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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Moniki Chudyby zatytulowanej:

Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza segmentowanych detektoréw pélprzewodnikowych
promieniowania X

Przedstawiona mi do recenzji praca, dotyczy badan nad rozwojem mozaikowych detektoréw pétprze-
wodnikowych do zastosowania w obrazowaniu promieniowania X.

Celem pracy bylo oszacowanie wykonalnosci krzemowego detektora z wysoka rozdzielczo$cig energe-
tyczng dla niskoenergetycznego promieniowania X. Gléwnym zastosowaniem tego typu detektoréw
bylo by rentgenowskie obrazowanie fluorescencyjne. Wymagane jest tu dobre pozycjonowanie jak i
dobra rozdzielczo$¢ pozwalajaca ograniczy¢ dawki aby nie zniszczyé badanego obiektu lub organizmu.

W chwili obecnej istniejg detektory uzywane do obrazowania promieniowania rentgenowskiego. Oparte
po czesci na krzemowych detektorach hybrydowych jak i monolitycznych opracowanych na podsta-
wie technologii uzywanej w Fizyce wysokich energii, nie w pelni zaadaptowanych do zastosowan
niskoenergetycznych.

W praktyce istnieje potrzeba dostosowania do wymagan danego zastosowania. Ograniczenia tech-
nologiczne zmuszajg do kompromiséw pomiedzy réznymi parametrami detektoréw takimi jak roz-
dzielczo$¢ przestrzenna, energetyczna oraz maksymalna intensywnos$é promieniowania X. Istniejace
detektory maja albo bardzo dobrg rozdzielczo$¢ przestrzenng lub bardzo dobre rozdzielczosci ener-
getyczne ale brak lub bardzo stabg rozdzielczoscia przestrzenng.

Praca pani mgr inz. Moniki Chudyba, sklada si¢ ze wstepu, siedmiu rozdziatéw, podsumowania,
rozbudowanej bibliografii zawierajacej ponad sto pozycji i liczy 130 strony.

Wstep jest bardzo ogélnym, ale w zupelnosci wystarczajagcym wprowadzeniem do tematyki pracy.
Pokazuje w sposob przekonywujacy dlaczego autorka zajeta sie tg tematyka i jej znaczenie dla rozwoju
technik eksperymentalnych w wielu dziedzinach poczynajac od biologii, materialoznawstwie , geologii
i kulturze. Brakuje tu oméwienia ktéra cze$¢ przedstawionych badan zostaly wykonane przez autorke.
Jedna drobna uwaga, czasami skroty s za pierwszym razem rozwijane i ttumaczone. Czasami jednak
tak jak w przypadku szerokosci potéwkowej FWHM pojawia si¢ on we wstepie bez wyjadnieni, jest
on wyttumaczony pézniej w tekscie rozdzialéw.

Rozdzial drugi zawiera ogélne oméwienie oddziatywania promieniowania energetycznego z materia.
Autorka wprowadza tam pojecia ktére pézniej stosuje w pracy nie jestem do konica przekonany czy
wymaga to osobnego, tak rozbudowanego rozdziatu ale faktycznie pomaga to w zrozumieniu reszty
pracy. ‘ S

Rozdzial trzeci, zatytulowany , Polprzewodniki jako materiaty detektorowe” opisuje procesy odpo-
wiedzialne za detekcje zbieranie tadunku w detektorach potprzewodnikowych.

W rozdziale czwartym autorka opisuje zasade dziatania detektoréw pozycjo-czutych.

W czedci pigtej opisano teoretycznie zasady kierujace energetyczng rozdzielczos$cig detektorow.



W nastepnym széstym rozdziale autorka opisata budowe detektoréw padowych wykorzystanych w
badaniach. Niestety brakuje mi tu informacji wprost na temat grup ktore zaprojektowalty te uktady
testowe. Taka informacja byta by interesujgca dla czytelnika. Jest odwolanie do noty wewnetrznej
autorstwa promotora pomocniczego, w ktorej jak rozumiem jest to wszytko opisane.

