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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Fasih Zareefa

pt. ,,Characterization of novel semiconductor structures for tracking detectors in
high-energy physics experiments using the TCT method”

Rozprawa doktorska pana mgr. Fasih Zareefa zostata przygotowana na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Praca zostata wykonana w dyscyplinie nauki
fizyczne, pod kierunkiem dr hab. inz. Agnieszki Oblgkowskiej-Muchy, prof. AGH. Tematem rozprawy
jest charakteryzacja nowoczesnych krzemowych struktur pétprzewodnikowych. Sg one przeznaczone
do detektoréw éladowych przysztych eksperymentéw fizyki wysokich energii. Wazng role w pracy
odgrywa technika TCT, czyli Transient Current Technique.

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna. W nowych eksperymentach fizyki wysokich energii de-
tektory musza doktadnie mierzy¢ poltozenie czastki. Coraz wazniejszy staje si¢ takze pomiar czasu
jej przejécia przez detektor. Jest to szczegdlnie istotne przy HL-LHC. W jednym przecigciu wigzek
bedzie tam zachodzilo bardzo duzo zderzen jednoczeénie. Sam pomiar polozenia moze wtedy nie
wystarczyé. Trzeba jeszcze wiedzieé, z ktorego zderzenia pochodzi dany slad.

Taki sposéb rekonstrukeji nazywa sie czesto 4D tracking, czyli czterowymiarowym $ledzeniem czastek.
Oznacza to, ze dla czastki, albo dla punktu jej $ladu, mierzymy trzy wspélrzedne przestrzenne oraz
czas. Innymi stowy, oprécz informacji ,gdzie” potrzebna jest takze informacja ,kiedy”. Dzigki temu
latwiej rozdzielaé §lady pochodzace z réznych zderzen, ktére zachodzg bardzo blisko siebie.

Praca mgr. Fasih Zareefa dotyczy wlasnie detektoréw, ktére moga by¢ uzyte w takich uktadach.
Autor bada cienkie detektory lawinowe o niskim wzmocnieniu, struktury TI-LGAD oraz detektory
3D. Wszystkie te technologie maja pomdc w budowie detektoréw szybkich, doktadnych i odpornych
na promieniowanie. Wazne sa tu czasy odpowiedzi rzedu kilkudziesieciu pikosekund. Wazne jest
takze zachowanie dobrych parametréw po napromienieniu. Rozprawa jest wiec dobrze zwigzana z
rzeczywistymi potrzebami przysztych eksperymentéw.

Rozprawa liczy 185 stron i jest zorganizowana w siedem rozdziatéw. Po cze$ci wprowadzajgcej autor
przedstawia podstawy dzialania detektoréw krzemowych. Omawia transport nosnikéw, dzialanie zig-
cza p-1, procesy jonizacji, wzmocnienie lawinowe oraz skutki uszkodzen radiacyjnych. Ta czeé¢ ma
charakter podrecznikowy. Jest jednak potrzebna, poniewaz dalsze rozdziaty opierajg si¢ na zwigzku
miedzy domieszkowaniem, polem elektrycznym, transportem tadunku i czasem odpowiedzi detektora.

Drugi rozdzial opisuje metody pomiarowe uzywane w pracy. Autor omawia przede wszystkim pomiary
elektryczne I1/V i C/V oraz pomiary laserowe metods TCT. Metoda TCT pozwala sprawdzi¢, jak
detektor odpowiada na krétki impuls lasera. W ten sposéb mozna badaé zbieranie tadunku i czas
odpowiedzi sensora. Autor opisuje takze techniki SPA-TCT i TPA-TCT. Sa one przydatne, poniewaz
pozwalajg badaé rézne obszary detektora i lepiej zrozumie¢ rozkitad pola elektrycznego wewnatrz
sensora. Waznym elementem pracy byto rowniez uruchomienie i wykorzystanie stanowiska T'CT na
AGH. Jest to istotny praktyczny wktad doktoranta.

