Politechnika Warszawska
Wydziat Elektroniki 1 Technik Informacyjnych

Warszawa, 25 pazdziernika 2016 r.

Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 8 listopada 2016 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Andrzeja Rychtera

temat: ,Measurement Based Charactersation and Modelling of Micropixel Avalanche
Photodiodes”

promotor — dr hab. inz. Janusz Marzec, prof. Politechniki Warszawskiej

recenzenci:
prof. dr hab. inz. Marek Moszynskiego z Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku
prof. dr hab. inz. Leszka Dobrzanskiego z Instytutu Technologii Elektronowe;j

Obrona odbedzie si¢ w dniu 8 listopada 2016 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz.9.00 .

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy 1 recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

il

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

Autor pracy: Andrzej Rychter
Promotor: prof. nzw. dr hab. inz. Janusz Marzec

Tytul: “Measurement Based Characterisation and Modelling of Micropixel Avalanche Photodiodes”
Streszczenie po angielsku:

This dissertation contains a detailed research of new types of Silicon Photomultipliers which have been
developed at the beginning of this century. The author was responsible for measuring new types of silicon
photomultipliers (SiPM) which were planned to be used as photosensors in the new calorimeter—ECALO
in COMPASS experiment in CERN. The prototype of the calorimeter was equipped with Micropixel
Avalanche Photodiodes (MAPD detectors from Zecotek), the final detector uses MPPC S12572-010
photosensors from Hamamatsu.

First chapter contains a detailed description of both detectors and examples of their usage in high energy
physics experiments. To perform measurements and simulations of detectors, a special automated system
with low noise front-end electronics has been designed. The thesis contains a description of the system
which consists of three subsystems: low noise front-end electronics with data acquisition system, light
source and light spot positioning system and temperature regulation system. Work contains a detailed
description and schematic of discrete-elements-based charge sensitive amplifier (CSA). Electrical models
of both MAPD and MPPC detectors have been proposed and confirmed with electrical measurements of
impedance. A set of histogram based measurements has been performed. The main measured parameters
are: electron gain, dark rate, relative photon detection efficiency and correlated noise. A new quenching
mechanism of MAPD detector was a motivation to measure and analyse the recovery time. The results
have shown that MAPD has very long recovery time and non-exponential recovery characteristic. Electron
gain measurements showed that electron gain calculated from dark pulses is smaller due to long recovery
time. A special care has been taken to measure the parameters uniformity of detectors. One chapter
contains results of spacial distribution of parameters measured with both CSA and fast amplifier. Results
of scans with histogram collection showed that the PDE (Photon Detection Efficiency) of MAPD is changing
over the surface of the detector. Scans of signal shape revealed that the shape of the MAPD signal is
dependent on the position of light flux due to thin contact layer. The simulation of contact layer has been
performed and compared with measurement data. A big part of this thesis is a model description and
Monte Carlo simulations of Geiger discharge probability in SiPM detector. The model has been based on
the MPPC detector. The simulation results contain Geiger discharge probability dependency on the applied
supply voltage and the position of primary charge and spectral sensitivity simulation of the model.

The results of this work could be very useful for experiments willing to use new types of SiPM photosensors
in new detectors systems.

Streszczenie po polsku:

Rozprawa doktorska zawiera doktadng analize nowych rodzajéw wielopikselowych fotodiod lawinowych
(SiPM ang. Silicon Photomultiplier). Gtdwnym zadaniem autora byta pomiarowa charakteryzacja nowych
detektoréw SiPM, ktére zostaty zaplanowane jako detektory swiatta w nowym kalorymetrze ECALO w
eksperymencie COMPASS w CERN. Prototyp kalorymetru zostat wyposazony w detektor MAPD firmy



Zecotek (MAPD ang. Micropixel Avalanche Photodiode), jednak ostatecznie w kalorymetrze uzyto
detektoréw MPPC (ang. Multipixel Photon Counters) firmy Hamamatsu.

