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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualh@. Son dovrlordo niive texnologiyalari vo
radioizotop maddolor elmds, sonayeds, kond tesorriifatinda vo basqa
saholords genis totbiq edilir. Bu sahslords radiasiya tohliikesizliyinin tomin
edilmesi glindomdo olan masalolordondir. Hal-hazirda radiasiya
tohliikesizliyinin tomin edilmesi mogsadi ilo gaz kamerali saygaclar,
termoliimunisent tobaga va ssintilyatorasaslh detektor modullarigenis istifads
edilir. Istifado edilon bu detektor modullarinin bir sira ¢atismazliglar:
movciiddur. Masalon,qaz kamerali saygaclarda geyd etma effektivliyinin gox
asagl olmasi, termoliimunisent tobago asasli qeydedicilorde dozanin
oxunmas1 Ug¢lin olave oxuyucudan istifado edilmasi, ssintilyator osash
detektor modullarindayiiksok gorginlikdon istifado edilmasibu cihazlarin
totbiqi zamani miioyyon problemlor yaradir. Sadalanan ¢oxsayli bu
catigmazliglar detektor modullarinin yeni nasil fotogeydedicilor asasinda
inkisaf etdirilmasini aktual edir.

Dissertasiya isinin moqsadi silisium osasli yeni mikropikselli
selvari fotodiodlarda signalin yaranma mexanizmine gqamma slialarin vo
beta zarraciklorin tosir xiisusiyyatlorinin miioyyan edilmasindon vo onlarin
asasinda ssintilyatorlu detektor modullarinin iglonilmasindon ibaratdir.

Qarsiya qoyulan maqsada catmaq iiciin asagidaki mosalalorin
halli nazards tutulmusdur.

e MSFD tipli fotogobuledicinin gamma silialara qarsi radiasiya
davamliliginin dyronilmasi;

o (Qamma siialar1 va beta zarraciklori geyd etmak {igiin MSFD fotodiod vo
ssintilyator asasli modullarm islonmasi vo onlarn tadqiqi;

e MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanmis ssintilyatorlu detektorlarin
gamma giialar1 vo beta zorrociklori bir-birinden ayird etmo
effektivliyinin tadqiqi;

o Ssintilyatorlu dozimetrlar ii¢iin elektron bloklarin islonmasi va sinagi;

e MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanan detektor —modullarinin
parametrlorinin 6l¢iilmasi;

Isin tadgiqat obyekti silisium osasli mikropikselli selvari fotodiodlar
vo ssintilyatorlar osasinda hazirlanmigs detektor modullaridir. Miixtalif
radiasiya soraitindo todgigat obyektindon aliman signalin amplitud
spektrlorini tadqiq ederken riyazi modellasdirma va tasvir etmas tisullarindan
istifads edilmisdir.



Tadgiqat naticasindd 3lda edilon elmi yeniliklor asagidakilardan ibarotdir:

e MSFD tipli fotogsbuledicilor 1,17MeV va 1,33MeV enerjili gamma
stialar1 ilo stialandirdigda fotodiodun qaranhq corayanisiialanma
dozasindan asili olaraq xatti artir;

e MSFD tipli fotogsbuledicilorin analoglarina nisbaton daha yiiksok
radiasiya davamliligicihazin birinci epitaksia layndaki radiasiya
defektlori torofindon yaranan olave yiiklorin selvari proses geden
sahaya diigo bilmamasi il slagodardir;

e MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanmis ssintilyatorlu detektorlar
gamma sgiialar1 vo beta zarracikloribir-birinden, onlarin ssintilyatorlarda
yaratdig1 is1q impulslarina gora, ayird etmays imkan verir;

e MSFD Vo LFS ssintilyator osasinda hazirlanmis

detektorlarenerjisi26,3keV-1,33MeV intervalinda olan gamma kvantlari

geyd edarken 6z xattiliyini saxlayir;

Sondiiriici miigavimati ardicil birlogmis sothi mikro p-n— kegidlorden

ibarot olan yeni MSFD tipli fotogebuledicinin konstruksiyasi

islonmisdir.

Isin praktik shomiyyoti ondan ibarotdir ki, ilk dofo olaraq MSFD tipli

fotogobuledicilor asasinda yiiksok hassasliqli gamma-detektor modullari

islonilmigdir. Hazirlanmig detektor modullar1 analoglarindan farqli olaraq
cox genis enerji oblastinda (=26,3keV-1,33MeV enerji intervalinda) gamma
stialarin  enerjilorini  diizgiin toyin etmoays imkan verir.Sondiiriicii
miigavimati ardicil birlogmis sothi mikro p-n— kegidlorden ibarat olan yeni

MSFD fotodiodlar signalin selvari giiclondirmo smsalimi on az1 3 dofs

artirmaga imkan verir. Yeni hazirlanmis detektor modullar yiiksok enerjilor

fizikasinda, astronomiyada, tibbds, gamma spektroskopiyada vo sonayeds
genis istifads oluna biler.