Rozdziat trzeci dotyczy zmian zachodzacych w strukturach LGAD po napromienieniu neutronami
i protonami. Autor badal struktury wykonane przez HPK i CNM. Gléwnym problemem jest de-
gradacja warstwy wzmocnienia. Jest to czes¢ detektora odpowiedzialna za zwigkszenie sygnatu. Po
napromienieniu warstwa ta dziala stabiej. Pogarsza to parametry detektora. Autor poréwnuje wplyw
neutronéw i protonéw. Pokazuje, ze protony powoduja silniejsza degradacje warstwy wzmocnienia niz



neutrony, nawet po przeliczeniu na tzw. fluencje rownowazng neutronom 1 MeV, czyli standardowsa
miare poziomu uszkodzer radiacyjnych w krzemie. Wynik ten pokazuje, ze odpornos¢ radiacyjna
tych sensoréw zalezy nie tylko od tego, jak silnie zostaly napromienione, ale takze od rodzaju pro-
mieniowania oraz od szczegdldéw konstrukeji warstwy wzmocnienia.

Rozdzial czwarty opisuje badania bardzo cienkich krzemowych detektoréw z wewnetrznym wzmoc-
nieniem wykonanych w BNL. Mialy one grubo$¢ aktywna 20 i 30 pm. Autor analizuje ich zachowanie
przed i po napromienieniu. Zwraca uwage na prad uplywu, wzmocnienie, stabilnos¢ pracy i rozdziel-
cz0$é czasowa. Przed napromienieniem detektory osiagaly wzmocnienie rzedu 20-25 przy napieciach
bliskich przebiciu. Rozdzielczoéé czasowa wynosita okoto 50 ps. Po napromienieniu wzrastal prad
uplywu i zmniejszalo sie wzmocnienie. Jest to zgodne z oczekiwaniami. Wyniki pokazuja jednak,
ze cienkie sensory pozostaja ciekaws technologia dla szybkich detektoréw czasowych. Dotyczy to
rwlaszeza zastosowart, w ktérych poziom promieniowania nie jest ekstremalnie wysoki.

Najobszerniejszy i moim zdaniem najwazniejszy rozdzial piaty dotyczy struktur TI-LGAD. Sa to
detektory z izolacja rowkows miedzy pikselami. Ta cze$é pracy jest bardzo wazna, poniewaz dotyczy
jednego z gtéwnych probleméw klasycznych segmentowanych detektoréw tego typu. Miedzy pikselami
powstaja w nich obszary mniej czute albo prawie martwe. Zmniejsza to efektywna powierzchnig
aktywna detektora. Autor bada dwie serie struktur TI-LGAD. Wykorzystuje pomiary elektryczne,
pomiary TCT i TPA-TCT oraz symulacje TCAD.

Wyniki pokazuja, ze izolacja rowkowa moze znacznie zmniejszy¢ obszar nieaktywny miedzy pikselami.
W standardowych rozwiazaniach taki obszar ma zwykle kilkadziesiat mikrometréw. W badanych
strukturach TI-LGAD udalo sie zejé¢ ponizej 10 pm. Jest to bardzo dobry wynik z punktu widzenia
budowy detektoréw o matych pikselach i dobrej rozdzielczosci przestrzennej. Z pracy wynika takze,
ze rozmiar obszaru nieaktywnego zalezy nie tylko od samej geometrii rowka. Zalezy réwniez od
pola elektrycznego, domieszkowania warstwy wzmocnienia i miejsca, w ktérym powstaje fadunek.
Druga seria struktur dawala lepsza izolacje miedzy pikselami. Pojawit si¢ jednak problem wczesnego
przebicia. To cenna wskazéwka dla dalszego rozwoju tej technologii.

Rozdzial szésty dotyczy detektoréw 3D wykonanych w technologii dwustronnej. Poréwnano dwie
geometrie pikseli: kwadratows, i szesciokatna. Pomiary elektryczne pokazuja, ze geometria szescio-
katna ma nizszy prad uptywu i pozwala zebra¢ wiekszy tadunek. Pomiary czasowe pokazuja jednak
przewage geometrii kwadratowej. Daje ona bardziej jednorodny czas odpowiedzi w réznych miejscach
piksela. Przy napieciu 30 V rozrzut czasu przyjscia sygnatu wynosi okoto 67 ps dla pikseli kwadrato-
wych i okoto 94,5 ps dla pikseli szeéciokatnych. Autor ttumaczy te réznice wiekszymi odleglosciami
miedzy kolumnami n+ i p+ w geometrii szedciokatnej. Prowadzi to do stabszego pola elektrycznego
w czesci detektora. Powoduje tez wicksza zaleznos$é czasu zbierania tadunku od miejsca, w ktorym
powstal sygnal.

