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GIRIS

Moévzunun aktualhg va isloanmoa daracasi. Miiasir dévrda tibb sahasinin, niiva
fizikasinin, habela sanaye va tohliikasizlik sahalarinin inkisafinda ionlasdiric: zarracik
va siia manbalarinin rolu danilmazdir. Radioaktiv manbalarin buraxdigi zarracik va
stialarin enerjisini, noviinii vo saymm yiksak daqiqlikla toyin etmak aparilan
tacriibalar tigiin olduqgca vacibdir. Qeyd edilan bu parametrlorin daqiq tayin edilmasi
yeni yaranan izotoplann néviinii, sayini, onlarin yarada bilacayi effektlor1 va niiva
daxili proseslon diizgiin analiz etmays imkan verir. Bu moagsadlo miixtalif nov
ssintilyator asasli va yarimkegirici asash detektorlar genis totbiq edilir. Yarimkegirici
asash detektorlarin qiymoatco baha basa golmoasi, asagi temperaturlarda iglomasi va
radiastya davamliliginin asag olmasi onlarin genis tatbiqi li¢iin problemlar yaradir vo
ona gora do ssintilyator asash radiasiya detektorlar1 daha genis istifads olunur.
Bununla yanasi, ssintilyator asash detektorlarda istifads olunan vakuum fotoelektron
giiclandinicilon (FEG) bu tip detektorlar tigiin da bir sira problemlar yaradir. Vakuum
fotoelektron giiclondiricilorinin kompakt olmamasi, yiiksak gorginlikda islomasi
(~ 1000 V), foton geydetma effektivliyinin ki¢ik olmasi (~20 %), magnit sahasina
hossas olmasi1 vo zorbays davamsiz olmasi bunlar asasinda yiiksok effektivli va
portativ ssintilyatorlu radiasiya saygaclarimin va spektrometrlorinin yaradilmasina
imkan vermir. Hazirda yeni ssintillyatorlu radiasiya saygaclarimin  va
spektrometrlarinin yaradilmasi ii¢iin yarimkegcirici asash fotoelektron giiclondiricilon
— normal rejimhi selvari fotodiodlar va Heyger rejimli mikropikselli selvan
fotodiodlar (MSFD) genis tadqiq edilir. Bu selvan fotodiodlardan MSFD tiph
fotodiodlar portativ va vyiiksok effektivli ssintilyator asash saygaclarimin va
spektrometrlorinin hazirlanmasi iigiin an optimal qgeydedici hesab edilir. Hazirda,
miixtolif firmalarin istehsali olan MSFD fotodiodlarda piksel sixhigimin va foton
geydetma effektivliyinin (FQE-nin) kicik olmasi bunlarin genis tatbiq olunmasina
imkan vermir. Mahz bu moagsadla yeni ssintilyator detektorlarin yaradilmasi tigiin
yeni nasil MSFD fotodiodlarin iglanmasi boyiik maraq kasb edir. Bunun tigiin MSFD-

lorin isloma mexanizminin dorindon Oyronilmasi, onun islok parametrlorinin
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(giclondirms omsalmin, foton qeydetma effektivliyinin, coldliymin va s.)
temperaturdan, siialanma dozasindan asililiginin tadqiqi, onlarin osasinda yeni
ionlasgdirici radiasiya detektorlarinin vo spektrometrlorin yaradilmas: giindomda olan
aktual elmi masalalardondir.

Dissertasiya isinin maqsadi va vazifalari:

Heyger rejiminds isloyan mikropikselli selvari fotodiodlarin fiziki islomo
mexanizminin  nazari  va  tacribi  analizindon, onlann  parametrlorinin
tokmillogdirilmasindan, bu fotodiodlarin ssintilyatorlu radiasiya detektorlarinda
totbiqi zamani1 qgamma siialarin, beta zarraciklanin vo neytronlann signallarin yaranma
mexanizmind tasirinin oyranilmosindan va optimal parametrlors malik olan yeni
mikropikselli selvari fotodiodlar asasinda radiasiya spektrometrlorinin hazirlanma
imkanlarinin aragdirilmasidir.

Qarsiya qoyulan maqsada catmagq ii¢iin asagidaki masalalorin halli nazards
tutulmusdur.

e MSFD tipli fotogabuledicilorin fiziki isloma mexanizminin nazari va tacriibi
oyranilmasi;

e MSFD tipli fotogabuledicilarin parametrlarinin temperatur stabilliyinin tadqiqi;

e Sothi pikselli MSFD fotogabuledicilarin parametrlarinin takmillasdirilmasi
metodlarinin islanmasi;

e Dorin pikselli MSFD fotogabuledicilarin islok parametrlorinin tadqiqi va
onlarin analoglarla miiqayisasi;

¢ Dorin pikselli MSFD tipli fotogabuledicilor asasinda matrislorin hazirlanmasi
imkanlarinin 6yranilmasi;

e MSFD tipli fotogabuledicilor vao miixtalif nov ssintilyatorlar asasinda
hazirlanan detektorlarin qamma stialara, beta zarracikloro va neytronlara
hassashiginin tadqiqi:

e MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanan ssintilyasiya detektorlarimmin miixtalif

enerjili qamma siialara hassashiginin tadqiqi;
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e MSFD asash ssintilyatorlu detektorla impuls formasina gora siialanma
noviiniin ayirdetmasinin tadqiqi:
e MSFD fotodiodlarin radiasiya davamliliginin éyronilmasi;
e MSFD asash spektrometrin elektronik hissalarinin islanmasi;
e MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanan spektrometrlorin  parametrlarinin
Olgiilmosi:
Tadgiqgat obyekti vo metodlari:

Heyger rejiminds isloyan silistum asashi mikropikselli selvari fotodiodlar va

onlar asasinda hazirlanmus ssintilyatorlu spektrometrik modullardir. Tadqiqat

obyektinin xassalori miixtalif radiasiya soraitinda va xarici tasirlorde dyranilmisdir.

Cihazdan aliman signalin amplitudu riyazi modellagdirilma metodundan va

ionlagdiric1 stialanmanin néviinii tayin etmak iigiin 1s2 impuls formasina gora ayird

etma metodundan istifads edilmisdir.

Miidafiays ¢ixarilan asas elmi miiddaalar asagidakilardan ibaratdir:

. Doarin pikselli MSFD fotodioadlarin qoruyucu stop-kanalini1 va pikselin 6l¢iistini

tokmillasdirarak yeni selvar fotogabuledicinin islanmasi va sinaqdan kegirilmasi.
Sathi pikselli MSFD fotodiodlarin giiclondirma amsalini, geydetma effektivliyini
artirmaga vo maya doyarini asagi salmaga imkan veran yeni strukturun islonmasi.
MSFD tipli fotodiodlarin isloms mexanizmini diizgiin ifado etmak ii¢lin hacmi
yiiklar oblastinin miigavimatini nazara alan yeni iterativ modelin islonmasi.

Sathi pikselli MSFD fotodiodlarin caldliyina ifrat gorginliyin vo parazit tutumun
tasirinin nazari dyranilmasi.

MSEFD tipli fotodiodlar asasinda hazirlanacaq radiasiya detektorlar: ii¢iin gorginlik
¢eviricisinin va 45 MHz buraxma zolagi olan signal giiclondiricisinin iglonmasi va
onlarin genis temperatur intervalinda yoxlanmasi.

MSFD-3NK va MSFD-3NIP tip fotodiodlar vo miixtalif tip {izvi ssintilyator
asasli ionlasdinci stia detektorlarinin islonmasi va belo detektorlarda gamma
stialann Kompton konarina gors identifikasiya qanuna uygunlugunun miiayyan

edilmaosi.
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7. MSFD-3NK va qeyri-lizvi ssintilyator asasinda yeni qamma spektrometrin

hazirlanmasi va onlarin analoglan ilo miiqayisasi.

8. MSFD-3NK tipli foto gobuledicilorin garanliq corayanina, desilma garginliyina,

xiisusi tutumuna va enerji ayirdetmasine = 1.25 MeV enerjili gamma siialarin

tasirinin dyranilmasi.

9. MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis detektor modullaninda istifada edilon LT-

1357 tipli mikro-¢ip amaliyyat giiclandiricilarin fiziki xassalorina = 1,25 MeV

enerjili gamma siialarin tasirinin arasdirilmasi.

Tadqgiqat naticasinda 3lda edilon elmi yeniliklorasagidakilardan ibaratdir:

MSEFD tipli fotogabuledicilari 1,17 MeV — 1,33 MeV enerjili gamma stialar:
ila 250 kQr dozaya gadar siialandirdiqdan sonra fotodiodun garanhiq carayam
diiz va tars istigamatda xatti olaraq artir;

MSFD fotodiodlarin desilma garginliyinin idara edilmasinin miimkiinliyi
piksellann ol¢iilarini va asqar konsentrasiyasini dayismaklo miimkiin oldugu
gostarilmis va zaif oblastin konsentrasiyasimi 3,7x10'%/sm® kimi artirdiqda
desilma garginliyini 60 V-a qadar azaltmagin miimkiin olmasi.

Selvari fotodiodlarin isloma mexanizmini diizgiin ifade edan yeni modelin
islonmasi. Yeni modela asasan miiayyan edilmisdir ki, SPAD fotodiodlarin
giiclondirma amsali Ry hacmi yiiklar oblastinin miiqavimatindan asili olaraq
maksimum real qiymatdan 2 dafa boyiik ola bilir.

SPAD fotodiodlarin 6n frontunun davametma miiddatini yaxsilasdirmaq tigiin
fotodiodlann ifrat garginliyini artirmaq lazimdir, eloca da fotodiodun parazit
tutumu pikselin tutumunun 1 % -don yiiksak olmalidir.

Bizim torafimizdon hazirlanmis MSFD fotodiodlann desilmo garginliyi sabiti
61 mV olmus, MPPC fotodiodlarina nisbaton desilma gorginliyi sabiti 7 %
daha az olmus va geydetma effektivliyi 5 dafs yiiksak olmusdur.

Miioyyan edilmisdir ki, MSFD fotodiodlannin qaranhq say: temperaturdan

asili olaraq eksponensial qanunla dayisir vo xarici miihitin temperatur forqi -
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80 °C olduqda qaranliq say 169 dofo azalmigdir. Qaranliq sayin belo azalmasi
generasiya coroyamnin azalmasi hesabina bas vermisdir.

MSFD-3NK fotodiodlar1 iiglin 16 elementli matris hazirlanmisdir.
Hazirlanmis matrisin timumi sahasi 289 mm? (17 mmx17 mm) va aktiv sahasi
iso 219 mm® olmusdur. Yeni 16 elementli matrisin hondasi faktoru 76 %
olmusdur. Bu matrislor yiiksak enerjilor fizikasi va PET ii¢lin optimal
geydedici hesab edilmisdir.

Miiayyan edilmisdir ki, MSFD va p-terfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanms
detektorlar1 qamma siialann Kompton konarina gora forqlondirir va detektorla
geyd edilon signalin amplitudu enerjidon asili olaraq xotti doyisir:
ADC=535.22+Egompton kenan*0.31. Bununla yanasi MSFD va p-terfenil
ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar enerjisi toqribon 0, 626 MeV
olan mono energetik elektrona uygun galon enerji ayirdetmasi 22 % olmusdur.
Gostorilmigdir ki, MSFD va perterfenil ssintilyator asash hazirlanmis
detektorlar gamma saygaclarinin hazirlanmasinda tatbiq oluna bilar.

MSFD fotodiodlar asasinda matrislorin hazirlanmasi, elementlorin ardicil
birlosmasi zamam matrisin tutumu elementlarin say1 qadar azalmis va enerji
ayirdetmoasi 20 % alinmigdir. MSFD fotodiodlar paralel qosuldugda isa
matrisin tutumu elementlorin say1 qadar artmis va enerji ayirdetmasi ~18 %
alinmigdir. Alinan naticalordon miiayyan edilmisdir ki, saygac rejiminda va
ucus miiddatinin toyin edilmasindo MSFD fotodiodlarin ardicil birlosmasi va
spektrometrik cihazlarin hazirlanmasinda isa paralel birlosmasindan istifada
daha effektivdir;

LFS+pterfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar 0,662 MeV
enerjili gamma stialarin va 0,626 MeV enenili monoenergetik beta
zarraciklarin ssintilyatorlarda yaratdig: impulslarn formasina gora bir-birindan
ayirdetmaya imkan verir;

MSFD-3NK fotodiodlar: va Yaponiyanin Hamamatsu sirkatinin istehsali olan

MPPC-S12572-010P fotodiodlart LFS ssintilyatoru asasinda hazirlanmis
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detektorlarin 0,26 MeV — 1,33 MeV enerji intervalinda hassashg tadqiq
edilmis vo 0,662 MeV enerjili gamma siias1 ticiin MSFD foto geydedici asash
detektor analoquna nisbaton 34 % daha kigik enerji ayirdetmosi gostormisdir.
Allmmis  noatico MSFD-3NK  fotodiodlarinin  analoglarina  nisbaton
spektroskopik tacriibalar iigiin daha optimal oldugunu gostormisdir.

e Selvan fotodiodlanin asasinda hazirlanacaq qeydedicilar {i¢lin yeni garginlik
gevirici, giliclondiricilor, diskriminatorlar va  elektronik  hissalorin
simulyasiyas:1 hazirlanmasi;

e Standart CMOS texnologiyasi asasinda hazirlanmasi nazarda tutulan yeni tipli
MSFD fotodiodlarin hazirlanmasi taklif edilmisdir. Taklif edilan yeni qurguda
sathi pikselli analoqlarindan fargli olaraq, sondiirticii miiqavimat olaraq ¢ox
sayli p-n kecidlordon istifade edilmis va naticads qurgunun fotonlan
geydetma effektivliyi (va ya kvant effektivliyl) artmusdir. Qurgunun
giiclondirma amsalini artirmaq iigiin p-n kegidlorin saym artirmaq toklif
edilmisdir;

Isin nazari va praktiki shamiyyati:

ik dafa olaraqg MSFD tipli fotogabuledicilarda selvari prosesi diizgiin ifada edan
yeni model islanmisdir. Yeni model gostormisdir ki, MSFD-lorin giiclondirmasi
hacmu yiiklor oblastimin miiqavimatindon asili olaraq dayisir. MSFD fotodiodlarin
parametrlorini yaxsilasdirmaq tligiin yeni tokliflor verilmisdir. Bu takliflor asasinda
MSFD fotodiodlarin giiclondirma amsalin1 artirmagq tigiin kigik 6l¢ilii p-n kegidlora
diison gorginlikdon istifade edilmisdir. P-n kecidlorin saymi artirmagla ifrat
gorginliyl, foton geydetma effektivliyini artirmaq vo maya doyorini asagi salmaq
miimkiin olmusdur. MSFD fotodiodlarin parametrlorinin tokmillagdirilmasi {igtin
pikselin radiusunun, fon konsentrasiyasinin va anti-qaytaricinin se¢ilmasi prinsiplon
oyranilmisdir. MSFD va miixtalif ssintilyatorlu detektorlar tigiin elektronik hissalar
simuliyasiya edilmis vo dovralor islonmisdir. Hazirlanmis detektor modulu oksor
analoglarindan farqli olaraq 0,026 MeV — 444 MeV eneri intervalinda xatti
kalibirloma oynsino malik olmusdur. Detektorlarin beta, alfa zarraciklorlo yanasi

neytronlara qarsi hassashiqlart  tadqiq edilmisdir. Hazirlanmus detektorlarda
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Yaponiyanin Hamamatsu sirkatinin MPPC-S12572-010P fotodiodu 1lo alinmis
naticalorlo miiqayisa edilmis 34 %-2 qadoar yaxs: enerji ayirdetmasi alinmigdir. MSFD
fotodiodlar asasinda matrislorin hazirlanmasi, onlarnin asagi temperaturlarda islomasi
va eyni ilo 1,17 MeV va 1,33 MeV enerjili gamma siialarin MSFD fotodiodlarn
xassalanna tosin Oyranilmisdir. Hazirlanmis detektor modullar1 yiiksak enerilar
fizikasinda, kosmik faza tadqiqatlarinda, tibbda, tohliikasizlik sahasinda, gamma

spektroskopiyada va sanayeda genis tatbiq oluna bilar.

Isin naticalorinin tasdiq edilmasi va tatbiqi:

Dissertasiya iginin a2sas naticalari

e Beynolxalq Konfrans «Ssintilyasiya Materiallart Miihandisliyt vo Radiasiya
Texnologiyalar: » (2016, Minsk-Belarusiya),

e Radiasiya Goriintii Dedektorlan iizra Beynalxalq seminar, iWoRID-2016 (2016,
Barselona-ispaniya),

e Maixtalif Todqiqat Sahalorinde Radiasiya vo onun Tatbiglorine dair 3-ci
Beynolxalq Konfrans, (2015, Cernoqoriya)

e Silisium Fotoelektron Giiclondiricilorin Inkisafina dair Beynalxalq Konfrans
(2018, Switzinger - Almaniya)

e 8-ci1 beynalxalq konfrans Fotogeydetmada yeni inkisaflar (2017, Tours- Fransa)

e “Niivo Elmlari va Texnologiyalar™ Beynalxalq Elmi Forumu (2018, Qazaxistan)

e Yanmkegirici 1z Dedektorlarimin Inkisafina va Tatbigina dair 12-ci Beynalxalq
"Hirosima" Simpoziumu (2019, Hiroshima-Yaponiya)

kimi beynalxalq konfrans va seminarlarda miizakirs edilmisdir.

Cap edilmis islar. Dissertasiyanin mévzusu tizra 22 elmi i darc olunmusdur.

Bu islordon 15-1 AAK taloblonna cavab veran jurnallarda, digarlon 1so Beynolxalq

konfrans vo seminarlarda miizakirasi apanlmis va tezislar saklinda doarc edilmisdir.
Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada:
Toqdim edilon dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin

Radiasiya Problemlori Institutunun “Innovativ ionlagdirici siia gabuledicilori”

laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.
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Dissertasivamin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi titul sahifasi-1 sahifs,
miindoaricat- 2 sahifo (2801 isara), giris- 8 sohifo (14518 isara), 1-c1 fasil- 66 sahifo
(132583 isara), 2-c1 fasil- 22 sohifo (38615 isara), 3-cii fasil- 55 sohifs (87456 isara),
4-ci fasil- 44 sohifo (72177 isara), 5-ci fasil- 45 sohifo (68755 isara), 6-c1 fasil- 26
sohifo (41595 isara), asas naticalor-2 sohifa (3166 isara), dissertasiyanin 2sas
naticalari tizra ¢ap olunmus islarin siyahisi-3 sohifs (52384 isara) va 200 adda istifads
edilon adabiyyat siyahisi- 20 sahifa (38404 isars) va sarti isaralorin siyahisi- 3 sahifa
(2024 isaro) olmaqla tiimumilikds 297 sohifodon, o ctimladon 202 kompiiter ¢ap
sohifasi (443707 isaro), 118 sakil vo 3 cadvaldan ibaratdir. Dissertasiyada moveid

olan imumi isaralorin hacmi 507328
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I FOSIL

MOVCUD IONLASDIRICI RADIASIYA DETEKTORLARI

fonlasdirci radiasiya detektorlarinin hazirlanmas: va tatbiqi ilk dofs Emest
Rezerfordun 1907-c1 1lda apardig: tacriibalorla aktuallig gazanmisdir. Rezerfordun
tacriibalorinda ionlasdirici radiasiya detektoru olaraq ZnS ssintilyatoru va onda
yaranan isiq pariltilarii geyd etmak ii¢iin mikroskopdan istifada edarak goz vasitasi
ilo geyd edilirdi. fonlasdiric1 radiasiya qeydedicisi kimi istifada edilon bu primitiv
vasita ionlasdinci stialanmanin névii, enerjisi va intensivliyi haqqinda malumat sldo
etmoaya imkan vermurdi [117, ¢.38, s.1- 38, 133, 5.452]. Lakin aparlan bu tacriiba bir
daha gostormisdir ki, atom va niive daxilinda gedon hadisalari miisahida etmak tigiin
yeni tip qeydedici detektorlarin hazirlanmasina vo tatbiqina ehtiyac duyulur. Belo
detektorlarin hazirlanmasi vo tobiqi yiksak enerjilor fizikasinin, astronomiyanin,
kosmik faza tadqiqgatlarinin, niivo texnologiyalarinin, tibbin va sanayenin hazirk:
inkisafinda xiisusi rol oynamusdir. Ionlasdirici radiasiya qeydedicilari olaraq hazirda
miixtalif nov detektorlar, o ciimladan, qaz saygaclari, fotoelektron giiclandirici asash
ssintilyatorlu detektorlar va yanimkegirici asasli detektorlar genis istifads edilir
[29, ¢.73, 5. 26-35, 31,5.279; 5.(8,14,15), 34, ¢.10,s. 1-7 , 55, c. 48, 5. 84-90 , 61,¢c.7,
s.1047-1050, 117, ¢.38, s.1- 38, 145, c.1,s. 228-240, 176, c. 294, s.283-289, 184,
c.156 ;5. 236-243, 186,5.152;5.71, 190, c.483, s. 676-688 |.

1.1  fonlasdirici zorraciklorin va gqamma siialarin miihitlo qarsihgh tasir
mexanizmi

fonlasdiric1 siialarin qeyd edilmasi prosesinin diizgiin basa diisiilmasi ti¢iin ilk
novbada ionlasdirici stialarin miihitla qarsihigh tasir mexanizmlarini bilmak olduqca
vacibdir. lonlasdirici siialanmanin miihitla qarsiigh tesir mexanizmlarinin
oyronilmasi spektrdo miisahido edilon piklorin vo hadisalonn diizgiin analiz

edilmasinda boyiik rol oynayir. Tabii ionlagdirici radiasiya manbalar alfa zarraciklar,
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beta zarraciklar, neytronlar va qamma stialar: kimi kvalivikasiya olunur [99, 5.802; s.
30]. Bu siialanma néviindan xiisusi maraq kasb edoni gamma siialardir. Qamma siia
monbalari tibbda, elmi tacritbalords va sanayeda genis tatbiq edilir. Qamma siialarinin
qarsiligh tasirdo olma dorocasi onlarin enerjisindon kaskin asihidir. Bela qarsiligh
tasir zamam asasan fotoeffekt, Kompton sapilmasi, ciitiin yaranmasi va foto niiva
reyaksiyalar1 bas verir. Fotoeffekt hadisasi asagi enerjido, Kompton sapilmasi orta
enerjida, ciitiin amala galmasi 1 MeV-dan boyiik enerjilardo, fotontiva reaksiyalar isa
5 MeV-dan boyiik enerjilarda miisahida edilir [33, 5.529, 96, s.858, 143, 5.560, 183,
s.501]. Asagi enerjili gamma siialarinin spektri ¢okilon zaman fotoniiva reaksiyalar
nozoro alinmur. Buna sobab olaraq 1so oksor spektrometrlorin 1 keV-3 MeV
intervalinda islomosidir [173, s.315].

Fotoeffekt zamani qgamma giias1 atomun rabita elektronlarindan biri tarafindan
tam udulur. Fotoeffektin bas verma ehtimali effektiv kasikla xaraktenza edilir: ¢ ~ Z*
burada Z-miihitin atom sira némrasi, n 1s2 qamma siiasinin enerjisindan asili olaraq 4
112 4 6 arasinda doyisir. Asag va yuxan enerjilorda bu asililigin indekslar dayisa bilir
[95, 5.506; s.187, 151, ¢.10,5. 3141-3155]. Kompton sapilmasi zamani qgamma siiasi
sarbast elektronla qarsiligh tosirds olur va enerjisinin bir hissasini elektrona verir.

Elektrona verilon enerji bels ifads edilir: E= E-E{' va yaE, = Eg

burada E; -diigon qamma siiasinin enerjisi, Eq' -sopilon qamma siiasinin enerjisi,
0 -sopilma bucagi, mg-elektronun siikunat kiitlas1i va c¢- is1q siiratidir. Diisturdan
goriindiiyli kimi, qamma stialari maksimum enerjisini 180 daraca bucaq altinda
sopildikda venr [99, s.802; s.324]. Lakin realligda Kompton sapilmasi rabitada olan
elektrondan sopilir va rabita enerjisi ¢ox kigik oldugundan enerji itkisinda kaskin farq
yaratmur. Kompton sopilmasinin bas verma ehtimali asason miihitin atom sira
nomrasindan asilidir 6 = constxZ [95, s.506; s.188]. Digar nov qarsiligh tasirlordan
forgh olaraq ciitiin amala galma prosesi ham elektronlarla, ham da niiva ila garsiligh
tasirda olduqda yaranir. Clitiin amala galmasi qamma siiasinin niivenin kulon sahasi
ila qarsiligh tasiri zamam yaranir. Qamma stiasinin tasin 1o ciitin amala galmasi

liclin qamma siiasinin astana enerjisi bela ifada edilir Eq .= 2mc*(1+m/M), burada
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m-elektronun siikunat kiitlosi vo M-niivonin atom kiitlasidir. Bu zaman gamma siias1
yox olur va elektron pozitron ciitii yaranir. Bu hadisa yalnmiz enerjisi elektronun
siikunat kiitlasindon (2x511 keV=1022 keV) 1ki dofo boyiik olan qamma siialan ilo
bas verir. Ciitiin amoalo galmasi elektronun kulon sahasindada bas vera bilir, lakin bu
hadisonin bagverma ehtimali ki¢ik olur. Elektronun kulon sahasinda ciitiin yaranmasi
prosesinin bas vermasi liclin yuxarida yazilmis ifadode m=M gotiirsak, gamma
stiasinin enerjisi elektronun stikunat kiitlasindan dord dafa boyiik oldugu alinir. Ciitiin
yaranmas! zamani yeni yaranan elektron va pozitronlar 6z enerjilarini miithit daxilinda
itinirlor va termal eneniys yaxinlagirlar. Bu zaman pozitronlar mihitin rabito
elektronlar1 ilo anhilyasiya edilorak enerjisi 511keV olan iki gamma siias1 buraxir.
Lakin realhqda anhilyasiya olunan qamma siialarinin enerjisi nazori hesablanan
qiymatden togniban 7.7 eV forqlonir. Bu faorq elektronun rabita enerjisi hesabina
yaranir. Ciitin amala galma hadisasi togriban 1 nsan miiddatinda bas verir.
Detektorlarda yaranan yiikiin toplanma middatinin 100 nsan-lor tortibinda
oldugundan anhiliyasiya zamam yaranan 511 keV enerjili iki gamma siiasinn enerjisi

1022 keV olan bir hadisa kimi goriir. Ciitin amala golma prosesinin bas verma

g 9 s z g 7, (183
ehtimali miihitin atom sira némrasindan asihdir:opir nue = 4ar? 7% x (;ln (—,) —
73

—5—14-) ; burada r. - elektronun klassik radiusu, a - inca qurulus sabitidir. Ciitiin amala

golma hadisasi 10 MeV enerjilordon boyik qiymatlorde ustiinlik toskil edir
[106,5.430, 180, 5.763;5.97].

Yiikli zarraciklorin madda il qarsiligh tasiri atomlarnn hayacanlandirma,
ionizasiya, tormozlanma stialanmasi, Cerenkov siialanmasi va niiva reaksiyalan 1la
naticalona bilir [89, ¢.86, s.228-252,104, c.75, 5.1220-1231, 172, ¢.307, 5.1085-1088].
Qamma siialardan farqli olaraq yiikli zarraciklor hom elektronlarla, hom da niivalarla
qarsiligh tesirdo ola bilir. Niivalorlo qarsiligh tesirds oldugda tormozlanma
stialanmas1 vo niiva reaksiyalari miisahido edilir. Yiikli zarrociklor elektronlarla
qarsiligh tosirda olduqda 1s2 hayacanlandirma, ionizasiya va Cerenkov siialanmasi

miisahida edilir [96, s.858; 5.206]. Yukli zarraciklar istigamatini yalmiz niiva ila
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qarsiliqh tasirda olduqda dayisir va bela elastik toqgqusma zamam ¢ox az enerji itkisi
olur. Yiiksak enerjili zarrociklor atomun elektronlarla geyri-elastik qarsihgh tosirde

olduqda elektrona vers bilocoyli maksimum enerji (Wuax) bu ifada i1lo hesablanir:

2xmec?py?

1+%§ﬂ+(£§ 2

vy burada m. - elektronun kiitlasi, ¢ - is1q siirati, v - zarraciyin
M

Whiax =

stirati, = E , ¥ - relyativistik parametr, M - ionlasdirici zarraciyin kiitlasidir [97, ¢.38,

s.1-1676]. Agir ionlasdiric1 zarracklar tigiin % << 1 oldugundan, maksimal verilo

bilocok enerji sadalogorak belo ifada edilir: 2xm.c*y*B* [89, c.86, s. 228-252 ].
Yiiksak enenili zarraciklar enerjilarinin bir hissasini niivalarla garsiligh tasirda olaraq
tormozlanma siialanmasi buraxilmasi naticasinda itirirlor. Bu zaman itinlan enerji

asagida gostonlon 1fada ilo hesablanir :

Z(Z+1)

dE ez \? 2xE 4
Gomrem = EX 420 % (55) Un ) =)

(1.1.1)

Burada p — miihitin sixligi, e-elektronun yiikii,c-isiq siirati, Z- uygun olaraq miihitin
atom sira nomrasi va E-1s2 ionlasdiric1 zarraciyin yiikidiir [180, s. 763; s.128]. Bu
1fadodon goriindiiyli kimi, tormozlanma siialanmasi yiingiil zarraciklorla daha asag

enerjilordo buraxilir. Yuxardak: ifadoni sadalogdirerok bu formada yazmaq olar:
(3_i)Brem = % Bu ifadonin har 1ki torafim inteqrallasaq E(x)=Ecexp(-x/Xo)

alinur.
Belaliklo, ionlasdirici  zoarmraciyin - enerjisi  maddonin  daxilinde  qacis

mosafasindon (x) eksponensial asili olaraq 6z enerjisini tormozlanma siialanmasi
hesabna itirir. 9gar x=X, olarsa bu zaman zarraciyin tormozlanma hesabina itirdiyi
enerji E=0,307%E, olur. Enerjinin bazi qiymatlarinda tormozlanma hesabina itirilan
enerji ionizasiya hesabina itirilon enerjiya barabar olur. Enerjinin bu giymati kritik

qiymat adlandinlir vo elektron tgiin belo hesablanir Ec = 800 MeV/ (Z+1,2) .
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Masalon, silisium yanm kegiricisinda 1onizasiya va tormozlanma siialanmasi
hesabina itirilon enerjinin eyni olmasi ii¢iin diison beta zarraciyinin enerjisi 39,3 MeV

olmalidir [180, s. 763; 5.128] .

Enerjis1 yiiksak olan yiikli zarraciklor madda il qarsiligh tesirda olduqda
Cerenkov siialanmasida miisahida edilir. Cerenkov stialanmas: yiiklii zarraciyin siirati
is1igin  hamin muhitdaki faza stiratindon boyiik oldugda bas verir. Cerenkov
stialanmasimin yaranma mexanizmi yiiksak enerjili zarracik miihitdon kegarkan onun
atomlarini polyarizasiya edir va bu atomlar avvalki hala gayitdiqda enerjisi 1,55 eV
(800 nm) — 4.13 eV (300 nm) intervalinda olan isiq fotonlar1 buraxir. Bu foton
spektrinin maksimum qiymoati tagriban 3,38 eV (366 nm) diisiir, yani ultrabandvsayi
oblastda stialanma tstiinliikk togkil edir [198,c.11, s.1-31]. Bu siillanma zarraciyin
diismo 1stigamotindon 6. ( 6, = arccos (ﬁ )) bucaq alinda buraxilir
[180, 5.763:5.126]. Yiuklu zarraciklorin Cerenkov stialanmasi yaratmasi ti¢iin onlarin
enerjisi astana enerjisindon boylik olmahdir ( T, = O.Sll(ﬁ— 1))
[197, ¢.57, s.3800-3806]. Bu i1fadodon goriindiiyii kimi zarraciyin kiitlasi artdiqca

Cerenkov siilanmasinin astana enerjisi do artir. Stialanma hesabina yaranan fotonlarin

say1 asagida verilmis ifads ilo miayyan edilir:

(::-:l)ch = % X (1 — lenz) = % X sin? 0 A

Burada N- dE enerji intervalinda dl yolunda yaranan fotonlann sayi, n(A)- optik

sindirma amsali, O -Cerenkov stialanmasimin buraxilma bucagi, h - Plank sabiti, ¢ -

‘.'

is1q siirati vo p=—- zarraciyin siiratinin is1q stiratina nisbatidir [66, s. 1251; s.132].
C

Yikli zarraciyin Cerenkov siialanmasi hesabina itirdiyi enerji ¢ox kigik olur va
ionizasiya hesabina itirilon enerjinin bir ne¢a faizini togkil edir. Buna misal olaraq

yiiksok enerjili zorraciklormiihitdon kegorkon Cerenkov stialanmasi hesabina hor
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MeV enerjiya tagriban 100-300 foton yaratmasim gdstarmak olar. Itirilon bu enerji
ionizasiya hesabina itirilon enerjinin 0,1 % togkil edir [197, ¢.57, s. 3800-3806].
Agr yiiklii zarraciklorin maddoalarla qarsihigli tasiri zamani ionizasiya hesabina

itirdiy1 enerjini xarakteriza etmak ligiin Beta-Blox ifadasindan istifads edlir :

2c2meB272E

2|
12

|
—In
B2

2

2_3(p)
- (1.1.3)

Tmax

dE Z e
(—&)colsz A L

Burada K =47 x r,xN, xmecz, r. - klassik elektronun radiusu, Z - diison

zarraciyin atom sira némrasi (proton va alfa zarracik tigiin Z qiymati 1 va 2 olur), ¢ -

is1q siirati, v - zarraciyin suratl, y = 1/ Afl— 2 - relyativistik parametr, p- maddanin
sixhigi, P =—- zarraciyin siiratinin isiq siiratina nisbati, Z,, — maddonin atom sira
c

nomrasi, A - maddanin nisbi atom kiitlasi, I- 10nizasiya enerjisinin orta qiymati va
Tmax— elektrona verilon maksimum enerjidir [61,s. 1251; 5.6] .
Belalikla, ionlagdirici zarraciyin miihitla qarsiligh tosiri zamani itirdiyi tam

enerjini asagidak: kimi ifada etmok olar

0 WL

dx dx’ion " gx brem (1.1.4)
Gostarilon hor ii¢ hadisoya goro enermi 1tkisi zorraciklorin 1dentifikasiya va
enerjilorinin miiayyan edilmosinda genis istifada edilir. fonlasdirici siialanmanin
detektorla qarsihigh tasin zamam onun enerjisinin detektorda tam itmasi va itinlon
enerjinin elektron desik ciitlorino gevrilorak itki bas vermadon elektrodda toplanmasi
ionlagdirici stialanmani xarakterizo edon komiyyatlorin mitayyan edilmasinda asas rol

oynayir [92, 5.802; s.44].
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1.2. Tonlasdirici radiasiyam geydetma metodlan

Niiva va yiiksak enerjili zarraciklor fizikasinda aparilan tocriibalorin asasini
ilkin siialanma va onun yaratdigi mahsullarin geyd edilmasi tagkil edir. Bu magsadla
qaz saygaclar, ssintilyator asasli vo yarimkecirici asash detektorlar genis istifada
edilir [64, 5.260, 67, 5.1251; 5.237,74, s.477; s.13, 102, s.361; 5.179, 105, s.251; s.42,
135, 5.441; 5.96, 136, ¢.347,5.75-110, 138, c.34, 5. 4594-4601, 138, c 45, s . 506-511,
184, ¢.156, 5.236-243]. Bu zaman ionlasdinc: siialanmanin geyd edilmasi atomun
elektronlar: ila birbasa qarsiligh-tasir va ya ikinci mahsullann tasini il bas verir.
Eyni bir detektor muxtahif effektlora goras forgli név stialanmalarin qeyd edilmoasinda
istifada oluna bilir [72, s. 497: 4, 68, 120, c¢.23, 5s.2561-2581,]. Misal t¢iin, Heyger-
Miiller saygaci ionizasiya naticasinda istonilon nov yiikli zarraciklori qeyd eda bilir
[29, ¢.73, s.26-35, 145, c.1, s5.229-240, 190, c.483, s.676-688]. Ssintilyasiya
saygaclarimin gamma siiasin1 qeydetmasi onun enerjisindan asili olaraq fotoeffekt,
Kompton sapilmasi va ya ciitiin yaranmasi naticasinda bas verir. Cerenkov saygaclari
strati is1igin miihitdoki stiratindan boyiik olan zarraciklon geyd etmak tgiin istifada
edilir [192, ¢.2, s. 1-14, 197, ¢. 57, s. 3800-3806]. Siiratli neytronlarin geyd edilmasi
152 topmis siiratli protonlann ionizasiya etmasi, termal neytronlann geyd edilmasi 1s2
borun parcalanmasi zamam yaranan alfa zarraciyinin hesabina geyd edilir [90, ¢.60,
5.864-870]. Bu zaman 1stifado edilon detektor bir siialanma noévii hagqinda daqiq
malumat versa da, digar parametrlori hagqinda dolgun malumat vera bilmir. Misal
ticlin, yannmkegirici detektorlar alfa zarraciyinin tam enerjisi haqqinda doqiq malumat
alda etmaya imkan verr, lakin kicik zaman ayirdetmasi alda etmok miimkiin olmur.
Digor bir misal, Cerenkov saygaclarimi gostormok olar bu detektorlar ¢ox kigik
zaman ayirdetmosino malikdir, lakin yera goéro pis ayirdetmoasi mévcuddur.
Zorraciklor detektordan kegdikda belo detektorlanin effektiv qeydetmoasi (EQ) ¢ox
genis oblastda doyisa bilir. Birbasa ionizasiya hesabina geydedilma zamani EQ ~1
olur. Neytronlarin qeyd edilmasi zamam effektiv qeydetma yuxari enerjilorda bir
neca faiz, termal enerjilorde 1sa vahido kimi artir. Eynilo, gamma stialarinin qeyd

edilmasi zamani detektorlanin EQ-si enerjidon asii olaraq doyisir. lonlasdirci
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stialanman1 geyd etmok tigiin istifado edilon ideal detektor asagidaki parametrlora
malik olmalidir: yiiksok qeydetmo effektivliyi, yiiksok sayma siirati, yiiksok eneri
ayirdetmoasi, xottilik reaksiyasi, istonilon ionlagdiric: siialanmani qeyd edo bilmasi,
genis enerji diapazonunda islomasi, zarraciklorin néviina goro diskriminasiyas:t va
yiiksak radiasiya davamlihigi [ 144, s. 166; 5.39, 151, ¢.10, s. 3141-3155].

Ssintilyator asash detektorlar ionlasdiric: radiasiyani qeyd etmak iigiin istifada
edilon asas geydedicilorden biri sayilir. Bu tip detektorlarin qaz detektorlarindan
fargh olaraq ¢ox boyiik tistiinliiklori méveuddur: sixhiginin yiiksak olmasi, istanilon
Olctido hazirlanmasi, ucuz olmasi va asqarlarin slavo edilmosi 1lo ionlasdinci
stialanman1 (qamma siialan, beta, alfa zorrociklon va neytronlar1) qeyd etmo
effektivliyinin koaskin yiiksalmoasi [91, s. 376; s.18]. Bu iso ionlasdiric1 siialarin
enerjisini va selim diizgiin toyin etmay?, basqa sézlo, radioizotoplarin noviinii toyin
etmaya imkan verir. Mahz buna gora da ssintilyatorlu detektorlar qaz saygaclarindan
forqli olaraq daha genis totbiq edilir. Ssintilyator detektorlan asas 1ki hissadon
ibaratdir: ssintilyator va fotogeydedici.

Ssintilyator - ionlasdiric: siialanmamin enerjisini ultra bandvsayi va goriinon
is1q dalgasi oblastina ¢eviron materialdir. Ssintilyatorlardan ssintilyasiya fotonlarinin
buraxilmas: hayacanlanmis elektronlarin osas hala kegidi zaman bas verir.
Ssintilyatorlar gaz, maye va bark halda olur. Bark halda olan ssintilyatorlara aksor
halda slavo aktivatorlar vuraraq foton ¢ixisimi artirirlar. Ssintilyator materiallan
soffaf, temperaturdan zaif asili olan va zadasiz olmalidir ki, 2lava foton itkisina yol
verilmasin. Ssintilyatorlar 151q ¢ixisina, maksimal siialandirdigi fotonun dalga
uzunluguna, sénma miiddatina, sixligina vo digor parametrlornino goéra xaraktenzo
edilir. Ssintilyasiya ¢ixis1 udulan har MeV enerjids yaranan fotonlarin sayimni gostanr
[66, s.1251; s.365]. Udulan enerjinin miqdan artdiqgca yaranan ssintilyasiya
fotonlarinin say1 da miitonasib olaraq artir. Ssintilyasiya ¢ixis1 alava olaraq asagidaki
parametrlordon asilidir: ionlasdirici stialanmanin néviindan, enerjisinden ve miihitin
temperaturundan. Ssinitlyatorlarin isiq ¢ixis1 6000 — 80000 foton arasinda dayisir.
Xiisusi olaraq qeyd etmak lazimdir ki, ssintilyasiya fotonlar1 hesabina itirilon eneni

ionlagdirici zarraciyin itirdiyi enerjinin bir ne¢a faizim taskil edir va itinlan enerjinin
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asas hissosi ssintilyator daxilinda itir. Bu sababdon do effektivlik kigik alinir.
fonlasdiric1 zarracik ssintilyatorda udulduqda Ni=Eye sayda yiiklor yaradir (ion
yaradir) vo burada E; - diigon zarrociyin enerjisi va &- elektron desik (ion) yaratmaq
liglin lazim olan enerjidir. Bu zaman yeni yaranmis ionlar digar ionlan cozb edarak
hayacanlanmis molekul yaradir vo 6z novbasinda 6ziina bir elektron cazb edir. Bu
proses hayacanlanmis molekulun 6z enerjisini luminisent markazlara vermasi kimi
bas verir. Lakin bu proses ¢oxda effektli proses olmur va naticada enerninin boyiik
hissasi agsqar molekullara verilir. Bela prosesin effektivliyi & ila 1fada edilir va 1onlar
torafindon aktivlasdirilon liminisent moarkazlorin sayr Ny =€xEi/e olur. Lakin bu
morkazlorin hamisi ssintilyasiya fotonlar1 buraxmir. Bu hal kvant effektivliyi ilo
xarakterizo edilir q=Ng/Ny,,, burada Ng - buraxilan ssintilyasiya fotonlarimin sayidir.
Son har iki ifadadon istifado etmoklo buraxilan ssintilyasiya fotonlarinin sayini
tapmaq olar Ns=q* Nun=q*EXE;/ €. Burada ¢ - elektron desik va ya ion yaratmaq
ti¢iin lazim olan enerjidir va ssintilyatorlar ti¢iin = yxE,, y-ssintilyatorlar tigiin 3-8
arasinda doyisir vo E; - qadagan olunmus zonamn enidir. Ssintilyatorun buraxdig
foton selins uygun galon spektrin miisahido edilon maksimumu oblast1 ssintilyatoru
xarakterizo edon maksimal stialandirilan dalga uzunlugu adlandirilir. Yuxarida geyd
edilon ifadalordon istifade edorak ssintilyasiya fotonlari hesabina itirilon enerjini

hesablamaq ti¢iin asagidaki ifads alinir [180, 5.763; s.334]:

hxe

g Bl
Es = Ny X Epaic = (G X E X 2) X () (12.1)

Amak

it e o hx o5
burada Ns - buraxilan ssintilyasiya fotonlannin sayi, E, .k = -M-;—C-ssmtllyatorun
ak

spektrinds maksimum dalga uzunluguna uygun goalon fotonun enerjisi, q - elektronun
yiikii, € - elektron desik va ya ion yaratmaq i{i¢n lazim olan enerji, h - Plank sabiti, c-
is1q stirati va A,k - maksimum dalga uzunluguna uygun golon fotonun dalga

uzunlugudur. Ssintilyatorun enerjiya gora effektivliyini toyin etmak iiciin bu ifadadan

Ej_ hxc
. . g Es (qX§x_clemak) hxc e _as . s ~ -
istifado edilinr N=—=— = (qXE X — Gortindiiyt.  kimi
Ej Ej EXAmak
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ssintilyatorlarin effektivliyi asasan buraxilan fotonun enerjisindon va yiikdasiyici
yaratmaq lg¢ilin lazim olan enerjidon asihi olur. Maksimal effektivliik qX&=1
oldugda alimir. Oksaor istifade edilon ssintilyatorlarda effektivlik 1-30 % arasinda
dayisir. Ssintilyatorlarin is1q ¢ixis1 zarraciyin noviindan asili olaraq da dayisa bilir
[180, s.763; 5.335]. Bu zaman agir zarraciklor 6z qa¢is yollarimin sonunda ¢ox boyiik
sixhigda yiikdasiyicilar yaradirlar va bu zaman yiikdasiyicilarin aksariyyati luminisent
morkazlor torafindon tutulmadan rekombinasiya olunur, bu 1so isiq ¢ixisi kaskin
azaldir. Mahz bu sobabdon 1 MeV alfa zarraciyinin yaratdig isiq ¢ixis1 100 keV
gamma siiasinin yaratdigi ssintilyasiya isigi tortibinds olur. Yuxarida sadalanan
parametrlor1 bizim tacritbalorda istifada edilon LFS ssintilyatorlan ti¢iin hesablamaq
olar. Nazara alsaq ki, 1 MeV (1000 keV) enerjili gamma siiast LFS ssintilyatorunda
dalga uzunlugu 425 nm olan 35000 sayda foton yaradir. Bu zaman ssintilyasiya

fotonlarinin imumi itiriloan enerjinin neg¢a faizim taskil etdiyini miiayyan etmak olar.

. G _— hx 6,63x1073*x2,99x10° s
Bir fotona uygun gslon enerjinin E = == - = 4,66 X 10"17C =
Y 0.425X10~6

4.66x10719C
1.602x10~19

fotonlarimin tam enerjisi EF~35000%2 .91 eV=101850 eV=101,85 keV olur. Bu isa tam
itirilon enerjinin n=(101,85 keV/1000 keV)*100 %=10,2 %-n1 taskil edir. Bununla

=291eV oldugu miiayyan edilir. Yekun yaranan ssintilyasiya

yanas: ssintilyatorlarda isiq ¢ixis1 temperaturdan asii olaraq da sénms miisahido
edilir. Temperatur artdiqca aksar ssintilyatorlarin isiq ¢ixis1 azalir va bazilarinda bu
doayisma daha kaskin olur. Ssintilyatorlarin buraxdig: fotonlarin dalga uzunlugunun
maksimumu aksar hallarda 390 — 550 nm oblastinda yerlasir. Bu oblast isa oksar
fotogeydedicilarin islok oblastina diistir [66, s.1251; 5.435, 437].

Ssintilyatorlan xarakterizo edan digor komiyyat ssintilyasiya hadisasinin sonma
miiddatidir. Sonmo miiddati ionlagdiric1 stialanma miihiti ilo qarsihigh tasirda
oldugdan sonra ssintilyasiya fotonlarmin buraxmasinin davametmo miiddatini
gostorir. Ssintilyatorlarin s6nme miiddtor 3 nsan — 1 mksan arasinda dayisir
[97, ¢.38, s.1-1676]. Sonmas muddati boyiik oldugda signalin tam yaranmasi iigiin
boyiikk zaman talob edilir vo bu hal saygac rejiminds isloyon detektorlar ii¢lin

alverigsiz hal hesab edilir. Ssintilyatorun ¢ixisinda miisahida edilon foton seli impuls
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paketi kimi buraxilir. Bu impulsun 6n va arxa frontu zamandan asili olaraq
eksponensial qanunla dayisir. On (L,) vo arxa front (Lg) zamandan asili olaraq bu

qanunla dayisir [180, s.789:5.325]:

t

t -——
L,~Lo(1—e ) , Lyg~Lge % (1.2.2)

burada L - hor hansi vahidla ifads edilmis fotonun intensivliyi (amplitudu), L, -
impulsun maksimumu va t - zamandir. On front iigiin olan ifadada t = T, qabul etsok
L~Lo (1-exp(-1) )=0,63xL, va arxa front tigiin 1sa t = T4 gabul etsak Li~Loexp(-1)=
=0,37%Lo aliur. Belalikla, T, - miiddati maksimal amplitudun 63 %-i kimi lazim olan
vaxt gotiriliir va T4 - 152 arxa frontda maksimumun 37 %-i uygun galon miiddat kimi
gobul edilir. Sssintilyatorun sonma miiddati nainki ssintilyatorun noviinden, hom do
ionlasdiric1 zarraciyin noviindon va enerjisindon do asilidir. S6nmo miiddatinin
zarraciyin noviindon asililigi onlarin ionizasiya enerjisi itkisino goro bas verir.
Masalan, alfa zarraciklar ssintilyatorlarda uzun miiddatli hallar1 daha ¢ox doldururlar,
bu halda elektronlar uzun miiddat qalirlar va naticada asas hala keg¢id {i¢iin lazim olan
davametma miiddati artir. Bozi ssintilyatorlarda bu xassoalorden istifade edoarak
zarraciklori impuls formasina géra disknminasiya edilir. Bazi hallarda ssintilyasiya
fotonlarimin buraxdig fotonlarin dalga uzunlugunu artirmaq tigiin alava dalgauzuluq
artinicidan istifads edilir. Bels artiricilar fotogeydedicilorin hassasliq oblastina gora
secilir. Ssintilyatorlarda yaranan fotonlarin fotogeyediciya catdirilmas: olduqca
shomiyyatlidir. Bazi hallarda ssintilyatorun ol¢iilorinin foto qeydedicinin 6lgtilarine
uygun golmomasi yaranan fotonlarin itkisine sabab olur. Bu magsadlo isiq
yonaldicilor istifada edilir. Isiq yonaldicilor (IY) ssintilyator ilo fotogeydedicini
birlogdirir va fotonlarin 6tiiriilmasi zamam minimum foton itkisi bas verir. Isiq
yonaldicilar miixtalif konfiqurasiyada hazirlansalar da onlarin asas is prinsipi is18in
oks olunmasina asaslanir. Is1g1n oks olunmasi zamani bazi hallarda isigin udulmasi da
miisahida edilir va bu sababdan da intensivlik azalir. Realligda biitiin bucaglar altinda
diison fotonlarnin tam aks olunaraq foto geydediciya ¢atmasi miimkiin olmur. Bu
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sababdan da IY bazan slave materialardan da istifads olunur. IY material kifayot
gadar soffaf olmalidir ki, fotonlar udulmadan qeyediciys ¢atsin. Bununla yanasi,
ssintilyatorlarin sindirma omsalinin fotodiodlar ii¢lin optimal olmamas1 da oksor
hallarda fotonlarin fotodiod torafindon geydedilmadan sopilorak itmasina sabab olur.
Bu magsadla xtisusi optik jellor istifada edilir. Foton selinde bas veran har-hansi
dayisma detektorlarin ¢ixisindaki signalin amplitudunun kaskin dayismasina sabab
olur [99, 5.802;s. 250 |.

Ssintilyator detektorunun digoar asas hissasi fotogeydedicidir. Fotogeydedici
ionlasdiric1 stialarin yaratdig: ssintilyasiya fotonlarini geyd etmak ii¢iin istifads edilir.
Hazirda bu moagsadlo fotoelektron giiclondirici trubkalar, adi yarimkegirici
fotodiodlar, normal rejimli selvan fotodiodlar vo Heyger rejimli selvan fotodiodlar

istifada edilir [18,s. 323-326, 118,5.376, 147,¢.527,5.15-20 ].

1.3. Vakuum fotoelektron giiclandiricilari va onlar asash ssintilyator detektorlar:

Fotoelektron giiclandirici trubkalar va ya vakuum fotoelektoron giiclandincilon
(FEG) fotokatod materialindan v ikinci elektron emissiyasi olan kaskad qurgudan
ibaratdir. Ilk dafa triod fotoelektron giiclondirici si 1935-ci ildo fams tarafindon
hazirlanmisdir. Bu tip fotoelektron giiclondirici katod, tok dinod va anoddan ibarat
1d1. Daha sonra 1936-c1 ildo Zvorkin ¢ox sayl dinodlardan ibarat olan fotoelektron
gliclandirici hazirladi va bu giiclondincida elektronlarin idars edilmasi elektrik va
maqnit sahasi hesabina bas verirdi. Daha sonra 1939-cu ilde Zvorkin vo Racman
elektrostatik fokuslama oasashh hazirki FEG-nin asasimi togkil edan giiclondiricini
hazirladilar. Hazirlanan bu FEG fotokatodu Ag-O-Cs, Ag-B1-O-Cs va Sb-Cs asasinda
hazirlanmisdir. Hazirlanan FEG-lar 6zlorinda giris pancarasi, fotokatod, giiclondirici
diondlar, fokuslayici elektrod vo anoddan ibaratdir [55, ¢.48, s.84-90, 109,
¢.567,5.236-238, 121, 5.63-66].

Zaif is1q selini qeyd edan bela geydedicilorin hazirlanmas: fotonun kvant
tabiatinin, onun miihitla qarsiligh tasir mexanizminin 6yranilmasini va garsiligh tasir

naticalarinin elektrik signallarina gevirilmasi mexanizmlarinin 6yranilmasinda boyiik
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rol oynamigdir. FEG-ya daxil olan fotonlar geyd edilir va ¢ixis signallarin yaranmasi
bu ardicilhqla bas verir [108, ¢.835, s. 94-98]: isiq giris pancorasindon kegir vo
fotokatodda elektronlann hayacanlandirir, fotoeffekt naticasinda elektronlar vakuuma
buraxilir, fotoelektronlar siiratlondirilir vo fokuslayici elektrod vasitasi ilo birinci
dinoda yonaldilir; dinodlarda ikinci elektron emissiyasi naticasinda elektronlarin
gliclonmasi bas verir va bu har dinodda tokrarlanir; giiclondirilmis elektronlar axirinci
dinoddan anoda toplanilir vao signal yaranmasi bas verir (sok. 1.3.1). Fotokatod
materialim xarakteriza edon asas kamiyyatlordon bin da kvant effektivliyidir. Kvant
effektivliyi fotokatod tizorina diison fotonlarin elektronlara ¢evrilma payini géstonr

va beloa 1fads edilir :

__1237xe _ N,

QE = XX (1.3.1)

hxc v

burada e- elektronun yiikii, h- Plank sabiti, c— is1q siirati, N, — yaranan
fotoelektronlarin say1 va N, — diison fotonlarin sayidir. FEG-lorin maksimal kvant
¢ixist 10-30 % arasinda dayisir. Yaranan foto elektronlarin birinci dinoda toplanmasi
katodun vo dinodun formasindan va birinci dinodla fotokatod arasindaki sahonin
paylanmasindan asihidir [180, s.789: s.384]. Elektronlarin giiclondirmasi  bu
ardicilhigla bas verir: birinci dinoda diison fotoelektronlarin sayr ng, dinodun
gliclondirmasi g; olduqda yarananikinci elektronlarin sayr ng * g; olur va ikinci
dinodda yaranan elektronlarin sayi ng * g;*g> olur. Bu proses dinodlarin say:1 qadar
davam edir vo sonda anoda toplanir. Elektronlarin sayr n, = ny X [’]f‘:lgi olur,
burada n, -anoda toplanan elektronlarin say1 va g;—dinodlarn giiclondirmo amsalidir.
Belalikla, FEG-nin giiclondirma amsalim bela ifada etmak olar: M = rla/nk =

N g =4"~10° vo nozoro alsaq ki, dinodlarm sayr 10, har dinodun
giiclandirmasi 4-2 borabardir, bu zaman giiclondirma amsali iigiin 10° alimr

[27, ¢.798, s.1-6,73, s.311; s.13]. Giicloandirma amsalinin bela yiiksak olmasi bu

fotogeydedicilorin bir swra tacriibalorda tatbiqine 1mkan venr. Fotoelektron
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giiclandincisinda gedan proses statistik proses oldugundan giiclondirma amsalinda
konara ¢ixmalar miisahidos edilir.

FEG-nin giiclondirma amsalini artirmaq ii¢iin dinodlara tatbiq edilon garginliyi,
va yaxud dinodlarin saym artirmaq lazim golir. Bu tip geydedicilor yiiksak
garginlikds isladiyindan onlarin dinod garginliyinin fluktasiyasinin ¢ox kicik olmasi
olduqca vacibdir.

FEG-larin signal-kity misbati miixtalif amillordon asilidir. Buna misal {iciin
fotokatodlarin vo dinodlarin temperatur hesabina elektron emissiyasini, FEG-in
korpusunda elektronlarin bir gismi siiso 1lo qarsiligh tasir hesabina slava ssintilyasiya
fotonun yaranmasmi, FEG-nun hazirlanmasi zamam bas veron qeyn-daqigliyr vo
¢irklonmolor hesabmna yaranan qaranliq coroyam gostormok olar. Bununla yanasi,
FEG-lorin asagidaki asas catismazliqlant movcuddur: yiksak is¢i gorginlik, kigik
kvant effektivliyl, maqnit sahasine hassas olmasi, zarbaya davamsiz olmasi,
xattiliyinin mahdud olmasi, vakuum texnologiyasindan istifade vas. [73,5.311;
$.31,195,201, 98,c.83, s. 1-8,139, ¢.58, s.3392-3402, 144, s.166, 146, c.486, s.164-
169, 147, ¢.527, 5.15-20, 148, ¢.567,5.48-56, 149, c 4, s. 1-57].

Sakil 1.3.2-do ssintilyator vo FEG asash ionlasdirici radiasiya detektorunun
dovrasi verilmisdir. Dovra ssintilyator, FEG, yiiksak gorginlik manbasi, giiclandirici,
impuls formalasdirici, multi kanalli analizator va ya saygacdan ibaratdir . fonlasdiric
stalar ssintilyator iizorine diisdiikda ssintilyasiya fotonlan yaradir. Yaranan bu
fotonlar FEG-nin katodunda udularaq orada fotoelektronlar yaradir va onlar goxsayl
dinodlarda giiclondirilorak anoda toplamr [193, ¢.503, s. 375-387]. Oksar hallarda
detektorlarin ¢ixisinda alinan impulslarin amplitudunun kigik va koaskin olmasi
onlarin amplitudunun diizgiin toyin edilmasindo miiayyan ¢atinliklor yaradir.
Realligda amplitudun 6l¢iilmasi zamani impulsun amplitudun maksimuma ¢atmasi va
bu vaziyyatdo miayyan qadar qalaraq qisa miiddat arzinda sifira gadar azalmasi talab
olunur. Bu magsadla giiclondiricilordon genis istifada edilir [28, c.14, s.1-5, 62, s.
749, 75, 5.97-100, 79, 5.389;5.62, 113,5.173;5.93, 125, 5.340]. Detektorlarda yaranan
signallar guiclandincilar vasitasi ilo giiclondirilir va bu zaman diison ionlasdiric

stianin enerjisindan asili olaraq giiclandiricinin ¢ixisinda miixtalif amplitudlu va
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Dinodlar Fotoelektron

Sakil 1.3.1. Fotoelektron giiclondiricinin qurulusu [180, s.789;s. 368].

Ye 5 J  sG CKA
Manba
Sint.
Qoryucu

Sakil 1.3.2. Ssintilyator vo FEG oasash ionlasdirici radiasiya detektoru [180,
s.789; s.674].
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miixtalif enli signallar miisahida edilir. Son dovrlards amaliyyat giiclandiricilari (9G)
spektroskopiya vo dozimetriya sahosindo genis totbiq edilir. Omoliyyat
giiclondincisinin giiclondirma amsalin1 asason oks slagoe miiqavimoti toskil edir.
Omoliyyat giiclondiricisinin girislorinds moéveud olan har hansi bir garginlik farqi aks
slaga giiclondirmasi qadar giiclondinlir [187, s.8; 5.895]. Ogar OG-sinin nvert (-)
girisindaki miisbat potensiallar forqi noninvert (+) girisindokidon boyiik olarsa bu
zaman ¢ixigda garginliyl manfi qutiibiinda miisahida edilir. ©9G-s1 1k1 konfiqurasiyada
islayirlar: invert va noninvert konfiqurasiyasi. Invert konfiqurasiyasinda giris signali
ila ¢ixis signali fazasini doyisir (sok. 1.3.3). Ogar girisa Vi, gorginliyi vernlarsa bu
zaman Rg girls miiqavimatindon axan corayan I,= Vy/Rg olur. ©G-lorin daxili
impedansi sonsuz oldugu gabul edildiyindan, invert girisindon heg bir carayan axmur.
Bu sababdan I; carayam yalniz aks alaga miigavimatindan axacaqdir. Bu zaman OG-
si invert terminalina yera nisbatda tasir edorak ¢ixis gorginliyinin Vo = I; *Rg
olmasini tamin edir. Burada Rg- oks alaga miigavimatidir. Corayan va ¢ixis garginliyi
ticlin alman ifadalordon istifads edarak giiclondirma amsali tigiin asagidak: ifadomi

almagq olar:

— _Vouw _ _Rexly __Rr
vp - Vin el RG xll g RG (1.3.2)

Burada Vi, - giris garginliyl, Vo - ¢ixis garginliyi, Ry - aks alage miigavimati vo Rg -
giris miiqavimatidir. ©G-lorinin noninvert konfiqurasiyast sakil 1.3.3 (b)- do

gostorilmisdir. Bu zaman giris vo ¢ixis signallan eyni bir fazada olur. Bela

konfiqurasiyanin giiclandirma amsali asagidaki kimi hesablanir [187, 5.895; s.8].:
“out
S—— =14 3.
V, (1.3.3)

OG-larin giiclondirma amsalinin se¢ilmasi zamam miiqavimatlorin se¢ilmasina xiisusi
diqgat verilir. Ogar segilon miigavimatlor ¢ox kicik olarsa bu zaman OG islamasi

tgiin boyiik corayan talab olunur va naticads OG-lari qizir. Temperaturun artmasi
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OG-larinin parametrlarini dayismasina va hatta siradan ¢ixmasina sabab olur. Digar
torafdon ©G-lorin giiclondirmasini toyin edon miiqavimatlori ¢ox boyiik gotiirmak
olmur. Buna sabab kiiyiin artmasi, parazit tutumun artmasi, buraxma zolaginin
azalmasi va signalin amplitudunda geyri-stabillik miisahido edilir. Bu sababdan bu
miigavimatlor 10 Om va 1 MOm arasinda segilir. Giiclandiricilor ham signalin
gliclondirmasini, ham da formalasdirmasimi tomin edir. Giicloandincilon xaraktenzo
edon asas komiyyatlordon bin da onlarin giiclondirma amsalini sabit saxlanmasidir.
Spektrometrik o6lgmoalor zamani spektrin tam ¢okilmasi zamam giiclondirma
amsalinin dayismasi 0,003 % tartibinda olmahidir ki, kigik enerji ayirdetmasi alinsin.
OG-lor oksor hallarda elektron dovrolordo komparator kimi istifads  edilir
[187,5.895:5.157].

Giclendiricilori xarakteriza edon diger bir komiyyat do onun hassashgidir.
Hassasliq V/E ~ mV/MeV ifada edilir. Bu hassasliq detektorun tipindan aks 2lage

tutumundan asili olur va bela ifada edilir:

_ Exex10° _ Q
vV, = o T (1.3.4)

burada Q=Exex10%W - ionlasdirici siialanma hesabina yaranan yiikdiir, E -
detektorda udulan enerji (MeV), Cy - oks slaga tutumu, e - elektronun yiikii vo W -
elektron desik ciitii yaratmaq ii¢lin lazim olan enerjidir. Oks 2laga tutumu na gadar
kigik olarsa, giiclandincinin giiclondirmasi da o qadar boyiik olur. Ogar 1 MeV
enerjili stialanma silisiumda udularsa, silisiumda elektron desik yaratmaq tigiin
3,62 eV enerji lazim oldugunu nazara alsaq va aks alaga tutumu olaraq C¢0,5 pF
gotiirsak, onda hassashgq tigiin V/E ~ 88 mV/MeV aliur [93,s. 237:s.211].
Spektrometrin asas hissalarindan biri do komparator sayilir. Komparatorun asas
maqgsadi  lazzm olan signallarin  islonmasinae, lazimsiz signallarin  dévraya
buraxilmasini va amplituda gors isloma zolagim tomin edir. Komparatorlar asasan
OG osasinda tokmillogdirilir. Realligda, giiclondiricinin ¢ixisinda alinan signalin

amplitudunda doyismo miisahido edilir va bu dayisma elektronik kiiyden, yaranan
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yiikdan, toplanan yiikdon va asas xattin doyismosindon asihi olaraq dayisir. Bunun
naticasindada pikin yarimeni artir vo detektorlann enerji ayirdetmasi pislasir. Kiiyiin
doyismasindon asili olaraq qeydedici sistemin signal-kity nisbati miiayyan edilir.
Basqa so6zlo, geyd edilon signalin amplitudu kiiydon kigik oldugu halda bu hadisa
signal kimi geyd edilmir va signal kiity fonunda itir [66, s.1251; 5.64 |.

Spektrometr asas hissalarindon bin do multikanalli analizatordur. Multikanall:
analizatorlarun (MKA) asas moaqgsadi verilmis amplitud intervalinda (gorginhk
intervalinda) miisahida edilon impulslarin amplitudunu va onlarin saym geyd
etmokdir [26, c. 22, s. 1190-1201, 199, ¢.39, 5.428-433]. Qeyd edilon impulslarn
amplitudu detektorda udulan enerji 1lo miitanasib olaraq doayisir. Bazi hallarda gamma
stialarimin spektrini ¢cokmok ticiin tok kanalli analizatordan (TKA) istifads etmak daha
alverigli sayilir. TKA-da 1ki elektronik astana sarhaddi movcuddur: asagi daraca
saviyyasi (ADS) E.- hansi ki, giiclandirilmis signalin amplitudu bu giymatdan kigik
olarsa onlar bloklanir vo yuxan doraca saviyyasinda (YDS) 1sa guclondirilmis
signalin amplitudu Ey boyiik olan signallar bloklanir. Bu intervali doayismoaklo
miixtalif enerjilora uygun galon impulslarin saym tapmaq miimkiindiir [199, ¢.39,
$.428-433]. Bu onu gostarir ki, TKA-dan istifado etmoklo do amplitud paylanma
spektrinin qurulmasi miimkiindiir. Bu spektrin qurulmasi tig¢iin ¢ox uzun zaman
miiddati tolob olunur. Bu yaxinlagsmada enerji ayirdetmasi pislosir vo kanalarin
saymin ¢oxaldilmasi ¢atinlogir. Bu ¢atinlik Analog ramom ceviricisinden (ARC)
istifada etmakla aradan qaldinlir. MKA-lar asas bir ne¢a funksiyani yerina yetirir:

» giiclondiricinin ¢ixigda astana sarhadini kegan impulslan radd edir;

* geyd edilan signallarin amplitudunu miiayyan edir vo ona uygun galon hadisalarin
amplituduna miivafiq olan kanalla 1fada edilon yaddas yerina hadisalarin sayimm
alava edir;

* naticalari spektr formasinda goéstorir ve molumatlarin saxlama qurgusuna
yazilmasina imkan verir.

Giriga verilon signalin MKA-da islonmasi zamam onun amplitudun 6lgiilmasi,
saxlanmas1 va digar zaman parametrlori sakil 1.3.4-da gostorilmisdir. Burada Tp-pikin

maksimumun miisahido edilmo miiddati, T;g- xotti inteqrallama middoati (giris
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verilon signal TKA miigayisa edilmasi va pancarani agmasina sarf edilon miiddatdir),
Te-diismo miiddoti, Tw-impulsun eni, Tp- ARC ¢evirma vaxti (analoq signali
rogomsal signala g¢evirmok iig¢iin lazim olan miiddatdir) vo Ts-molumatin yadda
saxlanmasmna sorf edilon middatdir. Xotti giris miiddati  giiclondiricinin
gliclandirmasindan asili olaraq 2,5 dafa zaman sabiti gadar farglanabilir. Ogar nazara
alsaq gticlondiricinin impulsunun formalagdirma miiddati 100 nsan-dir.Bu zaman
xatti giris pancarasi 2,5 *100 nsan= 250 nsan miiddatdon sonra agilacaq va signali
gabul edacokdir. Cevirma miiddati ARC asii olaraq miixtalif olur. ARC- larinin
¢evirmd miiddati ¢evirma siiratindon asilidir [54, ¢.64, 5.2543-2550, 94, c.2, s.100-
103]. Hoar ¢evrilon signal ARC-nin miiayyan bir N kanalina uygun galir. Cevrilma
miiddati bels 1fados edilir:

T, =88 o.p (13.5)

Burada N - kanallarin say1, X - rogomsal ofset (¢ox halda 0 gabul edilir), v - sayma
torafindon miiayyan edilir. Misal {i¢lin sayma tezliyi 100 MHz, fiks olunmus zaman
miiddati 1,5 mksan olarsa, bu zaman ¢evirm2 middati 1,5-83,4 mksan arasinda
doayisir. Biitiin malumatlar binar formatda saxlamldigindan ayirdetma bitlarls tezliy
va R - fiks olunmus bir zaman qiymatidir va xatti ramp (ingilisca-linear ramp)
xarakteriza edilir. ©gar nozara alsaq ki, ayirdetma 8 bit (2°=256), bu zaman analoq
girislor1 256 fargli saviyyadan biri kimi kodlasdirmaq olar. Ayirdetma ¢ox vaxt
voltlarla da ifado edilir. ARC-lorin har hansi kod saviyyasini forqlondirmasi ii¢iin
onlarin an ki¢ik migdarda bit (ingilisca-least significant bit (LSB)) anlayisi istifada
edilir. ARC-nin garginlik ayirdetmasi bela ifada edilir [142, 5.363-377].

E= —5 (1.3.6)

Burada A U - ARC ol¢acayi maksimum amplitud intervali vo M- intervallarin sayi

olub va ayirdetma ilo miitanasibdir. Ogar nazars alsaq ki, ARC “+1"-1"V
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Sakil 1.3.3 I9moliyyat giiclondiricilorinin qosulma dévrasi| 187, s.895; s.60].

\
3

Sakil 1.3.4. MKA-da signalin islonma miiddati.
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garginlik intervalinda islayir va kanallarinin sayr 10 bit (2'°=1024)-dir, bu halda
amplituda goérs ayirdetma E=(1V-(-1 V))/1024=0,0019=1,9 mV alimir. Basqa s6zlo,
bu ARC-lar 1,9 mV kig¢ik olan signallar1 geyd eds bilmir. Alinmis ragomsal signalin
analiz edilmoasi tli¢lin xiisusi yazilmis alqoritmlordon istifads edilir. Yazilmis
alqoritmlar detektorun tipindan va toyin etdiyi kamiyyatdon asili olaraq tartib edilir
[56, c.61, 5.673-682].

MKA analizatorlarla isladikds spektrin oOlgiisiiniin se¢ilmasi ¢ox boyik
oshamiyyat kasb edir. Kigik spektrin olgiisii (1 bin) gotiiniildiikda har kanala ¢ox
boyiik sayda hadisalor diisiir vo bu zaman iki yanasi piklari bir-birindan ayirmagq
miimkiin olmur. Boyiik olgilii spektrlorin sec¢ilmoasi piklori ayirdetmak i¢iin an
alverigli hal hesab edilir vo bu zaman bir kanala diison hadisalor kaskin azalir
[99, 5.796; 5.688].

MKA-m xarakterizo edon digar kamiyyat onlarin xattiliyidir. ARC-nin isloma
diapazonundaki xattiliyinin kanara ¢ixmasi 0,025 %-dan boyiik olmamalidir. Bununla
yanasi, xarici miihitin temperaturundan asili olaraq oaksar ARC-laninda signalin
amplitudu dayisa bilir. Bela doyisma hor 10 °C iigiin bir kanal siiriisma goabul edilir.
Moahz bu sababdan da tacriibi saraitin uzun miiddatli 6lgmalor zamani sabit saxlamaq
olduqca shamiyyatlidir. Olbatts, sadalanan bu amillar detektorun enerji ayirdetmasina
tasir edir [30, ¢.102, s. 1-4].

Giuclondirilmis signal impuls formalasdirici vasitasi i1le formalagdirilarag,
tacriibanin soartindon asili olaraq, saygaca va ya ¢ox kanalli analizatora yonaldilir.
Impuls rejimi niiva spektroskopiyasinda genis istifada edilir. Bu rejimda har
ssintilyasiya impulsundaki fotonlarin say: ssintilyatorda udulan qamma siiasinin
enerjisi 1lo miitonasibdir va enerji ayirdetmasi udulan enerjinin kokalti ifadasindan
asithdir. Lakin bu hal yuxan enerjili gamma stialarinda 6donmir, yani enerji
ayirdetmasi 50 % ¢ox alimir. Bela farqin yaranmasina ssintilyatorun hacminda
ssintilyasiya effektivliyinin eyni olmamasi ila, katod hassashiginin bircins olmamasi
va ssintilyatorda enerji ¢evrilma prosesinda bas veran dayismolar sabab ola bilar
[ 66,5.1251;s. 438 |.

Ssintilyator tizorina gamma siias: diisdiikda ssintilyasiya fotonlarimin
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buraxilmas: intensivliyi zamandan asili olaraq bela doyisir:
L(t) = =% x exp (-f) (1.3.7)

burada nys - hor ssintilyasiya impulsunda olan fotonlarin orta qiymoati va7 -
ssintilyatorun sénma miiddatidir. Bu zaman FEG-nin anoduna toplanan elektronlarin
say1 S(t) = L(t) X Rg(t), burada Rg(t)- FEG-nin impuls hassashgidir. Ogor FEG-

nin 1mpuls hassasliq eninin ssintilyatorun sénmo miiddatindon ¢ox kiqik oldugunu

nazora alsag, onda anoda toplanan elektronlarin saymin S(t) = == X exp (— )

anod corayanmn i(t) = 22 x exp (— -) oldugu alinir [73, s.311; s5.6-7]. Burada n,; -

har ssintilyasiya impulsundakl anod fotoelektronlarinin orta sayidir. Anod carayani

yiiklama mi‘xqavimati ilo gotiiriilon impuls gorginliyinin da artmasina sabab olur
V,(t) = E X — X (exp (— E) — exp (— %) . Signalin amplitudu iiciin belo ifada

alinir:

1

Va(®) = 222 x (g)(‘_—ir) (1.3.8)

burada qas- har ssintilyasiya impulsundaki anod fotoelektronlarina uygun galon orta
yiik, T- ssintilyatorun sénmo miiddati, 0 - xarakterisik zaman sabiti (6 = Ry, X C),

Ry — yiiklama miiqavimati va C - tutumudur. Ssintilyatorlu detektorlarla islayarkon
k= g nisbatina xiisusi diggat etmak lazimdir. Bu nisbat ham signalin amplituduna,

hom do formasina ciddi tasir gostorir. Ogar detektorun xaraktenistik zaman sabiti

ssintilyatorun sénma miiddatindan ¢ox kigik olarsa, yani 6 <« 1 onda, anodda yaranan

Qas

signalin amplitudu V, = — x olur. Bu hal saygac rejimi ii¢iin optimal hal hesab

edilir. Detektorun xarakteristik zaman sabiti ssintilyatorun sénma miiddatina barabar

Qas

oldugda 6 = T signalin amplitudu eksponensial gador azalaraq V, = X exp (—1)



olur. Maksimal amplitud isa yalmz 0 > t oldugda alimir, yoni V, = das Visiik

olur. Mahz qamma siialarimin enerjisi bu qeyd edilon amplitud vasitasi ilo miioyyan
edilir [99, s.802; s.294]. Qamma siias1 detektora diisdilkds yaranan ssintilyasiya
impulsunun uzun miiddat davametmasi yaranan fotonlarin sayinda konara ¢ixmalarin
miisahido edilma ehtimalim artirir. ©gar qabul etsak ki, ssintilyasiya impulsundaki
fotonlarin say1 (ng,) ¢ox boyiikdiir, onda signalin yaranmasi Qauss paylanmasina tabe
olur. Bu zaman yaranan fotoelektronlarin say1 da (ng.) Qauss paylanmasina tabe olur.

