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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Romy Bugiel zatytulowane;j
»Beam test studies of monolithic pixel structures for CLIC vertex detector”

Rozprawa doktorska pani Romy Bugiel zatytutowana ,,Beam test studies of monolithic pixel
structures for CLIC vertex detector” opisuje metody badawcze, przebieg oraz wyniki testow prototypowych
detektorow pikselowych dla detektora CLIC wykonanych w technologii monolitycznej. Testom na wtérnej
wigzce hadronowej z akceleratora SPS w CERN oraz szczegétowej analizie zebranych danych poddane
zostaty dwie generacje prototypowych detektoréw krzemowych, kolejno w latach 2016 i 2017.

Liniowy zderzacz CLIC (Compact Llnear Collider) to jeden z mozliwych scenariuszy nastepnej
generacji eksperymentéw akceleratorowych w CERN. Projekt przewiduje budowg zderzacza sktadajacego
sie z dwoch przeciwleglych liniowych akceleratoréw zderzajacych elektrony i pozytony w sercu centralnie
potozonego uniwersalnego spektrometru. Maksymalna projektowana energia zderzen w srodku masy to
3 TeV. Systemem potozonym najblizej punktu oddzialywania ma by¢ krzemowy detektor pikselowy,
spetniajacy bardzo rygorystyczne wymagania jak na obecny stan rozwoju technologii detekcyjnych. Przede
wszystkim, wymagana rozdzielczo$¢ przestrzenna musi by¢ lepsza niz 3 um, rozdzielczos¢ czasowa
ponizej 10 ns, a catkowity budzet materiatowy pojedynczej warstwy ma nie przekracza¢ 200 pm krzemu.
Dodatkowym wymaganiem jest wysoka odporno$¢ na promieniowanie jonizujace. W takich warunkach
obiecujacym rozwiazaniem sg monolityczne detektory, taczace aktywna objetosé detektora ze strukturg
wzmacniacza fadunkowego w wielowarstwowej strukturze krzemowej. Sa to nowatorskie rozwigzania
zyskujace coraz wieksza popularno$¢, jednak ze wzgledu na zlozono$¢ procesu produkcyjnego
i roznorodno$¢é mozliwych rozwiazan sg caly czas w fazie intensywnych badan i rozwoju.

Pani mgr Bugiel w ramach pracy doktorskiej przygotowata niezbedne oprogramowanie, przy
pomocy ktérego przeanalizowata wyniki testdw na wigzce prototypéw autorskich detektoréow
zaprojektowanych przez krakowski zespdl, a wykonane w japonskiej technologii Lapis 200 nm SOI
(Silicon-on-Insulatror) CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Powyzsza technologia
umozliwia zintegrowanie na jednej ptytce krzemowej detektora czastek wykonanego z pétprzewodnika
krzemowego wysokiej rezystywnosci oraz elektroniki odczytu wykonanej w krzemie o niskiej
rezystywnosci. To powoduje, ze struktura SOI doskonale nadaje si¢ do tworzenia detektorow
monolitycznych. Prototypowe detektory posiadaty matryce sktadajace si¢ z 16x32 pikseli o wymiarach
30x30 um? i byty wykonane na dwoch réznych podtozach krzemowych, a to Floating Zone typu n oraz
Double SOI typu p. W obu przypadkach testowe struktury zawieraly potowe pikseli wyposazonych
w przedwzmacniacze typu Source Follower (SF) i potowe wyposazonych w przedwzmacniacze typu
Charge-sensitive Preamplifiers (CPA). Na uwage zastuguje fakt, ze cho¢ praca dotyczy gtdwnie analizy
testdw na wigzce i dyskusji wynikéw, doktorantka wniosta réwniez istotny wktad na etapie projektowania
prototypowych detektoréw oraz uczestniczyta w samym procesie zbierania danych na wigzce SPS
w CERN. Tak wiec rozprawa de facto opisuje jedynie czg$¢ pracy wykonanej przez doktorantke.

Przedstawiona do recenzji rozprawa pani mgr Bugiel sklada si¢ z krotkiego wprowadzenia, pigciu
gléwnych rozdziatéw, podsumowania, zbioru uzupehiajagcych rycin oraz bibliografii zawierajacej
53 pozycje. Praca napisana jest w jezyku angielskim z dodatkiem zwigzlego streszczenia w jezyku polskim.

