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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgl. Son dovrlords yiliksok enerjilor fizikasi,
astronomiya, tibb vo diger sahslorde alde olunmus nailiyyatlor vo inkigaf
artiq yeni nosil radiasiya geydedicilorinin (detektorlarin) yaradilmasina
tokan vermisdir. Belo detektorlardan on c¢ox yayilan “ssintilyator+
fotogeydedici” ciitlitylindan ibarat olan ssintilyatorlu detektorlardir.

XX asrin sonlarina qador zarraciklorin ssintilyatorda yaratdigi foto
signalin oxunmasi ii¢lin vakuum fotoelektron giiclondiricilorindon (FEG)
genis istifado edilirdi. Ancaq bir ¢ox tacriibolords ssintilyatorlardan alinan
signal1 oxumagq tg¢iin istifads edilon fotogobuledicilorin kompakt, zarbays
davamli, yiiksok maqnit sahoesindo iglomo qabiliyystinia, agagi isloma
gorginliyine malik olmasi homginin yiiksok radiasiya dozasmma davam
gotirmasi kimi sortlor tolob edilir. Sadalanan bu ¢atismamazliglarim halli
liciin istifado edilo bilocok an alverisli fotogeydedicilor silisium osasinda
hazirlanmis selvari fotodiodlar (SFD) hesab edilir. Kegon asrin 90-c1
illorindon bagslayaraq SFD-larm yeni nasli olan sothi mikro-pikselli selvari
fotodiodlar (MPSF) bu sahads genis totbiq olunmaga baslanildi. MPSF tipli
fotogeydedicilor yiiksok giiclondirmo omsalma (10* — 10°) malik
olduglarma goro onlar1 bark cism fotoelektron giiclondiricilori do
adlandirirlar.

Hal hazirda MPSF fotogeyedecilorin iki novii daha genis yayilmisdir.
Birinci nov MPSF-da olgiilori 20—50mkm intervalinda olan vo bir-birila
olagesi olmayan mikro-piksellsr (ki¢ik p-n — kegidlor) cihazin bilavasito
sathinds yerlagdirilir. Har bir piksel xiisusi mikrorezistor vasitasi ilo imumi
kontakt xoatlorino birlagir. Mikrorezistorlar vo iimumi kontakt xoatlori
piksellor arasinda yerlogdirilir ki, bu da cihazin effektiv hossas sahasini
azaldir. Ikinci név MPSF-da bu ndgsanlar aradan qaldirilaraq, olgiilori 2—
Smkm intervalinda olan mikro-piksellor cihazin sathindon 4mkm
dorinlikds yerlogdirilmisdir ki, onlarm no mikrorezistorlari, no do piksellor
arasinda yerlogon imumi kontakt xatlori var. Bu név MPSF-lar bir ¢cox elm
va texnika sahslorinds, o ciimlodon kalorimetrlords (Cenevrade Compact
Muon Solenoid Detector (CMS), Argonne Tandem Linear Accelerato
System (ALICE), Dubnada Nuclotron-based Ion Collider Facility (NICA)
proyektlori) vo tibbi skannerlords (Positron Emission Tomography — PET)
istifade edilmok {iglin daha perspektivli namizadlor sayilirlar. Buna
baxmayaraq MPSF diodlar radiasiya soraitinde kifayst qodor tadqiq
olunmayiblar.



Dissertasiya isinin maqsadi - silisium osasli mikro-pikselli selvari
fotodiodlarda fotosignallarin yaranma mexanizmina yiiklii zarraciklorin
tosir  xilisusiyyatlorinin miioyyan edilmesi vo gamma, alfa ssintilyatorlu
geydedicilarin islonilmasi tigiin praktiki tokliflorin verilmasindan ibaratdir.
Qarsiya qoyulan maqsado catmagq iiciin asagidaki masalalorin halli
nazards tutulmusdur.

e MPSF tipli fotogebuledicinin yiiklii zorraciklora qarsi radiasiya

davamliliginin dyronilmasi;

e 5,5 MeV enerjili alfa zarraciklori gqeyd etmak {igtin MPSF diod va
ssintilyator osasli detektorun iglonmosi vo enerji ayirdetmasinin
tadqiqi;

e Miixtolif enerjili gamma kvantlar1 askar edo bilon MPSF diod
osasli, ssintilyatorlu detektorun islonmesi, enerjiys goro
ayirdetmosinin vo amplituda gors paylanmasinin tadqiqi;

e MPSF diodlar osasinda hazirlanmig ssintilyatorlu detektorlarin
gamma siialar1 vo alfa zorraciklori bir-birindon impulsa gore
ayirdetmasinin tadqiqi;

e MPSF tipli fotogebuledicinin giiclondirma omsalinin asagir vo
yiiksok gorginlik intervalinda tadqiqi;

e MPSF tipli fotogebuledicilorin tam barpaolunma miiddstinin
azaldilma mexanizmlorinin aragdirilmasi;

Isin tadqiqat obyekti silisium asasinda hazirlanmis vo mikro-piksellori
dorinlikds yerlosmis selvari fotodiodlardir. Tadqgiqat obyektinin xassalorini
miixtolif radiasiya soraitinde Oyronorken cihazdan aliman signalin
amplitudunun riyazi modellosdirilms metodundan istifads edilmisdir.