Tu nastepuja dwa, merytoryczne rozdzialy, opisujace gléwne kierunki badan, w ktérych Jest opisana
praca wykonana samodzielnie przez autorke.

W gléwnej czedci pracy, rozdziale 7, na prawie 40 stronach, autorka skupia sie na optymalizacji
zdolnosci rozdzielczej detektoréow padowych.

W czesci 7.1 przedstawiona jest analiza sygnatow z detektora. Przedyskutowano tu takze charaktery-
styke oraz podzial na na typy klastréw. Juz z wykresu 7.1 widaé ze klastry dwu sygnatowe sa znacznie
rzadsze niz jedno sygnatowe, nie zostaly jednak podane zadne dane ilosciowe. Czytelnik sie zasta-
nawia dlaczego dyskutujemy nad przypadkami ktore sg mato znaczace w ogélnej statystyce zamiast
zostaé odrzucone tak jak klastry trojsygnatowe. Dopiero na stronie 84 jest przedstawiona iloSciowa
analiza liczby klastréw jedno i dwu sygnatowych, gdzie w koficu po dyskusji autorka zadecydowata
ze bedzie uzywala tylko klastrow zrekonstruowanych na jednym padzie. Przedyskutowano procedure
traktowania klastréw na brzegu detektoréw, uzasadniajac ich odrzucenie wtasnie ztg rekonstrukejg
energii dla tego typu klastréow. Ttumaczac, stusznie, ze ta procedura zmniejsza wydajnosé ale w
podrozdziale 7.3 przyjeto ze i tak tylko klastry pojedyncze, czyli takie ktére byly odseparowane byty
uzywane do wyznaczania rozdzielczo$ci energetycznej. Rozumiem ze autorka chciata pokazaé¢ empi-
rycznie proces wybory najlepszych warunkow do oceny rozdzielczosci energetycznej. jednak dyskusje
na temat historycznych cieé¢ jak z warunkami na brzegach detektora troche utrudniajg czytanie pracy.

Autorka pokazuje formute 7.1 uzyta do wydobycia szerokosci potéwkowej z widm energetycznych.
Brakuje mi dyskusji tego wzoru. Co oznacza parametr RCS, czy jest on réwniez dopasowywany, jest
charakterystyksa geometrii padéw ? Troche wiecej informacji na temat oceny jako$ci dopasowania
byto by na miejscu.

Na rysunku 7.2 autorka pokazuje dopasowanie uzytej formuty do widma i jak sama zauwaza formuta
nie opisuje rozktadu widma przed kalibracjg. To samo wida¢ na rozktadzie 7.5C danych po kalibracji.
Wynika to miedzy innymi z faktu ze formuta ta nie ma ambicji odwzorowaé¢ zachowania tta. Cecha
tych odstepstw wskazuje ze moga one wplywaé¢ na wartos¢ otrzymanych szerokosci potéwkowych.
Pézniej w tabelach 7.2 1 7.3 szerokosci potéwkowe sa podane z doktadnoscia do pojedynczego elek-
tronowolta, bez dyskusji btedu tego oszacowania. Prosito by si¢ tu poréwnanie przyjetej formuty z
innym sposobami parametryzacji widm, tak aby moéc, przynajmniej jakosciowo jezeli nie ilo$ciowo,
oszacowaé blad systematyczny wyznaczania szerokosci potéwkowych.

Bledy pojawiaja sie w podrozdziale 7.2, ponizej jednego eV, ale sg to tylko niepewnosci statystyczne.

Prosito by sie polaczenie algorytmu Levenberga-Marquardta z modelowaniem tta niskoenergetycz-
nego z podrozdziatu 7.4. Mam wrazenie ze umozliwito by to na znaczna poprawe jakosci wyznaczania
tych szerokosci. Pozwolito by to na potaczenie dwoch mocnych stron pracy, parametryzacji tta oraz
procedury dopasowania sygnaléw w jeden sp6jny mechanizm.

