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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Moniki Chudyby
pt. ,,Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza segmentowanych detektoréw
polprzewodnikowych promieniowania X”

Krzemowe detektory promieniowania X zaréwno te czute na pozycje, jak i te stuzace do
pomiaru energii, znalazty wiele zastosowan w nauce i technice ze wzgledu na doskonata,
zaleznie od rodzaju, pozycyjna lub energetyczng rozdzielczosé.

Trwajacy rozwoj tych detektordw jest stymulowany m.in. pojawianiem si¢ coraz silniejszych
zrédet promieniowania X i zwigzanymi z tym wymogami prawidlowej pracy przy duzych
natezeniach promieniowania oraz odpornosci na uszkodzenia radiacyjne.

W przypadku planarnych detektoréw krzemowych wykorzystywanych do pomiaru energii,
mozliwag modyfikacja prowadzgca do poprawy zdolnosci pracy w wysokich strumieniach
czastek jest podzielenie powierzchni czynnej na niezalezne segmenty i podigczenie kazdego z
nich do indywidualnego kanatu elektroniki odczytu.

Zaletg takiego rozwigzania jest mata pojemnos¢ i maly prad uptywu dla pojedynczego
segmentu skutkujace redukcjg poziomu szuméw. Nadmierne zmniejszanie wielkosci
segmentow prowadzi jednak do zwigkszania efektéw zwigzanych z podziatem fadunku
miedzy sasiednimi segmentami i skutkuje pogorszeniem energetycznej zdolnosci rozdzielcze;.
Dodatkowg zaletg segmentowanych detektoréw promieniowania X jest ich czulo$¢ na
pozycje, dzieki czemu mogg znalezé zastosowania tam, gdzie wymagany jest jednoczesny
pomiar energii i pozycji, np. w petnoobszarowej analizie fluorescencji rentgenowskie;j.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska pani Moniki Chudyby poswiecona jest badaniom i
optymalizacji wilasnosci segmentowanych detektorow krzemowych przewidzianych do
rejestracji energii migkkiego promieniowania rentgenowskiego.

Celem pracy byla analiza wykonalnosci pozycjoczutego detektora krzemowego
charakteryzujacego si¢ wysoka energetyczng zdolnoscia rozdzielcza — ponizej 200 eV
(FWHM) dla kwantéw X o energii 5.9 keV.

Rozprawa doktorska przygotowana zostata w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, w ktérej od wielu lat prowadzone sg prace
badawczo-rozwojowe nad nowoczesnymi detektorami czastek i elektronikg do ich odczytu.

Rozprawa podzielona jest na dziewig¢ rozdzialdw, pierwszy jest wstgpem, a ostatni
podsumowaniem.

Rozdzial 2 i 3 stanowig wprowadzenie do fizyki detektorow potprzewodnikowych
promieniowania X. Przedstawiajg procesy oddziatywania promieniowania rentgenowskiego z
materig oraz podstawowe wiasnosci najpopularniejszych pélprzewodnikéw, w szczegolnosci
krzemu, ktéry zostal wybrany do budowy testowanych detektorow, a takze wiasnosci ztacz n-
p i metal-p6tprzewodnik.

Rozdziat 4 zawiera przeglad detektorow krzemowych czutych na pozycje. Przedstawiono w
nim podstawowe wiasnosci detektorow paskowych. Opisano przyktadowe realizacje
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monolitycznych detektoréw pikselowych wykonanych w technologiach CMOS, SOI CMOS i
HVCMOS. Zaprezentowano budowe detektorow hybrydowych. Pokazano takze zasade
dziatania detektorow typu CCD, detektoréw krzemowych 3D oraz technologi¢ tzw.
aktywnych krawedzi sensora. Zaprezentowano najnowsze projekty pikselowych detektoréw
krzemowych rozwijanych na potrzeby rejestracji promieniowania rentgenowskiego ze zrédet
synchrotronowych.