Rozdziat 1 zawiera krotki opis projektu CLIC, przewidywanego programu fizycznego
i wynikajacych z stad wymagan stawianych projektowanemu uniwersalnemu spektrometrowi, w ktérego
sercu ma sie znajdowa¢ CLIC Vertex Detector, stanowiacy przedmiot niniejszej rozprawy. Autorka
przedstawia w nim koncepcyjny projekt detektora wierzchotka posiadajacego trzy podwdjne cylindryczne
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warstwy detektoréw pikselowych uzupelnione na obu koricach spiralnymi domknigciami ztozonymi
z detektoréw o trapezoidalnym ksztalcie. Gtéwnym zadaniem tego detektora, potozonego najblizej osi
akceleratora, jest precyzyjna rekonstrukcja potozenia toru czastek natadowanych w punkcie oddziatywania
(tzw. parametr zderzenia). Wymaga to z jednej strony wysokiej rozdzielczosci przestrzennej samego
detektora, z drugiej za$ minimalnej ilosci materiatu, z ktérego jest zbudowany, w celu ograniczenia
wielokrotnego rozpraszania podczas propagacji w gestym osrodku. Ostatni warunek stawia wiele
wymagan. Z jednej strony warstwy krzemu nie moga przekracza¢ 200 pm, z drugiej za$ pobér mocy musi
byé na tyle niski, aby umozliwi¢ chtodzenie gazowe. Autorka wskazuje tez, Ze projektowana rozdzielczos¢
(<3 um) wymaga pikseli o rozmiarze co najwyzej 25x25 pm?* W pracy nie znalaziem jednak wyjasnienia,
dlaczego testowane detektory prototypowe miaty nieco wigksze piksele (30x30 um?). W dalszej czesci
rozdziatu znajduje sie przeglad istniejacych technologii, w szczegdlnosci poréwnanie pikselowych uktadow
hybrydowych z oddzielng strukturg detektora i elektroniki odczytu oraz rozwijanych technologii
monolitycznych. Te ostatnie poza znacznym uproszczeniem konstrukeji pozwalaja na drastyczne obnizenie
budzetu materiatowego. Osobny podrozdziat po$wiecony jest technologii Double SOI (DSOI), w ktorej
wykonana zostata potowa testowanych prototypéw. Pewien niedosyt pozostawia jednak brak
bezposredniego odniesienia i krétkiego opisu technologii Floating Zone (FZ), w ktérej wykonane zostaty
pozostate testowane struktury.

Rozdzial 2 przynosi uzyteczny przeglad ogélnych wiadomosci na temat pétprzewodnikowych
detektorow czastek jonizujacych i szczegétowo dyskutuje kluczowe parametry tych urzadzen, a to
wydajnosé i rozdzielczo$¢ przestrzenng wraz z czynnikami ktére majg na nie istotny wptyw.

Rozdziat 3 poswiecony jest omowieniu konkretnych rozwigzan projektowych zastosowanych
w prototypowych detektorach. I tu po raz pierwszy, w tabeli 3.1, pojawia si¢ pojecie Floating Zone ktorego
wyjasnienia brakowato w rozdziale 1. Doktadnie opisane sa struktury wyprodukowane do testéw na wigzce
wyposazone w dwie architektury wstepnego wzmocnienia sygnatu, czyli source follower (SF) oraz charge
preamplifier (CP). SF jest mniej skomplikowana architektura charakteryzujaca si¢ potencjalnie mniejszym
poziomem szumu. Z drugiej strony stopien wzmocnienia zalezy tam odwrotnie proporcjonalnie do
pojemnosci wejsciowej detektora. Dlatego pierwotnie nie byl przewidziany dla matryc DSOI
charakteryzujacych si¢ wieksza pojemnoscia. W koncu, w rozdziale 3 opisany zostat system odczytu
zastosowany podczas testow oraz infrastruktura dostepna na wigzce testowej H6 w poinocnej hali
eksperymentalnej SPS w CERN.