Miidafiyays cixarilan elmi miiddaalar asagidakilardan ibaratdir:

1. MSFD tipli fotogabuledicilorin qaranliq cerayaninin 1,17 MeV vo 1,33
MeV enerjili gamma siialari dozasindan asili olaraq xatti artmast;

2. Qamma kvantlari ilo stialanmis MSFD fotodiodlarda sathi vo hacmi
qaranlq carayanlarini bir-birindon ayirmaga imkan veron yeni metodun
islonmasi;

3. MSFD fotodiodlarda radiasiya defektlarinin vo xarici isiq fonunun tasiri
il selvari giiclondirms amsalinin azalma mexanizmi;

4. MSFD fotodiod vo LFS ssintilyatoru osasinda islonmis detektor
modulunun 26,3keV-1,33MeV enerjili qgamma siialar1 qeyd edsrken
onun foto cavabinin enerjidon asili olaraq xatti artmast;
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5. 1lk dofs olarag MSFD fotodiod, p-terfenil, stilben vo fiber osasinda
detektor modullar1 islonmis vo onlarin alfa, beta vo neytron
zorraciklorini geydetmo hassasliginin malum analoglara nisboton daha
yiiksak effektivliys malik olmasi.

Dissertasiya isinin sinagi.Dissertasiya isinin osas noticalori VII
Eurasian Conference Nuclear Science and Its Application (2015-
Kazakistan), MextyHapoaHas Kondepenuus «MHxenepus
CuuHTHUIsSIMoHHBIX MaTtepuanoB u Paguanunonnsie Texunomoruu» ( 2016-
Minsk, Belarusiya), International Workshop on Radiation Imaging
Detectors, iWoRID-2014, (2014- Trieste, Italy), International Workshop on
Radiation Imaging Detectors, iWoRID-2016 (2016- Barcelona,
Spain),Aviasiya problemlsrinin hsllinde gonclorin yaradiciliq potensiali”
movzusunda gonclorin 1-ci elmi-praktik konfrans1 (2015- Baki) kimi
beynolxalq konfrans vo seminarlarda miizakirs edilmisdir.

Cap edilmis islor. Dissertasiyanin movzusu iizra 15 elmi is derc
olunmugdur. Bu islorden 6-s1 AAK-nin toloblarine cavab veran jurnallarda,
digorlarinin iso Beynolxalq konfrans vo seminarlarda miizakirasi aparilmig
va tezislor soklinds dorc edilmisdir.

Dissertasiyamin qurlusu va hacmi. Dissertasiya isi miindsricat, sorti
isaralorin siyahisi, giris, 4 fosil, asas naticolor vo 102 adda istifado edilon
odabiyyat siyahasit olmagla timumilikde 158 sohifodeon, o ciimloden 107
kompyuter ¢ap sohifasi, 68 sokil va 2 cadvaldan ibaratdir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya iginin aktualligi, mogsadin formalasdirilmasi: vo
osas tapsiriglar, elmi naticolorin yeniliklori, isin tocriibi ohomiyysati
gOstorilmisdir. Burada homg¢inin miidafioys ¢ixarilan asas miiddsalar, toqdim
edilon iglorin aprobasiya siyahisini gosterilmokls yanasi isin 9sas mazmunu
qisa sakilds sorh olunmusdur.

Birinci fasilds radiasiya qeydedicilsri barads genis malumat verilmisdir.
Ionlagdirict  radiasiya  detektorlarmin  ndvleri  haqqinda  toplanan
molumatlardan sonra onlarm texnoloqiyast vo qamma siialarinin qeyd
edilmasi metodlar1 aragdirilmigdir. Bununla yanasi qeydedicilorin impuls va
coroyan rejimlori genig sokildo gostorilmis vo ionlasdirici detektorlar
xarakterizo edon parametrlor haqqinda molumatlar verilmisdir. Fasilda
hom¢inin miixtalif ononavi qaz saygaci, TLD vo mikropiksel tipli
detektorlarin qurulusuna vo xassolorine nazer salinmigdir. Hor bir
detektorlarin konstruksiyasi adabiyyatlara istinad olaraq sxemlor vo dovraler
vasitasi ilo gostorilmisdir. Bu fasildo hamginin miixtalif sirkstlorin istehsali
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olan MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanmig detektor modullariin
catigmazliglar1 aragdirilmigdir. Gostorilmisdir ki, Hamamatsu va SensL
sirkatinin miixtolif fotodiodlar1 ssasinda hazirlanmis detektor modullar
yalniz 80keV-662keV enerji intervalindaki qamma giialar1 xatti rejimde
isloyarak geyd etmoys imkan verir. Detektorlarin enerji ayird etmasi MSFD
fotodiodlarda piksel sixlig1 artdiqca enerji ayird etmosi pislogmisdir.
Homginin MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanmis detektorlarin xottiliyini
artirmaq Uclin matrislordon do istifado imkanlar1 aragdirilmigdir.
Gostorilmigdir ki, matris elementlorinin say1 artdiqca detektor modulunun
enerji ayird etmosi pislogmis vo xattiliyi iso 32 keV-don 1274 keV-o qoader
davam etmigdir. Detektorun xottiliyini artirmaq tiigiin toklif edilon c¢ox
elementli matrislorin hazirlanmasinda bir sira xiisusi ¢atigmazliglar
gostorilmisdir. Matris elementlorindon istifado edorak xottiliyin artirilmasi
metodu detektor modulunun giymatinin dafalarls artmasia sabab olmusdur.
Homginin MSFD fotodiodlarin  parametrlorina ionlagdirici radiasiya
stialanmasinin  tesiride genis arasdirilmigdir. Beloliklo, bu fasilde
gostorilmisdir ki, radiasiya detektorlarm xottiliyini vo enerji ayird etmosini
yaxsilagdirmaq tglin piksellori dorinlikdo yerloson MSFD fotodiodlarin
istifadasi daha 6nomlidir.