Fotoektronlarin sayinda bas veran standart konara ¢ixmani tapmaq ticiin bu ifadedan
istifada edlir: of = \/ng, , burada n¢. - yaranan fotoelektronlarin sayidir. Bu kanara

¢ixma detektorlarin enerji ayirdetmosina bir basa tasir edir. Spektormetlon
xarakterizo edon asas komiyyatlordon biri da enerji ayirdetmasidir vo FEG-lar tigiin

bela ifads olunur:

1-p+vg
pxXnps

R, = 2.36 Jv,,p_s + (13.9)

Burada p —fotokatodun kvant effektivliyi, v —giiclandirma amsalinin nisbi dayismasi
V2 Vyps- foton paylanmasinin nisbi dayismoasidir va empirik yolla hesablanir. Ogor
diison gamma stiasinin enerjisini foto katoda diison fotonlarin sayina nisbatini k =

Nps gobul etsok, onda enerji ayirdaetmoasi ti¢iin belo ifado alinir RZ = a + ¢

Eph

burada a=236%XV,,p=236°x(1—-p+ VG)E vo E,, -qgamma  siiasinin

enerjisidir [73, s.311; s.6-20]. Lakin tocriibalords signallarin enerjiyo gora
ayirdetmasini miiayyan etmok ii¢lin yuxarida qeyd edilon empirik sabitlorin

tapilmasindan istifade edilmir. Bunun iigiin Qauss paylanmasindan istifado edarak

(H-Hg)?

2«02

spektrdon pikin maksimumu miiayyan edilir: G(H) =

ag=\2+3.14 p exP(_
burada, A - spektrdo miisahida edilon pikin sahasi, 0 - amplitudun standart konara
¢ixmast va Hp- pikin amplitudunun orta qiymoatidir. Bu zaman pikin Qauss

paylanmasina gora tapilan standart konara ¢ixma ilo maksimum hiindiirliiyiin yanim
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eni (W) arasinda bu ciir asilihq méveuddur W = 2.35 X ¢, burada ¢ - amplitudun
standart konara c¢ixmasidir [97, ¢.38, s.1-1676]. Signallarin enerjiyoa gora
ayirdetmasini miiayyan etmak ii¢lin R = oy /H, formasindan istifada edilir [97, ¢.38,
s.1-1676]. Spektrometrik 6lgmalar zamani maksimumun yarim eninin dayismasina
asas li¢ amil: yaranan yiikiin toplanmasindaki konara ¢ixmalar, elektronik kiiylor va
yiikdasiyicilarin yaranmasidaki fluktasiyalar tasir edir.

Ssintilyatorlu detektorlar1 xarakteriza edan diger komiyyat zamana gore
ayirdetmadir. Zamana gore ayirdetma ssintilyatordan, FEG-don va elektronik
hissaolardan asilidir. Zamana gora ayirdetma detektorlarin geydetma performansini
miiayyan edir. Ionlasdiric radiasiya detektorlarin xarakteriza edon digar parametr iso
geydetma  effektivliyidir. Detektorlann  geydetmoa  effektivliyi  detektorun
materialindan, hoandasi olgiisiindon, ionlasdirict stianin  diismoa istigamatindon,
detektorun qalinligindan, diison ionlagdiric1 stialanmanin tipindon va enerjisindan
asili olaraq doayiso bilir [171, ¢.7, 5.1040-1043]. Yiiklu zarraciklar (betta, alfa, proton
va digar agir yiikli zarraciklar) birbasa ionizasiya hesabina 6z enerjilonni detektor
daxilinda 1tirdiklorina gora, onlann qeydedilma effektivhikloni yiksak olur.
Ssintilyatorun materialin1 dayismaklo detektorlarin geydetmoa effektivliyini digar tip
ionlagdinc siialar ii¢lin doyismok miimkiindiir. Misal iiciin Nal, Csi, LFS va digar
agir ssintilyator materiallari gamma siialarim1 geyd etmak iigiin alverisli hesab edilir
[12,5.189-191,34,¢.10,s.1-7, 36, 5.252, 38, 5s.383-385, 39, ¢.36, 5.20-22, 40, 5.13, 42,
c.21, 5.20-22, 44, c.24, s.341-344, 46, s.1-6, 48, s.1, 49, 5.2, 53, s.357-362, 83, ¢.38,
s.1-11]. Yukli zarraciklon geyd etmak tgiin yingil plastik vo maye ssintilyatorlar
daha alverisli hesab edilir. Lakin yiiksiiz va kiitlasi az olan ionlasdirici siialari
(neytronlar, neytrino, gamma siialar) qeyd etdikda, i1lk noévbada ionlasdinci
stialanmanin miihitlo qarsihigh tosirdo olma ehtimalini nazars almaq lazimdir. Har
hansi ehtimalla qarsihigl: tasir bas verarsa, bu zaman yuxari enerjili yiiklii zorraciklar
yaranir. Yaranmis bu zorrociklorin itirdiyi ionizasiya enerjisi hesabmna signalin
yaranmasi tomin edilir. Mahz bu sababdon da belo ionlasdirici stialanmalarin
qarsihiqh tasirda olmasi az ehtimalli proses oldugundan, onlar har dofs detektor

tarafindan qeyd edila bilmir va naticada, detektorun bu tip ionlasdirici siialanma tigiin
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geydetma effektivliyi 100 %-don asagi olur [82, c.44, s.281-286]. Detektorlarin
miitloq effektivliyi olaraq qeyd edilon qamma siialarinin radioaktiv monbadon
buraxilan qamma siialarina nisbati, haqiqi effektivliyi 1sa geyd edilon gamma siialarin
detektora diigon gamma siialara nisbati qabul edilir. Detektorlarin fotopik effektivliyi
is2 qeyd edilon amplitud paylanmasindaki fotopika uygun golon sahonin tam geyd
edilon sahaya nisbati kimi qabul edilir. Bu hal an ¢ox gamma va Rentgen siialari ti¢iin

istifada edilir .

1.4. YarimKkegcirici radiasiya detektorlar

Yarimkegirici detektorlardan Si va Ge asashi detektorlar digar analoqlarindan
forgli olaraq genis tatbiq edilms imkanlarina malikdir. Lakin bununla yanasi, son
dovrlords miirokkab quruluslu yarnmkegiricilora maraq koskin artmugdir. lk
miirokkab torkibli yarimkegcirici detektorlar 1945-c1 ilds Van Heerden torafindan
AgCl kristalindan istifade edoarok alfa zarraciklonn va qamma stialarin
geydedilmasini tadqiq etmisdir. Miirakkab yarnmkegiricilorin gadagan olunmus
zonasinin, atom sira némrasinin, sixhgmn va radiasiya davamhihigimin béyiik olmasi
bu tip materiallain qamma siia detektorlarinin hazirlanmasinda genis tatbiq
edilmasina imkan verir [76, s.351, 174, ¢.9, s.3491-3526, 195, ¢.51, 5.1417-1427]. Bu
detektorlarin  yegana c¢atismazhigi miirokkab yarnimkegiricilorin  yetigdirilma
texnologiyasinin hala tam arzu olunan saviyyada olmamasidir. Bu tip detektorlar Ge
va Si oasash detektorlardan farqli olaragq otaq vo yuxari temperaturda isloyirlor
[76, s.351; s.93]. Miirokkab torkibli yarimkegirici birlogsmalar asason dévrii sistemin
III - V ( GaAs) va Il - VI (CdTe) toskil edir [14, 5.277; s.191, 60, c¢.12, 5s.59-73, 123,
s.188, 174, ¢.9, 5.3491-3526].

S1 va Ge yetisdirilma texnologiyasinda alda edilmis naliyyatlor bunlar asasinda
hazirlanmis detektorlarin digar analoqglarina nisbatan daha ucuz olmasina va genis
enerji diapazonunda tatbiqina imkan verir [13, c.17, s.44-47, 56, c.61, s.673-682, 61,
s.1047-1050,111, c.8, s.189-209, 168, c44, s.761-764, 171, c.7, s.1040-1043].
Yarimkecirici detektorlarin asasimmi ¢ox sayh p-n kegidlor toskil edir va onlar bir-
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birina tam aks keciriciliya malik olurlar. Bu p-n kegidlori bir sira kamiyyatlarla
xarakterizo edilir: yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, potensial ¢oparin hiindirliyii,
maksimal saha, desilmo gorginliyi, doyma coroyam, p-n ke¢iddin tutumu, hacmi
yiiklor oblasti va onlarin carayani. P-n kegidin har iki tarafindoki méveud olan fargli
elektrik xassaloro malik olan asqar atomlari p-n kegidda elektnik sahasinin
yaranmasina sabab olur. Yaranan bu elektrik sahasi 1sa 6z novbasinda p-n ke¢idlonn
diiz va tars 1stigamatds qosulma zamani axan corayanin xassasini miioyyan edir. N-
tip yarimkeciricido asasan donor tip istiinlikk taskil edir. Bu asqar atomlarimn
konsentrasiyasi bela ifada edilir n,,=Np va asas yiikdasiyicilar elektronlar olur. P-tip
yanmkegiricilordo 1so akseptor atomlarla asqarlanir vo desik kegiriciliyi itistiinliik
(ppo=Na) toskil edir. N-tip vo p-tip yanimkegiricilordo qeyri asas yiikdasiyicilarin

konsentrasiyasi va asagida gostarilon ifads ilo miayyan edilir [ 76, s. 351;s.12 |:
Ec—Ep Ep—Ey
nxp=n? n—2x(2m“kT)15xe e p=2x(-2£;];§‘£)l‘sxe kr(1.4.1)

Burada my— desiklorin effektiv kiitlasi, h- Plank sabiti, m, — elektronlarin effektiv
kiitlasi, n- donor atomlarinin konsentrasiyasi, p- akspetor atomlarinin konsentrasiyasi,
E; - qadagan olunmus zonanm eni, k - Bolsman sabiti, T - temperatur, E,, E; vo Er
uygun olaraq, valent, keg¢irici va Fermi saviyyasidir.

N vo p-tip yanmkegiricilordo elektron vo desiklorin konsentrasiyas: yiiksok
oldugundan bunlarin kontakti zamam bir torafdon diger torafs yiikdasiyicilarin
diffuziyasi bas verir. Yiikdasiyicilarin bu diffuziyasi yarimkegiricinin kontakt oblasti
yaxinhiginda yiiklordoen yoxsullasmis oblastinin yaranmasina sabab olur. Diffuziya
etmis yiikdasiyicilar hesabina har iki yarimkegiricinin  kontakt oblastinda
kompensasiya edilmamis yiiklor hesabina elektrik sahasinin artmasi miisahids olunur.
Bu elektrik sahasi 6z novbasinda p-n kegiddo diffuziya corayanma (Ias), oks
istigamatda alava dreyf carayanin (Iyeys) yaranmasina sabab olur. Tarazliqda oldugda
har iki carayan bir-birina barabar olur. Dreyf va diffuziya carayam bela ifads edilir
[106,5.430;s. 130 |:
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2 dp . dv

ldiﬁ=qxngsldreyf=qxpxup55=—a (14.2)
Burada q - elektronun yiikii, u,, - desiklor liglin dielektrik niifuzlugu, Dy - desiklonn
diffuziva amsali, E - p-n ke¢idds vyaranan elektrik sahasi vo p - desiklorn
konsentrasiyasidir. Eynsteyin slagasindan istifads etsak D, = (kX T X K, )/q p-n

kecidin hor iki torofdoki yiikdasiyicilarin konsentrasiyas: iiglin asagidaki ifadoni

alangq:

Ppo _ Dno _ gy (1.4.3)

burada pyo - p oblastinda asas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, ny - n oblastindaki
asas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, ppo - p oblastindaki geyri asas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, ny - n oblastindaki qeyri asas yiikdasiyicilarin konsentrasiyas: va V,
p-n kecidda dreyf sahasini yaradan garginlikdir (buna potensial ¢aparin hiindiirliyiido
deyilir). Yuxarida alinmis (1.16) va (1.18) ifadalordon istifade edorak potensial
¢apann hiindiirlityii tigiin asagidaky ifads alinir [76,5.352; 5.73]:

NaNp
n{

qVo = KT X log( ) = Eg + kT x log (3A2) (14.4)

NyN¢

Bu 1fadadon goriindiiyii kimi, potensial ¢oparin hiindiirliiyii, qadagan olunmus
zonanin enindan, temperaturdan, konsentrasiyadan vo hal sixhigindan asihidir.
Puasson tonliyini p-n keg¢id tgiin hall etsok p-n ke¢idin kontakt noqtasindaki

maksimum sahasi ti¢iin bela 1fada alinur:

[En/=gNA~L =qNp~
¢, & (1.4.5)
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Burada x, va xp — donor va akseptor oblastdaki hocmi yiiklar oblastinin enidir.
Kontakt potensiallar forqi i1lo saho arasinda asagida ifads edilon asihliq méveuddur
Uo=%><(EmW)= %x(EX(xnﬁpr)) harda ki W-faza yiiklar oblastinin enidir. Simmetrik

kecidlar iigiin foza yiiklor oblastinin eni yuxandaki son iki barabarlikdon istifada

etmakla hacmi yiiklar oblast: {i¢iin asagidak: ifads tapilir [66 , s.1251;s. 387 |:

__ ,28sX(Na+Np)XVpi, 2
W=y (NaXNp)xq ): (Lo
Burada q- elektronun vyiikii, Ny va Np - akseptor va donor moarkazlarin

konsentrasiyasi, Up - kontakt potensiallar forqi va &; - dielektrik niifuzlugudur. Ogar

bu 1fadom kaskin kegidlara (No>>Np) totbiq etsak onda foza yiiklar oblastinin eni

- |
sadalogarak bela ifada olunur: W = (z—l?xTvc:")i.
D

P-n keciddon corayanin axmasi iigiin yiikdasiyicilarnin alda etdiyi enerji
potensial ¢aparin hiindirliyiindan béyiik olmalidir. Bu isa termal aktivasiya yolu ila

miimkiindiir va bu ¢apari kegan yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi bela ifada edilir:

qVo

n~e kr (1.4.7)

Burada q - elektronun yiikii, k - Bolsman sabiti, T - temperatur vo V, p-n kecidda
yaranan potensial ¢oparin hindurliytdir. Bu ifadedon gorindiiyii kimi ¢opari asan
yiikdasiyicilarin sixhigi temperaturdan (T) va potensial ¢aparin hiindiirliiyiindon (Vo)
asithdir. Ogoar p-n kecidda sifir gorginlik totbiq etsok dreyf coroyami diffuziya
carayanini kompensasiya edacak va bunlar bir yerds I, coroyamni yaradirlar. Ogar biz

p-n kegidda diiz 1stigamatda garginlik tatbiq etsok V>0 bu zaman potensial ¢aparin

|4
hiindiirliyi V, -dan V-V kimi azalir va ona gorada diffuziya carayani ekt faktoru
godar artir va diffuziya coroyam iistiinliik togkil edir. Bu zaman dreyf caroyam

dayismoz qalir [182, s.815:s. 100] .
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Ogor p-n kegidda tors istigamoatdo gorginlik versak V<0 diffuziya coroyani

e faktoru gadar azalir. Belaliklo p-n keg¢iddon axan carayan iigiin bela bir i1fada
almur [76, s.351; s.45]:

V \4

f=i,(etr —1), I=qA [DP"“ ""W] (et — 1) (14.8)

Burada Dy, D, - desiklorin va elektronlarin diffuziya amsali, L,, L, - desiklorin va
elektronlarin  diffuziya uzunlugu, pw., np -~ qeyn oasas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, V, - potensial ¢aparin hiindiirlityii va Ip - tarazhq (V=0) halinda
diffuziya va dreyf caroyanini xarakteriza edir. Xiisusi 1la geyd etmak lazimdir ki, agar
tors 1stigamatda sonsuz boyiik gorginlik tatbiq etsak (V~ — ) bu zaman diffuziya
carayani 0 olur va yalniz dreyf carayani qalir vo yuxandaki ifadada bunu nazara alsaq
onda I=-I; olur. Yuxarida alinmis ifads ideal p-n kegidlar iigiin dogrudur. Bu carayan
tors istigamtds doyma carayan: adlanir va moahz bu carayan detektorlarin qaranhq
carayani adlanir. P-n kecidda diiz 1stigamatda garginlik qosduqda diffuziya coroyam
kaskin artir va bu zaman diffuziya corayan iistiinliik toskil edir. Tars istigamatda I
carayani qeyri asas yiikdasiyicilar hesabina yaranir. Bu carayanin yaranmasinda asas
yiikdasiyicilar istirak etmir. Toars kegidlorde doyma corayani asagidaki kimi ifads
edilir [175, s.558]:

- _Eg _ave
o= A N—t+— x NyNce ®r=gA [3*"\’—“+°'£"°]xe o (1.4.9)
D n

Alinan ifadadon goriindiiyii kimi, doyma coarayam asasan temperaturdan (T), qadagan
olunmus zonadan (Eg) vo ¢oporin hiindiirlityiindon (V) eksponensial asihdir.
Realligda isa p-n kecidlordon axan coroyana asagida sadalanan hadisalordon birbasa
tasir edir: yiklorin rekombinasiyasi, generasiyasi, asas yiikdasiyicilarin injeksiyasi va

omik itki. Hocmi yiklor oblastinda yiiklorin rekombinasiya daracasi belo ifada

edilir: R~— = ezt . P-n kecida tors istiqgamotda gorginlik totbiq etdikdo hocmu

nj
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yiiklor oblastinda mévcud olan generasiya markozlori hesabina generasiya coroyan
yaranir. Generasiya coroyam birbasa olaraq hacmi yiiklor oblastinin enindan asilidir.
ideal p-n kegidlordo biz gobul etdik ki, corayanin yaranmasi yalniz geyri oasas
yiikdasiyicilar hesabina formalagir va asas yiikdasiyicilar bu halda rol oynamir. Lakin
garginliyin boyiik giymatlarinda bir torafdan digar torafa asas yiikdasiyicilarin axinm

(injeksiyasi) bas verir va bu zaman axan carayanda asas yiikdasiyicilarin tasiri nazara

alinmalidir. Bu zaman diiz istigamat corayamn dayismoasinda I = efk’lr asilihg
dstiinlikk toskil edir. P-n ke¢idlorin volt-amper xarakteristikasina tosir edon digor
komiyyat omik itkidir. Malumdur ki, p-n kegidlor miiayyan miigavimata (Rs) malik
oldugundan onlarda miiayyan IR, garginlik diisiir. Bu zaman real p-n ke¢idda diison
gorginlik belo ifada edilir: V=V, — 1 X Rg [182, s.815; s. 100]. P-n kecidi
xarakterizo edon digor bir kamiyyat onun tutumudur. P-n ke¢idin tutumunu tayin

etmak ligiin asagidaki ifadadan istifada edilir

_ 4dQc _ d(gNgW) _ & _ . qNgés >
i dv d(qNng) o (z(uin))2 (1.4.10)
2¢eg

Burada, dQ. - p-n ke¢idin vahid sathda yiiklorin doyismasini gostonr, N - zaif
oblastin konsentrasiyasi, W - foza yiiklor oblastinin eni, U, - potensial ¢opann
hiindiirliiyti, U- totbiq edilon gorginlik, q - elektronun yiikkii va &, - dielektrik
niifuzlugudur [180, 5.789; s. 290 |.

Yarimkegirici asasinda hazirlanan detektorlar asason oks garginlikda islayirlar.
Buna misal olaraq silisium asasinda hazirlanmis detektorlari géstarmak olar. Adi
silisium detektorlarinda otaq temperaturunda termik tarazliq halinda olduqda sarbast
yiikdastyicilarin say1 ~ 1310 olur [14, 5.400; s. 13 ]. Olbatts bu zaman minimum
ionlagdinci siialarin yaratdig: yiikdasiyicilarin say1 bu giymatdan 10° dafs kigik olur.
Bu fonda ionlasdiric: siialanmanin geyd edilmasi miimkiin olmur. Mahz bu sababdan
da sarbast yiikdasiyicilarin sayini azaltmaq talob olunur. Sarbast yiikdasiyicilarin

sayini azaltmagq tigiin p-n kecidi tors 1stigamatda qosmaq alverisli hesab edilir. P-n
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kecid tors istigamotda qosuldugda potensial ¢oparin hiindiirliiyi tatbiq olunan
gorginlik gador artir (Uy+U). Bu zaman hacmi yiiklor oblastinin eni do artmaga
baslayir. Elektron vo desiklonin p-n ke¢iddon axini koskin azalaraq nozora
alinmayacaq qoador olur. Tars istigamatda tatbiq edilon goarginliyi artirmaqgla hacmi
yiklor oblasti tam ohato etmok mimkiin olur. Bu zaman an kigik ionlasma
qabiliyyatli zarraciyin yaratdigi 10°e yiikdasiyicilarin sayir termal yolla yaranan
saydan 1000 dofalarlo yiiksak olur va naticada ionlasdirici zarraciyl gqeyd etmoak
miimkiin olur. Bundan basqa, p-n ke¢idin temperaturunu asagi salmaqla termal
generasiya yiikdasiyicilarin  sayim  azaltmagla bu tip qeydedicilonn eneni
ayirdetmosini azaltmaq miimkiin olur .

Yarnimkegirici  detektorlanin  iglomo pnnsipini  totbiq edilon garginlikdo
ionlasdirici siialarin ionizasiya hesabina itirdiyi enerji torafindon yaranan yiklarin
toplanmasi toskil edir. Ionlasdirici siianin enerjisindon vo noviindan asili olaraq
miixtalif parametrli yarimkegirici detektorlar secilir. Yarnimkegirici detektorlar anod

va katoddan ibarat sada qurulusa malik olurlar. $akil 1.4.1-ds> ionlasdirnic1 foton

dE N
— 1tirdi
dxjon ) »

yarimkegirici ila qarsihigh tasirda olduqda ionizasiya hesabma (
enerjiya goro hacmi yiiklor oblastinda elektron-desik ciitii yaradir.Elektron-desik
clitiniin yaranmasi asasan fotoeffekt vo Kompton sopilmasi hesabina bas verir.
Fotoeffekt zamami yaranan elekton va desiklorin say1t N = E/¢ olur, burada ¢ -
elektron-desik ciitii yaratmaq li¢iin lazim olan orta 1onizasiya enerisi vo E — diison
ionlagdiric1 stialanmanin enerjisidir [79, s.389;s. 133 |. Bu zaman yaranan yiik belo

ifada edilir:

q0=£w‘5 (1.4.11)

Burada g- elektronun yiikii, w - elektron-desik ciitli yaratmaq tig¢iin lazim olan orta

ionizasiya enerjisi (yanmkegciricinin néviindon asili olaraq dayisir) vo E — diison
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ionlasdiric1 stialanmanin enerjisidir. Hor hansi miisbat  yiikk (qo) d¢ potensiallar

forqinds (Ramo teoremina gora) uddugu enerjini bels 1fads etmak olar :
dE=-qo x do (14.12)

Burada, qo — harakat edan miisbat yiik va d¢- elektrodlara tatbiq edilan potensiallar
forqidir. Eyni ilado elektrik sahosi €(x) ilo potensiallar forqi arasindaki (&(x) =
- d(p/ dy) asthiligindan istifads etsak onda (1.4.12) ifadosini bela tasvir etmak olar

[99, 5.802; 5. 421]:

dE '

E=QOXE(X)=qoxTO (1.4.13)
Burada, V- tatbiq edilon garginlik va L- detektorun hacmi yiiklor oblastinin enidir.
Bu zaman qo yiikiin Xo — dan X masafasino getdiyi zaman uddugu enerjini tapmaq

ugtn (1.4.13) ifadasini integrallasaq udulan enerji ti¢tin asagidaki ifada alinar:
Vo
AE = q, X o (x —Xxg) (14.14)

Ogor detektoru paralel miistovi ion qaz kamerasi kimi gqabul etsok bu zaman udulan

enerjiy2 uygun galan signalin garginliyl va yiiki tigtin asagidaki ifadalari alanq:

_ _AE _ qo , (x—Xo) § . (x=Xo)
AVR_CXVO_ G X_L AQ=AVg XC=qo X : (1.4.15)

Detektorda signalin yaranmas: mohz Q(t) yiikiiniin zamandan asili olaraq doyismasi
hesabina formalasir. Yaranan Q(t) yiikii elektronlarin va desiklorin harokati hesabina

yaranan yiikiin comina barabar olur:

QD) = T X (X +Xa) (1.4.16)
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Burada, qo - ionlasdiric: siialanmanin yaratdig yiikdiir, L - detektorun aktiv hacminin
qalinlig, X, - elektronun dreyf masafasi va x4 - desiyin dreyf mosafasidir. fonlasdirici
siilanma zamani yaranan yiik sifirdan baslayaraq (qo ) maksimum qiymotino kimi
artir. Yiikiin maksimum giymati olaraq ionlagdiric: siialanmanin yaratdig elektronlar
va desiklorin tam toplanmasi tagkil edir. Ogar gobul etsak ki, yiikdasiyicilar katoddan

X moasafoda yaranib, bu zaman elektronlarin katoda catma miiddati t, =pie va

e

desiklorin anoda ¢atma miiddati isa ty =F olur. Alinmis bu ifadalari (1.4.16)-do
dS

nazara alsaq signalin formalagmasin tagkil edan yiik tigiin asagidak: ifada alinar:
Q(t) = “f X t(Ve + Vgq) (14.17)

Burada, v, v4- elektron vo degiklarin doyma siirati, y,,, p, — elektron va desiklarin

yirikliyii, qo - ionlasdinicr stialanmanin yaratdigi yiiklor vo L - detektorun hacmu
yiiklor oblastinin enidir [ 99, s.802; s. 422, 151].

Sakil 1.4.1-ds 3 miuxtalif noqtade gamma stiasinin tasin ila yaranan elektron
va desiklorin alinan imumi signalin yaranma mexanizmina tosiri gostorilmisdir.
Elektronlanin yiiriikliiyii desiklordon dafalarle boyiik olduguna gore signalin on
hissasini mahz elektronlar yaradir. Birinci halda yaranan desiklor anoda ¢ox yaxin
oldugundan onlar qisa miiddat arzindo ora toplanirlar. Bu zaman elektronlarin
toplanmasi iigiin ¢ox vaxt talab olunur va sonunda signal formalasir. ikinci halda
hadisa hacmu yiiklor oblastinin markazinds bas verir. Bu zaman elektronlann katoda
toplanmasi 1-c1 halla msbaton daha qisa miiddatda bas verir va 6n front tez yaranir.
Lakin desiklorin toplanmasi ti¢iin lazim olan miiddat artir va signal tam formalasmasi
uzanir. Qamma siias1 katod yaxinhginda (3) uduldugda i1sa yaranan elektronlarin
oksaryyati katoda qisa miiddatda catir. Signalin yaranmasim tagkil edon desiklorin
anoda ¢atmasi uzun miiddat davam edir va signalin davam etmo miiddati kaskin artir.
Lakin buna baxmayaraq yiikiin toplanmasi 107 san miiddatinds tamamlanir. Mahz bu

sababdan detektorlann ¢ixisindaki signallarda 6n frontun yerini doayismasi miisahida
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edilir. Lakin realligda yaranan yiiklorin migdarinda hamisa azalma miisahida edilir.
Bu azalma tutma vo rekombinasiya morkazlori hesabmna bas verir. Bu hadisalor
miirokkab birlosmoalordo daha tez-tez miisahido edilir va tam yiikiin toplanmasi
azalir. Lakin planar detektorlarda bircins elektrik sahasinin olmasi tutma

moarkazlarinin yaratdig effekti nozara almamaga imkan verir. Yiikiin toplanma amsali

asagidaki forma ilo hesablanir [66, s.1251; s. 403 |
_x _Lox
ccs:%: ["“(1—e *n)+‘—°(1—e e )] (1.4.18)

Burada, Q - detektorda geyd edilan yik, Qo - ionlasdirnici siialanmanin yaratdig:
yiikiin miqdari, L - detektorun aktiv hacminin qalinhgi, Ay = gy X, XE va
Ae = He X To X E - elektron va desiklorin dreyf uzunlugunun orta giymatidir. Yiik

toplama omsali yalniz A;, vo A, deyil, hom¢inin do gamma siiasmmin diismo
noqtasindan asihidir. Yiik toplama amsali % nisbati artdiqca artir, fluktasiyasi isa

azalir. Yanmkegirici detektorlarin asas xassalorindan biri do yarimkegiricida yiiklorin
otiiriiliimoasi xassasidi va bu elektron va desiklorin yiirtikliilik vo yasama miiddati 1la
xarakterizo edilir. Yarimkegiriciya elektrik sahasi totbiq etdikda elektron va desiklor
sahaya paralel istiqamatde dreyf stirati 1la horokat edirlor. Yuriklilikla elektrik
sahasi (€) vo dreyf sturati ( V4qep ) arasinda asagidaki asiiiq movcuddur:
Vdeh = Heh X €en. Burada, asagida gostorilon indekslor elektron va desiklora maxsus
oldugunu gostorir. Yiriklilik homginin do elektrodlar arasindaki hacmi yiiklar
oblastinin eni d olan detektorda elektron va desiklarin dreyf miiddatini (t4) miiayyan
edir: g, = d/(€ X 74 ). Detektorun ¢ixisinda alinan signalin boyiik va siiratli olmasi
iiglin yiiriiklilylin boyiik olmasi vo dreyf miiddatinin kigik olmasi vacibdir.
Yarumkegirici detektorda yaranan yiikii xarakterizo edon digar bir kamiyyat
yiikdagiyicilarin dreyf uzunlugunun orta qiymatidir (A, },). Detektorlar ti¢iin fo}, X Ten
komiyyati (yiiriiklilikle yasama miiddatinin hasili) detektorun materialinin

keyfiyyatindon asilidir [122, ¢.9,5.34-45]. Ogor yiriiklilik vo yasama miiddati az
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olarsa, A ki¢ik almir vo buna gora do %nisbati kigik alimr. Bu nisbat detektorlarin

maksimal qalinligim va enerji intervalini miioyyan edir. Miirakkab birlogsmalorda
yiklarin otiiriilmasi daha zaif olur va bu 1sa tutma moarkazlaorinin méveud olmasi ila
baghdir. Bela tutma moarkazlari qurulus deffektlor1 va asqarlar hesabina formalasir.
Yiikli zarraciklorin yanmkegirici detektorla qarsiligh tosiri zamani asas enerni 1tkisi
mohz ionizasiya hesabina bag verir.

Normal rejimli MSFD fotodiodlara 5,5 MeV enerjili alfa zarraciyi diisdiikda bu
zaman fotodiodun 6z tutumundan axan goarginlik mV tartibinda olur . Nazars alsaq ki,
bizim torafimizdon hazirlanan normal MSFD fotodiodun tutumu 130x107'* F va
silisiumda elektron desik ciitii yaratmaq ligiin lazim olan orta enerji 3,6 eV-dur.Bu
zaman 5.5 MeV enerjili alfa zarracik N=(5,5%10%3,6)=1,5%10° sayda yiikdasiyici
yaradir va yiki q=Nx1,6x10"KI=1,5%10%<1,6x10"°KI=2,4x10"*K]l  olur.
Fotodiodun tutumundaki garginlik V= q(G)/C=2,4x10"K1/130%10"* F= 1.8 mV
tortibinds almir. Bu hal giiclondirma amsali vahid oldugda dogru olur. Fotodiodun
giiclondirma amsali artdigca bu gorginlikda tagriban xatti artir va ¢ixisdaki signalin
amplitudu 100 mV tortibina qadar artir. Yiikiin toplanma oamsali spektrometrik
geydedicilar tigiin oldugca shmiyyath kamiyyatdir va onun enerji ayirdetmasina tasir
edir. Yiiksok yiik toplama oamsalina malik olma yaxsi enerji ayirdetmasinin
alinmasina imkan verir.

P-I-N tipli silisium va germanium asasli yarimkegirici detektorlarin faza yiiklar
oblastinin qalinhigi 10 mkm — 50000 mkm tartibinda olur. Bu tip geydedicilann
isloma gorginliklon bazi hallarda 1000 V-a kimi qalxa bilir. Oksar hallarda,
yanmkegirici  detektorlarla yiiksok enerji ayirdetms alinmasi ii¢lin  otaq
temperaturundan asagi vo ya azot temperaturu (77 °K, tagriban -200 °C) istifads
edilir. Yarimkegirici detektorlar nazon olaraq FEG-lar vo qaz saygaclarindan farqh
olaraq 15 T gadar maqnit sahasina hassas deyil. Yarimkegirici detektorlarin kvant
cixist 400-550 nm dalga uzunlugu oblastinda 70 — 90 % arasinda doyisir. Basqa
sozlo, bu qeydedicilor yiikksok enerjilor, tibb vo digor saholordo istifada edilon

ssintilyatorlarin stialandirdigi dalga uzunlugu oblastina tam uygun golir [86, 5.523-
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526, 188, c.1, 5.122-134]. Bu tip P-I-N fotodiodlar yiiksok enerjilor fizikasinda,
spektroskopiya vo dozimetrya sahasindo genis sokilda totbiq edilir [17, s.355-358].
P-I-N fotodiodlarin sads qurulusa malik olmasina baxmayaraq ¢atismayan cohoti
daxili giiclondirmays malik olmamasidir. Mahz ona gora da P-I-N fotodiodlardan
alinan siqanallarin analiz edilmasi iigiin onlarin giiclondirilmasina ehtiyac duyulur.
Bela alava giicloandiricilarin istifadasi detektor modulunun qiymatinin yiiksalmasina
va alava kiiyiin formalagmasina sabab olur. Bu sababdon da P-I-N fotodiodlar zaif
i51q impulsunu geyd etma hassashigina malik deyildir. Mahz bu sababdan da oksar
tacritbalordo daxili giiclondirma amsali 10-100 intervalinda olan normal rejimli
selvari  fotodiodlar 1istifado edilir. Normal rejimhi selvan fotodiodlarda
yikdasiyicilanin  giiclondirmasi p-n keg¢iddo yaranan elektnk sahoasi  hesabina
formalasir. Sakil 1.4.2 — do normal rejimli selvari fotodiodlarin struktur tarkibi
gostorilmigdir. Bu fotodiodlar zaif foton selim qeyd etmoak tigin. nazardoe
tutulmugdur. Qurulugdan gorindiiyii kimi, bu tip fotodiodlar p*-tip althq tizarinda az
konsentrasiyali n-tip epitaksial tabago yetisdirilir. Epitaksial tabaga tizorinda ion
implantasiyas1 metodundan istifads edarak p™ vo n'-tip kegiriciliya malik hissalor
yaradilir [14, s.400; s.171, 81, c¢.24, s.3592-3600, 110, c.86, s.1-6, 132, 5.606, 150,
c.7080, s. 1-11, 189, c.12, s.95-104]. Normal rejimli selvari fotodiodlarin
elektrodlarina tors istigamoatdo gorginlik tatbiq edilir. Goarginliyin miiayyan
qiymatinda aktiv hacmi oblasti tam faza yiiklar oblasti ilo shato olunur. Garginliyin
daha boyik qiymatlorinds foza yiklar oblastinda saha artir vo maksimal elektnk
sahasi p-n” kecidin sarhaddinda olur. Tatbiq edilon garginlik desilma garginliyino
barabar va ya ona yaxinlasdiqda p-n” kegidda saha ifrat qiymata yaxinlasir. Bu
zamanyiikdasiyicilarin sarbast qa¢is yolunda alda etdiyi enerji hesabina zarba ila
ionizasiya bas verir. Belo toqqusma hesabina yaranan yiikdasiyicilar ¢ox sayh
stiratlonarak yiikdasiyicilarin saymin kaskin artmasina sabab olur. Bu proses sonsuz
davam etdikds p-n kegidin temperaturu vo corayami artaraq fotodiodun siradan
¢ixmasini reallasdirir. Normal rejimda islayan selvari fotodiodlarin isloma garginlik
intervali homisa desilma gorginliyindon kigik olmalidir. Selvari proses ionizasiya

amsali ilo xarakteriza edilir. Yanmkeciricida yaranan elektron va desiklar otaq
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-V Qamma siias:

Sakil 1.4.1 YK asash detektorda signahn yaranmasi [ 99, s.802; s. 422].

Sakil 1.4.2. Normal rejimli selvari fotodiodun strukturu [122,¢.9,5.34-45].
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temperaturunda saha totbiq edilmadikds onlann siirati v=(3xkT/m)°* formulu ila
hesablamir. Burada, k- Bolsman sabiti (1,38x10%), T- temperatur (°K), m-
yiikdasiyicimin  kiitlasidir.  Silisiumda otaq temperaturunda yaranan elektron va
desiyin siirati 2,33%10° m/san va 1,58 10° m/san olur. Bu zaman elektron va desiklarin
sarbast qagis yolunun uzunlugu elektronlar iigiin ~ 46 nm va 23 nm olur. Lakin p-n
kecidda gorginlik tatbiq edildikda yiikdasiyicilar saha hesabina siiratlondirilir. Bu
zaman yiikdasiyicilarin saha hesabinaaldig: siirat vy = (qxExt)/m olur. Burada, E -
elektrik sahasinin qiymati, T - iki toqqusma arasindaki zaman, q - elektronun yiikii va
m-yiikdasiyicinin  kiitlasidir. Bu ifadedon goriindiiyi kimi.tatbiq edilon sahanin
1x10* V/sm qiymatindon sonra elektronlann siirati doyma qiymatina yaxinlagir vy~
107 sm/san [76, s.352; s.53]. Yiikdasiyicinin siirati iigiin alinmis doyma qiymoti asas
orta qiymati tagkil edir. Sahanin sonraki boyiik qiymatlorinds siiratin asas orta
qiymati artmir v bu zaman yiikdasiyicilarin alds etdiyi enerni gafasla tasirda olaraq
0z enerjisinin mitayyan hissasini optik fononlar sakilinda gafasa venr. Silistumda bu
fononlara uygun galan enerji 63 meV qgabul edilir. Lakin realligda sahanin bela boyiik
qiymotlorindo elektronlar doyma siiratindon boéyiik qiymatlorde alirlar va bela
yiikdasiyicilarin say1 paylanmanin yuxar: enerji oblastin1 ohato edir (kigik sayda -
Maksvel paylanmasina gora). Elektrik sahasinda boyiik enerji almis bu elektronlar
atomun elektronlar: ila toqqusaraq valent saviyyadan elektronlari kegirici zonaya
kecira bilir. Sturatlonmis yiikdasiyicilarin silisiumda elektron-desik ciitii yaratmasi
licuin astana enerjisi 1,68 eV (1,5xE;) boyiik olmalidir. Sonra i1sa har yeni yaranmus
ciit saha hesabina siiratlondinlorak yeni elektron-desik ciitii yaradir. Bu zaman vahid
sarbast yiikiin elektrik sahasi istigamatindo vahid uzunlugda yaratdign sarbost
yiikdasiyicilarin sayina ionizasiya amsali deyilir. Silisium asash fotodiodlarda aktiv
hacmda selvari prosesin bas vermasi ligiin maksimal elektrik sahasinin giymati
1,5%10° — 6x10° V/sm intervalinda olur [107, 5.223; 5.2, 199, ¢.29, s. 1-3]. Sahanin
daha boyiik qiymatlorinda tunel kecidlon tstiinliik tagkil etmaya baslayir. Bu zaman
yiikdasiyicilanin gagis yollarn nanometrlor tortibinds olur. Elektron va desik ii¢iin
ionizasiya amsallan sahadon asili olaraq kaskin doyisirlor. Selvari prosesin bas

vermasi li¢iin lazim olan sahanin orta qiymatinda (3%10° V/sm) elektron va desiklorin
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ionizasiya amsali 5 dofoya yaxin forqlonir. Basqa soézla, elektronlar tarafindon
basladilan ionizasiya prosesinin siddoti desiklora nisbaton 5 dofo yiiksak olur.
Sahonin asagi giymoatlorinds bu forq daha kaskin forqlonir. Selvari fotodiodlarda
selvar1 proses giiclondirma (¢oxaltma) omsali ilo xarakterizo edilir. Selvarn
fotodiodlarda giiclondirma omsali fotonlarin udulmasi naticasinda  yaranan
fotoelektronlarin selvari prosesda istirak etmasi naticasinda alinan tam yiikiin selvari
prosesi yaradan ilkin fotoelektronlarin yiikiiniin nisbatina deyilir. Tacriibi olaraq
gliclandirma amsalini hesablamaq iigiin empirik Miller formulasindan genis istifada

edilir [ 107, 5.223; 5.95, 133, 5.452]:

M s (14.19)

Burada Vi~ desilmo goarginliyl, Vi~ fotodioda tatbiq edilon tors gorginlik (normal
rejimli fotodiodlar ti¢lin desilma gaginliyindan az olur va ifrat hassas fotogeydedicilar
tigin 152 bu qiymat desilma gorginliyindon yiiksak olur) vo & = 1 — 4 empirik
parametrdir. Empirik parametr @ yanmkegiricinin parametrlorindan va selvan
carayanin tabiatindan asilidir. Yuxarida gostarilon 1.34 ifadasindon goriindiyti kimi,
totbiq edilon gorginlik desilma gorginliyina barabar olduqda (Vap,=Viy) giiclondirma
amsali sonsuz olaraq artir. Realliqda yiikdasiyicilarin selvari prosesda istiraki zamamn
onlarin giiclondirmasinda miiayyan konara ¢ixmalar miisahida edilir. Giicloandirma
amsalinin bu fluktasiyalar1 ifrat kily amsali ilo xarakterizo edilir. Normal rejimli
selvari fotodiodlarda ifrat kity amsali har zaman vahiddan boyiik olur. Ifrat kiiy
amsalinin kaskin boyiimasi giiclondirma amsali artdiqca kaskin dayisir [1, s.158].
Kiiy amsalinin belo kaskin doyismasi selvari fotodiodun ¢ixisinda miisahido edilon
fotosignalin amplitudunda doyismalor yaranmasina sabab olur va ona gora do
detektorun enerji ayirdetmasi kaskin pislagir. Hazirda istifads edilon normal rejimh
selvari fotodiodlarin ifrat kity amsali 2-dan xeyli boyiik olur va giiclandirma amsali

G~50-1000 arasinda doayisir. Bu tip selvari fotodiodlar P-I-N fotodiodlardan farqli
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olaraq 100-larlo fotonu geydetma hassashgina malikdir [147, ¢.527, s.15-20, 148,
c.567, s48-56]. Bu tip selvari fotodiodlarda zaif giiclondirmo omsali olan
giiclondincilor istifads edilir. Normal rejimli selvari fotodiodlarin hassas oblastinin
qalinhigr 10-30 mkm tortibinds olur. Bu sabobabdon do normal rejimli selvari
fotodiodlar asag: enerjili Rentgen (X-ray) siialarini birbasa (ssintilyatorsuz) qeyd eda
bilir. Qamma siialarin enerjisi artdiqca birbasa qeydetma effektivliyi kaskin azalir.
Selvan fotodiodlarda hassas oblastin qalinhiginin kigik olmas: yiiklii zarraciklarin
ssintilyatordan ¢ixaraq bir basa niivo sayma effekti yaratmasi ehtimali ¢ox kigik olur.
Beloliklo P-I-N fotodiodlardan farqli olaraq, normal rejimli selvari fotodiodlarin
daxili giiclondirmoya, niivo sayma effekti yaranma ehtimalinin ¢ox ki¢ik olmasina,
radiasiya davamhiligmma vo daha zoif signallan geyd etma hossashigina malikdir.
Normal rejimli selvari fotodiodlarin asas gatismazhiglar 1sa kiiy amsalimin vahiddan
boyiik olmasi, giiclondirma amsalinin kicik olmasi vo hassashiginin 100-larla foton
tortibinde olmasidir. Mahz bu catismazliglar normal rejimhi selvari fotodiodlar
asasinda yeni nasil detektorlarin vo spektrometrlarin hazirlanmasimi demak olar ki,
miimkiinsiiz edir [19, ¢.39, s5.7-12, 146, c.486, s.164-169, 147, ¢.527, s.15-20, 160,
¢.567,s. 70-73, 161, ¢.158, s.1-6, 162].

1.5. Mikro-pikselli selvari fotodiodlar va onlar asash ssintilyator detektorlar

Molumdur ki, silisium asash fotoqeydedicilor asasan ii¢ rejimda isloyir.
Bunlardan birincisi vo sadasi P-I-N fotodiod rejimidir (qaz saygaclaninda bu
1onizasiya rejimina uygun galir). Bu rejimds daxili giiclondirma amsali M=1 olur.
Signalin yaranmasini ionlasdirici radiasiya siialanmasmin yaratdig: elektron-desik
ciitlori tagkil edir. Q=M »Q;=Q;. Burada Q; - ionlasdiric1 siialanmanin yaratdi@ yiikiin
miqdaridir. ikinci hal normal rejimli selvari fotodiod rejimidir (qaz saygaclarinda bu
miitanasib rejima uygun galir). Bu rejimds fotodioda tatbiq edilon garginlik desilma
garginliyina ¢ox yaxin olur, ancaq ona ¢atmir. Burada p-n ke¢idda yaranan sahanin
yiksak olmasi hesabina zorba 1l ionizasiya bas verir. Bu rejimda isloyan

fotogeydedicilorin giiclondirma amsali 1000-2 qadar ola bilir. Bu fotodiodlarda
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giiclandirma amsalinin yiiksok qiymatlorinda ifrat kilty faktoru siddatla artdig iigiin
onlant M < Mg = 100 rejiminds istifads etmok miimkiin olur. Bu zaman ionlagdiric
radiasiya stialanmasinin yaratdigi yiik dasiyicilari maksimal saha hesabina
stiratlondirilorak yeni elektron-desik ciitlori yaradir vo signalin yaranmasim togkil
edan yik Q4= M>Q;= 100xQ; toskil edir. Yuxarida geyd edilen har iki rejimda, qaz
saygaclarinda oldugu kimi, ionlasdirici stialanmanin enerjisi va sayr hagqinda
moalumat almaq miimkiindiir. Ugiincii hal Heyger rejimli selvari fotodiodlarin isladiyi
haldir (qaz saygaclarinda bu Heyger saygacinin isladiyl rejimina uygun galir). Heyger
rejimli selvari fotodiodlar (HRSF) desilma goarginliyindon bir-ne¢a voltl yuxan
gorginlikds islayirlar [34, ¢.10, s.1-7, 35, ¢.31, s.14-17, 36, s.252, 45, c.912, s.287-
289.119, s.203, 148, ¢.567, s.48-56, 177, c.6119, s.1-10]. Ik ki¢ik olgiilii tok
elementli HRSF-lor Makintayer va Haitz torafindon yaradilmigdir [147, ¢.527, s.15-
20]. ©dabiyyatda bu tip selvari diodlar “tok foton selvari diodu™ adi ilo mashurdur
(ingilisca, SPAD - Single Photon Avalanche Diode). Bas neca olur ki, HRSF
fotodiodlar desilma garginliyindon bir ne¢a volt yuxari garginlikda isloyir. Masala
ondadir ki, HRSF-larin sahasi ela secilir ki, xarakteristik Rg*Cy zaman miiddatinda
tok elementli pikseldo selvari prosesi basladan qaranliq elektronun generasiya
olunmasi ehtimali ¢ox-¢ox kigik olur (burada, Ry — dovradaki ardicil miigavimat, Cq—
diodun tutumudur). Bu halda, sarbast yiikdasiyicilar olmadigina goéra, diodun
yoxsullasmis oblasti 6ziinti dielektrik kimi aparirva ona gora da fotodioda desilma
garginliyindan boyiik garginlik tatbiq etmak miimkiin olur. Lakin selvari proses bas
verdikdo giiclondirmanin sonsuz olmamasi {iciin vo onu sondirmok ti¢iin alava
sondiiriicii miiqavimatdan i1stifade edilir. Bu zaman sondiiriici miigavimata diison
gorginlik naticasinda fotodioda tatbiq edilon garginlik desilma garginliyindan az olur.
Daha dogrusu, selvari proses miiddatindo sondiiriicii miigavimat imkan vermir ki,
elektrik manbayi diodu dolduraraq avvalki vaziyyata gatirsin. Bunun naticasinda
diodun potensiali desilma potensialindan asagi diisiir vo selvari proses soniir.
Aparilan tacriibalor gostarir ki, bu tip fotodiodlarin islak vaziyyata gayitmas: iiciin
uzun miiddat talob olunur [147, ¢.527, 5.15-20]. Ilk zamanlar hazirlanmis bu tip

fotodiodlarin maksimal sayma siiroti 100 kHz tortibinds idi. Yarimkegirici
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texnologiyanin inkisaf etmosindon sonra va aktiv sondiiriici  dovronin
tokminlogdirilmasi naticosinda ifrat hassas fotodiodlarin barpa olunma middati
dofalarle azaldildi. ilk hazirlanan tok elementli HRSF diodlanin foton geydetma
effektivliy1 yitksak olmasa da tok foto elektronu geydetma hassasligina malik idi. Bu
tip HRSF fotodiodlar gaz saygaclarinda movcud olan Heyger saygaclari kimi yalmz
hadisalarin say1 hagqinda malumat almaga imkan verirdi. Lakin ilk dafa olaraq HRSF
fotodiodlar asasinda isloyan qeydedicilorlo stialanmanin enerjisi haqqinda malumat
alda etmak ligiin 1imkan veran yeni bir qurulus hazirland: [148, ¢.567, s.48-56, 149,
c4,s. 1-53, 152, ¢.25, 541224126, 160, ¢.567, s.70-73]. Yeni yaradilmis bu qurulus
bir-birina paralel qosulmus c¢ox sayli p-n kecidlordon vo sondirtici mikro
rezistorlardan ibarat idi. Yeni yaradilan bu HRSF fotodiodlar mikropikselli selvari
fotodiodlar (MSFD) adlandirildi [160, ¢.567, s.70-73]. Bu tip mikropikselli selvari
fotodiodlarin xassalari mévecud fotoelektron giiclandiricilari 1lo miiqayisada asagida
geyd edilon ustiinliiklora malikdir: yiikksok maqgnit sahasinda islomasi, asagi islama
gorginliyl, kigik o6lgiido olmasi, géormo oblastinda yiiksak kvant effektivliyi,
radioaktiv ¢irklonmasinin az olmasi, zarbaya davamh olmasi, ucuz basa galmasi va
sair [22,5.168-169,23, 5.352-353,148, ¢.567, 5.48-56].

Mikropikselli selvan fotodiodlarda verilmis gorginlikdo har p-n kegidlorden
ibarat pikselin daxili giiclonmasi sabit oldugundan, bu zaman pikselin ¢ixisinda

alinan yiik bels ifads edilir:

Q = 2 X Cpige X AU = 2 X Cpjge X (Vap — Vior) (1.5.1)

Burada Cpi— p-n kegidlardan 1barat olan bir pikselin tutumu, V,,- isloma garginliyi
(desilma gorginliyindon boyik olur) va Vi — pikselin aktiv sahasinin desilmo
gorginliyidir. Selvari fotogebuledicinin tizorina diison foton seline uygun olaraq

piksellorda selvari giiclonma yaranir va fotodiodun ¢ixisinda miisahida edilon yiik

Qt = 2 X Cpik X (Vap — Vi) X Ng olur. Burada N¢ - fotonlarin selvari prosesi

baslatdig1 piksellorin sayidir [6, c.5, s. 5-16]. Ionlasdirici siialanmanin enerjisi
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artdiqca isloyan piksellarin say: artaraq yekun signalin amplitudunun artmasina sabab
olurdu. MSFD foto geyedicilarin giiclondirma amsali 10 *— 10 7 tartibindo doyisir
[47, s.167, 166, c.824, s.137-138, 169]. Selvari fotogabuledicilordo olan ¢ox sayh
piksellor Heyger rejiminda isladiyindon onlarin daxili giiclonmasi ¢ox kigik forqlonir.
Basqa sozlo piksellordon birinda selvari proses digor piksellora nisbaton asagi
garginlikda baslayarsa, ona ardicil qosulmus sondiiriicii miiqavimat giiclandirmanin
sonraki artmuna imkan vermir. Naticada digar piksellordoki giiclondirma amsali bu
giymata galib c¢atir va giiclandirmonin kiiy amsali (F~1) vahid tartibindo giymatlor
alir. Kily amsalinin boyiik giymotlorinds fotogeydedicin ayirdetma xassasi pislosir.
MSFD fotodiodlarda tok fotoelektrona uygun golon signalin amplitudunu (50 Om
yiiklomo miigavimatinda) amplitudu giliclondirmoa amsalindan asili olaraq 2 — 40 mV
tortibindo miisahida etmak olar. MSFD fotodiodlarin yiiksak daxili giiclondirmaya
malik oldugundan bunlardan alinan signali giiclandirmak {i¢iin sada yiik va carayan
giiclondiricilori istifada edilir. MSFD fotodiodlarin hassas hacmi yiiklor oblastinin
maksimal qalinhg 10 mkm tortibinds olur. Bu isa Heyger rejimli selvari
fotogeydediclara digar tip yarimkegirici asash sada qurluslu P-I-N va normal rejimli
analoglarina nisbaton kigik niiva oks tasirina va yiiksok radiasiya davmligina malik
olmasina imkan verir. Selvari fotogeydedicilorin ¢ixisinda miisahida edilon signal
onun qeyd etdiyr foton selina miitonasib olmalidir. ©Oksar hallarda tacriibalorda
istifado edilon selvari fotogeydedicilar ii¢iin bu sart 6danmir. Bu catismazliq foto
geydedicinin kily amsali, gecikon impuls hadisasi, qaranliq say, foton qeydetma
effektivliyl, piksellorin sayr va c¢arpaz goriisma hadisasi ilo bagh olur. Bu
komiyyatlordon xiisusi ilo do foton qeydetmoa effektivliyi va piksellarin say
fotogeydedicinin xatti isloma diapazonunun miisyyan edilmasinda asas rol oynayir.
Fotogabuledicilarin xattilik diapazonunu hesablamaq ii¢iin asagida verilmis ifadadan

istifado edilir [6, c.5, s. 5-16, 148, ¢.567, s.48-56]:

‘V,'olo wFOE

4=N,u=N,(0-e "= ) (1.5.2)
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burada, Ny, = (Np X S) - selvan fotogeyidedicinin piksellorin tam say1 ( Np -
s S

1 mm’ olan piksellorin sayi, S — fotogeydedicinin imumi sahasidir), Nj;pis — foto
elektronlarin selvar1 prosesi baslatdig:i piksellorin sayi, Ngon —qeydedicinin aktiv
sathina diison fotonlarin say1 vo FQE — verilmis gorginlikdo geydedicinin foton
geydetma effektivliyidir [6, c.5, s. 5-16].

Fotogeydedicilorin zaman xarakteristikasi qisa zaman aninda zarba ila
ionizasiya hesabina yaranan yiikdasiyicilanin yaratdigi signalin 6n hissasinin
formalasmas1 va selvari prosesin sénmasi ii¢iin lazim olan miiddotla xarakteriza
olunur. [101, s.352]. Selvari fotogeydedicilorin asas p-n kegidlorinda elektrik
sahasinin bir ne¢a 10° V/sm oldugunu, elektronun siiratinin silisium iigiin ~107
sm/san va aktiv oblastin qalinhiginin mikronlar tartibinds oldugunu nazars alsaq 6n
hissonin formalsmasi miiddatinin ~30 psan oldugunu tapmaq olar. On hissanin
formalagsmasina hamg¢inin pikselin tam tutumu, kontak va neytral hissalarin
miiqavimatlorido monfi tosir edir. Siqanalin 6n hissasinin formalagsma miiddati
piksellarin tam tutumundan va faza yiiklor oblastinin miigavimatindan xatti asilidir :
thosalma~Ca*Ra. Burada C4q— pikselin tam tutumu ( Cq = Cpix + Cpar, Cpix —pikselin
tutumu, C,, —parazit tutum) va Ry - foza yiklor oblastinin miigavimotidir
[6,c.5,s. 5-16].

Selvan fotogeydedicilorda yiitksak elektnk sahasinin yaranmasi mahz
piksellarin tutumlarnin miiayyan bir garginliklo dolmasi hesabina formalasir. Zarba
1l 10nizasiya hadisasi olduqda piksellonn tutumular1 qisa zaman aninda bosalir va
pikselda selvari proses soniir. Piksellora diisan garginliyin isloma garginliyina qadar
¢atmasi miiddoti pikselin tutumundan vo selvan prosesi sondiiron miigavimatdan
asithdir. Bu middat selvan fotogeydedicilorin barpa olma miiddati adlanr:
Taolma—RXCq harada ki, Ry — pikselin sondiiriicii miigavimati vo C4 — pikselin tam
tutumudur [6, c.5, s. 5-16, 147, ¢.527,5.15-20 |].

Selvari fotogeydedicilorin digar bir parametri qaranliq elektronlar hesabina
yaranan qaranliq saydir (QS). Qaranliq sayin yaranmasi yarimkeg¢iricilorin

yetigdirilma va hazirlanma texnalogiyasi ilo baghdir. Yaranan qaranhq elektronlardan
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yalimiz aktiv hacmi yiiklor oblastinda olanlar selvari prosesda istirak edir. Qaranlq
say homginindo xarici tosirlordon da asilidir. Temperaturdan asili olaraq qaranliq say1
azaltmaq mimkiindiir. Fotogeydedicilrin parametrlorino QS-nin tasirini azaltmaq
iclin oksor hallarda asag temperaturlardan genis istifado edilir. Qaranliq sayi
azaltmaq t¢iin aktiv hacmin qalinhigimn azaldilmasindanda istifads olunur. Selvari
fotogeydedicilorin garanliq sayr onlarin minimum qeydetma hassashgmna va
hamgininda xattilik diapazonuna tasir edir [6, c.5, s. 5-16, 191, s.154].

Heyger rejimli selvari fotogeydedicilorin digar bir parametri carpaz goriisdiir
(CG). Bu hadisa selvari fotogeydedicilarin asas p-n kecidlorinda giiclondirmo amsali
110 ¥ -don boyiik oldugda bas verir. Bu zaman selvari giiclonma naticasinda yaranan
har 100000 elektronun ¢ox kicik hissasi rekombinasiya olunaraq enerjisi 1 eV-don
boyik olan tagriben 3 fotonun buraxilmasi miisahida edilir [84, c.16, s.8381-8394,
116, c.61, 5.1488-1492]. CG-nin olma ehtimali geydedicilarin (pikselin 6l¢iisiindon
va onlar arasi1 addimdan) va giiclondirma amsalindan asilidir. CG-nin hesabina
yaranan fotonlar miixtalif istiqgamotlorda horakat edirlor. Bu fotonlardan bazilari
yaxinligdaki pikselda (1) vo ya aktiv hacmin miiayyan hissasinda udularaq (2)
fotoelektron yaradir. Yaranan fotoelektronlar piksellorda zarba ilo ionizasiyam
baslatdirir (sak.1.5.1) [6, c.5, s. 5-16]. Naticada yalang1 hadisa (va ya slava yiik)
yaranir. Oksor hallarda aktiv hacimin sonunda yiiksok asqarlanmis kegidlor
hazirlanilir. Bu kegidlar fotonlarin udulmasi hesabina altligda yaratdig: elektronlarin
va ya desiklorin zarba ilo ionizasiya hadisasinda istirak etmasinin qarsisini almaq
ticlin potensial ¢apar yaradir (hamginin sahani mohdudlasdinir). Noazars alsaq ki1 CG-e
hesabimna yaranan fotonlar sathds istifada edilon ¢ox qath tabagalardan da sapilarak
(3-a) miixtalif toraflordo olan piksellorda zarba ilo ionizasiyam baslatdira bilir. Bu
hadisa hamg¢inin darinlikds udulmus foton hesabinada bas vera bilir (3-b). Bu sort
700 nm va ondan boyiik dalga uzunluglu fotonlar ti¢iin 6danilir. Fotogeydediclarda
CG hesabina hacmda yaranan fotonlarin tasirini azaltmaq ti¢lin uduculugu yiiksak
olan metallardan istifado olunur. Yaranan fotonun dalga uzunlugu nazara alinaraq
uducu materialin qalinligi hesablanilir [6, c.5, s. 5-16]. Carpaz goérigmam azaltmaq

igiin piksellor “V” formali polisilistum maniya ilo shata olunur (sok.1.5.1 (b)).
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Coporin  hiindiirliiyii vo eni arasinda asagidaki asilihlq moévcuddur. Moasalan,
h=d/(2xctg(57.74°))=d/1.4 V formali maniyanin eninin 3 mkm oldugunu gqabul etsak,
bu zaman qoruyucu maniyonin dorinliyi 2,14 mkm alinir. Gorilindityli kimi, bu
yaxinlasma da garpaz goriismoni tam azaltmaga imkan vermir. Bu fotonlar qonsu
pikselda selvari prosesi yenidan yaradir. Qabul etsak ki, p-n keciddan tagkil olunmus
piksellar arasi addim 3-5 mkm tortibindadir vo bu zaman CG-e hesabina yaranan
fotonlar t. = (n X d)/c zamanindan sonra yaxin pikselds zorba ila ionizasiya bas
verir. Burada n- yarimkegiricinin sindirma amsali, d- piksellar aras1 addim va c- is1q
suratidir. ©gar silisium asashi geydedici tigin bu zaman miiddatini hesablasaq (
n=3.96, d=3 mkm va ¢=3X 10'°sm/san) t. =0,04 psan oldugu alinir. Basqa sozlo bu
fotonlar hesabina geydedilon signalin amplitudu artir [6, c.5, s. 5-16]. Piksellorin
sahasi vo onlar arasi addimin uzunlugu artdiqca garpaz goriis ehtimali dayisir.
Tacriibi olaraq CG-ni tayin etmak li¢lin zaif isi1q seli istifada edilir. Bu zaman birinci
fotoelektronun amplitudunun 1,5 (N;saq) vo 0.5 (Npsag) hissasine uygun goalon
hadisalorin saymin nisbatindan istifada edilir: Peg.=Njsai/Nosas. Carpaz goriisma
toyin edilorkon otaq temperaturundan asag: temperaturlar istifade edilir. Bu zaman
qaranliq carayanin tasiri minimuma endirilir. Carpaz goriisma ehtimalinin artmasi
detektor sistemlorindo qeyd edilon zarraciyin enerjisinin toyin edilma daqiqgliyini
azaldir [148, ¢.567, s.48-56]. Piksellor arasinda yerlosan izolyasiya capari C G-nin bir
ne¢d faizo godor azalmasina imkan verir. Bu isa selvari fotogeydedicilarla 6l¢iilon
parametrlarin daqiqgliyini artirir [6, ¢.5, s. 5-16].

Yanimkegirici  materiallarin  yetisdirilma va  cihazlarin  hazirlanma
texnalogiyasindan asili olaraq fotoqeydedicilorin aktiv hacminda defektlor yaranir.
Bu defektlorin bazilari tutma (talo), rekombinasiya va generasiya markazi rolunu
oynayir [59, ¢.62, s.1151-1157]. Yaranan tutma moarkazlori oksor hallarda selvari
prosesda yaranan yiikdasiyicilar tutur vo miisayyan andan sonra buraxirlar. Tutma
morkazlari tarafindon tutulan yiikdasiyicilar oksor hallarda selvari proses qurtardigdan
sonra buraxilir. Bu isa asas signaldan farqli olaraq alava gecikan hadisa va ya impuls

kimi geyd edilir. Bu impulsa gecikan imuls (GI) deyilir. Bu hadisanin olma ehtimali

bels ifada edilir [6, c.5, s. 5-16]:
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t
PyXPy Xe Tt

Pp(t) = rt (1.5.3)

Burada P; — tutma moarkazlon tarafindan yiikdasiyicinin tutulma mumkinlitytdir.
Elektronun tutulma ehtimali yanmkegirici qurlusdaki asqar atomlarin
konsentrasiyasindan vo zoarba 1lo ionizasiya hesabmna omoalo golon elektron va
desiklor1 miqdanndan asilidir. t, — tutma morkazlorinin xarakteristik miiddatidir.
Tutma morkaszloninin xarakteristik miiddati onlarin qadagan olunmus zonadaki
saviyyasindan va temperaturundan asili olaraqa dayisir. Py — giiclii elektnk sahasinda
elektron va desiklonin zarba 1la selvari giliclondirmoni tatikloma ehtimalidir. Bu
ehtimal piksellorin aktiv hissasinde yaranan elektrik sahasindon va fotonlarin
piksellorin hansi hissasinda udulmasindan asilidir (piksellorin biitiin sathi boyunca
saha tam sabit olmur). Yuxarda ki ifadodon goriiniirkii piksellorda elektrik sahasi
boyiidiikkco gecikon impulslarin bas vermasi daha ¢ox miisahids edilir. Gecikan
impulsun yaranma miiddati pikseldoki sahonin tam barpa olma miiddatindon kigik
olarsa, bu zaman homin pikseldaki saha az olur vo naticads piksel signali eyni
giclondira bilmir. Tutma markazlorinin parametrlorindon asili olaraq onlann
yiikdasiyicim buraxma miiddati maksimum mikro saniyaler tartibinda olur. Bu
hadisalar qeydedicilarin enerji ayirdetmasina va sayma performansina manfi tasir edir
[6,c.5, s. 5-16, 68, c.62,5.3727-3733].

Heyger rejimli fotogeydedicilorin qeydetma performans: foton geydetmoa
effektivliyi (FQE) ilo miiayyon edilir. Hazirda istifado edilon selvari foto
geydedicilarin asas usiinliiyli onlarin FQE-si hesabina apanlir. Yuxarda geydedilon
parametrlordon forqli olarag bu kamiyyat geydedicinin sathino diison isiq selinin
yaratdigi yiikdasiyicilarin  hansi hissasinin pikselda zorba ilo giiclondirmani
baslatmasim gostarir. Foton qeydetma effektivliyina geydedicinin kvant effektivliyi,
handasi faktoru va zarba ila ionizasiyan tatikloma ehtimali tasir edir. Foton geydetma

effektivliyi bela ifada edilir [6, c.5, s. 5-16, 63, ¢.718, 5.262-265, 148, ¢.567, s.48-56]:
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FQE = QE X & X Pegtikc = QE X ~22% X Pryey (1.5.4)
t

Burada, QE- fototgeydedicinin kvant effektivliyl (yaranan yiikdasiyicilanin sayinin

diison fotonlarin saymna nisbatindir), € = % hondasi faktor (qeydedicinin hassas
t

sahasinin onun tam sahasina nisbatidir), Ay, - geydedicinin hassas hissasinin sahasi,
A; - geydedicinin tam sahasi, Pk — yiikdasiyicilarin zorbas ilo ionizasiyam tatikloma
mimkinliytdir [6, c.5, s. 5-16]. Foto qeydedicido udulan isiq selinin yaratdig:
yiikdasiyicilarin hamsi zarba ila ionizasiyam tatikloya bilmir. Yiikdasiyicilarin zarba
ila ionizasiyam tatikloma miimkiinliiyti yiikdasiyicimin amalo galdiyi yer va  ifrat
gorginlikla (hansi ki desilma gorginliyindon boyiik olur) miiayyan edilir. Sathi
pikselli fotogeydedicilordo vahid sahaya diisan piksel sayi artdiqca € pislasir va
naticada onlarin foton geydetma effektivliyi azalir [6, c.5, s. 5-16]. Malumdur ki
hazirki silisium foto geydedicilarinda giicloandirma 1 oldugda QE-s1 55-90 % arasinda
qiymat alir. QE-nin bels yiiksok olmasi isiq aks etdirmayan gaytarici tabagenin
qalinhginin optimal va sathdoki yiiksok asqarlanmus (n va ya p tip) tabaganin
qalinhginin maksimum 100 nm olmasi ilo baghdir. Bununla yanasi hazirlanan
qgeydedicilar 150-250 nm dalga uzunluglu isiq selini geyd edacaksa, onlann aktiv p-n
kecidlarinin galinhiginin udulma amsalina hasili vahiddan ¢ox boyiik olmalidir: a(X)x
L 4>>1 [6,c.5,s. 5-16, 180, 5.789; 5.382]. Fotogeydedicilarin tatbiq sahasindan asili
olaraq miixtalif n va p tip althqlar istifada edilir. ©gar qisa dalaga uwzunluqglu is1q seli
qeyd edilacaksa bu zaman n-tip althg va onun sathinda p lay: tatbiq olunur. Bu zaman
sathda udulan fotonun yaratdig: fotoelektron + gorginlik totbiq edilmis althqa dogru
harakat edir vo hacmda zarba ilo ionizasiyan tatikloyir. Qurmizi va infraqirmizi
oblasta islayan fotogeydedici hazirlamaq tigiin isa p-tip althq va n lay: istifada edilir.
Bu zaman althiga — gorginlik tatbiq edilir vo desiklor hacima dogru elektronlar isa
satha dogru harakat edarak zarba ila ionizasiyani tatiklayir [6, c.5, s. 5-16].

Selvari fotogedyedicilor li¢lin shomiyyat kosb edon parametrlordon biri do

qaranliq carayandir. Bu carayan geydedicilarin kiiyiinii miiayyan edir. Qeydedicilarin
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carayamni sathdo moveud olan kontakt oblastindan sizan sathi carayan, aktiv hacmi

yiiklor oblastinda yaranan generasiya va diffuziya coroyam toskil edir [6, c.5, s. 5-16]:
i=isah+idiﬂ'uziya+igm ( 1 5 5)

Burada I - sothi coroyan, lameia- diffuziya corsyami va Igeer -generasiya
carayamdir.

Qeydedicilarin sathi corayam onlann istehsali prosesinda bas veran ¢irklonma
naticasinda yaranir. Belo ¢irklonmalar aksar hallarda qoryucu tabagalarin moanfi va ya
miisbat yiiklonmasina sabab olur. Noticado inversiya layr formalasir vo
yiikdasiyicilarin aximi bas verir [6, ¢.5, s. 5-16].

Diffuziya carayani p-n kegidin kontakti zamani elektronlarin p torafdon n tarafa

va desiklarin isa n tarafdan p tarafa diffuziyasi naticosinda yaranmir [182, 5.815; 5.94]:

Dp + Dn
NDXLp NaXLp

) (1.5.6)

Laig = QXA xnf x(

Burada q - elektronun yiikii, A - p-n kegidin sahasi, n;, N4, Np— maxsusi kegiriciliyin
va asqar atomlannin (akseptor va donor) konsentrasiyasi, Dy, Dy, Ly, Ly —elektron va
desiyin diffuziya amsali va diffuziya uzunlugudur. I4¢-nin temperaturun dayismasi
ila doyismasi n;* temperaturdan asililigina asaslanir [6, c.5, s. 5-16].

Generasiya corayam yarimkegiricida asqarlanin vo  deffektlorin  yaratdig
moarkazlor naticasinda yaranir. Bu markazlora uygun galon enerji saviyalori Eg/2-nin
yaxin atrafinda yerlasirlor. Generasiya caroyam bels ifads edilir [6, ¢.5, s. 5-16, 107,

$.223;5.28]:

_ qXAX njxW

L = (15.7)

To

Burada A — p-n kegidin sahasi, n;- maxsusi keciriciliyin konsentrasiyasi, W - hacmi

yiiklor oblastinin eni, Ty - effektiv yiikkdasiyicilarin yasama miiddati va V — tatbiq
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edilon aks goarginlikdir. Diffuziya corayaninda oldugu kimi generasiya corayanida
temperaturdan asason moxsusi kegiricilik hesabmna asili olur [6, ¢.5, s. 5-16]. Ogoar
gabul etsok ki, diffuziya coroyam va generasiya corayani temperaturdan yalmz
moaxsusi kegiricilik hesabina asilidir, onda bu carayanlar bels ifada etmak olar: T4
=A T exp(-E¢/(ksT)) va Igene=A2*T*?exp(-Ego/(ksT)), burada Eg -0 °K-do qadagan
olunmus zonanin enidir . Diffuziya va generasiya carayanina nisbaton sathi carayanin
temperaturdan daha zaif asilihgi movcuddur. P-n kegidlora diison gorginlik ifrat
gorginlik oldugda (desilma gorginliyindon yuxari gorginlik) kecidlorin  goriis
yerlorinda yiikdasiyicilar giiclii elektrik sahasi hesabina enerji aldo edarak zarba ilo
ionizasiya hesabma giiclonma yaradir (M), bu zaman p-n keg¢idin aktiv sahasindo
yaranan carayan giiclonmays moaruz qalir vo sathi corayan bu tasira moruz galmur.
Belalikla selvari fotogeydedicilar iiciin tam carayan I=Ium+Hpsem=lsotmtM*Ijsem olur [6,
c.5,s. 5-16, 119, 5.203].

MSFD fotodiodlarin selvari oblastinda bas veran ionizasiyan1 xarakteriza
etmok liclin giiclondirma amsalindan istifada edilir. Giiclondirma amsali selvari
prosesdan alinan elektrik yiikiin selvari prosesi baslayan yiikdasiyicilarin yiikiina olan
nisbatidir. MSFD fotodiodlarnin giiclondirma amsali fotodiodun tutumundan va ifrat
gorginlikdon asihidir, va belo ifads edilir M=Q/q=2Cq*(Vyp-Vir), burada,
q - elektronun yiki, Qs - selvari proses naticasinda yaranan yiikiin miqdari, Cq4 -
fotodiodun tutumu (bura parazit tutumda daxildir), V,, —fotodioda tatbiq edilan
garginlik, Vi, - desilma gorginliyidir. MSFD fotodiodlarin desilma garginliyi
temperaturdan asili olaraq doyisir. Buna sobab yiikdasiyicilarin sarbast qagis
yollarinda enerjilorini optik fanonlann yaranmasina sarf etmasidir. Sarbast qagis yolu
temperatur artdiqca azalir vo naticado sabit bir sahada eyni bir mosafads
yiikdasiyicilar enerjilorini kristal goafasa verirlor. Mahz buna gora da elektron va
desiklorin kifayat qadar enerji a2ldo edarak zarba ila yeni yiikdasiyicilar yaratmasi
iglin gorginliyi artirmaq lazim olur. Baraf nazariyasine goéra yiikdasiyicilarin

ionizasiya amsal1 asagidaki asas ii¢ parametrla ifada edilir:

: TR T 3xXE
¢ Jonlagmanin astana enerjisi (silisium tigiin-E; = —25 = 1,68 eV);
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e Optik fanonlarin yaranmas: ii¢iin yiikdasiyicilarin sarbast qagis yolu
(silisiumda elektronlar ti¢iin 0,65 nm desikloar ticiin 1s2 0,45 nm);

e Yaranan Raman optik fanonun enerisi ( silisium tigiin E,=0,063 eV).

Yarimkegiricilordo ionlasma astana enerjisinin temperaturdan asihihgi qadagan
olunus zonan eninin temperatur asilih@ vasitasi ilo ifads edilir. Silisium {i¢iin
gadagan olunmus zonanin eninin temperaturdan asililigi ticii asagidaki emprik

formadan istifads edilir [106, s.430; s. 73]

Ll

E. =1.17eV —4.73x107 x(
£ T+636 (1.5.8)

burada E,— silisiumun qadagan olunmus zonasimin eni, T isa kelvinlo ifads edilmis
temperaturdur. ifadadon goriindiiyii kimi, qadagan olunmus zonanin eninin 1 %
doyismosi liglin temperatur 50 doracays qgodor artmalidir. Lakin sislisumda
temepraturun bu qadar artmasi onun qaranhq caroyanin koskin artmasina sabab olur.
Qaranliq carayanmin bela kaskin artmasi fotosignalin miisahide edilma ehtimalini
kaskin azaldir. Eyni zamanda yiikdasiyicilan ionizasiya amsalin da azalir.

Optik fanonlarin yaranmasi tiglin vacib olan sarbast qagis yolu temperaturdan
asili olaraq bu ganunla doayisir: A=A, tanh(E,/(2ksT) burada A,— 0 °K-do sorbast qagis
yolu, E; - optik fanonun enerjisi, kg - Bolsman sabiti va T- temperaturdur. Sarbast
qacis yolunun tors qiymati isa vahid uzunlugdak: toqusmalarin sayidir. Vahid
uzunlugda itirilon enerji temperaturdan asili deyil [106, s.430;s. 73].