W poczatkowym rozdziale autor charakteryzuje oraz poréwnuje oba typy detektoréw swiatta, przedstawia
takze ich zastosowania w eksperymentach fizyki wysokich energii. Aby wykona¢ odpowiednie pomiary oraz
przeprowadzi¢ symulacje detektoréw, zostat zaprojektowany i zbudowany specjalny, zautomatyzowany
system z niskoszumnym wzmacniaczem tadunkowym zbudowanym w oparciu o elementy dyskretne. Praca
zawiera szczegétowy opis systemu, ktéry sktada sie z: niskoszumne] elektroniki front-end z systemem
akwizycji danych, systemu pozycjonowania wigzki Swiatta na powierzchni detektora oraz systemu
stabilizacji temperatury. PdZniejsze rozdziaty zawierajg szczegdtowy opis pomiaréw obu detektoréw:
MAPD i MPPC. W oparciu o pomiary impedancji, zaproponowane zostaty modele elektryczne obu
detektoréw. Kolejny rozdziat przedstawia pomiary oparte o analize histograméw amplitud odpowiedzi.
Gtéwnymi parametrami, ktore zostaty zmierzone s3: wzmocnienie elektronowe, szum ciemny, wydajnos¢
detekcji oraz szum skorelowany. Nowy mechanizm gaszenia lawiny Geigera w detektorze MAPD byt
gtdwng motywacjg do przeprowadzenia pomiaréw czasu relaksacji. Pomiary wykazaty, ze czas relaksacji
detektora MAPD jest bardzo dtugi, a jego ksztatt nie jest wyktadniczy. Pomiary wzmocnien elektronowych
dla impulséw ciemnych wykazaty mniejsze wzmocnienie niz w przypadku oswietlania stabymi sygnatami
Swietlnymi, jest to wynik dtugiego czasu relaksacji. Szczegdlng uwage zwrdécono na pomiary parametrow
detektora w zaleznosci od miejsca padania wigzki Swiatta. Jeden z rozdziatéw zawiera wyniki pomiaréw
jednorodnosci parametrow detektora MAPD z wykorzystaniem zaréwno niskoszumnego wzmacniacza
tadunkowego, jak i szybkiego wzmacniacza do pomiardow ksztattu sygnatu. Pomiary wydajnosci detekgji
wykazaty, ze nie jest ona jednakowa na catej powierzchni detektora, a spada nieznacznie w obszarach
pomiedzy pikselami. Pomiary jednorodnosci ksztattu sygnatu ujawnity wplyw cienkiej warstwy
kontaktowej na szeroko$é¢ impulsu. Ostatni rozdziat pracy opisuje model oraz symulacje Monte Carlo
prawdopodobienstwa wystgpienia wytadowania Geigera w detektorze MPPC. Przedstawiono wyniki
symulacji prawdopodobienstwa wywotania lawiny Geigera w funkcji napiecia zasilania oraz pozycji
pierwszej pary elektron-dziura w obszarze zubozonym. Kolejna symulacja dotyczy zaleznosci
prawdopodobienstwa wytadowania Geigera w funkcji dtugosci padajacej fali.

Wyniki tej pracy: pomiarowa charakteryzacja oraz zaproponowane modele detektoréw mogg by¢ bardzo
przydatne dla eksperymentdw, ktére planujg korzystac¢ z nowych rodzajéw detektoréw SiPM.



Prof. Marek Moszynski 25.08.2016
Narodowe Centrum Badan Jadrowych
05-400 Otwock - Swierk

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE J DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Measurement Based Characterisation and Modelling of Micropixel
Avalanche Photodiodes

Autor rozprawy:  mgr inz. Andrzej Rychter

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska Pana Andrzeja Rychtera powstala w ramach prac prowadzonych nad
kalorymetrem ECALO w eksperymencie COMPASS w CERN w Genewie. Gtownym zadaniem Autora
byla pomiarowa charakteryzacja nowych fotodetektorow, tzw. fotopowielaczy krzemowych (silicon
photomultipliers, SiPMs), jako detektoréw $wiatta z scyntylatoréw w kalorymetrze. Badania objety
dwa typy detektorow, MAPD (Micropixel Avalanche Photodiodes) firmy Zecotek, zastosowanych w
prototypie modutu kalorymetra oraz MPPC (Mutipixel Photon Counters) firmy Hamamatsu,
zastosowanych ostatecznie w kalorymetrze. Warto dodaé, ze w detektorze MAPD firma Zecotek stosuje
nowa struktur¢ SiPM, rézniacg si¢ zasadniczo od struktur SiPM, szeroko badanych w réznych
osrodkach naukowych i oferowanych przez inne firmy.