Rozdzial siédmy zbiera najwazniejsze wyniki pracy. Dobrze pokazuje on logiczng droge rozprawy.
Najpierw autor bada, jak promieniowanie niszczy warstwe wzmocnienia w detektorach lawinowych
o niskim wzmocnieniu. Nastepnie analizuje prace bardzo cienkich struktur z wewnetrznym wzmoc-
nieniem. Potem przechodzi do struktur TI-LGAD jako sposobu na zmniejszenie martwych obszaréow
miedzy pikselami. Na koficu ocenia detektory 3D jako mozliwg technologie dla jeszcze trudniejszych
warunkéw radiacyjnych. Wspélnym tematem tych badan jest pytanie, ktére technologie moga najle-
piej sprawdzi¢ sie w przysztych detektorach sladowych z pomiarem czasu.

Ocena naukowa i mocne strony rozprawy

Rozprawa ma wyraznie eksperymentalny charakter. Nie jest to tylko analiza gotowych danych. Dokto-
rant zajmuje sie calym procesem badania sensoréw: od uzasadnienia fizycznego, przez projektowanie
i symulacje, udzial w przygotowaniu struktur, pomiary elektryczne i laserowe, az po analize wynikow.
Istotna jest réwniez ich interpretacja w kontekscie przysztych eksperymentéw fizyki wysokich energii.
Taki zakres pracy oceniam bardzo pozytywnie.



Mocng strong rozprawy jest szerokie spojrzenie na problem. Badane sa rézne rozwigzania, ktore
moga by¢ uzyte do budowy szybkich detektoréow krzemowych. Dzieki temu praca nie ogranicza sie
do jednego typu sensora, lecz pokazuje szerszy obraz zagadnienia. Chodzi o budowe ukltadu, ktéry
bedzie szybki, dobrze segmentowany i stabilny po napromienieniu. Omawiane technologie sa rézne,
ale wszystkie badania prowadza do tego samego celu.

Szczegdlnie wysoko oceniam czes¢ poswiecong strukturom TI-LGAD. Przedstawione wyniki wskazuja,
ze izolacja rowkowa moze by¢ realna drogg do zmniejszenia obszaréw nieaktywnych miedzy pikselami.
Cenne jest tez to, ze technologia ta nie jest przedstawiona jako rozwigzanie pozbawione problemoéw.
W pracy omoéwiono réwniez ograniczenia, takie jak wczesne przebicie w czesci badanych struktur.
Takie podejscie jest rozsgdne i dobrze oddaje rzeczywisty charakter badan nad nows technologig
detektorows.

Istotne sg rowniez badania detektoréw 3D. Ten przyklad dobrze ilustruje, ze wybor geometrii de-
tektora wymaga kompromisu. Nie zawsze najwiekszy zebrany tadunek oznacza najlepszy detektor
czasowy. Dla zastosowan z pomiarem czasu réwnie wazna jest jednorodnosé¢ odpowiedzi w calym
pikselu. Jest to ciekawy wynik, przydatny przy dalszym projektowaniu takich struktur.

Na pozytywna, ocene zastuguje takze dorobek publikacyjny doktoranta. Z deklaracji autora wynika,
ze praca jest zwigzana z kilkoma publikacjami. Dotyczy to miedzy innymi artykutu o strukturach
TI-LGAD, w ktérym doktorant byt pierwszym i korespondencyjnym autorem. Autor prezentowat tez
wyniki na konferencjach. Odbyl réwniez staze w waznych osrodkach, miedzy innymi w JSI, CERN,
University of Glasgow i CNM Barcelona. ktére moga by¢ uzyte do budowy szybkich detektorow
krzemowych. Dzieki temu praca pokazuje szerszy obraz problemu. Chodzi o budowe detektora, ktéry
bedzie szybki, dobrze podzielony na mate elementy i odporny na promieniowanie. Omawiane tech-
nologie sg rozne, ale rozprawa pozostaje spéjna. Wszystkie badania dotycza tego samego celu.