Hazirda MSFD fotodiodlarin iki tipi genis totbiq edilir: piksellori sathda
yerlason va piksellori dorinlikda yerlosan selvari fotodiodlar [22, s.168-169, 23,
s.352-354, 24, 25, 159,5.1, 160, ¢.567, s. 70-73, 161, c.158, s.1-6, 162, 178, c.74,
s.12-25]. Piksellari sathda yerloson MSFD strukturlar hazirda Hamamatsu, SensL,
Ketek, FBK, Zekotek digor firmalar torofindon istehsal edilir. Lakin piksellari
darinlikda yerlosan MSFD fotodiodlar isa yalmz Zekotek firmas: tarafindan istehsal

edilir.
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Sakil 1.5.2-da FBK firmas: toraofindon hazirlanmis piksellari p™- tip althq
tizonindo yerloson selvari fotodiodlarin qurulusu gostorilib [71, ¢.912, s.309-314].
FBK firmas: torofindon hazirlanan sathi pikselli MSFD fotodiodlarda piksellerin
olgiilori 10 — 100 mkm arasinda dayisir. Sathi MSFD fotodiodunun hassas hacmini
p" - tip althq iizorinda yetisdirilmis galinhigi 2 — 3 mkm olan p” - tip epitaksial tabaga
taskil edir Piksellar epitaksial tobaga tizaninda yerlasir. Piksellorda selvari proses bas
verdikdo sath va konar hissolordon bas veracok yiik axmmim ekranlamaq {igiin
piksellorin har iki torafinds ion implantasiyadan istifada edilarak yiiksak p™ tiph
goruyucu halgalar hazirlanilir. Piksellorin sathini cirklonmoalardon va oksidlasmadan
gorunmast ii¢iin Si0; tabagasi 1la ortiilmiisdiir. Qoruyucu tobagalords miixtolif soffaf
S10; va Si;N, cox sayh birlasmalarindan istifado edilorok hassashign xeyli artirmaq
miimkiin olur. Sathi MSFD-larda har bir piksel bir-birina paralel olaraq sondiirtici
miigavimatla (10°~ 107 Om olan mikro-rezistor) ana xatta qosulmusdur [71, ¢.912,
5.309-314]. Sathi MSFD-lara tars 1stigamatda garginlik tatbiq edildikda birinci olaraq
p” - tip epitaksial tabaga foza yiiklar oblasti ila shata olunmaga baslayir. Tatbiq edilon
garginliyin miiayyan qiymoatinda p™ - tip epitaksial tobago tam faza yiiklar oblasti ilo
ohato olunur. Garginliyin boyiik qiymatlan isa piksellar oblastinda ( p™-n” kegiddo)
sahanin artmasima sarf olunur. MSFD fotodioda tatbiq edilon garginlik desilma va ya
ifrat garginliys barabar olduqda piksellar oblastindaki p™-n” keg¢idlards maksimal saha
3,5<10° V/sm-don boyilkk olur. Bu zaman fotoeffekt naticasinda yaranan
fotoelektronlar va desiklar piksellarin p'-n* kegidlorda méveud olan yiiksak saha
hesabina sarbast qagis yolunda siiratlonarak kifayat gadar eneri alda edarak zarba ila
ionizasiya hadisasini baslatdirir. Bu fotodiodlarin giiclandirma amsali  10*-107
arasinda doyisir [146, c.486, s.164-169, 160, ¢.567, s.70-73]. Selvari proses bas
verdikdo kifayat godor boyiik yilkk yaramir vo tatbiq edilon gorginliyin miiayyan
hissasi piksellara ardicil qosulmus sondiiriici miigavimata diisiir. Yekunda MSFD
fotodioda totbiq edilon gorginlik desilmo garginliyindon kigik (Upswiq-Tser*Resn<
<Uprdow) olur va selvari proses soniir. Pikseldaki garginliyin ifrat garginliya gadar
¢atmas liglin miiayyan bir zaman sarf olunur, vo bu miiddatdon sonra giicnlanmoa

normal qaydada bas verir. Selvari proses naticasinda hor pikselds yaranan yiiklor
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iimumi ana xatto otiriilir ki, bu da cihazda signalin yaranmasimi tomin edir. Tak
elementli selvan fotodiodlardan faqrli olaraq MSFD diodlarda yaranan signalin
amplitudu birbasa olaraq selvari proses bas veron pikselorin sayindan asili olaraq
artir. Sothi MSFD diodlarin qurulusundan goriindiyii kimi, fotodiodun sathinin
hassas hissasinin muayyan bir qism sondiiriicii miigavimatlar va {imumi ana xattlarla
tutulmusdur. Bu isa fotodiodun handasi faktorunun vo eymi zamanda FQE-sinin
azalmasina sabab olur. Bu tip fotodiodlarda piksel sixlig: artdiqca handasi faktor va
FQE-si kosin azalir. Buna misal olaraq, eyni qurulusa malik olan Hamamatsu
firmasimin son modellorini géstormak olar [85]: MPPC S13720-1310CS, MPPC
S13720-1325CS, MPPC S13720-1350CS va MPPC S13720-1375CS. MPPC
fotodiodlarin 1mm*-do olan piksel sixhg 177, 400, 1600 va 10000 oldugda, bu
zaman fotodiodlarin FQE-s1 10 %, 25 %, 40 %, 82 % va handas1 faktoru 1sa 33 %,
47 %, 74 % va 82 % olmusdur.

Gortindiiyii kimi piksel sixligi 400-don 5000-2 gadar artirdigda handasi faktor
40 % -dan 60 % kimi va FQE-si i1sa 30 % dan 10 % kimi azalir. Mahz bu
¢atismazhqlar belo qurulusda yiiksok piksel sixhigh va yiksok FQE-li MSFD
fotodiodlarin hazirlanmasimnin miimiikiin olmadigimi gostorir. Bu ¢atismazhiq sathi
MSFD fotodiodlarin  yiiksak enerjili  zarraciklorin  geyd edilmasinda  va
spektroskopiyada istifadasini mahdudlasdirir.

Selvari MSFD fotodiodlarin digar tip1 piksellon epitaksial tabagalorin daxilinda
yerlosan doarin pikselli MSFD fotodiodlardir. Sakil 1.5.3-da Z. Sadiqov torafindan
toklif edilon va Zecotek Photonis Inc. firmasmin doastayi ila istehsal edilon darin
pikselli MSFD fotodiodlardir [1, s.158; s.137, 16, 5.21,20, n.1, s.27-34.21, ¢.10,
s.103-107, 34, c.10, s.1-7, 35, c.31, s.14-17, 36, 5.252, 37, ¢.10, s.778-779, 38, 5.383-
385, 39, ¢.36,5.20-22, 40,s.13,41,c. 1,5.33-36,42,c.21,5.17-18, 43, c.12,s5.1-7, 44,
c.24, s.341-344, 45, ¢ 912, 5.287-289, 46, s.1-6, 47, s.167, 48, s.1, 49, s. 42, 53,
$.357-362,154, c.2, 5.16-20,155, 5.49-50,156, ¢.845, 5.621-622,157, c.3, s.9-19, 158,
c.824,5.135-136, 159, s.1, 160, ¢.567, s.70-73,161, c.158, 5.1-6, 162, 163, c.19, s.17-
19,164, c.10, s.780-782, 165, ¢.504, s.301-303, 166, c.824, s.137-138, 169]. Bu tip

fotogeydedicilarin aktiv hacmi adatan 2 eyni va ya miixtalif tip (p-p va ya n-p)
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3-a
3-
(b)

Sakil 1.5.1 Sathi MSFD fotodiodlarda ¢arpaz goriisma [116, .61, s.1488-1492].
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Sakil 1.5.2 FBK firmasimnin istehsah olan sathi selvari fotodiodlarin strukturu
[71, ¢. 912, 5.309-314].
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Sakil 1.5.3 Dorin pikselli fotogeydedicilorin qurlusu | 1, s.158; s.137, 6, c.5, s. 5-
16].
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asqarlarla asqarlanmis epitaksial tobagadon toskil olunur. Doarin pikselli
forogeydedicilorin aktiv hocminin toplam qalinhigi 7-12 mkm arasinda dayisir.
Istifada edilon qurulusda elektrik sahasinin biricinsliyinin tamin edilmasi vo homginin
althq daxilinds yaranan yiikdasiyicilarin aktiv hacma daxil olmamas: ti¢lin nazik
yilkksak asqarlanmus lay yaradilir (fosfor ion ilo 1mplantasiya metodu).
Fotogeydedicilorin asas hissasi sayilan piksellor isa domlonma temperaturunda zaif
diffuziya edon agir As ionlarinin (implantasiya metodu) asqarlanmasi hesabina alinir.
Piksellor arasi addim 2 mkm va ya 3 mkm olmagla radiuslar1 1,5 mkm- 3,5 mkm
arasinda dayisir [6, c.5, s. 5-16, 32, 34, ¢.10, s.1-7, 35, ¢.31, s.14-17, 36, s.252, 37,
c.10, s.778-779, 38, s.383-385, 43, c.12, s.1-7, 44, ¢.24, s.341-344, 45, c 912, s.287-
289, 46, s.1-6, 42, s.168, 48, s.1, 49, s42]. Bu tip fotogeydedicilordo zarba ilo
ionizasiya hesabina olan giiclanmanin sonmasi yalmz piksela birlagan 1-c1 epitaksial
layin miiqavimati hesabina bas verir. Mahz bu istiinliik bu tip fotogeydedicilarda har
vahid sahaya (1 mm?) diison piksel saymi 10000-40000 piksela gadar yiiksaltmaya
imkan venr [6, c.5, s. 5-16]. MSFD fotodiodlarin hassashiq oblastimi ikinci epitaksial
tobaganin galmhg toyin edir. Bu tobagonin galmhigimm artirmagla MSFD
fotodiodlarin qirmizi va infra-qurmizi oblasta hassashigini artirmaq miimkiindiir. Bu
tip fotogeydedicilarin elektrodlar: aks 1stiqgamatda qosulurlar. Bela oldugu halda ilk
hacmi yiiklar oblast: silisium altiq {izarinda olan yiiksak asqarlanmis n” ekranlasdinci
tabaga 1la 1-ci1 epitaksial tabaqa arasinda yaranir. Elektrodlara aks istigamatda tatbiq
edilon garginlik yiiksaldikca hacmi yiiklor oblasti piksellarlo olan 2-c1 kegida catir.
Tatbiq edilon gorginlik yiiksaldikca 2-c1 epitaksial tobagada tam aktivlosir. Bu zaman
piksellar bir-birindan tam ayrlir va paralel qosulmus sakilda islayir va tatbiq edilon
gorginlik yiiksaldikco maksimum saha piksella 2-c1 epitaksiya lay: arasinda yaranir
[1, s.158; s.137, 6, c.5, s. 5-16]. Fotonlarin yaratdig: yiikdasiyicilar darnlikds
yerlasan piksellara dogru yonalir va zarba 1la ionizasiya hesabina giiclonma bas verir.
Bu tip fotogeydedicilorda piksellorin formasimin sferik olmasi onlarda zarba ilo
ionizasiyanin asagi gorginlikdo yaranmasina sobab olur. Bu zaman zorba ilo
ionizasiya hesabina yaranan yiikdasiyic1 piksellora toplamir. Pikselloara toplanan

elektronlar piksella 2-c1 epitaksial tabaga arasindaki giiclii sahani zayifladir. Bununla
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yanasi zarba il ionizasiya hesabina olan giiclonmonin tam sonmoasi piksella 1-ci
epitaksial lay arasinda yaranan kanalin miiqavimati hesabina dayanir. Epitaksial layin
milgavimati agsqarlarin konsentrasiyasi ilo yanasi onun hansi tip olmasindanda asihidir
[6, c.5, s. 5-16]. ©gar misal ti¢iin biz MSFD-3N va MSFD-3NK fotogeydedicilarine
baxsaq onlardan birinda 1-ci epitaksial lay akseptor digarinda 1sa donor tip kegiricilik
iistiinliik togkil edir. Bela oldugu halda vahid hacmdaki yiikdasiyicilarin say1 barabar
olduguna baxmayaraq onlarin xiisusi miigavimati belo hesablamir: p, =
1/(he X Np X €) va p, = 1/(u X Ny X €), [6, ¢.5, s. 5-16] burada p, , py, —
elektronun va desiklarin yiirikkliyi, Np, No — donor va akseptrolarin konsentrasiyasi
va e - elektron yiikiidiir. Malumdur ki silisiumda elektronun yiiyriiklityii desiklorin
yuyrikkliyindan togribon 3 dafs goxdur. Belo oldugu halda (Np =N, ) donor tip
keciriciliya malik laylann xiisusi miigavimati akseptor keginciliya malik olan laymn
miigavimatindan tagriban ti¢ dofs az alinir. Darin pikselli selvarn fotogeydedicilarda
zarba 1lo ionizasiya hesabina olan giiclanmoni sondiiran kanal miigavimati asagidaki

ifadada 112 hesablanir [6, c.5, s. 5-16]:

Wy
RXr2 (1.5.9)

Ry =p X

Burada p — kanalin xtsusi miiqavimoti, Wy- pikselin altindaki layin—qalinhig
(~4 mkm) va r- pikselin radiusudur. Belaliklo donn pikselli selvan fotogeydedicilar
(MSFD-3N va MSFD-3NK) ii¢iin sondiiriicii miigavimat togriban 900 kOm
alinmusdir [6, c.5, s. 5-16 ,76, 5.351; 5.305].

Darin pikselli MSFD fotodiodlanin asagidaki modellorini gostarmak olar
‘MSFD-3B, MSFD-3A, MSFD-3N, MSFD-3NIP va MSFD-3K. Bu tip MSFD
fotodiodlarin 1 mm*-da olan piksel sixhg 40000, 15000, 15000, 15000 va 10000
olmusdur. Bu zaman fotodiodlarin FQE-s1 10 %, 15 %, 25 %, 30 % , 40 % v2 handasi
faktoru 1so 100 % olmusdur. Piksellon sathds yerloson MSFD analoglan ilo
miuqayisada dorin pikselli MSFD fotodiodlar tustiinliklora malikdirlor [1, s.158; s.
126, 2, s.25-28, 3, s5.80,53, s5.357-362]: hondasi faktorun yiiksak olmasi, piksel
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sixhiginin 40000 piksel/mm? olmasi, fotogeydetma amsalinin 30 — 40 % olmasi va
yiikksok radiasiya davamlihigina malik olmasi. Mahz bu istinliklor dorin pikselli
MSEFD fotodiodlarin genis totbiq edilmo imkani artirir [34, ¢.10, s.1-7, 35, ¢. 31, s.
14-17, 36, s.252, 37, c.10, s.778-779, 38, 5.383-385, 39, ¢.36, 5.20-22, 40, s.13, 41,
c.1,s.33-36,42,c.21,s.17-18,43,¢c.12,s5.1-7, 53, 5.357-362].

Piksellari sathda yerlasan MSFD fotodiodlarin handasi faktoru va piksel sixhigin
artirmagq ticiin Cinin NDL laboratoriyas: sothi piksellardaki selvari prosesi sondiirmak
ticiin piksellorin altinda yerloson epitaksial tabagonin hacmi miigavimatin istifada
edilmisdir [92, c.1, s.2-8, 153, ¢.10255, s.1-6]. Bu qurulusda piksel sixliglar hacnmi
MSFD fotodiodlarda oldugu kimi ¢ox yiiksokdir. Fotodiodlar n™ althq i{izarindo
yetisdirilmisdir. Althq tizonndo n” epitaksial tobago vo onun tizorinda 1s2 ion
implantasiya yolu ila n” va p kegidlar yaradilmisdir. Bu kegidlar birbasa olaraq piksel
rolunu oynayir. Piksellor arasi polisilisium isa ¢arpaz goriismoni azaltmaq Uugtin
istifads edilmisdir. Piksellordaki selvari prosesi piksellarin altinda yerlagon epitaksial
tobaganin miigavimati naticasinda soniir. Polisilisium ¢opann  hiindiirlirliyiini
arirmaqla piksellonin  sondiriici. miqavimatinin - vo  desilma  goarginliyinin
doyismoasinin miimiikiin oldugu da miiayyan edilmisdir. NDL-n 1stehsal etdiyi MSFD
fotodiodlarin pixsel sixligi 10000 piksel tartibindadir. Bu strukturun asas ¢atismazhgi
fotogeydetma effektivliyinin ¢ox kicik olmasi va stabil olmamasidir. Bununla yanasi
Hamamatsu, KETEK, SensL va digoar moarkazlorin hazirladigi sathi pikselli
fotogeydedicilarin ionlasdiric: stialanmani geydetma hassasligi ssintilyatorlarla tadqiq
edilmisdir [7, c.5, s. 33-43, 57, s.1-5, 70, s.92-96, 85, 103, s.1-6, 115, ¢.652, s.866-
869, 124, s.1-15, 127, ¢.7, s.1-15, 128, s.1-4, 129, c. 57, s.1008-1014, 130, 131,
s.187, 140, ¢.8859, s.1-8, 181, ¢.60, s.1533-1540, 200, c91, s.1-10]. Hamamatsu
firmasimin MPPC-C10507-11- 100U fotodiodlarindan va Csl ssintilyatorundan
istifada edarak gamma siialar1 geydetms performansi tadqiq edilmisdir [70, 5.92-96].
Burada pikselinin sahast 100100 mkm va sixhigi 900 piksel olan MPPC
fotodiodlardan 1stifada edilmisdir. Malum olmusdur ki, bela detektorla maksimal
enerji ayird etmasi 662 keV enerjili qamma siias: {igiin 13 % olmusdur. Lakin isdo

MPPC fotodiodun xattiliyinin pozulmasi nazara alinmamisdir. Hom¢inin do MPPC-
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C10507-11- 100U fotodiodlarimin FQE-simin 50 % olmasina baxmayaraq yaxsi enerji
ayirdetmosi alinmamisgdir.

Bir moaqalonin miiallifi Ce:GAGG ssintilyatorundan va 3x3 mm?* 6lgiilii SensL
firmasimn MSFD fotodiodlarindan istifade edarak qamma siialan geydetma
hassashigim tadqiq etmisdir [170, c¢.63, s.503-508]. Bu tip fotogeydedicinin
maksimum foton geydetma effektivliy1 31 %, pikselin eni1 va uzunlugunun har bin
35 mkm va 9 mm? sahads olan tam piksel say1 4774 piksel olmusdur. SensL
firmasimn MSFD fotodiodlarina tatbiq edilon gorginlik desilma garginliyindon 5V
yiiksok oldugda bels ssintilyator geydedicilori 0,511 MeV enerjili gamma stialarin
amplitudunu diizgiin toyin edo bilmomisdir. Bu isa qeydedicinin xatti isloma
oblastinin mahdud olmasi ila bagh olmusdur. FQE-n1 azaltmaq ti¢tin muallif islomo
gorginliyini  azaltmagi toklif etmisdir. FQE-nin azaldilmasi metodu belo
fotogeydedicilar asasinda hazirlanan detektorlarin 1000 keV enerjili gamma siialarin
amplitudunu  diizgiin toyin etmaya imkan vermir [7, c¢.5, s. 33-43]. Bununla yanas,
miiallif enerji ayirdetmoasinin temperaturdan asilihigina baxmis va gostormisdir ki,
enerji ayirdetmasi temperaturdan asili deyil.

Basqa bir magalado MPPC-S10985-025C va MPPC-S10985-050C 4 elementli
matrislordan istifads edarak BGO va LSO ssintilyatorlarla gamma siialan geydetma
hassasligi Gyronilmisdir [77, c.65, s.2525-2530]. MPPC-S10985-025C fotodiodu va
BGO va LSO asasinda hazirlanmis detektor enerjisi 0,511 MeV olan elektromagqnit
stiasi tiglin amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda nisbati 12 % va 11 %
olmusdur. BGO va MPPC-S10985-050C fotodiod vasitasi ila enerjis1 0,511 MeV
olan elektromagqnit siias1 iiclin amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda
nisbati 11,25 % alinmusdir [7, ¢.5, s. 33-43]. Muallif gostormisdiki matrislardon galon
signallar toplandigda enerji ayirdetmasini 10 %-2 yaxin yaxsilasir. Bununla yanas bu
tip detektorla minimum qeyd edilon enerjisi 100 keV tartibinds olmusdur. Lakin bu
yaxinlagsma da detektorlarin xattilik problemini tam hall eda bilmir.

Basqa bir maqalada piksellarinin 6lgiisii 40 mkm va sahasi 1*1 mm?* olan FBK-
irs firmasimn fotodiodlarimin LSO ssintilyatorlar1 ilo gamma siialari geydetma

performans: gostorilmisdir [69, s.186]. Bu tip fotodiodlar 511 keV enerjida artiq
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xattiliydan konara ¢ixdigi miisahido edilmisdir. Miallif hom¢inin xattiliyi artirmaq
tiglin har birinin élgiisii 11 mm? (piksel sahasi 50 mkm) olan 16 elementli matrisdon
istifads etmisdir. Bu matrislords olan toplam piksellorin say1 6400 piksel olmusdur.
Miixtalif 2 — 4 V ifrat gorginlikds detektorun xattiliyinin doyismasi analiz edilmisdir.
On yaxsi xottilly ifrat gorginlik 2 V oldugda 1 MeV enerjiya gadar miisahida
edilmisdir. Ifrat garginliyin 3 V va 4 V giymatinda FQE-si artmis va xattiliy oblasti
662 keV va 511 keV godora azalmisdir. Bu zaman 511 keV enerjili gamma stiasi
iicin an optimal enerji ayirdetmasi ifrat gorginlik 4 V olduqda alinmisdir 14,06 %.
Basqa s6zlo FBK MSFD-larin an optima isloma garginliyi mohz ifrat gorginlik 4 V
oldugda olmahdir. Lakin bu halda detektorun xottiliyi koskin pislasir. Mahz bu
catismamazliq bu fotodiodlar asasinda genis enerji intervalinda isloyan gamma
spektrometrlorin vo dozimetrlorin hazirlanmasini miimkiinsiiz etmigdir [53, s.357-
362, 148, ¢.567, s.48-56].

Basqa bir moaqaloeda JET-do (Joint European Torus) ITER tacriibalarinda
enerjilon bir ne¢a MeV olan gamma siialarim geyd etmaya imkan veran sayma siirati
1 MHz olan va 1,1 MeV enerjili gamma siias1 liglin enrjiayirdetmasi 5 % olan
detektorlarin hazirlanmas1  toklif edilmisdir [200, ¢91, s.1-10]. Bunun ii¢iin
ssintilyator olaraq boyiikk is1q ¢ixisi olan CeBr: kristaldan istifads edilmisdir.
Ssintilyatordan alinan foton selini geyd etmak ti¢tin 1s2 16 elementli har birinin sahasi
3x3 mm? olan MPPC- S12642-040 modulundan istifads edilmisdir. Matrisin toplam
piksel say1 57600 olmusdur. Isda enerjisi 0,511 MeV olan elektromagnit siiasi tigiin
amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda nisbati 6,8 % alinmisdir. Lakin
detektor modulunun xattiliyi artiq 2 MeV enerjidon boyiik oldugda pozulmusdur.
Xiisusi 1la qeyd etmoak lazimdir ki, MPPC fotodiodu optimal rejimdan asag ifrat
gorginlikda isladilmisdir. Detektorun yuxari enerji oblastindaki xoattilik masalasi
MPPC fotodiodlar tgiin tam hall edilmomisdir.

Bagqa bir moqalodo 1ki mixtalif firmanin istehsal etdiyi 4x4 elementh
fotogeydedicilor istifade edilorak CsI (13x13x13 mm®) va LaBr: (66 mm?)
ssintilyatorlar ilo gamma siialar1 geydetma performansi tadqiq edilmisdir [65, s.351-

358]. SensL firmasinin 4x4 elementli fotoqeydedicilanindoki piksellorin em1 va
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uzunlugu 35 mkm va bela piksellorin tam sayi isa 58700 olmusdur [7, c.5, s. 33-43].
SensL firmasinin 4x4 elementli fotogeydedicilorin (A ~470 — 500nm ) foton
qeydetma effektivliyi 28 % olmusdur. Hamamtsu firmasinin 4x4 elementli
fotogeydedicilarindaki piksellorin eni va uzunlugu 25 mkm va bela piksellonin tam
say1 is2 57600 olmusdur. Bu fotogeydedicinin foton geydetma effektivliyr 23 %-2
catmisdir (A ~420 nm ). SensL va Hamamatsu firmasinin matrislori va Csl, LaBr;
kristallar1 asasinda hazirlanan geydedici 511 keV — 1330 keV enerji oblastinda
xottiliyini tam saxlamigdir. Noqtavi sezium-137 radioizotopundan siilanan
0,662 MeV ener ticlin amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda nisbati ~
8 % olmusdur [7, c.5, s. 33-43]. Bu isda homg¢inin signalin amplitudunun va enerji
aywrdetmosinin temperaturdan asili olaraq dayismasine do baxilmisdir. Malum
olmusdur ki, Hamamatsu firmasimin matrislon oasasinda hazirlanmis detektorlar
temperatur 0 — 50 °C intervalinda artdiqda 0,662 MeV enerjili gamma siiasina uygun
golon enerji ayirdetmasi 8 %-don baslayaraq 14 %-o kimi artmus vo signalin
amplitudu 1s2 160 ADC-don 70 ADC-2 kimi azalmisdir. Belo bir doyisma SensL
firmasinin matrislar1 asasinda hazirlanmis detektorlarda da miisahida edilmisdir. Csl
asasinda hazirlanmis bu detektorun 25 °C temperaturda 0,662 MeV enenili gamma
stiasina uygun golon enerji ayirdetmasi 16 % olmusdur. Temperatur 0 — 50 °C
intervalinda dayisdikda 1sa enerji ayirdetmasi 35 % kimi artmusdir. On yaxsi enerji
ayirdetmasi -25 °C-do miisahido edilmisdir (11 %). Photopika uygun galon signalin
amplitudu 1sa bu zaman 350 ADC-dan 150 ADC-5 kimi azalmisdir.

Digar isda FC30035 tiphi sathi pikselli fotogeydedici va LaBriy(Ce) ssintilyator
asash detektorun miixtalif enerjili stialanmanm geydetma hassashig 6yranilmisdir [57,
s.1-5]. FC30035 tipli sathi pikselli fotogeydedicinin tam sahasi 9 mm® va onun
sothindo tam 4774 piksel yerlogsmigdir. Tocrilboado istifado edilon LaBri(Ce)
ssintilyatorunun radiusu ~ 2,5 mm, hiindiirliyii ~ 10 mm vo maksimal buraxilan
ssintilyasiya fotonlarinin dalga uzunlugu 380 nm olmusdur [7, c.5, s. 33-43]. Istifada
edilon fotogeydedicinin foton geydetma effektivliyi 25 % olmusdur. LaBri(Ce)
ssintilyatorunda 1 keV enerjili ionlasdirici siialanma 63 foton yaradir. Isdo

0,031 MeV enerjili gamma siiasi tigiin uygun galan signalin amplitudu 10 mV oldugu
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va 0,662 MeV enerjili stialanma ticlin uygun galan signalin amplitudu isa 400 mV
gostorilmisdir. Amerisium radioizotopunun siialandirdigr 0,0596 MeV enerili
stialanma ti¢iin amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda nisbati 16,7 %
tapilmisdir. Noqtavi sezium radioizotopundan siilanan 0,662 MeV enerjili silalanma
ug¢tn amplitudun maksimumunun yarim eninin amplituda nisbati 4.9 % tapilmisdir
[7, c.5, s. 33-43]. Miiallifin taqdim etdiy1 detketor modulu 0,032 — 0,662 MeV enerji
intervalinda xattiliyin saxlamilmasi hagqinda malumat verilmamisdir. Nazan olaraq
gostoarmak olar ki, agar 60 keV enerjili gamma siias1 ssintilyatorda tam udularsa, bu
zaman yaranan ssintilyasiya fotonlarinin say1 No~((60 keV =63 foton)/(1 keV)) ~ 2016
foton olur. Piksellordo selvari prosesi basladan fotoelektronlarin sayr isa
Nfe ~FQE=*Nx25%x2016= 500 fotoelektron alimir. Basqa sézlo, MSFD-de olan
piksellerin toplam say1 4774 oldugu tiglin demak olar ki, du detektor xatti rejimda
islomigdir. Lakin analoji hesablamami 0,662 MeV enerjili qamma siias1 li¢iin
hesablayaq. Qamma siiasinin udulmasi naticasinda yaranan ssintilyasiya fotonlarinin
sayl Ny~ ((662keV =63 foton)/ /(1 keV)) ~ 41706 foton alinir, va du da selvan prosesi
baslatdirian fotoelektronlarin sayinin N¢e~FQE*N;%25%%41706=10426
fotoelektrona uygun golir. Goriindiiyt kimi, 0,662 MeV enerjili gamma siiasi ligiin
alinmis fotoelektronlar1 sayr MSFD-FC30035 modulunda mévcud olan toplam
piksellorin sayindan ~2,2 dofa yiiksak alinir. Bagqa sozla, bir piksela eyni anda 2-don
cox fotoelektron diisiir. Nazara alsaq ki, MSFD gabuledicilor asasinda hazirlanmis
detektorlarin xatti rejimda islomasi tiglin har pikselda selvari prosesi eyni zamaninda
yalmz bir fotoelektron baslatmalidir, onda apanlan hesablamlar gostorir ki, LaBr; va
MSFD-FC30035 asasinda hazirlanmis detektorlar artiq 0,662 MeV enerjida xattiliyini
itirmisdir.

Bagga bir maqalada stiratli deyterium va tritium ionlarinin plazama qarsigi
zamani va “Be( ‘“He, n y)'*C reaksiyalarindan alinan 4,4 MeV enerjili gamma siialarin
geyd edilmasi li¢lin Hamamatsu firmasmin istehsali olan MPPC fotodiodlan taklif
edilmisdir [58, ¢.123, 5.940-944]. Bu tacriibada lazim olan detektor tigiin asas sart bu
1d1 ki, detektorlarin 3 — 6 MeV enerjili gamma siialan li¢iin ayridetma bir nega faiz

tortibinda olsun. Bu tacriibada 16 elementli matris {isiin piksellorinin 6l¢tisti S0 mkm
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olan 16 adad MPPC-S12642-0404PB-50 tipli fotodiod istifads edilmisdir. Hoar
fotodiodda méveud olan piksellorin say1r 3600 piksel olmusdur. Matrisdo méveud
olan toplam piksellarin say1 isa 57600 olmusdur. Ssintilyator olaraq diametri 2,5 sm
va uzunlugu 2.5 sm olan CeBr; kristalindan (ssintilyatorundan) istifada edilmisdir.
Qamma monbasinin enerji intervali 241 — 2615 keV olmusdur. Bu tip detektorla
511keV va 2210keV enerjili gamma siiasi {i¢lin uygun olaraq 7,6 % va 3,5 % enen
aynidetmasi aldo edilmigdir. Detektor 6z xottiliyinin tam saxlamigdir. Homginin,
muallif 6z isinda matrislora 14 MeV enerjili siiratli neytronlann tasinni da tadqiq
etmisdir. Neytronla siialanma dozasinin 4x10° n/san giymatindo 511 keV enerjili
gamma siiasina uygun goalon pikin ayridetmosi 9,1 %-2 kimi artmis va pikin yen isa
1402 kanalda miisahido edilmisdir. Lakin siialanma dozasinin 2x10'° n/san
qiymatinda 511 keV enerjili gamma siiasina uygun goalon pikin enerji ayridetmasi
14,9 % kimi artmus va pikin yeri 1s2 1148-ci kanalda miisahida edilmisdir. Belalikla,
haotta asagi stialnma dozasinda detektorun 511 keV enerjili gamma siiasina uygun
golon pikin enerji ayridetmasi 96 % pislosmis, va fotopikin maksimal amplitudu 1sa
21 % azalmsdir.

Basqa bir moagalodo Hadron Kalonmetrindo N61 tacriibasindo Hamamatsu va
bizim kolaborasiya torafindon istehsal edilmis MSFD-3A fotodiodlarindan istifads
edilmisdir [78, s.1-4]. Bu fotodiodlar enerilori 20 —158 GeV arasinda doyigan va
ptp. ptPb, BetBe, ArtSc, Xet+La vo Pb+Pb toqusmalarini analiz etmak ii¢ilin
hazirlanacaq kalornimetrda istifade edilacakdir. Magsad PSD (ingilisca- Projectile
Spectator Detector) detektor modullu 1la toqqusmalarda istirak etmoayan
stiratlondirilmis ionlarin sayim va enerjisini tapmaqdir. PSD detektoru él¢iisti 10x10
sm* olan 16 ki¢ik moarkazi moduldan va sahasi 20%20 sm? olan 28 béyiik moduldan
ibaratdir. Hor modulun uzunlugu isa 1200 mm olmusdur. Hor modul qalinligi 16 mm
olan qurgusun va 4 mm qalinhigh 60 tabagadan ibaratdir. Ssintilyatorlardan yaranan
fotonlar dalga uzunlugu siiriisdiiriicii fiberlo MSFD fotodiodlara toplanir. Tacriibada
isitfada edilon MSFD-3A fotodiodunun foton geyetma effektifliyi 15 % tartibinda
olmusdur. Lakin MPPC S12572-010C/P fotodiodlarimin FQE-s1 10 %-dan az
olmusdur. Miiallif bu isda diisan 1on selinin intensivliyr 160000 hadisa/san olduqda
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MSFD fotodiodla qeyd edilon signalin amplitudunun 20 % azaldigim miiayyan etmis,
vo buna asaslanaraq MPPC fotodiodlarinin bu tacriibalor iigliin uygun oldugunu
gostormigdir. Lakin realligda signalin amplitudu birbasa olaraq fotodiodlarin FQE-
sindan asilidir. Mahz buna gora da nazrs almaq lazimdir ki MSFD-3A fotodiodlarinin
FQE-s1 MPPC fotodiodun FQE-sindon 50 % daha yiiksakdir. Basqa sozla, eyni bir
gliclandirma amsalinda MSFD-3A fotodiodlarindan alinan signalin amplitudu MPPC
fotodiodu ila miigayisada 50 % daha yiiksak alimir. Hatta qabul etsak ki, hadisalarin
tezliyl 160000 hadisa/san oldugda MSFD-3A fotodiodlarinda amplitudu 20 % azalir
yekunda MSFD-3A fotodiodunun ¢ixisinda miisahido edilon signalin amplitudu

MPPC fotodiodla miiqayisada 30 % yiiksok olmalidir. PSD detektor modullu {i¢iin

o 60%
-

E  JE(GeV)

fotodiodlar asasinda yigilmis detektor modulu ii¢lin enerji ayirdetmosi 68.36 %

ikinci sart enerji ayirdetmasi ki¢ik olmalidir. MPPC S12572-010C/P

alinmigdir, vo goriindiiyti kimi, bu qiymat PSD ii¢iin lazim olan ikinci sorti 6domir.
Lakin MSFD-3A fotogeydedicisi asasli geydedici ligiin enerji ayirdetmoasi 56,1 %
alinmigdir. Belalikla, gostorilmisdir ki, MSFD-3A fotodiodu asasinda hazirlanmis
detektor modullar1 analoglarina nisbaton 22 % daha yaxs1 natica gostorir. Olbatta,
alinan naticalorin yaxsilasdirmasi ti¢in PSD kalorimetrlorindo FQE-s1 30 — 40 %
arasinda olan MSFD-3N, 1P va 3NK fotodiodlan istifade edilarsa enerji ayirdetmasi
40 % kimi azala (yaxsilasa) bilor.

Basqa bir magalado Hamamatsu firmasi torofindon hazirlanmis gamma detektor
modulunun portotipi gostarilmisdir [68]. Detektor modulunun isloms temperaturu -
10 °C — +50 °C intervalinda, va islatma garginliyi +5V olmusdur. Modulun minimum
qeyd etdiyi doza 0,01 mkZv/saat, vo minimum qgeydetdiyi enerji 32 keV olmusdur.
137Cs izotopunun buraxdigi va 662 keV enerjili gqamma siias ti¢iin enerji ayirdetmasi
8 — 10 % arasinda alinmisdir [85].

Basgqa bir maqalada SensL firmasinin istehsal olan yeni sath1i MSFD fotodiodun
performans: gostarilmisdir [169, s.1-5]. Yeni MSFD fotodiod analoglarindan farghi
olaraq iki ¢ixisa malik olmusdur. Birinci ¢ixis adi selvari fotodiodlarda méveud olan

¢ix1s olmusdur. Ikinci ¢ixisda signal piksellarden alavs ki¢ik tutumla (kondensatorla)
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gotiirilmiisdiir. Bela kigik tutumun se¢ilmasi naticasinde RC parametn kaskin
kigilmis, va siiratli ¢ixisda davametmo miiddat 2 nsan olan signallar alinmisdir, yoni
adi ¢ixigdan alinan signaldan, togribon 25 dofo kigik davametms miiddath signal
miisahido edilir. LSO ssintilyatorundan istifads edilorok zamana goéro ayirdetmoni
190 psan olmusdur. Bu tip fotodiodlarnin birinci ¢ixismin ionlasdirict stialanmanin
enerjisi haqqinda malumat almaq ti¢iin va ikinci stiratli ¢ixisin is2 ugus miiddatinin
tayin edilmasinda istifada oluna bilar. Lakin bu MSFD-nin gatismayan cahati ondan
ibaratdir ki, siiratli ¢ixigda alinan signalin amplitudunun real amplituddan dafalarla
kicikdir. Belo detektorlanin hazirlanmasi u¢gma miiddatinin toyin edilmasi va
ionlasdiric1 geydedici saygaclarnn hazirlanmasinda istifads ti¢iin nazards tutulmusdur.
Lakin bu tip fotodiodlarda bir sira ¢atismamazhglar movcuddur: impulsun
amplitudunun 1tinlmasi, mahdud piksel sixhgr va kigik ol¢tida istehsal edilmasi.
Sadalanan bu ¢atinliklor MAPD kolobarasiyasi torafindon tokminlagdirilon
mikropikselli fototransistorlar vasitasi i1lo aradan qaldirilmugdir [156, c.845, s.621-
622, 158, ¢.824,5.135-136 ].

MSFD fotodiodlar asasinda qamma detektrolar1 hazirladigda onlar an ¢ox el
mohz gamma siialarin tasirina moaruz qalirlar. Buna gora da bu tip foto geydedicilarin
qamma sialara qarsi radiasiya davamliligi bazi tadqiqatgilar torafindon tadqiq
edilmisdir [62, ¢.762, s.149-161, 114, 137, 5.347-352].

Basga bir maqalada muallif Hamamatsu firmasinin istehsali olan piksel 6lgiisii
50mkm olan MPPC-S10362-050 fotodiodlannienerjisi 300 keV olan Rentgen
stialarindan istifadoe edorok 200 Qr-don baslayaraq 20 MQr dozaya qador
stalandirmisdir. Stialanma dozasimin maksimal qiymotinda 20 MQr dozada
fotodiodun garanliq carayam 2000 dofs artaraq 200 mkA olmusdur [62, ¢.762, s.149-
161]. Bels boyiik siialanma dozasindan sonra piksellorin tutumunun azalmasi 6,7 %
miisahido olunmusdur. Qaranliq corayanin belo koskin artmasi qurulusda yaranan
sada deffektlarla bagh olmusdur, va bu da fotodiodun hassasligini kaskin azaltmigdir.

Basqa bir maqalada miiallif daha yuxar: enerjili (1,17 MeV va 1,33 MeV)
gamma siilarindan istifada edarak MPPC fotodiodlarnin radiasiya davamaligi tadqiq

edilmisdir [114]. Radioaktiv manba olararaq ®Co moanbasindan istifada edilmisdir.
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Piksellannin 6l¢iisii 100 mkm olan MPPC-11-100C fotodiodlan 240 Qr dozaya qadar
stialandinlmigdir. MPPC fotodiodun isloma gorgiliyinda qaranliq carayan taqribon 2
dafaya yaxin, fotodiodun kiiyii isa 1,7 dafs artmusdir.

Basga bir maqalada miallif 1,17 MeV va 1,33MeV enerjili gamma siilarindan
istifado edorak toplam piksel say1 400, aktiv sahasi 0,64 mm va handasi faktoru
0,47 % olan ST Microelectronics firmasi torafindon istehsal olunan MSFD
fotodiodlarinin radiasiya davmalig: tadqiq edilmisdir [137, ¢.767, s.347-352]. MSFD
fotodiodar 10 Qr dozadan baslayaraq 4 morhalode 94 kQr dozaya qador
stialandinlmisdir. Stialanma dozasimin yalniz asagi qiymatlorinds tok fotoelektronlu
piklorin paylanmasi miisahido edilmisdir. Stialanma dozasimin 1,3 kQr doza
qiymatinda 1sa artiq tok fotoelektronlu pikslorin paylanmasi miisahido edilmomisdir.
Stialanma dozasmnin 136 Qr giymoatinds fotodiodun qaranhiq carayami 1,7 dafs,
stialanma dozasinin 9,4 kQr maksimal qiymatinda 1s2 17 dafo artmusdir.

Basqa bir maqalods miiallif Hamamatsu firmasimin MPPC-15,25 va 50 mkm
fotodiodlarinin ®Co radioizotopu ila radiasiya davamliligini tadqiq etmisdir. MPPC-
15 fotodiodlarimin gamma siiasi ila stialanma dozasinin 1 MQr giymatinda isloma
gorginliyinds fotodiodun garanlq carayani toqriban 41 dafs, MPPC-25 fotodiodunun
qaranhiq carayani 60 dafs vo MPPC-S10362-050CK fotodiodunun garanliq carayan
1s2 100 dofo artmusdir. Gostorilmisdir ki, piksellin sahasi artdigca MPPC

fotodiodlarinin radiasiya davamliligi pislasir.

1.6. Naticalor

Belaliklo apanlan genis adabiyyat icmalindan goriindiiyli kimi, miixtalif tiphi
MSFD fotodiodlar va ssintilyatorlar asasinda hazirlanmis qamma detektorlarin
oksariyyati hatta 662 keV enerji intervalinda 6z xattiliyindan ¢ixir. Tadqiqatgilar bu
¢atinliyin aradan qaldirilmasi iigiin ¢ox elementli matnslor taklif etdirlor. Lakin bu
toklif detektorun qiymoatinin dafalorla artmasina sabab olur. MSFD fotodiodlar
asasinda hazirlanmis detektorlarin digar bir problemi yuxan enerji ayirdetmasina

malik olmasidir. Bu iso birbasa MSFD fotodiodlarin FQE-sinin kicik olmasi ilo



77

baghdir. Belaliklo, yeni hazirlanacaq gamma spektrometrlorin hazirlanmasinda
istifado edilocok MSFD fotodiodlar yiiksak piksel sixhigina, yiiksak FQE-ya malik
olmali vo radiasiyaya davamh olmalidir. Belo MSFD-3K fotodiodlarn MAPD
kolaborasiya torafindon hazirlanmigdir. Mahz ona gorado MSFD-3K tiph fotodiodlari
tokmillagdirilorak onlarin asasinda ionlasdiric1 radiasiya detektorlarinin islanmasi va

onlarin fiziki xassalannin tadqiqi gildomds duran moasalalardir.
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11 FOSIL

TOCRUBI QURGULAR VO ELEKTRON BLOKLARI

2.1. Mikropikselli selvari fotodiodlarin xassalorini 6l¢moak iiciin istifada
edilon tacriibi qurgu

Heyger rejiminds isloyan mikropikselli selvari fotodiodlarin barpa olunma
miuddatini, giiclondirma amsalini, kvant effektivliyini, foton geydetma effektivliyini,
xattiliyini, garanliq sayin siiratini, ¢arpaz 2laqani, qaranliq carayanini va ionlasdirici
radiasiyanin geydetma hassasligimi 6l¢mak tictin istifada edilon eksperimental dovra
sokil 2.1.1.-da verilmisdir. Mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD) atraf miihitdon
galan is1q fotonlarina hassas oldugundan, 6lgmalor zamam fotodiod va giiclandirici
dovralar har torafi tam ortiilmiis metal qutuda yerlosdirilmisdir. MSFD fotodiodlar:
tam garanliq metal qutuya yerlosdirmaklo fotodiodlarda yaranan corayamin yalniz
fotodiodun qaranliq va fotocarayan hesabina yaranmasi tomin edilmisdir. Istifada
edilon domir bokus hamg¢inin ekranlayici kimi da 1stifads edilmigdir. Tacriibalorda
istifade edilon MSFD fotodiodlarin1 garginliklo tomin etmak tug¢iin Keithley-6487
Picoammeter/Garginlik  monbasindon  istifade  olunmusdur.  Keithley-6487
Picoammeter/Garginlik manbasi diodu 0-500 V gorginlik intervalinda gorginlikla
tomin edir. Basqa sozla, bu gorginlik manbayi tacriibalorda istifada edilan isloma
gorginliyi 30 V olan P-I-N fotodiodlardan baslayaraq isloma garginliyi 140 V-a yaxin
olan tak elementli SPAD (R4532 seriyali) fotodiodlarin tam isloma garginliyini 200
mkV gorginliklo tomin edir. Homginin, Keithley-6487 Picoammeter/Garginlik
monbasi istifada edilon fotodiodlarin qaranliq carayanlarimi InA daqiqlikla tayin
etmaya imkan venr. Keithley-6487 Picoammeter/Garginlik manbasinin ¢ixisina RC-
filtir yigilmusdir ki, bu da garginlik fluktasiyalarim azaltmaq iiciin istifado edilmisdir.
MSFD fotodiodlara tatbiq edilon garginliklor tors istigamatdo qosulmusdur. Basqa
sozlo, monfi qutiibli gorginlik MSFD fotodiodun anoduna RC filtir vasitosi ilo
qosulur va katod 1s2 yera yiiklomo miigavimati ( 1 kOm segilir) ila birlagir. MSFD

fotodiodda yaranan fotosignal yiikloma miigavimatindon 100 nF tutumlu kondensator
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vasitasi 1la gotiriiliir. Signal gétiiriilon kondensator fotodiodun tutumuna ardicil
birlosdiyindon MSFD fotodiodun tutumu asas tutum olurMSFD fotodiodlardan
gotiiriilon signallar tranzistorlar vo operativ amoaliyyat giiclondiricilori asasinda
yigilmis giiclondirma amsali 200, 130, 30 va 36 olan xatti giiclondiricilora 6tirtiliir.
Istifada edilon signal giiclandiricilorin islama garginliyi +12 V, 46 V, -6 V va islomo
zolaglan isa 160 kHz — 300 MHz intervalinda olmusdur.

Tacriibalorda istifada edilon fotodiodlanin giiclondirma amsalini, FQE-sini,
qaranliq sayma siirati, ¢arpaz alagasi ol¢iilorkan generatordan va ionlasdiric: siialarin
(qamma, beta, alfa, neytron) geydedilmosi zamam iso is1q monbasi olaraq
ssintilyatorlardan vo ya isigsacan dioddan istifads edilmisdir (sok. 2.1.1). Selvan
fotodiodlarin foto xassalonni toyin edarkon 450 nm va 650 nm dalga uzunluglu goy
va qumizi isigsacan diodlan (ingisco, LED — Light Emitting Diode) istifada
edilmisdir. LED diodlarini islotmak tgtin  Tektromix AFG-3022B 1mpuls
generatorundan istifada edilmisdir.

Tektronix AFG-3022B Generatoru iki BNC-50 tipli ¢ixisa malikdir. Bu
generatorlar vasitosi 1lo verilon minimal diizbucaqli impulsun eni 10 nsan, va
impulsun 6n va arxa frontunun galxma miiddatlorinin har biri 5 nsan olmusdur. Basqa
sozla, aliman minimal signalin eni frontlarla bir yerds 20 nsan tortibinda
olmusdur.Lakin buna baxmayaraq bu tip generatorlar impulsun amplitudunun ¢ox
genis oblastda (1 mV — 10 V) doyismoya imkan verir. Tektronix AFG-3022B
generatoru ilo maksimal olaraq 25 MHz tezlikli impulslar vermak miimkiindiir. Oksar
tacritbalorde generatorun ¢ixismn birt amplitud-raqgomsal ¢eviricim  (ARC-ni1)
sinxronlasdirmaq t¢iin istifado edilmisdir. Aparnlan tacriitbalordan asili olaraq
Tektronix AFG-3022B generatorundan LED diodlara amplitudu -25 V - -7 V
intervalinda dayisan, va tezliyi 1 — 100 kHz intervalinda dayison miixtalif davametma
miiddatli diizbucagli impulslar verilmisdir. Selvari fotodiodlar vo LFS, Nal va LiF
ssintilyatorlar1 asasinda hazirlanmis detektorlarin yoxlanilmas: zamani CAEN ARC-
sindan istifada edilmisdir. CAEN ARC-s1 har girisinin ayirdetmasi 12 bit olan 4 limo
tipli giriso malikdir. Har qonsu noqta arasinda minimum miiddat 4 nsan vo sayma

strati 152 250 MHz olmusdur. P-terfenil, stilben, fiber va maye ssintilyatorlardan
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alinan signallarin eni bir ne¢a nanosaniys oldugundan onlardan alinan signallar qeyd
etmok tliglin DRS4 ARC-s1 1stifado edilmisdir. DRS4 ARC-s1 CAEN-a oxsar olaraq
ayirdetmasi 13 bit olan 4 SMA tipli giriso malikdir. DRS4 ARC-s1 1ki noqtasi
arasindaki minimum middati 200 psan vo maksimal sayma sirati 1so 5 GHz
olmusdur [141, s.1-4]. Sakil 2.1.2-d> tosvir edilmis ossilograf signalin tam ilkin
moalumatlarinin miiayyan edilmasinde va signallanin formasinin saxlanmasinda
istifads edilmisdir. Har iki ARC-s1 malumatlar raqomsal signala ¢evirarak “txt” va ya
“binar” formatda saxlamaga imkan verir. Ragamsal signallara ¢evrilmis malumatlar
C++ program dilindo yazilmus xiisusi alqoritmlordon istifads edarak signallar
inteqrallanir vo signala uygun goalon amplitud, enerji ayirdetmosi, diskriminasiya va
saylar1 miiayyon edilir.

Tacriibalorda oksaor ssintilyatorlardan alinan signallarin (LFS, Nal va LiF) eni
40 nsan boyiik oldugundan CAEN-5720 ARC-si daha genis istifada edilir. CAEN-
5720 qurgusu eni 20 nsan — 10 mksan intervalinda olan signallar: inteqrallamagq tigiin
istifada edilir. Bu qurgunun bir kanalina diisan yiikiin miqdari 40 fKl-ur. CAEN-5720
qurgusunun bir kanalina diison yiikii tapmaq ii¢iin ARC-nin maksimum qeyd eda
bilacayl amplitudu (2 V) onun ayirdetmasina (12 bit) bélmok lazimdir. Bu zaman
minimum qeyd edilon amplitud 2 V/4096 ~ 0,49 mV alinir. ARC-nin girislarininS0
Om oldugunu nazars alsaq, bu zaman girisdon axan carayan 1=0,49 mV/50 Om =
=0,0098x10"A olur. Noazara alsaq ki, CAEN-5720 qurgusunun vahid zamanda
maksimal sayma siirati 250> 10°-dir, onda asanhiqla gérmak olar ki, bir noqtani qeyd
etmoak ii¢iin ARC-ya t~1/250x10°=0,004%10°=4x10" san =4 nsan lazimdir. Buradan
iso CAEN-5720 hor kanalma uygun golon yiikii tapmaq olar: Q=ixt=
=0,0098%103Ax4x107san= 9.8x4x10 Kl = 39.2x10°K]l~ 40 fKI1 alinir. Belalikla
CAEN, qurgusunun bir kanalina uygun galon yiikiin tagriban 40 fKIl olmasi miiayyan
edilir. ARC-nin kanalina uygun golon yiikii tacritbi yoxlamaq ti¢lin generatordan
ossilografa davametma middati 100 nsan va amplitudu 200 mV olan diizbucaqh
signal tatbiq edilir.Ossilografin signal verilan girisina 50 Om yiiklonma miigavimati
birlosdirilir. Sakil 2.1.2 (a)-da ossilqrafda miisahida edilon signalin tasviri verilmisdir.

Goriindiiyii kimi, signalin amplitudu ~200 mV va davametma miiddati 1s2 100 nsan
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olur. Bu zaman impulsa uygun golon caroyan I=U/R=(200x10*V)/(50 Om)=
=4x10°A olur. Signala uygun golon yiki iso Q=Ixt=4x10°Ax100%10° san=
=4,0<10"°K1 = 400 pKIl alinir. Bu naticonin CAEN qurgusunda alinmasi iigiin siqnal
ilk novbado DPP (ingilisco-digital puls procecing) proqraminin kémokliyr ilo
inteqrallanma pancarasina salimr. Inteqralnma pancarasinin eni kifayat qadar boyiik
secilir, bizzim halda bu 1000 nsan taskil edir. Astana amplitudu olaraq 15 mV qabul
edilir. Sakil 2.1.2 (b)-do CAEN qurgusunun ossilografinin ekranimn gostaricisi
verilmisdir. Goriindiiyli kimi signal inteqrallanma pancarasi daxilina tam diistir. X -
oxunda zaman, Y-oxunda 1sa signalin amplitudu verilmisdir. Y-oxunun har kanah
CAEN qurgusunun xotti islomo oblastina uygun golon amplitudun (2 V) onun
ayirdetmasina (2'°=4096) nisbatindon (yani, 2V/4096) toyin edilir. Bu halda
amplitudun har kanalima 0,488 mV uygun golir. Generatordan venlan signalin
amplitudu goériindiiyii kimi, 41020488 mV ~ 200 mV taskil edir. Sakil 2.1.2 (c)-da
artiq inteqrallanma pancarasina diison signalin inteqrallanmis spektri verilmisdir.
Spektrin X-oxu ARC-nin kanalina (yiikls ifads edilon amplituda) va Y-oxu 1sa diison
hadisalarin sayma uygun goalir. Alinan signal daha sonra Qauss paylanmasi vasitasi
ilo fit edilir (tasvir edilir) vo onun maksimumu miiayyan edilir. Goriindiiyti kimi, bu
signalin maksimumu 10143-cii kanala diisiir. Bu halda signalin amplituduna uygun
galon yik Q=10143x40x10"° KI = 404x10"* Kl alimir. Basqa sozla, ARC-nin
kanalina uygun goaloan minimum yiikiin 40 fKI oldugu tacriibi olaraq tasdiq edilmis
olur, yoni analoq signalin ossilograf vasitasi ilo toyin edilmis giymati ragamsal
metodla tayin edilmis giymata tam uygun galir. Olgmolards istifads edilon Keithley-
4867 cihaznin daqigliyini yoxlamaq ti¢iin generatordan davametma miiddati 300
nsan va amplitudu 9 V olan signal isiqlandirici LED dioda verilir va yaranan signal
P-I-N fotodiodla qeyd edilir Bu zaman P-I-N fotodiodda yaranan signalin
parametrlori ossilograf vasitasi ila toyin edilir. Ossilografda yaranan signalin
amplitudu 4 mV va davametma miiddati 300 nsan oldugu tayin edilir. Bu zaman bu
signala uygun galon carayan I=U/R=(4x10" V/50 Om) =8x10"* A olur. Sonra isa yiik
tapilir: Q=Ixt=8x10"° A x300%10® san= 24x10"'? KI. Alinmis bu ifadoni tezliya
bolsak bir impulsa diisan yiikii tapmaq olar: Qimpus =24> 1072 K1 % 1000=24>10KI.
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Bu ifada Keithley-4867 il alinan naticalarls tam uygunluq taskil edir.

MSFD fotodiodlarin  tutumu toyin edilorkon E7-20 HN3MEPUTEJIb
HNMMMHTAHC cihazindan istifads edilmisdir. E7-20 cihazi induktivliyi, tutumu va
milgavimatini  6lgmoays imkan veron avadanligdir. Bu cihaz 1 GOm qador
miqavimati, 1 fF tutumdan baglayaraq 1 F qadar tutumu tayin etmay2 imkan verr.
Qurgu totbiq edilon sinusoidal signalin amplitudunu 40 mV — 1 V intervalinda
dayismoaya imkan verir. Eyni zamanda, sinusoidal signalin tezliyini IlHz-2MHz tezlik
intervalinda doyismok miimkiindir. E7-20 HW3MEPHTEJIb HMMHTAHC
avadanhg daqigliyi 20 mV olan addimla doayison 0 — 40 V gorginlik intervalinda
gorginlik monboyi kimi do istifado edilir. Toacriibalordo istifado edilon MSFD
fotodiodlarin hamisi artiq 20 — 30 V gorginlikdo hacmi yiiklor oblasti ilo tamahato
olunur. Ona gora do E7-20 HU3MEPHUTEJIb NMMHTAHC qurgusu MSFD
fotodiodlarin tutumunu kifayat qadar daqiq tayin etmaya imkan verir.

MSFD fotodiodlarin  kvant  effektivliyini toyin edorkan MS-3504
monoxromatorundan istifads edilmisdir. MS-35041 monoxromatorunda isiq manbasi
olaraq ksenon lampasi istifads edilmisdir. Diison is1q selinda fluktasiyalarin olmasi
3 %-dan az olmusdur. MS-35041 monoxromatoru 250 nm — 2000 nm dalga uzunluglu
is1q manbayi kimi istifads edilmisdir. Alinan is1q selinin bircinsliyi vo fokuslanmasi
tiglin xiisusi toplayici linzalardan istifade edilmisdir. MSFD fotodiodlarin sahasi bir-
birindan fargli oldugundan, onlara eyni sayda fotonun diismasini tomin etmak tgiin
alava kollimatordan istifada edilmisdir. Istifads edilan kollimator galinligi 1 mm olan
mis 16vha asasinda hazirlanmisdir. Kollimatorun diametri 3 mm secilmisdir. Etalon
fotodiod olaraq Hamamatsu firmasinin S1231-1 P-I-N fotodiodundan istifada
edilmigdir. MSFD fotodiodlara gorginlik tatbiq etmok iiglin Keithley-4867
monbasindan istifads edilmisdir. Fotodiodlara tatbiq edilon garginliklor fotodiodlarin
tipindan asili olaraq 20 — 35 V arasinda dayismisdir. Fotodiodlardan axan carayan
toyin etmok Ugiin Keithley-4867 picoammetrdon istifade edilmisdir. Kvant
effektivhiyimin 6l¢tilmasi zamani dévrada 5 kOm miigavimatli RC filtinndan istifada
edilmigdir. Fotocarayanin 6l¢iilmasi zamani fotocarayan 6 nA — 32 mkA intervalinda

doyismisdir. Doévradon maksimum (32 mkA) coroyan axan zaman 5 kOm
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miigavimata diison garginlik U~5000%32x10%=0,16 V olmusdur. Basqa sozlo,
fotodioda totbiq edilon tam gorginliyin doyismosi 0,0045 % olmusdur. Bu zaman
gorginliyin ciddi doyismoasi miisahido edilmomisdir. Bununla yanasi, fotodiodlar P-I-
N rejimda istifads edildiyindon burada gorginliyin bir ne¢a volt dayismosi hassaslii
ciddi dayismir.

lonlasdiric1 siialarla siialanma zamam istifada edilon MSFD fotodiodlarin
xassalon Olgiilon zaman sakil 2.1.1 dovrasinde moveud olan yiiksak miigavimatlor
kicik miigavimatlorlo avaz edilmisdir. MSFD fotodiodlarin siialanmas: zamani
qaranliq coroyanin koskin artmasi oksor hallarda fotodiodun desilmo vo islomo
gorginliyinin (Ug=U~IxR) azalmasma sobob olur. Bunun naticosinda MSFD
fotodiodun giiclondirms amsah azalir (M~AU). Burada Uy - fotodioda diison real
garginlik, Uy isa dovraya tobiq edilon garginlikdir. Bu zaman nazara almaq lazimdir
ki, stialanmadan sonra MSFD fotodiodlarin qaranliq carayanlar1 100 mkA qadar arta
bilir. Cox elementli matnslords movcud olan fotodiodlarin ardicil va paralel
birlosmasi zamam alinan signallanin amplitudunun va formasinin  birlosmanin
novindan asihiligini tadqiq etmak tgin xiisusi dovralor yigilmisdir. Elementlora
verilon yekun gorginlik U=3%(-94 5V)= -283,5 V olmusdur. Fotodiodlardan alinan
signal imumi bir giiclandiriciya verilir va giiclondirilmis signallar analoq ragamsal
¢eviriclya verilarak onun amplitud paylanmasi va signal formasi analiz edilir. Paralel
birlogma zamani har bir element ayrica RC filtirls tamin edilmir va fotodioda -94,5V
garginlik tatbiq edilir.

Detektor modulunun giiclondirici, ¢evirici, komparator va  digor
elektron hissalorinin yigilmas: zaman “Proteus 8 Professional” program paketindon
istifado edilmisdir. Bu program c¢oxlu sayda element bazasina va simulyasiya
imkanlarina malikdir. Ilkin olaraq “Proteus 8 Professional” programinda uygun
element hissalari segilir, daha sonra element hissalari dovraya uygun formada yigilir.
Hazirlanmis dovra simulyasiya edilir. Naticads ¢ixisda alinan signalin amplitudu,
gorginliyi va corayan sorfiyyati miioyyan edilir. Doévronin  ilkin  varianti
hazirlandigdan sonra bu fayl ARES programmna otiiriilir. ARES proqraminda

dovranin element hissalorinin diizgiin yerlasdirilmasi vo alava kontakt hissalorinin



85

yeri miioyyanlasdirilir. Bu proqram vasitasi ila elektronik platanin dlgiilori miioyyan
edilir. Elektron dovralor tam hazir olduqdan sonra fayllar gerber fayla cevnlir.
Hazirlanmig gerber fayl “Proto Mat-45" qurgusunun program tominatina tanitdirilir.
Daha sonra “Proto Mat-45" qurgusu elektron dovralorin hazirlanmasmi lmm
qalinhgh tekstalit izarinda yerina yetirir. Hazirlanmis dovralarin iizarina nazik lehim
tabagasi ¢akilir va sonunda elektronik dévra elementlarinin yerlasdirilmasi ti¢iin hazir
vaziyyata gatirilir. Elektronik platanin ¢ixis parametrlari plata tizarinda yerlosdirilmis
elementlorin parametrlorindon kaskin asilidir. Mahz bu sababdon do elementlarin
parametrlorinin diizgiin 6l¢lilmasi olduqgca oshomiyyatlidir. Elektronik platalarin
hazirlanmasinda istifado edilon elementlorin korpuslarinin sathi mantajda istifada
liglin nozordo tutuldugundan, onlarin parametrlorinin standart avadanliglarla
yoxlanilmasi miimkiin olmur. Bu sobabdon do elementlorin parametrlori tayin
edilorkan MS8910 SMD smart avadanhgindan istifads edilmisdir. Har bir element
yerlagdirildikdan sonra dévranin garginlik bloklarinin islonmasi yoxlanilmis va sonra
digar hissalorin yoxlanilmas: hoyata kegirilmisdir. Elektron dévralorin garginlik
bloklarinin yoxlanilmasi zamani QJE-5003E moanbasindon istifads edilmisdir. Bu
gorginlik manbasi — va + gorginlik manbasi kimi istifads olunmaqla yanasi, dévradon
axan carayam 0,1 mA daqiqliklo 6lgmayas imkan verir. Garginlik ¢evirici bloklarin
cixisindaki gorginlik MT5201 multimetri vasitasi ilo toyin edilmisdir. Bu tip
multimetrlor garginliyi 50 mV daqiqlikls toyin etmaya imkan verir. Giiclandiricilarin
yoxlanmasi zamam isa UTG-9010C generatorlarindan va Singlet ossilograflarindan
istifado edilmisdir. Hazirlanmis elektronik platalar otaq temperaturunda bir ne¢a saat
dayanmadan islodilorak parametrlarinin doyismosina baxilmigdir. Malum olmusdur
ki, hazirlanmis bloklar 6z xassalorini genis temperatur intervalinda sabit saxlayir.
Belaliklo, hazirlanmus elektronik bloklarin parametrlori yiiksok dagqiqlikla tayin

edilmisdir.
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2.2. Gorginlik ¢eviricilarin hesablanmasi va yigilmasi

Oksar tacriibalardas 1sitfada edilan selvan fotodiodlar garginliklo tomin etmoak
ticlin kompakt hazirlanmis gorginlik qidalandiricilara ehtiyac duyulur. Bu magsadla
isda 1stifada edilan aksar selvari fotogeydedicilarin isloma rejimini tamin edan yiiksak
sabit garginlik ¢evinci (SGC') dovra hazirlanmigdir (sok. 2.2.1 (ab,c)) [7, c.5, s. 33-
43]. Oksoar tacriibalarda tatbiq edilon geydedicilonn ifrat garginlik oblasti 65-127 V
intervalinda oldugundan, yeni wigilacaq SGC-lar yuxarda gostorilon goarginlik
intervalini tomin etmoalidir. SGC-lar MC34063A monolit ¢ox funksiyali ¢ip asasinda
hazirlanmigdir. MC34063 A monolit ¢ox funksiyali ¢ip, etalona gora daxili temperatur
kompensasiya edici, komparator, effektiv coroyan limiti olan idars olunan ossilyator,
idara edici va yiiksak corayan ¢ixis kegidi kimi elementlora malikdir [7, ¢.5, s. 33-43].

Monolit ¢ox funksiyal ¢ipin qidalanmas1 +3 V va +5 V intervalinda dayisen
sabit garginlik manbasi ila yerina yetirilmisdir. Cox funksiyal: ¢ipin ¢ixislarindan biri
gorginlik ¢eviricida impuls manbayi olaraq tatbiq olunur. Bu ¢ixigda alinan signalin
vahid zamandak: diizbucaql paketlarinin saymin 10,5 MHz olmas: tligiin dévraya
alava 30 pF tutum qosulmusdur. Tezliyin bu giymati se¢ilorkon ¢ox funksiyali ¢ipin
corayan sarfiyyatinin asagi olmasi tomin edilmisdir. Cox funksiyali ¢ipin impuls
¢ixisindan alinan signallar induktivliya (4.7 mH) yoénoaldilir. Bu zaman induktivliya
enerjinin toplanmasi bas verir [7, c.5, s. 33-43]. Novbati moarhalada induktivliyin
enerjisi diizlondirici diod vasitasi 1la qiitblii kondensatora bosalir (0.01 mkF). Bela
kombinasiyalarin sayim dayismaklo SGC-nin ¢ixis garginliyinin qiymati yolverilon
qiymats qadar yiiksaldilir. SGC-larin yiiksok faydali is amsalina malik olmasi tigiin
onlar [i,*Uip= Iow*Ug sortini 6domoalidir (burada Uy, , Ugy -giris va ¢ixis gorginliyi
va lin, Tow -giris vo ¢ixis carayanmidir). SGC-nin gidalandiric1 giris gorginliyi + 5 V
(Ug) va corayani talabati 1 A (I, ) olarsa va ¢ixis gorginliyinin 150 V (U ) olmagim
1stayiriksa bu zaman ¢evrici manbanin tamin edabilocayi maksimal ¢ixis corayam
333 mA (low) ola bilor. SGC-nin ¢ixisinda selvari fotogeydedicilorin isloma
garginhyim 50 mV daqiqlikla 1dara eda bilon gorginlik tonzimlayici yigilmisdir
[7, c.5, s. 33-43]. Bundan alava DC-DC goarginlik ¢eviricisinin ¢ixisindaki garginliyin
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fluktasiyasim minimuma endirmak ii¢iin Zenner diodlan tatbiq olununmusdur.
MC34063A ¢ox funksiyali 1daro edici dovronin qidalandinilmasinda Li-ion
batareyalarindan istifads edildiyindon, zaman kecdikca batareyanin goarginliyi 3.3 V-
don asagi gorginliklora diisiir. Belo olduqu halda, ¢ixis gorginliyinda doyismaler
miisahida edilir. Bu ¢atinliyin aradan qaldirilmas ii¢lin MC34063A monolit idara
edici dovranin aks oalaga ¢ixisindan istifads edilmisdir. Goarginlik ¢eviricisinin
carayan talabatim toyin etmak ii¢iin Tektromk PVS2185 gorginlik gidalandiricidan
istifade edilmisdir. Garginliyin 5,5 V qiymatinde potensiometrin miigavimatini
doayismakla ¢ixisda alinan gorginliyin 95,2 V olmasi tomin edilmisdir [7, ¢.5, s.33-43,
43.c.12, s.1-7]. Ampermetrdon istifado edorok dévronin corayan talabatinin 35 mA
oldugu milayyon edilmisdir. Ogar tatbiq edilon garginliyi 0,2 V addimu ilo azaltsaq,
¢ixis gorginliyinin 952 V sabit qiymoati 3,6 V gorginliya kimi tam saxlanilir.
Gorginliyin bu intervalinda dovranin carayan sorfiyyati 35 — 43 mA arasinda
artmugdir. Qidalandirict monbanin garginliyi 3,5 — 3 V intervalinda doyisdikda ¢ixis
gorginliyt 949 V-don 91 V-a kimi azalmis va caroyan sarfiyyati 45 mA qadar
artmigdir. Belaliklo mitoyyan edilmigdir ki, yeni yigilmis kompakt SGC ¢evincilon
akkumulyatorla gidalandirildigda, onun garginliyi 6 V — 3,6 V arasinda doyisdikda
¢ixigda alinan garginliyinin fluktasiyas: 0,01 % az olacaqdir. Yegana forq ondadir ki,
qidalandirict garginlik 6 V oldugda onun akkumulyatorla isloama miiddati 3,6 V 1la
miiqayisada tagriban 19 % daha uzun omiirli olur. MC34063A monolit idara edici
dovranin bu funksiyasindan istifads etmaklo girigo verilmis gorginlik 3,6 V-6 V
arasinda doayisdikda, DC-DC ¢ixisindak: gorginlik hamisa eym bir qiymat alir va
toplam goarginlik fluktasiyasi + 0,009 V atrafinda olur.

Bu tip gorginlik ¢eviricisinin temperaturdan asili olaraq xassalorinin neca
dayigsmasini analiz etmak ii¢iin “LRH-150 Lab Cooling™ inkubator markali qurgudan
istifado  edilmisdir. Qurgunun yuxan temperatur daqiqliyi = 0,5 °C, asagi
temperaturdaqiqiliyi i1sa = 1 °C olmusdur. Goarginlik ¢eviricisinin girisina +5 V
gorginlikverilmisdir va ¢ixisinda 95,8 V gorginlik miisahida edilmisdir. Daha sonra
9 miixtalif temperaturda: +50 °C, +40 °C, +25 °C, +20 °C, +15 °C, +10 °C, +5 °C,

+0 °C va -5 °C garginlik ¢eviricisinin carayan talabatinin temperaturdan asili olaraq
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doyismasina baxilmisdir. Carayan talabatimi 6lgmak iiciin “Tektronix-PWS2185DC
power supply” qurgusundan istifads edilmigdir. Malum olmusdur ki, temperaturun
+50 °C — -5 °C intervalinda garginlik ¢eviricisinin carayan talabati 35 mA olmusdur.
Eym ilo da, ¢ixis gorginliyindo doyismo miisahido edilmomisdir. Basqa sozlo,
hazirlanmis gorginlik ¢eviricisi +50 °C — -5 °C temperatur intervalinda 6z islak

parametrlorini tam saxlamusdir.

2.3. Signal giiclondiricilorinin va komparatorun hesablanmasi va yigilmasi

Tacriibalarda sonmo miiddoti miixtalif olan ssintilyatorlar istifads edildiyindon,
onlardan alman signallarin  giiclondirilmasim  tomin  etmok Ugln  alava
giiclondinicilordon istifads edilir. Masalon, agoar taocriibada fiber, p-terfenil, maye va
stilben ssintilyatorlan istifads edilirsa, bu zaman onlarin sénms miiddati 2— 6 nsan
arasinda dayisir. Bela oldugu halda bu signallan qeyd etmak ti¢tin bir ne¢a kaskadli
tranzistorlu, va ya amoaliyyat giiclandiricilarindon (masalan, AD-8002, buraxma eni
800 MHz) istifada edilir. Ogoar istifada edilon ssintilyatorlar Nal, LFS va ya LiF
kristallaridirsa, bu zaman onlann sénms miiddoti 30 nsan — 1 mksan arasinda
doyisdiyino gora, signallarin giiclondirmasi lgiin operativ amolyat giiclondiricilor
olaraq biz LMH-6657 (buraxma zolagmn eni -270 MHz) vo LT-1357 (buraxma
zolaginin eni -25 MHz) istifads etmisik. Istifads edilan amoalyat giiclondiricilon iki
rejimda isladilmisdir: ¢evrilmis (invert) va ¢evrilmamis (non invert).

Aparilan bazi eksperimentlards yaranan siganllan geydetmak tigiin LMH-6657
amoaliyyat giiclondiricisi istifads edilmisdir. Bu tip giiclondiricilar iki qiitbli isloma
garginliyinda ( £3 V) isloyir vo onlann giiclondirdiyi siganlin maksimuma c¢atma
stirat1 0,7 kV/mksan olmusdur. Bu tip amoaliyyat giiclandiricisi bazasinda hazirlanmis
signal giiclondinicinin istehsalat ardicilligr sak. 2.3.1 (a,b,c)-da gostarilmisdir [7, c.5,
s. 33-43]. Operativ amoliyyat giiclondincilorindon istifade zamani giiclondirma
amsali ilo buraxma zolagi arasinda moévcud olan asililigi nazara alinmisdir. Bu
asililigin diizgiin segilmasi ¢ixisda miisahida edilan signalin amplitudunun impulsun

enindan asililig1 problemini aradan qaldirir. Buna misal olaraq fosfi¢ detektorlarinda
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iki miixtolif sonma middatli ssintilyatordan alinan eyni amplitudlu, lakin farqhi
davametmo miiddotine malik signallann giiclondinicida forghi giiclondirmasini qeyd
etmok olar. Mahz buna gora da, operativ amaliyyat giiclondincilonn giiclondirma
amsalim vo buraxma zolagimin enini uygun se¢mok olduqca vacibdir. Bu tip
amaliyyat giiclandiricilorinin (ingilisca, noninvert gevirici olmayan) giiclandirmasi
G =1+R,,/R; 1fadosina osaslanaraq hesablamlir harada ki, R,, - amalyyat
giiclondinicisinin giris ila ¢ixisi birbasa kontakt edan oks slaga miigavimatidir, Ry is2
giiclandiricinin girisina qosulan miigavimatdir. Bu tip signal giclendiricilorinin
kaskadlar1 yigilarkon totbiq edilon elementlor ( rezistorlar va tutumlar) onlarin
moalumat bazasinda olan etalon qiymatlara yaxin segilir [7, c.5, s. 33-43]. Omaliyyat
gliclandincilorin ¢ixisinda alinan signalin amplitudunun maksimal qiymati bu sarti
odomoalidir: A(V)<U;/2 burada A(V) - amaliyyat giiclondiricisinin ¢ixisinda alinan
signalin maksimal amplitudu, Uj - giiclondiricini islotmak iigiin totbiq edilon
gorginlikdir.

