolu naukowego AGH jako warto$¢ dodang prac
badawczych.

Struktura, uklad i jezyk pracy sa poprawne, chociaz Autor nie ustrzegl si¢ bledow i
niedostatecznej precyzji w prezentacji wynikow i ich interpretacji.

Kilka zauwazonych kwestii:

e Rysunek 6.11 nie zostal omowiony w tekscie rozprawy

e Tekst na str. 160 omawiajacy Rysunek 6.17 moéwi, iz wartos¢ MAD dla
struktury 1-X wynosi ~110 ps, podczas gdy na odpowiednim rysunku wartos¢ ta
jest zaznaczona jako 78.3 ps

¢ Nie jest wyjasniona wzmiankowana w tekscie technologia p-spray

e Str. 152: stwierdzenie o thumieniu fotonow 1060 nm w warstwie Ti/TiO2 nie
jest poparte odniesieniem do odpowiedniego zrédta lub danych pomiarowych

e Uzyte na samym poczatku pracy pojecie ,,4D tracking” wymaga wyjasnienia, by
motywacja  pracy stala si¢ bardziej zrozumiala dla  czytelnika
niewtajemniczonego w przyjeta w srodowisku nomenklature

e Predkos¢ dryfu w wyrazeniu (1.8) jest niepoprawnie oznaczona

e Nie sg zdefiniowane wszystkie uzyte w wyrazeniu (2.7) oznaczenia

e Nie jest pokazane, ze procentowa skala DAC tlumienia intensywnosci wigzki
lasera odpowiada liniowemu thumieniu (str.95)

e Czy na pewno skala na wykresie 4.15b jest w nanosekundach, co wskazywaloby
niespdjnos¢ z wykresem 4.15a?

Whniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze badania przedstawione w rozprawie Fasiha Zareefa
sg oryginalne i stanowig wazny wklad w proces tworzenia nowatorskich struktur i technologii
poiprzewodnikowych detektor6w promieniowania jonizujacego. Z pewno$cia wyniki beda
wykorzystane przez innych w dalszych pracach nad przygotowaniem kolejnych
zaawansowanych akceleratorowych eksperymentow fizyki czastek oraz w tworzeniu systemow
diagnostycznych obrazowania medycznego z wykorzystaniem fotonéw X. Praca pokazuje
obszerng wiedzg i umiejetnosci Doktoranta w zagadnieniach zwigzanych z tematykg rozprawy.



Wymienione uchybienia nie wplywaja negatywnie na odbioér i oceng rozprawy.
Rozprawa w sposob wystarczajacy prezentuje i poprawnie interpretuje wyniki badan
detektorow potprzewodnikowych zgodnie z przyjeta metodyka. Na pewno jest dobra podstawg
do podejmowania dalszych prac nad tworzeniem pikselowych modulow polprzewodnikowych
detektorow promieniowania jonizujacego. Fasih Zareef wykazat dobre opanowanie warsztatu
badawczego 1 narzedzi symulacyjnych oraz umiejetno$¢ pracy w miedzynarodowych zespotach
naukowych.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
wymagan okreSlonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szKolnictwie
wyzszym i nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych w
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dyscyplinie nauki fizyczne.

Wojciech DOMINIK