Szczegblnie wysoko oceniam czes¢ poswiecong strukturom TI-LGAD. Autor pokazuje, ze izolacja
rowkowa jest realng droga do zmniejszenia obszaréw nieaktywnych miedzy pikselami. Wazne jest tez
to, ze nie przedstawia tej technologii jako rozwigzania bez probleméw. Omawia ograniczenia, takie
jak wczesne przebicie w czesci badanych struktur. Takie podejscie jest rozsadne. Dobrze pokazme
rzeczywisty charakter pracy nad nows technologia detektorows.

Istotne sg réwniez badania detektoréw 3D. Ten przyklad dobrze ilustruje, ze wybor geometrii de-
tektora wymaga kompromisu. Nie zawsze najwiekszy zebrany ladunek oznacza najlepszy detektor
czasowy. Dla zastosowan z pomiarem czasu rownie wazna jest jednorodno$¢ odpowiedzi w calym
pikselu. Jest to ciekawy wynik, przydatny przy dalszym projektowaniu takich struktur.

Na pozytywng ocene zastuguje takze dorobek publikacyjny doktoranta. Z deklaracji autora wynika,
ze praca jest zwiazana z kilkoma publikacjami. Dotyczy to miedzy innymi artykutu o strukturach
TI-LGAD, w ktérym doktorant byl pierwszym i korespondencyjnym autorem. Autor prezentowal tez
wyniki na konferencjach. Odbyt rowniez staze w waznych osrodkach, miedzy innymi w JSI, CERN,
University of Glasgow i CNM Barcelona. Swiadczy to o tym, ze badania doktoranta byly czescia
szerszych prac prowadzonych w miedzynarodowym $rodowisku.

Na podkreslenie zastuguje takze praktyczny wymiar rozprawy. Praca doktoranta przyczynita sie do
rozwoju stanowiska pomiarowego TCT na AGH oraz procedur pomiarowych i analitycznych. Dzieki
temu cze$¢ wykonanych prac ma znaczenie nie tylko dla samej rozprawy. Moze by¢ tez wykorzystana
w dalszych badaniach nad detektorami krzemowymi prowadzonych w Krakowie. ‘

Ocena pracy

Rozprawe oceniam wysoko. Jak kazda praca eksperymentalna ma ona jednak elementy, ktére mozna
byto przedstawié¢ nieco petniej albo bardziej syntetycznie.

Czes¢ wprowadzajaca, dotyczaca podstaw fizyki potprzewodnikéw, jest dosé obszerna. Jest poprawna,



i moze byé uzyteczna dla czytelnika mniej zaznajomionego z ta tematyka. W rozprawie doktorskiej
po$wieconej detektorom mozna by jednak miejscami skréci¢ opis podstawowy. Wigce] miejsca mozna
bylo przeznaczyé na poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami innych grup pracujacych nad
podobnymi technologiami.

Przy tak wielu badanych strukturach przydatne byloby jedno koricowe zestawienie najwazniejszych
parametréw. Mam tu na myéli na przyktad napiecia pracy, prady uptywu, wzmocnienie, rozdziel-
czoéé czasowa, wielkosé obszaru nieaktywnego oraz odpornosé na promieniowanie. Autor omawia te
wielkogci w odpowiednich rozdziatach. Jedna zbiorcza tabela w podsumowaniu utatwitaby jednak
czytelnikowi poréwnanie poszczegdlnych technologii.

W przypadku struktur TI-LGAD interesujaca bytaby bardziej bezposrednia dyskusja o tym, co obec-
nie najbardziej ogranicza ich dalszy rozwdj. Moze to by¢ wezesne przebicie, jednorodnos¢ pola elek-
trycznego, powtarzalnosé procesu technologicznego, polaczenie z elektronika odczytu albo zachowanie
izolacji rowkowej po napromienieniu. Autor wspomina o tych zagadnieniach. Podczas obrony warto
byloby jednak poprosi¢ go o wskazanie, ktére z nich uwaza za najwazniejsze.