Omoliyyat giiclandincilennin giclondirmasini segarkan onlarin giiclondirilacak
impulsun  enimide  nazore almaq lazimdir.  Omealiyyat  giclondiricilorinin
gliclandirmaya gora buraxma zolagimi hesablamaq tigiin asagidaki ifadadoan istifada
edilmigdir: Ggyw = BW/G burada, Ggyw — secilmis giliclondirma amsalinda
guclondiricinin normal isloma zolagi, BW - se¢ilmis giiclondirma 1 olduqda
amoaliyyat giiclandiricisinin normal isloma zolag: (malumat bazasindan segilir) va G-
secilmis giiclondirmo omsahdir [7, c¢.5, s. 33-43]. Bu tip operativ omoliyyat
guclondiricisinin  giiclondirma omsalimi artirmaq liglin alave olaraq bir nego
kaskaddan istifads edilir. Giiclondirma amsali 36, buraxma zolag: isa 45 MHz olan
guiclandirici yigmaq iigiin, har kaskadinin giiclondirma amsali 6 olan iki kaskkadan
ibarat giiclandirma yigmaq lazim galir. Bu halda giiclandiricinin tam giiclandirma

amsali kaskadlarin giiclondirma amsallarinin hasilina barabar olur G=6x6=36. Bu

zaman giiclondiricinin hor bir kaskadinin normal isloma zolag Ggw = Ecﬂ =
270 MHz S, el
== 45 MHz olur [7, ¢.5,s. 33-43, 10, c.31, s.81-85]. Bununla yanasi bu tip iki

qutbli gorginlikla isloyan giiclondiricinin islomasini tomin etmak ti¢lin xarici



i T
'kf'sm Fu ko
2 ::Ollol‘l

O

A

Sakil 2.3.1 Fotogeydedicilorin c¢ixas impulslarim  giiclondirmak iiciin
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a-giiclondiricinin ¢akilmis ilkin dovrasi, b-elementlarin yerlasdirilmasi va
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moanbadan verilon + 5 V garginliy1 — 5 V garginliya ¢eviran yeni garginlik ¢evirici
dovrasi hazirlanmigdir. Bu dovronin yigilmasinda xiisusi olaraq MAX 1044 c¢ipi
tatbiq edilmisdir [7, c.5, s. 33-43]. Bu ¢ipdo moveud olan 8 kanaldan II-c1 va IV-cii
kanallarina qiitblosdirilmis tutum ils bir-birina gosulmusdur. Bununla yanas1 VIII-ci
kanala verilon + qutbli xarici giris gorginliyli homg¢ininda induktivlik va ¢ox sayh
tutumlardan 1barat filtrdon kecirilarak giiclondinciya qosulmusdur. Cipin ITI-cii kanal
birbasa yera va asas V-ci ¢ixis kanalindan alinan — qiitbli garginlik 1sa induktivlik va
¢ox sayh qiitblogdirilmis va sada kondesatordan 1barat filtirlordon kegorak
giiclondiniciya qosulmusdur. Bu yaxinlasma homg¢inin giiclondiricinin qidalandirici
gorginliyin fluktasiyasim vo yarana bilacok kiiylori azaltmaq iiglin edilmisdir.
Belalikla giiclondiricinin normal rejimda tam islomasi tomin edilmisdir [7, c.5,s. 33-
43]. Novbati morholode fotogeydedicidon signali  goétiirmak  tgiin - yik
miigavimatindan 1stifada olunur va yalniz dayisan signallarin buraxilmasi {i¢iin signal
kondensatorun komayi ila giiclondiriciya otiirtilmiisdiir. Hazirlanmus 2 kaskadl signal
gliclandirici normal rejimda isladikds onun carayan talabati 0,005 A-dan az olmusdur
[7,c.5, s. 33-43]. istifada edilon element siyahisi cadval 2.3.1-da verilmisdir.
Hazirlanmis iki kaskadhi giiclondincinin parametrlorini tadqiq etmok figiin
mixtolif davametma middati olan diizbucaqli impulslardan istifado edilmisdir.
Diizbucaqgli impuls manbayi olaraq Tekntronix AFG3101C tipli generatordan istifada
edilmisdir. Tekntronix AFG3101C generatorundan davametma miiddatlon 20 nsan,
25 nsan, 50 nsan, 100 nsan, 250 nsan va 500 nsan olan impulslarin amplitudlar
2,5 mV — 72 mV intervalinda dayisan va tezliyi 10 kHz olan impulslar iki kaskadh
giiclandiricinin girisina verilmisdir. Impulslarin amplitudunun 2,5 mV - 72 mV
arasinda doyismosini tomin etmok tgiin zaiflondinlmasi 100 olan zaiflandirici
(attenyuator) istifads edilmisdir. Iki kaskadli giiclondiricinin ¢ixiginda alinan signal
50 Om vyiiklo miigavimati ilo signalin amplitudunun analiz edilmasi tgiin Hantek
DSO-5202BM ossilografina verilmisdir. Hantek DSO-5202BM ossilografinin
minimum qeyd edabilacayi signal 1,5 mV, zamana géra ayirdetmasi i1sa 5 nsan
olmusdur. Basqa sozla, Hantek DSO-5202BM ossilografi iki kaskadli giiclandiricidan

alman signalin tam analiz edilmoasino imkan vermisdir. Aparilan élgmalar zamani
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mitoyyan edilmisdir ki, hazirlanmis 1ki kaskadli giiclandiricinin ¢ixisinda miisahida
edilon signalin amplitudu 125 mV — 3600 mV intervalinda dayisir. Sakil 2.3.2-dan
gorindiiyi kimi, generatordan verilon diizbucaghh  signalin eni 25-500 nsan
intervalinda olduqda asilihglar dst-isto diisiir. Basqa so6zlo, bu hallarda
giiclondincinin giiclondirma omsali 50 olmusdur. Lakin generatordan verilon
diizbucaqh signalin eni 20 nsan olduqda gormak olar ki, iki kaskadli giiclandiricinin
giiclandirma amsal1 azalir (G~ 42 +2) va bu azalma birbasa olaraq buraxma zolaginin
enmin kicik olmasi hesabina olmusdur. Generatordan verilon diizbucaqh signalin
amplitudunun 72 mV-dan boyiikk qiymatloninda giris signalinin amplitudu ila ¢ixis
signalimin amplitudu arasindaki xattlilik doyma halina yaxinlasir [43, c¢.12, s.1-7,
80].Tacriibalordo davametmo miiddoti daha kigik olan signallarin analiz edilmosi
ugiin  AD8002 omaliyyat giiclondiricilonn asasinda giiclondiricilor  yigilmugdir.
ADS8002 amoaliyyat giiclondiricilon son dovrda genis tatbiq edilon giiclandiricilardan
hesab edilir. AD8002 amaliyyat giiclondincilon £5 V goarginlikda islayir va 1ki
giiclondirmos kanalina malikdir. AD8002 omoliyyat giiclondiricilorinin  vahid
gliclondirma amsalinda buraxma zolagi 600 MHz va qalxma siirati 1200 V/mksan
olmusdur. Bu tip amoliyyatgiiclondiricisinin carayan talobati 5 mA olmusdur.
Goriinduyiu kimi, AD8002 amaliyyat giiclondiricilorindon i1stifada edarak toplam
giiclondirmasi 36 olan giiclondirici hazirladigda onun buraxma zolagi 100 MHz
alinur.

Nal ssintilyatorundan buraxilan ssintilyasiya impulsunun eni 350 nsan-dan
baslayaraq yavas hissas1 mikrosaniyaya qadar davam edir. Bels is1q paketlorimi geyd
etmok tigtin LT-1355 amoaliyyat giiclandiricilarindan istifada edilmisdir (sok. 2.3.3).
LT-1355 amaliyyat giiclondincilari iki giiclondirma kanalina malik olan va isloma
gorginliy1 £2.5 V — =15 V kimi genis intervalda dayison giiclondincilardon hesab
edilir. LT-1355 amoaliyyat giiclondiricilorinin buraxma zolag: 12 MHz, signalin
galxma surati i1sa 400 V/mksan olmusdur. Bu amaliyyat giiclondiricilori vahid
gliclandirma amsalinda impulsunun eni 80 nsan-don boyiik olan signallan qeyd
etmak tigiin alverisli sayilir. Sakil 2.6-da LT-1355 amaliyyat giiclondiricisi asasinda
yigilmis dovra gostarilmisdir. Ssintilyatorlu detektordan galon signal LT-1355
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Cadval. 2.3.1.

LH6657 asasinda hazirlanms iki kaskadh giiclondiricinin element hissalarinin

sivahisi
Ul Max1 144
U2 LMH6657
C 100 mkF
C, 1 mkF
C3,Cs 100pF
C4,C5 10nF
Cs,Cs 10 mkF
Co 100nF
R] 1kOm
R2.R; 1kOm
R4Rs 1,5kOm
Li,L2 100mkH
4000 ~
st .naaifggwﬂﬂﬂ"
: |
o8 [x* = 500ns
— =2 * 20ns
% 2500 - .,O;*t @ 100ns
Y s ] -:’;i'
< 4 .!)( )'
- .!:;*
1500 .g;*
i Ok
1000 ) *
*
| gg
5004 3
1a®

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
An,mv

impulsun enindan asihihig: .



95

amoaliyyat giiclandiricisinin ¢evirici olmayan (noninvert) girisina verilir. Bu halda
amoaliyyat giiclandiricisinin ¢ixisinda miisahido edilon giiclondirilmis signalin qiitbii
giris signalinda oldugu kimi olur. Giiclondiricinin ¢ixisinda alinan  signalin
maksimum amplitudu 5 V otrafinda ola bilor. Bundan béyiik amplitudlarda
gliclandinici doyma rejiminda olur va yaranan signallar normal giiclandirilmir. Bu
amaliyyat giiclondiricisinin giiclandirma amsalinin  idara edilmasi digiin alava
potensiometr yigaraq giiclandirma amsalini 10 — 100 arasinda doyismak olar.
Giiclondiricinin birinci kanalindan alinan signalin amplituda gora analiz
edilmasini tomin etmoak lgiin LT-1355-in digor kanali komparator kimi istifado
edilmisdir. Giiclondiricilorin  hazirlanmasi1 zamam kiiylin yaranmasi1 detektor
modullarinda yalan signallarin amalo golmosina sobab olur. Bununla yanasi, belo
kiiylorin tezliyi o qadar yiiksak olur ki, lazimli signalin tezliyi bu kiiyds itir. Mahz bu
sababdan da, giiclondiricinin ¢ixisinda alinan signalin amplitudu komparatordan
verilon signalin amplitudu ilo muqayisa edilir va bunlarin hansinin béyiik oldugu
miioyyan edilir. Komparator signalinin amplitudunu miiayyan etmak {i¢lin asagida

verilon i1fadadan istifads edilmisdir:

Vier=Vec* Vrp/(VratVrs) (2.3.1)

Burada, Vce - qidalandiricr goarginlik,Vgg - potensiometrin ikinci hissasinda
diisan gorginlik va Vg, - potensiometrin birinci hissasinda diigan gorginlikdir. Ogar
amoaliyyat giiclondiricisinin ikinci kanalinin girislorine verilon giiclondirilmis signalin
amplitudu komparatordan vernlon signalin amplitudndan béyiik olarsa, cixisda
amplitudu +5 V olan signal miiashida edilir va bu 1sa analoq signallarin yaranmasina
imkan verir. Bu hal rogemsal signal olaraq 1 vaziyyatine uygun golir. Ogar
gliclondiricinin ¢ixisindaki signal komparataordan verilon signalin amplitudundan
kicikdirsa, bu zaman ¢ixisda signal miiasahida edilmir va bu hal 0 vaziyyatina uygun
golir. Komparatorun girisina verilon gorginliyin amplitudunu dayismok ticiin alava
potensimoetr yigilmisdir. Tacriibalarda istifada zaman komporatorun ¢ixisina verilon

signalin amplitud 100 mV-dan yuxar: se¢ilmisdir, vo bu zaman oaksor elektronik
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kiiylorin yaratdign yalang1 hadisalor kaskin azaladilmisdir. Dévrada istifada edilon
elementlor cadval 2.3.2-da verilmisdir.

Giclondirma amsali 100, buraxma zolagi 100 MHz olan giiclandiricilorin
yigilmas: liglin  tranzistorlar oasasinda yi@lmug iki  kaskaddan istifada
edilmisdir.Giiclondiricinin girisinds tutumlar sabit signallarin ke¢momasi {i¢iin
secilmisdir. Bu tip giiclondinicilor KT640 asash tranzistorlar asasinda yigilmigdir
(sok. 2.3.4). Hor kaskadin giiclondirma omsalim  kollektor va emitter
miqavimatlorinin nisbati toyin edir. Basqa sozlo kollektora va emittira qoyulan
miigavimatlor elo segilir ki, transiztorun normal islomasi li¢iin lazim olan sartlon
O0doasin: kollektora diison gorginlik emittera diison gorginlikdon ¢ox boyiik olsun
U>>U,, ikinci sart 1so Up>U, olmalidir. Belalikla, tranzistorlarin normal rejimdo
islonmasini tamin etmak tg¢iin Ry (390 Om)>R. (30 Om) miiqavimatlori segilmigdir.
Belo dovraya qidalandirici gorginlik venldikda +6 V voltmetrlo kollektora va
emittera diison gorginhiy1 6lgsak Ui=2,1 V va U=0,3 V oldugunu miiayyan edarik.
Bu 1sa birinci asas sartin 6donmoasidir. Tranzistorun bazasina diisan garginlik ikinci
sorta gora Up>U. olmalidir. Buna sabab 1sa baza emitter kegidinin agilmasmin tam
O0donmoasidir. Malumdur ki, silistumda p-n ke¢idi agmaq tigilin lazim olan garginlik
0,7 V-dur. Mahz bu sababdon, Uy=1 V olmalidir ki, an az1 emitters diison gorginlik
Us~=0,3 V olsun. Bizim hazirladigimiz doévrade Up>U, sorti tam odonilmis va
tranzistorun normal islomasi tamin edilmisdir. Bu giiclondiricinin giris kaskadim
toskil edon T1-T3 tranzistorlar aks alaga vasitasi 1lo birlasdirilib. Bu giiclandiricinin
kiiytiniin kaskin azalmasini va caldliyinin artmasimi tomin etmisdir. Metal tabaga il
ayrilmus ikinci kaskad T4-T6 tranzistorlarindan togkil olunmusdur. Bu kaskad birinci
kaskad kimi qosulmusdur, lakin burada aks alaqa birinci kaskadda oldugu kimi yalniz
giclondirmadon yox zaiflandirmasindanda istifade  edilmisdir. Mahz bu tip
kaskadlarin saym artirmaqgla giiclondiricinin buraxma zolagini azaltmadan
gliclonmasini 1000 gadar artirmaq miimkiindiir. Giiclandiricinin buraxma zolagini
100 MHz-2 gadar artirmaq iigiin C1-C3 tutumlarimi miitonasib qaydada se¢gmok
gorokdir. Giiclandiricinin isloma gorginliyi + 6 V olmusdur. Hazirlanmis bu

giiclandiricinin giris miigavimati ~50 Om, buraxma zolag: 50 MHz, carayana gora
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Sakil 2.3.3 MSFD fotodiodlardan alhnan signallarin islonmoasi liciin istifads

edilon giiclondirici ( LT-1355 asasinda) vo komparator dovrasi.

Cadval 2.3.2

L.T-1355 asasinda hazirlanan dovrads istifads edilon element hissalorinin sivahis

U2 Max] 144
U3A LTI1355
U3B LLT1355
C7,C10C11,.C13.Ci6 10mkF
C12,Cis, Cis 100nF
Co InkF
RV, RV: Rs 10kOm
R4 2700m
Rs 2. 7kOm
Li,L ImkH

Sakil 2.3.4 KT640 transiztoru oasasinda hazirlannms iki kaskadh signal

giiclondiricisinin elektron dovrasi.
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giiclandirmasi 100 olmusdur. Bu giiclandiricilorin yegana ¢atismamazhg: bunlarn
250 mV gorginlikdos artiq doyma halina getmasidir. Hazirlanmis bu tip giiclondiricilor
istonilon tip fotogeydedicilordon alinan vo impuls en1 10 nsan — 500 nsan arasinda
doyisan signallarin  giliclondinlmoasinda  1stifads  oluna bilor. Hazirlannus
gliclandincilorin ag (termal) kiiyiinii hesablamaq ti¢iin asagidaki ifadadan istifado
edilmisdir [ 76, s.351;5.182 |:

= ’2 X q X ixAf (23.2)

Burada g-elektronun yiikii, i- yaranan caroyanin orta qiymoati va Af-giiclandiricinin
buraxma zolagidir. (2.3.2) ifadesindon goriindiiyii kimi, ag kiiy giiclondiricinin
buraxma zolag:i artiqca artir. Bu ifadodon istifads edarok KT640 giiclondiricisi
asasinda yigilmis guiclondiricinin ag kiiyii hesablanmigdir. Malum oldugu kimi,
gliclondiricinin  buraxma zolagmin eni Af~ 100 MHz olmusdur. Yaranan carayanin
orta qiymatini tapmaq uc¢tin guiclondiricinin ¢ixisinda aliman signal ossilografin
girisina verilir. Bu zaman giriso 50 Om yiiklomo miiqavimati (R) qosulur.

Ossilografda miisahida edilon signalin orta amplitudu (A) va ona uygun galon tezlik
(v) se¢ilmis vo yaranan carayanin orta qiymatii= % formas: ilo hesablanmisdir.

Belalikla KT640 giiclondiricisi  asasinda  yigilmus  giiclondiricinin - ag  kiiyii

hesablanmisdir:

5x103

I-JZqu-—-fo_J2x16x1019x x100><106— 3,2x 10%9=1 8 nA

Belalikla bu tip giiclandirici iigiin ag kiiy tagriban 1,8 nA olmusdur.

Daha sonra KT640 tranzistoru osasinda hazirlanmig giiclandiricinin
giclondirmas omsalinin (+25 °C) — (-5 °C) temperatur intervalinda doyismasino
baxilmigdir. Bunun ligiin generatordan davametms miiddati 10 nsan olan, tezliyi 10

kHz olan signal giiclondiricinin girisina verilmisdir. Giiclandirici*"LRH-150 Lab
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Cooling” inkubator qurgusuna yerlosdirilmis va temperatur 5 °C addimu ilo
doyismisdir. Qurgu temperaturu £0,2 °C daqiqliyi 1lo tomin etmaya imkan vermisdir.
Signalin amplitudunu tapmagq ii¢ciin CAEN ARC-s1 1stifads edilmisdir. Temperaturun
+25°C qiymatindo alman signalin  hiindiirliiylintin  yannm eni 27-c1 kanal va
maksimumu 1s2 124-cii kanala uygun galmisdir. Temperaturun -5 °C giymoatinda 1s2
yaranan signalin hiindiirlityiiniin yarim eni 26-c1 kanala vo maksimumu 1sa 124-cii
kanala uygun golmisdir. Alinan naticalardon miiayyan edilmisdir ki temperatur forqi
30 °C olduqgda bela giiclondiricinin giiclondirma amsali vo alinan enerji ayirdetmasi
doyismomisdir.

Oksar fotogeydedicilordon signallarin  qeyd edilmasi zamami ORTEC
firmasimn FTA820 giiclondirici modelindan istifads edilmisdir.Bu tip giiclandincilor
FEG, fotodiodlar va silistum zarracik detektorlarinda genis tatbiq olunur. FTA820
gliclandiricisinda ¢ixis signalinin 6n frontu 1 nsan az olmusdur.

Bu tip giiclondiricinin carayan tolabati 400 mA, isloma gorginhiyi +12 V,
gliclondirma amsali 200, giiclandinicinin kiiyii taqriban 1 mV kigik, ¢ixis signalin
amplitudu -5 V (50 Om) va buraxma zolagi 300 MHz olmusdur. Bu tip
gliclandiricilorda kondensatorlar: dayisarak giiclondiricinin buraxma zolaginin 3 MHz
— 300 MHz intervalinda doyismasina imkan vermisdir. Bu tip giiclandinicilor MPPC,
MSFD va SPAD fotodiodlarinin giiclondirma amsalimin hesablanmasinda va piksel
tutumunun hesablanmasinda istifada edilmisdir.
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111 FOSIL

MSFD FOTODIODLARIN STRUKTURU VO ISLOK PARAMETRLORI

3.1. MSFD fotodiodlarin islok parametrlorinin tadqiqi

MSFD fotodiodun bir-basa ¢ixisinda alinan signallar oksor hallarda kigik
oldugundan onlann parametrlori toyin edilorkan fotodiodun ¢ixisindaki signal
guclondiric1 vasitasi 1lo giclondinlir vo daha sonra ARC-s1 vasitasi 1l raqamsal
signala cevrilir. Bundan sonra selvari fotodiodlarin parametrlari tayin edilir. Selvari
fotodiodda signalin yaranmasi diison fotonlarin va ya isloyan piksellarin sayindan
asili olaraq asas iki tip paylanma hesabina formalasir: Puasson va Qauss paylanmasi.
Xiisusi halda agor hor hansi tok elementli selvari fotodiod (giiclondirmasi ~ 10°)
gotiirsak va gabul etsak ki onun FQE-s1 100 % bu zaman onun tizarina tezliy1 1Hz (1
saniyada limpuls) olan impuls paketindo 1 foton va yada 100 foton olan isiq
gondarsak, 2 saniyads CAEN-Ia (har kanali 2,5%10° e) ¢okilmis spektrda biz yalniz
eyni amplitudlu tst-tista voyada yaxin diigmiis iki noqte miisahids edacayik.Ogoar
diison 1impuls paketlorinin tezliyi vaya 6l¢gma miiddatini dofalarla artirsaq bu zaman
alinan spektrda diisan impuls paketlarinin say1 gadar hadisa qeyd edilir. Bu hadisalar
coxlugu miixtalif amplitudlara uygun galir vo normal paylanmaya tabe olaraq
spektrda yalmz bir pik miisahido edilir. Signalin yaranmasini tagkil edonNormal
paylanma bels ifads edilir [ 99, 5.802;s.75 |:

(H-H,)?
2+0?

G(H) = * exp(—

) (3.1.1)

g*V2+3.14

burada, A- signalin yaratdigi tam yiikli vo ya pikin sahasi, Ho-normal paylanmanin
maksimumuna uygun galan amplitudun orta qiymati va ¢ — standart konara ¢ixmadir.

Normal paylanmanin standart kanara ¢ixmasi bels ifada edilir:
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B J%Zfil(xi =, = % ie1 X (3.1.2)

Burada p- pikda miisahida ediloan amplitudlarin orta qiymati, N- pikde movecud olan
hadisalorin sayr va Xx;- 1-ninci hadisanin amplitududur. Pikin standart konara
¢ixmasinin koskin doyismasi selvari fotodiodun kiiy amsalindan, giiclondiricinin
giiclondirma amsalinin fluktasiyasindan va ag kiiydon asilidir. Pikin sahasinin 99 %
olaraq H¢=30 gobul edilir. Standart konara ¢ixmanin boyiik alinmasi geydedicilar
ticlin alverissiz hesab edilir. Mahz geydedicilorin dayisma amsali va signal kiiy
nisbati (SKN) bir basa olaraq standart konara ¢ixma ila tors miitonasibdir: SKN= Wwo.
Burada p— amplitudun maksimal orta giymoati vo o-standart konara ¢ixmadir. Bu
ifadedon goriindiiyii kimi standart konara ¢ixma bdyiidiikca signal kily nisbati
pislasir.

Ogoar diisan fotonlar: geyd etmak ti¢iin ¢ox elementli MSFD fotodiodlar istifada
edilorsa bu zaman yaranan piklar har paketdaki fotonun sayindan asili olaraq miixtalif
cuir paylanacaqdir. Qabul etsak ki, paketda 3 foton var va onlarda piksellorda selvari
proseslari miioyyan bir ehtimalla baslatdirirlar. Ogar diison 3 fotondan yalniz biri bir
pikselda selvari prosesi baslatmisdirsa onda ¢ixigda asas bir amplitudun orta qiymati,
yox agar eyni zamanda iki va ya 3 foton miixtalif iki va ti¢ piksellorda selvari prosesi
baslatmisdirsa onda ¢ixigda iki va {i¢ amplitudun orta gqiymoati miisahido edilir. Bu
zaman spektrdo amplitudlarimin orta giymati bir birindon eyni giiclondirma amsali
gadoar farglonan 3 pik miisahida edilir. Bu piklorin yaranmasi Puasson paylanmasina

tabe olur. Puasson paylanmasi belo ifada edilir [180, 5.789; 5.537 ]:

pie™
n!

Pn:p)= (3.1.3)

Burada p - fotoelektronlarin orta sayr vo P(n:p) p— fotoelektronlardan n saymn
fotodiodun c¢ixisinda miisahido edilma ehtimalidir. Puasson paylanmasi MSFD

fotodiodlarin giiclondirma omsalinin, pikselin tutumunun hesablanmasinda, kiiy
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amsalinin vo FQE-nin toyin edilmasinda istifads edilir. Diisan foton selinin sayi
artdigca isloyon piksellorin sayr artir vo naticada ¢ixigda yaranan signalin
amplitudunun orta qiymati Puasson paylanmasindan uzaqlasaraq normal paylanmaya
yaxinlagir. Bu hal MSFD fotodiodlarin boyiik foton seli 1lo parametrlorinin vo gamma
detektorlarin parametlorinin toyin edilmasinda miisahida edilir. Normal paylanmadan
istifads edoarak amplitudun maksimal qiymatinin tapilmasinda, maksimumun tam
yarim eninda va enerji ayirdetmasinda istifada edilir.

Isdo “Zecotek Photonics”, “Hamamatsu Photonics” va *“Laser Components”
firmalanindan alinan fotodiodlar miigayisali tadqiq edilmisdir. Selvari fotodiodlarda
sel prosesinin analiz edilmasi va fotodioun isloma mexanizmini diizgiin tasvir edon
yeni fiziki modelin tacriibi siibutu zamani Heyger rejiminda isloyan tokelemeth
selvari fotodiodlarindan istifads edilmisdir. Bu tip tok-elementli selvan fotodiodlar
elmi odobiyyatda adotan SPAD (ingisco, Single Photon Avalanche Diode)
adlandirilir. “Zecotek Photonics”firmasinin istehsali olan fotodiod n-tip althq
tizarinda epitaksiya tsulu ilo yetisdirilmis n tip epitaksial lay (aktiv hacmi yiiklar
oblasti1) va onun iizarinds ion implantasiya tisulu ilo yaradilmis n* - p* oblasth tok
elementli pikseldon ibaratdir (sok. 3.1.1). Pikselin sahasi 35 mkm * 35 mkm, aktiv
hacmu yiklar oblastinin qalinligi 3 mkm, desilma gorginliyi — 42,5 V, tutumu —
0.9 pF, isloma gorginliyi 43 — 45 V va giiclandirma amsali 107- don béyiik olmusdur
(sok. 3.1.2). Bu tip fotodiodlarin parametrlari toyin edilarkan sakil 2.1.1- da gostenlon
dovraya sondiiriicti miigavimat olaraq RC filtirden sonra 100 kOm miiqavimat alava
edilmigdir [ 26, ¢.22, 5.1190-1201, 27, c. 798, 5.1-6,47,5.167,53, 5.357-362].

Tacriibada 1sitfada edilon Laser Companents firmasimn R4523 markali SPAD
diodunun qurulusu sokil 3.1.3-do gostorilmisdir. SPAD fotodiodu qurmizi va
infraquirmuzi oblastda fotonlarin geydedilmasi ti¢iin tokmillagdirilmisdir [112, ¢.31,
$.3591-3596]. SPAD-R4523 fotodiodu p™—n—p —n" regionlarindan ibaratdir va selvar
proses p'—n" oblastlar arasinda bas verir. Hocmi yiiklor oblastimin qalinligi 25 mkm
(p" lay1 ila p* region arasinda) va diametri 1s2 500 mkm olmusdur. SPAD-R4523
fotodiodunundesilma garginliyi 134,6 V, islomo gorginhiyi 135 — 136,5 V, tutumu
1,7 pF va giiclondirma amsali 107 bdyiik olmusdur (sak. 3.1.4).
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n-vayfer

Sakil 3.1.1 Zecotek Photonics firmasimin SPAD diodunun qurulusu [160, ¢.567,
s.70-73].

2,0x10" 4

1,5%x10" 4

1,0x10" 4

5,0x10" -

00 v N
42,0 425 430 435 44,0 445

uvVv
Sakil 3.1.2  Zecotek Photonics firmasimin SPAD diodunun giiclandirma
amsalimin garginlikdan asithhig: [45, ¢.912, 5.287-289].
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\ { n+ region B =
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Sakil 3.1.3 SAP500 Laser Companents firmasimin SPAD-R4523 fotodiodunun
qurulusu [112, ¢.31, 5.3591-3596].

<

3.0x10"
<
2,5x10"
2,0x10’'
1.5x10" +

1.0x10’" <

5,0x10" =

1345 1350 1355 136.0 136,5
uv

Sakil 3.1.4 SAPS500 SPAD-R4523 fotodiodunun giiclondirma amsalimin
garginlikdan asihhg [45, ¢.912, 5.287-289 |.
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Mikropikselli selvan fotodiod olaraq yiksak piksel sixhgmna malik
olan Zecotek firmasimn MSFD-3NK, MSFD-3N1P, MSFD-3D [8, ¢.18, 5.10-11, 10,
c.31, s.81-85, 34, .10, s.1-7, 35, c. 36, s.14-17, 36, s.252,37, ¢.10, s.778-779, 38,
s. 383-385, 39, ¢.36, s.20-22, 40, s.13, 41, c.1, s.33-36, 42, c.21, s.17-18, 43, c.12,
s.1-7,44, c.24, s.341-344, 45, c.912, 5.287-289, 46, 5.1-6, 47, 5.167, 48, 5.1, 49, s 42,
50, 5.1,53,5.357-362, 86, 5.523-526] voa Hamamatsu Firmasinin MPPC-S12572-010P,
MPPC-S12572-015C va MPPC-S12572-11-050C [ 58, c.123, 5.940-944, 78, s.1-4,
80, c.8, s.1-24,85, 114, 127, c.7, s.1-15,129, ¢.57, s.1008-1014, 181, ¢.60, s.1533-
1540, 185, c¢.768, s.247-251] fotodiodlarindan istifado edsrok onlarin islok
parametrlori 6yronilmisdir. MPPC fotodiodlar p*-tip altliq vo onun izorinds zaif
asqarlanmig yiiksok tomizlikli @ —tip epitaksial laydan ibaratdir (sok. 3.1.5).
Epitaksial layin daxilinds yiikksok asqarlanmis p* layr va onun iizarinda yiiksaok
asqarlanmis n* laylanindan toskil olunmus kegidlor diodun asas piksellari hesab
olunur. Selvan prosesin sonmasi har piksela ardicil qosulmus polisilikon mikro-
rezistorvasitasi ila hayata kegirilir. Piksellor xiisusi qoruyucu komoar va carpaz
gorlismonin qarsisini almaga imkan veron yuvalarla ohato edilmisdir. Yiiksok
tomizlikli @ —tip epitaksial layindan istifado edilma MPPC fotodiodlarinda gecikan
impulslarin saymnin kaskin azalmasina sabab olur. MPPC fotodioda garginlik tatbiq
edildikda, 1lk novbada, hacmi yiklor oblasti n™—p~ kecidindon baslayir, sonra
garginlik artdigca biitiin epitaksial tobaga tam hacmi yiiklor oblasti ila ohata edilir.
Gorginliyin sonraki giymati 1s2 n"—p"* oblastlan arasindaki sahanin artmasina sorf
olunur. Bu zaman saha 6ziiniin 3-5x10° V/sm qiymatina yaxinlasir va yiikdasiyicilar
bela giiclii sahada sarbast gagis yolunda 3,5 eV enerjidon boyiik enerji alda edirlar.
Artiq belo eneri alda etmis yiikdasiyicilar zarba 1lo toqqusma naticasinda yeni
elektron-desik ciitlori yaradirlar. Yaranan elektron va desiklor yenidon giiclii saha
hesabina yeni elektron-desik ciitii yaradirlar. Selvari proses bu formada davam edir
va fotodiodun siradan ¢ixmasina sabab ola bilir. Diodun siradan ¢ixmamasi
ugiin pikseldaki selvari prosesin sonmasi har pikselo qosulmus xiisusi R¢ miigavimati
ila hayata kecirilir. Sondiirticii miigavimat olaraq saffaf T1O kimi birlagmalar 1stifada

edilir. Daha sonra har piksel xiisusi miigavimat vasitasi 1lo asas kontakt xatlorina
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birlagdirilir. Piksellar bir-binna paralel olaraq qosulur. Belalikla har pikselda yaranan
signallar toplanaraq fotodiodun ¢ixisinda yekun signalin yaranmasim toskil edir.
MPPC-S12572-010P fotodiodunun har addim 10 mkm tortibinds olmusdur va
3x3 mm* sahali fotodiodda toplam 90000 piksel yerlagsmisdir. Bu tip fotodiodlarin
qaranliq carayani 20 nA, giiclondirma amsali-100000, tutumu- 320 pF, barpa olunma
muddati 20 nsan, FQE-10 % (470 nm), handasi faktoru -33 % va isloma garginliyi
69.5 V olmusdur [53, 5.357-362, 85]. Istifads edilon digar tip MPPC-S12572-015C
fotodiodunun addimi 15 mkm tartibinda va 3%3 mm? sahali fotodiodda toplam 40000
piksel yerlogsmisdir. Bu tip fotodiodlarin gqaranliq caroyam 20 nA, garanhq say1 1000
hadisa/san, giiclondirmo amsali 230000, tutumu 320 pF, barpa olunma middati 20
nsan, FQE-25 % (460 nm), handasi faktoru 53 % va isloma garginliyi 69 V olmusdur.
MPPC-S812572-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlann tacriibalorde MSFD
fotodiodlarinin ~ xattiliyinin  dlgiilmasinds, FQE-nin toyin  edilmasinde  va
ssintilyatorlardan  buraxilan fotonlarin geydedilmasinda istifade  edilmisdir.
Tacriibalarda istifada edilan digar tip MPPC-S510362-050CK fotodiodlarin sahasi 1x1
mm? olmusdur. Piksellorinin sahasi 50 mkmx50 mkm, toplam piksel sixhig 400
piksel/mm? olmusdur [85]. Sakil 3.1.6-da MPPC-S10362-050CK fotodiodunun VAX,
VFX, giiclondirma amsalinin garginlikdon asililigi verilmisdir. Tars 1stigamoatda
VAX-dan goriindiiyti kimi, isloma gorginliyinde MPPC-S10362-050CK fotodiodun
qaranliq carayani 25 nA olmusdur. VFX-dan goriindiyi kimi, hamin fotodiodun
hacmu yiiklor oblasti tam shato olunmasi 40 V-dan baslamis va MPPC-S10362-
050CK fotodiodun tam tutumu 38 pF olmusdur. Orta hesabla, hor pikselin tutumu 38
pF/400=95 fF olmusdur. Piksellardaki selvari prosesi sondiirmak ii¢iin lazim olan
sondiirticii miigavimoati tayimn etmak ticiin MPPC fotodiodun VAX-1 diiz 1stigamatda
Olciilmiisdiir. Garginlik artdiqca carayan artmigva totbiq edilon garginliyin 0,6 — 1.2 V
intervalinda p-n ke¢id a¢ilmigdir. Garginliyin sonraki boyiik giymatlarinda carayanin
qiymatini sondiiriicii migavimat toyin etmisdir. Mahz bu sababdon da xatti hissada
Om ganundan 1stifada edib sondiiriicii miigavimati hesablamaq olar. Bu zaman tam
miiqavimat Riw= AU/AI alinir. Ogar xatti hissa olaraq biz 0.8 V — 1,2 V intervalim
gotiirsak bu zaman R=(1.2-0.8)/((2.091%107-5.77%10%) x10)= 264 Om alinur.
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*

Sakil 3.1.5. Hamamatsu firmasimin istehsahh olan MPPC fotodiodlarimin
strukturu [85].
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Sakil 3.1.6 MPPC-050C fotodiodlarimn diiz va tars istigamatda VAX-s1
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Moalumdur ki, MPPC piksellori paralel qosulmusdur. Eyni miigavimatlor paralel
gosuldugda onlarin tam miiqavimati R=R¢/Npix olur. Burada Npx - MPPC
fotodiodundaki toplam piksellorin sayi, Rq - sondiiriici miigavimoatdir. Alinmis tam
miigavimatdan bir pikselin sondiiriici miigavimati hesablamr Rg=Ruot*Npix. Belaliklo
MPPC-S10362-050CK fotodiodu iigiin Rg=Rioe*Npix=264 Om=400= 105 kOm alinir.
Belaliklo har piksel tgin xarakteristik miuddati  hesablamaq mumkiindiir
t=RqCpix=105 kOm=95 fF= 9,975 nsan alinirva aksar hallarda barpa olunma miiddati
olaraq 5t gabul olunur.

Sakil 3.1.7-do MPPC-S10362-050CK tip fotodioddan aliman va birinci
fotoelektrona uygun golon signalin formasi verilmisdir. Signalin formasini geyd
etmok tlgliin OWON SmartSD-8202 ossilografindan istifado edilmisdir. Bu
ossilografin buraxma zolagi 60 — 300 MHz, sayma sturati 500 MHz — 3,2 GHz va
geydetma uzunlugu 10 M noqte olmusdur. Bu zaman fotodioda 69,9 V garginlik
totbiq edilmisdir. Birinci fotoelektrona uygun galon signalin amplitudu 34,7 mV
olmusdur. Signalin 6n frontu 4,58<10” san olmusdur. Signalin 6én frontu birbasa
olaraq selvari oblastin intensivliyindon asili olmusdur (sahonin qiymoatindon). Saha
boyiidiikkco fronta uygun golon zamanin azalmasi miisahida edilir. Yaranan tok
fotoelektronlu signalin arxa frontu isa birbasa olaraq MPPC fotodiodun bir pikselinin
tutumundan va selvari prosesi sondiiron miiqavimatden asihdir: tr ~ Rg*Cpix. Bu
asililigdan istifado edarak bir pikselin tutumunu hesablamaq miimkiindiir. Signalin
formasindan miiayyan edilmisdir ki, arxa fronta uygun golon zaman muddati t;
~9.86x10° san toskil edir. Pikselo wuygun golon tutumu hesabladiqda
Cpix=tf/Rq=9,86x107 san/105 kOm = 92 fF almr. Bu noticalori almaq igiin
isiglandiniciya davametma miiddati 10 nsan, tezliy1 3 kHz olan diizbucaql impulslar
totbiq edilmisdir. Signalin giiclondirilmasi zamam Ortek firmasinin FTA820
gliclondirma amsali 196 olan va buraxma zolagi 300 MHz olan giiclondiricisindan
istifado edilmisdir. Fotodiodun giiclondirma amsali tayin edilarkan 450 nm dalga
uzunluglu isiglandiric: istifada edilmisdir. Integrallama sorhadi 68 nsan secilmisdir.
Sakil 3.1.8-da giiclondirma amsalinin va bir elektronun yaratdig: yiikiin gorginlikdon

asililigi verilmigdir. Desilma garginliyi olaraq giiclondirma amsali sifir olduqda
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asithiigin gorginlik oxunu kasdiyl qiymat se¢ilir. Bizim halda bu 69,09 V-a uygun
golmisdir. Isloma gorginliyinde MPPC fotodiodun giiclondirma amsali 5.5x10°
olmugdur. Tok fotoelektronlu amplitud paylanmasindan istifade edorok MPPC
fotodiodunda har pikselo uygun galon tutumu hesablamq tgiin selvan fotodiodda
yaranan yukiin garginlikdan asililigi qurulmusdur. Oyrinin xatti hissasi olaraq 69,2
70 V hissasi segilmis va tutumu hesablamaq tgiin bu ifadadon istifada edlmisdir
Cpix=AQ/AU va pikselin tutumu tigiin 66 fF alinmigdir. Belalikla tok fotoelektronlu
pikla tapilan tutumla terminal tutum arasinda forq miisahids edilmisdir. Bela forqin
yaranmasi1 E7-20 UI3BMEPHTEJIb HMMHTAHC qurgusu ilo MPPC fotodiodunun
tutumu olgiilorkon pikselin tutumu kontakt oblastlarinin tutumuna (epitaksial
tobaganin Cy) paralel olur vo bunun naticosinda 6lgiilon tutum (CpytCy) tok
elektronlu piksellarin tutumlannin tapilan ifadasindan boyiik alinir. Tak foto elektron
metodundan tapilan tutumda yalniz sondiirticii miigavimatin (C¢<Cy) tutumu daxil
olur va bunun naticasinda pikselin tutumu (CpytCo)<(CpytCy) az alimr. MPPC
fotodiodunun aktiv sathi realligda 3 mm »3 mm olmasma baxmayaraq sathin
miloyyan hissasi mahz kontakt xatlori vasitasi ilo shata edilir. Bu fotodiodun aktiv
sahasinin azalmasina sabab olur. MPPC fotodiodlarinda mahz piksel sixlig1 artdigca
onlarin handasi faktoru kaskin azalir. Masalan, piksel sixligi 4444 piksel/mm* olan
fotodiodun handasi faktoru 53 %, lakin piksel sixhigi 10000 piksel/mm?* olan MPPC
fotodiodun handasi faktoru 33 % olmusdur. Basqa s6zla piksel sixlig1 artdigca MPPC
fotodiodlarin qeyd etma hassasligi kaskin azalir. Fotodiodlarin fotogeydetma amsali
ila hondasi faktor arasinda xotti asilihiq mévcuddur. Handasi faktor artdigca FQE
artir. Mohz bu sabobdondo sathi MPPC fotodiodlarinda hondasi fakto azaldiqca
(piksel sixhigr) geydetma effektivliyida kaskin azalir. MPPC-S10362-050CK
fotodiodlar ii¢iin FQE 52 %, MPPC-S12572-015C fotodiodu ii¢iin 460 nm dalga
uzunlugunda 25 %, MPPC-S12572-010P fotodiod tgiin 1sa 470 nm dalga
uzunlugunda 10 % alinmugdir [78, s.1-4, 114, 127, ¢.7, s.1-15, 128, s.1-4, 185, c.765,
s.247-251]. MPPC fotodiodlarin asas tistiinlikklari onlarin har bir pikselinin qoruyucu
yuvada yerlagdirilmasi va sonraki impulslanmin saymin kaskin azaldilmasidir.

Qoruyucu yuva selvari prosesin bas vermasi zamani buraxila bilacak fotonlarin qonsu
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piksellorda selvari prosesi baslatma ehtimalim koskin azaldir. Bu isa geyd edilon
signalin  amplitudunda miimkiin xotamin  kaskin azaldilmasmma va signalin
amplitudunun qiymatinin diizgiin toyin edilmosino imkan verir. Bununla yanasi,
signalin amplitudunun diizgiin tayin edilmasine MPPC fotodiodlarda moveud olan
impulsdan sonraki gecikan signallar da birbasa tasir eda bilir. Tasavviir edak ki,
100 keV enerjili gamma fotonu ssintilyator {izarina diisiir voa orada 3000 foton
yaradir. Bu fotonlardan yalmz 80 % -z1 MPPC-S12572-015C vo MPPC-S12572-010P
diodlarinda elektron-desik ciitii yaradir. Bu fotoelektronlardan 25 va ya 10 % selvan
prosesin yaranmasinda istirak edir. Yaranan bu elektronlarin 2 — 5 % faiz1 epitaksial
selvari oblastin yaxin strafindaki tobagado mévcud olan talalor torafindon tutulur.
Belalikla bu azalma signalin amplitudunun dayismasina sabab olur.

MPPC fotodiodlann digar bir ¢atismazhigi onlarda gecikon impulsun movcud
olmasidir. Gecikon impulsun moéveud olmas: aktiv hacmdaki tutma markazlorinin
konsentrasiyasindan va giicloandirma amsalindan asihidir. Sakil 3.1.9-da OWON SD-
8202 giris yiikk miigavimati 50 Om olan 1ki kanalli analoq ossilografi vasitasi ila
MPPC-S10362-050CK fotodiodundan geyd edilon fotosignalin formalar: verilmisdir.
Kanalin tatikloyici haddini elo optimal se¢gmok lazimdir ki, yalmz lazim olan
hadisalor miisahida edilsin. Analoq ossilografin qeyd etdiyi tok fragmentdo miixtalif
amplitudlu impulslar miisahida edilir. Bu impulslarin amplitudu bir-birindon tak
pikselin giiclondirmasinin yaratdig1 yiik qadar farqlonir. Sokildon goriindiyu kimi
qgeyd edilon impulslar 0-c1, I-c1, II-c1, III-cii va IV-cii fotoelektronlara uygun galir.
Kigik amplitudlu (0-c1) impulslarin tezliyi cox yiiksak olur va onlar méveud dévranin
kiiyii naticasinda yaranir. Sakilda hamginin analoq signalla yanasi onlarin ARC-1 1la
amplituda gora ¢okilmis spektrido verilmisdir. Spektr ¢ox sayhh fragmentlarin
naticasindan 1barat olur. Burada da analoq ossilografin geyd etdiyi bir fragmentda
miisahido edilon sayda maksimum piklor misahide edilir. Bu piklorin
maksimumunun yiklari bela hesablanir: Qi=M=*N;xe. Bu ifadadaki M- giiclondirma
amsali, N; — neganci pik oldugunu gostonir va bu say hamginin selvari proses bas
veran piksellarin sayim ifada edir, va e- elektronun yiikiidiir. Lakin islayan piksellonn

say1 ¢oxaldiqca pikin miisahida edilmasi va yaranmasida Qauss paylanmasina tabe
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Sakil 3.1.9 MPPC-S10362-050CK geydedicisi ilo geydedilan signalin analoq va

paylanma spektri.

Sakil 3.1.10 MPPC-S10362-050CK fotodiodunda miixtalif giiclondirmos

amsalinda gecikan impulslarin OVON ossilografi ils ¢cakilmis fragmenti.
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olur. Mahz bu fotopiklor MPPC fotodiodlarin amplitud paylanmasini tagkil edir.
Miisahido edilon signallarda hamginin, optik ¢arpaz alaqo hesabina yaranan signal
miisahido olunur.

MPPC fotodioda tatbiq edilon gorginlik artdigca gecikan impulslarin tutulma
chtimali kaskin artir. Signalin formasindan goriindiiyii kimi, asas fotosignalin yaninda
alava gecikan impulslar (GI) miisahida edilmisdir. Tatbiq edilan garginlik artdigca GI
bas verma ehtimali daha kaskin artir (sak. 3.1.10). Bu tip MPPC fotodiodlarda
gecikon impulslar asas siqnalin amplituduna tasir etmir, onlar yalmz fotodiodun
sayma performansina tosir edir. Gecikon impulslarin bas vermo ehtimali pikselin
Olciisiindon do asihdir. MPPC fotodiodlarindan farqli olaraq MSFD fotodiodlarin
barpa olunma miiddatinin dofalorla boyiik olmasi bu quruluslarda Gi miisahida
edilma ehtimalinmi kaskin azaldir.

MPPC-S12572-015C va  MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin  isloma
garginliyinda giiclandirma amsali 2,5%10° va 1,25%10° olmusdur. Sakil 3.11-ds har
iki MPPC fotodiodlarin VAX-nmin asililigin qurulmusdur. VAX-dan goriindiiyi kimi
har ik1 fotodiodda gorginliyin asagi qiymotlorinda carayan tadricon artmisdir. Bu
hissa birbasa olaraq deffektlar tarafindonva ya termal yolla yaranmis yiikdasiyicilann
totbiq edilon sahanin tasiri 1la katoda va anoda ¢atirilma ehtimalinin artmasi ilo bagh
olmusdur. Tatbiq edilon gorginliyin 30 V qiymatindos hacmi yiiklar oblasti biitiin
epitaksial tobaqoni shato etmigdir. Naticade moveud olan qaranliq yiikdasiyicilarn
oksariyyati elektrodlara c¢atmisdir, vo bunun naticasinde tam doyma miisahide
edilmisdir. Garginliyin soraki qiymatlarinda saha daha da yiiksalmis va selvari proses
bas vermisdir. MPPC-S12572-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlarin islak
gorginlikda qaranliq carayam 45 nA va 34 nA olmusdur.

Sakil 3.1.11-doe MPPC-S12572-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlarin
VFX- gostorilmisdir. MPPC fotodiodun tutumunun &lgiilmasi zamam E7-20
IBMEPHUTEJIb UMMHTAHC cihazindan istifads edilmisdir. E7-20 cihazindan
amplitudu 20 mV olan sinusoidal signal tatbiq edilmisdir. Tatbiq edilon signalin
tezliyi 1 kHz, 10 kHz va 100 kHz secilmisdir. Garginliyin asagi qiymatlarinda 0,5 V
garginlikda fotodiodun tutumu 1500 pF olmusdur buna sabab 1sa2 hacmi yiiklar eninin
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cox kicik olmasidir. Lakin gorginlik artdigca hacmui yiiklar oblastinin eni artir va
naticada tutum azalir. Garginliyin sonraki qiymoatlorinda epitaksial tabaga tam hacmi
yiiklor oblasti ilo shato olunur vo tutum azalir. Garginliyin sonraki giymatlorinda
hacmu yiiklor oblastiin eninin sabit qalmagina baxmayaraq, saha artir. MPPC-
S12572-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlarina tatbiq edilon gorginlik 28 V
olduqda, artiq fotodiodun tutumu 320 pF olur. Bununla yanas: tatbiq edilan signalin
tezliym doyisdikda belo MPPC fotodiodun tezliyinin doyismosi miisahida
edilmamisdir. Buna sabab isa istifada edilon sondiiriicii miigavimatin p-n kecidlar
asasinda yox mohz polisilisium asasinda hazirlanmasidir. MPPC-S12572-015C
fotodiodunda {imumi piksel sixhigi 40000 piksel olmusdur. Piksellor paralel
qosuldugundan har pikselin tutumu (Cp=320 pF/40000=0.008 x10"'*F) taqriban 8 fF
tartibinda olmusdur. Piksellarde bas veran selvari prosesin sondiiriicii miigavimati
(Ry) 500 kOm olmugdur. Bu zaman MPPC-S12572-015C fotodiodunun barpa olunma
miiddati =Ry*Cpy= 8x107°x5x10°=40%10"° san= 4 nsan olmugdur. Bu tip
fotodiodlar ¢ox siiratli sayma imkanlarina malikdirr. MPPC-S12572-015C
fotodiodunun caldiymi xarakteriza edon digoar komiyyat i1sa signalin galxma
miiddatidir. Realliqda selvari prosesi baslatdiran yiikdasiyicilar p-n keg¢idin miixtalif
dorninliklorinda yaranirlar. Yaranan yilikdasiyicilar  hocmu yiiklor oblastinda sabit
doyma stirat ilo 1 mkm masafoni taqriban 10 psan miiddata gedirlor. Bu i1s2 yaranan
signalin qalxan hissasinda siiriismalorin miisahide edilmasina sabab olur. Digar
torafdon da, aktiv sahanin miixtalif noqtalorinda bas veran selvari proseslords yaranan
signalin ¢ixisa ¢atmasida forgli olur. Belalikla signalin 6n cabhasinin galxma miiddati
fotodiodun tutumundan, hacmu yiiklor oblastinin  miiqavimatindon, habela
yiikdasiyicilarin yaranma va diffuziya olunma miiddatindon asili olur [85]. MPPC
fotodiodlarinin giiclondirma amsalinin 2 — 4 x10° olmasi rekombinasiya hesabina
yaranan fotonlarin saymin da 6 — 12 arasinda doyismasina sabab olur. Bu isa
piksellarda ¢arpaz slagenin yaranmasina imkan verir. Bu ¢atinliyi aradan galdirmaq
tgtin hoar piksel tam ekranlanir. Bu halda yaranan fotonlar qonsu piksellorda selvan
prosesi baslatmir. Naticada bu tip fotodiodlarin optik garpaz goriismoast 2 — 5 %

tartibina gadar azalir.
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Tadqiq edilon digar MSFD fotodiodlar MSFD-3NK tip fotodiodlardir
(sok.3.1.12). Bu tip fotodiodlarda piksellar sothdon 4 mkm doarinlikdo yerlosmisdir.
MSFD-3NK fotodiodlann qurulusu qalinligi 300 mkm va diametri 200 mm olan n-tip
althiq olan n™-tip piksellardon ibaratdir. Epitaksial tobagalor daxilinds sahanin bircins
paylanmasi yiiksak asqaralnmus nazik n* va p* tipli laylar vasitasi ila hazirlanmugdir.
Osas qurulusu althq tizonnda galinhigt 4 mkm va 7 mkm olan bir n va bir p-tip
epitaksial tabagalardan va onlar arasinda yerloson diametri 7 mkm kegirilmisdir. Bu
qurulusda selvari proses ikinci epitaksial lay ila piksellor arasinda bas verir.
Piksellordaki selvari prosesin sonmoasini 1sa  piksellor altinda galan hacmi yiiklar
oblastinin miigavimati tomin edir. Sakil 3.1.13-da istifads edilon MSFD-3NK, 3N1P
va yeni hazirlanmms MSFD-3NM fotodiodlarmin VAX-min gorginlikdon aisilihigi
verilmigdir. Garginliyin kigik qiymatlorinda qaranliq carayan tadrican artmig va 35 V
garginlikda 1so artiq yaranan biitiin yiikdasiyicilarin elektrodlara ¢atmasi tomin
edilmisdir. Goarginliyin sonraki qiymatlori p-n kecidde sahonin artmasmna sorf
edilmisdir. Garginliyin = 88,8 V qiymatinda desilma hadisasi miisahido edilmisdir.
Artiq bu gorginlikdon yuxari olan gorginlik intervali (89 — 90,5 V) MSFD-3NK
fotodiodlar iigiin isloma gorginliyi adlandinlir. Islomo gorginliyinda fotodiodun
qaranliq carayan1 500 — 1000 nA intervalinda olmusdur. Analoqundan farqh olaraq,
fotodiodun qaranhiq corayanin yiiksak olmasi bir sira faktorlardan asili ola bilar.
MSFD fotodiodlarda qaranliq carayanin artmasi hacmi yiiklar oblastinda termal yol
11> yeni yaradilan yiikdasiyicilar hesabina formalasa bilar. Bununla yanasi, sathde
miisbat yiiklonmis va S1-S10; tabagoalari arasinda yaranan deffektlrda fotodiodun sath
corayaninin artmasinda xiisusi rol oynayir. Lakin gorginlik artigca hacmi qaranliq
corayan kaskin artir. MSFD-3NK fotodiodlarinin garanliq corayanimin bela boyiik
alinmasi fotodiodun sahasindan, aktiv hacminin qalinhigindan va epitaksial tabaganin
keyfiyyatindon, giiclondirma amsalindan, vayferin keyfiyyatindan, fotodiodlarn
istehsali zamani rejimin diizgiin se¢ilmamasindan va digar bas veran ¢irklonmalardon
asihidir. Yeni hazirlanmus MSFD-3NM fotodiodlarinin hacmi yiiklar oblast: ila shata
olunmas: 20 V garginlikda bas vermisdir. Fotodiodun desilmoasi = 71,4 V miisahido
edilmisdir. MSFD-3NM fotodiodlann isloma gorginliyi 74 - 74,8 V olmusdur.
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MSFD-3NK fotodiodu ila miigayisada MSFD-3NM fotodiodun desilma goarginliy =
19 %, sabit ifrat garginlikds (2,6 V) qaranliq coroyam = 5.2 dofo azalmis vo ifrat
gorginlik oblasu = 2 dofo artmugdir. MSFD-3NM fotodiodun optimal halda
giclondirma amsali 7x10* olmusdur. Olbatts, bu tip fotodiodlarda giiclondirma
amsalinin artmasi MSFD fotodiodlarda garpaz goriismonin miisahida edilmasina
sabab olur. Nazaro alsaq ki, MSFD fotodiodunun giiclandirma amsali = 1x10°
tortibindadir. Malumdur ki, qaranliq elektronlarin selvari proses zamani 1x10°
elektronun rekombinasiya naticasinda enerjisi 1,14 eV boyik olan 3 fotonu
buraxmasi miisahido edilir [146, ¢.486, s.164-169, 147, ¢.527, s.15-20, 148, ¢.567,
$.48-56, 149, c.4, s.1-53]. Buraxilan bu foton qonsu piksellorda yeni selvari prosesin
yaranmasi ehtimalim1 yiiksaldir vo naticads fotodiodun qaranliq coaroyam artir.
MSFD-3NK fotodiodlarinin garanliq carayanin bela yiiksak olmasi bu fotodiodlarda
otaq temperaturunda zoif isiq selina uygun golon tok fotoelektronlu paylanmani
miisahida etmaya imkan vermir. Bu ¢atinliyi aradan qaldirmaq tigiin an optimal hal
tacritbalorin  asag temperaturlarda apanlmasidir. Lakin bu ¢atismamazhga
baxmayaraq, bu fotodiodlar boyiik foton selini geyd etmak tigiin 1stifada edilacak an
optimal geydedici hesab edilir.

Sakil 3.1.14-do MSFD-3NK va 3N 1P fotodiodlarinin VFX-s1 gostarilmisdir [87, ¢.20,
s.3-5, 88, s.1-4]. Fotodiodun tutumunun olgiilmasi zamam E7-20 U3MEPHTEJIb
NMMMHTAHC cihazindan istifade edilmisdir. E7-20 cihazindan amplitudu 40 mV
olan sinusoidal signal tatbiq edilmisdir. Signalin amplitudunun bela kigik se¢ilmasi
olgma xotasinin kigildilmasi tigiin edilmisdir. Sinusoidal signalin amplitudu MSFD
fotodioda tatbiq edilon garginlikdon ¢ox-¢ox kicik olmusdur. Tatbiq edilan signalin
tezliyi 1 kHz, 10 kHz va 1000 kHz secilmisdir. Garginliyin asagi qiymatlorinda 1 V
gorginlikdes MSFD-3NK va PIN fotodiodunun tutumu 950 pF va 69,5 pF olmusdur.
Bunun sababi 1s2 asag isloma gorginliyinda faza yiiklar oblastinin galinhigimin azhig
idi. Garginliyin sonraki giymatlarinda PIN fotodiodlarinin tutumunun eyni bir ganuna
uygunluqgla azalmasi miisahida edilmisdir. Tatbiq edilon garginliyin 35 V qiymatinda
PIN fotodiodunun tutumu 17,2 pF olmusdur. MSFD-3NK va MSFD-3NI1P

fotodiodlarinin tutumu digar fotodiodlardan farqli olaraq basga qanuna uygunlugla
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doyismisdir. Buna sabab isa har iki fotodiodun eyni tip epitaksial tabaga asasinda
olmasidir. MSFD-3NK fotodiodlannin tutumu 15 V goarginliya qadar analoglarinda
miisahido edilon azalmaya nisbaton zaif siuirotlo azalmigdir. Bu zaman fotodiodun
tutumu 424 pF olmusdur. MSFD-3NK fotodiodunun birici epitaksial laymin n-tip va
ikinci epitaksial laymin p-tip oldugundan hacmi yiiklor oblasti bir basa olaraq
morkazdon baslamigdir. Piksellorda asqar atomunun konsentrasiyasimn yiiksak
olmasi va onlarn arasi mosafonin kigik olmasi asagi gorginliklorda hacmi yiiklor
oblastinin birici n-tip epitaksial tobagaya dogru niifuz etmasinin qarsisini alir. Mahz
ona gorada asag1 gorginlikds togriban 0 — 16 V qiymatinda ikinci p-tip epitaksial
tobaga hacmu yiiklar oblasti ilo shats olunmus va garginliyin sonrak: 16 V — 18 V (10
kHz) qiymatlarindo doymaya oxsar hal miisahids edilmisdir. Bu zaman hacmi yiiklar
oblastinin eni ¢ox az dayisir. Basqa sozla p-tip epitaksial tabaga hacmu yiiklor oblasti
1la tam ohata olundugundan garginliyin sonraki qiymatlari n-tip epitaksial tabagonin
hacmu yiiklar oblasti ilo shata olmasina sarf edilir. Garginliyin sonraki qiymatlarinda
(18 V — 24 V) hacmu yiiklar oblast1 piksellarin arasindan baslayaraq hacmi yiiklar
oblasti ila shato olunmaga baslayir va garginliyin miiayyan giymatinda 1sa piksellar
arasi bosluq birinci epitaksial tabaganin baslangic qalinhiginda birlasgir vo piksellar
boslugda qalir vo buna gorado tutum kaskin doyisir. Garginliyin sonraki
qiymatlorinda artiq tutum dayismoaz qalir vo yalmz saha artir. Bu halda MSFD-3NK
fotodiodunun tutumu 174 pF olmusdur. Analoji olaraq MSFD-3N1P geydedicisinin
tutum 118 pF alinmigdir. Nazars alsaq ki, MSFD-3NI1P fotodiodunun sahasi 9 mm?
va MSFD-3NK fotodiodunun sahasi 13,69 mm* olmusdur. Basqa s6zlo MSFD-3N 1P
fotodiodunun sahasi MSFD-3NK fotodiodu ila miiqayisada 34 % kigikdir. Malum
oldugu kimi fotodiodun tutumu saha ilo diizmiitonasib oldugundan MSFD-3N1P
fotodiodunun tutumuda MSFD-3NK ila miiqayisada 34 % az alinmahdir. Tacriitbadan
alinan naticadan gormak olar ki, tatbiq edilon garginliyin 35 V qiymatinde MSFD-
3NK va MSFD-3NI1P fotodiodlarinin tutumul74 pF va 118 pF olmusdur. Diodlarin
tutumlan farqide hamg¢inin 32 % alinmisdir. Oyrilardan goriindiyti kima 1000 Hz
tezlikda birinci epitksial tobaganin hacmi yiiklar oblasti ila oshata olunmasi 22 V

baslamis va 32,5 V garginlikda 1sa qurtarmigdir. Epitaksial tabaganin hacmi yiiklarla
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tam ohato olunmasi zamami 10,5 V goarginlik talab edilmisdir. Tezliyin 10 kHz
qiymatinda birinci epitaksial tobagonin hacmu yiiklorlo ohato olunmaga baslamasi
gorginliyi azalmig vo 16,8 V miisahids edilmisdir. Tam hacmi yiiklar oblast: ila shata
olunma 28 V gorginlikdo miisahido edilmisdir. Toatbiq edilon tezliyin yiiksak
qiymatlorinda (1 MHz) isa n-tip epitaksial tabaganin hacmu yiiklar oblastinin daha
asag1 gorginlikda 8,5 V —da bas vermasi miisahida edilmisdir. Tam hacmu yiiklarla
ohato olunma i1s2 19 V gorginlikdoe miisahida edilmisdir. Belalikla MSFD-3NK
fotodiodunun birinci epitaksial tabagosinin tam hocmi yiiklor oblasti ilo ohata
olunmas: tligiin tagribon 10.5 V gorginlik talab edilmisdir. MSFD-3NI1P vo MSFD-
3NK fotodiodlarinin miiqayisasindon gérmoak olar ki, 3NK fotodiodlarinin birinci
epitaksial tabagonin hacmi yiklorlo tam tomin edilmasi ii¢iin 10,5 V gorginlik lakin
3NIP fotodiodlarinda isa bu goarginlik 7,5 V olmusdur. Goriindiiyii kimi 3NK
fotodiodunun birinci epitaksial tabaqga 1l2 ahata edilma garginliyi 3N1P fotodiodu ila
miiqayisada 3 V (1 kHz) asag: garginlikda bas verir.

Sakil 3.1.15-da differensial tutumun differensial garginliya nisbatinin tatbiq
edilon garginlikdan asililig qurulmusdur. Oyrilardon goriindiiyii kimi tutumun kaskin
doyisdiyi oblasta uygun galon hissads pik miisahida edilir. Pikin 6n frontu tutumun
kaskin doayismaya basladigi hissa yani birinci n-tip epitaksial tabaganin hacmi yiiklar
oblasti ilo ahate olunmaga baslamasim1 va piksellarla althq arasindaki hacmi yiiklar
oblastinin mahdudlasmasi (aralanmasi) ila baghdir. Pikin arxa frontu isa hacmu yiiklar
oblastinin artiq n-tip epitaksial tobagalon tam ohato etdiyini gostormisdir. Pikin
maksimumu 152 tutumun doyisma stiratinin tadricon azaldigim gostorir. MSFD-3NI1P
fotodiodlarinda tatbiq edilan sinisoidal signalin tezliyinin 100 Hz giymatinda ikinci
epitaksial tabagonin hacmu yiiklor oblasti ila tam ohato olunmaga baslamasi 27 V
gorginlikdo miisahida edilir. Tatbiq edilon gorginliyin 31 V giymatinda 1so tutumun
kaskin doyismasi tadricon azalmis va 34,5 V isa birinci epitaksial tobaga tam hacmi
yiklor oblasti ilo shata olunmusdur. Tatbiq edilon sinusoidal signalin 10 kHz
qiymatinda 152 binnci epitaksial tabaganin hacmu yiiklor oblasti ohato olunmaga
baslamasi1 25 V gorginlikdo miisahida edilmisdir. Garginliyin 28,2 V qiymatinda 1sa
tutumun doyismasinin kaskinliyi azalmisdir. Tatbiq edilon sinusoidal signalin yiiksak
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Sakil 3.1.13 MSFD-3NK, MSFD-3NMva 3NI1P fotodiodlarinin VAX-nin
garginlikdan asithhg.
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Sakil 3.1.14 MSFD-3NK va MSFD-3NI1P fotodiodlarimin miixtalif tezliklorda
VFX-.
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tezliyinda (1 MHz) birinci epitaksial toboganin hocmi yiiklar oblasti ilo ohata
edilmoays baslanmasi daha asagi gorginliklordo (~17 V) miisahids edilmisdir.
Tutumun dayisma siiratinin azalmasi iso 22,2 V giymatindan baglayaraq azalmisdir.
Diodun epitaksial tobagasinin tam hacmi yiiklorla ohats olunmasi iso 25,6 V bas
vermisdir. Garginliyin sonraki qiymatlori fotodiodun tutumunda ciddi dayisiklor
yaratmamisdir. Har ti¢ mixtalif tezliklorda bininci epitaksial tabagonin tam hacmi
yiiklar oblasti ila ohata olunmasina 7,5 V garginlik lazim olmusdur.

Sakil 3.1.16-da MSFD-3NK fotodiodunun tutumunun mixtalif tezliklorda
gorginlikdon asililign verilmisdir. Tutum osynsinin dayismosi analoji olaraq sakil
3.1.14-do verilmis oayr1 1lo eynilik toskil etmisdir. Sinusoidal signalin tezliyinin
100 Hz giymatinda birinci epitaksial tobagonin hocmu yiiklor oblasti ilo tam ohato
olmasi tagriban 37 V gorginlikdo miisahido edilmisdir. Tatbiq edilon gorginliyin
0-27 V qiymatlaninde MSFD fotodiodun tutumu garginlikdan asihi olaraq asagidaki
gqanuna uygunluqgla dayismigdir:

kxU-1

C=a+bxe x (3.1.4)

Burada a=1131,1+11,7, b=-166,5+6, k=-0,2 va U- 1sa fotodioda tatbiq edilon
gorginlik olmusdur (sak. 3.1.17). Tezliyin bu qiymatinda maksimal dayisma 30,7V
gorginlikdo miisahido edilmisdir. Tezliyin boyiik qiymatlorinda 1ss tutumun
differensial stiratinin maksimumu asagi garginliklor oblastina dogru stiriigiir. Masalon
tezliyin 1 kHz-ds 27 V, 5 kHz-d2 23,6 V, 10 kHz-ds 22V, 100 kHz-d> 1745 V va
tezliyin 1 MHz qiymatinda 1s2 12 V garginlikda miisahida edilir.

Sakil 3.1.18-do tutumun differensial doyismosinin maksimum qiymatinin
tezlikdoan asilih@ qurulmusdur. Goriindiiyii kimi 100Hz - 10 kHz tezlik intervalinda
tutumun maksimal doyismoasi tezlikdon daha koskin asihidir. Bu zaman tutumun
dayismoasi tagriban 26 % azalmusdir. Tezliyin 10 kHz qiymatindan boyiik qiymatlarda
152 tutumun doyismoasi kaskin azalmis vo doyma halina yaxinlagmisdir. Bu tezlik

intervalinda tutumun dayismasi 45 % azalmigdir. Basqa sozla garginlik 22V-dan 12V
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Sakil 3.1.15 MSFD-3NK va MSFD-3N1P fotodiodlarinin differensial tutumun
garginliy nisbatinin miixtalif tezlikds garginlikds asilihg: .
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Sakil 3.1.16 MSFD-3NK fotodiodunun tutumunun v3 differensial tutumun
gorginliy nisbatinin miixtalif tezlikda garginlikdan asihhig.
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Sakil 3.1.17 MSFD-3NK fotodiodlarimin tutumunun goarginlikdan asithhg .
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gadar diismiisdiir. Bu doyisma ayrisinin tonliyini miiayyan etmak tigiin Orgin Pro8.5
programindan istifado edilmisdir. Oyrinin baslangic vo son noqtasi se¢ilmis daha
sonra fit edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki differensial tutumun dayismosinin

maksimumu tezlikdon asihi olaraq bu qanunla dayisir:

—=a+bxe k (3.1.5)

burada, v-tezlik, a=26,8, b= -2x10" va k=-1.4x10" simuliyasiyadan tapilmis sabitdir.
MSFD fotodiodlarin tutumunun tezlikdon asili olaraq dayismasinin diizgiin basa
diisiilmasi tigiin 11k névbada MSFD-3NK fotodiodunun strukturunun p-n kecidlarnnin
tutumundan va hacmi yiiklor oblastinin miigavimatindon axan coroyana baxmagq
lazimdir. Nozoro alsaq strukturdaki osas p-n kecidlar birinci epitaksiya tabagasi ilo
piksel arasinda va piksel ilo ikinci epitaksial tobaqa arasinda bas verir. Bu iki p-n
kecidlora uygun golon C, vo C, tutumlar bir-birlorina ardicil qosulmuslar. Birinci
epitaksial tabaqa 1lo piksel arasindaki hocmu yiiklor oblasti isa selvan prosesi
sondiiran R4 miigavimat rolunu oynayir. Mahz ona gorada fotodiodun tmumi
tutumunu bu 1ki p-n kegida uygun galon tutumlarin comu tagkil edir. Nazara alsaq ki,
piksellarlo birinci epitaksial tobaga arasindaki gqalinhq MSFD-3NK fotodiodlarinda
L,=7 mkm va ikinci epitaksial tobaga arasindaki qalinhiq isa L4 mkm -—dir.
Piksellorinin diametrinin dyg= 7 mkm oldugunu nazora alsaq onda asanhgla bu p-n
kecidlora uygun golon tutumlan hesablamaq olar. Piksellorin formasimin tagriban
daira formasinda oldugunu qabul etsok pikselin sahasi Syu= nxr’= nxd*/4 ahmr,
burada n=3,14, r-pikselin radiusu va d-pikselin diametridir.

Piksella fotodiodun ikinci p-tip epitaksial tobagasi arasinda moveud olan tutum
C; hesablanmigdir. Har piksella uygun golon tutumun hesablanmasi zamani asagidaki
ifadosindon istifado edilmisdir Cr=go*e*Spu/Lo=goxexn*d*/(4xLy)= 8,85x1072x
x11,68%3,14%(7x10°)*/(4%4%10°)= 9,94%10'° F= 0,994 fF. Burada g~ 8,85%107"*
F/m, € (silisium ii¢lin-11,68)- yarnimkegiricinin dielektrik niifuzlugu, d(m)-pikselin
diametn va L;(m)- ikinci epitaksial tabaganin galinhigidir. Belalikla piksellarla ikinci
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epitaksial tabagasi arasinda mévecud olan tam tutum C,r= 10000%3,7%3,7%9 94x10°1¢
=1,36%10"" F=136x10"% F=136 pF almmisdir. Tutum iigiin alinmis bu ifads
tacriibadan tapilmis ifadadon toqriban 18 % forglonmisdir. Bununla yanasi nazora
alsaq ki, MSFD-3NK fotodiodlarinda birinci n-tip epitaksial tabage miiayyan bir
sondiirtici miigavimat rolunu oynayir. Bu miigavimati taqriban 900 kOm tartibindo
olmusdur. Belaliklo MSFD-3NK fotodiodunu sakil 3.1.19-da gostorilon dovra kimi
tasavviir etmak olar. C; va C; tutumlan bir-birina ardicil qosulmus, lakin sondiiriicii
miigavimat 1s2 C; tutumuna paralel qosulmusdur. Tutumlarin reaktiv miigavimati bu
ifado 1lo hesablanir: X.=1/(2xm=xvxC) burada v-signalin tezliyi va C (AQ/AU)-
tutumdur. Bu ifadadon goriindiily kimi signalin tezliyi artdigca reaktiv miigavimot
azalir. Tezliyin asag1 qiymoatinds 100 Hz tezliklorada X=11,5 MOm va X,=20
MOm olmusdur. Bu zaman gorindiiyii kimi R; miqavimati dovronin X¢
miiqgavimatine paralel oldugundan asas migavimat olaraq kigitk Ry gotiriiliir.
Sondiriicii miigavimat va X miigavimatina ardicil birlogdiyindon bu zaman asas
miigavimat olaraq Xc; olur. Bu miigavimat dévradan axan carayam tonzimliyir. Bela
oldugu halda Xc; miigavimatine diison gorginlikdo artir vo tutumun azalmasi
miisahida edilir. Tezliyin yuxan giymatlorinds 1sa X¢; vo X¢; miiqavimatlon azalaraq
dovraden axan carayan artir va bu miigavimatlora diison garginlik (AU = X, X 1)
azalir vo bunun naticasinds tutumun azalmasi miisahids edilir. Tezliyin 1000 Hz
qiymatinda artiq Xc>=1,15 MOm va X¢; = 2,0 MOm olmusdur. Tezliyin 2000 Hz
qiymatinda 159 X,=576 kOm va X¢; = 1 MOm  olmusdur. Bu haldadévradan axan
carayant Xc1 (Rg< Xe1) miqavimati tanzimliyir. Tatbiq edilen signalin daha yuxar
tezliklorinda 1s2 gortiindiyt kimi reaktiv migavimat X¢; =680 kOm olur va bu halda
artiq (R X¢;) dovradon axan corayamin tonzimlonmoasi R; miigavimati 1la
tonzimlonir va bu halda reaktiv miigavimatlora diisan garginlik praktiki olaraq ¢ox az
doyisir. Bunun naticasinda tezliyin 4000 Hz-don yuxan qiymatlorninds tutumun
doyismosi miisahido edilmir. Belaliklo signalin tezliyi artdiqgca Xc: reaktiv
miigavimati azalir vo bu oblasta diison gorginlik azalir. Tezliyin daha kigik

qiymatlarinda 152 X miigavimati artir va bu oblastin hacmi yiiklar oblasti ila ahata
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Sakil 3.1.19 MSFD-3NK fotodiodlarinin element hissalori ila tasviri.
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Sakil 3.1.20 SMD elementlor asasinda MSFD-3NK fotodioduna analoq yigilms

dovranin tutumunun tezlikdon asihhg.
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olunma goarginliyi yuxar1 garginlik oblastina siiriisiir. Bunun naticasinda 22 - 30 V
gorginlik oblastinda fotodiodun tutumu yuxar: va asag: gorginlik oblastina siiriisiir.
Sakil 3.1.20-do SMD islor ii¢iin nozards tutulmus tutumlardan vo miigavimatdon
istifado edorok MSFD-3NK fotodiodunun analoq qurulusu yigilmisdir. C1 tutumu
olaraq 78 pF kondensator va C2 tutumu olaraq isa 138 pF kondensator secilmisdir.
C1 kodensatoruna paralel olaraq miigavimati 900 kOm olan rezistor qosulmusdur.
E7-20 UIBMEPHTEJIb HMMHUTAHC qurgusundan istifads edorsk dovramin tam
tutumunun tezlikdon asili olaraq doyismasi analiz edilmisdir. Malum olmusdur ki,
dovronin tam tutumu tezlikdon asihi olaraq eksponensial qanunlaazalir. Signalin
tezliyinin 100 Hz-3 kHz intervalinda dévronin tutumunun kaskin doyismasi miisahido
edilmisdir. Lakin tezliyin yuxan qiymotlor 4-8 kHz intervalinda bu doayisma siirati
kaskin azalmigdir. Tezliyin 10 kHz qiymatindon sonra tezlikden asililiq miisahida
edilmamisdir. Dévranin tam tutumu 138 pF-dan baslayaraq 49 pF-a qadar azalmigdur.
Asililigdan goriindiiyti kimi dovronin tam tutumu MSFD-3NK fotodiodunun
tutumunda miisahida edilan eksponensial ganuna uygunlugla doyismisdir. Bu dévrada
tutumun asas doyismosinin RC1 dovrosi hesabina olmasm yoxlamaq ii¢iin RC1
dovrasi tok analiz edilmisdir. Daha sonra E7-20 U3BMEPUTEJIb HMMHTAHC
qurgusu ilo RC1 dovrasinin tutumunun tezlikdon asilihgmna baxilmisdir. Malum
olmusdur ki RC1 ddvrasinin tutumu tezlikdon asili olaraq 2,7 %-2 gadar azalmusdir.
Ikinci C2 tutumunun tezlikdon asihi olaraq dayismasi ise miisahido edilmamisdir.
Basqa sozla C2 va RC1 dovrasindan ibarat dovranin tutumunun tezlikdan asili olaraq
dayismasi yalniz RC1 dovrasi hesabina yox birbasa olaraq timumi tutum hesabina bas
vermisdir. Alinmis ayridon goriindityti kimi ekvivalent dévranin tezliyr 100 Hz —
1 MHz qiymoatinde tutumun dayismasi 138/49 mnisbatinda va real MSFD
fotodiodlarindaisa bu nisbatdaha az olmusdur.Analoji olaraq gérmak olar ki tezliyin 4
kHz qiymatindon boyiik qiymatlarinds dovronin tutumunun dayismasi sangimis va
doymaya yaxinlagmusdir.