ikinci fasildo istifado edilon MSFD-3N1P,MSFD-3NK vo MSFD-3D
tip fotodiodlarin qurulusu vo onlarin parametrlori haqqinda informasiya
verilmisdir. MSFD-3N1Pfotodiodlarinda piksel sixligi 15000 piksel/mm” ,
MSFD-3NK fotodiodlarinda piksel sixligi 10000 piksel/mm®, MSFD-3D
fotodiodlarinda piksel sixligi iso 665 piksel/mm’ olmusdur. MSFD-3NK
fotodiodun fotogeydetmoa effektivliyinin (FQE) artmasi sabablori
aragdirilmigdir.

Bu fosildo piksellori sothde yerloson MSFD-3D fotodiodlarin
giiclondirmo amsalin1 vo hondssi faktoru artirmaq ii¢lin yeni konstruksiya
toklif edilmisdir. Yeni cihazda selvari prosesin sonmasi ardicil birlogmis p-n
kegidlora diigon gorginlik hesabina bas verir. MSFD fotodiodlarin
giiclondirms omsalinin artirilmasi iigiin mohz har piksells ardicil qosulmus
p-n kegidlorin sayinin artirilmasi toklif edilmigdir.

MSFD fotodiodlarin  giiclondirma omsalini, FQE-sini, qaranliq
carayanini, ionlagdirici radiasiyani geydetmo hassasligini tadqiq etmok iiglin
istifads edilon tacriibi dovra gostarilmisdir. MSFD fotodiodlarin vo onlarin
osasinda yaradilan ssintilyatorlu detektorlarin parametrlorinin toyin edilmasi
zaman iki tip analoq ragemsal cevriciden istifado edilmisdir. Istifado edilmis
ceviricilorin xassalori cadval sokilinds verilmigdir. Cevirilmis bu signallar
daha sonra C++ proqram dilinds xiisusi proqram vasitasi ilo inteqrallanmis

6



vo kanallarm saymin hadisslorin saymdan asililigi histogrami qurulmusdur.
Spektrlar Root-5.34 va Origin-9 programlarinda iglonilmisdir.

LFS ssintilyatorlarindan buraxilan ssintilyasiya fotonlarmin davametmo
miidatinin  boyiik diapozonda doyigsmoesi yiliksok buraxma eni olan
giiclondiricilordon istifado edilmesine ehtiyac yaranmigdir. Bu sababdon
tacriibalordo iki tip giiclondiricilordon istifade edilmisdir: LT-1355 wva
LH6657.Y1g1lmis giliclondiricilorin buraxma zolagimin eni 45 MHs olmusdur
(sok.1).
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Sok. 1. Signal giiclondiricisinin ¢ix1s signalinin girig signalindan va
impulsun enindon asililig.

Bu tip giiclondiricilorin impuls eni 22 nsan bdyiikk olan signallari
giiclondirmasi zamani 6z xottiliyini tam 3.5V amplituda qader qorumusdur.
Onlarin miiqayisali analizi, i prinsiplori vo ssintilyasiya detektorlarinda
totbigi Oyronilmigdir. Alinan naticelordon molum olmusdur ki, LH-6657
giiclondiricilori asasinda hazirlanmis iki kaskadli giiclondiricilor senayeds,
tibbda va tacriibalords istifads edilon oksar (BGO, Nal, Csl, LaBr, YAP vo
LFS) qeyri-iizvi ssintilyatorlardan alinan signallarin giiclondirilmoasindo
istifads oluna bilor.