Podoba mi sie opis procedury kalibracji, w moim rozumieniu jest on pelny i wystarczajacy.

W czesci 7.2 zostal przedyskutowany wplyw geometrii oraz parametrow pomiaru na zmierzong sze-
rokos¢ potéwkows. Jest to bardzo dobrze opisana procedura empirycznego badania z jasnym, peda-
gogicznym wstepem uzasadniajacym wszystkie nastepujace po nim etapy.

e wplyw kierunku naswietlania,

e wplyw temperatury na rozdzielczo$¢ energetyczna,

e i napiecia polaryzacji.



Co ciekawe na rysunku 7.10 bledy sa rzedu 10 eV. Wynika to z ze znacznie nizszej statystyki tych
widm ktorag widaé¢ z poréwnania rysunkéw 7.9 z 7.8. Ile trwato zbieranie pojedynczego widma ?

W rozdziale 7.3 opisano procedure optymalizacji wymiaréw detektora oraz segmentacji katody. Ba-
dano: '

e wplyw segmentacji padow,
e pradéw uplywu,

e i pojemnosci.

Wyniki zostaly zebrane w tabelach 7.2, 7.3 i 7.4. Dopiero tutaj pojawia sie konkluzja ze odrzucenie
klastrow podwojnych polepsza rozdzielczosé energetyczng o kilka elektronowoltéw przy stosunkowo
niewielkim spadku wydajnosci o 6%. Wydaje mi si¢ ze oba rozktady maja inne niepewnosci systema-
tyczne, jak widaé¢ rozktady jedno i dwusygnatowe na rysunku 7.17 majq inne zachowanie tta ponize;j
peakéw. Rozumiem ze autorka sprawdzita ze réznice w tych rozktadach nie wpltywaja znaczgco na
wyznaczenie szerokosci potéwkowe;j.

W nastepnym podrozdziale 7.4 zbadano efekt tzw. warstwy martwej na rozdzielczo$é. W badanych
sensorach autorka potwierdzita wysokie tto nawet w przypadku odizolowanych klastréow 1 sygnalo-
wych. Wynika to z powstawania warstwy niezubozonej pod kontaktami metalowymi tzw. warstwy
martwej. Ladunek z tych obszaréw nie jest zbierany ze wzgledu na niskie natezenie pola elektrycz-
nego. Wielkoscia tych obszaréw mozna sterowaé zmieniajac napiecie polaryzacji oraz glebokoscia
implementacji.

Autorka wykonala pomiary efektu warstwy martwej. dla rozdzielczoSci energetycznej peaku 5,9 keV
w zaleznosci od glebokosci implementacji Wyniki zostaly zebrane rysunkach i oméwione ilo$ciowo.
Widoczne jest tez zmniejszenie tta przy plytszej implementacji. Wynik, bardzo jednoznaczny, jest
jednym z gtownych wynikéow tej pracy. Daje wskazoéwki co na temat jakiej technologii nalezy uzyé
przy projektowaniu detektoréw o dobrej zdolnoéci rozdzielczej dla malych energii.

Wykonano réwniez bardzo spektakularnych symulacji tego efektu w oparciu 6 metode rozwiniet kilka
lat temu w pracy doktorskiej promotora pomocniczego. Koncowy wynik tej symulacji potwierdza
hipoteze, ze graniczny poziom tta niskoenergetycznego pochodzi od warstwy martwej sensora. Stad
konkluzja ze dalsze poprawienie stosunku sygnalu do tla bedzie wymagalo modyfikacji technologii
wykonania ztgcza.

W nastepnym podrozdziale, 7.5, autorka zbadala wptyw elektroniki odczytu na energetyczng zdolnoéé
rozdzielczg.

Zbadano wplyw narastania sygnatu przedwzmacniacza wraz z zaleznoscia od temperatury elektroniki.
Badania te wykonano dla réznej wielkosci padow. Widaé oczekiwane zaleznosci, ich wpltyw jest jednak
mniejszy od innych przyczynkow takich jak niepelne zbieranie tadunku.