Tacriibalorda istifads edilon Zekotek firmasinin istehsali olan MSFD-3D
fotodiodlarininda parametrlonds tadqiq edilmisdir. Sokil 3.1.21-do MSFD-3D
fotodiodlarinin giiclandirma amsallarimn garginlikdan asililiqlar gostarilmisdir. Sakil
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3.1.22-da MSFD-3D fotodiodunun volt-farad (VFX) va volt-amper xarakteristikalari
(VAX) verilmisdir. Volt-farad asililigindan gériindiiyii kimi, MSFD fotodioda tatbiq
edilon gorginlik artdigca fotodiodun tutumu azalmaga baslayir. Totbiq edilon
garginliyin 27 V qiymatinde MSFD-3D fotodiodunun p-n ke¢idi tam foza yiiklor
oblast1 ilo shata olunmus va diodun tutumu 22 pF olmusdur. Garginliyin sonraki
qiymati 1s2 faza yiiklar oblastindaki sahanin artmasina sabab olur va selvari proseslar
bas verir. MSFD fotodiodlarinin VAX-1 digar PIN va SFD fotodiodlardan fargli
olaraq daha genis gorginlik oblastini shata edir va 6ziinde hamginin PIN va SFD
diodlarin isloma oblastini tam shato edir. Buna misal olaraq sokil 3.1.21-do MSFD-
3D fotodiodlarinin volt-amper xarakteristikas: gostorilmisdir. Asililigdan goriindiiyii
kimi, garginliyin ilkin baslangic qiymatlorinda (1 — 16 V) MSFD-3D fotodiodlarinin
aktiv hacmu faza yiiklor oblasti ilo shata olunmaga baslayir va qaranliq elektronlarn
bazi hissalon rekombinasiya olmadan dovradan axir vo naticado MSFD-dan axan
qaranliq carayan artir. MSFD fotodioda tatbiq edilon garginlik artdigca (20 — 27 V)
fotodiodun aktiv hacmi tam foza yiiklor oblasti ila shato olunmaga baslayir va
naticads hacmdo yaranan qaranliq elektronlarin aksariyyati elektroda c¢ata bilir.
Bunun naticosinde MSFD-nin qaranliq corayam: artir. Lakin gorginliyin sonraki
boyiik qiymatlarinda qaranliq carayan artmur vo doyma hali miisahids edilir. Bu hal
hacmi yiiklar oblastinin artiq faza yiiklari oblasti ilo ahato olunmasinin gostaricisidir.
Bu PIN fotodiodlarin isloma rejimina uygun golir va bu halda giiclondirma bas
vermir. MSFD fotodioda totbiq edilon garginliyin sonraki giymatlori foza yiikler
oblastindak: elektrik sahosinin artmasina sorf olunur. Gorginliyin miisyyan
qiymoatindo qaranliq carayamin ¢ox zaif artmasi miisahido edilir. Garginliyin 34 V
qiymoatindas artiq qaranliq elektronlar sarbast qacgis yolunda kifayyat qadar enerj alda
edarak yeni elektron desik ciitii yarada bilirlar va proses bu ardiciligla davam edir.
Bu zaman artiq selvari proses baslayir. Bu hal SFD-larin igladiyi oblasta uygun galir.
Lakin MSFD fotodiodlar SFD-lardon farqli olaraq birne¢a voltlarla daha yiiksak
gorginlikda isloyirlor. Bu zaman asas p-n kegiddoki elektnk sahasinin qiymati
Ew~3%10° V/sm —dan boyiik olur va zarba ilo ionizasiya hadisalari bas verir. Desilma

garginliymdan yuxar: garginlik oblastinda islayan bu fotodiodlar artiq qaz
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Sakil 3.1.22 MSFD-3D fotodiodunun garanlhq carayaninin va tutumunun
garginlikdan asihhig: [38, 5.383-385].



130

saygaclarindaki kimi Heyger oblastinda isloyirlor. Heyger oblastinda MSFD-3D
fotodiodlarinin gqaranliq caroyan1 150 nA olmusdur. MSFD fotodiodlarin VAX-sinin
doyismoasi butun fotodiodlar ii¢lin eyni qanuna uygunlugla doyismisdir [38, s.383-
385]. Istifads edilon fotodiodlardan yalmiz MSFD-3NK fotodiodlarin qaranliq
carayami (800 nA) analoglarina nisbaton dofalarle yiikksok olmugdur. Belaliklo
tacriibalorda istifada edilon MSFD fotodiodlarin VAX va VFX genis Gyronilmis

onlarin tutumlari, qaranliq carayanlan va digar parametrlon miiayyan edilmisdir.

3.2. MSFD fotodiodlarin kvant effektivliklorinin va xattiliyinin tayini

MSFD fotodiodlarin  kvant effektivliyini toyin  edarkoan MS35041
monoxramatorundan istifado edilmisdir. MS3504i monoxramatoru vasitasi 1l
350 nm-1400 nm dalga vzunluqlu is1q seli istifada edilmisdir. MSFD fotodiodan axan
fotocarayanin ol¢iilmasi Keithley-4867 ampermetr vasitasi ila yerina yetirilmisdir.
MSEFD fotodiodlarina tatbiq edilon garginlik 40 V-dan boyiik olmamisdir. Garginliyin
bu giymatinin se¢ilmasi giiclondirma amsalinin vahiddan bdyiik olmamasini tamin
etmak tligilin edilmisdir. Bu halda yaranan elektron-desik ciitlorinin say1 giiclonmaya
moaruz qalmir. Fotonlar ikili xassalonna gors silisium daxilinda 6zlorini ham zarracik
hom do dalga kimi gostorirlor. Mahz buna gora fotonlann silisium ila qarsiligh
tosirini analiz edarkon onlarin dalga va zarracik xassalorini nazoro almaq lazimdir.

Fotonlara elektromaqnit dalgalar1 kimi baxildiqda, onlar enerjilorlo xarakterizo edilir.

Fotonun enerjisi bela ifada edilir [180, s.789; 5.32]:

Ef = — (3.2.1)

Burada h-Plank sabiti (6,626%107* Cs), c-i¢1q siirati (~3x10° m/san) va A-fotonun
dalga uzunlugudur. Ogor fotonun enerjisini eV-la (1 eV=1.602.10""]) va dalga

uzunlugunu nm ifads etsak onda (3.6) 1fadasi bela 1fada edilir:
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1240

Ef(ev) - A(nm)

(3.2.2)

Burada A (nm)-diisan fotonun nanometrla dalga uzunlugudur. Silisium {izanna diigon
fotonun enerjisi 1,14 eV enerjidon kigik olarsa, bu zaman onlar silisiumda
udulmurlarva bu material onlar ii¢iin soffaf hesab edilir. Buna sabab i1sa fotonun
enerjisinin qadagan olunmus zonasinin enindan kigik olmasidir. Belaliklo 1,14 eV
enerjiy2 uygun galon dalga vzunlugunu (3.2.1) formuluna gora hesablasaq 1087 nm
alariq. Mahz bu dalga uzunlugundan yuxar oblasda silisiumun hassashigi kaskin
azalir. Fotodiod tizonna diison foton selinin azalmasi Beer-Lambert ganuna gora
dayisir va eyni sayda elektron desik yaradir. I (A x)= I (A )photon *exp(-a(A)*x) burada
I photon- dal@a uzunlugul olan is1q seli vo a-detektorda verilmis x darinliyinds udulma
amsalidir. Udulan is1q selindon asili olaraq fotodiodlarda fotocarayan dayisir. Oksor
hallarda fotodiodlarda sathds yerloson omik kontaktlar ti¢tin istifada edilon vo hacmi
yiiklar oblast: ila shato edilmayan nazik tabagalar fotodiodlarin hassashqlarina ciddi
tasir gostarir. Fotodiod tizanna diisan qisa dalga uzunluqlu fotonlar mahz bu oblastda
udulurlar. Bu oblastlar hacmu yiiklar oblasti ilo shato edilmadiyindon yaranan
elektron va desiklorin rekombinasiya olunma ehtimallan yiiksak olurlar va naticada,
fotosignalin amplitudu azalir. Ona gora do fotodiodun sathinda yerlason va omik
kontakt tigiin 1stifada edilon tabagonin galinhigim 100 nm tartibinda segirlor. Lakin
uzun dalgalann geyd edilmasi zamani bu tabaga ciddi rol oynamur. Enenjisi 1,14 eV
enerjidon boyiik olan fotonlann silisium daxilinda qarsiligh tasira girma ehtimali
onun enerjisindan asili olaraq fargli olur. Fotodiodlarin hassashigi kvant effektivliyi
ilo xarakteriza edilir. Kvant effektivliyi fotogeydedicido omoala golan foto
elektronlarin saymin diison fotonlarin sayma nisbati kimi gobul edilir. MSFD
fotodiodlarin kvant effektivliyinin hesablanmasi zamani asagidaki ifadadan istifada

edilmisdir [180, s.789; s. 411]:

1240xR
A(nm)

QE(W) =

(3.2.3)
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Burada R=F/Is- vahid isiq giiciinda (F-diisan isigin giicii) 6lciilan foto carayan va A
—diison is1gin  dalga uzunlugudur. Qeydedicilorin QE-s1 miioyyan edilorkon
Hamamatsunun etalon S1223-01 PIN fotodiodundan istifado edilmisdir [85]. Isiq
monbasindon buraxilan isiq seli (F) biitiin 6lgmalorda sabit galmisdir. Diodlarin
fotocarayam isa dalga uzunlugundan asih olaraq fargli qiymotlar almuisdir. PIN
fotodiodun QE-s1 350 nm-1100 nm dalga vzunlugunda malum oldugundan asagidaki
ifadadan 1stifada edorak MSFD fotodiodlarin QE-si hesablanmisdir.

QEMSFD o IMSFDXQEBIGIOH (3.2.4)

leta]on

Burada QEmsep- MSFD fotodiodun tapilacaq QE-si, Iusep- fotonla isiglanma aninda
MSFD fotodiodun élgiilon foto carayani, QEuoq- etalon fotodiodun QE-si vo Ieuion-
fotonla isiglanma aninda etalon fotodioddan axan foto carayandir [6, c.5, s. 5-16].
MS3504i tip monoxramatordan MSFD fotodiodlarin iizarina diison fotonlarin selini
tapmaq ugin  asagidaki  formuldan  istifado  edilmisdir:  F(V/mm?)=
Ltoto( A)/(Saioas(mm?)*R(A/V) burada Is(A)- verilmis dalga uzunlugunda fotodioddan
axan fotocarayan, Sgeg-fotodiodun isiglanan hissasinin sahasi va R(A/V)-fotodiodun
hassashigidir. Monoxramatordan buraxilan 500 nm dalga uzunlugunda etalon
fotodiodun foto carayam 1051x10° A olmusdur. Bizim halda fotodiodun isiqlanan
hissasinin sahasi kalimatora gora 7,065 mm® olmusdur. Etalon fotodiodun 500 nm
dalga uzunlugu ticiin, pasport malumatlarina asason, hassaliginin 0,3 A/Vat oldugunu
nazara alsaq, diison isiq selinin 4,96%107 Vat/mm® oldugu miiayyan olar. Diigon
fotonlarin sayini1 hesablamagq iigiin bu ifadadan istifads edilmisdir: Niw(san™, mm™)=
A F(Vatmm?)/ /(hxc). Etalon fotogeydedicinin sathina diison fotonlarin saymnin
1210'* san'mm™ oldugu miiayyan edilmisdir. Sokil 3.2.1-do piksellori darinlikda
yerlosgon MSFD-3NIP va MSFD-3NK fotodiodlarin foto hassashgnin dalga
uzunlugundan asihiligi verilmisdir. MSFD fotodiodun sathina diison fotonlar
fotoeffekt naticasindo udularaq elektron-desik ciitlori yaradirlar. Yaranan elektron-

desik hacmui yiiklar oblastinda mévcud olan elektrik sahasinin tasin 1la elektrodlara



133

yonaldinlir. Belalikla fotonlar fotodiodlar vasitasi 1la elektrik signallarina gevrilirlar.
Realligda MSFD fotodiod tizorina diison fotonlarin hamisi geyd edilmir. Diison foton
selinin MSFD fotodiodlarda udulma doarinliyi dalga uzunlugu artdiqca dayisir. Qisa
dalgalar sath yaxinliginda, uzun dalgalar isa daha dorinliklords udulur. Diigon foton
selimmn 370 — 500 nm dalga uzunlugu intervalinda MSFD-3NK fotodiodu MSFD-
3NIP fotogeydedicisi ilo miiqayisada hassashigi 10 — 47 % yiiksakdir. Bela kaskin
forq MSFD-3NK fotogeydedicilorin sathindo yeni anti-aks etdiron SizNj laymnin
tatbiqi hesabina olmusdur. Si;N; laymin qalinhg: secilorkoan maksimum udulmanin
450 nm olmasina xiisusi diggat verilmigdir. MSFD-3NI1P fotogeydedicisi 3NK
fotodiodundan farqli olaraq 650 nm — 1100 nm dalga uzunlugu oblastinda hassashigi
artmigdir. MSFD-3NI1P fotodiodlarmin 900 nm dalga uzunlugundaki kvant
effektivliyit MSFD-3NK fotodiodu ilo miiqayisade 2 dafs artmigdir. Foto hassashigin
dalga uzunlugunun bu oblastinda artmasi birbasa olaraq MSFD-3NI1P fotodiodun
ikinci epitaksial tobagasinin MSFD-3NK fotodiodunda mocviid olan epitaksial
tabagasindan toqriban 42 % boyiik olmasi ilo baghdir. Dalga uzunlugunun mahz bu
hissasinin silistum daxilinda daha dorina niifuz etmoasi ila baghdir. Sakil 3.23-dan
goriindiiyti kimi, artiq MSFD-3NI1P fotodiodunun hassashigi 750 nm — 1100 nm
intervalinda kaskin azalir. Lakin etalon hesab edilan PIN fotodiodda isa bu oblasta
hassasliq artir. Buna sabab isa PIN fotodiodlarin hacmi yiiklar oblastinin eninin
300 mkm olmasidir. Bu halda fotodiod iizerina diigon bu fotonlar hacmi yiikler
oblastinin miiayyan dannliklarinda udulur va fotocarayanin yaranmasini tomin edir.
Selvan fotodiodlar1 xarakterizo edon asas komiyyatlordon binn do onlarin
xattiliyidir. MSFD fotodiodlarin xattiliyi birbasa olaraq fotodiodda yerlason tam
pikselarin say1 ilo miiayyan edilir. Piksellarin say1 artdiqca fotodiodun xattilik oblasti
da artir. MSFD-3NK, MSF-3NIP fotodiodlarinin xattiliyini yoxlamaq ti¢iin
Hamamatsu firmasimin 2016-c1 il istehsali olan, toplam piksel sayir 90000 olan
MPPC-S12572-010P fotodiodundan istifado edilmisdir [53, s.357-362, 85].
Fotodiodlarin xattiliyini miiayyan edarkan goy isiq sacan ( A ~ 450 nm)
isiglandiricidan  istifade  edilmisdir. Isiglandiricimi  xiisusi  optik  toplayicida

yerlosdirarak diametrinin 0,5 mm alinmasi tomin edilmisdir. Olgma islari aparilarkon
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fotodiodla isiqlandirici arasinda masafs fiksasiya edilmisdir. LED fotodiodunun
xattiliyinin yoxlanmas: ii¢iin PIN fotodiodundan istifada edilmisdir. PIN fotodioda
40 V gorginlik totbiq edilmisdir. Hor olgmads isiq dostasinin fotodiodun tam
moarkazina diigmasi tamin edilmisdir. Isiqlandincini qidalandirmag iigiin generatordan
tezliyi 1 kHz, davametma middati 30 nsan vo amplitudu 2,6 — 8 V intervalinda
dayisan diizbucagh signallar verilmisdir. LED isiqlandiricinin verdiyi foton sayinin
amplituddan asililigi miiayyan edilmisdir. LED isiqlandirici dioda verilon amplitudun
3 — 4 V intervalindki qiymatinda xattilik tam miisahida edilmamisdir. LED-da tatbiq
edilon signalin 45 — 7,5 V qiymoatinda i1sa xottilik miisahido edilmisdir vo har
impulsda qeyd edilon fotonlarin say1r 1,6x10° — 4x10° intervalinda dayismisdir.
Olgmolor zamam temperaturun doyismoasi 18,5 °C — 20,5 °Carasinda olmusdur.
Fotodiodlardan signalin oxunmasmitomin etmak ticin CAEN-5720 ARC-sindan
istifade edilmisdir. Signallarin analizinde CAEN-nin DPP program tominatindan
istifade edilmisdir. Bu zaman DPP program tominatinda geyd ediloan uzunluq 1
mksan, integrallanma intervali isa 400 nsan se¢ilmisdir. Spektrin har kanali 40 Kl
uygun galmisdir. Astana amplitudu olaraq 5 mV verilmisdir. Foto signal inteqrallama
edilmisdir. MSFD-3NI1P fotodiodlarinda xattilik 2,6 — 3,7 V gorginlik intervalinda
olmusdur (S2k.3.2.2). LED-do totbiq olunan signalin amplitudun yiiksak
qiymatlorinda xattiliyin yavas-yavas pozulmasi miiayyan olunmusdur [6, c.5, s. 5-
16]. MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda xattilik 2,6 — 4,2 V intervalinda miisahida
edilir. Amplitudun sonraki daha boyiik qiymatloninda isa fotodiodda doyma miisahida
edilir. Har ii¢ fotodiodun xatti hissasi selvan prosesi baslatdiran fotoelektronlarn
saymin isiglandinlan hissadaki piksellarin sayindan kigik oldugu hala uygun galir. Bu
halda selvari prosesi baslatdiran har fotoelektron tam giiclandirilir. Isiglandiriciya
tatbiq edilon impulsun amplitudu artdiqca fotoelektronlarin sayi artir va bir pikseldaki
selvari prosesda artiq 1ki, vo ya ¢ox sayda fotoelektron istirak edir. Naticada
fotoelektronlarin sayr tam qeyd edilmir. Bu isa 6z novbasinda, fotosignalin
amplitudunun azalmasina sabab olur. Alinan naticalordon gormak olar ki, MPPC-
S12572-010P fotodiodlarinin xattiliyi 4,2 V amplituda gadar davam edir. Lakin
realligda MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin geyd etdiyi fotonlarin say1t MSFD
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0115C fotodiodlan ils geyd edilon signalin amplitudunun foton selindan asihilig: .



136

fotodiodlarla miiqayisada 55 % azdir. Buna sabab 1sa MPPC-S12572-010P
fotodiodlarinin handasi faktorunun 44 % vo FQE-sinin 1so maksimal olaraq 10 %
olmasidir. Basqa sozls, diison fotonlarin 56 %-1 birlasdirici kontaktllar torafindan
tutulur, va taticada, aktiv sath vasitasi 1lo yekun fatonlarin yalmz 44 %-1 geyd edilir.
Realligda MSFD-3NK va MSFD-3NI1P hondasi faktoru 100 % va FQE-si 1sa
30 — 40 % [53, 5.357-362, 85] dayisir. Bu sababdon do MSFD fotodiodlarimin qeyd
etdiyi fotoelektronlarin sayida 55 % MPPC-S12572-010P fotodiodundan daha
coxdur. Bu forqi nazara alsaq MSFD fotodiodlarin xattiliys MPPC-S12572-010P 1la
miiqayisada 5 V-a qodor davam etmalidir. Qeyd etmoak lazimdir ki, apanlan tocriibs

zamani gecikon impulslar va ¢arpaz goriisma nazors alinmamisdir.

3.3. MSFD-3NK va MPPC-S12572-010 fotodiodlarinin asag temperaturlarda
tadqiqi

Asag temperatur tacritbalori yiiksak enernilor fizikasinda garanhq kiitlonin birbasa
geyd edilmasinda xiisusi shomiyyato malikdir. Buna misal olaraq tasirsiz masalon
maye qazlardan (arqon, ksenon) tagkil olunmus miihitda zaif gqarsiligh tasirs malik
massiv zarraciklorin niivalarle elastik toqqusduqda ssintilyasiya fotonlant buraxilir
[51, ¢35, s.15-19]. Belo asagi temperaturda bu ssintilyasiya fotonlarini FEG-lar
vasitasi 1lo geyd etmak praktiki olaraq miimkiin olmur. Bununla yanasi FEG-larin
Olgiisiiniin boyiik olmasi vo onun materialimin tabu radioaktiv ¢irklonmis olmasina
sabab olur. Mahz bu sababdonds FEG-min gara kiitlonin agkar edilmasinda tatbiqi
arzu olunmazdir. Belo asagi temperaturlarda isloyan foto geydedicilorin tobii
radioaktiv ¢irklonmis olmamasi, yiiksak foton geydetma effektivliyina malik olmas:
va asagi temeperaturlarda islomasi talab edilir. Bu sartlori 6daya bilacak an optimal
fotogeydedicilar olaraq Heyger rejimli selvari fotodiodlar hesab edilir [51, ¢.35, s.15-
19]. isde MAPD kolaborasiyasi ¢ar¢ivesinde hazirlanmis MSFD-3NK  va
Yaponiyanin Hamamatsu firmasimin istehsali olan MPPC-S12572-010P fotodiodlarn
asag1 temperaturlarda todqiq edilmisdir. Apanlan tacriibalor Rusiyamin Birlogmis

Niiva Tadgiqatlan Institutunda hoyata kegirilmisdir. Istifada edilon fotodiodlarin
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piksel sixhiglar1 10000 - 15000 piksel/mm?* olmusdur. Asag: temperaturlarin tadqiqi
zamam maye azotdan istifado edilmigdir. Tocriibi dovra giiclondiricilordon va
temperaturu  toyin  etmoaya imkan veron rezistordan ibarat  olmusdur.
Giiclondiricilordon giiclondirmasi 50 olan asagi temperaturda fotodiodla bir
yerlasdirilmisdir. MSFD fotodiodlarin xassalon tadqiq edilarkan fotodiodun tizarina
is1gin Otiirtilmasi tigiin 1 mm diametrli optik kabeldan istifada edilmisdir. Bu yolla
LED diodunun xassalorina temperaturun tasiri aradan qaldirilmisdir. Bununla yanasi
asag1 temperaturlarda diodun sathinde maye qgabarciqlarinin yaranmamas: tigiin
silkogeldon 1stifads edilmisdir. MSFD fotodiodlarin asagidaki parametrlori tadqiq
edilmisdir: desilma gorginliyinin, QRS-ninva binnci fotoelektronun pikina uygun
golon amplitud ayirdetmoasinin temperaturdan asililigi. Desilma gorginliyi vo zaif
foton selinin qeydedilmasi toyin edilorken sokil 2.1.1-da tosvir edilmis doévradan
istifada edilmisdir. Bu 6lgmalar zamani impuls generatorundan, CAEN RSC-dan va
giiclondiricilordan istifads edilmisdir. Istifads edilon giiclondiricilorin giiclondirma
amsali G1-50 va G2-38 olmusdur. Signalin {imumi giiclondirmasi 1900 olmusdur.
Spektrlar ¢okilon zaman CAEN-ni generatorun sinxron ¢ixisina birlasdirilmisdir
[51, ¢35, s.15-19]. Spektr ¢akilon zaman inteqrallanma sorhaddi miimkiin gadoar
minimum secilmis va bu sort har temperaturda yoxlamlmisdir. Ilkin olaraq asag
temperaturda istifada edilon giiclondiricinin parametrlarinin temperaturdan asililigi
tadqiq edilmisdir. Malum olmusdur ki, istifada edilon giiclondincinin giiclondirma
amsali tagriban G= 504+1,28<T ganunu 1la dayismisdir. Temperatur -100 °C olduqda
gliclondirma amsalinin azalmasi 23 %-don ¢ox olmusdur. Mohz bu dayismalar
Olgmoalor zamani nazora almmusdir. Selvari fotodiodlarin giiclandirma amsalinin
temperaturdan asililigini toyin edarkan 450 nm dalga uzunluqglu isiqlandiric: 1stifada
edilmis vo ona generatordan tezliyi 1 kHz, davametmas miiddati 30 nsan va
amplitudu 3,34 V olan —qutiibli impulslar tatbiq edilmisdir. Bu zaman MSFD
fotodiodlarin sathina diisen fotonlarin say1 birne¢a foton olmusdur. Bu zaman MSFD-
3NK fotodiodunun FQE-si analoqundan 5 dafs yiiksak olmusdur.

Sakil 3.3.1 (a) -da MSFD-3NK fotodiodunun -20 °C temperaturda birinci
fotoelektrona uygun galan yiikiin garginlikdan asilligi qurulmusdur [51,¢.35,5.15-19].
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Tognban har temperaturda desilma gorginliyinindon 2 V yuxar: garginliya gadar
gorginlik totbiq edilmisdir. Desilmo gorginliyl olaraq Q-V asililigina uygun goalon
xattin Q=0 oldugda gorginlik xattini kasdiyl noqta segilir. Sakil 3.3.1-don goriindiiyii
kimi -20 °C -do MSFD-3NK fotodiodlarinin desilma garginliyi 85,7 V olmusdur.
Tatbiq edilon garginlik intervalinda MSFD-3NK fotodiodunun giiclondirma amsali
3,3-7,4%10" arasinda dayismisdir. Har pikselin tutumunu hesablamaq iigiin dQ/dU
nisbati hesablanmis va har pikselin tutumu iigiin Cpi~4,8%107"° F=4,8 fF alinmgdir
(sok.3.3.1(b)). MPPC-S812572-010P  nimunasinin E7-20 H3MEPHTEJIb
HNMMHTAHC qurgusu ils tayin edilmis tutum 296 pF olmusdur. Tak fotoelektronlu
piklorin paylanmasindan tapilan tutum toplam piksellorin saymna vursaq fotodiodun
tutumu t¢lin C4~90000%3,07 fF~276 pF alimir. Bu giymat E7-20 U3MEPHTEJIb
NMMHTAHC qurgusu ila tapilan qiymatdan taqriban 6,7 % farglonir [51, ¢.35, s.15-
19,134, ¢912, 5.320-322]. Daha sonra har-38 °C, -73 °C va -108 °C piksellara uygun
galon tutumun orta giymatinin doyismasina baxilmigdir. Malum olmusdur ki MSFD-
3NK fotodiodunun piksellorinin tutumunun orta qiymati temperatur azaldigca xatti
azalir (sokil 3.3.1(¢)):

Cpix= 5,489x10715+2,048% 10T (3.3.1)

Burada T-miihitin temperaturudur (°C). Umumi temperatur doayismasi -80 °C
oldugda belo tutumun doyismoasi 34 %-dan ¢ox olmamusdir. MPPC-S12572-010P
fotodiodu t¢iin 1sa desilma gorginliyi 62,4 V miisahido olunmusdur. MPPC-S12572-
010P fotogeydedicisinin giiclondirma amsali 1 — 1,3%10° atrafinda doyismisdir.
Pikselin tutumu 1sa Cup~3,07 fF olmusdur. Eyni ilade miixtalif temperaturlarda
MPPC-S12572-010P fotogeydedicisinin piksellorinin  tutumunun temperaturdan
asihilig: tadqiq edilmisdir. Malum olmusdur ki, MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda

tutum xatti qanunla azalir va azalma bela ifada edilir:

Cpi= 3,885%107%+1,333x1077"xT (3.3.2)
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temperaturdan asithihg (c).
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Burada T-miihitin temperaturudur (C). MPPC fotodiodlarinda temperatur farqi -80°C
olduqda tutumun doyismasi 31 % olmusdur.

Sakil 3.3.2-da har iki MSFD-3NK vo MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin Uy,
desilma gorginliyinin temperaturdan asililigi verilmisdir [51, ¢.35, s.15-19]. Malum
olmusdur ki, MSFD-3NK fotodiodunun desilma garginliyi temperaturdan asili olaraq

bu ganunla dayisir :

U= 86,64 + 0,0616=<T (3.3.3)

Burada T-xarici miithitin temperaturudur vo selsi ilo ifado edilir. Analoji olaraq
MPPC-S12572-010P fotodiodu ii¢lin desilmo gorginliyinin temperaturdan asililiq

tonliyr muayyan edilmigdir:

Up= 64,11 +0,0654 =T (3.34)

Burada T-xarici miihitin temperaturudur va selsi 1lo 1fads edilir. Alinan naticalardan
moalum olmusdur ki, MSFD-3NK fotodiodun desilma garginliyi MPPC-S12572-010P
fotodiodu 1lo miigayisada temperaturdan 7 % daha zaif asilidir. Basqa sézla MSFD
fotodiodlara eymi bir ifrat gorginlik totbiq etdikds onlarin giiclondirma amsali
temperatur artdiqca azalir vo ya aksi oldugda 1sa giiclondirma amsali artir. Bela
yiuksok sahada temperatur azaldigca MSFD fotodiodun giiclondirma amsalinin
artmas yiikdasiyicilarin optik fanonlan buraxdig: miiddata gadar getdiy1 yolun orta
uzunlugun artmas: hesabmna bas verir (Fasil 1-do bu barado daha genis malumat
verilmisdir). Bu zaman yiikdasiyicilarin iki toqqusma arasinda daha ¢ox eneri alda
edarak qisa miiddotda astana enerjisini (3,6 eV) alda edir va zarba ila ionizasiya bas
verir va desilma gorginliyinin asagi garginliklor oblastina siiriismasine imkan verir.
Lakin temperatur artdigca qeydedilmis ifrat garginlikds giiclonma amsalinin azalmasi
va desilma garginliyinin artmas1 mahz yiikdasiyicilarin optik fanonlara enerji vermoa
ehtimalimin (qagis yolunun azalmasi) artmasi ilo baghdir. Giiclondirma omsalim

artirmaq tiglin selvari proses bas veran oblastda elektrik sahasini artirmaq lazimdir bu
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1s2 yalmz gorginliyin artinlmas: yolu ilo mimkiindiir (va ya desilma garginliyin
stirligmasi hesabina miimkiin olur). Mahz bu sobabdonds yuxan temperaturlarda
MSFD fotodiodda desilma gorginliyi artir [51, ¢35, s.15-19]. Bununla yanas
ionizasiyani xarakterizo edon digar bir kamiyyat gadagan olunmus zonanin enidir va
bu kamiyyat temperaturdan asili olaraq dayisir. Bizim halda temperatur intervalinin -
120 °C olmasina baxmayaraq qadagan olunmus zonanin eninin dayismasi taqriban
2 % yaxin olmusdur.

MSFD-3NK va MPPC-S12572-010P tiphi fotogeydedicilonn kity amsalini
milayyan edarkon zaif is1q selinin amplitud paylanmasindan istifads edilmisdir. Kiiy
amsalinin hesablanmasi 1-c1 fotoelektrona goéra aparilmisdir. Pikin maksimumuna
uygun golon amplitud Qauss paylanmasi hesabina tapilmis vo daha sonra piki togkil
edon hadisalorin  standart konara g¢ixmasi muoyyan olunmusdur. Selvari
geydedicilann kity amsali bela ifadas edilir [6, .5, s. 5-16, 126, ¢.567, 5.57-61]:

F=1 +% (3.3.5)

Burada o,,- piki toskil edon hadisalorin dispersiyasi va X.- pikin maksimumuna
uygun golon amplitud. Selvan geydedicilorin kity amsali él¢iilorkan fotodiodlann
yerlasdiyi miihitin temperaturu -86 °C olmusdur. MSFD -3NK fotodiodlan tigiin kiiy
amsali isloma garginliyinds (82,7 V-83.6 V) ~1,04 olmusdur. Digar MPPC-S12572-
010P fotodiodlar iigiin isloma garginliyin 66,5 V — 67,5 V qiymatlarinda kiity amsali
F~1,0035. Kiity amsalinin bela kigik alinmast MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda
tak fotolektronlara uygun golon piklorin daha yaxsi aynlmasina imkan vermisdir.
MSFD selvan fotogeydedicilorin qaranliq sayr Oyranilarkon isiglandirict sonme
rejiminda olmusdur. Selvan fotoqeydedicilordon alinan signallarin giiclondirilmasi
ictin 2 giclondiricidon va analoq signalin rogomsalasdirilmasi CAEN 1lo hoyata
kecirilmigdir. CAEN vasitasi 1lo qaranhq signallar qeyd edilarkon ¢eviricinin iso
diismas1 bir-basa olaraq analoq signal hesabma bas vermisdir. Qaranliq say

fotogeydedicilorin aktiv hacminda selvari proses bas veran hissalords yaranan termal
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va gecikan yiikdasiyicilarin zarbas ilo ionizasiya giiclanmasini tatiklomasi naticasindo
yaranir [6, c.5. s. 5-16]. Termal yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi generasiya
morkazlorinin sayindan vo temperaturdan asilidir. Bununla yanasi MSFD fotodioda
totbiq edilon ifrat gorginlik artdigca saha hesabina yiikdasiyicilarin generasiya
moarkazindon kegirici zonaya kegma siirati artir va bu 1s2 6z novbasinda QS
dayismasina sabab olur. Mahz ona gora da 6lgmalar forghi temperaturlarda va farqh
gliclondirma omsallarinda aparilmisdir. Sakil 3.3.3-do qaranliq elektronlara uygun
galon amplitud paylanmas: géstarilmisdir. Ol¢molorin yuxari temperaturu -27 °C
olmusdur. Buna sabab 1so yuxan temperaturlarda QS ¢ox yiiksok olmasi naticasinda
tok elektronlu ampiltud paylanmas: miisahido edilo bilmomasidir. Qaranliq
elektronlara uygun galon amplitudlar millivoltlar tortibinds olmusdur. Daha sonra iso
5 mV astana qiymatina uygun galon qaranliq sayin eyni bir giiclondirma amsalinda
temperaturdan asili olaraq doyismasi tadqiq edilmisdir. Giiclondirma amsalini eyni
segmakla yalniz temperaturun QS-in doyismasina tasiri oyranilmisdir. Sakil 3.3 .4-don

goriniidiiyti kimi QS temperaturdan asih olaraq eksponensial qanunla dayisir

T

DCR = 9,44 x 10® X €577 + 6,045 X 10° (3.3.5)

Temperatur forqi -81 °C olduqda QS tagriban 169 dafa azalmisdir [51, ¢.35, s.15-19].
Hamgininda eyni bir temperaturda birinci qaranliq elektrona uygun galon qaranliq
saymn giiclondirma amsalindan asilihgmna da baxilmisdir (sokil 3.3.5, a va b).
Buzaman yalmiz giiclondirma omsalimn QS-ya tosiri  &yranilmisdir. Olgmoa
temperaturu -27 °C seg¢ildikda giiclondirma amsali 36 % artdigda QS artmas: bu
zaman 28 %-2 yaxin olmusdur. QS-nin giiclondirma amsal artdigca artmasi MSFD
fotodiodlarinda qaranliq elektronlarin saymin artmasi va bu yiikdasiyicilarin selvari
prosesi baslatma ehtimalinin yiiksak olmasi ila baghh olmusdur. Lakin 6lgma
temperaturu -108 °C secildikda giiclondirma amsali 36 % artdiqda tak elektrona
uygun QS-nin azalmasi 75 % yaxin olmusdur. Belo doyismalar 1sa yalmz -70 °C-dan

asagi temperaturlarda miisahida edilmaya baslanmigdir. Bela dayismalarin miisahida
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edilmasi yalmiz gecikan impulslarinmiisahida olunma ehtimalinin artmasi ilo bagh ola
bilor. Malum oldugu kimi yuxan temperaturlardada selvari prosesdo yaranan
yiikdasiyicilar miioyyan kigik bir ehtimalla tutma moarkazlari torafindan tutulur va bu
morkazlor yiikdasiyicilann qisa bir zaman miiddatinde buraxir. Lakin asag
temperaturlarda tutma moarkazlorinin yiikdasiyicilant  buraxma miiddoti T; =
To X exp(E;/(k X T)) qanun ila dayisir [51, ¢.35, 5.15-19, 59, ¢.62, s.1151-1157, 68,
c.62, s.3727-3733]. Burada 71o- yiikdasiyicinin noviindon vo zona qurulusundan
asihdir, E;-tutma morkozinin aktivasiya enerjisi, k- Bolsman sabiti va T-
temperaturdur. Asag temperaturda tutma morkoazlonnin selvan prosesdan yaranan
yiikdasiyicilart tutma ehtimali koskin artir va demak olar ki, har selvan prosesda
yaranan yiikdasiyicilarin miiayyan hissasi tutma moarkazlan tarafindan tutulur. Bu
morkazlords yiikdasiyicilar uzun miiddat gala bilir vo miixtalif zaman middatinds
buraxilirlar. Bels oldugu halda asag temperaturlarda dayaz saviyyali mixtalif tutma
moarkazlori farqli zaman miuddatinda yiikdasiyicilar: buraxirlar vo bunlar ¢ox sayh
piksellorda selvari prosesi baslatdirirlar. Bunun naticasindade GI kimi buraxilan
yiikdasiyicilar geydedilan signalin amplitudunun yuxar: enerji oblastina siirtismasino
imkan verir. Giiclondirma amsali artidiqca bu hadisalarin amplitudu va sayida kaskin
artir. Alinan naticalor gostormisdir ki, asagi temperaturda QS yaranmasinda asasan
GI asas rol oynayir vo bunun noticasinde amplitudun artmasi miisahido edilir.
Homginindo mitoyyan edilmisdir ki amplituda uygun golon ayirdetms giiclondirmo
amsali artdiqca xotti olaraq artir. Giiclondirmonin artmas: eyni ilado FQE-nin
artmasina sabab olur. Mahz ona goérada amplituda gora ayirdetmanin temperaturdan
asihi olaraq doyismosini tadqiq etmok tgiin eymi giiclondirmani se¢gmak olduqca
shomiyyatlidir. Bunun ti¢iinda spektrdan birinci qaranliq elektrona uygun goalan pikin
standart konara ¢ixmasmin amplituda nisbati qurulmusdur. Eyni bir giiclondirma
amsalinda birinci garanliq elektrona uygun galon pikin ampilituda gora ayird etmasi -
20 °C-da 51 %.,-67 °C-do 41 % va -90 °C-do amplituda goéro ayirdetmo 35 %
olmusdur. Basqa sozls temperatur azaldiqca amplituda géra ayirdetma yaxsilasir vo -
70 °C temperatur farqi olduqda ayirdetma 31 %-2 kimi yaxsilasmugdir [S1, ¢.35,
s.15-19].
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3.4. MSFD fotodiodlarimin kanar isiq fonu saraitinds tadqiqi

MSFD fotodiodlar xarici tosirlora hassas olduglanindan onlarnn xassalorinin
temperaturdan, tabu va siini isiq fonundan vo radiasiya fonundan asili olaraq neca
dayismasimi oyranmak oldugca shamiyyathidir. Artiq bundan avvalki hissada MSFD
fotodiodlarin xassalorina asagi temperaturun tosirini genis tadqiq etmisik. Lakin bu
fotodiodlarin enerji ayirdetmasinin va amplitudunun 0 °C — +20 °C temperatur
intervalinda dayismasi tadqiq edilmamisdir. Nazara alsaq ki, tadqiq edilon cihazlar
fotogeydedicidir onda onlarin xarici isiq fonundan asili olaraq 6ziinii necs aparmasini
tadqiq etmak maraq kasb edir. Bu maqgsadla MSFD fotodiodun yerlasdiyi qaranliq
qutuda sabit isiq manbayi yerlasdirilmisdir. Is1q manbayindon geyd edilon foton
selinin intensivliyini doyismak ti¢iin manba ilo MSFD fotodiod arasindaki masafs
dayisilmisdir. Fotosignali yaratmagq ticlin generatordan LED tipli isiqlandiric: dioda
monfi qutiibli, tezliyi 1 kHz, amplitudu 2,7 V olan va impuls eni 25 nsan olan
diizbucaqli impulslar verilmisdir. MSFD-3NK fotodiodda yaranan signal
giiclondirmak iiciin bizim torafimizdan yigilmus LMH-357 giiclandinicilanndan
istifado edilmisdir. Fotosignalin amplitudunu toyin edarkan Hantek DSO5202BM
tipli iki kanalli ossilograf istifada edilmisdir. Ossilografin girisine 50 Om yiiklomo
miigavimati qosulmusdur.Fotosignalin amplitudunu daha daqiq toyin etmak i¢iin
generatorun sinxronlasdirici ¢ixisi ossilografin sinxronlasdirici girisina qosulmusdur.
Fotosignalin amplitudu toayin edilarkan fotodioda optimal garginlik tatbiq edilmisdir.

Sakil 3.4.1-do LED isiglandiricisi torafindan yaradilan signalin amplitudunun
sabit isiq fonu caroyanindan asihilign gostorilmisdir. Ol¢molor zamani miihitin
temperaturu 22+1 °C olmusdur. LED isiqlandiricisi tarafindon yaradilan fotosignalin
amplitudu xarici is1q fonu hesabina yaranan carayan artdiqca azalir. Xarici isiq
fonuhesabmna yaranan carayaninin kicik giymoatlorindsa (150 nA — 700 nA) LED
isiglandiricisi torafindon yaradilan fotosignalin amplitudu siiratlo azalmisdir. Xarici
is1q fonuhesabina yaranan corayanin giymoatlori 700 nA boyiik oldugu halda

amplitudunun doayismo siirati  yavasilamisdir.  MSFD-lora xarici  isiq fonu
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tatbigedilmadikda onun 6ziiniin qaranliq carayani 139 nA tartibinda olur va bu zaman
LED isiglandinicist hesabina yaranan signalin amplitudu 960 mV olmusdur. Bu

zaman tam selvarn coroyanin yaranmasi bels ifads olunur [6, ¢.5,s. 5-16 |:

Iv=(iy +Hi)xM (3.4.1)

Burada I -qaranliq carayan (generasiya+sathi sizma +xarici is1q monbasi hesabina
yaranan coarayan), Ii- LED isiglandiricisi hesabina yaranan fotocarayandir va M-
fotodiodun giiclondirma amsalidir.

LED isiglandiricisi hesabmna yaranan fotosignalin amplitudu xarici is1q

fonunun carayanindan asili olaraq azalir va asililiq eksponensial ganunla dayisir:
A=exp(7,11+(-0,0019)x1,+7,05% 107 xI,? (34.2)

Burada A-fotosignalin amplitudu vo Ig-iso xarici isiq monbasi hesabina yaranan
carayandir. Alinan tacriibi naticalar gostarmisdir ki, xarici isiq fonu corayam 7 dafa
artdigda fotosignalin amplitudunun azalmasi 2,7 dafa olmusdur. Malumdur ki, MSFD
fotodiodlarda yaranan fotosignalin amplitudu birbasa olaraq selvarn prosesda istirak

edan piksellarin sayindan asihdir va bels ifads edilir: A = ¥, Ag — Z,’N=1 A, burada

Ag-hor pixselin yaratdigi fotosignalin amplitudunun orta gqiymati (bu qiymat hoar
piksel ti¢iin eynidir), A~ qaranhq elektronlann yaratdig signalin amplitudu, i1 va j
isa fotoelektronuva qaranliq elektronlari geyd edon piksellorin sayidir.ifadodon
goriindiiyti kimi gqaranliq elektronlarin sayi artdigca onlar daha ¢ox piksellarda selvarn
prosesi baslatdirir va fotoelektronlarin piksellordoki selvari prosesi baslatma
chtimalim azaldir. Noaticada qaranliq elektronlara uygun golon amplitud artir va
¢ixigda miisahida edilon imumi amplitud azalir. Daha sonra MSFD fotodiodla qeyd
edilon fotosignalin enerji ayirdetmasinin temperaturun 0 °C — +20 °C intervalinda
doyismoasi tadqiq edilmisdir. MSFD fotodiodundan alinan signal bizim tarafimizdan
hazirlanmig giiclondirici vasitosi 1la giiclondirilmisdir. Qizdiricr cihaz temperaturun

1 °C-1 doyismoasini 2 doqiga miiddatinda hoayata kecirir. Hor verilmis temperaturda
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MSEFD fotodiodlar 10 daqige miiddatinda saxlanmilir vo daha sonra parametrlon toyin
edilir. isiqlandiric1 diod olaraq 450 nm-lik gdy isiq istifads edilmisdir. Generatordan
dioda davametma miiddat1 50 nsan, tezliyi 2 kHz vo amplitudu 3,45 V olan monfi
qutiiblu signal totbiq edilmisdir. Dioddan alinan fotosignalin amplitudu CAEN-5720
vasitasi il tayin edilmisdir. Inteqrallanma sarhadi olaraq 90 nsan segilmisdir. Olgma
miiddati olaraq 1 daqiqa secilmisdir. Lazim olan temperaturlar1 almaq ii¢iin LRH -
150 Lab Cooling Inkubator qurgusundan istifada edilmisdir. Temperaturun +20 °C
qiymatinda MSFD fotodioda 88V garginlik tatbiq edilmisdir. MSFD fotodiodun tam
coroyani (1) qaranhiq coroyanla (i) fotocorayanin comina borabar olmusdur:
I=(lqutitor) ¥ M. Totbiq edilon gorginliyin 88 V giymotinds tam carayan 49 nA
olmusdur. Qauss paylanmasindan istifado edorak foto signalin maksimumu 5139-cu
kanala diismiis vo pikin standart konara ¢ixmasi 1230-cu kanal olmusdur. Buna
uygun golon enerji ayirdetmasi R~ 56,24 % olmusdur (sakil 3.4.2). Temperaturun
+10 °C -1 quymatinda desilma goarginliyi azaldigindan eyni amplitudlu signal almaq
ticiin MSFD fotodioda 87,5 V garginlik tatbiq edilmisdir. Garginliyin bu qiymatinda
fotodiodun tam carayanmi 23 nA olmusdur. Yaranan fotosignalin amplitudu 5167-ci
kanalda, standart konara ¢ixmasi 1290-c1 kanala uygun olmus va ayirdetmasi ~58.,6 %
olmusdur. Temperaturun 0 °C qiymatinda fotodioda tatbiq edilon garginlik 86,98 V
olmusdur. Fotodiodun tam corayami 16 nA-2 diigmiisdiir. Yaranan foto signalin
maksimum qiymati 5514-cii kanalda vao konora cixmasi 1339-cu kanala uygun
galmisdir. Bu zaman enerji ayirdetmasi 57 % alinmigdir. Temperaturun bu intervalda
dayismasi zamani fotosignala uygun golon enerji ayirdetmasinin dayismasi tagriban
4.2 % olmusdur. Temperatur doyismasi zamam fotodioda tatbiq edilon garginlik
hesabmna amplitud dayismasi 7 %-dan yuxar1 olmamisdir. Temperatur azaldigca tam
corayanin belo koskin azalmasi asason qaranliq coroyanin (Ig) togribon 3 dofa
azalmasi hesabina olmusdur. Bu isa birbasa olaraq hacmi yiiklar oblastinda termal
yolla yaranan yiikdasiyicilarin saymnin temperaturdan asili olaraq eksponensial
qanunla azalmasi ila baghdir. Xiisusi ila geyd etmak lazimdir ki, garanliq carayanin

bela azalmasi bu tip fotodiodlarin xattilik va sayma tezliymi dayisa bilar.
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Alman naticalar gostarmisdir ki, MSFD fotodiodlardan istifada edilarkon onlar
xarici i51q fonundan vo temperatur doyismoasindon qorunmali vo aks halda yaranan

signalin parametrlorinin diizgiin miiayyan edilmasinda ciddi problemlar yarana bilor.

3.5. Ardicil va paralel gosulmus MSFD fotodiodlarin tadqiqi

MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis ¢ox elementli matrislordon alinan
signallarin diizgiin qeyd edilmasi olduqca vacibdir. Matrislardon alinan yekun
signalin geyd edilmasi tigiin matris elementlani ardicil va paralel qosulur. Bu zaman
detektor modulunun xassalorida bu birlasmanin néviindan asihi olaraq dayisa bilir.
Moslumdur ki, matrisin har bir elementi 6ziiniin miiayyan bir tutumu movcuddur.
Moasalon MSFD-3NIP fotodiodlarimin tutumu 170 pF olmusdur. Fotosignalin
yaranma mexanizminda (6n va arxa frontun formalasmasinda) fotodiodlarin tutumu
xiisusi rol oynayir. Ogoar isloma gorginliyi eyni olan ¢ox sayh fotodiodlar paralel
qosulursa fotodioda tatbiq edilan garginlik U=1*U olur. Bu zaman matrisin tutumu
kaskin artaraq yekun tutum C=C=C; +C;, +C; ... ... + Cy olur. Burada N- matris
elementlorinin sayidir. Belo oldugu halda signalin amplitudunda (M~C) artma
miisahida edilir lakin signalin tam formalagmas: artir va frontlari pislasir. Mahz bela
birlosma fotosignalin enerjisi haqinda malumat tgin optimal bir birlosma hesab
edilir. Lakin bununla yanasi nazara almaq lazimdir ki, dévronin tutumu N dofa
artdigca kiiyda hamginin bir o gadar tagriban artir.

Ogor matnisin elementlori ardicil birlogorso matnsa totbiq edilon yekun

gorginlik U=NxU olur. Bu matnisin tam tutumu belo hesablanir %= EL+-CI—+
1 2

’cl e & ci vo goriindiiyii kim matrisin tam tutumu kaskin azalmaga baslayir. Bunun
3 N

naticasinda matrisda yaranan fotosignalin amplitudu azalir, lakin buna baxmayaraq
fotosignalin yaranma miiddati kaskin qusalir, 6n va arxa front kaskinlogarak
yaxinlasir. Bela birlogsmalor ugma miiddatinin toyin edilmasi va yiiksak intensivlikli
signallarin qeyd edilmasi tg¢iin optimal hesab edilir. Eyni zamanda belea

birlasmalarda signal kity nisbatida kaskin yaxinlasir.
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Matrislorin  hazirlanmasinda istifads edilon selvan fotodiodlarin har iki
birlosmosi tadqiq edilorkon parametrlorin maksimal doyismosi 13 % tortibindo
olmusdur. Matrislorin hazirlanmasinda istifads edilon MSFD-3NIP fotodiodlarn
qaranliq corayanlan 110 nA — 125 nA intervalinda doyismisdir. Matrisin
elementlorinin giclondirma amsalini yoxlamaq ii¢iin MSFD-3NIP fotodiodlan
LED450L isiglandirict diodu ila 1siqlandirilmisdir. Elementlann tizonna diisan isiq
selinin tam bircinshylr tomin edilmisdir. LED450L isiglandirict dioda Tektronix
generatorundan parametrlari tezliy1 1 kHz, amplitudu — 1,9 V va davametma miiddati
At ~50 ns olan diizbucagli impuls verilmisdir. MSFD fotodiodlarin {izarino diison
foton selinin bircinsliyir tomin edilmisdir. Daha sonra har elementin giiclaondirma
omsalinin eyni olmasim yoxlamaq t¢iin signal giiclondirilmis vo ARC-nin girigino
verilmisdir. MSFD fotodiodlarinda eyni foton selinda eyni giiclondirma almasi ligiin
lazim olan garginliklori miayyan edilmisdir. Qauss paylanmasindan istifade edarak
tok fotodiodlardan alinan signalin amplitud paylanmasindan enerjiya gora
ayirdetmasinin ~67 % oldugu tapilmisdir. Bu zaman har MSFD fotodiodlara tagriban
93,7 V goarginlik tatbiq edilmisdir. Fotosignalin amplitudu tapilarkan fotosignaldan
pedestal ¢ixilmigdir. Fotosignalin maksimumuna uygun galon amplitud 55-c1 kanala
diigmiigdiir. Matris elementlorinin  ardicil qosulmasi  zamani1 fotodiodlarin
qidalandirici garginliklo tomin etmak tglin Keithley-4867 gorginlik manbasindan
U=U; +U,+U; =281V gorginlik totbiq edilmisdirr. MSFD fotodiodlara
gorginlik venlorkon RC filtirlor vasitesi 1la totbiq edilmisdir. MSFD-3N1P
fotodiodlarin ardicil qosulmasi zamani matrisin imumi tutumu 3 dofo azalmusdir.
Fotosignalin maksimumuna uygun gslon amplitud ARC-nin 60 kanalina uygun
galmisdir. Matrisin ¢ixisinda alinan yekun fotosignalin amplitudu tok elementhi
MSFD fotodiodlarina nazaran 9 % artmusdir. Qeyd edilon fotosignalin amplitud
paylanmasindan goriindiiyi kimi enerji ayirdetmasi 20 % alinmisdir. Bu isa tok
elementli MSFD fotodiodlarla miiqayisada taqriban 37 % daha az alinmis va basqa
sozlo enerji ayirdetmasi yaxsilasmusdir (sakil 3.5.1).

Eyni ilado matrisdo MSFD elementlori paralel qosularaq onlarin xassalorinin

doyisilmoasido todqiq edilmisdir. MSFD-3NIP fotodiodlar1 paralel qosuldugda
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molumdur ki, onlarin tutumlar1 camlonarak tagriban elementlarin sayr qadar artir.
Mbohz yekun tutumun artmasi noticasinde fotosignalin amplitudunun artmasi
gozlonilir. MSFD fotodiodlarin1 gorginliklo tomin etmok iiglin 3 aynca gorginlik
monboyindan istifads edilmisdir. MSFD fotodiodlardan alinan signallar toplanaraq
¢ixigda yekun bir signal miisahide edilmisdir. Daha sonra alinmus signal eyni
guclondinicidon 1stifadoe edarak giiclondirilmis va ARC-nin girisina verilmisdir.
Paralel birlogmis fotodiodlardan alinan signalin amplitud paylanmasi sakil 3.5.1 —da
gostorilmisdir. Amplitud paylanmasindan goriindiiyi kimi qeyd edilan signalin
maksimumu 315-ci kanalda miisahido edilir. Signala uygun galon tam yiik 165 kanal
olmugdur. Aliman bu qiymoti tok elementli MSFD fotodiodla miiqayisa etsak
165/55=3 dofo yiiksok oldugunu goéronk. Belaliklo gostorilmigdir ki MSFD
fotodiodlar paralel qosuldugda alinan yekun fotosignalin amplitudu 3 dafa artir. Eyni
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Sakil 3.5.1 Ardicil va paralel birlosmis MSFD fotodiodlarindan geyd edilan zaif

isiq selinin spektri.

ilada paralel birlogsmadan alinan fotosignalin amplituda gors enerji ayirdetmasi ~18 %
alinmigdir. Enerji ayirdetmasine gora alinan bu qiymat ardicil birlosma il
mugqayisada tagriban 10 % az alinmigdir. MSFD fotodiodlarin ardicil va paralel

birlosmasindon alinan naticalor gostarmisdir ki, saygac va ugus miiddatinin toyin
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edilmasinde MSFD fotodiodlarin ardicil birlosmasi va spektrometrik cihazlarnn

hazirlanmasinda iso paralel birlogsmoasindon istifade daha effektivdir.

3.6. Naticalor

Tadqiq edilan MSFD va SPAD fotodiodlarimin parametrlori  genis
arasdirilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, MSFD-3N1P, MSFD-3NK va MPPC-
S12572-010P fotodiodlar1 xattiliyini 5x10° foton selino kimi saxlamisdirlar. Bu isa
oksar ssintilyatorlarda buraxilan tagnban 14 MeV enerjili gamma stialarina uygun
golir. Basqa sozla, piksel sixligina gora bu tip geydedicilar detektorlarin hazirlanmasi
tctin daha alverislidirlor. MSFD-3NK va MPPC-S12572-010P fotodiodlarin desilma
garginliyinin, piksellarin effektiv tutumunun vo QS asagi temperaturlarda dayismasi
tadqiq edilmisdir. Moalum olmusdur ki, MSFD-3NK fotodiodlarmin desilma
gorginliyr MPPC-S12572-010P fotodiodu 1la miigayisada temperaturdan 7 % daha
zaif asilidir. MSFD-3NK fotodiodunda SmV astana qiymatina uygun galon qaranliq
saymm eyni bir giiclondirma omsalinda temperaturdan asiihgi miiayyan
edilmisdir:DCR(T)=9.44x10%<exp(T/8,77)+6.045%10°. Homginindo QS-nin asad
temperaturda (-108 °C) giiclondirma amsalindan asilihigida todqiq edilmis vo
gostarilmisdir ki, giiclondirma amsali 36 % artdiqda tok elektrona uygun QS azalmasi
75 % yaxin olmusdur. Bela dayismalar 1sa yalniz -70 °C-dan asagi temperaturlarda
miisahido edilmays baslanmusdir. Asag1 temperaturlarda dayaz soviyyali miixtolif
tutma moarkazlori fargli zaman miiddoatinds tutulan yiikdasiyicilant buraxirlar va
bunlar ¢ox sayl piksellorda selvari prosesi baslatdirirlar. Bunun naticasindada GI
kimi buraxilan yiikdasiyicilar geydedilon signalin amplitudunun yuxari enerji
oblastinin siirismasine 1imkan verir. Giiclondirma amsali artdigca bu hadisalarin
amplitudu va sayida kaskin artir. Alinan naticalor gostarmisdir ki, asagi temperaturda
QS yaranmasinda asasan GI asas rol oynayir va bunun naticasinde amplitudun
artmasi miisahida edilir. Mioayyan edilmisdir ki, piksellan effektiv tutumlan

temperatur artdiqca azalir va bu azalma xatti ganunla bas verir. Homg¢ininda miiayyan
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edilmisdir ki, birinci elektrona uygun golon ayirdetmo temperaturdan asili olaraq
azalir. Temperatur forqi -70 °C olduqda ayirdetma 31 %-2 kimi yaxsilagmisdir.
Homg¢inindo MSFD fotodiodlarin ardicil vo paralel birlogmasindon alinan
naticalor gostarmisdir ki, saygac va ugus miiddatinin toyin edilmasinde MSFD
fotodiodlarin ardicil birlosmasi va spektrometrik cihazlarin hazirlanmasinda isa

paralel birlasma daha effektivdir.
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IV FaSIL

MSFD FOTODIODLARININ YENI QURULUSUNUN ISLONMOSI

4.1. Dorin pikselli yeni MSFD fotodiodlarinin islonmosi

Sathi pikselli MSFD fotodiodlardan farqli olaraq, derin pikselli MSFD
fotodiodlarda 1ki epitaksial lay istifads olunur. Bu fotodiodlarda piksellar cihazin
sathindan 3 - 4 mkm donnlikdo, iki epitaksial layin arasinda yerlagdirilir. Ona gora da
bu tip fotodiodlann istehsalinda miiayyan problemlar yaranir [160, ¢.567, s.70-73].
Bu problemlardan biri dadann pikselli MSFD fotodiodlan kanar qoruyucu stop-
kanalla baghdir. Bela ki, epitaksiya laylan althgn sathini tamam tutduguna goro
MSFD diodlar bir-birinden qoruyucu stop-kanalla (xiisusi p-n ke¢idla) ayrilmalidir,
oks halda althqla qisa-qapanma bas verir. Adaton, lazim olan goruyucu stop-kanali
almaq tuglin yiksak enerjili (= 1 MeV) ion-implant qurgulardan va yuksak
temperaturlu qaynaq qurgularindan istifado edirlor. Amma, donn pikselli
MSFDdiodlarda epitaksiya laylannin toplam qalinhig: kifayat gadar ¢ox (= 10 mkm)
olduguna gors, yuxarida adi ¢akilon metodlarin istifadesi hom ¢ox vaxt va vasait
itkisino, hom da epitaksiya laylarinda slava deffektlor yaranmasina gatirib ¢ixarir. Bu
problemlari aradan qaldirmaq tligun dissertasiya isi ¢oar¢ivasinda yeni metod va
texnoloji proses taklif olunmusdur.

Taklif olunan metodda MSFD diodunun pernimetri boyunca qoruyucu stop-
kanal ti¢ etapla yerina yetinlir. Birinci qoruyucu stop-kanalaltligin tizarinda yaradilir.
Ikinci qoruyucu stop-kanal birinci epitaksiya layinin iizarinda, iigiincii qoruyucu stop-
kanal 1sa ikinci epitaksiya laymnin iizorindo yaradilir (sak.4.1.1 (a)). Bundan sonra,
termik domlomo prosesindo temperaturu vo domlomo vaxtim elo secilir ki, g
goruyucu stop-kanalda olan asqgarlarin cabhasi diffuziya yolu ilo bir-biri 1la goriissiin
(sok.4.1.1 (b)). Bu zaman, birinci va ikinci qoruyucu stop-kanallari yaradarkon
fosforla asqarlama dozasi 10" ion/sm’-don az seg¢ilir ki, termik domloma prosesi

zamani avto-asqarlama effekti bas vermasin, yani fosfor ionlan buxarlanaraq yiiksak
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Sakil 4.1.1 Yeni MSFD fotodiodda qoruyucu stop-kanalin strukturu va asqarin
(fosfor ionlarimin) paylanmasi: a — termik domlomadon avval, b — termik

domlomadoan sonra.
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miiqavimatli epitaksiya laylarii asqarlamasin. Hesablamalar TIDE program
paketinin kémoyila yenna yetirilmisdir.

Yenmi MSFD fotodiodunun hazirlanmas: ii¢lin n -tiphi xiisusi miigavimati
18 Om>sm va diametri 200 mm olan vayferlordon istifads edilmisdir (sokil 4.1.2). Ik
olaraq vayferdo mask-1-don istifado edarak kenar qoruyucu stop-kanalin (vo ya
halgenin) birincisi implantasiya edilmisdir. Bu zaman 100 keV enerjili dozasi
8,7%10" ion/sm* olan fosfor atomundan istifads edilmisdir. Implantasiya edilmis
fosfor atomlarinin maksimum konsentrasiyast 87 nm darinlikda 3,3%10'® 1on/sm*
olmusdur. Umumi fosfor atomlan althq daxiline 600 nm dorinliya gadar diffuziya
etmisdir. Daha sonra hacmu yiiklor oblastini ekranlamaq ti¢iin mask-2-don istifads
edorok As (arsenmium) ionlan ilo implantasiya edilmisdir. As ionunun enerjisi 100 keV
va siialanma dozasi 2,3x10" ion/sm® segilmisdir. Maksimal asqar atomlarinin
konsentrasiyasi tagriban 60 nm-da miisahida edilmis va 2,3%10' jon/sm* olmusdur.
Daha sonra fosforla asqarlanmis xiisusi miigavimati 350 Om~sm olan va qalinhig
7 mkm olan n —tip epitaksial tobaqa vayfer tizorinda yetisdirilmisdir. Birinci
epitaksial tabagadoki n tip vyiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi 1.4x10" ion/sm’
olmusdur. Sonraki morhalods mask-1-dan istifado edarak ikinci qoruyucu halgoni
almaq tg¢iin 100 keV enerjili fosfor atomu ilo 87x10" ion/sm® dozaya godar
implantasiya edilmisdir. Daha sonra mask-3-don istifado edoarok piksellorin yerlon
100 keV enerjili arsenium ionu ilo 2,3%10" jon/sm* dozaya qadar siialandirilmisdir.
Maksimal As ionunun konsentrasiyast 3,2x10' ion/sm® alinmugdir. Belaliklo,
diametnn 7 mkm, aralarindaki interval 3 mkm olan piksel matrisi hazirlanmisdir. Daha
sonra xiisusi miigavimati 7 Omxsm olan bor atomu 1ilo asqarlanmis p-tip ikinci
epitaksial tobage yetisdirilmisdir. Ikinci epitaksial tobagenin qalinhgi 4 mkm
secilmisdir. Yenidon mask-1-dan istifads edarak ikinci epitaksial tabagada qoruyucu
halgonin alinmasi iigiin 50 keV enenili fosfor ionundan istifade edoarak
6.25<10" 1on/sm* dozaya qadar siialandirilmisdir. Qoruyucu halganin har hissasi
implantasiya edildikdon sonra termik domlomo temperaturu elo secilmisdirki,
prosesin sonunda har 3 halga tam birlogsmisdir. Daha sonra fotodiodun biitiin sathi

boyunca galinhig: 7 nm va 60 nm olan quru oksidlasma yolu ila Si10; va Si;N,
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tabagoalari yetigdirilmisdir. Sonra isa elektnk sahasini ekranlagdirmaga va kontakt
oblasti ti¢iin istifads edilon nazik p tobagasi mask-4 vasitasi ilo yerino yetirilmisdir.
Bu magsadlo enerjisi 40 keV olan bor ionundan istifado edarak 3,125%10™ ion/sm?
dozaya qadar stialandirilmigdir. Daha sonra mask-5-dan istifads edorak aktiv sahanin
goruyucu halgasi va kontakt oblasti yerina yetirilmigdir. Bunun tigtin enerjisi 50 keV
olan bor atomlarindan istifada edilorak 6,25%10"° ion/sm* dozaya gadar implantasiya
edilmisdir. Sonra mask 5 vao 6-dan istifado edilorok anod vo katodun kontakt
oblastlarina aliminium hopdurulmusdur. Aliiminium tabagasinin galinlig | mkm
secilmigdir. Birinci ekranlasdinc: ilo vayfer arasinda yaranan ¢oparin hiindirliyi
Vi~0,236 V olmusdur. Eyni ilda bu ekranlayici tabaga 1la birinci epitaksiya tabaqgasi
arasindaki ¢oparin hiindiirliiyii 1s2 Vy~0,31 V olmusdur. Mahz bu ¢aporin méveud
olmasi desikloarin vayferdan aktiv oblasta diffuziya etmasinin garsisini almaga imkan
verir. Fotodiodun qurulusunda istifada edilon qoruyucu halgalorin asas moagsadi
fotodiodun hassas oblastina yanlardan diffuziya edacak yiikdasiyicilarnin garsisim
almaqdir. Basqa sozla selvari oblastin yalniz foto signallar vasitasi 1la baglanmasini
tomin etmakdir.

MSFD fotodiodlarin asas parametrlorindan birids onlann desilma garginliyinin
dizgiin simulyasiya edilmasidir. Kaskin p-n miistavi kegidlorda desilma garginliyini

Ng
1016

3 3
hesablamaq tgin V. = 60(f—i)5 X (—=) + ifadosindan istifado edilmisdir. Harada

ki, Eg-yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinin eni va N, - zaif asqarlanmig
hissadaki asqarlanin konsentrasiyasidir [182, s.815; s.110]. Lakin kegidin formasi
doyisdikco desilmo gorginliyi yalniz konsentrasiyadan deyil, homg¢ininds hacmi
yiiklor oblastinin enindon vo kec¢idin radiusundanda asihiolur. MSFD fotodiodlarda
piksellorin sferik (yoni p-n ke¢idin formasinin) oldugunu qobul etsak onda
desilmagorginliyini hesablamaq tgiin asagida gostorilon empirik ifadadon istifads

edilmisdir [182, s.815; s.112]:

Eg. 2 N \—>
Vor = 6012 X (i) X {[(2 +7) xv]"/2 — 1] (4.1.1)
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Burada y= L p-n kec¢idin radiusu (sferik kegidin), W- hacmi yiiklar oblastinin eni,
W

Eg- yanmkegiricinin qadagan olunmus zonasmn eni vo N, - zaif asqarlanmus

hissadaki asqarlarin konsentrasiyasidir. Asqar atomlarin konsentrasiyasinin eyni bir
qiymatinda miistavi kegidlara uygun galon desilma garginliyi sfenk ke¢iddan daha
yiiksak olur. MSFD fotodiodlarinda toplam hacmu yiiklor oblastinin eninin 10 mkm
va ikinci p-tip epitaksial tobagadaoki asqar atomlarin konsentrasiyasinin 2x10" sm™
(7 Om>sm) oldugunu gotiirsok desilma gorginliyinin (4.1.1) 1fadasindan istifada
edarak desilma garginliymnin piksellarin radiusundan asili olaraq doayismasini analiz
etmak olar. Bizim halda piksellorin radiusu 2-4 mkm arasinda doyismisdir. Sakil
4.1.3 (a)-dan goriindityii kimi pikselin diametr1 4 mkm oldugda buna uygun golon
desilma gorginliyi ~95 V tortibinda olmusdur. Bu gorginlik bizim istifado etdiyimiz
MSFD-3N, 3K va 3NI1P fotodiodlarinin isloma garginliyi tartibindadir (90 V, 91 V,
94,5 V). Lakin pikselin diametri artdigca masalon 8 mkm desilma gorginliy1 120 V
yaximnlagsmigdir. Desilma gorginliyimi  azaltmaq tgiin  istifado  edilocok digar
yaxinlasma fon Kkonsetrasiyanin artinlmasidir. Soakil 4.1.3 (b)- do desilma
garginliyinin konsentrasiyasindan asili olaraq dayismasi verilmisdir. Bu hesablama
toplam hacmi yiiklor oblastinin eninin 10 mkm va pikselin radiusu 2 mkm olan
kecidlar tiglin hesablanmisdir. Gortlindiiyii kimi fon konsentrasiyasi artdigca desilma
gorginliyl 95,5 V-dan 71 V-a gadar azalmisdir. Bu garginlik 1sa hazirda tacriibalarda
istifado edilon aksor fotodiodlarin desilma garginliyi tortibindadir. Belaliklo MSFD
fotodiodlarinda piksellarinin 6lgtilanini va asqar konsentrasiyasini doyismakla onlarin
islomo gorginliklorinin 1daro edilmasinin miumkiinliyii nazari va tacriibi yolla
movecud olan MSFD fotodiodlar ti¢tin tasdiq edilmisdir.

P-n kegidlora totbiq edilon gorginlik ifrat qiymoato yaxinlasdiqca elektrik sahasi
6ztiniin maksimal qiymotini keciddo alir. Bu zaman xanc tosirlo (is1q va ya
temperatur hesabina) yaranan elektron vo desiklar belo giiclii sahada iki toqqusma
arasindaki muddatda getdiyr masafada aldo etdiyl enerji 1,.5<E; — don boyiik olarsa
zarba ionizasiya bag verir. Zarba ila ionizasiyanin bas verdiyi hissada (miistavi p-n

kec¢idin sarhadinda) maksimal sahani hesablamaq tapilmas ti¢lin asagidaki ifadadan
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Sakil 4.1.2 Yeni islonmis MSFD fotodiodun strukturu.
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Sakil 4.1.3 MSFD fotodiodlarimin desilma garginliyinin piksellorin radiusundan

va fon asqar atomlarimin konsentrasiyasindan asihihg.



161

istifada edilir [ 182, s.815;5.107]:

__ 2X(V+Vpi) _ 4x10°

Emax = —— Emax = L (4.1.2)

Burada V- MSFD fotodioda tatbiq edilan garginlik, Vy;- potensial ¢aparin hiidirliyi
(n"-tipli piksello ikinci epitaksial tobaga arasinda olan), Ng- zaif oblastdaki asqar
konsentrasiyast va W- tam hacmu yiiklor oblastimin (birinci va 1kinci epitaksial

tobagalarin galinligl) tam eni. Potensial ¢oparin hiindirliiyiinii hesablamaq tigiin

kaskin p-n kecidlar iigiin tatbiq edilon V; = 0,0259 X In (NdT);Na-) ifadasindan

istifado  edilir. Burada N,- i1kinci epitaksial tobagadaki akseptor asqarlarn
konsentrasiyasi (bizim halda N, ~2x10"° sm™), Ng- piksellordaki donor asqarlarinin
konsentrasiyasi (bizim halda Ny ~3x10'® sm™) va ni-moxsusi kegiricilikdir (silisium
ticiin~1x10' sm™ gétiiriiliir). MSFD fotodiodlarda ikinci epitaksial tabaga ila piksel

2x10%°%x3x1018
1x1020

arasindaki  gaporin  hiindiirliyi Vi = 0,0259 X In ( ) =082V

alinmigdir. Kecidin néviindan (tors va diiz) asili olaraq tors istigamatda qosduqda
potensial ¢oporin hiindiirliiyi bu qanuna uygunlugla artirr: Vii(Vap)=Vii(0) £Vap.
Burada V;(0)-p-n keg¢iddo gorginlik totbiq etmadikdo yaranan potensial ¢oparin
hiindiirliyi va Vgp-p-n kegida tatbiq edilon gorginlikdir. Keg¢idin noviindan asihi
olaraq diiz 1stiqamatda olduqgda (-) olur ¢aparin hiindiirliyii azalir va tars 1stigamatda
oldugda (+) olur ¢oparin hiindiirliiyti artir. Totbiq edilon garginlikda birinci n-tip
epitaksial tobaga 1lo n'-tipli piksel arasinda ki, potensial ¢oparin hiindiirliyiini

+
hesablamaq tgin 1sa Vp; = 0,0259 X In (%‘i-) formulundan istifado edilmisdir.

Burada k- Bolsman sabiti, q- elektronun yiikii, T— temperatur,Nj- yiksok asqarh
hissadaki donor asqar konsentrasiyas:i va Ny 1sa zaif asqarlanmis hissadaki donor
asqarlarin konsentrasiyasidir. MSFD-3NK fotodiodlarinda piksellordoki  asqar
atomunun konsentrasiyast Nj - 3x10' sm™ va binnci epitaksial tobagada ki

konsentrasiya 1sa Ny ~1,4x10" sm™ olmusdur. Bu zaman birinci n-tip epitaksial
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tabaga 1lo piksel arasinda yaranan potensial ¢oporin hiindirliyii Uy~ 032 V
alinmigdir. Mahz bu ¢oparin hiindiirliiyii asksar MSFD-3N, 3A, 3B fotodiodlarinda
selvari prosesin sonmasini togkil edir. Bu ¢uxura toplanmus yiiklorin yaratdigi saha p-
n keciddaki sahani desilma sahasindan kigik olmasim tagkil edir. Bu potenisal ¢uxura
toplanmis elektronlarin tam bosalmasi bir-ne¢a mikro saniyalora qader davam edir.
MSFD fotodiodlarda hacmi yiiklarla shata olunmus epitaksial tabagonin qalinhig 11
mkm se¢ilmisdir. Alinmis bu giymatlon (4.1.2) ifadasinda yerina qoysaq piksella
ikinci epitaksial tobagenin sarhadinde elektrik sahasinin maksimal qiymatinin 1,92 —
3x10 3 V/sm tartibinda olmasi iigun fotodioda 96 — 150 V garginlik tatbiq edilmalidir.
Gorilindilyi kimi tatbiq edilon gorginliyin 96 V giymoatindoki saha artiq zorba ilo
ionizasiyanin  baslamasmin  gostoricisidir.  Bu  gorginlik  homginin  MSFD
fotodiodlarinin  isloma garginliyi tortibindadir. Lakin sahonin 3x10 ° V/sm
qiymatlorini almaq ti¢iin fotodiodun garginliyim 150 V giymatine gadar artirmagla
miimkiindiir. Aparilan bu hesablamlar yalniz miistovi p-n keidlar iigiin oldugundan
tatbiq edilon gorginlik real MSFD fotodiodlarnin garginliyindon boyiik alimir. Lakin
realligda MSFD fotodiodlarda miistovi deyil aksina sferik kecidlor mévcuddur. Bu 1sa
imkan verirki, MSFD fotodiodlara 90 — 95 V gorginlik tatbiq etdikda belo sahanin
maksimum giymati 3x10° V/sm tartibinda olsun. Bu gqiymat isa adabiyyatda zarba ila
ionizasyanin bas vermasi t¢iin qabul edilmis sahanin qiymati ila tam uygunluq toskil

edir. Sahanin bu qiymoatinds elektronlar figiin 1onizasiya amsali a(E,,) =

-1,45%10%
9,2x10°x e Em = 7323 sm™! va desiklori iigiin isa ionizasiya amsali B(E,,) =

~1,54x10°

24%x10°xe Em =1420sm™' olmusdur. MSFD fotodiodlann isloma
gorginliklonn homgininda onlarin epitaksial tobagalorinin qalinhigi ilads miiayyan
edilir. Piksellordaki asqar atomunun verilmis konsentrasiyasinda fotodioda gorginlik

tatbiq edilmadikds ikinci epitaksial tobagada yaranan hocmi yiiklor oblastinin enini

hesablamaq tgiin |, 2xexVy (N, +V,) ifadasindan istifads edilmisdir. Burada &
q* Na x Vd
- silisium {igiin dielektirik niifuzlugu (~11,9%8,85x10"* F/sm), N4- donor markazlarin

konsentrasiyasi (piksellords Ng ~ 3x10"™ /sm®), N, akseptor moarkazlorin
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konsentrasiyas1 (ikinci epitaksial tobagada N, ~ 2x10% /sm?), Vy;- potensial ¢apar
(ikinci epitaksal tabago ilo piksel arasinda ~ 0,79 V) va g-elektronun yiikiidir. Bu
ifadalari yuxaridaki formulada yerina qoysaq 0 V garginlikds hacmi yiiklar oblastinin
eni tglin W=724x10° sm almir (Ng >> N,). Gorginlik sonraki tors bdyiik
giymatlarinda is2 hacmi yiiklor oblastinin eni artir (sokil 4.1.4 (a)). Nazara alsaq ki,
ikinci epitaksial tobagonin qalinligit 4 mkm-dir bu zaman onun tam hacmi yiiklor
oblasti il ohata olunmasi ii¢iin 12 V garginlik talab edilir. Garginliyin sonraki boyiik
qiymatlori bu oblasdaki elektrik sahasinin artmasina sarf olunur. Garginliyin har
qiymoti artdigca ikinci epitaksiya taboagasi ila piksel arasinda hacmi yiiklar oblastinin
eni maksimum 4 mkm kimi artir vo hamg¢inindo buna uygun golon yiik artir. Hocmi
yiiklor oblastina uygun golon yiikii tapmaq iiciin Q=qxN,xW ifadosindan istifado
edilmisdir. Goarginliyin 0 V giymatinde bu yiikiin miqdan 23,2 nKl olmusdur va
garginliyin 12 V giymatinda is2 bu yiikiin giymati 129 nKl-a uygun galmisdir. Bu
yiikka uygun galon elektronlarin say1 isa 1,45x10"e (0 V) va 8,08x10"e (12 V)
olmusdur. Realliqgda pikselin sahasi Spx=nxr’*=3,14%(3.5%107%)*=3,84x107 sm?
oldugundan onlarin sahasine uygun golon hacmi yiiklor oblastinin  yiikii
Qpixw(0V)=3.84x107x1 45%10" e=5,56x10* ¢ olur, lakin garginliyin 12 V qiymotinda
yilkiin miqdarn Qpixw(12 V)=3,84x107x8,08%10"" e=3,1x10° e giymatina kimi artir,
Sakil 4.1.4 (b)-da ikinci epitaksial tabaga ila piksellar arasi oblastin hacmi yiiklarla
ahata olunmasi zamani yaranan yiikiin garginlikdan asililigi gostarilmisdir. Epitaksial
tabagalarin qalinhig: artdigca bu tip fotodiodlarin islama gargiliyida artir. P-n kecidda
uygun tutumu hesablamaq liglin Cpp= dQw/dVa =q*Na*dW /dV, hocmi yiiklor
oblatinin ifadasindan V, gora differensiallasaq ondu p-n kegidin har 1 sm® sahasinin

tutumu tiglin bela bir ifads alariq [ 182, s.815; 5.85]:

oo | PEXNy  _ [16x10712x11.958.85x107 M x21012
o 2%(Vg;+Va) 2x(0.79+12)

=3.63x10~2 &
sm-

2

Bu zaman ikinci epitakisal tabaganin qalinligi 4 mkm va pikselin diametri 7 mkm
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Sakil 4.1.4 MSFD fotodiodlarinda faza yiiklor oblastimin eninin va ona uygun

galan yiikiin garginlikdn asihhg.
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oldugundan har bir pikselin tutumunu bela hesablamaq olar Cpix=Cpy*Spix =3,63 %
%107%3,84%107 sm* =1,39 107 F=1,39 {F va belalikla bir pikselin tutumunun 1,39
fF oldugu tapilmugdir. Nozars alsaq ki, MSFD fotodiodunda 135000 paralel birlogmis
piksel var onda fotodiodun tam tutumu yekun piksellorin tutumlarimin comina barabar
olacaqdir: Caioa = 136900%1.39 <10 F =190%10""* F =190 pF. MSFD fotodiodunun
tutumu tigiin tacriibadon olgiilon qiymati ~180 pF+5 % olmusdur. Basqa sozlo nazari
hesablanmis qiymat ila tacriibi 6l¢iilon qiymatla tam uygunluq taskil etmisdir.
Qalinligi 7 mkm va asqar konsentrasiyasi 1,4x10" sm™ olan birinci epitaksial
tabagenin tam hacmu yiiklar oblasti ilo shata edilmasi ii¢iin lazim olan garginliyin
25 V oldugu hesablanmigdir. Belealikla, har iki epitaksial tabagalorin tam hacmi
yiiklar oblasti ila shata olunmas: tigiin fotodioda V=25 V+12 V=37 V goarginlik tatbiq
edilmalidir. MSFD fotodiodlardak: selvari prosesi sondiiriilmasi potenisal ¢aparla
yanasi ikinci epitaksial tabaqonin hacmu yiiklori hesabina bas verir. Hocmi yiiklar
oblastina uygun golon miigavimati hesablamaq tgiin binnci epitaksial tabaganin
xususi miigqavimatini (350 Omxsm) va pikselin radiusunu (3,5 mkm) asagidaki

1fadados yerino qoymagqla hesablamaq olar:

: ! _ 350 7% 10° 637k0
—_— X =
r2 314 x (3.5 X 10-%)2 m

Burada S- p-n kegidin sahasi, 1- pikselin altinda yerlason birinci epitaksial tobaganin
qalinhigi r- pikselin diametni va p - yanmkegiricinin xtisusi miigavmatidir. Belalikla,
har pikselin altindaki hacmi yiiklor oblastinin miigavimatinin 637 kOm oldugu
mitayyan edilmisdir.