Tadgiqat naticosindd aldo edilon elmi yeniliklor asagidakilardan
ibarotdir:

e MPSF tipli fotogabuledicilori yiiklii zarraciklorlo slialandirdigdan

sonra diodun garanliq caryani artir, giiclondirms omsali iso azalir;

e MPSF tipli fotogobuledicilarin yiiklii zerraciklsrs garsit davamliligi,
strukturda yerlogdirilmis  piksellorin sixligidan  asihdir vo
piksellarin sixlig1 artdiqca diodlarm radiasiya davamliligi artir;

o MPSF tipli fotogabuledicilorin analoqlarina nisboton daha yiiksak
radiasiya davamliligina sabab, birinci epitaksia layinda radiasiya
defektlori torafindon yaranan olave yiiklorin selvari proses gedon
(bas veran) sahaya diigo bilmomasidir;



MPSF diodlar1 ssasinda hazirlanmig ssintilyatorlu detektorlar
gamma siialar1 vo alfa zorraciklori yaratdigi impulslarin formasina
g0rs bir-birinden ayirdetmays imkan verir;

MPSF-larin giiclondirme amsalin1 desilmo gorginliyindon asagi vo
yiiksok gorginlik intervalinda tayin etmok iiglin yeni metod toklif
edilmisdir;

MPSF tipli fotogebuledicilorin piksellorinin tam barpaolunma
miiddati homin piksellari shato edon potensial ¢oparin hiindiirliyi
ilo toyin edilir;

MPSF tipli fotogabuledicilords giiclondirms omsalinin va garanliq
coroyanin artmasi, piksellorin tam barpaolunma miiddatinin
azalmasina sabab olur;

Isin praktik shomiyyati ondan ibarotdir ki, ilk dofo olaraq MPSF tipli
fotogobuledicilorin iglok parametrlorinin yiiksok radiasiya seli soraitindo
doyismasinin fiziki modeli islonmisdir. Bu models osaslanaraq MPSF
diodun hom radiasiya davamliligini, hom do barpaolunma miiddatini
yaxsilasdirmaq iigiin tokliflor hazirlannugdir. isdo alinan elmi naticolor
osasinda hazirlanmis yeni tipli MPSF diodun piksellorinin borpaolunma
miiddoti 2,6x10" dofo azaldilmusdir. Yeni hazirlannus diodlar yiiksok
enerjilor fizikasinda, astronomiyada, tibbde, gamma spektroskopiyada va
sanayeds genis istifads olunma imkanlarma malikdirlor.

Miidafiyaya cixarilan elmi miiddsalar asagidakilardan ibaratdir:

1. MPSF tipli fotogabuledicilorin fiziki xassslorine 4,8MeV enerjili
alfa zorraciklorin ~6,3x10%alfa/sm” vo 150MeV enerjili protonlarin
1x10"'proton/sm’ dozasinin tasirinin dyronilmosi;

2. MPSF diodlar1 vo LFS ssintilyatoru ssasinda 59,6keV—1,33MeV
enerjili gamma siialar1 agkaretmos qabiliyystine malik detektorlarin
hazirlanmasi;

3. MPSF tipli fotogebuledicilorin giiclondirmo omsalini desilma
gorginliyindon asagi vo yiiksok gorginlik intervalinda toadqiq
etmays imkan veran yeni metodun islonmasi;

4. MPSF tipli fotogabuledicilordo piksellorlo birinci epitaksia lay1
arasinda yaranan potensial ¢oporin  hiindiirlilyliniin  asqar
atomlarinin sathi sixlig1 ilo idars edilmosi;

5. MPSF tipli fotogobuledicilorin piksellorinin tam barpaolunma

miiddatini azalda bilocok konstruktiv ve fiziki faktorlarin

arasdirilmast;



6. Kicik boarpaolunma miiddoti olan yeni MPSF diodun fiziki is

prinsipi.

Dissertasiya isinin simagi: Dissertasiya isinin osas naticalari
International Conference on Perspectives of Peaceful use of Nuclear
Energy (november, 2010, 2012 Baku-Azerbaijan), MexayHapoaHas
Kondepentuss  «Muxenepuss CUMHTWUISIIMOHHBIX — MartepuajioB u
Paguanmonnsie Texnonorum» (HosiOpsi, 2010, XapekoB, Ykpauna, 2012,
Hy6na, Poccust), 19-20 th International Seminar on Interaction of Neutrons
with Nuclei, ISINN-19 (May, 2011, Dubna, Russia, 2012, Alushta,
Ukraine), XV JINR Annual Young Scientists and Specialists AYSS-11
(February, 2011, Dubna, Russia), XIII Bcepoccuiickas MomoaexHas
KoH(pepeHIusT 10 (U3MKE TIONYNPOBOJAHUKOB M  HAaHOCTPYKTYP,
MOJTYIPOBOAHUKOBOM OINTO M HAaHOdJIEKTpoHHKe (HOsOps, 2011, CaHkr-
[erepOypr, Poccus), International Workshop PhotoDet-2012 (june, 2012,
Paris, France), kimi beynolxalq konfrans vo seminarlarda miizakira
edilmigdir.

Cap edilmis islor. Dissertasiyanin mdvzusu lzra 15 elmi is dorc
olunmugdur. Bu iglorden besi AAK talablarine cavab veran jurnallarda, biri
elektron jurnalda digorlori iso Beynslxalq konfrans vo seminarlarda
miizakirasi aparilmig va tezislor soklinds dorc edilmisdir.

Dissertasiyamin qurlusu vo hacmi. Dissertasiya isi miindericat, sorti
isarolorin siyahisi, giris, 4 fosil, asas naticolor, asas naticolor lizro cap
olunmus iglorin siyahist vo 133 adda istifado edilon adobiyyat siyahasi
olmagla iimumilikdoe 163 sohifodon, o climlodon 102 kompyuter ¢ap
sohifasi, 64 sokil va 5 cadvaldan ibaratdir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin aktualligi, mogsadin formalagdirilmasi, asas
tapsiriglar, elmi naticolorin yeniliyi, isin tocriibi shomiyyati gostorilmis,
hamginin miidafisyays ¢ixarilan asas miiddealar, igin aprobasiyasi va isin
asas mazmunu qisa sakilds sorh edilmisdir.