W ésmym rozdziale, takze wykonanym samodzielnie przez autorke, opisuje ona badanie wpltywu
uszkodzen radiacyjnych na rozdzielczo$c.

Degradacja detektorow promieniowania X wskutek napromieniowania wynika gtéwnie z promienio-
wania jonizacyjnego w przeciwienstwie do detektoréw uzywanych w fizyce wysokich energii.

Autorka badala wplyw dawek do kilkuset Gy. Sa to ciggle dawki mate w stosunku do oczekiwa-
nych na fabrykach promieniowania synchrotronowego. Zbadano charakterystyki pradowo napieciowe
i rozdzielczo$¢ energetyczna. Na wykresie 8.6 autorka zebrala zmiane szerokosci potéwkowej w zalez-
nosci od dawki a pdézniej od czasu. Zaobserwowano, nie intuicyjny, efekt pogorszenia parametréw po
zakonczeniu naswietlania, tzw. odwrotnej anilacji. Z dyskusji jakosciowej wynika ze obserwujemy zto-
zenie obu proceséw anilacji oraz odwrotnej anilacji. przy czym dopiero przy dlugich czasach anilacja
zaczyna by¢ znaczaca.



Podobne zachowanie obserwujemy dla pradu uptywu (rysunek 8.8). Na ewolucji pradu uptywu widaé
wyraznie zlozenie oby procesow anilacji i prawdopodobng zalezno$¢ temperaturowa tego procesu.
Pomiar pradu jest obarczony mniejszym bledem niz rozdzielczodci energetycznej, zastanawiam sie
czy nie udalo by sie z tych wykresow otrzymac charakterystycznej krzywej rozpadu dla obu proceséw.
Bylby to ciekawy przyczynek do modelowania procesu zniszczen radiacyjnych od niskoenergetycznego
promieniowania X.

W konkluzji rozdzialu autorka zauwaza, ze ptytsza implementacja ze wzgledu na odwrotng anilacje
powinna jest bardziej czuta na duze dawki promieniowania. 7 wykreséw wynika ze nalezy naswietlaé
od strony padéw aby zmniejszy¢ degradacje widm i rozdzielczosci energetycznej. Ciggle jednak tole-
rancja na napromieniowanie jest za mata aby moc stosowacé detektory w tej technologii w fabrykach
promieniowania synchrotronowego.

Z drugiej strony, jak rozumiem, do badan fluorescencyjnych detektory nie muszg mieé¢ wysokiej
odpornoéci radiacyjnej.

W podsumowaniu Autorka omawia najistotniejsze wyniki swoich badan, analize zjawisk mogacych
wplywaé na degradacje energetycznej zdolnoéci rozdzielczej. Podkresla zgodnosé z przewidywaniami
analitycznymi co pozwala na optymistyczne zatozenie ze mozna skalowaé¢ modele takze na inne, nie
testowane, geometrie detektora czy typy elektroniki odczytu.

“Autorka podkresla jako najwazniejszy wynik z pracy, weryfikacje hipotezy istotnego WplyWu martwej
warstwy detektora na poziom tta w niskoenergetycznym czeéci spektrum. Jak zauwaza pani Chudyba
efekt jest znany w detektorach wyspecjalizowanych w spektroskopii z wysoka rozdzielczoscia ale nie
byl zbadany dla detektorow mozaikowych.

Pani Chudyba opisuje tez swoje wyniki dotyczace naswietlania detektorow oraz obserwacje efektu
odwrotnej anilacji po naswietleniu. Wyniki otrzymane w pracy potwierdzaja mozliwos¢ zbudowania
detektoréw obrazujacych w spektrum promieniowania rentgenowskiego z bardzo dobra rozdzielczoscia
spektralng nawet ponizej 200 eV.