Alinan naticalardan istifada edoarak binnci epitaksial tobaganin konsentrasiyasini
artirmaqla vo 1kinci epitakisal tobagonin qalinhigimi azaltmaqla yeni hazirlanmis

MSFD-3NM fotodiodlarin desilma gorginliy1 71 V-a gador azaldilmugdur.
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4.2. MSFD fotodiodlarimin kvant effektivliyinin artirilmas: iisullar:.

Qamma siialan, beta, alfa zorrociklori vo neytronlari qeyd etmok iiglin isda
Zekotek firmas: ilo birga istehsal edilmis MSFD-3N1P, MSFD-3D, MSFD-3NK,
fotodiodlarindan istifads edilmigdir [8, c.18, s.10-11, 10, ¢.31, s.81-85, 34, c.10, s.1-
7, 35, c¢.31, s.14-17, 36, 5.252,37, .10, s.778-779, 38, s.383-385, 39, c.36, 5.20-22,
40, s.13, 41, c.1, 5.33-36, 42, c.21, s.17-18, 43, c.12, s.1-7, 44, c.24, s.341-344, 45,
c.912, s.287-289, 46, s.1-6, 47, 5.167, 48, 5.1, 49, s.42, 50, s.1]. Tacriibalarda istifada
edilon Zekotek firmasinin MSFD-3NIP va MSFD-3NK fotodiodlarinda piksellar
daninlikda yerlosmis va eyni qurulusa malik olmusdular [11, s.145, 12, s.189-191,
154, ¢.2, s.16-20, 155, s5.49-50, 156, c.845, 5.621-622, 157, c.3, s.9-19, 158, c.824,
s.135-136, 159, s.1, 160, ¢.567, s.70-73, 161, c.158, s.1-6, 162, 163, c.19, s.17-19,
164, c.10, s.780-782, 165, ¢.504, 5.301-303, 166, c.824, s.137-138, 167]. MSFD-
3NIP geydedicilon1 elektron kegiriciliyl ustiinlik togkil eden 700 mkm galinhqgh
vayferin sathinda yetisdirilmis qalinligi 4 mkm n-tip vo 8 mkm olan p-tip kegriciliya
malik 1ki epitaksia laylardan ibaratdir [6, c.5, s. 5-16]. Epitaksial tabagoalorin
kasismasinda piksellar aras1 addimi 3 mkm olan n-tip asqarlarla yiiksok asqarlanmus
diametn1 5 mkm olan piksellar yerlogsmisdir. MSFD-3N1P fotodiodlarin piksel sixhig
15000 piksel/mm?® va sahasi isa 3*3 mm® olmusdur. Bu fotodiodlarin isloma
garginliylt 93 — 94 V arasinda vo FQE-s1 30 % otrafinda olmusdur. MSFD-3N1P
fotodiodlarinin giiclondirma amsali 60000 olmusdur. Lakin bundan farqli olaraq
digar tip MSFD-3NK adli fotodiodlarinda piksellorin diametri 7 mkm (FQE-ni
artirmaq {iclin) va piksel sixhigi iso 10000 piksel/mm’olmusdur. MSFD-3NK
fotodiodlarinin aktiv hacmi yiiklar oblastinin galinlig: 1 1mkm olmusdur. MSFD-3NK
fotodiodlarinin igloma gorginliyi (90 V) otrafinda vo FQE-s1 40 %-dan yiiksak
olmusdur. MSFD-3NK fotodiodunun aktiv sahasi 3,7%3,7 mm* olmusdur. MSFD-
3NK fotodiodlarinin giiclondirma amsali ~100000 atrafinda miisahido edilmisdir.
MSFD-3NK fotodiodlarinda giiclondirma amsalinin vo FQE-nin bdyiik alinmasi
pikselin sahasinin va kvant effektivliyinin artmas: hesabina bas vermisdir. MSFD
fotodiodlarin kvant effektivliyinin artmasi isa birbasa olaraq satha diisan foton selinin

oksariyyatinin sopilorak oks olunmadan silisium daxilinde udulmasimin tomin
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edilmasindon asihdir (sok. 4.2.1). Ogor isiq fotonlar1 havadan kegarok silisium
izorina bir basa diisorsa bu zaman foton selinin aksariyyati sapilarok silisiuma niifuz
etmadan kristali tork edir. Oksoar hallarda Si tobagosi 1lo hava arasinda SiO; tabaqasi
genis istifado edilir. Masalon 400 nm dalga uzunluglu fotonlar {i¢iin hava va silisium
tabaqgasi iiglin optimal anti qaytaricinin sindirma amsali 2,36 olmaldir vo onun
qalinhig1 is2 42 nm olmalidir. Sindirma amsali bu optimal qiymata yaxin olan madda
olaraq Si:N4 hesab edilir Bu zaman hava ila S1:N; tabaqasi arasinda isa sindirma
amsali 1,45 olan tabgonin yaradilmasi vacibdir. Goriindiiyii kimi SiO; tabagasinin
400 nm dalga uvzunluguda sindirma amaslai 1,47-dir va optimal qiymatino yaxindir.
Bu halda tobagonin galinhig: 65 nm olmalidir. Bu halda foton selinin oksar hissasi
kristal daxilino niifuz edir. Bunun naticasinda fotodiodlarin kvant effektivliyi artir.
Olbatta nozari olaraq ¢ox qath anti-reflektor tabagalorindon istifade etmokls
fotodiodlarin kvant effektivliyinin ideal olaraq 100 %-2 gader artirmaq miimkiin
olsada praktik olaraq bunu hayata ke¢cirmak miimkiin deyil.

MSFD fotodiodlann avvalki verisyalarinda silisiumun sathi yalmz Si0; tabaqasi
il ortiilmiisdiir. Bu halda MSFD fotodiodun iizarina diisan fotonlarin hansi bucaq
altinda sapilmasini miiayyan etmak ligiin Snel qanunundan istifads edilir va bels ifada

edilir [ 182, 5.815; 5.616]:

sin (8;)) _ ny

sin(8;) nj (4.2.1)

Burada 6;- diisma bucagi, 6, -sinma bucagi, n, -ikinci miihitin sindirma amsal1 va n;-
birinci miihitin sindirma amsalidir. Ogar sinma bucag artarsa va 90%ya yaxinlasarsa
bu zaman artiq is1q fotonlar: silisium tabagonin sarhadindon aks olunaraq qayidir.

Oks olunan is1q selinin paym hesablamaq tlig¢iin asagidaki ifadadan istifads edilir

ng=n oire » S . og o . el *4°
R = (-annz-)z. Burada, n, - birinci miihitin va n, - isa ikinci miihitin sindirma
1 2

omsalidir. Qabul etsak ki, silisiumun sathi yalmz SiO; tabagasi ila ortiiliibdiir va

diison fotonlarin dalga uzunlugu 400 nm-dir. Dalga uzunlugunun bu giymati ii¢iin
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sindirma amsallan nsi(400 nm)= 5,567 va nsio2 (400 nm)= 1,47 olur [61, sah.459].
Yuxanda gostorilon har iki ifadodon istifada etmoklo miiayyan edilmisdir ki, diison
is1q selinin diisma bucag: 1 - 14° arasinda doyisdikds aks olunma bucag 3.8 - 66°
kimidayisir vo aks olunan is1q selinin pay1 isa 33.4 % toskil edir (sokil 4.2.2). Diodun
sathina (Si daxil olan ) catan foton selinin pay1 isa 66,6 % taskil edir. Satha diison
foton selinin diisma bucagi 0i>l40 boyiik olarsa sopilmo bucagi kaskin artir. Bu

zaman foton selinin sapilmoa pay: artir va silisiuma ¢atan foton selinin pay: is2 azalar.

Diisma bucag: 0. >15.20 boyik olarsa sopilma bucagi 90°yayaxinlasir, foton

selinin aks olunma pay1 87,8 % qadar artir va kecan foton selinin pay1 isa2 24,2 %
qadar azalir. Basqga sozla diisan foton selinin tanu silisium tabagasinin sarhadindan
oks olunaraq qurulusu tark edir. Mahz bu sababdonds MSFD-3A, 3B, 3N, 3NIP
fotodiodlarinda kvant effektivliyi tagriban ~ 65 % alinur.

MSFD fotodiodlarin sathina diisan foton selinin aksariyyatinin qeyd edilmasi
ugiin olave optimal anti-oksetdirici tobagenin qalinhigi ve sindirma omsali
hesablanmasi olduqca vacibdir. Anti-aksetdirici tabaganin hesablanmasi zamani foton
selinin dalga uzunlugu nazara alinmalidir. Optimal anti-aksetdirici tabaganin
sindirma amsalimin hesablanmas: tiglin asagidaki ifadadanistifado edilmisdir [191,
s.1237-1240]:

Nar = 4/Nsi X Nsio2 4.2.2)

Optimal anti-oksetdirici tabagenin sindirma amsali 400 nm - 700 nm dalga
uzunluglu foton seli ii¢lin hesablanmsdir (sok.4.2.3). Diison foton selinin dalga
uzunlugu artdigca optimal n,, —nin qiymati 2,86-2,34 arasinda doyismisdir. Xiisusi
hal {i¢lin diisan 400 nm-lik dalga uzunluglu foton seli iigiin sindirma amsallan ng;
(400 nm)=5,567 va nsjo2 (400 nm)=1,47 alinir [66, s.1251; 5.459]: Bela oldugu halda
optimal anti-reflektor tiglin sindirma amsah n,; (400 nm)~ 2,86 alinir. Sindirma
amsali n,; (400 nm)~ 2,86 olan tabaga agor silisium va SiO; tobagaesi arasinda

yerlasarsa bu zaman diison fotonlarin 95% yaxi fotodiodla qeyd edilmalidir.
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Sakil 4.2.1 Miixtalif qaytaric: ortiiklii silisium asash miithitlords isigin

sopilmasi.1-hava, 2-Si0,,3-SiaN4 va 4-Si
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Sakil 4.2.2 Dalga uzunlugu 400 nm olan isiq selinin SiO; —Si qurulusun sathindan

sapilmasi va ke¢mosi.
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Sakil 4.2.3 Si , SiO; ,SiaNsy va optimal aks etdirici materiallar iiciin miixtalif

dalga uzunluglannda sindirma smsalalrinin giymoti.
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Sakil 4.2.4 Dalga uzunlugu 400nm olan

sathindan sapilmasi va kegmosi.

Sakil 4.2.5 SisNs  va optimal

uzunluglarindan asihihg.
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Realligda sindirma omsali belo olan madda tapmaq miimkiin olmur va sindirma
omsalinin bu qiymatin yaxin olan madda olaraq Si;Ns tobagasindon istifada
edilmisdir. Foton selinin 400 nm dalga uzunlugunda sindirma amsali nsjzxs (400 nm)
= 2,1. Bu zaman foton selinin silisium daxilina ke¢on pay: kaskin artir. Diison foton
selinin bucagi 1-70 ? arasinda oldugda bels aks olunma bucagi maksimum 41° olur.
Oks olunma payi isa 3 — 15 % arasinda dayisa bilir. Silisiumun daxilina niifuz edan
foton selinin payi isa 84 — 97 % intervalinda doayisir vo maksimum 97 % yaxin olur
(sak. 4.2.4). Bu halda diison foton selinin oksariyyati silisium daxiline niifuz
etdiyindon onlar1 geyd etmok miimkiin olur. SizNj tobagasinin sindirma amsalimin
qiymatinin optimal anti-oksetdiricinin sindirma amsalina yaxin olmasi, MSFD-3NK
va MSFD-3NM fotodiodunun sathina diison fotonlarin aksariyyatinin sapilmadan
birbasa geyd edilmasina imkan verir.

Anti-oksetdirici olaraq Si:Ny segildikden sonra onun diizgiin qalinligimn
secilmasi olduqca shomiyyatlidir. Anti-aksetdiricinin galinligini hesablamaq {i¢iin
asagidaka ifadadan istifads edilmisdir [191, s.1237-1240]:

R
- 4xna.r

ar

(4.2.3)

Burada , d,~ anti-oksetdiricinin qalnhig, A -diison isigin dalga uzunlugu va
g~ sindirma amsalidir. Sakil 4.2.5-ds 400 nm-700 nm dalga uzunluqlu fotonlarmn
optimal geyd edilmasini tomin edan anti-oksetdiricinin qalinligi hesablanmigdir.
Goriindiiyt.  kimi  anti-aksetdiricinin  qalinhigi dalga uzunlugundan asili olaraq
47 nm-85 nm arasinda doyisir. MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodlarinda
maksimal kvant effektivliyinin 450 nm dalga uzunlugda miisahida edilmasi {igiin
silisitumla S10; arasinda yerloson SizN4 tabaqasinin qalinhigi 53 nm tortibinda
olmalidir. Mahz MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodlarinda bels anti-aksetdiricinin
istifads edilmasi MSFD-3NK fotodiodlarinin FQE-sinin avalki analoglarina nisbaton
35 % yiiksok alinmasina imkan vermisdir [53, 5.357-362].
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4.3. MSFD tip fotodiodlarda selvari prosesi xarakteriza edan yeni iterativ model.

Tok elementli Heyger rejimli fotodiodlarda selvari prosesin diizgiin basa
diigiilmas1 hazirki MSFD fotodiodlarin parametrlorinin diizgiin toyin edilmasi iigiin
olduqca vacibdir. Bir sira tadqiqatgilar torofindon aparilan tocriibalrods pikselin
tutumu iiglin alinan naticalorlo noazari hesablamilan giymat arasinda kaskin farq
miisahida edilmisdir. Yaranan bu forq Haitizin vo Covamn taklif etdiyr nazoari
yaxinlagmalar vasitasi 1lo ifado edilmasi mimkiin deyildir. Buna sabab 1so homin
modellords hacmi yiiklor oblastimin miiqavimatinin ¢ox kigik oldugunun gabul
edilmasi vo onun selvari prosess tosirinin nazora alinmamas: idi. Lakin realliqda
hocmu yiiklor oblastinin miigavimatinin qiymatindon asili olaraq Heyger rejimli
selavri fotodiodlarin performansinda ciddi doyismolor miisahido olunur [45, ¢.962,
5.287-289]. Mohz bu sababdonda selvari fotodiodlarda bas veran bu doyigmani
diizgiin 1zah edan yeni modelin islonmasina ehtiyac duyulurdu va ilk belo model
bizim torafimizdan islonmisdir. Modelde hacmu yiiklor oblastinin miigavimatinin
selvari prosesin daxili corayanina, xarici corayanina, giiclondirma amsalina va tok
elementdoki gorginliyin zamandan asihi olaraq doyismoasina tasirina baxilmisdir.
Bununla yanasi tok elmentli Heyger rejimli fotodiodu xarakteriza edon yeni
ekvivalent dovra toklif edilmisdir. Taklif edilon ekvivalent dovra sokil 4.3.1- do
gostarilmisdir. Bu dévrada hacmu yiiklar oblastinin miigavimatids nazara alinmusdir.
Dovra tutumu sifir olan bosalma kamerasindan, Rs- hacmi yiiklar oblastinin
miigavimatindan, R, -sondiiriici miigavimatdon, C,; -parazit tutumdan vo Cpy -
pikselin tutumundan ibaratdir. Pikselin tutumu Uy garginliyi vasitasi ila yiiklonmasi
yalmz Rq miiqavimati vasitasi 1lo bag verir. Yaxinlasma olaraq parazit tutumun
pikselinin tutumundan ¢ox kigik oldugu gabul edilmisdir. Bu dévra tigiin Om ganunu
yazilmis vo fotodiodu xarakterizo edon komiyyatlor hesablanmigdir. Xarici carayan

Ua=Up , Jylgzxdt
Rq RqXCq
sahasinin dayismasi tgiin: E; = Ug;/W va giiclondirma amsalinin dayismasi iigiin

Cp(Ud"Usi.min)

ugun: | = Jg1 +Jq2 = , daxili coroyan tgiin: I=gNi/(At), elektrik

bu:M = ifadolor alinmugdir [45, ¢.962, s.287-289, 157, c.3, s.9-19].

Taqdim edilon model sada PIN quruluslu fotodiodlar iigiin hesablanmigdir. Bela bir
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qurulusda elektronlar va desiklar tigiin giiclondirma amsali bu forma ila hesablanilir
M. = exp(a X W) vo My, = exp(B X W). Burada a va f elektron va desiklor ligiin
ionizasiya amsali va W- selvari proses bas veran oblastin qalinhigidir.
Yiikdasiyicilarin ionizasiya amsali tatbiq edilon elektrik sahasindon asili olaraq
dayisir. Tatbiq edilon gorginlik desilma garginliyinden boyilkk va ya ona barabar
olduqgda selvari proses bas verir. Anod yaxinhgmnda ilkin t=0 amnda yaranan

fotoelektronlar Ny; = 1 giiclii sahanin tasin il 1-tabagasinds katoda dogru niifuz
edir. Bu zaman elektronun diffuziya miiddati bela hesablanir T = % burada v - dreyf

sirati va W 1s2 i laymn enidir. Katodla i-kecidin sarhadinds méveud olan maksimal
elektrik sahasinin tasiri 1lo maksimal yaranan elektronlarin say1 N; = exp(a; X W)
olur. Bu zaman anoda dogru harakat edan desiklarin say1 Py, = [exp(a; X W) — 1],
E;, = (Uy/W) olur, hans: ki a; = a(E = E;) va U; = Uy olur. Anoda dogru harakat
edon desiklor anodla i laymn sarhadinds 2 X T miiddatindon sonra yeni Ny, sayda
elektron yaradir vo yeniden selvan prosesin ikinci marhalasi bas verir. Bu zaman
selvari prosesi basladan elektronlarin say1 Ny, = [exp(a; X W) — 1] X [exp(B; X
W) — 1] olur. Burada ; — E; elektrik sahasinds desiklar tigiin ionizasiya amsalidr
B; = B (E = E;). Elektrik sahasinin azalmasiselvari proses zamani yaranan yiik
hesabina bas verir va elektrik sahasi bela ifads olunur E = E; = (Ugy /W) va
ionizasiya amsali isa belo ifada olunur o, = a(E =E,) , B, = B (E = E,). Katod
yaxinhginda yaranan elektronlarin  say1  isa  N; = Ny, X exp(a, X W) =
[exp(a; X W) — 1] X [exp(B; X W) — 1] X exp(a, X W) olur. Ogar selvari proses i
sayda bas verarsa bu zaman yaranan elektronlarin tam sayi Ni'—'['[}=2{[exp(ai_l X
W)-l] X [exp(Bi_l X W)-1] X exp(ai X W)} i = 2; elektrik sahasinin doyigmasi 1s2
E; = Uy /W olur. Bu zaman spark gapa diison gorginlik selvari prosesin 1
toqqusmasindan asili olaraq bu qanuna uygunluqla dayisir [45, ¢.962, s.287-289, 52,
c.15,s.1-8, 157, ¢.3,5.9-19]:

T Ud-Us(i-1) _ 9XNi-nXRs  aNg-y) a(Ni—Ni-1)
Usi = Usg—) + (Cp+Cq)XRq x et (Cp+Cq)XRq  (Cp+Cq) Rt o (4:3:1)
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Bu zaman sondiiriicii miigavimatdan axan xarici carayanasagida gostorilon qanuna-

uygunlugla dayisir:

5 Cp(ud_US(i—l)) _ chsqN(i-l) qxNj_y ( cq ) (432)

Ji= (Cp+Cq)XRq  Rq(Cp+Cq)at = At  \(Cp+Cq)

Selvari oblastin daxili coroyami bela ifada edilir [=qN;/(At). Burada N; — 1 sayda
toqqusmada yaranan elektronlarin sayi, T - yiikdasiyicilann 1 oblastim u¢gma miuddati,
Ugq - fotodiod totbiq edilon garginlik, Uy, - desilma garginliyi, R, - sondiiriicii
muaqvimat va Rg - hacmu yiiklor oblastimin miigavimatidir. Belaliklo, yaranan
elektronlarin sayr artdigca analoji olaraq sahada azalir. Yiiksok gorginlikda
elektronlarin yaranma siirati maksimum hadda ¢atir va tadrican saha azalir. Fotodioda
diison gorginlik desilma garginliyina barabar oldugda maksimal sayda elektronlar
yaranir. Yaranan bu elektronlar sahonin desilma gorginliyindon asag gorginliya
diismasina gatirir. Bu zaman yaranan yiklorin miqdan taqriban elo 6n frontda
yaranan elektronlar qadar olur. Naticads fotodioda totbiq edilon gorginlik ifrat
gorginlik gadar yenidon asagi diisiir. Bu dayismoani daxili carayamin va goarginliyin
zamandan asili olaraq doyismosindan gormak olar. ifrat garginlik 1 V olduqda daxili
carayanin dayismasindan goriiniir ki, maksimal corayan mohz desilma garginliyinda
miisahida edilir I=0,35 mA (sokil 4.3.2). Ogor hacmi yiiklor oblastinin miiayyan bir
miigavimato (R;) malik oldugunu desak bu zaman asanligla bu miigavimata diison
gorginliyr hesablamaq olar U&=I*R~=035 mA>x23 kOm = 0,8 V. Belaliklo,
goriindilyii kimi fotodiodun giiclondirma amsali bu gorginlikdon asili olaraq azalir.
Bu zaman ifrat gorginlik 1 V va hacmu yiiklor oblastina diison gorginlik 1s2 0.8 V
olur.

Taqdim ediloan modelin dogrulugunu yoxlamaq iigiin Zekotek Fotniks vo Laser
Companents firmasmn iki forgh tok elementli fotoddiodundan istifada edilmisdir.
Zekotek Fotniks firmasimin istehsali olan fotodiodun sahasi 35 mkm»35 mkm va
Laser Companents firmasimun istehsali olan fotodiodun diametri 500 mkm olmusdur.

Laser Companents firmasinin hacmi yiiklar oblastinin eni 25 mkm olmusdur. Zekotek
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Fotoniks firmasmin istehsali olan fotodiodun terminal tutumu 0,9 pF olmusdur.
Saokil 4.3.3-do mixtalif gorginlikdo hor iki tip fotodiod iigiin yikiin garginlikdon
asililigt qurulmusdur. Zekotek Fotoniks firmasmin fotodiodu iigiin tacriibi Q~U
asithiligindan tapilmis effektif tutumun qiymati goriindiiyii kimi terminal tutumun
Cegr = 0Q/ dU4= 1,7 pF qiymatinin taqriban 2 mislina barabar olmugdur (sokil 4.3.3
(a)). Alinan naticonin yeni verilmis modella 1zah etmak ii¢lin R ¢ox kicik oldugu
gobul edilmis vo bu zaman tacriibi 1lanazari naticalor tam uygunluq taogkil etmisdir.
Bu fotodiodun desilma garginliyi 42,5 V olmusdur. Lakin alinmis bu naticalar Laser
Components firmasinin tak elementl fotodiodu tigiin 6deanmoamisdir (sakil 4.3.3 (b)).
Goriindiilytt  kimi  tutumun  yiikiin - gorginlikdon asiliigindan tapilmis qiymati
fotodiodun terminal tutumun o6lgiilon qiymoati ila ust-tista diisiir [45, ¢.962, s.287-
289]. Taqriban 2.7 pF olur va selvari proses zamani fotodiodda diison gorginliyin
desilma gorginliyindon ifrat gorginlik qador asagi diismosine imkan vermur va
dayisma ¢ox kigik olur. Bu natica fotodiodda bas veran tok elektronlu selvarn prosesin
tabiati 1lo bagh ola bilar. Selvari proses bas veran hissanin en kasiyi fotodiodun
imumi en koasiyadon cox kicik olur. Bu halda selvari proses zamani pikselin
tutumunun miisyyan hissasi pikselin sathi miigavimoatinin bdyiik olmasi1 hesabina
bosala bilmir. Bundan basqa selvari proses zamam hacmi yiiklar oblastinda bosalma
prosesind tasir edir. Hocmu yiiklar oblastinin miigavimatini hesablamaq {i¢iin p-n-n
quruluslu koskin kecidlords totbiq edilon gorginlik desilma gorginliyino barabar
oldugda elektrik sahasi p-n ke¢iddo maksimum olur. Bu zaman yaranan
yiikdasiyicilarin hacmi yiiklar oblastinda doyma siirati (termal-vy) 1l harakat etdiyini
gobul etsok onda axan corayam bela ifada etmak olar: I= vox pxA, burada p —
yiikdasiyicilarin sixhigi va A-1s2 p-n ke¢idinin sahasidir. Elektrik sahasinin giictintin
hacmu yiiklor oblastinin yiikiindon asili olaraq dayismasino baxmaq ii¢lin Puasson
barabarliyindan istifads etmoak olar: dU%/d*x=dE/dx=p /&5 vo buradan da buifadoni
almaq olar AE(x)= Ixx/(ve* & *A). Daha sonra yuxanda gostorilon Puasson
ifadosindon 1stifado edorok hocmi yiiklor oblastina diison gorginliyin doyismosini
mioyyon etmok olar va bu doyismo  belo ifadoe  olunur AUy=

=Ixx/(ve<eg XA )dX=IxW?/(2vex g% A). Belalikla, hacmi yiikler ifadadan istifada



Un
pro———d
- J "J_ﬂ."_fn S
Cc
L e
.................................... \ J.z
R {rM 1
. | R, |

176

Sakil 4.3.1 Toaklif edilon models uygun galon ekvivalent dévra [45, ¢.962, 5.287-

289, 52, ¢.15, s.1-8].
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Sakil 4.3.2 Laser Component sirkatinin fotodiodu iiciin simuliyasiya edilmis

daxili corayanin zamandan asithhgL



177

4.5-‘ | ! a.
4.0 ! o’
.
35 e L
A ! ! xperimen }
30 -~ R=0 .
. 25 &
oY { | | | |
G 20 7
»
15 -
1.0 .7
0.5 1Y,~42.5V B
0.0 2 . .
420 425 430 435 440 445 450
uVv
121 |
ma- b.
g s o
10...” B ST N N A R',oom 4 o e
-~ Simul. R=23kO
8 . pass
‘ | SZassss
%6. ! i 1 Y Y
(¢ ] o
4 ‘ 1’1 - "’
J / o - ;
I 4 - ~ = I P S
2 74 ?
3 ~134.6V //;. R e :
JEEazsi7zazizassenasniaas

1340 1345 1350 1355 1360 1365 137
UV

Sakil 4.3.3 Bir piksella geyd edilon tok fotoelektronlu impulsa uygun galon
yiikiin garginlikdon asihihigi: a- Zecotek Photonic sirkatinin fotodiodu, b- Laser
Components sirkatinin fotodiodu.
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edarak Laser Components sirkatinin diodunun hacmui yiiklar oblastinin miiqavimati

hesablanmigdir [45, ¢.962, 5.287-289]:

w2 w2 2 w
2

_steoxsvas_ZEXEOX"XLZXVS_serxnxvs L

s

w
= 61 kOhm x ()?

Burada, W- hacmi yiiklor oblastimin eni, L- tak fotoelektronun bas verdiyi selvari
kanalin diametri, £¢-dielektrik niifuzlugu va v-yiikdasiyicinin doyma siiratidir.

Belalikla, hacmi yiiklar oblastinin miigavimatinin hesablanmas tigiin alinmis
bu ifadadon istifade edarak Laser Companents firmasinin fotodiodu tigiin modelin
odonmasi tigiin hacmu yiiklor oblastinin miigavimatinin R=2,3 kOm oldugu miiayyan
edilmisdir. Bu zaman selvari kanalin diametri L= 129 mkm (R4523 fotodiodu ti¢iin
W=25 mkm) olmusdur. Ifrat garginlik artdigca fotodiodun giiclandirma amsali diiz
miitonasib olaraq artir. Lakin hacmi yiiklar oblastinin miigavimatina diison garginlik
152 giiclondirma amsalinin azalmasina sabab olur. Giiclondirma amsalinin hacmi
yiiklor oblastinin miigavimatindon asililig: sakil 4.3.4-do verilmisdir. Gériindiiyii bu
milgavimat artdiqca giiclondirma amsali azalir va realligda isa garginliyin miiayyan
hissasi hamise Ry miigavimatina diisiir.

Sakil 4.3 .4-da selvari proses zamam piksela diison potensialin doayismasi va tak
elektronun giiclondirme omsalinin  Re-in - miixtolif qiymoatloninden  asililig
gostorilmigdir. Pikselin maksimum bosalma garginliyl AUgis.= Ug-Up i V2
giclondirma omsali Ry hacmi yiiklar oblastimn miigavimati artdiqca azalir.
Gortndiiyti kimi eyni bir ifrat goarginlikda R, miiagavimatini 0-2,3 kOm intervalinda
[40] dayisdikda giiclondirmo amsali togribon 1ki dofo artir. Beloliklo, eyni bir ifrat
gorginlikdo maksimal giiclondirma amsali almaq tiglin (W/L) nisbati garak 0,01
( R¢<50m) ki¢ik olsun. Basqa sézla kigik ol¢iilii MSFD fotodiodlar asasinda asagi
desilma gorginlikli vo yiiksak giclondirma amsalli fotodiodlar hazirlamaq daha

alverisli hesab edilir. Belaliklo yeni verilmis modelo asasan selvari fotodiodlarin
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giiclondirma amsali {i¢tin analoji Cpix AU, 1fadasindan forqli olaraq asagidaki ifado

alinmugdir [52, ¢.15, s.1-8]:

M= mx Cpix XAUp = CetxAU, (4.3.3)

Burada Cpix-pikselin tutumu, Ce —pikselin effektiv tutumu, AUp-piksela diison ifrat
garginlik vo m-sabitdir. Bu ifadoya daxil m sabii Rghocmi yiikloar oblastinin
miqavimatindon asili olaraq 1-2 arasinda doyisir. Sabit hacmu yiiklor oblastinin
miiqavimatinda m sabitinin tapilmasi pikselin tutumunun (Cpi) tapilmasi ilo miimkiin
olur va boyiik tutumularda ki¢ik m sabiti alimir. Hom¢ininds miiayyan edilmisdir ki,
eyni bir ifrat garginlikda R, hacmu yiiklar oblastinin miigavimati artdigca giiclondirmoa
amsali azalir.

Yeni toklif edilon modelin SPAD fotodiodlarin caldliyina ifrat gorginliyin
(sokil 4.3.5), pikselin tutumunun (sokil 4.3.6), parazit tutumun (sokil 4.3.7) vo
gliclondirmoa smsalinin (sakil 4.3.8) tosirinido miiayyan etmoays imkan vermisdir.
SPAD fotodiodlarin caldliyina ifrat garginliyintasirini miiayyan etmok tigiin tutumu
C,ic=20 fF olan desilma gorginliyi Vy,=60 V olan fotodiod segilmisdir. ilk olaraq tok
fotoelektronlu signalin 6n frontunun ifrat gorginlikdon asililigina baxilmisdir (sakil
4.3.5). Gorginlik artdiqca goriindiiyii kimi fotosignalin 6n frontu kaskin azalir va bu
azalma selvari oblastda yiikiin yaranmasi prosesinin daha qisa miiddat arzindo bas
vermasi 1la bagh olmugdur. Bu zaman 6n frontun azalmasi 360 psan-dan 45 psan-y2
godar azalamigdir. Daha sonra pikselin tutumunun signalin 6n frontuna tasiri
oyronilmisdir. Bu zaman fotodiodun tutumu 10 fF - 60 fF intervalinda
dayisdirilmisdir (sokil 4.3.6). Malum olmusdur ki, eyni bir giiclondirma amsalinda 6n
frontun galxma miiddati tutum artdigca xatti olaraq artir va 50 psan-dan 400 psan-y2
gador doyisir. Lakin biitiin tutumlar iigiin ifrat gorginliyi eyni se¢dikda isa  on
frontun qalxma miiddati demak olar biitiin hallarda 131 psan tortibinda olmusdur.
Parazit tutumun tasirini tadqiq etmak ticiin parazit tutumun Cy=4x10"7- 4x]10"5 F
intervalinda doayisdiyini gabul edarak 6n frontun tutumundan asili olaraq dayismasina

baxilmugdir (sakil 4.3.7-a). Malum olmusdur ki, 6n frontun azalmasi 1x107'°F gadar
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Sakil 4.3.4 Laser Component sirkatinin piksellina diison garginliyin zamandan

(a.) va giiclondirma amsalimin hacmiyiiklar oblastimin miigavimatindan asilihg

(b.): 1-R=1 Om; 2-R =100 Om; 3-R ;=1 kOm; 4-R;=2,3 kOm.
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Sakil 4.3.5 Selfari fotodiodun 6n frontunun tatbiq edilon garginlikdan asihhg:.
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Sakil 4.3.6 Selfari fotodiodun 6n frontunun sabit ifrat gorginlikda pikselin

tutumundan asihhg.
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Sakil 4.3.7 Selvari fotodiodun 6n frontunun va giiclondirma amsalimin sabit ifrat

garginlikds parazit tutumdan asihhg.
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Sakil 4.3.8 Selvari fotodiodun 6n frontunun hacmi yiiklor oblastimin miixtalif

miiqavimatlorinds giiclondirma amsalindan asihhg.



183

davam etmis vo tutumun sonraki artimlarinda (1x107¢ — 4x10'% F) isa doayisma
miisahido edilmoyarak doyma halina yaxinlasmisdir vo 100 psan olmusdur. Bununla
yanasi giiclondirmo amsalida parazit tutum artdiqca kaskin artmigdir (sokil 4.3.7-b)
[166, ¢824, s.137-138]. Belaliklo, MSFD fotodiodlarinén frontunun davametma
miiddatini yaxsilasdirmaq tii¢lin parazit tutum pikselin tutumunun 1 %-dan yiiksak
olmahidir. Signalin 6n frontuna hacmi yiiklar oblastinin miigavimatinin tasinni
miuayyan etmak tig¢in 3 mixtalif 50 Om, 500 Om va 2500 Om miigavimatli hacmi
yiiklar oblasti secilmigdir. Sakil 4.3.8-dan goriindiiyti kimi eyni bir giiclandirma
amsalinda miigavimat artdigca signalin 6n frontunun davametmoa miiddoti azalaraq
yaxsilasir. Yuxanda gostorildiyi kimi, hacmi yiiklor oblastinin  miigavimati
boyiidiikkco giiclondirma amsali azalir vo spark gapa diison gorginliyin miioyyan
hissasi hacmi yiiklor oblastinin miiqavimatina diigiir va naticada signalin frontu
pislasir [50, s.1]. Hocmi yiiklar oblastinin miixtalif qiymatlorinda fotodiodlarin eyni
bir giiclondirma amsali almas: iiclin forqli garginliklor totbiq edilmisdir. Mahz
signalin frontunu tatbiq edilon ifrat gorginlik miiayyan etdiyindon yuxan Rs-larda
daha yiiksak ifrat gorginlik totbiq edilir va naticads frontun yaxsilasmasi miisahida
edilir. Bu ayr sakil 4.3.5- da gostarilan ayri 112 analoji qanunla dayigir.

4.4. MSFD fotodiodlar asasinda 16 elementli matrislorin hazirlanmasi

Tok elementlhi MSFD fotodiodlar bir¢ox saholordo genis totbiq olunma
imkanlarina malikdirlor. Radiasiya detektorlarinin hazirlanmasi1 zamani onlarda
istifado  edilon ssintilyatorlarin materiallarinin va 6lgiisiiniin - diizgiin  segilmasi
oldugca mithimdiir. Bu parametrlor geydediciy2 siialanmanin tipinin, enerjisinin va
saymin daqiq tayin edilmasinae imkan veri. Bela oldugu halda yaranan ssintilyasiya
fotonlarimin tam qeyd edilmasi olduqca vacibdir. Bu moagsadlo tok elementh
fotogeydedicinin 1stifado edilmoasi olverissiz hesab edilir. MSFD fotodiodlarin
sahasinin artinlmasinin texnaloji olaraq bir sira ¢atinliklori méveuddur: silistumda
movceid olan sado vo mirokkab defektlor, qurulusun hazirlanmas: zamam konar

hissaciklarin daxil olmasi, asqarlanma prosesi zamani konsentrasiyada kaskin kanara
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¢ixmalarin olmasi vo digor hadisalor. Yuxarda sadalanan hadisalor selvan
fotogeydedicilorin eyni bir p-n kegidinin mixtolif yerlorinds zarba 1lo i1omizasiya
hesabmna bas veran giiclonmonin mixtalif gorginlikdo bas vermasino vo qaranliq
sayimn artmasina gotirib ¢ixarir. Fotogeydedicilorin hassas sahasini artirmaqla bagihi
olan bu ¢atinliyi aradan galdirmaq li¢lin hazirda ¢cox elementli geydedicilorin tatbiq
olunmasi daha effektiv metod sayilir. Bela ¢ox elementli fotogeydedicilarin qosulma
formasindan asili olaraq onlar kordinati va enerjini tayin etmay2 imkan verir.

Selvan fotogeydedicilor asasinda 4x4 elementli boyiikk sahali geydedicinin
korpusu har bir iizii 0,04 mm qalinhgh metallik gatla shats edilmis toplam galinlig
2 mm-lik tekstalit asasinda hazirlanmigdir. Selvari fotogeydedicilor tigiin nazardo
tutulan 4x4 elementli korpus asagidaki moarhals 1lo hazirlanmigdir:

e (ox elementl korpusda olan har MSFD fotogeydedici iigiin fordi ¢ixis
va garginlik kanalinin hazirlanmasi.
e Parametrlari yaxin olan MSFD fotogeydedicilarin segilmasi
e (Cox elementli korpusda olan hor selvani fotogeydedicinin nizamla
diiziilmasi
e MSFD fotogeydedicilorin anodlarimin va katodlarimin mikro gaynaq
qurgusu ila nizamh birlagdirilmasi
e Qaynaq edilmis MSFD fotogeydedicilorin test edilmasi va sathin
qoruyucu saffaf epoksid lay1 gapanmasi.
Ilk olaraq althgin fotogeydedicilor yerlason yuvasi biitiin sath boyunca 0.5 mm
dorinlikda tomizlonilir (sokil 4.4.1). Daha sonra har fotogeydedicinin yerlosmasi
nazarda tutulan yuvalarin 4 torafinds toraflarinin uzunlugu-1 mm olan va eni- 0,5 mm
olan L sakilli metallik hissalor hazirlanmis va onlar aras1 bosluqg 2 mm olmusdur.
Metallik hissalorin qalinhg 0,04 mm olmusdur. L sokilli metallik hissalar ¢ox
elementli korpusda har fotogeydedicinin 6z yenna nizamli formada yerlogmosini
tomin edir. Hor yuvanin moarkazinds fotogeydedicinin katodundan malumatin
gotirilmoasini hayata ke¢irmak tigiin en1 vo uzunlugu eyni olan (2 mm) metallik
hissalar yaradilmisdir. Belo boyiik metallik hissalar 1la L sakilli metallik hissalar arasi

moasafa har torofdon 0,5 mm secilmisdir. Bu metallik hissalorin morkazlori arasindaki
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moasafa 4,2 mm olmusdur. Har fotogeydedici arasindaki bosluq 0,2 mm se¢ilmisdir.
Fotogeydedicinin katodundan alinan signalin dévriiyo otiiriilmasini tomin etmak ti¢iin
alth@in digar iziinds da analoji dl¢iide metallik hissalar yaradilmig va bu hissalar bir-
biri 1la birlogdirilmigdir. Belalikla signalin har 16 fotogeydedicinin katodundan ayrica
gotiiriilmas1 tam tomin edilmisdir. Korpusda yerlagon selvari fotogeydedicilarin
anodunu gidalandirmaq tigiin korpusun qiraqlarindan 0,2 mm intervalda qalinlig:
0,04 mm olan diizbucaq sokilli (0,6 mm = 16,8 mm) 1ki metallik hissalor
hazirlanmisdir. Bu hissalor korpusun hassas sathindo bir-birina paralel olmaqla
17,4 mm uzaqligda yerlosmisdir. Eyni ilods bu hissalardon 1ki adadi korpusun hassas
sathindakino analoji olaraq onun alt hissasinda vo bununla yanas: onun alt hissasinda
bir adad T formali metallik hissa hazirlanmisdir. Biitiin bu metallik hissalar bir-birino
birlosdirilmisdir. Basqa sozla fotogeydedicilorin korpusda fordi islomasi tam tomin
edilmisdir. Korpusa yerlosdirilocak fotogeydedicilorin xarnci tosirlordon qorumaq
iglin onun sathi eboksit lay: ilo ortillmalidir. Nozara alsaq ki fotogeyedicinin tam
qalinligi 0,7 mm-dir va bu zaman onu althqda agilan yuvaya yerlasdirsak (yuvanin
darinliyi 0,5 mm olmusdur) fotogeydedicinin galinligimnin 0,2 mm hissasi korpusdan
¢olda qalir. Bu ¢atinliyi aradan galdirmaq ti¢lin korpusun 4 torofina kvadrat sakilli
olgiilori: 19 * 19 mm?, eni— 1 mm va qalinhgi- 0.8 mm olan hissalar yapisdirilmusdir.
Bu hissalorin tizarinds selvan fotogeydedicilorin anodunu gidalandirmaq nazarda
tutulmus analoji metallik hissalor yaradilmigdir. Novbati marhaloda biitiin metlaik
hissalorin zaman kegdikca oksidlosmasini aradan qaldirmaq vo qayangin keyfiyyatini
yaxsilasdirmaq {i¢lin sathlori nazik quzil tabagoesi 1lo baglanmisdir. Belaliklo
fotogeydedicilar korpusa yerlasdirarkan onun sathinda 0,1 mm galinhgl (0.8 mm —
0,7 mm = 0,1 mm) bosluq qalir. Bu bosluq isa sonuncu moarhaloda edilmasi
planlagdinlan saffaf olan eboksit ili¢lin nazorda tutulmusdur. Belaliklo ionlasdirci
radiasiya detektorlarinin hazirlanmasinda nozardo tutulan yeni 16 elementh
geydedicinin tam eni -19 mm va uzunlugu 19 mm olmusdur. Yeni 16 elementh
matrisin fotogeydedicilan iigiin nazarda tutulan tam sahasini hesablamaq ti¢ilin bir
geydedici ti¢lin nazarda tutulmus sahani onlarin sayina vurmaq lazimdir. Bizim halda

korpusda bir fotogeydedici iigiin nazards tutulan saha 4,2 mm * 4,2 mm = 17,64 mm?
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olmus va 16 geydedici iigiin is2 bu saha Sywa. = 16 * 17,64 mm?* = 282,24 mm*
olmusdur. Nozora alsaq ki hor geydedicinin konari ilo korpusun har yan taraflon
arasinda 0,1 mm masafa qalir vo bu boslugun sahasi Spes. = 0,1 mm * 17 mm x 4 =
6,8 mm?* olur. Belaliklo 16 elementdon ibarat matrisin geydedici pancarasinin sahasi
Sqpancars = Syuva + Sbos = 282,24 mm? + 6,8 mm* = 289,04 mm’ olmugdur. Yeni
hazirlanmis korpusda tam olclisi 4 mm * 4 mm olan doarin pikselll 3NK
fotogeydedicilari istifada edilacakdir. Fotogeydedicinin 6ziiniin hassas sahasi isa 3,7
mm * 3,7 mm olmusdur. Belaliklo yuxarda aparilan hesablamani analoji olaraq
fotogeydedicilorin tam hassas sahasi li¢iin aparsaq onda Sipsas = 3,7 mm * 3,7 mm
x16= 219 mm? alariq. Artiq yeni hazirlanmis 16 elementli geydedicinin geydedici
pancarasinin sahasi vo tam hassas sahasi miloyyan edildikdon sonra onun handasi

faktoru hesablanilir (GF):

Sthosas _ 219 mm?
Sqpancora 289,04 mm?

GF = =76%

Burada Sy joncoro- geydedicl pancarasinin sahasi va Sy jasas - fotogeydedicilorin tam
hassas sahasidir (fotogeydedicinin dlgiistindon asili olaraq dayisir). Bununla yanasi
bela ¢ox elementli geydedicilards fotodiodlarin say: yiiksaldikca onlarin GF-s1 kaskin
azalir. Aparilan hesablamalar gostormisdir ki bir ¢ox parametrloro gora 4 x 4
elementli geydedicilorin yigilmasi daha mogsads uygundur. Artiq ¢ox elementli
geydedici tigiin korpus hazirlandigdan sonra névbati  morhalads  selvari
fotogeydedicilarin se¢ilmasi hayata kecirilir. Bunun ii¢lin zavoddan alinan silisium
althgin yaxin atrafindan fotogeydedicilar se¢lir. Fotogeydedicilari silisium althqdan
secarkan MP-200 zond qurgusu istifado edilmisdir. Bu qurgunun zond iynalon
vasitasi 1la  fotogeydedicilorin anod vo katoduna gorginlik vermoklo yanasi
homg¢ininda signali gotiirmok miimkiindiir. Qurgunun zondlar1 mikroskop altinda
1 mkm doaqiqliklo harokat etdiyindon silisium althgin istonilon noqtasindaki
fotogeydedicini yoxlamagq olur. Daha sonra zondlardan birins Keithley-4867 qurgusu
gosulur. Bu qurgu zond vasitasi ilo geydedicilora gorginlik tatbiq etmakla yanasi
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ondan axan carayanida (qaranhq va ya foto) toyin edir. Segilacak fotogeydedicilarin
foto hossashqlarini yoxlamaq figlin generatordan amplitudu -4 V., davam etmo
miiddati 300 mksan va tezliyi 5 kHs olan impulslar verilmisdir. isiqlandiric1 olaraq
450 nm dalga uzunluglu monbo istifads edilimigdir. Secilmis bu parametrlar biitiin
Olgmoalar tgtin sabit saxlanilmuisdir. Fotogeydedicinin hassashigini gérmak ti¢iin PM-
200 qurgusunun ikinci zondu ossilografa qosulmusdur. Ossilograf vasitasi 1lo
qeydedilon analoq fotosignallarin amplitudunu va onlarin saymni miiayyan etmoak
miimkiindiir. Silisium althqdan fotogeydedicilar se¢ilmazdan 6nca 1lk olaraq etalon
niimuns secilir vo onda qeydedilon amplitud kiiy nisbati fiksa edilir. Aparilan biitiin
Olgmoaloar eyni (25 °C) temperaturda hayata kegirilmisdir. Daha sonra silisium althqda
yoxlanilan fotogeydediciya gorginlik totbiq edilir vo bu gorginliyi fotosignalin
amplitudu fiksa edilon amplituda (etalon amplitud) ¢atan qadar artirilir. Bu zaman
fiksa edilon amplitudu almaq igiin lazim olan gorginliyi isloma gorginliyr kimi
secink. Daha sonra generator sondiiriilorak fotoqgeydedicinin garanliq carayam tapilir.
Bu proses 40 fotogeydedici tictin edilir vo daha sonra isloma garginliklor: va qaranliq
carayanlar1 yaxin (5 % forglonon) olan 16 adad fotogeydedici segilorak matnsin
hazirlamasinda istifads edilir. Sonraki marhalada fotogeydedicilar kegirici yapisqan
ilo korpusda méveud olan yuvalarin metallik katod (4 mm?* ) hissalarina yapisdirilir.
Bu zaman yuvalara qoyulan fotogeydedicilorin qonsu elementlarin sahasina daxil
olmamasi iiglin L sokilli nizamlayicidan konara ¢ixilmamusdir. Daha sonra har 16
element yuvalarina qoyuldugdan sonra peg¢da (65 °C-da) 180 daqiga tutulmusdur.
Fotogeydedicilor tam yapisdigdan sonra onlarin saothindo olan anodlan HB-05
markali ultrasas mikrogaynaq avadanhiginin kémoayi 1l hor elementin anodlar: (2
anod) quzil tella ( radiusu 10 mkm) qonsu elementa va sonunda 1s2 hamsi1 matnsin
yanlarinda olan iki hissaya (0,6 mm * 16,8 mm ) kontakt edilmisdir (sokil 4.18.). Bu
yaxinlasma har hansi amaliyyat miiddatinda sirkalonma va ya temperatur hesabina
genislonma naticasinda qaynaqlardan hor hansi biri ayrilarsa, digari anodun tam
gorginlikls tamin olunmasina imkan verir. Anodlar bir-birina va ¢6l hissaya qaynaq
edilarkan telin hiindiirliiyi 0,1 mm-dan az secilmisdir.

Sakil 4.4 2-da fotogeydedicilorin hassas sathinds olan anodlarin (2 adad kvadrat
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formali- 0,05 mm = 0,05 mm ), katodun (L formali), xattlorinin (anod- 35 mkm,
katod- 30 mkm va boslug-15 mkm ) vo elementlorin qaynaq edilmo nizamhilig
verilmisdir. Qaynaglama omoliyyati tamamlandigdan sonra har fotodiodun
kontaktlarina diiz va aks istigamatda gorginlik vermakla test edilmisdir. Bu yoxlama
moarhalasindan sonra 16 elementli korpus 0,8 mm dorinlikds tam goriinen isiq seli
tiglin saffaf olan epoksid ilo doldurulur. Epoksidin ingrediyentlari 0,25 olmusdur.
Onun qatilmas: va saxlanma miiddat1 ela secilir ki epoksidda hava gabarciglarinin
sayr kaskin azalsin. Bu zaman islanma olmadigina gora korpusun qiraglarina yaxin
yerlordo qalxmalar yaramir vo noticado hassas sothin hamarlhigi itir. Bu 1so
ssintilyatordan buraxilan fotonlarin oksar hissasinin geyd edilmadan itmasina gatirib
¢ixara bilir. Sathin diizliiylinii tomin etmak tiglin 19 mm * 19 mm 6lgili korpusun
xaricindo dorinliyi 0,8 mm olan alave sablon (25 mm x 25 mm o6lgiilii)
diuzaldilmisdir. Yeni hazirlanmis boyiik 6l¢iilii sablon ¢ox elementli korpusun hassas
sathinin hamarligini tamin etmisdir. Goriilon tadbirlora baxmayaraq fotodiodun aktiv
sathi hava gabargiglarindan tam azad olmur bununla yanasi mikrometrik hava
qabarciglan fotodiodun sothinda va dorinliklordo miisahids edilir. Epoksidin
daxilindaki gabarciglan ¢ixarmaq ti¢lin 100 °C-lik hava axinindan istifads edilmisdir.
Sonuncu marhalada epoksidla doldurulmus korpus 60 - 65 °C- do maksimum 180
daqiqa quzdirilir. Oksar hallarda matrisin gqalibdon ayrilmasi qalinligi 200 mkm olan
kasici disk 1lo kasilarak ayrilir. Sonunda hazirlanmig matrislorin parametrlori daha

daqiq olgiilorak tayin edilr.

4.5. Sathi pikselli yeni MSFD fotodiodlarmn islanmasi

Zaif optik signallarin qeyd edilmasi va islonmasi ii¢iin yaradilan cihazlar bir
¢cox elmi vo moaisat avadanhqlarinda genis istifado olunur [24, 25, 32, 146, c. 486,
5.164-169,147, ¢.527, s.15-20, 148, ¢.567, s.48-56, 167]. Belo cihazlarin asas
elementi optik informasiyam elektrik signallarina g¢evirmoys 1mkan veran
fotogabuledicilar hesab edilir [ 146]. Fotoqabuledicilarin asas parametrlori: hassashgi,

caldliy1 vo maya dayari, onlarin tatbiq olunma imkanlarini miiayyan edir. Onanavi
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olaraq bela optik qurgularda vakuum foto elektron giiclandiricilorindan istifada edilir.
Lakin son illordo hazirlanmis yarimkecirici fotoelektron giiclondiricilon vakuum
fotoelektron giiclondinicilorinin  adekvat analoqu hesab edilir [167]. Bels
yanmkegirici fotoelektron giiclondiricilor kommersiya baximindan alverislidir va
optik spektrin goriinan va infraqirmizi  oblastindaki tok isiq kvantlarinin geyd
edilmasi tgtinistifada oluna bilar. Yarimkegirici fotoelektron giiclandirici bir-birina
paralel birlasdirilmis ¢oxsayl kicik p-n kegidlordan (mikropiksellardan) ibaratdir,
harada ki, fotoelektronlarin selvari giliclonmoasidesilma gorginliyindon yiiksak
gorginlikda (va ya ifrat gorginlikda) yoni, Heyger saygaci rejiminda bas verir. Bunun
naticasinds cald fotocavab (fotocavabin davametmo miiddati ~5 nsan) va yiiksak
giiclondirma amsal1 (~10°) alda edilir. Buna baxmayaraq mévcud olan yarimkegirici
fotoelektron giiclondiricilonin 1ki asas g¢atismazligi méveuddur. Birinci ¢atismazliq

cihazin asag1 handasi faktoruna Fgymalik olmasidir. Handasi faktor bela miiayyan

- S S . . :
edili:  Fg,, = —“— ==, harada ki, So — fotogabuledicinin tam sahasi, Sa~
Sav+Sd SO

piksellarin sahalorinin comi, Sq— piksellar arasinda yerlason hassas olmayan sahadir.
Piksellar arasinda yerlagon hassas olmayan (va ya “6li”) saha cihazin fotonlan
geydetma effektivhiyini kifayat gadar azaldir. Hassas olmayan sahalor piksellorin
arasindaki bosluq hesabmma yaranir. Hoassas olmayan sahalordo cihazin Heyger
rejiminda  islomasini tomin edon mikrorezistorlar va Umumi metalelektrod
yerlagdirilir. Adatonhassas olmayan sahalor eni =5 mkm olan zolaq formas: da olur.
Misal iigiin, piksel sixlig1 2500 piksel/mm?* olan halda handasi faktor = 60 % olur.
Ikinci ¢atismazliq isa mikrorezistor tabagalarinin hazirlanma texnalogiyasinin CMOS
(ingilisca: complementary metal-oxide-semiconductor) texnalogiya standartina uygun
olmamasi il alagadardir ki, bu da cihazin doyannin artmasina gatirib ¢ixarir.

Moalum qurgu [20], yanmkegirici althqdan vo onun sathindo yarimkegirici
althgla p-n ke¢id yaradan c¢ox sayli yarimkegirici tobagalordon ibaratdir. Amorf
material asasinda hazirlanan fordi mikrorezistorlar yarimkegirici tabagalon timumi
metal elektrodla birlagdirir. Umumi metal elektrod altliqdan dielektrik tabaga ila
ayrilir. Qurguda har yanmkecirici tobaqa (piksel) basqalarindan asili olmayaraq
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desilma gorginhiyindan yiitksok garginlikda, basqa sozlo Heyger saygac rejimindo
isloya bilor. Buna gora do qurguda fotocarayanin giiclonma amsali 10°-dan ¢ox ola
bilir. Lakin, mikrorezistorlarin amorf materiallar asasinda hazirlanmasi yuxarida
geyd olunan qurgunun asagi handasi faktora vo miirokkab hazirlanma texnologiyasina
malik olmasi ila naticalanir.

Basqa bir malum qurguya [32] n-tip kegiriciliyl olan yarimkegirici althq va
althqdan dielektrik tobage 1ilo ayrihimis p-tip kegiriciliylr olan epitaksial tobage
daxildir. Dielektrik tobagonin daxilinda bir ¢ixigi rezistiv tabaqaya va aks ¢ixisi
epitaksial tobaqoya birlosan va n-tip kegiriciliyi olan yanmkegirici regionlar
yaradilmigdir. Bir-birindon dielektrik tobaga 1la ayrilmis yarimkegirici n-tip regionlar
p-n kecidlorda bas veran selvari prossesin lokallagdirilimasini tomin edir. Rezistiv va
dielektrik tobagenin tizarinda yetigdirilmis epitaksial tabaga foto hassas tabaga hesab
edilir. Bu cihazin asas catismamazlhigi rezistiv amorf tabaqanin sathinda yiiksak
keyfiyyatli epitaksial tobogonin yetisdirilma texnalogiyasinin ¢atinliyidir. Bunun
naticasinda cihaz yiiksok qaranliq caroyana malik olur va bu da cihzda foto
hassasligin va signal/kity nisbatinin pislasmasina sabab olur.

Basqa bir malum qurguda [167] yanmkegirici althq (masalon, silisium) va
onun sathinda yerlagon, imumi sarhadlan va eyni tip kegiriciliyiolan iki yarimkegirici
tobage movecuddur. Yanmkecirici tobagolor yanimkegirici althiga nisbaton aks
kegiriciliya malikdir. Yarimkegirici tabagalarin imumi sarhadi boyunca yarimkegirici
althigla eyni tip kegiriciliys malik olan yarimkegirici regionlar formalasdirilib. Bunun
noticasi  olaraq qurguda yanmkecirici tabagalorin  sarhaddine  perpendikulyar
1stiqgamatda p-n-p-n-kegidlor yaranir. Fotoelektronlarin selvari giiclondinlmosi 6ziinii
miistaqil giiclondirma kanallan kimi gostaran bu p-n-p-n- kegidlarda bas verir. Is
rejiminda, sathdoki  yarimkegirici  tobaqays  yarimkegirici  althgin  asas
yiikdasiyicilardan kasiblasmasina miivafiq qiitbii (polyarnostu) olan garginlik tatbiq
edilir. Bela halda ti¢gqat p-n-p-n- kec¢idlarda orta (2-c1) kecid diiz istigamatda, 1-c1 va
3-cii kegidlar 1sa aks istigamatda qosulur. Bu p-n-p-n-kegidlarin arasinda yerlason p-n
kecidlar da aks 1stigamatda qosulur. Naticada ela bir potensial paylanmasiyaranir ki,

bu paylanma p-n-p-n regionlarin sath tabagasinds yaranmis fotoelektronlarin selvari
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regiona toplanmasim tomin edir. Fotoelektronlarin giiclondirilmasi yuxaridan birinci
p-n-kegidda bas verir, ikinci p-n kegid 1so diiz istigamotdo qosularaq Oziinii
mikrorezistor kimi aparir. Yoni, diiz istigamatdo qosulmus p-n ke¢id mikrorezistor
rolunu oynayir. Selvari prosses naticasindo mikrorezistora 2-ci p-n ke¢idin daxili
potensiali gadar (~0,7 V) gorginlik diisiir, bu isa selvari regionda potensialin
azalmasina sabab olur.Ona gora do selvan prosses soniir. Lakin bununla yanasi
qurgunun iki ¢atismamazligi mévcuddur. Birinci ¢atismamazliq darinhkda yerlosoan
ticqatp-n-p-n kegidlorin hazirlanmasi texnologiyasimin miirokkab olmasidir. Bu iso
analoglarina nisbaton cihazin maya doyarinin yiiksok olmasma gotirir. ikinci
¢atismamazlhq isa giiclondirms amsalinin asagi olmasidir. Malumdur ki, giiclondirmo
omsali ifrat gorginliyin qiymatindon asihdir vo ifrat gorginliyin  maksimal
qiymatiniyalmz diiz istiqamatdo qosulmus p-n kegidin daxili potensialini (~0,7 V)
miiayyan edir.

Moalum qurgu [25] (prototip), yarimkegirici althiq (masalen, silisium) va onun
tizarinda althgin kegciriciliyina aks tip keginiciliya malik olan yarnmkegirici tabaga
¢oxlugundan ibaratdir. Yarimkegirici tabagalorin sathinds p-n keg¢idloryaradan
yarimkegirici regionlar formalasdirilmisdir. Yarimkegirici regionlar biitiin cihazin
sathini shato edan yarimsaffaf metal elektrodlar vasitasi ila bir-birina birlosdirilir.
Yarimgoffaf metal elektrod yarimkecirici tabaqgalordon va yarimkegirici althqdan
dielektrik tabagasi ilo ayrilir. Yarimsoffaf metal elektrod qurgunun isiga hassas
sahasini biitovliklo ortiir. Is rejiminds yarimsoffaf metal elektroda yarimkegirici
althga nisbaton elo qiitblii potensial qosulur ki, yarimkecirici tabagoalarla
yanmkegirici althq arasindaki p-n kegidlar aks istigamata, yarimkegirici tabagalarla
yanmkegirici regionlar arasindaki p-n kegidlor 1sa diiz istigamots siiriissiin.
Gorginliyin miiayyan giymatinda yarimkegirici tobagoalarlo yarimkegirici althq
arasindaki  p-n kegidlorda yiikdasiyicilarin  selvari  giiclondinlmasi hesabina
fotoelektronlarin giiclonmasi reallasir. Qeydedilon isiq cihaza yarimsaffaf metal
elektroddan kegoarak yonaldilir. Qurgunun isiga hassashigi (va ya fotonlan geydetma
effektivliyl) yarimkegirici tabagalarla yarimkegirici althq arasindaki p-n kegidlarin

kvant effektivliyi va orada bas veran selvan prosesin giiclondirma amsali ila tayin
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edilir. Burada yarimkegirici regionlar va yarimkegirici tabagalar arasinda yerlason va
diiz istigamotdaqosulan p-n keg¢id mikrorezistor rolunu oynayir. Selvari prosses
naticasindo mikrorezistora diiz istigamatda qosulan p-n kegidin daxili potensial
gadar (~0,7 V) gorginlik diisiir va bu selvari regionda potensialin azalmasina sabab
olur. Bunun naticasinda selvari proses soniir. Lakin bu cihazin iki ¢catigmamazhig var.
Birinci ¢atismamazliq fotonlan geydetma effektivliyinin asagi olmasidir. Bu isigin
yanmsaffaf metal elektrodda udulmasi ilo baghdir. Cihazin ikinci ¢atigmamazhgi
asag1 giiclondirma amsalina malik olmasidir. Malumdur ki, cihazin giiclondirma
amsali ifrat gorginliklo diiz miitonasibdir [45, ¢.962, s.287-289, 156, c¢.845, s.621-
622, 158, ¢.824, s.135-136]. Bu qurguda ifrat gorginliyin maksimal qiymoti diiz
istigamatda qosulmus yalniz bir p-n ke¢idin daxili potensiali (~0.7 V) il
moahdudlasir. Ifrat garginlik 0,7 V-dan ¢ox oldugda qurguda idars olunmaz elektrik
desilmasi bas verir va bu da cihazin siradan ¢ixmasina sabab olur.

Ixtiranin asas moqgsadi yarimkegirici fotoelektron giiclandiricisinin fotonlar:
geydetma effektivliyinin artinlmasi, giiclondirms omsalinin yiiksaldilmoasi, maya
doyarinin asag salinmasi va handasi faktorunun artirilmasidir. Toklif edilon qurgu
toqdim olunan sokil 4.5.1-do gostorilmisdir [9]. Bununla yanasi qurgunun
parametrlarido hesablanmisdir (sakil 4.5.2). Yarimkegirici fotoelektron giiclandiriciya
sadalanan elementlar: yanimkegirci altliq (1) vo onun sathinda ona aks tip kegiriciliya
malik olan ¢oxsayli yarimkegirici tobagalar (2), yarimkegirici tabagelor arasinda
yerlogson imumi metal elektrod (3) vo onu yarimkegirici althiqdan ayiran dielektrik
tabaga (4) daxildir. Taklif edilon yannmkegirici fotoelektron giiclandiricinin yuxarida
sadalanan texniki noticaloro malik olmas: iigiin onda oalave yem elementlor
formalasdirilmisdir. Bu elementlor yarimkegirici altliq ila yarimkegirici tabagalor
arasinda yerloson yiiksok asqarlanmis yarimkecirici tabagalor (5), yarimkegirici
zolaqglar (6) vo yarimkegirici regionlardan (7) ibarat ardicil qosulmus ¢oxsayli mikro
p-n kecgidlardir. Coxsayh yanimkegirici zolaqlar (6) yarimkegirici altliga (1) nisbatan
aks tip kegiriciliya malikdir. Yanmkecirici althiga (1) nisbaton yuxar: konsentrasiyasi
olan yiiksak asqarlanmis yarimkegirici tabagalar (5), yarimkegirici tabagalarla (2) p-n

kegidlar yaradir. Yarimkecirici zolaglarin (6) bir hissasinda onlara nisbatan aks tip
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kegciriciliyl olan yarimkegirici regionlar (7) yaradilmisdir. Mikro p-n kecidlorin ardicil
birlogsmasi yarimkegirici althqdan (1) dielektrik tobagosi(4) ilo aynlan metal zolaglar
(8) vasitasi 1lo hoyata kegirilmisdir. Belalikla, isiga hassas yanmkegirici tabagalar (2)
ardicil birlosmis ¢oxsayli mikro p-n kegidlorin komayi ilo timumi metal elektroda
birlagdirilir. Burada ardicil birlogsmis va diiz 1stigamatda qosulan ¢oxsayli mikro p-n
kegidlar sel prosesini sondiiron mikrorezistor rolunu oynayir. Yarimkegirici tabaganin
(2) sahasinin xarakterik olgiilor1 yiiksok asqarlanmis yarimkegirici tabagenin (5)
miivafiq olgiilorindon boyiikdiir. Yarimkegirici tabaganin (2) biitiin perimetr boyunca
yikksok asqarlanmis yarimkegirici tobagadon (5) konara ¢ixan hissasi yiiksok
asqgarlanmis yarimkegirici tobagada (5) bas vera bilacak kiinc desilmasinin garsisini
alan qoruyucu halga rolunu oynayir. Is rejimindo cihazin metal elektroduna
yarimkegirici althiga nisbaton gorginlik totbiq edilir. Gorginliyin metal elektroda
qosulan qiitbii elo secilir ki, ardicil birlogsmis coxsayli mikro p-n kegidlor diz
1stigamata,yiiksak asqarlanmis tobaga 1lo yarimkegirici tobagonin arasinda moveud
olan p-n kecid isa aks i1stigamata siiriigsiin. Tatbiq edilon garginliyin qiymati desilma
gorginliymin qiymatindon yuxan olduqda, yomi ifrat gorginlik rejiminda, cihazda
fotoelektronlarin Heyger rejimli selvari giiclonmasi bas verir. Qeyd edilocak isiq
qurguya yarnmkegirici tabagalortarafindon yonaldinlir. Prototipdon fargli olaragq,
toklif edilon qurguda imumi metal elektrod isiga hassas yarimkegirici tabagalorin
ustinii ortmir, yani qabul edilon isiq seli imumi metal elektrodda udulmayaraq
bilavasitoyanmkecirici tabagalorin ustuna diigiir. Bunun naticasinda qurgunun
fotonlar1 qeydetma effektivhiyi (va ya kvant cixisi) artir. Yiiksak asqarlanmis
yarimkegirici tabaga 1la yarimkegirici tabaganin sarhadinds olan p-n ke¢idds yaranan
fotoelektron selvari prosesi basladir. Selvari proses p-n kegiddaki goarginliyin
xarakterik desilmo gorginliyin qiymatindon xeyli asagi diisona qadoar davam edir.
Selvari proses zamani p-n keg¢iddaki garginliyin azalmasi cihaza tatbiq edilon timumi

garginliyin p-n ke¢id va onun mikrorezistoru arasinda paylanmasi hesabina bas verir.
Qurgunun giiclandirma amsali (va ya hassaslig) ifrat garginliyin qiymati ila miiayyan
edilir. Mikro p-n kegidlarin say: ifratgarginliyin maksimal qiymatinimiiayyan edir.

Masalan, ardicil birlagmis 5 adad mikro p-n kegiddan ibarat mikrorezistoru olan cihaz
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konsentrasiyasimin paylanmasa.
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AVo=5%0,7 V=35 V ifrat gorginliya kimi islaya bilir. Bu da taklif olunan qurgunun
gliclondirma amsalinin prototipa nisbaton 5 dofo artinlmasm tomin edir. Belo ki,
giiclondirma amsali M= (2xCpix XAV )/q=10° qiymatina gatir [45, ¢.962, 5.287-289],
harada ki, Cu=25 fF- pikselin tutumu (yanmkegirici tobaganin yarimkegirici
althganisbaton tutumu), q — elektronun yiikiidiir. Bundan basqa,toklif olunan qurguda
ardicil qosulmus p-n kegidlarin selvari prosesi sondiira bilacok mikrorezistor kimi
istifado olunmasi, qurgunun dayarinin analoqlara nisbaton ucuz olmasini tamin edir,
¢iinki mikro p-n kegidlorin hazirlanma texnologiyasi CMOS texnologiyasinin
standartlarina tamamilo uygundur. Miiasir CMOS texnologiyas: olgiisti  bir
mikrometrdon az olan p-n kegidlorin hazirlanmasina imkan verir. Bu isa taklif olunan
qurguda piksellarin ara intervalimn 1 mkm-s gadar azadilmasina imkan verir. Bu iso
hondasi faktorunartinlmasimi tomin edir. Lakin, malum olan yarimkegirici
fotoelektron giiclondiricilorde amorf materialdan olan tabaga mikrorezistorlarin enini
3 mkm-2 gadar azaltmaq mumkiin deyil, ¢iinki,nazik rezistor tabagasinin qirilmasi
ehtimali yiiksokdir. Bununla yanas1 sondiiriici miigavimat olaraq p-n ke¢idlarin
istifads edilmasi bu qurulusun parametrlorinin temperaturdan daha zaif asili olmasina
imkan veracakdir.

Taklif olunan qurgu asagida gostorildiyi kimi hazirlanir.Yarimkegirici althq
kimi kegiriciliyi n-tip, asqar konsentrasiyasi 2x10" sm™ va diametri 200 mm olan
standart silisium l6vhasi istifade olunur [9]. Silisium l6vhasinin  sathinda
termikoksidlogsma (1000 °C) yolu ila qalinhigi 100nm olan dielektrik tabaga (S10,)
yetisdirilir. Olgiilori 23 mkm»23 mkm va aralanindak: interval 5 mkm olan yiiksok
asqgarlanmis yanmkegirici tabagalarin hazirlanmasi fosfor ionlarini silisium 16vhasina
implantasiya etmoklo alds edilir (ionun enerjisi E=500 keV va sathi dozasi
D=2x10" ion/sm?). Sonra isa, yiiksak asqarlanmis yarimkegirici tobagalarin sathinda
olgiilari 25x25 mkm?® va aralarindak: interval 3 mkm olan yarimkegirici tabagalar
hazirlanir. Bu magsadla  bor ionlarimi silisium l6vhasinae implantasiya edirlar
(E= 80 keV va doza D=5x10""ion/sm?). Yarimkegirici tabagalarin arasinda yerlason,
Olgiisii 1 mkm»=2 mkm va aralarindak interval 1 mkm olan yarimkegirici zolaglar bor

ionlarin: silisium 16vhasina implantasiya etmak yolu ila hazirlanir ( avval E=150 keV
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va doza D=2%10" ion/sm*; sonra E=80 keV va doza D=2x10" ion/sm? ). Olgiisii
0.5 mkm=0,5 mkm olan yanmkegirici regionlar1 aldo etmok ili¢lin yarimkegirici
zolaglann sathinin muayyan hissasini fosfor ionlan ilo asqarlayirlar (E=100 keV va
doza D=8x10"ion/sm? ). Deffektlorin termik topmasi azot atmosferinda 850 °C
doracada apanlir. Termik topmo miuddoti 2 saat gobul edilir. Bundan sonra,
yanimkecirici althga, yanimkegcirici tabaqay2, yarimkegirici zolaqlara va yanimkegirici
regionlara kontakt maqgsadi 1lo dielektrik tabaganin uygun yerlari ion asilama yoluila
acilir. Sonra, aliiminiumun termik buxarlanmasi yolu ila 1 mkm qalinhglimetal
tobaga silisium lévhasinin {izorina ¢okdiiriilir. Umumi metal elektrod va metal
zolaqlar sakil 4.5.1-da verilmis sxema uygun olaraq formalasdirilir [9].

Toklif edilon MSFD fotodiodun parametrlorini hesablamaq ii¢iin TIDE
simuliyasiya programindan istifads edilmisdir. Implantasiya edilon fosfor va bor
atomlarinin maksimal konsentrasiyas: 1,03x10'® sm™ va 9,9x10" sm™ olmusdur
(sok .4.5.2). Sakil 4.5.2 —da x —oxunda vayferin daxilina niifuz etma va y —oxunda 1s2
asgar atomlarin konsentrasiyasi verilmisdir. Belo miistovi p-n kegidlarin desilma
gorginliyinin 60 V oldugu miioyyon edilmisdir. Maksimal elektrik sahasi
4.05%10° V/sm olmusdur. Elektrik sahasinin maksimal qiymoti (selvari proses bas
veran oblast) sathdon tagribon 1,1 mkm doannlikds yerlogmisdir. Bu darinlik
silistumda 400 nm — 550 nm dalga uzunlugu intervalindaki fotonlarin tam udulma
qalinligina uygun galir. Basqa s6zla bu tip fotodiodlarin maksimal hassasliq oblasti

mahz 400 nm — 550 nm dalga uzunlugu intervali {i¢iin nazarda tutulmusdur [9].

4.6. Naticaloar

MSFD fotodiodlarda selvari prosesi diizgiin i1zah edan yemi model toklif
edilmisdir. MSFD pikselindo (vo ya SPAD tiph fotodiodlarda) xarici va daxihi
carayanin zamandan asili olaraq dayismasi va selvari proses bas veran kanalin hacmi
yiiklar oblastinin miigavimatinin tasir1 tadqiq edilmisdir. Miayyan edilmisdir ki, tak
elementli selvari fotodiodlara diigoan gorginlik desilma garginliyina barabar olduqda

bu zaman maksimal sayda elektronlar yaramir. Yaranan bu elektronlar sahonin
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desilma gorginliyindon asag: gorginliya diismosina gotirir. Bu zaman yaranan
yiiklorin miqdan togriban elo 6n frontda yaranan elektronlar qador olur. Naticada
fotodioda totbiq edilon gorginlik ifrat gorginlik gador yenidon asag: diisiir. SPAD-
larin giiclondirmo omsali hocmu yiiklor oblastimin miigavimatindon asili olaraq
(1-2)*M qanuna uygunlugu ilo doyisir. Gostarilmisdir ki, eyn1 bir ifrat garginlikdo
maksimal giiclandirma amsali almagq tigiin (W/L) nisbati garak 0,01 ( R¢<5 Om) kigik
olsun. Basqa sozla yiiksok giiclandirma amsali fotodiodlar hazirlamaq iigiin asag:
desilma garginlikli va kigik olgiili MSFD fotodiodlar daha alverisli hesab edilir.