Uciincii fosildo Tonlasdiric1 radiasiyan1 qeyd etmok iigiin isitifado
edilon MSFD fotodiodlar haqqinda molumat verilmisdir. Ionlasdirici
radiasiyani geyd etmoak ticiin MSFD-3N1P, MSFD-3D va MSFD-3NK kimi
3 tip fotodioddan va p-terfenil, stilben, LFS vo Nal kimi 4 tip ssintilyatordan
istifado edilmisdir. Istifads edilon diodlardan MSFD-3N1P vo MSFD-3NK
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fotodiodlar1 oxsar qurlusa malikdirlor, belo ki,bu fotodiodlarin piksellari
epitaksial layin dorinliyinds yerlosmigdir. Bu tip MSFD fotodiodlar n-tip
silisium althqlar iizerinde epitaksia lsulu ilo yetigdirilmis vo bu laylar
arasinda yerlogon n-tip agqarlarla yiliksok agqarlanmis piksellordon ibaratdir.
Ona gora do bu tip diodlar yiiksok piksel sixligi, geometrik faktorun yiiksok
olmast vo yiiksok radiasiya davamliligt kimi istiinliikkloro malikdirlar.
MSFD-3D fotodiodlart MSFD-3N1P vo MSFD-3NK fotodiodlarindan forqli
olaraq piksellori sathdo yerlosir. Onlar yiiksok geydetmoa effektivliyi, asag
corayan axini va asagi barpa olunma miiddati kimi xassalora malikdirlor.

Bu fosildo MSFD fotodiodlarm islomo gorginliyinin -10° C-+25°C
temperatur intervalinda doyismasi todqiq edilmisdir (Sok .2). Miiayyan
edilmigdir ki, fotodiodun igslomo gorginliyi temperaturdan asili olaraq xatti
qanunla doyisir, yoni V,,(sabit amplitud) = 93,1 — 0,1 x T. Bununla
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4 "'-\,-‘
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830 - G
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= ] o )
=
935 \Hhh
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Sok .2 Sabit amplitudda isloms gorginliyinin temepraturdan asililig1.

yanasi, MSFD fotodiodlarda fotosignalin amplituduna siini qaranliq caryanin
tosirido Gyronilmisdir. Gostorilmisdir ki, qaranliq ceroyan 3,3 dofs artdiqda
fotosignalin amplitudu 1,6 dofs azalir.

MSFD fotodiod va p-terfenil, LFS, Nal, stilben va fiber ssintilyatorlar
osasinda hazirlanmig detektorlarin qgamma siialara, siiratli neytronlara, beta
vo alfa zarraciklora hassasiligi dyronilmisdir. Fiber ssintilyatorlar asasinda
hazirlanmig detektorlarin 400keV-don boyiik enerjili gamma siialart geyd
edo bilmasi miioyyan edilmisdir. Beta zorraciklori vo gamma siialar1 p-
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terfenil ssintilyatoru vo MSFD fotodiodlari ilo birbasa qeydetmo hossaligida
miayyon edilmisdir. Bu tip detektorlar 60keV enerjili gamma siialar1 geyd
edo bilmisdir. MSFD-3NK fotodiodu MSFD-3NI1P fotodiodundan farqli
olaraq Cs-137 izotopunun buraxdigi monoenergetik elektrona uygun golon
signalin amplitudu taqribon 40% yiiksak olmusdur (sok 3). Bu iso birbasa
olaraq yeni hazirlanmig MSFD-3NK diodda antiqaytarici tobaganin istifadasi
va giiclondirme omsalinin artmasi ilo bagh olmusdur. Cs-137 izotopunun
buraxdigi monoenergetik elektron {igiin enerji ayird etmasi 23% alinmigdir.

30000 -
25000 Cs-137

20000 -

Hadisa

15000 -

10000
MPSF-3N1P MPSE-3NK

<

o 100 200 300 400 500 600
ADC kanal

5000

Sokil.3. MSFD (3N1P va 3NK) fotodiod vo plastik ssintilyator
osasinda hazirlanmig detektorun Cs-137 izotoplarinin buraxdigi ionlagdirici
stialanmanin amplituda gors paylanma spektri .

Homginin BCF-12 fiber ssintilyatoru vo Zecotek Photonics sirkati ilo birgs
omokdasliq ¢orgivasinds hazirlanmig MSFD-3N va MSFD-3D selvari
fotoqeydedicilorden vo Rusiyanin CPTA sirkatinin istehsali olan CPTA-143-
30 fotodiodundan istifads edarak 5,5 MeV enerjili alfa zorraciyini qeydetmo
performansi tadqiq edilmigdir. Molum olmusdur ki, Zecotek sirkstinin
istehsali olan MSFD-3N fotodiodlar1 eyni bir tacriibi soraitdo CPTA-143-30
fotodiodlar ilo miiqayisade 30% vo MSFD-3D fotodiodlar ilo miigayisado
iso 21% daha cox hadiso qeyd etmisdir. Siiratli neytronlarin qeyd etmo
performansinin tadqiq etmoak iiciin stilben va p-terfenil ssintilyatorlarindan
istifads edilmisdir.



LFS sintilyatorundan istifads edorak hazirlanmig detektorlar 23,6 keV-
1,33MeV enerji intervalinda xatti iglomisdir vo bu detektorun kalibirloma
oyrisi bu qanunla doyismisdir: ADC(kanal) = —180 + 35,9 x E{kel).(sok
4). Bu detektorun 662 keV enerjili gamma siiasi tiglin enerji ayird etmasi
11,5% olmusdur.