Rozdziat 4 szczegdtowo opisuje poszczegdlne etapy analizy danych i zastosowane w nich metody.
Rekonstrukcja sladow czastek zarejestrowanych przez teleskop referencyjny wykonywana jest przez
istniejace oprogramowanie EUTelescope i nie stanowita przedmiotu niniejszej pracy. Przygotowane przez
autorke oprogramowanie miato na celu rekonstrukcje klastrow pochodzacych od przejscia czastek
jonizujacych, ich selekcje, precyzyjne wyznaczenie punktu przejscia czastki (hitu) za pomoca rozktadu
wielkosci sygnatu w poszczegdlnych pikselach klastra oraz przypisanie do juz zrekonstruowanych sladow
z teleskopu. Szczegolnie szczegdtowo opisane sg rozne sposoby rekonstrukeji klastréw, a opis poparty jest
bardzo przejrzysta ikonografig. W sumie zdefiniowanych jest 6 sposobéw, do ktérych autorka odwotuje sig
w kolejnym rozdziale dyskutujgc wyniki. Definicja klastra ma bezposredni wptyw na zrekonstruowang
pozycje hitu, a rézne definicje moga okaza¢ sie¢ odpowiednie dla r6znych wariantéw hardwarowych. Prosta
rekonstrukcja hitu za pomocg $rodka ciezkosci klastra (COG — srednia pozycja pikseli wazona wielko$cia
zebranego sygnatu) stanowi pierwsze przyblizenie, ale jest w ogdlnosci nieoptymalna. Autorka opisuje
szczegdlowo zastosowana korekcje (zwyczajowo zwang korekcja 1) oparta na metodzie odwracania
dystrybuanty, ktéra prowadzi do statystycznie optymalnego oszacowania pozycji hitu. Kolejny podrozdziat
pos$wiecony jest optymalizacji algorytmu selekcji i przypisywania klastrow do zrekonstruowanych sladdw.
Zbyt liberalne kojarzenie moze sztucznie pogorszy¢ mierzong rozdzielczo$¢ réwnoczesnie zawyzajac
wydajnosé. Zbyt restrykcyjne kojarzenie prowadzi w ogdlnosci do przeciwnych przektaman. W koncu,
dyskutowane sa efekty hardwarowe zaburzajace poprawna rekonstrukcje klastrow i zastosowane w dalszej
analizie metody selekcji majace na celu minimalizacje ich wplywu na wyniki. Rozdziat 4 napisany jest
bardzo wnikliwie i dowodzi fachowosci autorki. Szkoda tylko ze kwestia alignmentu (precyzyjnego
pozycjonowania detektora wzgledem teleskopu) zasygnalizowana w rozdziale 4.1.3 nie zostata poruszona
w dalszej czesci rozdziatu.