Celem badan prowadzonych przez mgra Rychtera, podsumowanych w rozprawie doktorskiej,
bylo eksperymentalna charakteryzacja detektorow MAPD w porownaniu do klasycznych SiPM
reprezentowanych przez detektory MPPC firmy Hamamatsu. Badania eksperymentalne zostaty
uzupetnione symulacjami Monte Carlo detektoréw MPPC. Warto podkresli¢, ze prowadzone badania
detektoréw MAPD sg pierwszymi, tak kompleksowymi, w literaturze sSwiatowe;j.

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Rychtera ma charakter do$wiadczalno-
eksperymentalny, co odzwierciedla si¢ dobrze w jasno sformutowanych tezach rozprawy.

2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ zrodel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w spos6b jasny i przekonywujacy?

Rozdzial 2 rozprawy po$wigcony jest przegladowi literatury zwigzanej z zagadnieniami
dyskutowanymi w rozprawie. Autor stang przed powaznym problemem, co wybra¢ z setek, a moze
tysigcy prac poswieconych SiPM, opublikowanych w ostatnich 10 — 15 latach.

W tej sytuacji, réwniez ocena wyboru cytowanych prac staje sie subiektywna. Brakuje mi np.
prac z zakresu badan i zastosowan matryc SiPM w spektrometrii gamma z scyntylatorami, w tym
cytowan prac publikowanych przez nasza grupe w JINST, NIMA i IEEE TNS. Tabela 2.1 prezentujgca
gléwne wlasnosci fotodetektorow MAPD firmy Zecotek powinna by¢ rozszerzona o poréwnanie z
podobnymi parametrami detektorow MPPC firmy Hamamatsu. Brak mi w Tabeli 2.1 rozmiaru
detektoréw, danych o czulosci spektralnej, typowego napiecia polaryzacji, czy danych o ciemnym



pradzie. Lista takich parametréw pozwolitaby juz wstepnie przedyskutowaé poréwnanie SiPM.

W dyskusji zakresu dynamicznego SiPM brakuje zaznaczenia wptywu czasu martwego pikseli i
czasu trwania impulsu swietlnego. W spektrometrii gamma z scyntylatorami liniowos$¢ odpowiedzi
krysztatu CsI(T1) jest znacznie lepsza niz np. LSO stosowanego w tomografii pozytonowej. Wynika to
z znacznie dtuzszego czasu zaniku impulsu w CsI(TI).

Prezentacja kalorymetru ECALOQ jest zbyt zwigzta. Mialem np. klopot ze znalezieniem w
tekscie typu scyntylatora stosowanego w kalorymetrze. Szkoda, ze Autor nie umiedcit tabeli z
parametrami scyntylatora. Rowniez szkoda, ze nie podat charakterystyk widkien scyntylacyjnych oraz
szacowanej/mierzonej liczby fotonéw na wyjsciu wiokien odczytywanych przez SiPMy. Te
charakterystyki mogly mie¢ rowniez wptyw na wybdr typu fotodetektora.

Autor cytuje w rozprawie 68 pozycji z literatury $wiatowej obejmujacych réznorodne
zagadnienia dotyczace wiasnosci SiPM i technik ich charakteryzowania oraz zastosowan SiPM w
fizyce i medycynie nuklearnej, w tym 5 pozycji wiasnych Autora.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zaloZenia sg uzasadnione?

Badania detektorow MAPD i MPPC obejmowaty badania elektryczne z wykorzystaniem
analizatora wektorowego, pomiary widm amplitudowych (histogramow), pomiary ksztattu impulséw z
detektorow oraz czasoéw martwych pikseli. Ponadto, testy objety skaning pozycyjny detektorow
pozwalajgcy oceni¢ réwnomiernos¢ detektorow i pikseli. W tym celu Autor zbudowal system
pozwalajgcy na automatyczng kontrole napigcia polaryzacji SiPM, stabilizacje termiczng, system
kontrolujgcy impulsy oswietlajgce fotodetektor oraz przesuw oswietlanego obszaru. Zapewnito to duza
doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pomiaréw réznych parametrow. Badania, glownie detektorow MAPD,
zostaly uzupelnione symulacjami Monte Carlo prawdopodobiefistwa wystapienia wyladowania
Geigera w detektorach MPPC Hamamatsu. Wynikalo to z prostszej konfiguracji tych detektoréw
umozliwiajacg dobrg symulacje. Detektory MAPD maja bardziej ztozong budowe, trudng do analizy
metodami Monte Carlo.