W przypadku detektoréw 3D wyniki pokazuja ciekawy kompromis miedzy wielkoscig zebranego ta-
dunku a jednorodnoécia czasu odpowiedzi. Byloby wartosciowe, aby autor szerzej przedyskutowal,
ktéry z tych parametréw powinien byé najwazniejszy dla konkretnego zastosowania. Moze to dotyczy¢
na przyktad VELO Upgrade-II, FCC albo warstw czasowych przysztych eksperymentow.

Warto réwniez zwrécié uwage na drobne kwestie jezykowe i edytorskie. W podpisach rysunkow i
w tekécie pojawiaja sie miejscami rézne okreslenia tych samych wielkosci. Dotyczy to na przyklad
zapiséw: bias voltage, reverse bias voltage, voltage, collected charge, charge collection, ToA czy
signal time. Przydatoby sie ujednolicenie tych nazw. Warto tez konsekwentnie podawac jednostki
przy osiach i skalach koloréw. W kilku miejscach podpisy rysunkéw sa bardzo krétkie. Czytelnik
musi wtedy szukaé dodatkowego wyjasnienia w tekscie gléwnym. Nie jest to powazny zarzut. Przy
pracy eksperymentalnej opartej na duzej liczbie wykreséw wigksza konsekwencja w opisie rysunkow
bytaby jednak korzystna.

Powyzsze uwagi nie zmieniaja mojej bardzo pozytywnej oceny rozprawy. Traktuje je raczej jako
pytania i sugestie. Moga one zosta¢ rozwiniete podczas publicznej obrony.

Pytania do doktoranta

Prositbym doktoranta o odniesienie si¢ do kilku pytan. Cze$¢ z nich wynika zapewne z faktu, ze
nie jestem specjalistg od projektowania detektoréw krzemowych. Interesuje mnie wigc szczegélnie
fizyczna interpretacja uzyskanych wynikow.

W pracy pokazano, ze protony powoduja silniejsza degradacje warstwy wzmocnienia niz neutrony,
nawet po przeliczeniu na fluencje réwnowazna neutronom 1 MeV. Jak autor interpretuje ten wy-
nik? Czy oznacza to ograniczenia prostego skalowania NIEL w przypadku warstwy wzmocnienia w
detektorach LGAD? Czy raczej wynika to ze specyfiki lokalnych uszkodzeit w tej czesci detektora?

Cienkie sensory z wewnetrznym wzmocnieniem dajg szybkie sygnaly. Po napromienieniu tracg jednak
czes¢é wzmocnienia. Jakie kompromisy pomiedzy gruboscig detektora, napieciem pracy, wzmocnie-
niem i stabilnoscia dziatania uznalby doktorant za najlepsze dla zastosowan w eksperymentach takich
jak HL-LHC lub EIC?

W strukturach TI-LGAD udalo sie zmniejszy¢ efektywny obszar nieaktywny do wartosci ponizej
10 pm. Co, zdaniem autora, najbardziej ogranicza dalsze zmniejszanie tego obszaru? Czy jest to
technologia trawienia rowkéw, ryzyko przebicia, izolacja miedzy pikselami czy profil domieszkowania?

Jaks dodatkows informacje daje technika TPA-TCT w poréwnaniu ze standardows SPA-TCT przy
badaniu struktur segmentowanych? Jak pomaga ona w analizie pola elektrycznego w poblizu rowkéw
izolacyjnych?



W rozdziale dotyczacym detektoréw 3D pokazano, ze geometria szeSciokatna daje lepsze wlasnogci
elektryczne i wiekszy zebrany tadunek. Geometria kwadratowa zapewnia natomiast bardziej jedno-
rodny czas odpowiedzi. Jak, zdaniem autora, nalezy wybra¢ optymalng geometrie detektora 3D do
zastosowann w rekonstrukeji sladéw ,4D”7 Czy wazniejszy jest wiekszy sygnal, bardziej jednorodny
czas odpowiedzi, odporno$¢ na promieniowanie, czy raczej kompromis miedzy tymi cechami?