Rozdziat 5 stanowi najobszerniejszg i najwazniejsza cze$¢ rozprawy. Prezentuje kolejno wszystkie
dokonane pomiary i dyskutuje je w $wietle zastosowanych technologii detektorowych. Na wstepie
przedstawione sg wyniki pomiar6w podstawowych parametréw niezbednych do dalszej analizy, czyli
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poziomu odniesienia, szumu, stosunku sygnatu do szumu, rezystywnosci krzemu zastosowanego
w warstwie aktywnej. Osobny podrozdziat poswigecony jest analizie rozmiaru klastréw w poszczegdlnych
wariantach testowanych detektorow. Autorka wnikliwie analizuje ciekawy efekt spadku sredniego rozmiaru
klastrow wraz ze wzrostem napiecia polaryzacji w detektorach typu FZ i ttumaczy go wpltywem dyfuzji
fadunkow w niezubozonej objetosci detektora. Efektu tego nie obserwuje w matrycach DSOI i ttumaczy to
znacznie mniejsza rezystywnos$cig zastosowanego krzemu. Jednak ze wzgledu na niemozno$¢ petnego
spolaryzowania matryc prototypdw DSOI, wnioski nie moga by¢ w ich przypadku ostateczne. Kolejne dwa
podrozdzialy poswiecone sg najistotniejszym parametrom detektoréw, czyli wydajnosci i rozdzielczosci
przestrzennej. Zar6wno prototypy FZ jak i DSOI osiagaja zadowalajaca wydajnos¢ powyzej 95% biorac
pod uwage wplyw pile-up’u i czasu martwego detektora. Najbardziej zlozonej analizy wymagata
rozdzielczo$¢ przestrzenna. Zalezy ona bowiem od technologii detektora, zastosowanej metody
rekonstrukcji klastrow, sposobu dopasowania funkcji rozdzielczosci (Gaussa) do uzyskanych rozktadéw
residuéw a w konicu od zastosowania korekcji 1 opisanej w rozdziale 4. Dyskusja wptywu zastosowanej
metody rekonstrukcji klastrow i zwiagzanej z tym skutecznosci korekcji m wydata mi si¢ szczeg6lnie
ciekawa. Sposréd badanych prototypow najlepsza rozdzielczo$¢ przestrzenng osiggnety matryce FZ
wyposazone w przedwzmacniacz typu Source Follower (nieco ponad 2 pm), ktére réwnoczesnie
charakteryzuja sie najlepszym stosunkiem sygnatu do szumu (ok 350). Istotnie lepsza rozdzielczos¢
obserwowana byla w kierunku Y, co jest interpretowane wplywem przestuchu pomigdzy pikselami
sasiadujgcymi w kierunku X. Sam efekt jest zasygnalizowany juz w rozdziale 4, ale praca nie podaje jego
glebszej przyczyny. Testowane matryce w technologii DSOI -p wykazuja istotnie gorszg rozdzielczos¢, ale
jest to najprawdopodobniej spowodowane zwigkszonym pradem uptywu tych prototypéw i zwigzang z tym
niemoznoscig ich petnej polaryzacji.

Praca jest dobrze napisana cho¢ bardziej wnikliwa korekta jezykowa utatwitaby odbiér niektérych
fragmentow. Organizacja materialu jest w zasadzie przejrzysta, choé umieszczenie dyskusji
projektowanych dla CLIC’a technologii po wprowadzeniu podstawowych wiadomosci na temat fizyki
detektorow potprzewodnikowych (rozdziat 2) utatwitoby odbiér mniej fachowemu czytelnikowi. Praca
zawiera duzo ciekawego materialu eksperymentalnego a jego usystematyzowanie z pewnoscig nie byto
tatwe. Niemniej, szczeg6towy dobor informacji mogiby by¢ poprawiony. Na przyktad przeglad technologii
dostepnych od Lapis Semiconductor Technologies pojawiajacy si¢ na poczatku rozdziatu 3 w tabeli 3.1 nie
znajduje bezposredniego odniesienia w poprzedzajacych go rozdziatach. Brak tez komentarza, dlaczego
testowe struktury majg grubos¢ 500 i 300 um odpowiednio w przypadku FZ i DSOI a nie projektowane dla
CLIC 200 um. Podobnie rzecz ma sie z wielkoscia piksela, nieco wigksza niz postulowany w rozdziale 1
25x25 um?. Procedury eksperymentalne zostaly szczegbtowo udokumentowane. Jedyny niedosyt sprawia
bardzo lakoniczna informacja na temat pozycjonowania detektorow testowych wzgledem teleskopu
(alignment) i ewentualnego wptywu na uzyskane wyniki. Niemniej, postawiony w pracy cel badawczy
zostal osiagniety. Autorka uzyskala szereg wartosciowych wynikéw bedacych cenng wskazéwka dla
dalszego rozwoju projektu pikselowych detektoréow monolitycznych. Brak mozliwosci wyciggnigcia
niektorych ostatecznych konkluzji (w szczegélnosci dotyczacych prototypéw DSOI) miato swe zrédto
w nieprzewidzianych niedoskonatosciach dostarczonych prototypéw i nie wynikatlo z zaniedban
doktorantki.

Powyzsze uwagi nie maja, jednakze, wptywu na jednoznacznie pozytywng oceng pracy, ktora
dokumentuje rzetelnie przeprowadzong prace badawcza i dostarcza wartosciowych wynikow. Nie mam
watpliwosci, ze przedstawiona praca w petni speinia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnoszg do
Rady Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH o dopuszczenie pani mgr Romy Bugiel do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Z powazaniem
Pawet Bru kman de Renstrom
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