Rozdziat 5 poswigcony jest teoretycznemu opisowi energetycznej zdolnosci rozdzielczej w
detektorze potprzewodnikowym. Przedstawiono w nim przebieg pradu dziurowego i
elektronowego dla impulsu prgdowego odpowiadajacego absorpcji kwantu promieniowania X
w detektorze krzemowym opartym na ztgczu p*-n. Wyprowadzono wzér na ekwiwalentny
fadunek szumowy (ENC) opisujacy poziom szumoéw w ukladzie elektroniki czotowe;j
wykorzystujac odpowiedni szumowy schemat zastepczy dla detektora i elektroniki. Wzor ten
wykorzystany zostat w dalszej czesci pracy do opisu poziomu szuméw zaobserwowanych w
przeprowadzonych testach detektorow prototypowych. Przedyskutowano takze wplyw
podziatu fadunku migdzy sgsiednie segmenty na energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza.
Przedstawiono najistotniejsze czynniki wplywajace na energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza
segmentowanego detektora potprzewodnikowego.

W  rozdziale 6 przedstawiono budowe prototypowych segmentowanych detektorow
krzemowych opartych na zlgczu typu p'-n, ktére postuzyly do badan i optymalizacji
energetycznej zdolnosci rozdzielczej przy rejestracji migkkiego promieniowania X. Detektory
te sktadajg si¢ z krzemowego sensora i uktadu elektroniki odezytu. Sensory wyprodukowane z
krzemu typu n zawieraly z jednej strony kwadratowe pady z implantacjg p* i polami
kontaktowymi do podigczenia elektroniki, a z drugiej strony ptytka warstwe n* stuzacg jako
elektroda zbiorcza. Sensory wykonano w wielu réznych wersjach odpowiadajacych réznym
grubo$ciom warstwy krzemu (500 i 1000 pwm), glebokosciom implementacji p* (1.2, 0.1 1 0.2
pm) i segmentacji kwadratowych padéw (0.5, 0.75 i 1.0 mm) oraz odstepdw miedzy padami
(50 i 100 pm). Na brzegach sensoréw zastosowano pierscienie ochronne. W dalszej czesci
recenzji powyzsze detektory bedg okreslane jako padowe zgodnie ze stosowang konwencja
nazewnicza dotyczacg wielkosci segmentéw. Kazdy pad podiaczony jest technika ,,wire-
bonding” do indywidualnego kanatu elektroniki odczytu obejmujacego przedwzmacniacz,
uktad ksztattujacy, uktad dopasowania poziomu bazowego, detektor szczytu impulsu, a takze
dyskryminator. Impuls z dyskryminatora z progiem ustawionym tak, aby odseparowaé
sygnaly od szumu, stuzyl do wyzwolenia prébkowania napigcia w detektorze szczytu z
wykorzystaniem przetwornika analogowo-cyfrowego.