Birinci fosilda yliksok enerjili ionlagdirict zarraciklorin (proton, alfa,
elektron) vo qamma siialarinin madds ils garsiligl tesiri zamani bag veran
hadisalora baxilmisdir. Elaco do bu fasilds ionlagdirici radiasiyan1 geyd
etmok {iglin istifado edilon yarimkegirici detektorlar vo onlarin
catigmamazliglart haqqinda adabiyyat molumatlari verilib. Gosterilmisdir
ki, digor fotogobuledicilora nisbaton selvari fotodiodlar mdvcud olan
catismamzliglarin aradan qgaldirilmasi ii¢iin an alverisli geydedicilordir.
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Ikinci fasildo selvari fotodiodlar1 xarakterizo edon kemiyyatlori vo
ssintilyatorlu detektorlardan oxunan signallar1 dlgmok ii¢lin yigilan dévro
verilmigdir (sok.1). Selvari fotodiodlarin giiclondirms amsalin1 vo FQE-ni
desilma gorginliklorindon yuxari gorginliklorde 6lgmok iiglin molum zaif
is1q seli Gisulundan istifads edilmigdir. Selvari MPSF diodlarmn giiclondirma
omsallarmin ~10° tortibdo, FQE-nin iso 30% (450-550nm) vo kiiy
omsalinin F~1,032 tartibds oldugu miisyyon edilmisdir.
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Sok. 1. MPSF diodlarindan signalin oxunmasi iiciin istifade edilon tam
dovra: a- giiclondirms amsalini va kily amsalini toyin etmak {igiin istifado
edilon dovra hissasi; b, c- gamma fotonlar1 va alfa zarraciklari toyin etmok
ticlin istifads edilon dévrs hissasi.

Bu fasilds selvari fotodiodlarin giiclondirms amsalini asagi va yiliksak
gorginliklor intervalinda doyismasini toyin etmays imkan veran yeni metod
hazirlanmigdir. MPSF diodun giiclondirms amsalinin kigik giymatlorinda
dioddan axan fotocorayami daha doqiq 6l¢mok iiciin isiglandirict dioda
totbiq edilon eyni amplitudlu monfi diizbucagqli impulsun tezliyi 200kHs—
SkHs, giiclondirms amsalinin bdyiik qiymotlorinds iso 4kHs—1kHs arasinda
doyisdirilmigdir. Basqa soOzlo giiclondirme omsali toyin edilorkon
fotodiodun normal rejimds islomoasi tam tomin olunmusdur. Giiclondirma
omsalimi tapmaq {giin giiclondirmo omsalinin vahidden bdyiik oldugu
haldaki (M>>1) fotocavabin orta giymotini, giiclondirms omsali vahid
oldugu haldaki (M—1) fotocavabin orta qiymotine nisbati toyin edilir vo

A v
AM ~1) " v,

homin qiymot tezliklorin nisbatine wvurulur: »7 =



Burada, A(M), vm, A(M—1) va v; giiclondirms amsali M oldugu haldaki
fotocavabin orta qiymatlori vo onlara uygun golon impulsun tezliyidir. Yeni
metodla tapilan qiymatlorin zsif is1q seli metodu ils tapilan qiymaotlorls {ist-
ista diisdiiyli miioyyon edilmisdir (sok.2). Toklif edilon yeni tisul mévcud
zoif is1q seli metodundan farqli olaraq MPSF diodlarin giiclondirma
omsalimt genis gorginliklor intervalinda doyismesini va radiasiyanin
giiclondirmo amsalina tasirini miioyyan etmays imkan verir.

o
L
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Sok. 2. MPSF- 3N tipli fotodiodun giiclondirme amsalinin gorginlikden
asililigt: 1- gliclondirma amsalinin zaif is1q seli metodu ils tayin
edilmis giymatlori; 2- giiclondirms amsalinin fotosignalin impuls
metodu ilo toyin edilmis qiymatlori.

Ikinci fosildo homginin MPSF diodlarin barpaolunma miiddatlori vo
onlarin giiclondirms omsalindan asililigt tadqiq edilmisdir (sok.3).
Gostarilmigdir ki, gliclondirme amsali artdigca barpaolunma miiddsti azalir.
Giiclondirms amsalinin agagi qiymatlorinds piksellora toplanan elektronlar
baslangicda potensial ¢aparin hiindiirliiylinii azaldir vo elektronlarin oksar
hissasi (90%) siiratlo bosalir va piksellora toplanan yiikiin yenidon azalmasi
potensial ¢oporin hiindiirlitylinti artirir.  Bu isa  piksellords qalan
elektronlarin (10%) axinini langidir (>1000mksan). Giiclondirmos amsalinin
boyilik giymatlorinds selvari oblastda yaranan elektronlarin g¢ox kigik
hissesinin potensial ¢uxuru tam doldurmasi vo yaranan elektronlarin
oksariyyatinin ani olaraq katoda axmasma imkan verir. Yaranan fotosignal
potensial cuxurlara toplanan yiikdon zoif asili olur. Bu sobobdon do
giiclondirmo amsal1 artdiqca barpaolunma miiddsti azalir.



Homginin, MPSF tipli fotogebuledicilordo potensial ¢oparin
hiindiirliiyiiniin piksellordoki asqar atomlarmin sothi sixligimn 1,6x10"
atom/sm” qgiymeotindon baslayaraq keskin azalmasi miisahido edilmisdir.
Piksellordoki n-tip asqar morkozlerinin sothi sixligmi 1,3x10"atom/sm”
segmakla piksellor hacmi yiiklor oblast1 ilo tam shats olunmusdur (sok.4).
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Sok. 3. MPSF-3A (2-ci ayri) vo MPSF-3N (1-ci ayri) tipli diodlarin
barpaolunma miiddstlarinin giiclondirms amsalindan asililig.
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Sok. 4. Yeni tez barpaolunma miiddstli MPSF (1-ci ayri) vo MPSF-3B (2-ci
oyri) tipli selvari diodlarin eyni bir giiclondirme smsalinda
fotosignalin amplitudlar (A/A,) nisbetinin impulslarin siirligma
miiddstindon asililig1.



Bu iso piksellorlo birinci epitaksia layr arasinda potensial ¢oparin
hiindiirliiyliniin keskin azalmasina imkan vermigdir. Bu tip yeni hazirlanmig
MPSF diodlarin borpaolunma miiddstlori 50nsan-don kigik alinmisdir
(sok.4). Borpaolunma miiddstinin belo kigik alinmasi MPSF diodlarin
fotonlar1 sayma siirotini 1kHs-don 20MHs-o qgoadar yiiksaltmoys imkan
Verir.