Sathi pikselli MSFD fotodiodlarin  yeni strukturu toklif edilmisdir. Taklif
edilon yeni qurgu sathi pikselli analoglanindan farqli olaraq, bu qurguda sondiiriicii
miigavimat olaraq p-n kegidlordan istifado edilmis va naticodo qurgunun fotonlar:
geydetma effektivliyl (va ya kvant ¢ixisi) artmisdir. Qurgunun giiclondirme amsalin
artirmaq tctin p-n kecidlorin saymmi artirmaq toklif edilmigdir. Takhif edilon qurgu
standart CMOS texnalogiys: asasinda hazirlanmasi nazaorde tutulmusdur. Bununla
yanasi bu fasildo MSFD-3NK fotodiodlan iiciin 16 elementli matris hazirlanmisdir.
Hazirlanmig matrisin iimumi sahasi 289 mm* (17 mmx17 mm) va aktiv sahasi iso
219 mm? olmusdur. Yeni 16 elementli matrisin handasi faktoru 76 % olmusdur. Bu
matrislor yiikksak enerjilor fizikasi vo PET iiclin optimal bir geydedici hesab
edilmisdir.
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V FOSIL

MSFD FOTODIOD VO SSINTILYATOR O9SASLI YENI DETEKTOR
MODULLARININ TODQIQIi

5.1. Ssintilyatorlu detektorlarda istifado edilon MSFD fotodiodlarinin
parametlori

Ssintilyator detektorlarinin hazirlanmasinda istifada edilon MSFD fotodiodlarin
fiziki xassalonimi (qaranliq corayan, isloma gorginliyi, FQE, giiclondirma amsali)
olgmak tgun sokil 2.1.1-do verilmis doévradon istifade edilmisdir. MSFD
fotodiodlarin giiclondirma omsalini tayin edarkoan Tektronix generatorundan
isiglandiric1 diodlara impulslar tatbiq edilmisdir. Tektronix generatorundan tezliyi
3 kHz, amplitudu 3 V olan va davametma miiddati 20 nsan olan monfi qtitiibli
diizbucaqli impulslar verilmisdir. Isiglandirci fotodiod olaraq Thorlabs firmasinin
LED-450L diodlarindan istifads edilmisdir. LED-450L isiglandinici  diodlarin
buraxdigi foton selinin maksimal dalga uzunlugu A=450£20 nm, optik ¢ixis giicii
7 Vatt va isloma corayan 20 mA olmusdur [131]. MSFD fotodiodlann tizanna diisan
i51q selinin Gtiiriilmasinin tamin etmak tigiin diametri 1 mm olan optik fiber kabeldon
istifado  edilmisdir. MSFD fotodioddan gotiiriilon signal bizim torafimizdon
hazirlanmis xatti giiclondiricilor (G~100 va 35) vasitesi 1ila giiclondinlmisdir.
Giclondirilmis fotosignallarin amplitudunun analiz edilmasi tigiin signallar 4 kanalli
CAEN-DT5720 va ya DRS-4 analoq ragomgevircisine verilmisdir. MSFD
fotodiodun tak fotoelektronuna uygun galon qaranliq kiiylorin yaratdigi say 100 kHz
tartiblorinds oldugundan foto signalin geyd edilmasi miimkiin olmur va signal kiy
nisbati pislosir. Bu ¢atinliyi aradan qaldirmaq iiciin CAEN-DTS5720 ¢evincisino
fotosignalin qeyd edilmosmi sinxronlasdirmaq tig¢iin Tektronix generatorun xarici
sinxronlasdirici ¢ixisindan istifado edilmisdir. Belaliklo analoq ragam g¢eviricisinin
signali geyd etmasi yalmz isiqlandirici dioda impuls verildikda baslayacaq va impuls

qurtardiqdan sonra geydetma dayanacaq. Bu yaxinlagsma signal kiiy nisbatini kaskin



200

artinr va tak fotoelektronlu piklorin paylanmasini miisahido etmaya imkan verir.
ARC-s1 generatordan névbati impuls galona gadar gozlomoa rejiminda gozlayir. Lakin
buna baxmayaraq har dafo signal geydedilarkon dévronin kiiyli bu fotosignala alava
olunur. Mahz bu kiiyii osas fotosignaldan ayirmaq iigiin LED-450L isiqlandirici
dioduna galon impuls sondiiriiliir vo generatorun sinxronlasdirci kanalindan ARC-nin
islomasi tamin edilir. Bu zaman inteqrallanma pancarasina diison dovronin kiiyiina
uygun golon yiik miiayyan edilir. Bu yiik pedestala uygun goalon yiik olaraq qabul
edilir. Inteqrallanma paoncarasi olaraq 60 nsan secilmisdir. Fotosignalin amplitud
paylanmasindan pedestala va digar fotopiklara uygun galon signallarin maksimumlari
ROOT-5.32 program paketi vasitasi 1lo miiayyan edilir. Bu yolla tacriibalards istifado
edilon MSFD-3D, MSFD (3NI1P,3NK) va MPPC (S12572-010P va S12572-015C)
fotodiodlarinin giiclondirma amsallan tapilmisdir [134, ¢.912, 5.320-322]. MSFD-3D
fotodiodunun optimal garginlikda giiclandirme amsali 7x10°, MSFD-3N1P
fotodiodunun 6x10%, MSFD-3NK fotodiodunun giiclondirma amsali ~1x10°, MPPC
(S12572-010P, S12572-015C) fotodiodlarnin giiclondirma amsallar isa 1,25x10°-
3x10° arasinda olmusdur. Giiclondirmo amsallan 6lgiilorkon temperatur doyismosi
tagriban 2 % olmusdur. Istifads edilon MPPC-S12572-010P va MPPC-S12572-015C
fotodiodlarinin  FQE-s1 (420 nm) 10 — 20 % arasinda dayismisdir. MPPC
fotodiodlarinin tutumlan 276 pF olmusdur. Tacriibalarda istifads edilon muxtalif tipli
MSFD fotodiodlarin qaranhq carayanlar1 30 nA — 800 nA intervalinda dayismisdir.
MPPC-S12572-010P va MPPC-S12572-015C fotodiodlarinin isloma garginliklon
70 V va MSFD-3NK, 3D, 3NIP fotodiodlarinin isloma gorginliy1 90 V, 356 V va
94 V olmusdur. Istifade edilon MSFD-3D fotodiodlarinin FQE-si 10 %,
MSFD (3NK, 3N1P) fotodiodlarinin FQE-s1 25 — 40 % arasinda va MPPC (S12572-
010P, S12572-015C) fotodiodlarinin FQE-si 10 — 20 % arasinda dayismisdir. MSFD-
3D fotodiodlarinin tutumu 22 pF, MSFD-3NK va 3NIP fotodiodlarinin tutumlari
176 pF olmusdur. Tacriibalorin aparilmasi zamani temperaturun dayismasi 5 %-don

¢ox olmamis va alava qoruyucu qurgusun tabagadan istifada edilmomisdir.
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5.2. Uzvii va maye ssintilyatorlar asasinda hazirlanms detektor modullarinimn
radiasiyaya hassashginin tadqiqi

Hazirda yiiksok enerjilor fizikasinda boyiik olgilii ssintilyatorlar asasinda
hazirlanan detektorlar aksar tacriibalar ti¢iin optimal bir geydedici hesab edilir. Lakin
ssintilyator detektorlarimin hazirlanmasinda istifada edilon MSFD fotodiodlarin
sahasinin kigik olmasi bunlarin bels tacriibalorda tatbiqinda ¢atinliklor yaradir. Bu
¢otinliklorin aradan qaldirilmas: {i¢lin matrislordon istifads toklif edilir. Lakin bu
yaxinlasmada detektorun enerji ayirdetmasinin azalmasina va qiymatinin dafalarla
artmasina sabab olur. Bu ¢atinliyi aradan galdirmaq tiglin oksar hallarda Viniston
konusundan vo fiber optik kabel c¢eviricilorindan istifads edilir. Boyik olcili
ssintilyatorda yaranan isiq seliniyaxin masafods MSFD fotodioda otiirmak tigiin
Viniston konusundan istifade daha alverisli hesab edilir. Viniston konuslan sath
normalina 15° - bucaq altinda diison ssintilyasiya fotonlarinin 90 %-dan ¢oxunun
MSFD fotodiodlara otiirilmasini tomin edir. Lakin aksar hallarda istifado edilon
ssintilyatorlarin dlgiisiinin MSFD fotodiodlarin 6l¢iisiindon 10 dafalarlo  boyiik
oldugundan bu zaman fiber optik kabellordon istifado daha oalverisli sayilir.
Hamcininda bela optik fiberlar ssintilyasiya isiqlarinin daha uzaq mosafada yerloson
MSFD fotodiodlara otiiriilmasini tomin edir. Fiber kabellorin bazi novlori alava
olaraq ssintilyatorun buraxdigi fotonlarin dalga uzunlugunu daha uzun dalga
oblastina siirlisdiirmak 1mkanlarina malikdirlor.  Ssintilyatorlu  detektorlann
hazirlanmasinda plastik ssintilyatorlardan genis istifada edilir. Bu 1sa bir basa olaraq
tizvi ssintilyatorlarin giymatlorinin ucuz olmasi va onlarin istonilon formaya
salinmasi ilo baghdir. lonlasdinci radiasiyam1 qeyd etmok iigiin isdo olgiilori
5x5x70 mm® olan p-terfenil (C;sH;s) ssintilyatoru istifado edilmisdir. P-terfenil
ssintilyatorunda fiber dalga uzunlugu siirtisdiiriiciisiiniin yerlogdirilmasi li¢iin onun
yan torafinin binnds diametri -1,5 mm, dannliyl -3 mm va uzunlugu 70 mm olan
yuva acgilmgdir. Istifada edilon ssintilyatorda har MeV enerjili gamma siiasi {igiin isiq
¢ixist 27000 foton va yaranan paketin sonmamiiddati 3,7 nsan olmusdur. P-terfenil

ssintilyatorunun molekullarinin  hayacanlagsmas: zamani yaranan fotonlarin dalga
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uzunlugunun maksimum qiymati 420 nm-do miisahida edilmisdir [4, c.21, s.37-43].
Lakin tacriibada 1stifada edilon MSFD-3D geydedicilorinin 420 nm dalga uzunlugu
oblastinda FQE-s1 taqriban 8 % olmusdur. Bu isa geydedilon signalin amplitudunun
azalmasina va enerji ayirdetmasinin pislosmasino sabab olur. Basqa s6zloe MSFD-3D
fotodiodu tizarina diison 420 nm dalga uzunluglu har 100 fotondan yalmiz 8 foton
selvari prosesin baslatdira bilir. Mahz buna gorada siialanmanin enerjisini va
minimum qeydedila biloan enerjini mitayyan etmak tgiin p-terfenil ssintilyatorunun
buraxdigi 420 nm-lik foton paketlonini MSFD-3D fotodiodlarinin hassas oldugu daha
yuxaridalga uzunluglarna (450-525 nm) c¢evirmok lazimdir [4, c¢.21, s.37-43].
Ssintilyatorda yaranan fotonlarin MSFD-3D fotodiodlarina 6tiiriilmasini tomin etmak
igiin diametr1i 1 mm olan Y-11 (200)0M markali fiber dalga wuzunlugu
stirigdiiriictisiindon istifads edilmisdir. Fiber dalga uzunlugu siiriigdiiriiciisiiniin
datasitindon gotiriilon molumatlara gora bu cevinicilor 420 nm-1 476 nm-li dalga
uzunluguna ¢evirmak tgun istifado edilmoasi daha alverisli hesab edilir. Bu dalga
uzunlugu t¢lin MSFD-3D fotodiodlarinin FQE-s1 20 %-5 yaxin olmusdur. Fiber
ssintilyatorlar ¢ox sayli qoruyucu tobagalardan ibarat oldugundan onun en kasiyina
kicik bucaqlar altinda diisan fotonlarin 95 %-ni foto geydediciya ¢atmasimtomin edir.
Istifada edilon Y-11(200)M markah fiber dalga uzunlugu siiriisdiiriiciisiiniin sonmo
middati 12,5 nsan olmusdur.Y-11(200)M markali fiberin parcalanma miiddatinin p-
terfenil ssintilyatorlarinin par¢alanma miiddatindan 3,4 dafa boyiik olmasi geydedilon
fotosignalin sayma siiratina tasir etmamisdir. Buna sabab MSFD-3D fotodiodlarinin
barpa olunma miiddatinin 1000 nsan boyiik olmasidir. Fiberin ssintilyatorda agilmus
yuvada siirtiinarak qoruyucu tobagalarinin zadalonmoamasi tigiin har tarafi divara optik
soffaf epoksidla yapisdinlmisdir. Tonlasdiric1 siialanmanin yaratdiga foton selinin
itkisini azaltmaq tg¢tlinssintilyator cutliyliniin toraflon galinligi 100 mkm olan ag
rongli teflonla iki qat sarmmusdir. Olgmolor zamani radioaktiv ¢irklonmanin bas
vermomasi t¢iin 1onlasdirict manba 1la detektor aras1 masafa 1 sm se¢ilmisdir. MSFD
fotodiodlarin xassalonnina atraf mithitin temperaturundan kaskin asili oldugundan
olgmalar 420 °C temperaturda yerina yetirilmis va temperaturun dayismasi 2 %-dan

¢ox olmamusdir. Detektordan alinan signallarin amplitudunu artirmagq iigiin signallar
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30 dofa giiclondirilmisdir. Cixisda alinan signal daha sonra DRS-4 ARC verilmisdir
[194, ¢.39, s1-7]. DRS-4 ARC-s1 qeyd edilon signallar1 rogamsal signallara ¢evirarak
binar formatda saxlanmilmasmni tomin etmisdir. Saxlamilmis molumatlar C++
programlasdirma dilinds yazilmug alqoritimlordon istifade edorak *“Root 5.327
program paketi vasitasi 1l signallarin parametrlori: 6n, arxa frontlan, signalin
formasi, enerji ayirdetmasi va amplitud paylanmasialda edilmisdir. Olgmalar zaman
asas spektrdon tabii fonun yaratdigi hadisalor ¢ixilmamigdir. Radioaktiv izotoplarin
aktivliyini az olmasi vo tobu fonun tosirini azaltmaq tglin amplitud paylanma
spektrin ¢okilmasina 5 dogige vaxt sorf edilmisdir. Istifado edilon radioizotop
monbalori Radiasiya Problemlori Institutunda méveud olan néqtavi manbalar olmus
vo onlanmn  enerjlonn 0,032 — 3 MeV intervalinda doyismisdir. Noqgtovi
radiozatoplardan " Cs va **® Th —nin buraxdigi qamma siialarin geyd edilon
amplituda gora paylnma spektri sakil 5.2.1- do verilmisdir [4, c.21, s.37-43, 38,
5.383-385]. Bu tip elektromaqnit dalgalarinin qeyd edilmasi zamani foto pikin
miisahido edilmas ehtimal ¢ox kigik olur va yalmz Kompton sapilmoasinin effektiv
kasiyi yiiksak olur. Bu tip detektorlarda gamma stialarin enerjilorini yalmiz Kompton
konarina goéro hesablamaq olar. Sakil 5.2.1.-don amplitud paylanma spektrindan
goriindiiyii kimi 7 Cs va #** Th radiozatoplarinin buraxdig: gamma siialarin Kompton
konar1 600 — 850 kanallar oblastinda miisahido edilir. Bu kanallara uygun galon
Kompton kanarinin enerjisi 473 keV — 2381 keV eneni intervalimi shata etmisdir. Bu
tip detektorla minimum qeydedilon qamma siiasinin enerjisi 511 keV olmusdur [4,
c.21,s.37-43].

Daha sonra bu detektorun digar tip ionlasdinic: siialara qars: hassashg: tadqiq
edilmisdir. Bunun {i¢iin beta zarracik moanbasi olaraq noqtovi monba hesab edilon
Sr/Y-90 radioizotopundan istifada edilmisdir. Sr/Y-90 radioizotop enerjilon 546 keV
vo 2,284 MeV olan mixtalif enerjili beta zarraciklon 1ilo siialandinr. Beta
zarraciklorinin yitkka va kiitloya malik olmasi bu tip siialanmanin bir basa geyd
edilmasina imkan vermisdir. Mahz bu sababdanda spektrda ¢ox genis oblasti shata
edan hadisalor miisahida edilmisdir. Homginin da detektora neytronlarin tasirini

yoxlamagq tgiin ***Cf radioizotopundan istifads edilmisdir. Californiya radioizotopu
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1-5 MeV enerji intervalinda siiratli neytronlar sitialandinr. Bu tip neytronlarin
geydedilmasi neytronlarin p-terfenil ssintilyatorlarinin hidrogen birlosmalor 1la ¢ox
sayh elastiki togqusmalan naticasinda bas verir. Hor togqusmadan kifayat qador
enerji almig protonlar ( ionlasmis hidrogenlor) kiitloya vo yiiko malik olduglarindan
asanhqla ssintilyasiya fotonlan yaradirlar vo yaranmis bu fotonlar signalin amala
galmasini taskil edir. Sakil 5.2.2 —da *°Sr/Y, "?Eu (Kompton kanari- 2381 keV) va
352Cf radioizotoplarinin amplituda gora paylanma spektri gostarilmisdir. Spektrdan
goriindiiyti kimi neytronlara uygun goalon hadisalor daha genis enerji oblastin1 shata
etmis vo bunlara uygun golon hadisalor spektrin 1000-ci kanalinda da miisahido
edilmisdir. Sokil 5.2.3-do ssintilyator detektoru ila **Cf izotopununun buraxdigi
stialanma geyd edilorkon giiclondiricinin ¢ixisinda miisahida edilon signalin formasi
verilmigdir. Signalin formasindan goriindiiyli kimi ionlagdirici stialanmaya uygun
galan pikls yanasi birinci fotoelektronlarda miisahida edilir [38, 5.383-385]. P-terfenil
va fiber asasinda hazirlanmis bu tip detektorlar yalmz enerjisi 511 keV béyiik olan
ionlasdiric1 stialanmalari qeyd etmoak tigiin alverislidir. Asagi enerjili 1onlasdiric
stialanmani qeydeda bilmamasina sabab detektorun hazirlanmasinda istifada edilon
¢ox sayli omoaliyyatlar vo matenallardan istifado edilmasidir. Bu yaxinlasma
ssintilyasiya fotonlarin itkisi liglin asas amillordon hesab edilir. Basqa sézla bu tip
detektorlar yiiksak enemilor fizikasinda istifada tgiin daha alverigli hesab edilir
(4, c.21,5.37-43].

P-terfenil ssintilyatoru ila asagi enerjili ionlagdiric: siilanmani geyd etmak tigiin
MSFD fotodiodlarin 6lgiilon1 tortibindo ssintilyatorlar goétiiriilmasi daha alverisli
hesab edilir. fonlasdirc: siialanmanin yaratdig: ssintilyasiya fotonlanim bir basa olaraq
geyd etmak tgciin piksellon donnlikds yerloson MSFD-3NIP va MSFD-3NK
fotodiodlarindan istifads edilmisdir. Istifado edilon fotodiodlardan MSFD-3N1P
fotodiodlarinin piksel sixhigi 15000 piksel/mm?, isloma gorginliyi ~ 95 V, foton
geydetmo effektivliyi 30 — 35 %, sahasi 9 mm* va toplam piksel say1 isa N=
9x15000= 135000 piksel olmusdur. MSFD-3NK fotodiodlarmin piksel sixhigi
10000 piksel/mm?, isloma garginliyi 90 V, foto qeydetmoa amsali 40 — 45 %, sahasi
~13,7 mm* va toplam piksel say1 isa N=13,7>x10000= 137000 piksel olmusdur.
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Istifada edilon p-terphenil ssintilyatorunun 6lgiilari 3%3*35 mm? olmusdur. P-terfenil
ssintilyatorlar fotodiodlara soffaf epoksid kleyi 1lo yapisdirilmigdir. Detektorun
olgilori kicik oldugundan geyd etmo effektivliyini artirmaq iigiin ssintilyatorla
radioizotop arast mosafo 5 mm se¢ilmisdir. Spektrlorin ¢okilmasi zamani tobii
radiasiya fonu da nozara alinmisdir. Ilkin olarag ’Cs radioizotopunun spektri
¢okilmisdir. Sakil 5.2.4-do MSFD (3N1P va 3NK) fotodiodlan il qeyd edilan *’Cs
radioizotopunun amplituda gora paylanma spektriverilmisdir [4, c.21, s.37-43].
Spektrdon gorindiyi kimi MSFD-3N1P fotodiodu 1ila geyd edilon hadisalarin
maksimumu ADC-in 400-cii kanalinda vo MSFD-3NK fotodiodlarinda isa bu 550-ci
kanalda miisahido edilmisdir. Moalumdur ki, ’Cs radioizotopunun par¢alanmasi
zamamn par¢alanmanin 93,5 % hissasi enerjis1 661,7 keV olan saviyyaya kegir. Lakin
bu keg¢iddon 661,7 keV enernili gamma siialarinin buraxilmasi 85,1 % toskil edir.
Yerda qalan hissasi 8,4 %-1 daxili kecidlo miisahida edilir. Belo daxili ke¢id zamani
661,7 keV enernli gamma siias1 udulur va enenisi tagriban 626 keV olan mono
energetik elektronun buraxilmasi ilo naticalonir. Bununla yanasi ''Cs monbasi
maksiamal enerjilor1 0,84 MeV va 0.5 MeV olan iki beta zarraciklarini buraxir. Mahz
bu sababdonda spektrds gqamma siialarinin  yaratdigi hadisalorlo yanasi beta
zarraciklorinin yaratdigi hadisalorde miisahida edilmisdir. Spektrds miisahida edilon
hadisalordon hansi hissasinin beta zarraciklora moxsus olmasini miiayyan etmoak
oldugca vacibdir. Bu magsadla sakil 5.2.5 -do MSFD-3NI1P fotodiodu ila '¥’Cs
radioizotopunun amplituda gora ¢akilon spektri gostarilmisdir. Amplitud paylanma
spektrimin 186-400-cii kanallarindak: hadisalorin beta zarraciklora maxsus olmasin
yoxlamaq tigiin qalinhiglar1 100-2000 mkm arasinda dayison mis lovhalar detektorla
¥7Cs monbasi arasinda yerlosdirilmisdir. Spektrdon gériindiiyii kimi 100 mkm
qalinhghh mis l6vha detektorla radioizotop arasinda yerlasdirdikda beta zarraciklora
uygun goalon hadisalorin sayir azalmisdir. Mis tabagalorin qalinhigi 2 mm olduqda
626 keV enerjili beta zarraciklor tam udulmus va bu zaman spektrds yalniz 662 keV
enerjili gamma stialarin Kompton konari miisahida edilmisdir. Xiisusi ila 50-150
kanallara diisan hadisalara baxsaq gorariki bu oblastdaki hadisalarin say1 daha kaskin

azalir. Bu hissadaki hadisalor mis tabaganin qalinlig: artdiqca isa spektrda hadisalarin
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saymin {imumi azalmasi miisahida edilmisdir. Bu intervaldak: hadisalarin azalmasi
mohz maksimal enerjilon 0,5 MeV va 0,84 MeV olan beta zarraciklorin asagi enerji
oblastinin udulmasi naticasindo bas vermisdir. Spektrdon goriindiiyi bu tip

detektorun geyd etdiyi beta zarrraciklarinin orta sayi taqriban 10500 hadisa olmusdur.
Sakil 5.2.6-da MSFD-3NK fotodiodu va p-terfenil ssintilyatoru asasinda

hazirlanmis detektorun 'Y7Cs monbasindon buraxilan mono energetik beta
zarraciklarinin amplitudunun garginlikdan asililigi gostarilmisdir [4, c.21, s.37-43].
MSFD-3NK fotodioduna tatbiq edilon garginliyi doyisorak signalin amplitudunun va
ener)i ayirdetmasinin dayismasi miisahids edilmisdir. MSFD-3NK fotodiodlara tatbiq
edilon gorginlik 89 — 90 V intervalinda dayismoasi 0,2 V addimla edilmisdir. Har
Olgma miiddati 7 daqiga se¢ilmisdir. MSFD-3NK fotodioduna tatbiq edilon
garginliyin 89 V giymatinda mono energetik beta zarraciyina uygun galan amplitud
472-c1 kanalda miisahida edilmisdir. Gorginliyin sonraki qiymotlorinde beta
zarraciyind uygun golon amplitud 1,25 daofodon baslayaraq 3 dofs qadar artmusdir.
Amplitudun kaskin doyismoasi 89.8 V (1340 kanal) garginliyindon baslayaraq 90 V
(1450 kanal) gorginliya kimi miisahido edilmisdir. Amplitudun bu oblastda bela
kaskin doyismasi selvari oblastda giiclondirma amsaliiin va fotodiodun foto
geydetma effektivliyinin artmasi hesabina bas vermisdir. Garginliyin sonraki boyiik
qiymatloarinde  MSFD-3NK fotodiodlarin  xarakteristikalarinin  idara  edilmasi
¢atinlosmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarina tatbiq edilon garginliyin - miixtalif
qiymatlarindo mono energetik beta zarraciyino uygun galon enerji ayirdetmasi 22 —
24 % arasinda doyismisdir. Maksimum amplitudun yarim eni totbiq edilon
gorginlikdon asili olaraq 122 — 364 kanal arasinda doyismisdir. Spektrlor ¢okilon
zaman tam qeyd edilon hadisalarin say1 26808 hadisa olmusdur. Mono energetik beta
zarraciklarine uygun golon hadisa tam hadisalorin 26 %-m toskil etmisdir [4, c.21,

5.37-43].

Bununla yanasi1 p-terfenil ssintilyatoru va MSFD fotodiodundan ibarat
detektorun enerjilori 0,060 MeV — 3 MeV intervalinda olan ionlasdirici qgamma

stialarin1 qeyd etmasini yoxlamagq ii¢iin **' Am, **Ba, **Na, "*’Cs, ®Co va **Th
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noqtavi radioizotopundan istifads edilmisdir. Bu zaman plastik ssintilyatorla geyd
edilon gamma stialarmin Kompton konarina uygun golon enerjilor 0,060 MeV —
2,381 MeV arasinda doyismisdir (sokil 5.2.7) [4, c.21, 5.37-43].

Sakil 5.2.8-do p-terfenil asasinda hazirlanmis detektorun Kopmton konarina
gora kalibirlonma ayrisi verilmisdir. Oyridon goriindiiyii kimi bu asililiq xattidir va

bela ifada edilir:

ADC=535.22+Exompton ksnan*0.31 (5.2.1)

Burada ADC kompton kanarina uygun galon signalin amplitudur vo Exompton kenan-

Kompton konarina uygun galon enerjidir va keV ifads edilimisdir [4, ¢.21, s.37-43].
MSFD-3NI1P va p-terfnil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlarin geyd

etdiy1 enerji spektrindon goriindiiyti kimi bu tip detektorlanin minimum geydetdiyi
enerji amerisium radioaktiv maddasinin stialandirdigi  0,0596 MeV  enerili

elektromaqnit stialan olmusdur [7, c.5, s.33-43].

Oksar hallarda bir radioizotop eyni zamanda ham gamma-beta vo yada alfa-
qamma sialar1 stialandinr. Belo qansiq siialanma oldugu halda qeyn-iizvi
ssintilyatorlar asasinda hazirlamis detektorlann enerji ayirdetmasi vo sayma siirati
pislasir. Sakil 5.2.9-da LFS qeyn-iizvii ssintilyatoru vo MSFD fotodiod asasinda
hazirlanmis detektor ilo ¢akilmis '*’Cs radioizotopun spektri verilmisdir. Spektrdon
goriindiiyti kimi, timumi qeyd edilon spektrdo miirokkab stialanmanin yaratdigi
hadisalor fotopikin enerji ayirdetmasini vo Kompton konarini kaskin pislosdirir. Bu
spektda 662 keV enenili fotoelektron uygun galon enerji ayirdetmasi 19 % olmusdur.
Bu tip detektorlarda asas magsad qamma siialarin geydedilmasi oldugundan digar
ionlasgdiric1 zarraciklorin (alfa va beta) tosirini aradan qaldirmaq tigiin detektorla
monba arasinda qalinhigi 5000 mkm olan mis lovha yerlosdirilir. Mis 16vha
yerlosdirdikdon sonra spektrdon gériindiiyli kimi spektrdo yalmiz gamma siialarinin
yaratdig: effektlor miisahido edilmisdir. 662 keV enerjili gamma siiasina uygun golon

fotopikin enerji ayirdetmasi yaxsilasmis va 12,2 % alinmigdir. Umumilikda enerji
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ayirdetmoasi taqriban 36 % yaxsilasmusdir. Spektrdon goriindiiyii kimi gamma
siasinin  Kompton konarmmi foto pikdon tam ayrilmigdir. Daha sonra maye
ssintilyatordan istifads edarak MSFD fotodiodun gamma siialan qeyd etma hassashgi
tadqiq edilmisdir. Maye ssintilyatorlarin ucuz olmasi onlar asasinda boyiik hacmili
detektorlarin hazirlanmasina imkan verir. Maye ssintilyatorlarin yegana catismazhigi
onlarin foton ¢ixismin ki¢ik olmasi va buraxdig: ssintilyasiya fotonlarina uygun galon
dalga uzunlugunun 400 nm-dan kicik oblastda yerlogmosidir. Qamma siialan qeyd
emak iigiin biz PPO- 2 5-diphenyloxazol ssintilyatorundan istifads edilmisdir.
Ssintilyatorun  hacmi 10 ml olmusdur. Ssintilyator soffaf siiso  boruda
yerlagdirilmisdir. Siiso borunun diametri 2,5 sm olmusdur. Ssintilyatorda yaranan
gamma siialar1 geydetmak ii¢lin xarici diametri 7 mm olan Viniston konusu istifado
edilmigdir. Stiso borunun hartorafi ag teflonla tam baglanilmisdir. MSFD fotodiod
olaraq 3N1P fotodiodu istifada edilmisdir. Signali giiclandirmak {iciin giiclondirmasi
30 olan giiclondirici istifade edilmisdir. Bu tip detektorla minimum geyd edilon
gamma stiasinmenerjisi 511 keV olmusdur. Sakil 5.2.10-da MSFD-3NI1P fotodiodu
ilo ¢okilmis qamma sitialarin amplitud paylanmasi spektri gostorilmisdir. Bu
spektrlorda foto pikin miisahido edilma ehtimali ¢ox Kkigik oldugundan gamma
siasinin fotopikina uygun golon enerjisi hagqinda malumat aldo etmak miimkiin
olmamugdir. Lakin **Na va *’Cs radioizotoplarinin buraxdigi gamma siialara uygun
galon Kompton konarlari tam miisahide edilmisdir. Kompton sopilmasine goro
kompton konar1 qamma siialarin enerjisi artdiqgca yuxari enerji oblastina
stiriismiisdiir. *’Cs manbasinin buraxdig 662 keV enerjili gamma siiasinin Kompton
konar1 188-ci kanalda miisahida edilmisdir. ®°Co moanbasinin buraxdigi 1332 keV
enerjili qamma siialarina uygun galon kanar iso 387-ci kanalda miisahida edilmisdir.
Gorlindiiyti.  kimi  bu  detektorlarin  xattiliyi  6ziinii  tam  saxlamugdir
(1332/662~387/188). Spektrdo Cs monbasinin buraxdigi mono energetik beta
zarraciklori miisahide edilmamigdir. Buna sabab isa maye ssintilyatorun xtisusi soffaf
siiso daxilinda yerlasmasi olmusdur. Olgmoalor zamani radioaktiv izotoplar siisenin
¢oliinda yerlasdirildiyindon onlarnn buraxdigi beta zorraciklor siisodo tamamu ilo

udulmusdur. Naticada yalmz gamma stialarimin spektrlori miisahida edilmisdir.
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Sakil 5.2.9 ¥Cs radioizotopundan buraxilan siialanmanin LFS ssintilyator ila

geyd edilan signalimin amplituda gors paylanma spektri.

Hadise

Sakil 5.2.10 MSFD-3NI1P fotodiodu il> maye ssintilyatorlardan ¢aokilmis qamma

siialarimin amplitud paylanmasi .
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Daha sonra MSFD va BCF-10 tiphi plastik ssintilyatordan istifads edorok alfa
zarraciklori gqeydetmo hossashigr todqiq edilmisdir (sokil 5.2.11 a, b). Ssintilyator
olaraq fransanin Saint-Gobain Crystals firmasinin istehsali olan BCF-10 tiphi
ssintilyatorlardan vo MSFD-3N/CPTA-143-30 fotodiodundan istifado edilmisdir.
BCF-10 fiber ssintilyatorlarin ol¢iilarinin kigik olmasi, elastik olmasi va ucuz olmasi
bunlarin oksar tacriibalordo genis totbiq edilmasine mmkan venr. Alfa zarracik
manbasi olaraq **'Am radioizotopundan istifads edilmisdir. ***!Am radioizotopu ~
5,5 MeV enerjili alfa zarraciklari ila yanasi asagi enerjili (~60 keV) qgamma siialanda
stialandinr. Fiber ssintilyatorun buraxdig: stialanmani geydetmak iigiin istifads edilon
fotodiodlarin sahalori 1 mm? olmusdur. Olgmalor zamam BCF-10 fiber ssintilyatoru
ilo *'Am radioizotopu arasindaki moasafo 1 mm se¢ilmisdir. BCF-10 fiber
ssintilyatoru va *’Am radioizotopunun vaziyyatlori fiksasiya edilmisdir. Fiber
ssintilyatordan alinan foton sellimm qeyd etmoak tg¢in MSFD fotodiodlarinin
yerlasdirilmasi zamam fotosignalin  maksimum hali gotiiriilmiisdiir. Fiber
ssintilyatorun MSFD fotodiodla birloson hissasi tam hamarlanmisdir ki, sathlori bir-
birina maneasiz toxunsun. Fiberlo MSFD fotodiodlar arasinda yaranan foton selinin
tam Otiiriilmasini tomin etmoak iigiin otiriicii soffaf mayedon 1stifads edilmisdir.
MSFD fotodiodlarin xassalari temperaturdan asili oldugundan 6lgmalar zaman
temperatur dayismasi 22+0,5 °C olmusdur. Alfa zarraciklori fiber ssintilyatorlarin
sathina perpendikulyar istigamatds diigdiikdo onlar fiberin ssintilyator 6zayina
yaxinlasa bilmirlar va fiberin 100 mkm galinhqli goruyucu tabagasinda udulurlar. Bu
zaman ssintilyasiya fotonlar1 yaranmir. SRIM simulyasiya programindan istifada
edoarak malum olmusdur ki 5,5 MeV enenili alfa zarraciyi fiberin daxilinda tagriban
25 mkm masafa gat edabilir. Alfa zarraciklorninin qeyd edilmosi zamani onlann fiber
ssintilyatorun en kasiyina perpendikulyar istigamatda diismasi tamin edilmisdir. Bu
zaman fiber ssintilyatorun bir torafi MSFD fotodiodlara qosulmus va digar torafi isa
1 Am radioizotop manbasina yonaldilmisdir. MSFD fotodiodlardan alinan signallar
giiclandirmak tigiin giiclandirma amsali 36 olan giiclandiricilardan istifada edilmisdir.
Sakil 5.2.11 —~da MSFDD-3N va CPTA-143-30 tiph selvan fotodioddan oxunan
signalin ~ spektri  verilmisdir.  Spektrdon  goriindiyii kimi  CPTA-143-30
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fotodiodlarinin FQE-sinin ¢ox kigik olmasi geyd edilon fotoelektronlarin orta saymnn
2.5 fotoelektron oldugunu goéstormisdir [2, s.25-28]. Signalin amplitudunun kigik
olmasi oksaor halda geydedilon signalin qaranliq elektronlarla qarismasina sabab olur.
Lakin MSFD-3N fotodiodlarinda isa qeyd edilon alfa zarrociyina uygun golon
signalin amplitudu dofalarle yiiksak olmusdur va bu halda signalin garanliq
elektronlar tarafindan yaradilan signalla sahv salinma ehtimali kaskin azalir. Naticada
MSFD-3N fotodiodu CPTA-143-30 ilo miiqayisada 30 % daha ¢ox alfa zarraciyi
qeyd etmigdir.

Isdo homg¢inindo siiratli neytronlarin geyd edilmoasinado  baxilmusdir.
Neytronlar1 geyd etmok iigiin p-terfenil (CgH,s) va stilbem (C,:H,2) qeyn tizvi
ssintilyatorlarindan istifada edilmisdir (sokil 5.2.12 va sakil 5.2.13). Radioizotopdan
buraxilan siiratli neytronlarin gqeyd edilmasi yiiklii zarraciklorda oldugu kimi bir basa
deyil ssintilyatorun hidrogen atomu ila togqusmasi zamani yaranan yuxar enerjili
protonlar vasitasi 1lo qeyd edilir. Yaranan yuxan enerjili protonlar ssintilyasiya
moarkazlarini va molekullant hayacanlandiraraq ssintilyasiya fotonlarimin yaranmasi
ehtimalim artinr. Artiq bir-ne¢o togqusmada istirak edon siiratli neytronlar
enerjilorni itirir vo neytron proton ¢evrilmasi bas verir. Tacriibalorda istifada edilon
neytronun enerjisi 0,02 eV — 15 MeV oblasti shato etmisdir. Maksimum miisahida
edilon neytron ¢ixisi 2,5 MeV enerjide miisahido edilir. Istifado edilon stilben
ssintilyatorunun diametri d=3 sm va hiuindirliyi 1=2 sm olmusdur. Stilben
ssintilyatorunun buraxdig: fotonlarin maksimal dalga uzunlugu 400 nm, 1 MeV enerji
ticlin i51q ¢1x1s1 14000 foton va sénma miiddati tagriban 3,5 nsan olmusdur [34, ¢.10,
s.1-7]. Ssintilyatorun 6lgiisii 1stifada edilon MSFD-3N1P fotodiodunun &l¢iilanindan
dafalarla boyiik oldugundan isi1q itkisini azaltmagq tigiin foto qeydedici 1la ssintilyator
arasina giris diametri 0,72 sm, ¢ixi§ diametri 0,33 sm va uzunlugu 1,01 sm olan isiq
yonaldicisindon istifada edilmisdir.

Sakil 5.2.12-do amplitud paylanma spektrdon goriindiiyii kimi stilben
ssintilyatoruda digor plastik ssintilyatorlar kimi qamma siialan gqeyd etmo
hassashigina malikdirlor vo yalmiz qamma siiasinin Kompton kanari haqqinda

malumat almaq miimkiindiir. Qamma siia manbasi olaraq 662 keV enerjili '¥’Cs
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Sakil 5.2.11 *'Am izotopundan buraxilan 4,5 MeV enerjili alfa zarraciklorinin

MSFD-3N /CPTA-143-30 fotodiodlar1 va Birkony fiber ssintilyatorlan ils

¢okilmis spektri [2,s.25-28].
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Sakil 5.2.12 Stilben ssintilyatoru va MSFD-3NI1P fotodiodu ilo geyd edilon

siiratli neytronlarin vo qgamma siialar1 amplituda gors paylanmasi [34, c.10, s.1-
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Sakil 5.2.13 MSFD-3N1P fotodiodu va plastik ssintilyator asasinda hazirlanms

detektorun **2Cf, '¥Ba va tobii radioizotoplarin buraxdig ionlasdirici

radiasivanin amplituda gors ¢okilmis spektri.
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radioizotopundan istifads edilmigdir. Spektrdon goriindiiyli kimi 662 keV enerjili
gamma siiasimin Kompton kanari 200-cii kanalda miisahido edilir (480 keV). Lakin
*Cf radioizotopunun amplitud paylanma spektri g¢okilorkon ARC-nin 100-600
kanallarinda olava hadisalor miisahido edilir. Mahz qeyd edilon bu hadisalor
neytronlar hesabina formalagmusdir. Eyni ila da digar tip plastik p-terfenil ssintilytoru
ilada neytronlar1 qeydetma hassashigi tadqiq edilmisdir. P-terfenil ssintilytorunun eni-
3 mm, uzunlugu- 3 mm va galinhg is> 35 mm olmusdur. Istifada edilon 25Cf
radioizotopunun yarim parcalanma miiddatinin 2,64 il olmas1 vo uzun miiddat istifada
olunmasi radioizotop daxilinda digar qiz niivalarin miisahida edilmasina sabab olur.
Bu qiz niivalorinin buraxdigi gamma siialarinin maksimum enerjisi taqriban 300 keV
olmusdur va spektrin ¢akilmasi {iglin germanium detektorundan istifads edilmisdir. P-
terfenil ssintilyatoru ilo geydedilma zamam gqamma stiasinin kompton konarinin
yerini miiayyan etmok iigiin alava ' Ba (356 keV enrjili gamma manbasi)
moanbasindan istifade edilmisdir. Amplitud paylanma spektrindon (sakil 5.2.13)
goriindiiylikimi 356 keVenerjiligamma stialarimn  yaratdigi hadisalor ARC-nin
40-140 kanallanm ohata edir. Ba-133 radioizotopunun buraxdigi gamma sitiasiin
udularaq detektora diismomasini tomin etmok ii¢lin gqalinhig 2,5 sm olan tomiz
qurgusun tobaqadan istifadoe edilmisdir. Bu zaman istifada edilon bu tabage **Cf
radioizotopundan buraxilan gamma stialar1 tam ekranlasdirmaga imkan verir. Bela
oldugu halda qeyd edilon spektrds yalmiz neytronlarin yaratdigi hadisalor miisahida
edilir. Amplitud paylanma spektrindon gorindiiyii kimi ARC-nin  40-140
kanallarinda yena hadisalor miisahida edilir. Spektrdon goériindiiyii kimi qurgusun
tabage qoyulduqda hadisalorin maksimal azalmasi mohz 40-140-c1 kanalda miisahida
edilmigdir va azalma isa bir basa olaraq gamma siialarinin ekranlasmasi hesabina bas
vermigdir. Lakin amplitud paylanma spektrinds ARC-nin 140 boyiik oblastindaki
hadisalarda kaskin dayismalar miisahida edilmir. Har iki ssintilyatorla alinan naticalar
bir daha tasdiq etmisdir ki, yuxar1 enerji oblastina diisonhadisalor moahz siiratli
neytronlar torafindon yaradilmisdir. Bu tip plastik ssintilyator torkibli detektorlar
oksar tacriibalordo gamma, beta, alfa vo neytron saygaclarnnin hazirlanmasinda va

dozimetrlorin hazirlanmasinda istifada oluna bilar.



219

5.3. Qeyri iizvii ssintilyator asasinda hazirlanms detektor modullarinin

radiasiyaya hassashginn tadqiqi

Detektorlarin hazirlanmasinda istifado edilon qeyri-tizvii ssintilyatorlarin
sixhiglarinin, atomsira némrasinin va foton ¢ixislarinin yiiksak olmasi bunlarnn tatbiq
sahalorinin  genislonmasine 1mkan venr. Dozimetrlorin vo  spektrometrlorin
hazirlanmasinda son zamanlar Nal, Csl, LFS va LaBr ssintilyatorlarindan genis
istifada edirlor. Bu magsadlada biz isdo gamma dozimetr va spektrometr hazirlamaq
i¢lin nazarda tutulmus iki tip geyri tizvii LFS-3 va Nal ssintilyatoru istifada etmisik.
Istifads edilon LFS-3 ssintilyatorlarinin sixlign 7,35 g/sm’, maksimal siialandirma
intensivliyinin dalga uzunlugu 416 nm, par¢alanma miiddati 36 nsan va foton ¢ixisi
152 80-85 % (Nal) borabar olmusdur. Istifade edilon LFS-3 kristalinin dlgiilon
3x3x3 mm® secilmisdir. Digor tip istifado edilon Nal geyri-iizvi ssintilyatorunun
parametrlori belo olmusdur: séonma miiddati 350 nsan, har MeV li¢iinisiq ¢ixis1 40000
foton, is1q ¢ixismmin maksimumuna uygun golon dalgauzunlugu 400 nm vo sixhig
3,67 g/sm’ olmusdur. Istifads edilon geyri-tizvii Nal ssintilyatorunun olgiilori -
uzunlugu 35 mm vo diametri 16 mm olmusdur. Nal ssintilyatoru hidroskopik
oldugundan aluminium korpusda yerlasdirilmisdir. Qeyri-tizvii Nal ssintilyatorunda
yaranan foton selini MSFD fotodiodlara ¢atirilmasini toamin etmak tigiinViniston isiq
yonaldici 1stifads edilmisdir.

Tacriibada 1stifade edilon MSFD-3N1P fotodiodlarimin parametrloni belo
secilmigdir: isloma garginliyi -94.5 V, qaranhiq carayam -120 nA, giiclondirmoomsali-
6x10* vo FQE-si 30 % olmusdur. MSFD fotodioddan alinan signali giiclondirmak
tigiin giiclondirmasi 36 olan giiclondirici istifads edilmisdir. fonlasdiricigamma siia
monbalari olaraq enerjilori 0,0263 MeV — 1,33 MeV enerji intervalinda dayisen
kalibirlonma ii¢iin nazarda tutulmus radioizotoplar istifado edilmisdir [43, c.12, s.1-
7].

Sakil 5.3.1-do dorin pikselli 3NIP fotogeydedicisi va LFS-3 qgeyn-iizvi
ssintilyatoru 1la ¢akilmis spektr gostorilmisdir. Cakilon spektr amerisium moanbasinin

buraxdigi asas 0,0596 MeV enerjili elektromaqnit siiasina uygundur. Amerisium
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monbasinin buraxdig: alfa zarraciklan ssintilyatorun iiziina sarilmis galinligi 50 mkm
olan 2 qath teflon vo aluminium laylan ke¢s bilmodiyindon spektrdo ona moxsus
hadisalor miisahido edilmomisdir. Amensiumun c¢akilmis spektrindon fotoeffekt
hadisasin bas vermasi hesabina yaranan hadisalorin maksimumlari CAEN ARC-in
muxtalif kanallarinda formalsmusdir [7, c¢.5, s.33-43]. Malumdur ki, amensium
radioaktiv manbasi asasan enerjilori 0,0263 MeV va 0,0596 MeV enerjili 1onizasiya
stias1 stialandirir. ARC-1n kicik nomrali kanallarinda miisahida edilan fotopikin mahz
0,0263 MeV enerjili ionizasiya siiasina maxsus oldugunu miiayyan etmak olduqca
vacibdir. Bu qiymoat hazirlanan qeydedici sistemin qeydeda bilacoyr minimum
enerjini gostorir. Bunun tigiin LFS kristla1 ilo amerisiumun radioaktiv manbasi arasina
miixtalif galinhghh (0,3 mm - 1 mm) mis lay1 qoyulmusdur [7, c.5, s.33-43].
Amerisiumun radioaktiv manbasinin spektri yenidon g¢akilmisdir. Alinan spektrden
goriindiyi kimi ARC-in ki¢ik nomrali kannallarinda miisahido edilon pik artiq
formalasmir. Bu hadise misin qalinligi bir millimetr oldugda bas vermisdir. Belalikla
maksimumu ARC-in kigik némrali kanallarinda miisahida (740-c1 kanal) edilon
hadisalor mahz 0,0263 MeV enerjili ionizasiya siiasina maxsusdur. Xiisusi i1la ARC-
i 100-cii va 200-cii kanallarinda formalasan hadisalards ciddi doyismalor miisahida
edilmamisdir. Mahz bu kanalda formalasan hadisalar elektronik dovranin yaratdig
kiuydir. Amerisiumun c¢akilmis spektrinde ARC-in boyik nomrali kanallarinda
miisahida edilon pik mahz buraxma pay: yiiksak olan 0,0596 MeV enerjili 1onizasiya
sias1 hesabina yaranmisdir. Beloliklo ARC-in 740-ct va 2012-ci kanalinda
formalasan hadisalor 0,0263 MeV va 0,0596 MeV enerjili ionizasiya siiasina
moxsusdur. Fotopiklarin maksimum hiindiirliiyiiniin yarim eninin maksimuma nisbati
~ 50 % va 35 % olmusdur [7,c.5,s.33-43,43,¢.12,5.1-7].

Hazirlanmis geydedici sistemin 0,031 MeV - 0,356 MeV enerjili 1onizasiya
stiasina geydetmak ii¢iin '** Ba radioaktiv noqtavi manbasindan istifads olunmusdur.
Sakil 5.3.2 (a)- da 0,031 MeV - 0,356 MeV enerjili ionizasiya siialarimi ARC ilo
¢akilmis enerji spektri verilmisdir. onizasiya siialarinin ¢akilmis spektrinda miixtalif
enerjili fotoeffekt udulmasi hesabina yaranan piklor formalagmigdir. Yaranan

piklardan ARC-1n 921-ci kanalinda formalasan hissasi barium radioaktiv manbasinin
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buraxdig: 0, 031 MeV enerjili rentgen stialarina maxsusdur [7, c.5, s.33-43]. Barium
radioaktiv monbasinin ¢akilon spektrinin 2644-cii hissasindo formalasan hadisalor
0,081 MeV enerjili ionizasiya siiasina moxsusdur. Spektrin 5692-c1 hissasinda
formalasan hadisalordon goriintirki bu hadisalor ¢ox sayli Kompton sapilmasinda
istirak edoan yuxari enerjili ionizasiya siiasi hesabmna formalasmisdir. Yaranan
piklordan ARC-in 10552 va 12557-c1 hissalorinda miisahida edilan piklar barium
radioaktiv manbasinin buraxdig: enerjisi 0,301 MeV va 0,356 MeV olan 1onizasiya
stias1 hesabina formalagsmigdir. Hazirlanmus detektor sisteminin 0,511 MeV va 1,27
MeV enerjili ionizasiya siiasina hassashgini yoxlamagq iigiin **Na radioaktiv noqtavi
monbasindon 1stifade olunmusdur (sokil 5.3.2 (b)) [7, c.5, s.33-43]. Bu olgmado
radioaktiv néqtavi manbanin buraxdig beta zarraciklorin garsisimi almagq {igiin alava
mis 16vha 1stifada edilmisdir. Ssintilyatorda yaranan fotonlarin say1 ¢ox oldugundan
1 MeV enerjiden boyiik siialanmada CAEN-nin normal diapazonda iglamasi pozulur.
Qeyd edilon ¢atinliyi aradan qaldirmaq {i¢lin signal giiclondiriciden sonra slava
zaifladici (1,8 dafa) qosulmusdur. Yaranan piklordon ARC-nin 10211-c1 kanalinda
formalasan hissasi “Na radioaktiv néqtavi manbanin buraxdigi 0,511 MeV  enerjili
ionizasiya stiasma moxsusdur. ARC-nin 25685-ci hissasi mahz 0,511 MeV enerjili
elektron-pozitron annhilyasiyasi hesabina formalasir. Bu hadisa enerjisi 1,27 MeV
olan ionizasiya siiasinin fotoeffekt udulmasi hesabmna yaranir. Alinan spektrdon
gommak olar ki gamma siiasinin enerjisi ARC-nin geydetdiyi hadisanin yiiki 1la xatti
asihidir. Bu sakilde ham¢inin mis 16vha 1la ¢akilmis spektrda verilmisdir. Asagi enerji
kanallarinda miisahida edilon saylarin azalmas: natrium radioaktiv ndqtavi manbasin
buraxdig yiiklii zarraciklorin (Eor. ~ 0,215 MeV va Epax ~ 0, 546 MeV) udulmas: ilo
bagl olmusdur. Bu tip yeni radiasiya detektorlan vasitasi ila **Na radioaktiv noqtavi
monbasinin buraxdig 0,511 MeV enerjili ionizasiya siiasi ligiin fotopikin maksimum
hiindiirliiyliniin yarim eninin maksimuma nisbati ~ 12 % tapilmusdir [7, ¢.5, s.33-43].
Bu tip geydedicilorin gqamma siiasim qgeydetma effektivliyi homg¢ininda
ssintilayatorunun hacmindan da asilidir. Mahz bu sababdanda spektrlarda enerjisi
boyiik olan ionizasiya stiasina uygun galon hadisalarin say1 az alinir.

akil 5.3.3-da sanayeda genis istifada edilon '*Cs radioaktiv noqtavi
! genig oq
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Sakil 5.3.1 LFS kristalh vo MSFD fotogeydedici ciitiindan ibarat geydedici ilo
24 Am moanbasinin ¢akilmis spektri [7, c.5, 5.33-43, 43, c.12, 5.1-7].
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Sakil 5.3.2 LFS kristalh vo MSFD fotogeydedici ciitiindan ibarat geydedici ils
13Ba, "Am va ?Na moanboalorinin ¢akilmis spektri [7, c.5, s.33-43,43, ¢.12,5.1-7].
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monbasinin buraxdigi 0,662 MeV enerjli ionizasiya siiasin amplitud paylanmasi
gostorilmisdir. Alinan paylanmada 0,662 MeV enerjili gamma siiasinin ssintilyatorla
qarsiligh tosin zamam bas veron fotoeffekt vo ¢ox saylh sopilmonin yaratdig
hadisalor goriiniir. '*’Cs radioaktiv ndqtovi manbasinin ¢akilmis spektrinin 500-cii
kanalindan baslayaraq kasilmaz Kompton sapilmalan tstiinliik togkil edir. Sopilmanin
maksimumu spektrin 17000-c1 hissasinda formalasibdir. Fotoeffekt hesabina yaranan
hadisalor spektrin 23265-c1 hissasinde miisahido edilmigdir. Bu hissoa mohz
0,662 MeV enerjili ionizasiya siiasina moaxsusdur. Spektrdo geydedilon fotopikin
maksimum hiindiirliiylinlin yarim eninin maksimuma nisbati ~10.8 % oldugu
tapilmisdir [ 7, ¢.5, s.33-43, 28, c.14, s.1-5].

Bu tip detektorla maksimum geyd edilabilon ionizasiya siiasini miioyyan etmok
iiciin ®Co radioaktiv noqtavi manbasi istifads edilmisdir (Sakil 5.3.4). Malumdur ki
bu tip radioaktiv noqtovi manbalor buraxma pay: yiiksak olan iki yaxin enerjili
ionizasiya siiast buraxir: 1,17 MeV va 1,33 MeV. Cakilmis spektrden goriindiiyii
kimi ARC-nin 23181 va 26710-c1 hissasina uygun galan hadisalor, gamma siialarinin
itirdiy1 enerjinin tam geydedildiyina va onlarin enerjilori analoji olaraq 1,17 MeV va
1,33 MeV uygundur [7, ¢.5, s.33-43]. istifada edilon edilon LFS kristalinin hacminin
¢ox kicik olmasi sapilmada istirak edan fotonlarin va elektronlarin aksar hissasini
geydetmaya imkan vermir. Naticada enerjinin miiayyan hissasi itir va genis zolaqda
hadisalor miisahida edilir. Bu 1sa geydedilon fotopikin maksimum hiindirliytiniin
yarim enini diizgiin toyin etmaya imkan vermir |7, c.5, s.33-43].

Belalikla yeni hazirlanmus ionlasdiricr radiasiya geydedicilorini **'Am, '**Ba,
#Na, "'Cs va ®Co radioaktiv néqtavi monbolarindon istifada edarak geydetma
hassashig tadqiq edilmisdir. Yeni hazirlanmis ionlagdiricr radiasiya detektorlar: qeyd
etdiyi ionizasiya siialanmasini amplituda gora ayird eda bilir (sokil 5.3.5). Detektorun
iizorino diison ionizasiya slialanmasinin enerjisi boyiidiikkco qeydedilon signalin
amplitudu da dayisir vo bu dayisma asagdaki kimi ifads edilir [7, c.5, s.33-43, 43,
c.12,s.1-7]:

ADC(kanal)=-180+35,9xE(keV) (53.1)
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Kalibirlonma ayrisi ii¢tin alinmis bu ifada tarafimizdon miiayyan edilmis ifada ila tist-
isto diismiisdiir [34, ¢.10, s.1-7]. Bu halda 1sitfads edilon fotodiodun optimal islomo
garginliyindo FQE-sinin 22 % (422 nm) tartibinds oldugunu gobul etsak bu zaman
1,33 MeV enerjili gamma fotonu tagriban LFS ssintilyatorunda 46550 foton yaradir.
Yaranan bu fotonlardan selvan prosesi basladanlarin say1 isa 10241 olmusdur basqa
sozla movcud olan piksellordon yalmz 7.5 % mosgul olmusdur. $akil 5.3.6-do
MSFD-3NI1P fotodiodunun xattilik oblasti miiayyan edilmisdir. Gostorilmisdirki,
MSFD-3N1P fotodiodlar1 6z xattiliyini 500000. fotona kimi saxlaya bilir (fasil 3-do
soh. 143-ds daha genis malumat verilmisdir). Gostarilon bu tstiinliikklor dorin pikselli
slevan1 fotogeydedicilonin yiiksok enerjili ionizasiya stialanmasim geydetmok tigiin
hazirlanan detektorlarda ugurla istifadesine imkan venr. Doarin pikselli slevari
fotogeydedicilarin piksel sixhigi va foton geydetma effektivliklori onlarin hazirda
daha yiiksak isiq ¢ixish LaBr, CeBr, Nal vo Csl knistallan ilo birlikds ionlasdirici
radiasiya qeydedicilarinda 1stifada oluna bilar [7, c.5, s.33-43].

Bu fasilda homginin dann pikselli MSFD-3NK tipli slevan fotogeydedici va Nal
kristalina asaslanan ionlasdirici radiasiya geydedicisinin ionizasiya stiasi geydetmo
performansida Oyronilmisdir. Bu qeydedicido 1stifado edilon ssintilyatorlarda
radioaktiv ¢irklonma moveud deyil [7, ¢.5, 5.33-43]. LFS vo MSFD-3N1P ssintilyator
detektorundan forgli olaraq Nal asasinda hazirlanmis detektorda slave olaraq isiq
yonaldici istifads edilmisdir (sokil. 5.3.7) [15, s.523-526, 43, c.12, s.1-7]. MSFD-
3NK va Nal asash detektordan alinan signali giiclandirmak tgtin iki kaskadli LH-
6657asash (G~36) giiclondiricilorindon istifada edilmisdir. Istifada edilon giiclandirici
bizim torafimizdan tokmillogdirilmisdir (fosil 2-do soh.97-do daha genis moalumat
verilmisdir). Nal kristali va selvan fotogeydedici asasinda yigilmis geydedicinin
ionizasiya siiasina hassashigi sokil 5.3.7 (a.)-da gostarilmisdir. lonlasdinici radiasiya
monbalari kimi noqtavi '*¥*Ba, #*Na va ¥Cs radioaktiv elementlari tatbiq olunmusdur.
1**Ba izotopu ti¢iin Nal kristali ilo alinmis spektri LFS ssintilyatoru ila ¢akilon
spektrlo miiqayisa etsak gorank ki, Nal-nin spektrindo 0,031 MeV, 0,081MeV,
0,301 MeV va 0,356 MeV enerili ionizasiya siialarimin yaratdigi  hadisalorin
137

maksimumlar1 ayirdedilmir. Ionlasdirict nogtavi '*7 Cs manbasinin spektri



10000 +4

Eks sepiime

/

Hadisa
3
=

Kompton kanan

225

Fotopik (662keV)

/

v T v T
0 5000 10000

ADC kanal

T v
15000 20000

25000 30000

Sakil 5.3.3 LFS kristah vo MSFD fotogeydedici ciitiindan ibarat geydedici

sisteminin *’Cs moanbasindon geyd etdiyi signallarin amplitud paylanmas:
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Sakil 5.3.4 LFS kristahh vo MSFD fotogeydedici ciitiindan ibarat qeydedici

sisteminin ®*°Co moanbasi iiciin ¢okilmis spektri (zaiflatma-1.8) [7, c.5, s.33-43].

60000

50000

:

30000

ADC kanal
:

:

o
A

T v T T b4 L L
0 200 400 600 800
E, keV

v T T
1000 1200 1400

Sakil 5.3.5 LFS kristahh vo MSFD fotogevdedici ciitiindan ibarat qeydedici

sisteminin Kalibirlonmo ayrisi [43, ¢.12, 5.1-7].
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Sakil 5.3.6 Nal kristal, MSFD fotogeydedici va étiiriicii Viniston konusu |7, ¢.5,
$.33-43, 15, s.523-526, 43, c.12, s.1-7, 179, 5.54-55].

1| attunator-1.8

511keV

ADC kanal

Sakil 5.3.7 Nal kristah va MSFD fotogeydedici ciitiindon ibarat geydedici
sisteminin "*Ba, ''Cs (a.) va *Na (b.)moanboalori ii¢iin ¢okilmis spektri [7, c.5,

5.33-43, 38, ¢.12,5.1-7].
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¢akilorkoan 0,662 MeV enerjili ionizasiya siiasinin yaratdigi fotoeffekt hadisalor
goriiniir (maksimum enerjiya uygun) (sokil 5.3.7 (a.)). Bununla yanas: spektrin kigik
kanallarinda (asas pikin sol torafi) Kompton sopilmesinin yaratdigi hadisalords
moveuddur [7, ¢.5, s.33-43]. Hazirlanmus detektorla geydedilon 0,662 MeV enerjili
fotopikin maksimum hiindiirliiyiiniin yarim eninin maksimuma nisbatinin ~23 %
oldugu tapilmisdir. Daha sonra bu detektorlarin ionlagdiric: '**Na néqtavi manbasinin
stalandirdig 0,511 MeV va 1,275 MeV enerili 1onizasiya siiasinin yaratdig spektr
¢okilmisdir (sokil 5.3.7 (b.)). Cakilmis spektrdo **Na radioaktiv néqtavi manbanin
buraxdigi 0,511 MeV enerjili gamma, 1,27 MeV enerjili elektron-pozitron
annhilyasiya sualanmasi vo ¢ox sayh sopilma hesabina formalasan hadisalor
gorlinmiisdiir. Alman spektrlordon gormok olar ki, Nal kristalh va selvari
fotogeydedici asasinda yigilmus detektor '**Ba, **Na va "*’Cs radioaktiv elementlori
ilo ¢okilon spektirlorde amplituda goro xottiliyini qoruyur [7, c.5, s.33-43].
Hazirlanmis detektorun asas problemi kicik enerjili ionizasiya siialar1 agkar etmamasi
vo onlan amplituda goéra ayirmamsidir. Olbatta bu problem bir-basa olaraq Nal
kristalinin va selvari fotogeydedicinin xassasindon asili deyildir. Osas mosala
ionizasiya stialarinin Nal kristalinda yaratdigi ssintilyasiya isiq selinin tamaminin
fotogeydediciys catdirilmasidir. Bizim halda isa fotogedyedici Vinston konusu
vasitasi ilo Nal kristalina birlogmisdir [7, c.5, s.33-43]. Gortnir ki, 1onizasiya
sialarmin Nal kristalinda yaratdigi ssintilyasiya isiq selinin boyiik hissasi ya
kristaldan tam c¢ixmur vo ya istifado edilon konusun gqabuletma bucag kigik
oldugundan foton selinin miiayyan hissasi fotogeydediciya galib ¢atmir. Bununla
yanasit dorin pikselli MSFD-3NK fotogeydedicilorinin sizma corayaninda boyiik
olmasi ¢ox kicik ehtimalla naticaya tosir eda bilor. Belaliklo Nal kristal1 va selvari
fotogeydedici asasinda yigilmis geydedicilor kigik enerjili ionizasiya siialar1 askar
etmak {ii¢iin alverisli olmasalarda, yiliksak enerjili siialanmanmin saymnin tapilmasinda

ugurla tatbiq oluna bilar [7, c.5, 5.33-43].
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5.4. MSFD fotodiodlar asasinda fosfi¢ detektorlarimin hazirlanma imkanlarinin
tadqiqi

Yiiksok enerjilor fizikasinda oksar tacriibalorda tok elementli ssintilyatordan
ibarat olan radiasiya detektorlar1 qarisiq radiasiya fonunda tatbiq edilir [100, c.178,
s.201-204]. Moasalon gamma siialanin  neytron fonunda qeydedilmasi, beta
zarraciklorin gamma fonunda qgeyd edilmasi va digar miirakkab gamma stialarin beta
-neytron fonunda qeyd edilmasini gostarmak olar. Bela oldugu halda bir
ssintilyatordan istifado edorok miirokkob radiasiya siialanma ndévlerinin hamisin
geydetmok miimkiin olmur. 9gar qamma siialar1 geydetmak {i¢iinii isitifade edilon
geyri tzvii LFS-Nal ssintilyatorunun {izaorina neytronlar diigarsa bu zaman onlarin
qgeydedilmasi miimkiin olmur. Ciinki neytronlarin geydedilmasi ti¢lin hidrogen
birlosmoali ssintilyatorlardan istifads etmok daha alverislidir. Tonlasdiric1 zarraciklar
ssintilyator tizorino diisdiikde qamma siialari, beta zarraciklori va ya neytronlar
miixtalif effektlor yaradirlar. Plastik ssintilyatorlarin aksar ionlasdirici siialanmaya
hassasliga malik olmasi bunlar vasitosi ilo qeyd edilon spektri miirakkobloasdirir.
Mbohz ona gorada plastik ssintilyator asasinda hazirlanmus detektorun geydetdiyi
stialanmanin noviini miioyyan etmoak olduqca aktualdir [44, ¢.24, s.201-204, 161,
c.158, s.1-6]. Xiisusi olaraq qeyd etmak lazimdir ki, yalniz maye ssintilyatorlardan va
stilben (mahdud sayda {izvi ssintilyatorlardan) ssintilyatorlarindan istifado edarak
yaranan impulslarin formasmna goéra qeyd edilon signalin qamma siias1 va yada
neytron olmasim demoays imkan verir. Mahz bu sababdandsa diisan ionlasdirici
stialanmanin néviinii miioyyan etmak tliglin ¢ox qath miixtalif ssintilyatorlardan
istifado etmok on optimal hal hesab edilir. Hazirlanacaq fosfi¢ detektorunun asas
maqsadi radioizotoplarin buraxdigi qamma siialar1 beta zarraciklarindon ayirmaqdir.
Bu moagsadladaiizvi va qeyri tuzvi p-terfenil + LFS-3ssintilyatorlarindan istifada
edilmigdir. Burada istifads edilon geyri-tizvi LFS-3 ssintilyatoru yalmz gamma va
x-ray stialanmalar geyd edilmasi tigiin nazards tutulmusdur. LFS-3 ssintilyatoru biza
gamma siiasinn enerjisi (foto pika gora) va sayr haqqinda moalumat alds etmoya
imkan veracokdir. Istifada edilon LFS ssintilyatorunun sénma miiddati 35 nsan olmus

va bu parametrdoan istifads edarak geyd edilon hadisanin hansi ssintilyator vasitasi ila
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geyd edilmasini miioyyan etmoya imkan vermisdir. Detektorun hazirlanmasinda
MSFD-3N1P fotodiodundan istifado edilmisdir. Istifads edilon MSFD-3N1P
fotodiodlarinin parametrlori ilo fosil 2-do tamis olmaq olar. Fotodiodun sathina
gqalinhigi 3 mm, eni vo uzunlugu 3 mm olan LFS-3 ssintilyatoru yapisdirilmisdir.
LFS-3 ssintilyatorlarinin tarkibinds Lu-176 radioizotopuoldugundan daxili gamma
fona malikdir. Lakin ssintilyatorun olguisiiniin ¢ox kicik olmasi fon hesabina
geydedilon hadisalorin saymn 1Hz-don az olmasma imkan vermisdir. LFS-3
(3%3x10 mm?) ssintilyatorunun daxili gamma fonunu ¢akmak iigiin yiiksak tamizlikli
germanium spektrometrindon istifads edorak LFS-3 ssintilyatorundaki Lu-176
radioizotopunun aktivhiyinin 23,543 Bk vao kiitlosinin 12,5 mq oldugu miiayyan
edilmidsdir. Belaliklo bizim istifads etdiyimiz LFS-3 (3%3x3 mm®) ssintilyatorunda
aktivlik tagriban 7 Bk va 3,73 mq olmusdur. Amplitud paylanma spektrde S gamma
stiasina uygun galon fotopiklar miisahida edilmis va enerjilori 54,4 keV-507.9 keV
intervalinda olmusdur [44, c.24, 5.201-204].

LFS ssintilyatorlarinin qarisiq siialanma fonunda istifads edilmasi zamam digar
nov sialanmaya qarsi hossashqlarida bizim torafimizdon todqiq edilmisdir.
Tacriibalarda siiratli neytron manbasi olaraq ***Cf va beta zarracik manbasi olaraq
?Sr/Y radioizotoplarindan istifads edilmisdir. Alinan spektrlar bir daha gdstarmisdir
ki1 bu tip ssintilyatorlar neytronlar ticiin hossas deyillor. Beta zarraciklorda isa
hassasliqi qamma siialara nisbaton dofslorla az olmusdur. Daha sonra LFS
ssintilyatorun {izarina dl¢iilori 3x3%30 mm® olan perterfenil (sénma miiddati 5 nsan)
ssintilyatoru epoksidlo yapisdirilmisdir. Homgininds LFS ssintilyatoru plastik
ssintilyatorun altinda yerlasdiyindon bozi yiiklii zarrociklorin LFS ssintilyatora
¢atmasi miumkiin olmur. Detektorda istifada edilon iizvi p-terfenil ssintilyatoru
yiingiil atom birlogmalarindan ibarat oldugundan siiratli neytronlan va aksar yiikli

zarraciklari yiiksak, lakin gamma stialari isa zaif geyd etma effektivliyino malikdirlar.

Detektorun sathi bir gat nazik (qalinhg~0,075 mm) teflon tabagosi ila
ortiilmiisdiir. Hazirlanmis LFS+p-terfenil vo MSF-3NIP oasashi qgeydedicinin
hassashigimi tadqiq etmak iigiin *’Cs radioizotopundan istifads edilmisdir. Maqsad
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detektor modulunun qamma va beta zarraciklori impuls formasina géra ayirmasini
tadqiq etmak olmusdur. Tacriibada *’Cs manbasindan ona gérs istifads edilmisdir ki,
onlar 662 keV enerjili gamma siialari ils yanasi enerjisi 626 keV olan mono energetik
beta zorracikloridogiialandinir. Paylanma spektrindon goriindiiyii kimi hazirlanmus
detektor hom monoenegetik beta zarraciklora, 662 keV enerjili gamma siiasinin
yaratdig1 Kompton kasilmazliyine va ham da foto pika uygun galon hadisalari qeyd
etmisdir (sokil 5.4.1-a). LFS ssintilyatoru ilo geydedilan 662 keV enerjili fotopika
uygun golon enerji aywrdetmoasi ~15 % almmusdir. Amplitud paylanmasindan
goriindiiyli kimi, gamma siiasinin foto pikina vo mono energetik beta zarraciklarina
uygun golon amplitudlar 2,1 dafs forglonmisdir. Lakin realligda hom gamma siiasinin
enerjisi vo mono energetik elektronlarin enerjisi togribon 6 % tartibindo forglonir.
fonlasdirici siialanmanin enerjilari yaxin olsada bela kaskin farqin yaranmasi LFS-3
ssintilyatorunun isiq ¢ixisinin p-terfenil ssintilyatorunun isiq ¢ixisindan boyiik olmasi
va onlarin siialandirdigi isigin dalga uzunluguna goéra MSFD-3NI1P fotodiodunun
FQE-sinin fargli olmasi hesabina bas vera bilor. Hazirlanmis detektorda geyd edilan
hadisalordon hansinin qgamma va beta zarraciya moxsus olmasini miiayyan etmak
lictin xtisusi alqoritimdan istifads edilmisdir. Osas maqsad ssintilyatorlarda yaranan
hadisalori sonmo miiddatina gora ayirmaqdir. Ilkin olaraq ragamsal signallar
normallagdirilir, maksimumu tapilir, sol va sag torofinde iimumi inteqrallanma
sarahadi 120 addim zolaginda inteqralin sarshadi verilir. Impuls signalinin eni kigik
olan signallar bir spektrdo vo impuls signalinin eni boyiik olan signallar digar
spektrda qurulur (sakil 5.4.1-b ). Spektrlordan goriindiiyii kimi yeni yazilmis alqoritm
har ssintilyatorun qeydetdiyi hadisalari imumi geyd edilan spektrdon tam ayirmaga
imkan verir. Homg¢ininda hor iki ssintilyatorla qeyd edilon hadisalorin saymn
amplituddan asihiligi tadqiq edilmisdir (sokil 5.4.2).Tacriibs miiddatinda {imumi
geydedilon toplam hadisalarin say1 1,151 x10° olmus va bunlardan 7,42x10* hadisa
perterfenil vo 4,094x10* hadisa isa LFS ssintilyatoru vasitasi ilo qeyd edilmisdir.
Qeyd edilma nisbatino baxsaq gorarik ki, plastik ssintilyator LFS —sa nisbatan

taqriban 81 % daha ¢ox hadisa qeyd etmisdir. Qeyd edilon hadisalar arasinda bela
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Sakil 5.4.1 LFS-3 va Perterfenil ssintilyator + MSFD fotodiod ossasinda
hazirlanms fosfi¢ detektorunun'*’Cs radioizotopundan qeyd etdiyi spektrin

amplituda gors paylanmasi [44, c.24, 5s.201-204].
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forgin yaranmasi farqli cisim bucagimin olmasi, plastik ssintilyatorun hacminin
dafalarlo boyiik olmasi (~11 dafa) va plastik ssintilyatorun har iki tip siilanmani gqeyd
etmoasi (lakin LFS ssintilyator gamma siialar1 qeyd etmisdir) sabab ola bilor [44, c.24,

5.201-204].

LFS+p-terfenil ssintilyatorlar1 vo MSFD fotodiod asasinda hazirlanmis fosfi¢
detektorunun siiratli neytronlari qeyd etmo hassashigida tadqiq edilmisdir (sokil
54.3). Siiratli neytron moanbasi olaraq ***Cf izotopundan istifado edilmis va
detektordan 2,5 sm uzaghqda yerlosdirilmisdir. Qeyd edilon bu hadisalor neytronlarin
vo homds qamma siialarin  hesabina formalagsmisdir. Toplam olaraq 6lgma
miiddatinda 1563 hadisa qeyd edilmisdir. Qeyd edilon hadisalordon hansi hissasinin
tabii fon hesabina formalasmasim toyin etmak tigiin radioaktiv izotoplar olmadig:
halda tabii fonunspektri ¢akilmis va qeyd edilan hadisalardan 1,4 %-i tabii gamma
fonu hesabina yaranmisdir [44, c.24, s5.201-204]. Daha sonra qalinhigi 2,5 sm olan
qurgusun tobaqadon istifada edarak ***Cf izotopunun gamma va tabii fonun (350 keV
qodar) tosiri aradan qaldirilmisdir (sokil 54.3 (a), (b)). Bu zaman qeydedilon
hadisalorin oksariyyatinin neytronlar hesabina yarandigi gabul edilir va geyd edilon
hadisalorin say1 865 olmusdur (55 % azalmisdir). *°Cf izotopunun buraxdigi
neytronlarin va gamma stialarimin LFS ssintilyatorlarinada tasirina do baxilmisdir.
LFS ssintilyatoru ila qeyd edilon hadisalarin say1 530 (fon ¢ixildigdan sonra) hadisa
olmusdur. Lakin 2,5 sm qurgusun tabaqa qoyulduqda is2 geyd edilan hadisalarin say1
LFS ssintilyatorunun daxili fonu tortibinds olmusdur. Basqa s6zla qamma siialar
qurgusun tabagada tam udulmus vo neytronlar LFS ssintilyatoruna daxil olsalarda
ssintilyasiya fotonlan yarada bilmomisdir. Mahz buna gérada LFS ssintilyatorlarinin
neytronlara hassas olmadigi gabul edilir. Homginin beta zarracik (557 keV, 660 keV),
gamma (332 keV, 662 keV) va neytron (0,025 eV-5 MeV), plastik ssintilyatorlarin
qamma, beta va neytrona hassasliq oldugundan onlarla qeyd edilon hadisalarin sayi
LFS ssintilyatoru ilo miiqayisado daha kaskin doyismisdir (sokil 5.4.4 (a) va (b)).
Yen1 yazilmug alqoritmindon istifado edorak hor iki ssintilyatorla qeyd edilmis
hadisalorin spektri qurulmusdur (sokil 5.4.5 (a) va (b) ). Oyrilordon goriindiiyti kimi

plastik ssintilyator beta zarraciklari, siiratli neytronlarn va gamma siialarinin kompton
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Sakil 5.4.2 LFS-3 va Perterfenil ssintilyator + MSFD fotodiod asasinda
hazirlanmis fosfi¢ detektorun "' Cs monbasindon tutdugu impulslarin siiratli

hissasina uygun galon hadisalorin amplituddan asihhg.
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Sakil 5.4.5 Perterfenil (a.) va LFS-3 (b.) ssintilyator + MSFD fotodiod asasinda
hazirlanmus fosfi¢ detektorun *?Cf -'¥Cs radioizotopundan qeyd etdiyi

signallarin formasina goéra amplitud paylanmas.
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Sakil 5.4.6 Perterfenil (1.) vo LFS-3 (2.) ssintilyator + MSFD fotodiod asasinda
hazirlanmus fosfi¢ detektorun >?Cf -'¥Cs radioizotopundan gqeyd etdiyi

signallarin formasi.
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sopilmasinda istirak edon hissasini qeyd etmisdir. Bundan forqli olaraq LFS
ssintilyatoru iso yalmz qamma siialar1 geyd etmisdir. Perterfenil vo LFS
ssintilyatorlarindan geyd edilon va forqli davametms miiddati olan impulslarin
formas: gokil 5.4.6-da gostorilmigdir. Ssintilyatordan qeyd edilon signalin formas:
CAEN ARC-nin cevirdiyi signallardan mioyyan edilmis, plastik ssintilyatorda

signalin eni 34 nsan va LFS ssintilyatorda isa 76 nsan olmugdur.