Praca zawiera szczegdtowy opis pomiaréw badanych detektorow. W szczegdlnosci w oparciu o
pomiary impedancji zaproponowane zostaly modele elektryczne obu detektoréw. Pomiary widm
amplitudowych (histograméw) pozwolity okresli¢ wzmocnienie elektronowe, prad ciemny, wydajno$é
detekeji oraz szum skorelowany. Zrozumienie nowego mechanizmu gaszenia lawiny w detektorach
MAPD wymagalo przeprowadzenia pomiaréw czasu relaksacji. To pokazalo powazne ograniczenie
detektorow MAPD wynikajace z bardzo dlugiego czasu relaksacji odzwierciedlone mniejszym
wzmocnieniem dla wielofotonowych sygnatow.

Prowadzone badania pozwolily, po raz pierwszy, na szczegétowg charakteryzacje detektorow
MAPD oraz na zrozumienie ich ograniczen. Warto podkresli¢, ze detektory MAPD byty zastosowane
tylko w module prototypowym kalorymetru. Wykryte ograniczenia w ich pracy spowodowaly
zastosowanie w kalorymetrze detektorow MPPC firmy Hamamatsu.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature swiatowg?

Oryginalnym wkladem Autora rozprawy sa glownie szczegolowe badania detektorow
MAPD firmy Zecotek. Wyniki badan obejmuja:

Opracowanie modelu elektrycznego detektorow MAPD
Zaobserwowanie nizszego wzmocnienia detektora MAPD dla sygnaléw szumowych (1 phe)
niz dla sygnatéw wielofotonowych.

e Wykrycie bardzo dlugiego czasu powrotu pikseli w detektorach MAPD, siegajacego setek
mikrosekund oraz znalezienie korelacji nizszego wzmocnienia z bardzo dlugim czasem
powrotu pikseli. Efekt ten zdyskwalifikowal zastosowanie MAPD w kalorymetrze ECALO,



w eksperymencie COMPASS na rzecz MPPC firmy Hamamatsu, o bardzo szybkim czasie
powrotu, rzedu 30 ns.

¢ Badania pokazaly, ze wzmocnienie elektronowe MAPD odzwierciedla tylko cze$é¢ tadunku
generowanego w procesie wyladowania Geigera. W efekcie Autor zaproponowat model
wzmocnienia elektronowego MAPD.

* W pomiarach odpowiedzi detektora MAPD pokazano, ze ksztalt impulsu wyjsciowego
zalezy od miejsca oswietlenia detektora. Autor wigze to z cienkim kontaktem p+ na
powierzchni piksela. Ten wniosek zostal potwierdzony w modelu opartym o symulacje.

e Uzupelnieniem  badan  detektorow MAPD  byly symulacje Monte Carlo
prawdopodobienstwa wystapienia wyladowania Geigera w detektorze MPPC oraz
zaproponowany model tego procesu.

Wyniki Autora majg duzg warto$¢ poznawczg. Niewatpliwie byty jednym z wazniejszych
argumentéw w decyzji o budowie kalorymetru CALO w oparciu o detektory MPPC w
eksperymencie COMPASS w CERN.

3. Czy autor wykazal umieje¢tno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Struktura pracy i poszczegdlne rozdziaty sa poprawne i jasno przedstawiaja metodyki badan i
czastkowe wyniki.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gltowne wady?

Celem rozprawy mgra Rychtera byta charakteryzacja nowych krzemowych fotopowielaczy
MAPD firmy Zecotek, w poréwnaniu do klasycznych detektorow MPPC firmy Hamamatsu. Ale tak
naprawde, Autor przedstawil bogate testy eksperymentalne detektorow MAPD i bardzo ograniczone
wyniki dla detektorow MPPC. Z kolei symulacje zostaly przeprowadzone tylko dla MPPC. Wyniki
badan wskazujg na powazne ograniczenia MAPD, ale czytelnikowi brakuje systematycznego
poréwnania wlasnosci MAPD i MPPC. Po przeczytaniu rozprawy czytelnik wie, ze MAPD ma szereg
ograniczen, wie, ze jest gorsze od MPPC, ale tak naprawdg czytelnik nie wie, co jest wada MAPD, a
co zaleta MPPC. Tak, jak brakowato mi w czgsciach wstgpnych tabeli poréwnujacej parametry obu
detektorow oparte o dane producentéw, tak brakuje mi tabeli, w ktorej Autor podsumowatby
numerycznie zrobione przez siebie testy pordwnawcze.

T Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Glowny cel rozprawy, charakteryzacja krzemowych fotopowielaczy firmy Zecotek w
poréwnaniu do detektorow MPPC firmy Hamamatsu ma najwieksze znaczenie dla zastosowan takich
detektorow w eksperymentach fizyki wysokich energii. Pozwolito wybraé¢ jednoznacznie detektory
MPPC dla kalorymetru CALO w eksperymencie COMPASS w CERN. Natomiast metodyka badan
poréwnawczych, zbudowana aparatura pomiarowa ma potencjalne znacznie szersze zastosowanie i
moze by¢ uzyta w innych dziedzinach technik detekcyjnych.

8. Do ktorej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Reasumujac, badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej mgra Rychtera stojg na wysokim
poziomie naukowo-technicznym. Autor wykazat dobre przygotowanie i znajomo$é przedmiotu
rozprawy oraz duzy talent konstrukcyjny i eksperymentatorski. Niestety samo pordwnanie badanych
detektorow przedstawione w rozprawie wzbudza pewien niedosyt.



Rozprawe doktorska oceniam jako dobra, spelniajaca wymagania stawiane rozprawom i
whnioskuje o dopuszczenie doktoranta do obrony publiczne;.
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Recenzja rozprawy doktorskiej dla Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej

Tytut rozprawy: Measurement Based Characterisation and Modelling
of Micropixel Avalanche Photodiodes
Autor rozprawy: mgr inz. Andrzej Rychter

Rozprawa ma charakter doswiadczalny metrologiczny, a ponadto teoretyczny w czesci

poswieconej symulacji i modelowaniu detektoréw.
Sposoéb rozwigzywania zagadnien naukowych nie ma charakteru dowodzenia prawdziwosci twierdzen
— tez. We wprowadzeniu — abstrakcie mamy spis zagadnien i przedstawione sg skrétowo osiggniete
wyniki, natomiast zapis o charakterze kategorycznych stwierdzern — tez pojawia sie w ostatnim
siodmym rozdziale zatytutowanym Conclusions.

Nie dostrzegam niejednoznacznosci w opisie prac inastepnie prezentacji tez z wyjatkiem
sformutowania podanego na stronie 10, w ktérym autor okresla gtéwng motywacje rozprawy jako
opracowanie modeli fizycznych dwdéch detektoréw MPPC i MAPD, podczas gdy gtéwny naktad pracy
i osiggnigte wyniki dotyczg modeli elektrycznych, a nawet elektrycznych behawioralnych.

W rozprawie rozpatrzono nastepujgce zagadnienia:

1) Zaprojektowano i wykonano ukfady pomiarowe (wzmacniacz tadunkowy i ukfady
ksztattowania impulsow, uktad Zrédta swiatta i mikro-pozycjonowania $wiatta, uktad
stabilizacji temperatury).

2) Przedstawiono modele elektryczne MPPC i MAPD i okreslono ich parametry.

3) Zmierzono i przeanalizowano czas powtérnego tadowania ztacza piksela (recovery time).

4) Poprzez mapowanie (scan) okreslono jednorodnosé parametréw MAPD.

5) Zaproponowano model elektryczny warstwy kontaktowej p+.

6) Wykonano symulacje MC detektora MPPC i okreslono parametry elektrycznego modelu
behawioralnego.

Naukowe wnioski lub tezy rozprawy sg nastepujgce:

1) Wzmocnienie elektronowe okreslone ze zliczenia impulséw ciemnych jest istotnie
mniejsze od okreslonego dla impulséw jasnych czego przyczyng jest dtugi czas martwy
wynikajacy ze skomplikowanego mechanizmu gaszenia lawiny.

2) Specyficzny rozktad parametréw poszczegdlnych pikseli, szczegdlnie na peryferiach
detektora jest wynikiem wystepowania pasozytniczych elementéw zwigzanych
z technologig warstwy kontaktowej p+.

3) Wykryto, ze wspdtczynnik wypetnienia matrycy jest mniejszy niz 100%.

4) Wpykonano symulacje MC rozwoju lawiny w detektorze MPPC i wywnioskowano,
ze prawdopodobienstwo zapoczatkowania lawiny przez nosniki wygenerowane
w sgsiedztwie ztgcza jest mate oraz ze zalezy liniowo od napiecia zasilajgcego. ‘ .
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W rozprawie w sposdb minimalny, przeprowadzono analize literatury przedmiotu
i skoncentrowano sie na analizie wiasnych wynikéw, z przywotaniem zrédet w miare potrzeb. Ten
sposoéb postepowania uwazam za rozsadny.