Uciincii fasildo 5,5MeV enerjili alfa zorrociklori birbasa vo LFS-8
qeyri-iizvi ssintilyatoru ilo (3x3x0,5mm’) geyd etmok ii¢iin normal rejimli
MPSF va Heyger rejimli selvari fotodiodlardan istifade edilmigdir. Alfa
siialanma monbayi olaraq 5,5MeV enerjili **' Am izotopundan istifade
edilmigdir. Stialanma menbayindon buraxilan alfa zarraciyi 6z enerjisinin
togribon ~1MeV-nu havada, qalan hissasini iso (4,5MeV) ssintilyatorun
daxilinds itirir. MPSF diodunun igloms goraginliyinds 4,5 MeV enerjili alfa
zorraciklori {iglin 8,6% enerji ayirdetmasi alinmigdir (sok.5).

Bu fasilde hamginin gamma siialarin1 qeyd etmok iigiin istifads edilon
geyri-iizvi ssintilyator vo onu xarakterizo edon parametirlor hagqinda qisa
molumat  verilib. LFS-8 qeyri-iizvi ~ ssintilyatoru  (3x3x0,5mm’,
2x2x10mm’, 2x2x20mm’) vo MPSF diodlar1 esasinda hazirlannis
geydedicilorla 59,6keV—-1,33MeV enerji intervalindaki gamma siialari
todqiq edilib. Qamma sila monbelori olaraq **'Am , '®Cd, *'Co, "°Ce,
"Sn, P'Cs vo ®Co noqtevi monbolor istifado olunubdur. **'Am
radioizotopundan buraxilan 59,6keV enerjili gamma stialar ii¢ilin enerji

30,
Cl I Aot
z 250t
2 200
= 150/
100+
50+

0 —

0300 600 900 1200 1500 1800
ADC kanal

Sok. 5. LFS-8 ssintilyatoru vo MPSF-1P diodu osasinda hazirlanmig
geydedici ilo **' Am radioizotopundan buraxilan alfa zorrociyinin
vo qamma siiasinin amplituda gora ¢okilmis spektri.
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ayirdetmosi 30% alinmigdir. Daha sonra ise LFS-8 ssintilyatoru vo MPSF
diodu osasinda hazirlanmis qeydedici ilo diger izotoplardan buraxilan
gamma siialar1 qeyd olunmusdur. Bu qeydedicilorin iki yaxin enerjili
gamma siialarmi ayirdetmosini yoxlamagq tigiin **'Am — '®Cd vo ’Ce —
"*Sn radioizotoplarinin buraxdigi qamma siialar1 eyni vaxtda qeyd
edilmisdir (sok.6 a. va b.). Moalum olmusdur ki, bu tip gamma qeydedicilori
enerjilori bir-birinden 47% forqlonan asagi enerjili gamma siialar1 aydin
sokilds ayira bilir.

2 b,
3000 300¢
25008 250F

2 2000¢ 2; 200

<1500 2150

% 1000: -
500- 50

0 2000 40007 6000 8000 g 3500 0000 15000 20k 350m
ADC kanal ADC kanal

Sok. 6. LFS-8 ssintilyatoru vo MPSF-1P diodu osasinda hazirlanmig
geydedici ilo gamma siialarinin eyni vaxtda amplituda gora ¢okilmis
spektri: a- *'Am vo '”Cd radioizotopundan buraxilan 59,6keV va
88keV enerjili qamma siialarinin eyni anda ¢okilmis spektri; b- *°Ce
vo 'Sn radioizotopundan buraxilan 165,9keV va 391,7keV enerjili
gamma siialarinin eyni anda ¢okilmis spektri.

Homginin, MPSF diod vo LFS ssintilyatoru osasinda hazirlanmig
detektorlar {iglin enerji ayirdetmasinin va fotopiks uygun golon amplitudun
gamma siiasinin enerjisindon asililigi Oyronilmisdir (sok. 7 a. vo b.).
Qamma sliasinin fotopikinin amplitudu ils enerjisi arasindaki asililigin xatti
oldugu miisyyon edilmisdir ADC channel= 35xE(keV).

Bu fasilde "'Cs vo ®“Co radioizotoplarindan buraxilan 662keV,
1,17MeV va 1,33MeV enerjili gamma siialarmi geyd etmok iiciin dlgiilori
miixtalif olan LFS ssintilyatorlarindan istifade edilimisdir. Mslum
olmugdur ki, 662keV va 1,33MeV enerjili gamma siialar1 tiglin 6lgiilori
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2x2x10mm’ va 2x2x20mm’ olan LFS-3 ssintilyatorlar ilo on yaxs1 halda
11% va 6,35 % enerji ayirdetmasi alinir (sok. 8 a. va b.).

a.
25000 et r b'35_
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0 L L L I - — O f L ! L - L ;
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Sok. 7. MPSF va LFS oasasinda hazirlanmig detektorlar {igiin gamma
sialarna uygun golon fotopikin amplitudunun va enerji
ayirdetmoasinin gamma siialarinin enerjisindon asililigi:

a- fotopikin amplitudunun gamma silialarinin enerjisindon asililigi;
b- fotopikin enerji ayirdetmasinin gamma silialarinin enerjisindon
asililigr.

Ugiincii fasilin sonunda LFS vo MPSF diodlar osasinda hazirlannus
detektorlarin IFA-s1 (impuls formasina géro ayirdetmo) todqiq edilmisdir.
Enerjilori bir-birinden 20 — 254+3% farqlonan alfa zarraciklori vo qamma
sialar1 eyni zamanda qeyd edilmigdir. Qamma siialarinin yaratdigi
signallarla alfa zorraciklorinin yaratdigi signallar miiqayise edilmis vo
gamma siialarina uygun golon signallarin yavag hissasi alfa zarracikerine
uygun golon signallarin yavas hissesindon daha uzun davam etdiyi
miloyyon edilmigdir. Alinan noticalorin siqnalin amplitudundan asili
olmadigim yoxlamagq ii¢iin iki miixtslif enerjili gamma siialarmdan istifado
olunmugdur. Bu forq asasinda alfa zarraciklorinin vo qgamma siialarmin iki
ol¢iilii sopilma ayrilori qurulmusdur (sok.9). Malum olmusdur ki, LFS va
MPSF diodlar1 asasinda hazirlanmis qeyd ediciler bir-birine yaxin enerjili
alfa zarraciklori vo gamma siialar1 ¢ox aydin sakilds ayird eds bilar.