Najbardziej obszerng i zarazem najistotniejszg cze$¢ pracy stanowig rozdzialy 7 i 8
przedstawiajace odpowiednio przeprowadzone badania podstawowych wiasnosci, w tym
energetycznej zdolnosci rozdzielczej 1 pomiary efektéw uszkodzen radiacyjnych
prototypowych detektorow padowych. Wstepnym krokiem w tych badaniach byta kalibracja
energetyczna detektoréw, ktéra wykonano opierajac si¢ na znanych energiach kwantéw X z
izotopu >°Fe oraz promieniowania charakterystycznego chloru i tytanu wzbudzanego przez
ten izotop. Badania przeprowadzono dla szeregu prototypowych detektoréw réznigcych sie
wymiarami paddw, odstgpami migdzy padami, gruboscig sensora krzemowego, a takze
glebokoscia implementacji p*. Testy prowadzono z wykorzystaniem izotopu >°Fe, a
energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg prototypowych detektorow wyznaczano i poréwnywano
jako szeroko$¢ w potowie wysokosci dla linii 5.9 keV. Kluczowg wielkoscia, ktdra
poréwnywano dla testowanych prototypow byt takze poziom niskoenergetycznego tta. Dla
testowanych detektorow rézniacych sie m.in. wielkoscia paddéw, w co najmniej 94%
przypadkéw kwanty X rejestrowane byly na pojedynczym padzie. Udzial przypadkéw z
odpowiedzig dwoch sgsiednich padow byt tym wigkszy im mniejszy byt rozmiar padu i im
wigkszy byt odstep migdzy padami. Najlepsza energetyczng zdolnosé rozdzielcza dla zdarzen
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l-padowych bliskg wartosci 200eV (FWHM) zaobserwowano dla detektorow z
najmniejszymi rozmiarami padow i z najmniejszg odleglosciag pomigdzy padami. Dla zdarzen
2-padowych zdolno$¢ rozdzielcza byta gorsza i dodatkowo widma energetyczne przesuniete
byty w kierunku nizszych energii ze wzgledu na efekt niekompletnego zbierania tadunku.
Wigkszo$¢ testow przeprowadzono w temperaturze pokojowej, ale dla jednego z prototypdw
zademonstrowano, ze jego schiodzenie do temperatury ok. -10°C istotnie poprawia
energetyczng zdolno$¢ rozdzielczo$é, co zinterpretowano jako efekt redukcji poziomu
szumow Srutowych od pradu uplywu sensora. Widma energetyczne zebrano dla kilku
wartos$ci napig¢ podawanych na sensory, przewyzszajacych napigcie pelnego zubozenia
wynoszacego ok. 100 V dla sensora o grubosci 0.5 mm. Nie zauwazono znaczgcych réznic w
ksztalcie rejestrowanych widm. Do dalszych testow wybrano napiecie réwne 300V ze
wzgledu lepszg energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza niz dla nizszych napie¢, dla ktérych
wystepuje mniejsza wydajnos¢ zbierania fadunku. Przeprowadzone pomiary pradu uptywu,
dajacego istotny wkiad do szumoéw, wykazaly jego wigksza wartos¢ dla wigkszego odstepu
pomiedzy padami, co zinterpretowano jako wynik wiekszego gradientu potencjatu
elektrycznego w regionach migdzypadowych. Dokonano takze pomiaru pojemnosci padow,
ktéra ma wptyw na poziom szumdéw napieciowych. Stwierdzono m.in., ze wigksza pojemnosé
padow odpowiada ich mniejszej odlegtosci. Zbadano wplyw warstwy martwej wystepujacej w
obszarze p" pod kontaktami metalowymi na poziom tta niskoenergetycznego. Ustalono, ze
poziom tla jest Scisle zwigzany z glebokoscig implementacji domieszek w obszarze p*.
Przeprowadzono symulacje, ktére potwierdzily hipotezg, ze tto niskoenergetyczne jest
spowodowane niekompletnym zbieraniem fadunku w obszarze p*. Sprawdzono wplyw czasu
ksztaltowania impulsu na energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza. Dla trzech czaséw
ksztaltowania mozliwych do ustawienia w wykorzystywanej elektronice odczytu, najlepsza
energetyczng zdolno$¢ rozdzielczg uzyskano dla najdtuzszego czasu ksztattowania (3.5 ps), z
czego wywnioskowano, ze dominujacy wplyw na rozdzielczo$¢ ma szum napigciowy.

W ramach badania odpornosci radiacyjnej detektora przeprowadzono pomiary wptywu dawek
pochtonietych promieniowania X z silnego zrédta Fe w zakresie do trzystu kilkudziesieciu
Greji na podstawowe parametry detektora. Zaobserwowano znaczacy wzrost pradu uptywu i
pogorszenie energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektora. Zaobserwowano rdwniez
anomalny wzrost pradu uptywu i dalsze pogorszenie energetycznej zdolnosci rozdzielczej dla
detektora pozostawionego w temperaturze pokojowej, bez napiecia polaryzacji na okres ok.
pottora miesigca. Efekt ten nie jest jednak dobrze zrozumiany.