50000
40000
30000

20000

ADC kanal

10000

04 & Am-241

(I) I 2(I)O I 4(I)D I 660 ‘ SEI)O I 10IOO I 12IDO I ‘E4I00 I
E, keV
Sok. 4. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod asasinda hazirlanmig

detektorun 26,3keV va 1,33MeV enerji intervalindaki xatti asililig.

Dordiincii fasilda MSFD  fotodiodu  esasinda  detektor
modulunun (DM) blok dévrasi hazirlanmigdir (sok 5). DM -nin

\\Z:S Giiclondirici | | Amplituda | | Mikrokontroller
blok analizatoru bloku
0-100V sabit 3.3V sabit LCD displey
garginlik manbayi garginlik manbayi USB

Sok 5. Detektor modulunun blok dévrasi.

ssintilyatorlu detektorunun hazirlanmasi zamant MSFD-3NK fotodiodundan
va Nal ssintilatorundan istifads edilmisdir. MSFD-3NK fotodiodunun sahasi
3,7x3,7 mm’, islomo gorginliyi 91V, giiclondirmoasi 100000 vo FQE-si 40 %
olmusdur. MSFD fotodiodlar yiliksok gorginlik rejiminds isladiyi {igiin
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elektrik sxeminin asas hissasi gorginlik giiclandiricisindon ibaratdir. DM —
nin osas hissolorindon biri do gorginlik ¢evirici hissosidir. Bunun ii¢iin
ATMEGA1281 mikro ¢ipinin bir ¢ixis1 impuls generatoru kimi istifado
edilmisdir. Alman impuls program vasitosi ilo idaro oluna bilir. Impuls
diizbucaqli formali olub, tezliyi 15000 Hs (rezonans tezliyi-LC), amplitudu
3V, davametmo miiddoti iso 30 mksan-ys secilmisdir. Bu impulslar
induktivliyi 3700 mkH olan sargiya verilir. Bu zaman induktiv sargacda
toplanan enerji tezlikdon asili olaraq BAV.102 (isloma gorginliyi 500 V)
diodun vasitosi ilo tutumlar1 10 nF (isloms gorginliyi 500 V) olan
kondensatora bosalir. Kondensatorda toplanan yiikiin bosalmasi ¢ixis
gorginliyin yenidon artmasina sabob olur. Yarimkegirici diod yiikiin geri
gqayitmasmin qarsisint  almaq Ug¢ilin istifado olunmusdur. Belolikla
kondensator-diod ciitiinliin sayimni artirmaqla ¢ixig gorginliyi artirilir. Bu
gorginlik ¢evricisi vasitasi ilo 3.5-5V intervalinda olan sabit garginliyi +94V
gorginliya ¢evirmok miimkiindiir. Cixig gorginliyinin fluktasiyas1 0,01V az
olmugdur.

Dozimetr blokunun ikinci hissasi siqnal giiclondirici blokudur.
Giiclondirici yigilmasinda LT-1357 vo LH6655 giiclondiricilerindan istifads
edilmisdir.

Dozimetr blokunun tgiincii hissasi analizator blokudur. Analizator
blokunun asas hissasi Analoqg-ragom ceviricisidir (ARC). ARC-nin hor bir
kanali bir amplituda uygun golir. Oksar ARC-indo analoq signalin diskret
koda ¢evirmo miiddati adoton 1 mksan. olur ki, bu da bizim halda giris
signallarinin eni 10-20 nsan olan signallar1 koda ¢evirmoays kifayat etmir. Bu
sababdon do detektorlardan alinan signallar amplitud detektorlar: vasitasi ilo
giiclondirilir. Amplitudalar1 forqli olan analoq signallar1 rogemsal kodlara
cevirorok ¢ox kanalli analizatorun kanallarinda yerlosdirilir. Detektor
blokuna diison qamma siialarin enerjisindon asili olaraq ¢ox kanall
analizatorun kanallarina diison hadisolorin do say1 doyisir. Bu analizator
blokunda 1024 kanalli analizator istifads edilimisdir. Daha sonra analizator
blokuna daxil olan signallarn amplitudu analiz olunaraq reqom kodu
soklindo mikrokontroller blokuna daxil olan ¢ox kanalli saygaca yerlosdirilir.
Mikrokontroller bloku ovvalca ¢oxkanalli saygacin hor bir kanalinda
toplanmis amplituda goére paylanmis signallarin ragom kodlari iizorinds,
daha sonra {imumi hesablama omoliyyati apararaq yekun nsticoni LCD
displeya otiirtir.