5.5. MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis ssintilyator detektorunun gamma
siialara hassashgimin miiqayisali tadqiqi

Artiq tgtincii fasildo MSFD va MPPC fotodiodlanin parametrlori miiqayisa
edildikdon sonra onlar asassinda qamma detektorlarinin hazirlanmasinin daha optimal
oldugu gostarilmisdir. Mahz ona gorada bu isda MSFD va MPPC fotodiodlari
asasinda hazirlanmis detektorlarin qamma siialara hassash@itadqiq edilmisdir.
Ssintilyator olaraq PET va kompakt detektorlarin hazirlanmas: {i¢iin aktual sayilan
LFS kristalindan istifade edilmisdir. Istifado edilon ssintilyatorun ol¢iilori
2%2x15 mm® se¢ilmisdir. Ssintilyatorun sathi iki gat teflon va bir gat aluminium
tobago 1ilo  Ortiilmiisdiir. Ssintilyator MSFD fotodiodlara optik maz 1ilo
yapisdinilmisdir. Istifads edilon fotodiodlarin sahalori MSFD-3NK fotodiodda
3,7 mmx3,7 mm, MPPC-S12572-015C vo MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda isa
3»3 mm?* olmusdur. Qamma siia manbasi olaraq noqtavi *’Am, **Na, “*’Cs va *°Co
radioizotop monbalon 1stifads olunmusdur [53, s.357-362]. Qamma siialann
spektrlon ¢akilorkan manba 1la ssintilyator arasi masafo 5 mm secilmisdir. Manbanin
radioizotop vyerlasdiyi noqto ssintilyatorun morkozino salinmisdir. Moanba ilo
ssintilyator arasma galinhg 100 mkm olan mis 16vha yerlosdirilmisdir. Olgmalar
zamani tobii fonun tosirini azaltmaq lglin alave qurgusun tobagolordan istifads
edilmomisdir. Qamma stialarimin spektral paylanmasi ¢akilon zaman tacriiba
qutusunun daxilinda temperatur doyismosi 20,5 °C — 21,5 °C dearaca olmusdur.
MSFD fotodiodlardan 3NK va MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda giiclandirma
amsali 36 olan giiclondirici lakin MPPC-S12572-015C fotodiodunda 1sa
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zaiflondirmasi 2,8 olan alava zaiflandirici 1stifads edilmisdir. MSFD fotodiodlarindan
alinan signallar CAEN-5720 rogomsal analoq ¢eviricisina verilmisdir. CAEN-5720
rogamsal ¢eviricinin asas progaminda geyd edilon signal pancarasinin uzunlugu 512
noqtadan ibarat olmusdur. Umumilikda pancaranin uzunlugu 2048 nsan (512*4 nsan)
olmusdur. Yaranan signalda kanara ¢ixmalar olduqda bela inteqrallanma pancarasinin
belo boyiik gotiirilmasi signalin tam gotiirilmasina 1imkan verir. ARC-ya verilon
astana amplitudu 20 mV olmusdur. ilkin olaraq MSFD-3NK (10000 pixel/mm?)
fotodiodunun qamma siialari geydetma hassashgi yoxlamlmisdir. Ik olaraq 59,6 keV
enerjili gamma siias1 buraxan **' Am radioizotopunun spektri ¢okilmisdir (sokil 5.5.1).
Enernjis1 59.6 keV olan gamma siiasinin fotopiki ARC-nin 62-ci kanalda miisahido
edilmisdir. Fotopik ligiin enerji ayirdetmasi 26,5 % alinmsdir. Enerjisi 26,3 keV olan
gamma stiasina uygun galon pikin amplitudu 1sa ARC-nin 24-cii kanalda miisahida
edilmisdir. Bu foto pike uygun golon signalin enerji ayirdetmasini toyin etmak
miimkiin olmamisdir. Buna sabab MSFD-3NK fotodiodun va giiclandirici blokun
kitytiniin geyd edilan fotosignalin amplitudu tartibinda olmasdir. ARC-nin 200-1200-
cli kanalinda miisahido edilon hadisalar LFS ssintilyatorunun daxili fonu va tabi fon
hesabina formalagmisdir [53, s.357-362].

Daha sonra "Cs va **Na radioizotopunun buraxdigi qamma siialari geyd
edilmisdir (sokil 5.5.2). '¥'Cs radioizotopunun buraxdigi 32 keV va 662 keV enerjili
qamma stialart ARC-nin 33-cii vo 687-ci kanalinda miisahids edilmisdir. Goriindiiyti
kimi foto pik Kompton koanarindan ayrilmis va 662 keV ticilin enerji ayirdetmasi 13 %
alinmisdir. ** Naradioizotopunun spektrinden goriindiiyii kimi spektrda 511 keV va
1274 keV enerjili gamma siilara uygun goalon fotopiklor miisahido edilir. Har iki
enerjiy? uygun galon pikin amplitudu 524-cii va 1274-cii kanalda miisahido edilir.
Enerjisi boyiik olan ( 1274 keV ) gamma siiasina uygun galon hadisalarin sayi ¢ox az
olmusdur. Buna sabab onun geydedilma effektivliyinin kicik olmasidir. Bu isa
ssintilyatorun hacminin kigik olmasi vo onun buraxilma ehtimalinin asag olmas ilo
baghdir. Belalikla enrejisi 511 keV va 1274 keV olan gamma siialar1 ti¢iin ener;ji
ayirdetmasi 19 % va 13 % olmusdur [53, s.357-362]. Enerjisi 1274 keV olan gamma

stiasinin piki tam ayrilmadigindan biitiin fotodiodlar iiciin enerji ayirdetmoasinda
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20 %-kim xata moéveuddur. Daha sonra MPPC-S12572-015Cfotodiodunun eyni bir
LFS ssintilyatoru ilo gamma siialar geydetma performansi yoxlanilmigdir. Ilk olaraq
*IAm radioizotopunun spektri ¢okilmisdir (sokil 5.5.3). MPPC-S12572-15C
(4444 pixel/mm?) fotodiodunun giiclondirmo amsali MSFD-3NK fotodiodunun
gliclandirma amsalindan tagriban 4 dafa yiiksak olmusdur. Ona goérada bu fotodiodla
olgmalarda CAEN-5720 ARC-sinin xatti rejimdan ¢ixmamasi iigiin zaiflandirmasi 2,8
olan zaiflondinc istifade edilmigdir. Sakil 5.29-don gorindiyii kimi 26,3 keV va
59,6 keV enerjili qamma stialarina uygun galan fotopiklor ARC-cin 20-ci va 63,5-c1
kanalinda miisahido edilir. Osas fotopiko uygun golon enerji aywrdetmasi 28 %
olmusdur. ARC-nin 120-ci kanalindan boyiik kanallarda miisahids edilon hadisalor
152 daxili va tabii fon hesabina formalasmisdir [53, s.357-362].

Sakil 5.5.4-da '¥"Cs va **Na radioizotoplarinin buraxdigi qamma siialarinin
amplitud paylanmasi gostarilmisdir. *’Cs va *Na monbasinin buraxdigi gamma
stalarna uygun galon fotopiklorin amplitudu 32-c1, 544-cii, 573-cii vo 1293-ci
kanallinda miisahida edilmisdir. **Na izotopunun spektrinin ¢okilmasi miiddati 10
daqigo secilmisdir. Tam miisahido edilon fotopiklora uygun golon qamma siialar
ticlin enerji ayirdetmasi 511 keV-23 %, 662 keV -15 % va 1274 keV- 13 % olmusdur
[53, 5.357-362].

Sakil 5.5.5-do Hamamatsu firmasmnin yiiksak piksel sixligh MPPC-S12572-
010P (10000 pixel/mm?®) fotodiodu ilo **'Am radioizotopunun gamma siialarin
amplitud paylanmasi spektri gostorilmisdir. MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin
gliclondirmas1 MPPC-S12752-015C fotodiodunun giiclandirmasindan tagriban iki
dafs az oldugundan bu 6lgmalarda zaiflandirici 1stifads edilmamisdir. Sakil 5.5.5-dan
goriindiiyti kimi 59,6 keV enerjili qamma siiasinin maksimal amplitudu ADC-nin
45-c1 kanallinda miisahido edilmisdir. Bu enerjiya uygun goalon enerji ayirdetmasi
38 % olmusdur.

Sakil 5.5.6-da MPPC-S12572-010P fotodiodunun yuxari enerjili *’Cs va **Na
radioizotopunun buraxdigi gqamma siialara hoassash@ gostorilmisdir. Spektrdan
goriindity kimi 511 keV, 662 keV va 1274 keV enerjilora uygun golon signallarin
amplitudlar1 ARC-nin 409, 518 va 1042-ci kanallinda miisahids edilmisdir. **Na
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monbasinin buraxdig1 511 keV enerji iigiin enerji ayirdetmasi 26,8 % olmusdur. **Na
monbasinin yuxar: enerjili qgamma sliasinin enerji ayird etmosinin hesablanmasi
miimkiin olmamisdir. Lakin 662 keV enerjili gqamma siias1 ligiin enerji ayirdetmasi
17,5 % ahnmisdir. S$akil 5.5.7-do MSFD-3NK, MPPC-512752-015C va MPPC-
S12572-010P fotodiodunun 59,6 keV-1274 keV enerj intervalindaki kalibirloma
ayrilari qurulmusdur. MPPC-S12752-015C fotodiodun kalibirlanma aynisi qurularkan
signalin amplitudu zaiflandiricinin amsalina vurulmusdur. Malumdur ki kalibirlonma
aynisinin tam xatti alinmasi {i¢lin tg(a)=ADC chan /E barabarliyindon tg(a)=1
olmalidir. Bu hal isa kalibr bucagimin a=45° oldugu halda 6donilir. Olgmolardon
amplitudu  ARC-nin kanali ilo miiayyon edilmis signalin gamma siialannin
enenisindon asililiq noéqtalori qurulmusdur. Daha sonra Orgine 8.5 programinin
komayi 1lo MSFD-3NK (5.5.1), MPPC-S12752-015C (5.5.2) va MPPC-S12572-
010P (5.5.3) u¢iin kalibroynsinin tanliyi tapilmigdir [53, s.357-362]:

ADC kannal=10,5+1<E (5.5.1)
ADCkannal=53+2 8xE (5.5:2)
ADCkannal=0,9+0,8<E (5.5.3)

Burada gamma stiasinin amplituduna uygun galon ARC-nin kanalinin say1 va E isa

gamma stiasimin malum olan enerjisidir (keV). Qurulan kalibr ayrilarindan goriindiiyi
kimi1 MSFD-3NK fotodioduna uygun galon kalibirloma aynsian optimali hesab edilir.
MSFD fotodiodlar ii¢iin alinan enerji ayirdetmasi 6ziiniin an kicik (13 % — 662 keV
tgin) qiymotini - MSFD-3NK  fotodiodunda  almisdir. MPPC-S12752-015C
fotodiodlarinda 662 keV enerjiya uygun goalon enerji ayirdetmoasi 21 % pislosarak
15,8 % olmusdur. ©On pis enerji ayirdetmasi MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda
miisahida edilmisdir. MSFD-3NK fotodiodu 1l miiqayisada 662 keV enerjili gamma
stias1 iiclin enerji ayirdetmasi 34 % pislosmis va 17,5 % olmusdur. Enerji

ayirdetmasinin bela pislosmasi bir basa olaraq fotogeydetma effektivliyindan asili
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Sakil 5.5.2 "Cs va ??Na izotopunun buraxdigi gamma siialarimn MSFD-3NK
fotodiodu ils geydedilmis spektri.
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Sakil 5.5.3 *'Am radioizotopunun buraxdigi gamma siialarinin MPPC-S12572-
015C fotodiodu ils ¢akilmis amplitud paylanmas.
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Sakil 5.5.4 ¥'Cs va 2Na radioizotoplarimn buraxdigi gamma siialarimin MPPC-

S12752-015C fotodiodu ils ¢akilmis amplitud paylanmasi.
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Sakil 5.5.5 *'Am radioizotopunun buraxdigi gamma siialarinin MPPC-S12572-
010P fotodiodu ils ¢cakilmis amplitud paylanmasi.
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Sakil 5.5.6 "Cs va *Na radioizotoplarinin buraxdigi gamma siialarimin MPPC-
S12572-010P fotodiodu ils ¢cakilmis amplitud paylanmasi.
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fotodiodlar: asasinda hazirlanmis detektorlarin kalibirloma ayrisi.
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olmusdur. Nazara alsaq ki MSFD-3NK fotodiodunun 430 nm dalga uzunlugunda
fotogeydetmoa effektivliyi ~ 35 %, MPPC-S12752-015C fotodiodunda 24 % va
MPPC-S12572-010P fotodiodunda 1sa 11 % olmusdur. Mohz fotogeydetma
effektivliyinin boytik olmasi alinan signalin amplitudunun béyiik alinmasina imkan
vermisdir. Bu isa 6z novbasinda enerji ayirdetmasinin  yaxsilagsmasina imkan
vermisdir.

Sakil 5.5.8-da olgiilari 3x3x10 mm® olan LFS ssintilyatoru va MSFD-3NK,
PPC-S12752-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlar1 ila g¢okilmis '*'Cs
izotopunun spektri verilmisdir. Bu halda ssintilyatorun 6l¢tisti artirllmigdir. MSFD-
3NK fotodiodu 1la ¢gakilmis spektrda foto piko uygun golon enerji ayirdetmasi 17,5 %

“ l“ftl’;?fﬂ‘!
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Sokil 5.5.8 MSFD-3NK, MPPC-S12572-015C va MPPC-S12572-010P

fotodiodlar ila ¢akilmis *’Cs radioizotopunun spektri

alinmisdir. MPPC-S12752-015C va MPPC-S12572-010P fotodiodlan ila ¢akilmis
amplitudpaylanmasindan 662 keV enerjili gamma siiasi liglin enerjiayirdetmasi 20 %
va 23 % olmusdur. Bu halda MSFD-3NK fotodiodu ligiin alinan enerji ayirdetmasi

analoglarina nisbaton 14,2 % va 31,4 % yiiksok olmusdur.
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5.6 Naticalar

Miioyyan edilmisdir ki MSFD va p-terfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis
detektorlar gamma siialann Kompton konarina gora forqlondirir va detektorla qeyd

edilon signalin amplitudu enerjidon asili olaraq xatti doyisir.

MSFD va p-terfenil ssintilyatoru oasasinda  hazirlanmis  detektorun
0,626 MeV enerjili mono energetik elektrona uygun golon enerji ayirdetmosi 22 %
olmusdur. Bu tip detektorlar homgininds siiratli neytronlaridda qeyd etmo
performansina malik olmusdur. Eyni ilidea MSFD va maye ssintilyator asash
detektorlar hamg¢inin gamma stialara hassashigi tadqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki,
MSFD va perterfenil va ya maye ssintilyator asasli hazirlanmus bu tip detektorlardan

gamma va neytron saygaclarin hazirlanmasinda tatbiq oluna bilor.

MSFD-3NK., MPPC-S812572-015C va MPPC-S812572-010P fotodiodlar1 va
LFS ssintilyatoru asasinda hazirlanmis qamma detektorlarin kalibirlonma ayrisi
60 keV-1,27 MeV enerji intervalinda Oziinii tam xatti aparmugdir. Xiisusi ilo
geydetmak lazimdir ki, 662 keV enerjili gamma siiasi tigiin yalmz MSFD-3NK
fotodiodlar1 asasinda hazirlanmis detektorda minimum enerji ayirdetmas: 13 %
alimmigdir. Analoglar ila miigayisada 21 % va 34 % daha kicik enerji ayirdetmasi
alinmigdir. Alinmis natico MSFD-3NK tip fotodiodlarin analoglarina nisbaton
spektroskopik tacriibalar {i¢iin daha optimal oldugu gostarilmisdir.
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VI FOSIL

MSFD FOTODIOD 9SASLI QAMMA SPEKTROMETR VO ONUN
RADIASIYAYA DAVAMLILIGININ TODQIQi

6.1. MSFD fotodiodlar asasinda qamma-spektrometrlarin islonmasi

Qamma spektrometrin hazirlanmasi zamami fasil 2 va fasil 5-do alinmus
naticalara asaslanaraq spektrometrin hazirlanmasinda MSFD-3NK fotodiodundan va
Nal ssintilatorundan istifado edilmisdir. Istifada edilon MSFD-3NK fotodiodun va
Nal ssintilyatorunun parametrlori Cadval 6.1.1-do verilmisdir. Hazirlanmis detektor
modulu enerjilori 100 keV — 3 MeV enerji intervalindaki qamma siialarini geyd
etmak tiglin nozarda tutulmusgdur [53, s.357-362].

Hazirlanmis qamma spektrometr asagidaki hissalardan ibarat olmusdur DC-DC
garginlik ¢evirici, signal giiclandirici, USB gidalandirici giris, garginlik tanzimlayici
modul vo mimi DRS asash ARC moduldan ibarat olmusdur. Spektrometrin
hazirlanmasinda istifads edilon elektrik bloklar Proteus programinda simulyasiya
edilarak topologiyalar: hazirlanmis vo daha sonra element hissalori yigilaraq dovralar
yoxlanilmisdir. Bu tip spektrometrlordon alinan signallar hom analoq va hamg¢ininda
rogomsal ¢ixisa malikdir. Analoq ¢ixisin méveud olmasi signalin ossilograf miisahida
edilmasina 1imkan verir. Ragamsal ¢ixis isa signal tizerinda digar amaliyyatlarin
hayata kegirilmasi tig¢iin nazarde tutulmusdur. Alinan malumatlar DRS vasitas: ila
kompyutera otiiriiliir. Spektrometrin qidalanmasi USB ilo hayata kecirilmisdir va
islama gorginliyi +6 V va carayan sarfiyyat: 300 mA az olmusdur (sakil 6.1.1). Ilk
olarag MSFD fotodiodu garginlikla tomin etmak ii¢iin lazim olan goarginlik DC-DC
ceviricl hissasi yigilmisdir. Hazirlanmus gorginlik ¢evincisi goarginliyi 0 V-200 V
gorginlik intervalini doyismaya imkan vermisdir. DC-DC garginlik ¢eviricisi
MC34063A monolit idaraedici dovradan va ¢ox sayli BAV.102 diodundan va 10 nF
kondensatordan 1barat kaskadlardan toskil olumusdur. Hazirlanmis goarginlik

geviricisinin caroyan toalabati 40 mA tortibinds va ¢ixisdaki gorginlik fluktasiyasi
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40,009 V otrafinda olmusdur. DC-DC goarginlik ¢evirici haqqinda daha genis
molumati 2-ci1 fasilda verilmisdir.

Spektrometrin signal giiclondirici dovrasi tranzistorlar asasinda yigilmisdir va
giiclondirmasi 35 va buraxma zolag: 100 MHz olmusdur. Bu tip giiclondiricilorn
xattilik oblasti 1 V gadar davam etmisdir. Spektrometrin digar bir hissasi garginlik
tonzimlayici modul olmusdur. Bu modulun asas isi giris gorginliyinda har hansi
dayisma bas verdikda bela DC-DC c¢eviricini, giiclondirici va digar modullar: sabit bir
garginliklo tomin etmoasidir. Spektrometrin digar bir hissasi i1sa mimi DRS asash
multikanalli analizatordur (sokil 6.1.2). Multikanalli analizatorlarin asas moagsadi
giiclondiricinin ¢ixisinda alinan signalin verilmis amplitud intervalinda (garginlik
intervalinda) miisahido edilon impulslarin amplitudunu va onlarin sayimi miiayyan
etmakdir. Multikanalli analizator bununla yanasi verilmis amplitud intervalindan
boyik va ya kigik olan impulslari bloklayir vomalumatlarin saxlama qurgusuna
yazilmasina imkan verir. Bu qurulusda istifade edilon ARC-nin ayirdetmasi 13 bit
(8192), maksimal amplitudu 1 V, ayirma tezliyi 5Gsampl/san va maksimal
inteqrallayici pancarasi 500 nsan olmusdur. Bizim halda analoq girislor1 8192 farqh
saviyyadan biri kimi kodlagdirmaq olar. Ayirdetma ¢ox vaxt voltlarla ifada edilir.
ARC-nin kod saviyyalarini bir-birindan farglandirmasi ti¢iin onlarin minimal miqdari
(ingilisca-least significant bit) E=1V/8192=0,00012=0,12 mV olmusdur. Basqa sozla
amplitud analizatoru signallarin amplitudlan bir-birindan 0,12 mV qgadar farqlonarsa
bu zaman onlar1 ayri-ayn kanala diigon hadisaler kimi qeyd eda bilir, aks halda eym
kanala diison hadisalor kimi gabul edilir. Giiclondiricinin ¢ixisinda aliman fargh
amplitudlu signal 1ki yera boliinarak biri DRS torkibinda ki analizatora va digari 1s2
longidiciya otiiriiliir (sokil 6.1.1). Longidinin asas mogsadi signalin  amplitudu
yoxlanan zaman miioyyan bir zaman itkisi bas verir vo mahz longidici vasitasi
signalin gecikmasi sinxronlasdirilir. Ogar giiclandiricinin ¢ixisinda alinan signallarn
(1-4 impulslar) amplitudu analizatorun yuxar1 (1 V-dan boyiik) vo asagi astana
intervalina (0,12 mV) diisarsa signalin névbati marhalada islanilmas1 miimkiin olur.
Novbati morhalada signallari amplitudu yuxari astana qiymoatindon boyiik olan

signallar (1-c1 va 4-cii impuls) bloklanir va yalmz 2-c1 impuls névbati morhalada
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istirak edir. Daha sonra signal xatti inteqrallayici interval (Xii) daxilina salinir. Xotti
inteqrallayici interval sistemin inteqrallanma intervahm (if) doyismoklo yanasi
(maksimal 500 nsan) homg¢ininds astana qiymotinida doyismaya imkan verir. Xii-in
astana amplitudunu doyismoakls spektrin istonilon kanalindaki hadisalori lagv etmoak
miimkiindiir. Novbati marhalada signal integrallayici giris intervalina (IGI) verilir.
IGI-nin asas isi signal ARC verildikda avvalki signal islandiyindan ARC artiq masgul
olur va signalin tam MKA-da geyd edilma prosesi qurtarana qadar novbati signalin
ARC-nin girisina venlmasinin qarsisim  alir. 9Ogar qeyd etma omoaliyyati
tamamlanarsa giris intervali névbati signalin geyd edilmasina icaza verir. Daha sonra
signal ARC vasitosi ilo inteqgrallanir vo bu hadisa yaddasda signalin amplituduna
uygun galon n-ci kanala yazilir. Burada har kanal diganindan 0,12 mV qgadar farglonir
va sigqnalin amplituduna uygun golir. ARC-nin hor kanalina uygun galon yik
[=1,2210"mV/500m=0,024x10%=24x10°, buradanda hor kanalin  yiikii
hesablanmisdir q=1xt=2,4x10°A /5x10°=0,48><10""* Kl olmusdur. ARC-in girisina
verilon signal astana qiymatindan boyiik olarsa impuls kondesatora dolur. Méveud
olan komparatorun vasitosi 1lo kondesatorun dolmasi impulsun ampilitudun
maksimum hiindiirliiyiine (H) gadar davam edir. Signalin hiindiirliiytino H uygun
galon bu maksimal garginlik kondensatorda saxlanilir. Na vaxt ki kondesatordaki
garginlik stabillogir bu zaman xatti bosalma baslayir vo eym bir zamandada zaman
saygaci isgo diiglir. Kondesatordaki garginlik sifra yaxinlasdiqda pancara baglanir. Bu
bosalma xatti olaraq bas verir vo zamanin sifra qader azalmasina lazzm olan vaxt
signalin amplitudu ilo miitonasib olur. Basqa s6zla signalin amplitudu zamana
gevrilir. Bu vaxt miiddati sinxronlasdirict kristal torafinden yaradilan zaman
pancarasindon kecoan yiiksok tezlikli impulslar vasitasi ilo 6lgiiliir. Impuls dastasi
pancara agilana qadar bloklanir va geyedici impulslar1 saymaga baslayir. Pancara
baglandiqda isa sayma yenidon dayanir. Pancaradon kegan impulslarin say:r bir basa
olaraq giris signalimin amplitudu ilo mitonsibdir. Belaliklo analoq signal ragamsal
signala ¢evrilir va saxlamilir. Saxlamilmis moalumatlar binar formatda olur.
Moalumatlar C++ yazilmis xiisusi alqoritmlardon 1stifads edilorok geydedilmis

signalin amplituda gora paylanma spektn ¢akilir va yekun natica dat formatda
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Sakil 6.1.1 Qamma-spektrometrin elektron dovrasi
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garginlik c¢evirici, 2-garginlik invertoru(- gorginlik moanbasi),3-
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Sakil 6.1.2 DRS asash multikanall analizatorun blok sxemi va islama prinsipi

Xotti integrallayia interval (XII), ineqrallayicn giris interval (IGI), Analog

ragam ¢eviricisi, Yiikiin bosalmasi (YB), Inteqrallayici generator (iG),

Inteqrallayici intervah(ii), Taymer (T), Raqamsal signal (RS) vo yaddas

qurgusu (YQ).
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saxlanihr. XIi-in astana amplitudunu doayismokla spektrin istonilon kanalindaki
hadisalari logv etmok miimkiin olur. Diison signallarin say1 vo amplitudu doayisdikca
kanallardak: hadisalords ona uygun dasir. Toklif edilon bu qurgunun asas ¢atismayan
cohati dovrado istifado edilon giiclondiricinin  giiclonmasinin, DC-DC  ¢ixis
garginliymnin programla idara edilo bilmamasi va idaraedici tatiklayici (ingilisca-
trigger) funksyas: movciid olmamasidir.

Bu ¢atinliyi aradan galdirmagq iigiin yeni MAPD SPECTROMETRIG modulu
hazirlanmisdi (sokil 6.1.3). Taklif edilon spektrometrds iki kanal movciddur.
Kanallardan bin tok fotonu geyd etma performansina (yiiksak giiclondirmali) va
ikinci kanal (asagi giiclondirmali) 1so bir asa olaraq enerjisi MeV-larlo olan
ionlasdiric1 stialanmami geyd etmok iligiin nazardo tutulmusdur. Har kanalda sabit
giiclondinci 1l yanasi aslave dayison giiclondiricida istifads edilmisdir. Dayison
giiclandincinin giiclondirmasi har iki kanalda -9 dB-dan 26 dB-2 qadar 1 dB addimla
tonzimlonmoasi tachiz olunmusdur. Olgma zamani yalniz bir signal kanali istifada
oluna bilar. Dévrada istifada edilon malumat ¢evricisi hadisalori 12 bit ayird etmoa il
400 MSam / san siiratlo vo ya da 8 bit ayird etms 1lo 600 MSam / san siiratla
geviraorak ADC (HMCADI1520) yonlandirir. Malumatlarin alda edilmasi va signalin
formasinin alinmas1 FPGA dovra (Cyclone IV EP4CE30) tarafindon idara olunur.
Bundan oalava, FPGA dovrasi alda edilmis malumatlarin USB 2.0 yiiksak siirat
idaraedicis1 (FT2232H) vasitasila otiirilmasini idara edir. FPGA asashi dizayn eyni
zamanda miirakkab tacriibalor vaziyyatinde oxunan interfeys imkanlarimi daha da
genislondirmak ti¢lin malumat 1daraedici tatikloyici (ingi-trigger) va xarici tatiklayici
funksiyalar1 hayata kecinilmosino imkan verir. Cihazin gorginlik talabati alava
elektrik xatti baglantisina ehtiyac olmadan birbasa olaraq USB ila tachiz edilmisdir.
Dévradaki elektron komponentlarin zaruri giic talabati DC / DC ¢eviricilan vasitasila
tomin edilmisdir. Diodlar1 gorginliklo tomin etmak edon DC-DC (ISEG
AP002255p05 modulu) modulu garginliy 0 V ila + 200 V araliginda 12 bit daqiqliyi
ila tonzimlanmasina imkan verir vo modul ragam anloq ¢evricisi (RAC, ingilisco-
digital analog converotr ) vasitasila idara olunur.Diodlann gorginlikls tomin etmoak

igiin DC-DC (ISEG AP002255p05 modulu) modulundanda istifads edilmisdir. Bu
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Sakil 6.1.3 SPECTRIG MAPD qurgusunun elektron bloku va hazirlanmis
qurgunun (yuxardan va yandan) goriiniisii.
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Sakil 6.1.4 SPECTRIG MAPD va Nal ssintilyatoru ilo PuBe radioizotopunun
amplitud paylanma spektri .
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modul garginliyi 0 ila + 200 V arahiginda 12 bit daqiqliyi ila tanzimlonmasina imkan
verir vo modul RAC vasitasilo idara olunur. Dévrada slave olarag ARC —sinin
xottiliyino vo ofsetin nazarati ligiin Diagnostics ADC modulu istifads edilmisdir.
Hazirlanmis SPECTRIG MAPD qurgusunun blok dévrasi va hazirlanmis hazir
formasi sokil.6.1.3-da verilmisdir. Sakil 6.1.4-do PuBe radioizotopundan buraxilan

qamma siialarinin yeni modulla ¢akilmis amplitud paylanma spektri verilmisdir.

Cadval 6.1.1

Spektrometrin parametrlori

Spektrometrin parametrlari
Eni llsm
Uzunlugu 18sm
Material Plastik
U giris +5V
Ueos +200V
Carayan talabati 200mA
MSFDfotodiod
Ui;lama +94 3V
| S00nA
Giiclondirma amsal ~100000
Kiiy amsali 1,02
Tutumu 180pF
Olciisi 3.7%3,7mm
Ssintilyator
Novii Nal
Isiq ¢1xis1 40000 foton/ MeV
Maksimal dalga | 415nm
uzunlugu
Parcalanma miiddati 250ns
Olciisii h~13mm, w-3mm_|-3mm
Qeyd etmoa performansi
Minimum qeydedila | 7Bk
bilon aktivlik
Tabi fon 2 hadisa/san
Enerjiya  goro  islomoa | 26.3 keV-4 4MeV
diapazonu
Maksimal sayma siirati | 20000 hadisa/san
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Spektrdon goriindityii kimi detektor modulu 6z xatiliyini 4.44 MeV enerji intervalina
kimi tam saxlamigdur.

Spektrometrin korpusunda bir gidalandiric: giris, bir analoq ¢i1xi1s va bir USB
¢ixis moveuddur. Hazirlanmis spektrometrin =~ parametrlori Cadval. 6.1.1-da
verilmisdir.

Hazirlanmis spektrometrlar tibbda, harbi sahada, kosmik faza tadqiqatlarinda,
neft-qaz ¢ixarma sanayesinda va niiva reaktorlarinda radioaktiv maddalarla islayan

personalin radiasiya tohliikasizliyini tamin etmak ii¢iin nazarda tutulmusdur.

6.2. MSFD fotodiodlarimin radiasiyaya davamhhginin éyranilmoasi

MSFD fotodiodlanin miixtalif névlorinin  ssintilyatorlarla qamma stialan
geydetma hassasligi, amplituda gors ener)ji ayirdetmasi va xattiliyi tadqiq edildikdon
sonra bu tip detektorlarin spektroskopiya va dozimetrya sahasinda tatbiginin
mimkiinliytii gostonlmisdir. Bela oldugu halda MSFD fotodidlarin uzun miiddat
yiiksok qamma fonunda istifada olunacagindan onlarin xassalorina yuxarn enerjili
elektromaqnit dalgalannin tosininin 6yranilmasi vacibdir. Toqdim edilon fasilda
enenjilon 1,17 MeV va 1,33 MeV olan qamma siialarnnin MSFD fotodiodlarin
parametrlorino (qaranliq caroyan, islomo gorginliyi, tutumu vo dig.) tosirine
baxilmigdir. MSFD fotodiodlarin siialanmas: yiiksak aktivlikli (~17394,07 GBk) “Co
monbasi vasitasi ilo hayata kecirilmisdir. Fotodiodlar *®Co monbasindon 20 sm
moasafada suyun i¢inds siialandirilmusdir. Tacriibalorda 1stifada edilon har dord
MSFD-3NK fotodiodlarin parametrlori oxsar secilmisdir. Stialanmis fotodiodlann
sathi qoruyucu epoksid tobagasi 1lo tam ortiilmiisdiir. Har stialanma moarhalasindon
sonra bir fotodiod niimuna olaraq saxlamlmigdir. Bu iso apanlan 6l¢moalarin
tokrarlanmasina va fotodiodun xassolorinin zamandan asili olaraq doyismasinada
nazarat etmay2 imkan verir. Qamma siialar1 ila siialanma toplam 250 kQr dozaya
gadar 3 marhalada davam etmigdir: 20 kQr, 100 kQr va 250 kQr. Stialanmanin birinci
moarhalasinda 3 adad MSFD fotodiodlar 20 kQr dozaya qadar stialandinlmis va onlan

xarakteriza edon parametrlor:qaranliq coroyani, isloma gorginliylt va tutumlan
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olctilmiisdiir [5, ¢.35, s.7-12]. Novbati marhalada yalmz iki fotodiod 100 kQr dozaya
godar stialandinlmisdir. Siialanmis hor iki fotodiodlanin daha sonra parametrlor
tadqiq edilmisdir. Qamma slialanmanin tgiincii morhalasinds yalmz bir MSFD
fotodiod 250 kQr dozaya godarsiialandirilmis va onun parametrlori toyin edilmisdir.
Stialanmanin har marhalasinda siilanmus fotodiodlarin parametrlon etalon fotodiodun
parametrlori 1lo miiqayisa edilmisdir. Siialanmis fotodiodlarin garanlhiq carayam
kaskin artdigindan tocritbadaki miigavimatlora alava goarginlik diismasi ligiin
dovradaki boyiik migavimatlar kigiklarla avaz edilmisdir.

Sakil 6.2.1.-da 1,17 MeV va 1,33 MeV enerjili gamma siialan ila t¢ fargh 20
kQr, 100 kQr va 250 kQr doza ilo siialandinlmis MSFD-3NK fotodiodlarinin
qaranliq coroyanmmn gorginlikdon asili olaraq doayismasi qurulmusdur [5, ¢.35, s.7-
12]. Stialanmadan 6nca fotodiodun qaranliq carayani eyni bir giiclondirma amsalinda
taqriban 920 nA olmusdur. Ilkin siialanma dozasinin 20 kQr-da har tic MSFD-3NK
fotodiodun qaranliq carayaniigloma garginliyinda artaraq tagriban 1912 nA olmus va
etalon fotodioda nisbatanqaranliq carayan 2 dofadan ¢ox yiiksalmisdir. Bununla
yanasi qoruyucu tabagonin ronginda doyisma miisahido edilmisdir. Stialanma
dozasmin ikinci morhalasinds 100 kQr dozada har iki MSFD fotodiodun garanliq
corayan: isloma gorginliyinde 6152 nA olmus va qoruyucu epoksid tabagasi
tindlogmisdir. Qaranliq corayanin artmasi 6,7 dofs olmusdur. Siialanma dozasinin
sonuncu marhalasinda 250 kQr dozada MSFD fotodiodun qaranliq cerayam isloma
gorginliyinds 13712 nA olmusdur. Etalon fotodiodla miiqayisada qaranliq carayan
taqriban 15 dafa artmisdir. Qaranliq carayanin qiymati giinda bir dafa 6lgmo etmakla
7 giin miiddatindo zamandan asili olaraq doayismasido tadqiq edilmis va miiayyan
edilmigdir ki, stialanmis diodlarin qaranliq corayani zamandan asili olaraq dayismir.
MSFD fotodiodlarin isloma goarginliyinda (90,5 V) qaranliq corayanin gamma
stialanma dozasindan asililigi sakil 6.2.2-do verilmisdir. Asililigdan gériindiiyti kimi
stialanma dozasi1 artdigca MSFD fotodiodlarin qaranliq cerayam artir va bu artim

xattidir [5, ¢.35,5.7-12]:

14,=938,7+51.6<D (6.2.1)
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Burada, Is- fotodiodun islama garginliyindaki qaranliq corayanm (nA) va D-siialanma
dozasidir (kQr). Qaranliq corayanin belo doyismosi mohz yeni yaranan radiasiya
deffektlori 1lo baghdir. Yaranan radiasiya deffektlor mohz birine1 va ikincei epitaksial
tabagonin hacmi boyunca bircins paylanmirlar. Bu deffektlor MPSF-3NK fotodiodlarin
desilma gorginhiyindon asag gorginlik oblastinda qaranliq corayamin doyismasina
tasir edirlor. Desilma gorginliyindan asagi garginlikde 60 V va 80 V gorginlikde
qaranliq carayanin doayismasi xatti olmusdu. Siialanma dozasinin 250 kQr dozasinda
garginliyin 60 V va 80 V qiymatinde qaranhiq corayan 11,1 dafa va 124 dofs
artmigdir. Lakin islomo oblastinda garanliq coroyanin artmasi 15 dafs olmusdur
[5, ¢.35, 5.7-12]. Qaranhq carayanin miixtalif siialanma dozalarinda garginlik artdigca
artmasi bir basa olaraq sahanin artmasi ilo baghdir. Hocmu yiiklar oblastinda méveud
olan sahanin (60 V) qiymatinda radiasiya deffektlorinin yaratdigi yiikdasiyicilarin
milayyan hissasi tutma markazlon va rekombinasiya markazlari torafindan tutulur,
naticada qaranliq carayan 11,1 dofs artir. Garginliyin 80 V qiymatinda 1s2 hacmi
yiiklor oblastindaki sahanin béyilik olmasi generasiya morkazlorinin yaratdig:
yiikdasiyicilarin  aksar hissasinin rekombinasiya vo tutma moarkazlon tarafindan
tutulma ehtimali kaskin azalir vo noticads qaranliq coroyan 124 dofs artmusdir.
Gorginliyin 90, 5 V qiymatina 1s2 hacmi yiiklar oblastindaki saha 6ziiniin maksimum
qiymatina yaxinlagsmis va generasiya markazlarinin yaratdig: yiik dasiyicilanin demak
olar kitamami deffektlor torofindon tutulmadan selvari prosesda istirak etmisdir.
Bunun naticasindoda qaranhiq carayan 15 dofs artmisdir. Siialanmus fotodiodun tam
garanliq coroyanimn artmasi foza yiiklor oblastindaki generasiya carayaninin
artmasidanasili olmusdur [5, c.35, s.7-12]. Generasiya markazlorinin yaranmasini 1s2
1,17 MeV va 1,33 MeV enerjili gamma stialarinin fotoeffekt naticasinda yaratdig
yuxari enerjili elektronlar tagkil edir. Yuxar enerjili yeni yaranmis elektronlar gafasin
Si atomlarina kifayat qadar enerji (15 eV boyiik) verarak onlarin gafasin ditytinlarini
tork etmasina sabab olur. Mahz bu deffektlor yeni generasiya va digar tip (tutma va
rekombinasiya) morkazlori yaradir. Qamma siiasi MSFD fotodidun daxilina tam
niifuz eds bildiyindon onun yaratdigi deffektlor biitin hacm boyunca barabar

paylanmasini tagkil edir. Bu generasiya markazlari MSFD fotodiodun aktiv hacmi
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Sakil 6.2.2 Selvari fotogeydedicilorin isloma garginliyinda qaranhq carayaninin

dozadan asihhg [5, ¢.35, 5.7-12].
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hesab olunan epitaksial tobagalarda yaranir. Belo markazlorin say1 ionizasiya siiasinin
dozasi boyiidiikco miitonasib olaraq boyiiyiir. Keithley-4867 cihaz ila 6l¢iilon MSFD
fotodiodlarin tam carayan realliqda sath carayani (hans: ki, gliclonmada istirak etmir)

ila giiclondirilmis generasiya carayanin camina barabar olur va bela bels ifads olunur:
I=1,, +Mx ig,, , burada Jy, —sathi carayan, Jge, — generasiya corayam (giiclonmada

istirak edon), M — selvari fotodiodun giiclondirma amsalidir. Ifadadan goriindiiyii
kimi siialanma dozasi naticasindo amolo golon generasiya corayam boyiidiikea
fotogeydedicilarin tam caroyam analoji qanuna uygunluqla dayisir [5, ¢.35, s.7-12].
Sakil 6.2.3-do gamma stialar1 ilo stialandinlmis fotodiodlarin differensial
coroyaninin ~ Al=(i;-I,.,) differensial gorginliya AU=(U,-U,,) nisbatininin
gorginlikdon asililigi qurulmusdur [5, ¢35, s.7-12]. Tocribado toyin edilon
parametrlor Keithley-6487 qurgusunun koémoyi ilo yerna yetirilmisdir. Tadqiq
olunacaq oblast olaraq daxili giiclonmanin vahiddon bir ne¢a dofs boéyiik oldugu
garginlik oblasti secilmisdir. Toadqiq edilocak fotogeydedicilorda bu garginlik aks
istigamatda VAX-dan miuoyyan edilmisdir. MSFD-3NK fotogeydedicilarinda bu
garginlik intervalini 88 V — 923 V shata etmisdir [5, ¢.35, s.7-12]. Garginliyin bu
qiymatlorinin se¢ilmasi p-n kecidlora totbiq edilon gorginliyi kigik addimla bela
doyismoklo orada yaranan sahonin neco koskin doyismosini gostormokdir. Belo
kaskin doyisma desilma gorginliyi atrafinda miisahids edilir. Ogar p-n ke¢idos yaranan
saha 3x10 * V/sm boyiik olarsa bu zaman bu zolaga daxil olan yiikdasiyicilar elektrik
sahasi hesabina enerji aldo edirlor vo onlar zarba 1lo ionizasiyam baslatdinrlar.
Noaticada qaranliq coroyamin kaskin doyismasi miisahida edilir. MSFD-3NK
geydedicilaninda bela kaskin doyisma siirati mahz tatbiq edilon gorginliyin 89 V -
89,6 V oblastinda miisahids edilmisdir [5, ¢.35, s.7-12]. Stialandinlacaq MSFD-3NK
fotogeydedicilar tigiin bu gorginlik 89,3 V olmusdur. Bu hal ayrinin maksimumuna
uygun golmisdir. Totbiq edilon gorginlik artdigca maksimumdan asag diismo
miisahida edilmisdir (89,7 — 91.,4V). Bu hal fotogeydedicinin daxilindaki sondiirtict
miuqgavimatin tasiri 1lo p-n ke¢ida sahonin azalmasinin gostaricisidir. Tatbiq edilon

garginlik artdigca dayisma sitiratinds doyma qiymatina yaxinlasir (91,6 V—-923 V).



256

Fotogeydedicinin bu goarginliyi isloma gorginliyli hesab edilir. Toatbiq edilon
gorginliyin 92,5 V-don boyiik oldugda p-n kecidlorda ikinci zarba ilo 1onizasiya
hadisasinin baslamas1 miisahido edilmisdir. Ikinci zorbo ilo ionizasiya hadisasi
fotogeydedicilorin ifrat gorginlik oblastini mohdudlasdinir. Apanlan 6lgmalardon
moalum olmusdur ki gamma siiasi ilo stialanma dozasi 250 kQr oldugda beloa MSFD-
3NK fotogeydedicisi 6z islak garginliyini saxlamisdir [5, ¢.35,5.7-12].

MSFD-3NK fotodiodlarinin sathinds qoruyucu kimi istifado edilon eboksit
tabagasi 6z rongini siialanma dozasindan asili olaraq dayisdiyindan (qaraldigindan)
bu fotodiodlarin optik xassalorinin tam doyismosini qisa dalga uzunluglu oblastda
analiz etmok miimkiin deyildir. Qisa dalga uzunluglu fotonlar sath yaxinhiginda
uduldugundan bunlar epoksid tobagonin saffafligindan daha kaskin asili olur. Lakin
uzun dalga uzunluqlu fotonlann niifuz etmo dorinliyi yiiksak oldugundan epoksid
tobagado dozadan asili olaraq bas veron doyismolar qeyd edilon fotosignalin
amplituduna ¢ox ciddi tosir etmir. Bu sababdonde MSFD-3NK fotodiodlarinin
hassasligiin doyismoasini miiayyan etmak dalga uzunlugu 850 nm olan infraqirnmzi
isiglandinic1 diodlardan istifada edilmisgdir [5, ¢.35, s.7-12]. Bu magsadls siialanmis
va etalon fotodiodlarin eyni bir amplitudda enerji ayirdetmasi tadqiq edilmisdir. Sakil
6.2.4-d> etalon va siialanmus MSFD-3NK fotodiodlarinin 850 nm dalga uzunluglu
is1ga hassashigi gostorilmisdir. Bunun tigiin Teknroniks generatordan davametma
miuddati 100 nsan, tezliyi 1 kHz vao amplitudu 1,1 V olan manfi signallar isiqlandirici
fotodioda verilmisdir. MSFD fotodiodlardan alinan signallar CAEN ARC-c1 vasitasi
ila analiz edilmisdir. lkin olaraq etalon fotodioda - 90,1 V garginlik verarak spektral
asililiq qurulmusdur. MSFD fotodiodun garanlhiq carayani 515 nA olmusdur. Foto
signallar inteqrallanarkan Qauss paylanmasindan istifado edilmisdir. Moalum
olmusdur ki, stialanmamis fotodiodda foto signalin amplitudu 7730-cu kanala
diismiisdiir. Foto signalauygun golon standart konara ¢ixma isa 228-ci kanali shata
etmisdir. Bu zaman pikin maksimum hiindiirliiytiniin yarim eni (MHYE) 538,5 kanal
olmusdur. Bu fotopika uygun galon amplituda géra ayirdetma 6,9 % alinmusdir.
Stialanma dozasinin 20 kQr qiymati 1la stialanmus fotodiodda etalon fotodiodaki
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yaranan fotosignal qadar amplitud alinmas: tigiin fotodioda 90,12 V garginlik tatbiq
edilmisdir. Stialanmis fotodiodun qaranhq carayani 3780 nA olmusdur. Qeyd edilon
fotosignalin amplitudu 7754-cii vo standart konara ¢ixmasi 1sa 237,7-ci kanala uygun
golmisdir. Fotosignal ii¢lin amplitud ayirdetmoasi 7,2 % alinmigdir. Bu zaman
amplituda gora ayirdetmo 4,3 % artaraq pislosmisdir. Stialanma dozasinin yiiksak
qiymatlorinda fotodioda tatbiq edilon goarginlik 90,43 V-a gadar qaldirilmis va bu
zaman qaranliq corayan 10360 nA otrafinda olmusdur. Foto signala uygun galon
amplitud ARC-nin 7844-cii kanalinda vo standart konara ¢ixma iso 251,84 kanal
uygun golmisdir. Fotosignalin amplitud ayirdetmoasi 7.5 % alinmisdir. Moalum
olmusdur ki etalon fotodiodla miigayisada siialan mis fotodiodla geydedilan signalin

amplituda gora ayirdetmoasi 8,7 % artaraq pislosmisdir [S, ¢.35, s.7-12]. Lakin bu
dayismaya baxmayaraq MSFD-3NK fotodiodlar: 6z islok parametrlorini saxlamisdir.
Ampiltuda goro enerji ayirdetmasinin  pislagsmasim  qurulugda yarana bilocak
nizamsizligla bagh olmasin yoxlamaq ii¢iindaha sonra siialanmamig etalon MSFD-
3NK fotodiodunun garanliq carayam 6zfonundan baslayaraq 950 nA-dan 15000 nA-2
gador artirilmisdir. Qaranliq carayamin belo artinlmasi mohz 250 kQr siialanma
dozasma uygun se¢ilmisdir [5, ¢.35, s.7-12]. Qaranliq coroyan manbayi olaraq tabii
is1q se¢ilmisdir. Tektroniks generatorundan davametma miiddati 100 nsan, tezliyi
3 kHz vo amplitudu 1,15 V va 2,5 V olan diizbucagh signallar isiglandiric
fotodiodlara tatbiq edilmisdir. Isiglandiric1 olaraq dalga uzunlugu 450 nm (gdy) ve
850 nm ( infra qurmuzi) dalgalar buraxan fotodiodlar istifade edilmisdir. Olgmalar
zaman temperatur 21,7 °C — 22,5 °C intervalinda doyismisdir. Hor qaranhq
coroyanin giymatindo edilon 6lgmo middoti 10 samiya olmusdur. MSFD-3NK
fotodiodundan gétiiriilon signallar bizim tarafimizdon hazirlanmis LMH-6657 asash
giiclondinci ilo giiclondirilmis voa CAEN-5720 analoq raqam geviricisi vasitasi ila
¢evrilmisdir. Alinan har signal dat formatda saxlanilmigdir. Qauss paylanmasindan
istifado edorak fotosignala uygun golon amplitudun standart konara ¢ixmasi va
maksimumu toyin edilmisdir [5, c¢.35, s.7-12]. Sakil 6.2.5-d> fotosignalin
amplitudunun maksimum qiymoatinin qaranliq coarayandan asililigi qurulmusdur.

MSFD-3NK fotodiodlar1 goy isiglandiric1 diodla isiglandirdigda amala galan foto
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signalin qiymoti kifayat qador yiiksak alinmigdir. Bu isa bir basa olaraq fotodiodun
kvant effektivliyi ilo baghdir vo bu dalga uzunluglar: sath boyunca 1mk donnlikdo
udulur. Lakin fotodiodun qaranliq carayam artdiqca fotosiqanlin amplitudu tadricon
azalmigdir. Qaranliq coroyandan asii olaraq fotosignalin amplitudu 27206-c1
kanaldan 14914-ctu kanala qadar azalmigdir. Bu zaman fotosignalin imumi azalmasi
45,18 % olmusdur. Fotosignala uygun galon standart konara ¢ixma is2 424 kanaldan
315 kanala kimi azalmis va doyisma 25,7 % olmusdur. Fotosignalin amplitudunun
qaranliq corayandan asili olaraq azalmasi eksponensial qanuna tabe olmusdur. Eyni
bir doyismo hamg¢ininds infra qurmuzi isiglandincr diodlar liglinds dogru olmusdur.
Fotosignalin amplitudu vo standart konara ¢ixmasi qaranliq coroyanin maksimum
qiymatinda 14338 4 kanaldan 8102.5 kanala vo 3355 kanaldan 263 kanala kimi
azalmigdir. Umumi amplitudun va standart kanara ¢ixmanin doyismasi 43,5 % va
21,6 % olmusdur. Har iki isqiqlandiric1 diodlar isiglandirma zamam foto signalin
amplitudu qaranliq carayandan asili olaraq eksponensial qanunla azalmisdir. Bununla
yanas:t foto piko uygun golon enerji ayirdetmoasida gqaranliq carayan artdigca
pislosmisdir (artmisdir). Belaliklo goy isiglarla siialanma zamani enerji ayirdetmasi
352 % va infraqirmizi isigla siialanma zamani isa enerji ayirdetmoasi 38,2 %
pislasmisdir. Stialanmis fotodiodla miigayisada enerji ayird etmasinin bela kaskin
dayismasi gostarir ki, radiasiya deffektlorinin yaratdig: yiikdasiyicilarin aksar hissasi
selvari prosesda istirak edabilmir. Mahz buna gorada siialanmis fotodiodun eneni
ayird etmasi daha az doyismisdir.

Bu fasildo hamg¢inin gamma siialarin MSFD-3NK fotogeydedicilorin tutumuna
tasinds tadqiq edilmisdir [5, c.35, s.7-12]. MSFD-3NK fotogeydedicilarin tutumunu
o0lgmak digtin E7-20 HN3MEPHUTEJIb HMMHUTAHC cihazi fotogeydedicinin
elektrodlarina bir basa birlosdirilmisdir. Istifads edilon cihazdan fotogeydediciya
amplitudu sabit olan (0,04 V) va tezliyi 10° — 10° Hz oblastinda segilo bilon
sinusoidal signallar tatbiq edilmisdir. Tatbiq edilon qurgu fotogeydediciys maksimum
+ 40 V gorginlik vermaya imkan vermisdir. Tatbiq edilon bu garginlik MSFD-3NK
fotogeydedicilarin volt- farad xarakteristikasimi tadqiq etmak tigiin kifayyatdir. Sakil
6.2.6-da orta enerjisi 1,25 MeV olan ionlasdinc: sularn MSFD-3NK geydedicilorin
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tutumuna tasiri verilmisdir [S, ¢.35, s.7-12]. Asiligdan goriindiiyii kimi tatbiq edilon
gorginliyin kigik gqiymatlorinda geydedicinin tutumu kifayat qadar yiiksak olmusdur.
Tatbiq edilon gorginlik artdigca geydedicinin tutumu azalmig va garginliyin miisyyan
qiymatindon sonra artiq tutumun doyismosi miisahido edilmomisdir (30-35 V).
Goarginliyin bu qiymati fotogeydedicini PIN diod hassashigina (daxili giiclanma ~1 )
gatirmd, yani aktiv hacmi tam faza yiklar oblasti il shats olunma qiymatidir. Bu
garginliya uygun galon tutum 1s2 MSFD-3NK fotogeydedicisinin tutumudur (180 pF)
[5, .35, 5.7-12]. Oyrilordan goriindiyii kimi ti¢ miixtalif dozada (20 kQr, 100 kQr va
250 kQr) stialanmis MSFD-3NK fotogeydedicilorinin asas tutumu doayismoamisdir.
Fotogeydedicilorn aktiv hacmi tam foza yiiklor oblasti ila shato olunma garginliyinda
kigcik doyismo bas vermisdir. Bu doyisma gorginliyin 24 V-30 V gqiymoatindo daha
aydin goriiniir [5, ¢.35, s.7-12]. Fotogeyedicinin tutumunun bu garginlik intervalinda
doyismasi mahz silisium althgin {izarinda yetisdirilmis n-tip (fosforla asqarlanmis)
birinci epitaksial toabaga daxilinde radiasiya stialanmasimn yaratdigi defektlor
hesabina ola bilar. Garginliyin bu qiymatinda tutum siialanma dozasindan asili olaraq
6-30 % qadar dayisir. Sakil 6.2.7-da etalon va ii¢ miixtalif dozada stialandirilmis
MSFD-3NK fotogeydedicisinin 27 V-2 uygun galon tutumun dozadan asilihig: toyin
edilmigdir. Miiayyan edilmisdir ki, fotogeydedicilorin tutumu (27 V) siialanma dozasi
artdiqca xatti artir [5, ¢.35, s.7-12]:

C(pF)=262,1+0,3xD(kQr) (6.2.1)

Burada D-stialanma dozasidir va vahidi kQr 1fada edilimisdir. Bu ifado MSFD-
3NK fotodiodlarimin daha yiiksak stialanma dozalarinda tutumunun 6ncadan neca
doyismasini miioyyan etmoaya imkan veracokdir. Sakil 6.2.6-da verilmis asiligdan
goriindiiyli kimi tutumun asagi goarginlik oblastinda ikinci epitaksial tabaqa (borla
asgarlanmig) ila bagh olan hissasinde doyisme miisahide edilmir. Bu 1sa 2-ci
epitaksial toabaganin 1-ciya nazaran radiasiya siialanmasmna davamliginin yiiksak
olmasi ila bagh ola bilor. Goriiniir ki, bor atomlar1 bu tabagada asanligla harakat

edarak daha miirakkab defektlrain yaranmasinin qarsisini ala bilir. Olbatta ki,
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Sakil 6.2.5 Etalon fotodiodlarda qeyd edilon foto signalin amplitudunun va

ayirdetmoasinin siini qaranhq corayandan asihhg
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Sakil 6.2.6 Qamma siialarn ilo sialannms MSFD-3NK fotodiodlarin tors
istigamoatda volt farad xarakteristikas1 (VFX)
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Sakil 6.2.7 27V gorginlikdo MSFD-3NK fotodiodunun tutumunun siialanma

dozasindan asihhg.
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Sakil 6.2.8 Siialanmms va etalon MSFD-3NK fotodiodunun tutumunun iki

miixtalif tezlikds garginlikdan asilihg.
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siialanma naticasinda binnci epitaksial tobagado basg veran tutmun artmasini
stialanmamis fotodiodun tezliyini doyismoklo oyrilorin ist-listo diisdiiyii oblasti
miloyyon etmok olar. Beloliklo gostorilmisdir ki, 250 kQr doza ila siialanmig
fotodiodun tutumunun 10 kHz qiymatinda ki naticalar siialanmamis etalon fotodiodun
5 kHz tezlikli sinusoidal signaldan alinan naticalorls tist-iista diistir (sakil 6.2.8).
MSFD-3NK fotodiodlarinin diiz istigamatdo VAX-nin dayismasina baxilmisdir
(sakil 6.2.9. (a)). Malumdur ki, fotodioda 0 V garginlik tatbiq edildikda p-n ke¢id
tarazliq halinda olur va potensial ¢opar 6ziiniin maksimum qiymatini alir (~0,7 V).
Bu zaman doévradon axan coroyan minimum qiymatini alir. Bu oblastda radiasiya
deffektlorinin yaratdig effektlonds miisahido etmok miimkiindiir. Garginliyin sonraki
qimatloninda 1s2 p-n kegidin potensial ¢aparinin hiindiirliiyli todricon azalir vo p-n
kec¢iddan axan carayan artir. Diiz istiqamatda fotodioda tatbigedilon garginliyin 0,1 V
- 0,3 V quymatinda carayan 1,7-3,7 dafa artmusdirlakin garginliyin sonraki boyiik
qiymatlarinda bu nisbat azalmis va 0,6 V garginlikdon sonra siialanmus va 1lkin hal
arasinda forq miisahido edilmamisdir. Buna sabab 1so p-n ke¢idin artiq 0,6 V
gorginlikdo agilmasi olmusdur. Radiasiya deffektlorinin yaratdigi corayanin p-n
keciddin a¢ilmasi zamam axan carayandan ¢ox-¢ox kicik oldugundan garginliyin bu
intervalinda stialanmus fotodiodla stialanmamis fotodiod arasinda forq miisahida

edilmasi mimkin olmamisdir. Sakil 6.2.9 (b).-do MSFD-3NK fotodiodunun diiz

1stigamatda differensial nisbatinin diiz 1stigamatda tatbiq edilon garginlikdan

d
(1xdU)
asithiligi qurulmusdur. Goriindity kimi 250 kQr doza ila siialanmis fotodiodun
differensial doyismasina c¢okilan toxunan kasisma noqtasi 0,62 V  olmusdur.
Stialanmamis fotodiodda isa differensial doyismosina ¢okilon toxunan kasismo
noqtasi 0,68 V miisahide edilmisdir. P-n kec¢idin agilmasi yalmiz birinci vo ikinci
epitaksiya tobaqgasi arasinda bas vermisdir. Qaranliq coroyanin diiz istiqgamatda bela
dayismasi MSFD-3NK fotodiodlarinin tutumununda diiz istigamatda doyigmasini
tadqiq etmok maragm artinr. Siialanmadan sonra tors istigamatda MSFD-3NK
fotodiodlarinin tutumunda he¢ bir dayisiklik miisahida edilmamisdir [5, ¢.35, s.7-12].
Fotodiodun diiz i1stigamatds VFX-1mmin dayismasida tadqiq edilmisdir (sakil 6.2.10).
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Sokil 6.2.9 Siialanmus va etalon MSFD-3NK fotodiodunun VAX-nin vo
differensial di/(ixdU) nisbatin diiz istigamatda dayismasi.
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Sakil 6.2.10 Siialanmis vo etalon MSFD-3NK fotodiodunun tutumunun diiz
istigamoatda garginlikdan asilihig.
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Bu zaman fotodiodun tutumunun garginliyin 0 — 2 V intervalinda dayismasino
baxilmigdir. Garginliyin 0 V qiymatinda p-n kegidlar tarazliq halinda olmuslar va bu
zaman birinci epitaksiya layr ilo n” layr arasindaki hocmi yiiklor oblastinin eni
maksimum olmusdur. Lakin gorginliyin sonraki qiymatlorinda hocmi yiiklor
oblastinin eni azalir va naticada fotodiodun tutumu artmisdir. Fotodiodun tutumun
koskin artmas1 0,3 - 046 V intervalinda miisahido edilmisdir. Daha yuxan
gorginlikdo hacmi yiiklor oblastimn eni kaskin azalmis va p-n kegid acilmusdir.
Noaticada fotodiodun tutumu artmigdir. Qamma siialar: ila 100 kQr dozada siialanmis
fotodiodun tutumu etalon fotodioda nisbaton azalmisdir. MSFD-3NK fotodiodunun
tutumun kaskin artmasi 0.3 — 049 V miisahido edilmis vo etalon fotodiodla
miigayisada doyisma siiroti azalmisdir. Eyni ilodo 250 kQr dozada fotodiodunun
tutumun kaskin artmasi 0,3 — 0,55 V miisahida edilmis 100 kQr doza ilomiiqayisada
doyisma surati azalmigdir. Doayigsma stiraotinin azalmasi hamg¢inin 1 V garginhik
oblastindada miisahido edilmisdir. Garginliyin sonraki qiymatlarinds tutum doyma
halina yaxinlasmusdir ki, bu da hacmi yiiklor oblastinin kaskin azalmasi va tatbiq
edilon garginlik boyiik qiymatlorinin hacmi yiiklor oblastinin bu giymatindon asag
sala bilmamosi 1la bagh olmusdur. Belaliklo stialanma dozas: artdigca tutumun diiz
1stigamatda azalmasi epitaksial tabaqalordaki asqar konsentrasiyasinin neytrallagsmasi
hesabina ola bilar [5, ¢.35,5.7-12].

Homg¢inin da fotodiodun tutumunun diiz kegid istigamatinda tezlikdon
asithiligida todqiq edilmisdir. Malum olmusdur ki, yiksak tezliklorda 1 MHz —da
stialanmis fotodiodla etalon fotodiod arasinda kaskin forq miisahida edilmomisdir.
Buna sabab tutma moarkazlarn torafindan tutulmus yiikdasiyicilar bosalmaga imkan
tapmurlar vo bu sababdando fotodiodun tutumunda ciddi forq miisahido edilmoasi
miimkiin olmur. Lakin sinusoidal signalin asagi tezlikloninda100 kHz bu forq artmis
va kaskin forqlonmoa i1sa mohz tezliyin 10 kHz qiymatinds miisahido edilmisdir.
Tezliyin asagi qiymoatlorinds tutumlar arasinda ciddi farqinmiisahide edilmasi
radiasiya deffektlorinin yaratdig: tutma moarkazlarinin isloma prinsipi ila alagalidir. P-
n kecidda totbiq edilon goarginhiyin 0,5 V qiymatinda siialanmis fotodiodlarn

tutumlar1 miiqayisa edilmisdir.Sinusoidal signalin 1 MHz tezliyinda diizistigamatda
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fotodiodun tutumu tagriban 8 %, 100 kHz tezliyinda 16,5 % va 10 kHz tezliyinda 1s2
maksimum olaraq 21 % olmusgdur. Bu forq p-n ke¢idin agilmasi iigiin lazim olan

goarginlikdon yuxan gorginliklords daha kaskin forqlonmigdir [5, ¢.35, s.7-12].

6.3. MSFD oasash qamma-spektrometrds istifado edilon giiclondiricilorin
radiasiya davamhhgimin 6yranilmoasi

Oksar ssintilyasiya detektorlarindasignalin giiclandirilmasi tigiin LT-1357 amaliyyat
giiclondinicilon asasinda hazirlanmis signal giiclandincilon an optimal giiclandirici
hesab edilir. Bela detektor modullar1 ¢ox vaxt yiiksak dozalarda islayirlor. Mahz bu
moagsadlada 1gda LT-1357 omaliyyat giiclondirici asash bir kaskadli signal
giclondiricinin  yiksak dozali qamma siialara qarsi radiasiya davamlih@
oyranilmigdir. LT-1357 asasinda hazirlanmis giiclondiricinin giiclondirma amsali 10
va onun buraxma zolagi 2,5 MHz olmusdur. Sakil 2.3.3-do istifads edilon
giclondiricinin  elektronitk  dovrasi  verilmisdir.  Giiclondincimi  garginlikla
qidalandirmagq ti¢lin + 6 V garginlik monbasi istifada edilmisdir. LT-1357 amoaliyyat
giiclondiricisi asasinda hazirlanmis signal giiclondincisinin  parametrlorini  tayin
edorkon giiclondiricinin girisine parametrlori: emi 100 nsan, tezliyi 3.5 kHz va
amplitudu -20 mV olan diizbucaqh impulslar verilmisdir. LT-1357 amaliyyat
giclondiricisi asasinda hazirlanmis  signal giicloandiricisinin - ¢ixisindan  alinan
giiclondirilmis signalin parametrlor1 Hantek DSO-5202 ossilografi vasitasi 1la
Olciilmiisdiir. LT-1357 omoliyyat giiclondinicisiosasinda hazirlanmis  signal
giiclondincisinin  radiasiya davamlhih@min tadqiqi  zamamigiiclondirmo omsal
G~10olan 4 giiclondinicidon istifado edilmisdir. Giiclondincilor 4 moarhalada:
20 kQr, 250 kQr, 400 kQr, 610 kQr dozalarda *°Co radioizotopunun buraxdig
enerjisi E>1 MeV boyiik olan gamma stialan ils stialandirilmisdir (sok. 6.3.1) . Hor
sialanma moarhalosindon sonra  giiclondincilori xarakteriza edan parametrlonn:
giiclondirma amsalinin, carayan tolabatinin vo buraxma zolaginin dozadan asilihig:
oyranilmisdir. Stialanma dozasimn 20 kQr — 250 kQr qiymatinda giiclandiricilarin

giiclandirma va buraxma zolaqlarinin eninin dayismasinda ciddi doayisiklik miisahida
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edilmomisdir. Giiclondiricinin buraxma zolagimn eni 0-586 kHz intervalim1 ohata
etmigdir. Stialanma dozasimin 400 kQr qiymotlorinds iso giiclondiricinin buraxma
zolaginin eni 0-484 kHz ohatos etmisdir. Bu zaman giiclandiricinin buraxma zolaginin
eni 17 % azalmigdir. Siilanma dozasinin 610 kQr giymatinds 1sa giiclondiricinin
buraxma zolagimin sorhadi 442 kHz-do miisahido edilmisdir. Giiclondiricinin
buraxma zolagimn eni ilkin halla miiqayisada 24,5 % azalmisdir. Giiclandiricinin
giclondirma amsalinin dozadan asili olaraq dayismoaside yoxlamlmisdir. Malum
olmusdur ki, 400 kQr siialanma zamam 100 mV amplitudlu tezliyi 10 kHz olan
sinusoidal signala uygun golon ¢ixis amplitudu 0.8 %, lakin dozanin 610 kQr
qiymatinda 13 bu azalma 4 %-2 gadar olmusdur.

Bununla yanas:1 giiclondiricilorin corayan talobatininda siialanma dozasindan
asili olaraq doyismoaside tadqiq edilmisdir. Sakil 6.3.2-da giiclondiricinin carayan
tolabatinin signalin amplitudundan asiliigi qurulmugdur. Generatordan verilan
signalin amplitudu 20 mV-320 mV intervalinda dayisdirilmigdir. Bu zaman etalon
gliclandiricinin carayan talobat1 2,51 mA-dan baslayaraq 11,36 mA qadar artmusdir.
Stialanma dozasiin 400 kQr qiymotindo corayan talabati 2,16 mA-10,77 mA
intervalinda doyismisdir. Stialanma dozasinin 610 kQr qiymoatinds 1s2 corayan
talobati 1,76 mA—10,25 mA qadar azalmigdir. Goriindiiyti kimi, stialanma dozasi
artdiqca giiclondiricilorin  corayan tolobati  azalir. Etalon giiclondiricilorda
sialanmadan avval 100 mV amplitudlu tezliyi 70 kHz olan sinusoidal signalin
guclondinlmasi zamam carayan talabati 4,76 mA olmusdur.Siialanma dozasinin
yiiksak qiymoatlorinda 400 kQr dozada giiclondiricinin 100 mV amplitudlu tezliyi
70 kHz olan sinusoidal signalin giiclandirilmasi zamani carayan talobati 4,35 mA
olmusdur. Basqa sozlo giiclandiricinin coroyan talabati ~8,6 % azalmisdir. Siialanma
dozasmn 610 kQr giymatinda isa giiclondiricinin carayan talabati 3,91 mA olmusdur
va belalikla giiclandiricinin carayan talobati ~17 %a yaxin azalmisdir.

Belalikla 610 kQr siialanmadan sonra giiclandiricinin 6z islok parametrlarinda
doyismolar miiayyan edilmigdir. Stialanma zamam giiclandinicinin asas buraxma

zolaginin eni kaskin 24,5 % azalmisdir. Bu dayisma giiclandiricinin tatbiq sahasini
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mohdudlasdiraraq eni 100 nsan-don boyiik impulslar tigiin istifadesim miimkiin
etmisdir. Giiclondirmo amsalinda bas veran 4 % dayismo aksar tacriibalar tigiin gabul
olunandir vo bu doyismo amplitud paylanmasina ciddi tosir etmayacokdir. Lakin
digormiisbat 1raliloyis gliclondiricinin coroayan talabatinin azalmasinda miisahido
edilmigdir. Bu da goalacakds hazirlanacaq mobil cihazlann enerji sarfiyyatinin

azalmasina gatirib ¢ixara bilar.

6.4. Naticalor

Bu fasilde MSFD-3NK fotodiodlann vo Nal asasinda hazirlanmis qamma
spektrometrin isloma prinsipi vo onun parametrlori miiayyan edilmisdir. Hazirlamis
gamma spektrometr qurgusunun 100 keV— 4.44 MeV enerji intervalinda islomoasi
nazards tutulmugdur. Hazirlanmis prototipin carayan talabati 200 mA olmusdur.

Spektrometrlarin hazirlanmasinda istifada edilmasi nazarda tutulan MSFD-3NK
fotodiodlarin qamma stialarina qarst radiasiya davamliligi 6yranilmisdir. Malum
olmusdur ki, MPSH-3NK fotodiodlan 1,17 MeV va 1,33 MeV enerjili gamma siialan
ila 250 kQr dozaya qadar siialandirdigda isloma goarginliyinda fotodiodun garanliq
carayani 15dafs artmisdir. Fotodiodun qaranliq carayaninin dozadan asili olaraq xatti
artdigi miioyyon edilmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarinin VFX-sinin diiz va tors
istigamatindadayismoalor miisahide edilmisdir. Stialanmis fotodiodlarin  isloma
garginliyinda doyisma miisahida edilmomisdir.Stialanma dozasinin bu giymatindan
sonra MSFD-3NK fotodiodlar1 6z islok parametrlorini  saxlamigdir. Alinan
naticalordon moalum olmusdur ki, MSFD-3NK fotodiodlan asasinda hazirlanmis
geydedici qurgular uzun middat yiiksok gamma fonunda ugurla istifads oluna bilar.
Bu 1so qamma spektrometrlorin vo dozimetrlorin istismar miiddatinin artmasina
imkan verir. Bununla yanasi bu fasildo bizim torafimizdon hazirlanmis signal
giclondinciloninin radiasiyaya davamhiligi tadqiq edilmisdir. Stialanma dozasinin
610 kQr qiymatinden sonra giiclondiricinin buraxma zolagi 24,5 % azalmis va
carayan talabati yaxsilasaraq 3,91 mA olmusdur. Bela giiclondinicilor Nal va Csl

asash spektrometrlorin hazirlanmasinda ugurla tatbiq oluna bilar.
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DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTICOLORI

Dann pikselli MSFD fotogabuledicilarin goruyucu stop-kanalini va pikselinin
olcisiinii tokmillosdirarok yeni selvari fotogabuledici islonmis va sinagdan
kec¢irilmigdir. Yeni MAPD-3NM tiph fotogabuledicilarin parametrlori 3NK 1la
miiqayisado isloma goarginliyi = 19 %, qaranliq carayani = 5,2 dofa azalmis vo
giiclondirma amsali = 80 % artmusdir. MAPD-3NM tiplifotogabuledicilar foton

geydetma effektivliyina gora 6z analoqlarini 5 dafadan ¢ox tstaliyir.

Sathi pikselli MSFD fotodiodlarin giicloandirma amsalini, geydetma effektivliyini
artirmaga va maya dayarini asagi salmaga imkan veran yeni strukturu islonmisdir.
Taklif edilon qurguda sondiiriici miigavimat olaraq ardicil birlasmis ¢ox sayh
mikro p-n kegidlardan istifads edilir. Miiayyan edilmisdir ki, yeni MSFD fotodiod
islok parametrlarina gora 6z analoqlarini 50 % tistaliya bilar.

MSFD tip fotodiodlarin isloma mexanizmini diizgiin ifads etmak {i¢lin hacmi
yiiklor oblastimin miigavimatini nazora alan yeni iterativ model islonmisdir.
Moalum olmusdur ki, MSFD tip fotodiodlarin giiclondirma amsali hacmi yiiklar
oblastinin miigavimatindan asili olaraq iki dofaya gadar dayisa bilar.

Ilk dofa olaraq miioyyan edilmisdir ki, sathi pikselli MSFD fotodiodlarin
caldliyini nazari sarhadda g¢atdirmagq {igiin ifrat gorginliyi 4 V-a qadar, parazit
tutumu isa piksel tutumunun 1 % -na qadar artirmaq lazimdir.

MSFD tipli fotodiodlar asasinda hazirlanacaq radiasiya detektorlar: iig¢iin 9 mV
stabilliyi olan gorginlik c¢eviricisi vo 45 MHz buraxma zolagi olan signal
giiclandiricisi islanmis va sinaqdan kegirilmigdir. Malum olmusdur ki, hazirlanmis
elektronik hissalar +50 °C — -5 °C temperatur intervalinda 6z parametrlorini sabit
saxlayirlar.

MSFD-3NK va MSFD-3NIP tip fotodiodlar vo miixtalif tip lizvi ssintilyator asash
ionlasdiric1 siia detektorlant islonmis vo genis dyronilmisdir. Gostarilmisdir ki,
MSFDfotodiodlar1 asasinda hazirlanmis detektorlar qamma siialann enerjisini
Kompton konarina gora forglondira bilir vo bu detektorla geyd edilon signalin

amplitudu enerjidan asili olaraq xatti dayisir, yani ADC = 535.22 + 0.31xEgx.
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7. MSFD-3NK vo qeyri iizvi ssintilyator asasinda yeni gqamma spektrometr
hazirlanmigdir. Malum olmugdur ki, 0,0263 keV-1.33 MeV enerjii gamma
stialarin1 gqeyd edarkan bu detektor enerji ayridetmasina gora analoglanni 34 %
tstaloyir va bu tip detektorlar 4.44 MeV enerji oblastina kimi xatti isloyir.

8. MSFD-3NK tipli fotogabuledicilorin qaranliq corayanina, desilma garginliyina,
xiisusi tutumuna va enerji ayirdetmasine = 1.25 MeV enenili gamma siialarin
tosiri genis oyranilmisdir. Malum olmusdur ki, siialanmanin tasirindan MSFD-
lorin qaranliq caroyam 15 dafa |, enerji ayirdetmasi 8.7 % artmus, xiisusi tutumu va
desilmo gorginliyi 5 % daqiqlikla sabit galmisdir.

9. MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis detektor modullarinda istifado edilan
LT-1357 tipli mikro-¢ip giiclondiricilorin fiziki xassalorino = 1.25 MeV enerjili
qamma siialarin tasiri dyranilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, 610 kQr stialanmadan
sonra giiclandiricinin giiclondirma amsali vo buraxma zolaginin eni 4 % va

24.5 % azalmus lakin carayan sarfiyyati isa 17 % yaxsilagmusdir.
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