Alinan naticolor MPSF vo LFS asasinda hazirlanmig detektorlarin
spektroskopiya va neytron detektorlari ti¢iin do yararl oldugunu gdstarir.
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Sok. 8.LFS-8 ssintilyatoru vo MPSF-1P diodu osasinda hazirlanmig
geydedici ilo gamma siialariin amplituda goére ¢okilmis spektri:
a- ’Cs izatopunun 662keV enerjili gamma siiasmin amplituda
gora ¢okilmis spektri; b- ®’Co izatopunun 1,17MeV vo 1,33MeV
enerjili gamma siialarinin amplituda gors ¢okilmis spektri.
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Qtail/Qtotal
= =
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g N I R I L TR L1 L
L 1 [T
Otail
Sok. 9. 'Sn vo ***Pu iztopuna uygun golon siqnallarin iki6l¢iilii sopilme
oyrisi.

Dordiincii fosildo radiasiya slialanmasinin MPSF diodlara tasiri
oyronilmisdir. MPSF diodlar 4,8MeV enerjili alfa zorraciklorlo ~6,3x10®
alfa/sm®> dozaya qodor silalandirilaraq otaq temperaturunda qaranliq
corayaninin va giiclondirme omsalinin siialanma dozasindan asililig1 tadqiq
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olunmusdur. Stialanmadan sonra MPSF diodun qaranliq cerayaninin ~90
dofs artdigi, giiclondirms amsalinin isa ~88% azaldigi miioyyan edilmisdir
(sok. 10 a va b). Stialanma dozas1 artdiqca diodun garanliq ceroyani artir,
giiclondirmoe amsali iso azalir.

Miixtalif tip MPSF diodlara 150MeV enerjili protonlarm tasiri
arasdirilmisdir. MPSF-3B vo MPSF-1P diodlar1 protonla 5x10'proton/sm’
dozaya godor siialandirdiqdan sonra qaranliq corayanin, RMS kiiyilin va
amplitudlarin dozadan asililigi tadqiq edilmisdir. MPSF-3B vo MPSF-1P

a . b,
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Sokil. 10. 4,8MeV enerjili alfa zoarrociklorlo siialandirilmis MPSF-larin
qaranliq ceroyanmnin (a.) vo giclondirmo omsalinin (b.)

gorginlikdon asililig: 1-siialanmadan avvel; 2-3x10’alfa/sm*; 3-
3x10%lfa/sm?; 4-6,3x10%lfa/sm’.

tipli diodlar dozanin 5x10'’proton/sm® qiymetindon sonra islomo
gorginliyindo MPSF-1P tipli diodlarm qaranliq cerayam vo RMS kiiyii
MPSF-3B tipli diodlarin garanliq corayani vo RMS kiiyii ilo miiqayisado
51% vo 58% daha ¢ox doyigsmoesi miisahido olunmugdur (sok. 11 a va b).
MPSF-1P diodlarin eyni siialanma dozasinda foto signalin amplitudu
MPSF-3B diodlar ilo miigayisads 28 % daha ¢ox doyismisdir. Protonla
slialanma zamam alinan noticolordon miioyysn edilmisdir ki, MPSF
diodlarda piksel sixligi artdigca MPSF diodlarin parametirlori siialanma
dozasindan daha zoif asili olur. Basqa sozlo, MPSF-larin radiasiya
davamlilig: yiiksolir.

MPSF-1P tipli diodlara 150MeV enerjili protonlarin tasirini daha genis
oyronmok iiciin bu tip diodlar 1x10"'proton/sm®> dozaya qodor
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stialandirilmigdir.  Siialandirilmis  diodlarn  qaranliq  corsyammin  vo
giiclondirmo omsalinin gorginlikdon asililigi genis todqiq edilmisdir.
Molum olmusdur ki, protonla siialanma dozasinin 1x10''proton/sm’
giymatindon sonra MPSF-1P tipli diodlarin garanliq corayani ~100 dofs
artir, giiclondirmo amsali isa ~92 % azalir.

MPSF-1P diodlarin igloms gorginliyinde qaranliq corayani 150MeV
enerjili protonun dozasindan xotti asili oldugu vo zadslonmo sabitinin
3.2x10" A/sm oldugu miioyyonlosdirilmisdir (sok. 12).

a. b.

3 v
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Sokil. 11.Protonla stialandirilmis MPSF-1P (a) vo MPSF-3B (b) tipli
fotodiodlarm RMS  kiiyiinlin  gorginlikdon  asililig:  1-
stialanmadan ovval; 2- 1x10' proton/sm?; 3- 5x10' proton/sm’.

150MeV enerjili protonla 1x10''proton/sm® dozaya qoder siialanmus
MPSF-1P  diodlarin  piksellorinin  igloma  qabilyotlorini  saxlamasi
Oyronilmisdir. Bunun {igiin siialanmamis diodun 50V garginlikdoaki qaranliq
corayant 600nm dalga uzunluglu isiglandirict diodla artirillaraq siialanmig
diodun 50V gorginlikdoki qaranliq corayanina ¢atdirilmigdir. Daha sonra
stialanmis vo yeni diodun qaranliq ceroayaninin, giiclondirms smsalinin
gorginlikdon asililiginin vo volt-farad xarakteristikasinin doyismasi tadqiq
olunmugdur. Moalum olmusdur ki, sialnmis vo siialanmamig diodun
xarakteristikalar1 anoloji qayda ilo doyigirlor. Alinan naticolor gostarmisdir
ki, MPSF diodlar 150MeV enerjili protonlarla siialanma dozasinin
1x10"'proton/sm” giymotinden sonra da piksellor 6z islomo qabilyyatlerini
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Sokil. 12. Mikro-pikselli selvari fotodiodun garanliq corayaninin siialanma
dozasindan asililig1.

saxlayirlar.