W rozprawie poréwnano kilka technologii detektoréw krzemowych: cienkie detektory LGAD, struk-
tury TI-LGAD oraz detektory 3D. Ktéra z tych technologii wydaje sie doktorantowi najbardziej
obiecujaca dla przysztych detektoréw sladowych z pomiarem czasu? Prosze uwzglednié zaréwno wy-
niki pomiaréw, jak i kwestie praktyczne. Chodzi miedzy innymi o mozliwos¢ produkcji wiekszych
powierzchni, powtarzalno$é¢ technologii oraz potaczenie z elektronika odczytu.

Ocena konkluzji i wnioskéw

Whioski przedstawione w rozprawie sa dobrze powigzane z uzyskanymi wynikami pomiarowymi.
Autor nie probuje sprowadzi¢ catej pracy do jednego prostego rezultatu. Pokazuje raczej szerszy i
bardziej realistyczny obraz rozwoju detektoréw przeznaczonych do 4D tracking. R6zne technologie
zostaty potraktowane jako mozliwe odpowiedzi na rézne ograniczenia przysztych detektoréw. Chodzi
o szybkos¢ odpowiedzi, odpornos¢ na promieniowanie, segmentacje oraz mozliwosé uzyskania duzej
efektywnej powierzchni aktywnej.

Perspektywy dalszych badan sa w pracy dosé¢ jasno zarysowane. W przypadku klasycznych i cien-
kich detektoréw z wewnetrznym wzmocnieniem kluczowe pozostaje zwigkszenie odpornosci warstwy
wzmocnienia na promieniowanie. Wazne jest tez utrzymanie stabilnej pracy przy wysokim poziomie
napromienienia. Dla struktur TI-LGAD najwazniejszym zadaniem jest dalsza optymalizacja geome-
trii rowkéw, profilu domieszkowania i napie¢ pracy. Celem jest jednoczesne uzyskanie wysokiego fill
factor, dobrej izolacji miedzy pikselami i unikniecie wezesnego przebicia. W przypadku detektoréw
3D dalszy rozw6j powinien koncentrowac sie nie tylko na maksymalizacji zebranego tadunku. Wazna
jest takze mozliwie jednorodna odpowiedz czasowa w catej objetosci piksela. Wyniki przedstawione
w rozprawie dajg konkretne wskazéwki dla dalszego projektowania takich struktur.

Konkluzja koncowa

Podsumowujac, rozprawa doktorska pana mgr. Fasih Zareefa stanowi wartosciowy wklad w rozwdj
krzemowych detektoréw dla fizyki wysokich energii. Temat jest wazny i aktualny. Chodzi o budowe
detektoréw tgczacych dobrg rozdzielczosé czasowa, odporno$¢ na promieniowanie i mozliwosé pracy
w uktadach o duzej segmentacji. Autor przedstawil wyniki badan kilku technologii detektorowych.
Wykonat szeroki zestaw pomiaréw. Pokazal tez zalety oraz ograniczenia poszczegdlnych rozwigzan.
Rozprawa pokazuje, ze doktorant dobrze rozumie fizyke detektoréw polprzewodnikowych. Potrafi
prowadzi¢ samodzielne pomiary, analizowac ich wyniki oraz interpretowaé je w kontekécie przysztych
zastosowan eksperymentalnych.

Uwazam réwniez, ze rozprawa zastuguje na wyréznienie. Przemawia za tym szeroki zakres wykona-
nej pracy, widoczny samodzielny wktad doktoranta, bardzo aktualna tematyka oraz fakt, ze czeéé
wynikow zostala opublikowana w recenzowanych czasopismach i przedstawiona na konferencjach
miedzynarodowych.

Stwierdzam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie nauki
fizyczne. Wnosze o dopuszczenie mgr. Fasih Zareefa do dalszych etapéw postepowania doktorskiego,
w szczegolnosci do publicznej obrony rozprawy. Wnioskuje takze o wyréznienie rozprawy.

Z powaz a&mem

i

dr hab. Andrzej Rozek, prof. IFJ PAN