Autorka wymienia interesujaca liste mozliwosci rozszerzenia analizy na inne moduly detekcyjne,
innej optymalizacji segmentacji detektora oraz typow lacza. Takze sygnalizuje mozliwo$¢ uzycia
innych materiatéw niz krzem. Szkoda Ze pani nie rozwinela tego paragrafu tak aby czytelnikowi
nadwietli¢ perspektywy oraz realnos$¢ tych badan. Mogta by w ten sposéb popisac si¢ swoja wiedza jak
i perspektywami dziedziny w ktorej pisze prace. Dtugosé pracy jest stosunkowo duza ale dodatkowa
strona w nawigzaniu do wstepu gdzie te inne technologie sa opisane dopelnity by cata prace.

W konkluzjach spedzitbym wiecej czasu na oméwienie wynikéw zwigzanych ze szkodami radiacyj-
nymi. Jak autorka sygnalizowala moze by¢ to najwazniejsze ograniczenie w wykorzystaniu takich
detektoréw na wigzkach synchrotronowych. Miatem nadzieje ze jako laik dowiem si¢ jakie sg obecnie
trendy w rozwoju detektoréw krzemowych odpornych na srodowisko wysokiej intensywnosci promie-
niowania X.

Praca wyr6znia dobrg redakcja, poza naprawde drobnymi wpadkami. Zostala napisana zrozumiatym
i bardzo poprawnym jezykiem . Podoba mi si¢ fakt ze autorka uzywa w sposéb intensywny bibliogra-
fie. Doceniam tez prace wlozong w spis oznaczen, na czterech stronach zebrane sa wiekszosé¢ skrotow
uzytych w pracy. Wydaj mi si¢ ze dla czytelnosci pracy skrot jezeli sie pojawia po raz pierwszy po-
winien by¢ albo rozwiniety, w tekscie notatce na dole strony lub odwotaniu do spisu oznaczen. Takze
opisanie RCS w spisie jako parametru opisujacego wielkos¢ podziatu tadunku nie jest wystarczajace,
nie jest to réwniez wyjasnione w tekscie. Jako ze praca zostala napisana w jezyku polskim prosito by
sie uzywac konwencji z jezyka polskiego, gdzie cze$¢ niecatkowita jest rozdzielona-od bardziej zna-
czacych cyfr przecinkiem. Uzywa pani slangu zawodowego, ktory nie jest dla mnie zawsze naturalny
tak jak: quasi diracokwski sygnal czy wakancja (ktéra zreszta jako stowo pochodzace z taciny pisze
sie przez s)



Rozprawa doktorska dowodzi, ze autorka zdobyta doswiadczenie w operowaniu warsztatem doswiad-
czalnym, teoretycznym, jaki modelowym z dziedziny. Dlugi wstep do pracy w pieciu rozdziatach
pokazuje zrozumienie fizyki detektoréw potprzewodnikowych oraz prawdopodobne zaciecie pedago-
giczne. '

Za najwazniejszg ceche tej pracy uwazam ze pokazano ze istniejace techniki modelowania, uzywane
do opisu detektoréw promieniownia X, s na tyle precyzyjne ze mozemy je stosowa¢ do opisu nowych
detektoréw mozaikowych o duzej rozdzielczo$ci eneregtycznej. Doglebny opis pomiaréw w rozdziatach
7 1 8 oraz poréwnania z symulacjami sa najwazniejszymi wynikami z tej pracy. Opracowane metody
doéwiadczalne pomoga w ewaluacji przysztych projektéow detektoréw promieniowania X. Szkoda ze
autorka nie przedstawiata czesciej wynikow swoich badan w spotecznosci, czy to w postaci publikacji
lub wystgpien konferencyjnych. Wydaje mi si¢ ze sg one na tyle wartosciowe i pomagajg posungé
naszg wiedze w kierunku przygotowania doskonalszych detektoréw. Mam réwniez nadzieje ze Autorka,
jak i grupa dalej rozwija prace nad tego typu uktadach w kierunkach zasygnalizowanych w konkluzjach

pracy.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedtozona praca spetnia wszelkie wymogi stawiane rozprawom dok-
torskim i wnioskuje o dopuszczenie pani mgr inz. Moniki Chudyba do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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