Xiisusi yazilmig program vasitasi ilo ATMEGA 1281 mikro-¢ipinin
saygac girisindoki impulslar (Imp/saniys) hesablamr vo impulslara
ekvivalent olan doza tapilir (mkZv/saat). Hor iki komiyyst dozimetrin
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displeyindo  gostorilir.  Mikro-¢ipi  programlagdirmaq iigiin  C++
programlagdirma dilinde progqram yazmaga imkan veran CodeVisionAVR
kompilyatorundan istifads olunmusdur. Programin mikro-¢ipa yazilmasi
ticiin iso FT232-USB-UART programatorundan istifads edilmigdir. Bununla
yanasi slialanma dozasi tohliikali hodds catdigi zaman cihazin xobordarliq
etmoasi liglin dovraya sos verici birlogdirilmigdir. MSFD fotodiod osasl
ssintilyator detektorunun iizorina diigon gamma siialariin sayi tobii fondan 4
dofa boylik olduqda xobardaredici signalit qosulur.

Bu fosildo homginin MSFD fotodiodlar vo gliclondirici modul
yiilksok gamma radiasiya fonunda todqiq edilmigdir. Qamma siialarla
siialandirma tiglin dérd adod MSFD-3NK fotodiodundan istifads edilmisdir.
Hor dord fotodiodun qaranliq coroyanlari ve isloms gorginliyi bir-birins
yaxin secilmigdir. Stialanmig fotodiodun xassalari 6lgiilorken har dofs etalon
fotodioddan istifado edilmigdir. Qamma siia monbasi olaraq AMEA- nin
Radiasiya Problemlori Inistitutunun nozdinds olan yiiksok aktivlikli Co-60
manbasindan istifade edilmigdir. MSFD-3NK fotodiodlarmin giialanmasi 3
marhalada yerina yetirilmigdir: 20 kQr, 100 kQr, 250 kQr va naticalar grafik
sokilinds gostarilmisdir (sok 6). Siialanmadan sonra MSFD

250 kQr
”)
N

10000 4

dar

o MA

1000 -

1004 -

92 93

Sokil. 6. Mikropikselli selvari fotodiodun qaranliq corsyaninin miixtolif
dozalarda gorginlikdon asililig1
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fotodiodun qaranliq coerayani 15 dofo artmmsdir. Detektorun hocminds vo
sothindo omoalo golon radiasiya defektlorinin MSFD-nin iimumi qgaranliq
corayanina (I ) tosiri miixtolif olur. Masalon, siialanma zaman1 metal-oksid-
-yarimkegirici osash cihazlarda sothi corayanin (I, ) artimi hocmi carayanin
(I,¢) artimidan xeyli ¢ox olur. Ona gora do, silalanmadan sonra MSFD-do
mohz hansi coroyanin vo na qader artmasini miioyyan etmok elmi cohotdon
boyiik maraq dogurur.

Sothi vo hacmi defektlorin MSFD-nin {imumi corayanimin qiymsting
neca tosir etdiyini bilmok {i¢iin L,g, Vo L,g, corayanlarini bir birindon ayirmaq
lazimdir. Bunun {giin terofimizdon asagida tosvir olunan yeni metod toklif
edilmigdir. Molumdur ki, MSFD-nin iimumi (tam) qaranliq corsyanini
asgidaki kimi ifads etmok olar:

Lot: 1s.g.—"_iav.zis.g.—H\/IXiv.g.
burada M — selvari prossesin giiclondirmo omsalidir, 1I,,— fotodiodun
hacminds yaranan va selvari giiclonmads istirak edon garanliq caroayandir,
[ sothi qaranliq coroyandir. Sothi generasiya coroyani I, sel prossesdo
giiclona bilmir, ona gora ki, bu corayan sel oblastindan ke¢mir. Bununla
yanas1, fotodiodun hacminds yaranan I, , coroyanyalmz selvari giiclonmoado
istirak edir.

Taklif olunan metod MSFD-in impuls rejiminds Olgiilon giiclondirma
omsalinin ona diigon sabit isiq selinin giiciindon asili olarag monoton
azalmasina asaslanir. Bu zaman etalon (stialanmamig) MSFD-don istifado
etmok lazim golir. Is1q monbalori kimi dalga uzunlugu togriban 1mkm olan
iki yarimmkegirici ig1q diodu istifade etmok lazimdir ki, fotoelektronlar
MSFD-nin hacminds eynicins yaransin (radiasiya defektlorinin yaratdig
generasiya coroyani kimi). Isiq diodlarindan biri impuls gorginlik rejimindo,
o biri iso sabit gorginlik rejiminds isloyir. Birinci isiq diodu giiclondirme
omsalin1 6lgmak tigiin, ikinci iss MSFD-nin hacminds bircins fotogenerasiya
corayani yaratmaq Ugiin istifade edilir. Stialanmadan sonra MSFD-do hacmi
generasiya corayani asagidaki ardicilligla dlgiiliir.

e Birinci, miioyyan qamma seli ilo siialanmis MSFD-nin verilmis sabit
gorginlikde (bizim halda, 90,5V) giiclondirmo omsali Mg, Vo
qaranliq corayant I, 6lgiiliir.

e Ikinci, etalon MSFD-ys elo gorginlik verilir ki, onun giiclondirmo
omsali siialanmamig MSFD-nin giiclondirme amsalina barabar olsun.