Autor rozwigzat zagadnienia zwigzane z budowg aparatury pomiarowej w stopniu
umozliwiajagcym analize detektoréow MPPC i MAPD. Nie jest podana informacja w jakim stopniu
zrewidowano osiggniecia zespotu PW, ktéry przeanalizowat 1200 detektoréw MPPC dla
eksperymentu T2K.

W zakresie proponowanego modelu elektrycznego i behawioralnego MPPC nie dostrzegam
innowacji w stosunku do literaturowych doniesier. Natomiast symulacja modu Geigera i symulacja
warstwy kontaktowej p+ jest oryginalnym osiggnieciem autora.

W zakresie modelu elektrycznego MAPD proponowany model elektryczny jest bardzo prosty,
w szczegblnosci podziat pojemnosci piksela na pét wynika z lakonicznych danych literaturowych
i wtasne pomiary nie postuzyty do weryfikacji tego zatozenia. Préby okreslenia zatozen do modelu
fizycznego detektora MAPD s3 czesciowo udane, a niewatpliwie wartosciowy jest wynik to analiza
czasu martwego i okreslenie dwoéch wzmocniert elektronowych. Analiza C-V detektora MPPC jest
bardzo dobra, natomiast detektora MAPD nie, poniewaz w krytycznym zakresie napie¢ jest ok. 9
punktéw pomiarowych. Autorzy koncepcji detektora MAPD i posiadacze patentu w 2016 okreslili
kilka rejonow warstwy dryftowej typu p o réznych grubosciach i domieszkowaniu. Ponadto wykryto
znaczne roéznice wartosci zmierzonych pojemnosci w zaleznosci od czestotliwoéci pomiarowej, ale
autorzy nie wyciggneli z tych pomiaréw wnioskéw. Prawdopodobnie technologia detektoréw MAPD
jest niedoskonata i wystepuje bogate spektrum standw tadunkowych zwigzanych z defektami
strukturalnymi- stad dyspersja wartosci pojemnosci.

W zakresie fizycznego modelowania MAPD autor skoncentrowat sie na analizie dtugiego
czasu martwego i wyprowadzit analityczng zaleznos¢ zaniku fadunku w czasie. Natomiast analityczne
rozpracowanie czasu roztadowania do 40ns ( rysunek 4.15) jest bardzo waine i nie zostato
przedstawione. Wedtug mojej wiedzy taki wynik nie byt dotychczas opublikowany.

Hipoteze autora (przedstawiong w opisie rysunku 4.17), dotyczaca krytycznego czasu
roztadowania 50ps, w ktérym znika potowa tadunku piksela uwazam za odgadnietg. Prawdopodobnie
ten zakres pomiaru byt poza zasiggiem eksperymentu. Jedyny merytoryczny btad jaki zalaztem to
formuta 4.26 ktéra dotyczy ruchu pojedynczego nosnika, podczas gdy prad w zaciskach przyrzadu
zalezy od ruchu wszystkich nosnikéw w strukturze, ale do jego obliczenia potrzebna jest informacia
o pedzie kazdego elektronu.

Podkreslam z uznaniem duzy nakfad pracy doktoranta zwigzany z charakteryzacjg
(szczegdlnie mapowaniem parametréw) MAPD. Uwazam, ze autor przedstawit warto$ciowe wyniki
szczegOlnie dla spotecznosci dziatajacej w dziedzinie eksperymentdw z czastkami elementarnymi. Jak
sadze jego wyniki bedg cytowane, bo osiggnat je jako pierwszy. Krytycyzm wynikajacy z niedostatkéw
modelu fizycznego MAPD nie jest twdrczy, poniewaz informacja na temat nowej technologii celowo
nie jest upowszechniona. Nie zachecam do dalszych wysitkéw w tym zakresie, poniewaz naktad pracy
na reverse engineering bytby ewentualnie uzasadniony w laboratoriach konkurencji, a nie na terenie
PW. Rozprawa jest napisana po angielsku. Tekst jest jednoznaczny - przedstawiona tres¢ nie
pozostawia watpliwosci. Zapewne mdgtby zosta¢ udoskonalony przez lingwiste.

Uwazam, ze rozprawa mgr Andrzeja Rychtera spetnia wymagania stawiane rozprawom
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doktorskim przez obowiazujgce przepisy.