Oceniajac prace stwierdzam jej wysoki poziom, w szczegélnosci w jej zasadniczej czgsci
dotyczacej analizy 1 optymalizacji energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Prezentowane
pomiary i analizy przeprowadzone zostaty wnikliwie i z bardzo dobrg znajomoscig badanych
procesdw. Pozwolily one na wskazanie najwazniejszych ograniczen dla energetycznej
zdolnosci rozdzielczej przy rejestracji migkkiego promieniowania X. Zademonstrowano, ze
padowe detektory krzemowe pozwalaja na uzyskanie wysokiej rozdzielczosci na poziomie
200 eV (FWHM) dla energii 5.9 keV. Nalezy podkresli¢, ze rozdzielczos¢ ta jest bliska
teoretycznie najwyzszej rozdzielczosci rownej 121 eV (FWHM), wynikajacej ze statystyki
nos$nikéw tadunkéw produkowanych w detektorze przez zaabsorbowany kwant X. Najlepszg
rozdzielczo$¢ uzyskano dla najmniejszego rozmiaru zastosowanych padéw (500 um x
500 um) i najmniejszego odstepu miedzy padami (50 pm). Rownie wazne wyniki uzyskano w
pomiarach i interpretacji niskoenergetycznego tta, a w szczegdlnosci w pomiarze i opisie
wplywu warstwy martwej w sensorach na poziom tego tta. Waznym wynikiem jest réwniez
obserwacja efektéw uszkodzen radiacyjnych, ktéore jak sie okazuje, moga wystapi¢ dla
zastosowanej struktury detektora przy dawkach odpowiadajacych wykorzystaniu lamp
rentgenowskich. Wyniki pracy stanowig solidng podstawe dla projektowania
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segmentowanych detektoréw krzemowych promieniowania X. Bg¢da one pomocne dla
osiggniecia najlepszej rozdzielczosci energetycznej projektowanego detektora przy zadanych
wymaganiach i ograniczeniach. Wyznaczajg takze kierunek dalszych prac badawczo-
rozwojowych, m.in. nad zastosowaniem paddéw o mniejszych rozmiarach dla dalszej poprawy
energetycznej zdolnosci rozdzielczej oraz wykorzystaniem innego typu ztacz dla osiagniecia
wyzszej odpornosci na uszkodzenia radiacyjne.

Praca ma logiczny uktad, napisana jest jasnym, precyzyjnym jezykiem.

Opis przeprowadzonych badan jest wystarczajaco szczegétowy i kompletny.

Praca jest starannie zredagowana, aczkolwiek znalazlem si¢ w niej kilka drobnych usterek i
niescistosci:

e Na rysunku 3.5 (b) zaznaczony linig przerywang poziom Fermiego nie ma stalej
wartosci w poprzek zigcza n-p, wbrew temu, co podaje pierwsze zdanie drugiego
paragrafu na stronie 20.

e Na stronie 54, w zdaniu po wzorze 5.16 mowa jest o zastosowaniu przyblizenia e*~8
w tym wzorze. Nie jest jasne dlaczego takie przyblizenie jest wprowadzane, gdyz we
wzorze 5.16 tadunek elementarny e nie wystgpuje w sposéb jawny, a ponadto nie jest
oczywiste, dlaczego kwadrat tadunku elementarnego przybliza¢ wartoscig liczbowa 8.
Moze raczej chodzi o to, ze przy wyprowadzeniu tego wzoru czynnik e*/8 jest
wiaczony do wspotezynnikéw b, Ar i a opisujacych przyczynki od réznego rodzaju
szumow (7).

e Pierwsze zdanie na poczatku drugiego akapitu na str. 94 brzmigce ,,Wyindukowane
prady na elektrodzie odczytowej dla zostaty scatkowane” wydaje si¢ niekompletne.

e Pomiedzy rysunkami 7.24 A i B przedstawiajacymi rozklad natgzenia pola
elektrycznego w sensorze odpowiednio dla glebokiej i ptytkiej implementacji p*,
trudna zauwazy¢ jest jakiekolwiek rdéznice. Brak widocznych réznic jest
najprawdopodobniej wynikiem nieodpowiednio dobranej skali koloru. Dla
uwidocznienia rézni¢ pomocne mogtoby by¢ takze zastosowanie skali logarytmiczne;j
dla wartosci natezenia pola elektrycznego i dla gltgbokosci, tak jak na rys. 7.24 C.

Usterki te nie wptywaja istotnie na wartos¢ pracy, ktorg oceniam jako bardzo dobra.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska pani mgr inz. Moniki Chudyby stanowi
istotny wktad w dziedzinie rozwoju pétprzewodnikowych detektoréw promieniowania X i w
petni spetnia warunki rozprawy na stopien doktora nauk fizycznych. W zwigzku z tym
stawiam wniosek o dopuszczenie pani Moniki Chudyby do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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