e Uciincii, etalon MSFD-yi isiq diodundan istifado edorok elo
isiqlandirirlar ki, onun tam coroyani (Inslq) stialanmig MSFD-nin tam
coroyanina barabar olsun (yeni, Itlslq It§ua) Bu halda, siialanmig
MSFD-nin hacmi generasiya carayant I = I i5iq/ Mgua-
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Tarafimizdon aparilan tadqiqatlar gostarir ki, siialanmadan sonra MSFD-
-nin tam qaranliq corayanmin artmasi 9sason hocmi generasiya corayaninin
artmasi ilo olagodardir. Eyni zamanda, sothi coroyanin artimi agkar
edilmomisdir. Mahz bu sobabdon do radiasiya hesabina yaranan generasiya
coroyant artdigca MSFD fotodiodun qaranliq ceroyani xatti olaraq artir.
MSFD diodun giiclondirms omsalini borpa etmok iicin MSFD-ya
verilon gorginliyi toqribon 1% artirmaq kifayotdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, gqaranliq corayanin 15 dofs artmasina baxmayaraq MSFD-
3NK fotodiodlar1 250 kQr dozadan sonra 6z islok parametrlorini
saxlamigdir.

Elektron siqnal giiclondiricilorin glialanmasi zamam 100 kQr dozada
buraxma zolagt 30 % azalmigdir (Sok.7). Basga sozlo, artiq bu tip
giiclondiricilor ssintilyatordan buraxilan vo davametmo miiddsti 470 nsan
olan signallar1 normal giiclondirs bilmomigdilor. Bu sobsbdonds siialanma
dozasinin 100 kQr giymetindon sonra belo giiclondiricilorin NalJ, LFS va
BGO

2.16MHs

1000

800 —
1.477MHs

/OQF

600 —

/
100 kQr
400 -

Amplitud, mV

200

T T T y T T T i T U T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tezlik, kHs
Sok.7 Giiclondiricinin buraxma zolaginin tezlikdon asililig1.
ssintilyatorlarindan oxunan siqnallarda istifadesi olverigsiz  sayilir.
Stialanmadan sonra giiclondiricini togkil edon diger element hissalori olan

tutumlarin  vo rezistorlarin qiymotinde he¢ bir doyismo miigahido
edilmomisdir. Belolikls, giiclondiricinin xassasinin belo doyismesi yalmz
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LT-1357 giiclondiricisini togkil edon coxsayli metal-oksid-yarimkegirici
(MOY) vo diger tip tranzistorlarda radiasiya hesabina yaranan effektlorlo
bagli olmusdur.

Bu fasilin sonunda hamg¢inin DM-nin qgamma korataj qurgusunda
sinag1 hayata kecirilmisdir.
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OSAS NOTIiCOLOR

Dissertasiya igindo oldo edilon elmi yeniliklor vo osas naticalor

timumilsgdirilorak 6 bandds 6z oksini tapmisdir:

1

. MSFD-3NK tipli yeni fotodiodlarm radiasiyaya davamligi Gyronilmis

vo milayyan edilmisdir ki, bu fotodiodlar 1,17MeV va 1,33MeV enerjili
gamma siialart ilo 250 kQr dozaya gadar slialandirdiqda onlarin garanliq
selvari coroyam1 15 dofo artmig vo giiclondirme omsali kaskin
azalmigdir. Miioyyan edilmigdir ki, stialandirilmig fotodiodlarin ilkin
giiclondirme omsalini barpa etmoak ii¢iin onun islok gorginliyini toqriben
1% artirmaq kifayatdir.

. MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis detektor modullarinda istifada

liciin iglonmis elektrik signal giiclondiricisinin parametrlorins 1,17MeV
vo 1,33MeV enerjili qamma siialarin tasiri Oyronilmisdir. Miioyyan
edilmigdir ki, 100kQr siialanmadan sonrasiqnal giiclondiricisinin
xattiliyi sabit galir, lakin onun buraxma zolaginin eni ~30 % azalir vo
bu azalma giiclondiricide istifado edilon metal-oksid-yarimkegirici
osaslh tranzistorlarin dielektrik tobagesinds miisbet yiiklorin toplanmasi
ilo baglhdir.

. Qamma kvantlarla siialandirilmis MSFD fotodiodlarda sathi vo hocmi

qaranlhq cerayanlarimi bir-birinden ayirmaga imkan veran yeni metod
iglonmigdir. Miiayyan edilmisdir ki, siialanma zaman1 yaranan radiasiya
defektlori cihazin sothi qaranliq ceroyanini yox, ancaq onun hacmi
qaranliq corayanimi artirir.

. MSFD fotodiodlarda radiasiya defektlorinin va xarici is1q fonunun tasiri

ilo giiclondirme omsalinin azalma mexanizmi tadqiq edilmisdir. Malum
olmusdur ki, giiclondirms omsalinin radiasiya defektlorinin vo xarici
istq fonunun tosiri ilo azalmasi, piksellorin potensial guxurunun
elektronlarla nisbon dolmasi vo onun enerji dorinliyinin azalmasi ilo
olaqadordir.