Bu fasilin sonunda MPSF diodlarin digoar analoglari ilo miigayisada
radiasiya davamliliginin yiiksok olmasinin sobablori gostorilmigdir. MPSF
diodlarmn yiiksok radiasiya davamliliginin fiziki modeli hazirlanmisdir.
MPSF diodlarin foto hossas hocmi iki hissodon ibarotdirn" —p— n—p—p"
(kosik ”a”) vo n'— p — p — p  (kesik ’b”). n’" , p" laylarmnda vo n’
oblastlarinda asqar atomlarmin konsentrasiyasmin yiiksok olmasi, bu
oblastlarm hacmi yiiklor oblasti ilo shato olunmasina imkan vermir. Asagi
gorginliklordo hocmi yiiklor oblastinin yaranmasi n" lay1 ilo birinci
epitaksial lay arasinda bas verir va potensialin paylanmasi asagidaki sokildo
olur:
gN (W - x)*

2¢,
burada g— elektronun yiikii, W— U potensialindaki hacmi yiiklor oblastinin
eni, &~ silisiumun dielektrik niifuzlugu, N,— akseptor asqarlarin
konsentrasiyasidir.

MPSF  diodlarda  epitaksial laylarda akseptor morkazlorin
konsentrasiyas1 N,=1,85x10"sm™ oldugundan U=U,=19,3V gorginliyindo
hocmi yiiklor oblasti n* oblastina gatir. Beloliklo 19,3V gorginliyinde hocmi
yiiklor oblastinin eni W=d,;=d;-(dy/2)=3,7mkm olur. Gorginliyin daha
boyiik qiymetlorinds birinci epitaksial lay1 ilo piksellor arasinda n—p
kegidlori agilir vo buna gorads altligla piksellor arasindaki potensial forq
dayanir. Tatbiq edilon potensialin U>AU;=19,3V qgiymotinden sonra, p-tip

Ul(x) =
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kegiricilikli ikinci epitaksial lay hocmi yiiklorlo ohato olunmaga baslayir.
Potensialin 19,3V bdyiik qiymotlorinds piksellor sahonin birinci epitaksial
laya niifuz etmssini ekranlayir vo bu sobobdon potensial yalmiz ikinci
epitaksial laya diisiir. Potensialin 38,6V qiymatlorinds ikinci epitaksial lay
tam hocmi yiiklor oblast: ilo ohata olunur vo p* layinm sorhaddine catir.
Hocmi yiiklor oblastinin maksimal qalinhigt Wy=d;>=d,~(d;+(d,/2)) olur.
Potensial 38,6 V-dan boyiik olduqda potensial ikinci epitaksial layda el
paylanir ki, bu paylanma dielektrik laymin qalinligi d;,=3,7mkm olan adi
kondensatorlarda potensialin paylanmasi kimi olur.

Belalikla, MPSF diodlarin daxilinds potensialin paylanmasini miiayyan
etmoak tiglin U=Uy>(U,+U,)=38,6V potensialinda birdl¢iilii Puasson tonliyi
lic oblast li¢ilin (serhad sortlori daxilinds) hall edilmisdir.

Birinci p-tip epitaksial layda sorhad sortlori daxilinde potensialin

N, (d,, —x)* * i
paylanmasi bu formada olur U (x) =4 4(22 X)), U, 0 oblasti hacmi

yiiklori ilo shate olunmur va potensial sabit U(x)=const=Uy; qalir. Lakin
ikinci epitaksial layda potensialin paylanmasi agsagidaki kimi ifads olunur:
gN , (x —dlz)z_qNH(dz—dlz)z(x_dlz)_ U-U, .
2e, & (dy—dp)x—dy)
MPSF diodlarda b kasiyinde sorhod sortlori daxilinds potenisalin
paylanmasi gN ,(d, -x)’ U, -U sokilindadir.
2¢, d,

U,(x)=

Uy®

U (x) = Lx (d, - x)

Burada U, - gN ,(d,)* qalmhg d,=8mkm olan epitaksial layr tam
2¢,

yoxsullagdirmagq tiglin lazim olan potensialdir. Potensialin ”a” vo ’b” kasiyi

liciin alinan ifadslorinden istifado ederok MPSF diodlarda potensialin

dorinliys gors paylanmas1 miioyyan edilmisdir.

Moslum olmusdur ki, ”a” kasiyinds eyni bir ”x” dorinliyinds potensialin
paylanmasi ”b” kasiyi ilo miigayisads kaskin forqlonir. Potensialin belo
paylanmasi piksellor otrafinda yarim sferik formada ekvipotensial saho
yaradir. Piksellor otrafinda yaranan yarim sferik formaya malik
ekvipotensial saho fotoelektronlarin piksellora toplanmasini tomin edir.
Eyni ilo do birinci epitaksial layda vo altliq daxilinde yaranan radiasiya
defektlorinin yaratdigi desik corayanlari piksellor arasi boslugdan kegarok
selvari oblastda istirak etmodon birbasa anoda dogru axir. Bu sobabdon do
radiasiya defektlori hesabina yaranan qaranliq corsyan MPSF diodlarin
parametirlorine  zoif tosir goOstorir. Basqa sozle, MPSF diodlarda

17



yiikdasiyicilarin 6ziine moxsus trayektoriyalrinin olmast bu tip diodlarin
radiasiya davamliliginin yiiksalmasini tomin edir.