.MSFD osash ssintilyatorlu detektorlar enerjisi 26,3keV-1,33MeV

intervalinda olan gamma kvantlar1 amplituda gore ayrid etmoys imkan
verir. Miloyyon edilmisdur ki, detektorlarin kalibrloms oyrisi
ADC({kanal) = —180 + 35,9 % E(kel”)xotti formul ilo tosvir olunur.

.1lk dofs olarag MSFD fotodiod, p-terfenil, stilben vo fiber osasinda

detektor modullar1 islonmis vo onlarin alfa, beta vo neytron
zarraciklarini geydetma hassasligi tadqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki,
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MSFD fotodiodlar asasli ssintilyatorlu detektorlart molum analoglara
nisbaton ~ 15+30% yiiksok effektivliya malikdir.
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CAMMP CYJEUMAH oras CYJIJEMMAHOB

BBICOKOYYBCTBUTEJIBHBIE TAMMA-JIETEKTOPHBIE
MOAYJIX HA OCHOBE MUKPOIIUKCEJIbBHBIX JIABUHHBIX
®OTOAUOA0B U UX PAJIMALIMOHHASI CTOMKOCTh

AHHOTAIHSA

HucceprannonHass paboTa TMOCBAIIEHa pa3pabOTKe JIETEKTOPHOTO
MOy Ha ocHoBe MukponukcensHbix JlaBunabix @oronuaoB (MJID/) u
HCCIIEIOBAHUIO UX XapaKTEPUCTUK B BBICOKOM J103€ TaMMa U3JTy4eHUil. bblio
YCTaHOBJIEHO, YTO JAETEKTOPHBIM MOAYJIb COXPAHSET CBOX JIMHEWHOCTb B
unTepBaie 26,3ksaB-1,32 MaB. B nanHOoM nHTepBaie,1eTeKTOPHBII MOIYIb
pazauyaeT raMMa M3JIy4eHHUs M0 SHeprusMm. B kadecTBe MCTOYHMKA raMma
u3nydeHui o1 ncnonbzoBan Co-60 c sHeprusimu 1,17 MaBu 1.32M>»3B.

YcraHoBneHo, uro npu odiryaenun MIJIDJ] poromuona nosoit 250k p,
ero TeMHOBOI TOK yBenmuuwmiics B 15 pa3s. MccienoBaHue Mokas3bIBaeT, YTO
yBelnueHne TeMHoBoro Toka MJID/] mocme oOmydeHUs CBs3aHO C
YBEIIMYCHUEM TOKa 00BEMHOI reHepalueil HocuTenel 3apsaa. Y BelnueHHe
TOKa OOBEMHOW TeHepalueil SBIeTCS MPUYMHON YBETUYEHUS TEMHOBOTO
TOKa, KOTOpBIH HMeeT JHHEHHBIH XapakTtep. Cremyer OTMETHTh, YTO
HECMOTpsI Ha YBEIMUYEHHUS TeMHOBOro Toka B 15 pa3 MIJI®JI-3NK mocne
obmyuenus no3oit 250 kI'p, coxpaHsieT cBOM paboune mapaMerpsl.

B pabore Bce OKCEpUMEHTHI MPOBOAWIMCH IPH KOMHATHOH
TemnepaTtype. AHajau3 pe3ysbTaTOB MPOBOAMIIUCH ITyTEM MaTeMaTHUECKOM
00paboTKH aMIUTUTYAHOT'O CIIEKTPa BBIXOAHBIX CHIHAJIOB, NMOJYYEHHBIX OT
MHUKPO-TTUKCENBHBIX JJABHHHBIX (POTOINOIOB.
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SAMIR SULEYMAN oglu SULEYMANOV

HIGH SENSITIVE GAMMA-DETECTOR MODULES ON THE
BASIS OF MICROPIXEL AVALANCHE PHOTODIODES AND
THEIR RADIATION HARDNESS

Abstract

The dissertation work dedicated to development of the detector
module based on micropixel avalanche photodiode (MAPD) and study their
characteristics in the high dose of gamma radiation. It was found that
detector module remains the linearity in the range of energies from 26,3keV
up to 1.32 MeV. In this range, the detection module discriminates gamma
radiation by energies As a source of gamma radiation was used a Co-60 with
energies of 1.17 MeV and 1.32MeV.

It was found that irradiation dose of 250kGr to the MAPD
photodiode, its dark current is increasing 15 times. The study shows that
increasing the dark current of MAPD after irradiation associated with the
increasing the current generation of bulk carriers. Increasing the current
generation volume causes an increase in dark current, which has a linear
character. It should be noted that despite the increasing the dark current of
15 times MAPD-3NK after irradiation with 250 kGy, keeps its working
parameters.

All experiments in this work were performed at room temperature.
Analysis of the results carried out by digital processing of the amplitude
spectrum of the output signals received from the MAPD.
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