Homginin, bu fasildo MPSF diodlarin radiasiya davamliligini daha da
yiiksaltmak tigiin bir sira tokliflor irali stiriilmiigdiir;

MPSF diodlarda sathi SiO, izalyator laymin SizNy4 ilo avez edilmasi
toklif edilmisdir. Molumdur ki SiO, izalyatorlarinda yiik hallarmin (qeyd
edilmis vo horokot edon) konsentrasiyast kifayat qodor yiiksokdir.
fonlagdirict  zorraciklorlo siialanma zamami SiO, izalyatorunda yiik
hallarinin ~ konsentrasiyasi  koskin  doyiso  bilir.  Yiik hallarinin
konsentrasiyasinin bels kaskin doyismasi diodlarin islome gorginliklerinin
siirligmasina vo qeyri stabilliyina sabab olur. SiO, izalyatorundan forqli
olaraq Si;N, izalyatorunda yiik hallarmin konsentrasiyasi ¢ox kicikdir va
yiiksok radiasiya davamliligina malikdir.

MPSF diodlarin radiasiya davamliligini artirmaq iigiin piksellorin
Olgiilorinin 2+3mkm tortibinds olmasi toklif edilir. Bu zaman MPSF
piksellorin ~ sixligi  62000piksel/mm® tortibinde olacaq. Piksellorin
Olglilorinin ~ kicik olmas1 radiasiya defektlori hesabma yaranan
yiikkdasiyicilarin selvari prosesi baglatma ehtimalini azaldir vo homginin
MPSF diodlarm xattiliyini yiliksoldir.

MPSF diodlarm radiasiya davamhiligim artirmagq ii¢iin ikinci eptaksial
laym galinhiginin azaldilmasi (2+4mkm olmas1) toklif olunur. Radiasiya ilo
stialanma zamani ikinci eptaksial layda amslo golon radiasiya defektlorinin
yaratdigr ylikdasiyicilar birbasa olaraq piksellordoki selvari prosesi
bagslatdirir. Elacads, yaranan radiasiya defektlori foto signalin yiiklorinin
tutulmasina sabob olur. Mohz ikinci eptaksial layin qalinliginin azaldilmasi
radiasiya slialanmas1 noticesinde bu layda yaranan defektlorin
konsentrasiyasini azaldir. Bu iso MPSF diodlarin giiclondirms omsalinin va
qaranliq cerayanimin daha az doyigmasina sabab olur.

Tarafimizdan irali siiriilon bu tokliflor asasinda yeni yaradilacaq MPSF
diodlarin radiasiya davamliligim yiikssltmok miimkiindiir.
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OSAS NOTIiCOLOR

Dissertasiya isindo oldo edilon elmi yeniliklor vo asas naticolor
timumilsgdirilorak 6 bandds 6z oksini tapmisdir:

1. MPSF tipli fotogabuledicilorin fiziki xassslorine 4,8MeV enerjili
alfa zorraciklorin ~7x10%lfa/sm® vo 150MeV enerjili protonlarin
1x10"'proton/sm® dozasmimn tosiri Syronilmisdir. Alfa zorrociklori ilo
sialanma noticosindo diodun qaranliq coroyani ~90 dofo artmus,
giiclondirmo omsali iso 88% azalmigdir. Protonla siialanma zamani
qaranliq coroyanin ~10° dofo artmasi vo giiclondirme emsalinin 92%
azalmasi miisahido edilmigsdir.  Miioyyon olunmusdur ki, radiasiya
defektlori hesabina MPSF diodlarin birinci epitaksial layinda yaranan
desiklar elektrik sahasinin xiisusi paylanmasi naticasindo selvari prosesde
istirak etmodon bir basa anoda dogru istiqgametlonir. ikinci epitaksial layda
yaranan generasiya vo tutma morkozlori qaranliq cerayanin, giiclondirma
omsalinin doyigmasina sabab olur.

2. MPSF diodlar vo LFS ssintilyator osasinda 59,6keV—1,33MeV
enerjili gamma sialart askar etmo qabiliyyotine malik detektorlar
hazirlanmigdir. Gostorilmigdir ki, taqdim edilon detektorlar bir-birindon
30keV enerji ilo forglonan gamma kvantlar1 amplituda gérs ayird edo bilir.
Homginin bu detektorlar eyni anda qeyd edilon alfa zarraciklori vo qgamma
kvantlar1 signalin formasma goro bir-birindon ayirir. Bu tip gamma
detektorlar yeni kompakt gamma kameralarin, gamma spektroskopiyanin
vo qgamma dozimetriyanin tokmillogdirilmasinds istifads oluna bilar.

3.MPSF diodlarin giiclondirms omsalin1 desilmo gorginliyindon asagi
vo yliksok gorginliklordo todqiq etmoys imkan veran yeni metod
islonmisdir. Toklif edilon yeni iisul mdévcud zosif is1q seli metodundan forqli
olarag MPSF diodlarin giiclondirma omsalini ¢ox genis gorginliklor
intervalinda doyismoesini vo radiasiyanin giiclondirms omsalina tosirini
miioyyan etmays imkan verir.

4. 1k dofs olaraq piksellordoki asqar atomlarinm sothi sixligim
doyismakla potensial ¢oporin hiindiirliiyiiniin idars olunmasi miimkiinliiyii
miioyyon edilmisdir. Molum olmusdur ki, n'- tipli morkozlords asqar
atomlari sothi sixligimn 1,6-1,3x10'%atom/sm” qiymotlerinde piksellorlo
birinci epitaksial lay1 arasinda yaranan potensial ¢oparin hiindiirliyiiniin
koskin azalmasi, asqar atomlarin sothi sixhgmin 3,3 x10"%atom/sm”> —don
yiiksok giymaotlorinds iso potensial ¢oparin hiindiirliiyliniin kaskin artmasi
miisahids edilmisdir.
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5. MPSF diodlarin barpaolunma miiddstinin giiclondirms omsalindan
asili oldugu miioyyon olunmugdur. Giiclondirms omsalinin asagi
qiymotlorinda (M<10") selvari proses zamami yaranan elektronlarmn oksor
hissasi  (~90%) potensial c¢uxurda toplandigindan potensial ¢oparin
hiindiirliiyli azalir vo potensial ¢uxuru tork edon elektronlarin katoda dogru
qisamiiddatli axin1 bag verir. Cuxurdaki yiikiin azalmasi hesabina potensial
¢oparin hiindiirliiyli yenidon artir vo ¢uxurda galan elektronlarin (~10%)
axminin bir ne¢o milli saniys gecikmasing sabab olur. Bu isos MPSF diodun
borpa olunma miiddetini artirir. Giiclondirmo omsalmin yiiksok (M>10")
giymatlorinds iso selvari oblastda yaranan elektronlarin oksariyyeti ani
olaraq katoda axir vo ¢ox kicik hissasi ¢uxurda toplanir. Bu sababdon do
giiclondirmo amsal1 artdigca barpa olunma miiddati azalir.

6. Kigik barpaolunma miiddstli yeni tipli MPSF- diodlarin is prinsipi
mioyyon edilmigdir. Gostorilmisdir ki, bu tip MPSF diodlara oks
istigamatds tobiq edilon gorginliyin miloyyan qiymsatinds p -tipli birinci
eptaksia layr hocmi yiiklor oblasti ilo tam ohato olunur vo hacmi yiilkar
oblast1 n'- tipli piksellors gatir. Gorginliyin yiiksok qiymotinda piksellor vo
ikinci eptaksiya layr hocmi yiiklor oblasti ilo tam ohato olunur. Ikinci
eptaksia lay1 ilo n'- tipli morkazlorin serhadindo selvari proses bas verir.
n'- tipli piksel morkozlorinds asqar atomlarinin optimal sothi yiik sixligmin
(1,3x10"atom/sm®) segilmoasi potensial ¢oporin hiindiirliiyiiniin, homginin
barpaolunma miiddstinin kaskin azalmasina sobab olur. Toklif olunmus
MPSF diodun barpaolunma miiddsti ovvalki tip MPSF diodlarla
miiqayisode 2,6x10* dofa kigikdir vo daha yiiksok tezlikli signallari qeyd
etmoyo imkan verir (>20MHs).
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®APUJI UBPATUM orisi AXMEJIOB
HCCJEJOBAHUE PATUAIIMOHHOM CTOMKOCTH
KPEMHUEBBIE MUKPO-IIUKCEJIbHBIX JIABUHHbBIX
®OTOAUOI0B

Pe3rome

HucceprannonHas pabora MocBsIeHa HCCIIEAOBAHUIO PaJHallIOHHOM
CTOMKOCTH KPEMHHUEBBIX MHKpPO-TUKCEIBHBIX JIABUHHBIX (OTOAMONIOB C
JIBYMSI SIUTAKCUAIBHBIMU CJIOSIMH p-THIA NPOBOIUMOCTH. B KkadecTBe
WCTOYHHMKOB PaJIMallMy UCIOJIB30BAIUCH alib()a YacTUIBI ¢ 3HEpruci 4,8
M5B u nportons! ¢ 3Heprueit 150 MaB.

[Mokazano, 4YTto mpH OOIYYCHUH MHUKPO-TUKCEIbHBIX JIABUHHBIX
doToamonoB anbda yactunamu 1030it 7x10° gacTHI/cM® HIH POTOHAME
no30it 1x10" wactun/cm’ TeMHOBOI TOK yBenmumaercs B 100 pas. Ilpu
3TOM KOX(QQHUIHMEHT yCUJIEHUs TMPUOOPOB yMeEHbIIAeTcs Toidbko Ha 90%.
OTO CBHIETENBCTBYET TOMY, UYTO HCCIEAOBAaHHBIE 0O0pa3lbl HMEIOT
BBICOKYIO paJMalliOHHYIO0 CTOWKOCTh 0 CPaBHEHHUIO C TPaJAWIHMOHHBIMU
JaBUHHBIMU (OTOAMOAAMHU. BBISICHEHO, YTO ynydllleHHe paJuallMOHHON
CTOMKOCTH CBSI3aHO C OCOOCHHOCTBIO DJIEKTPHYECKOTO IOl BOKPYT
MUKCeNed B MCCIIEIOBAaHHBIX MUKPO-MTUKCENBHBIX JTABHHHBIX (OTOAMOAX.
bnaromapst 3TOif  0COOEGHHOCTM  3HAYMTENbHAS YaCTh TEMHOBOIO
TeHEPAMOHHOTO MPOXOAUT MEKAY NMHUKCEIsIMU, U HE BIHIET Ha paboTy
npudopa.

B pabore Bce OJKCIEPUMEHTHl TMPOBOMWIMCH TPH KOMHATHOU
Temreparype. AHaJIU3 pe3yibTaTOB MPOBOAMINCH IIYTEM MaTEeMaTHYECKOU
00paboOTKH aMIUTMTYAHOTO CIEKTPa BBIXOJHBIX CHUTHAJIOB, TIOMYYEHHBIX OT
MHUKPO-TTUKCENBHBIX JTABUHHBIX (DOTOMOIOB.
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FARID IBRAHIM oglu AHMADOV
INVESTIGATION RADIATION HARDNESS OF MICRO-PIXEL
AVALANCHE PHOTODIODE BASED ON SILICON

Summary

Objective of this dissertation work is investigation of radiation
hardness of the silicon micro-pixel avalanche photodiode (MAPD) having
two epitaxial layers of p-type conductivity. The MAPD diode is irradiated
by 150MeV proton and 4.8MeV alpha particle. Particular attention was
given to investigate dark current and gain of photo signal in MAPD
samples. It was found that dark current of the MAPD increased 100 times
after irradiation at operation voltages. In the same time gain of the samples
decreased by 90% only. The obtained results demonstrate that the MAPD
has higher resistance to radiation compared to conventional avalanche
photodiodes. This improvement of radiation hardness is connected with a
special distribution of electric field around the pixels in the MAPD. Thanks
to this feature, a significant amount of the dark charges generated by
radiation defects flow between pixels and they do not affect its
performance.

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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Kagiz format1 60x84, 1/16
Fiziki ¢ap voroqi 1,5
Tiraj 100
AMEA-nin motbaasinds ¢ap olunmusdur
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