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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligy vo islonma daracasi. Miiasir dovrda tibb
sahasinin, niiva fizikasinin, habels sanaye va tahliikasizlik sahalarinin
inkisafinda ionlasdirici zarracik va siia manbalarinin rolu danilmazdir.
Radioaktiv monbalorin buraxdigi zarracik va slialarin enerjisini,
néviinli va saymi yiikksak daqiqlikls tayin etmak aparilan tacriibalar
iiciin oldugca vacibdir. Qeyd edilon bu parametrlorin daqiq toyin
edilmasi yeni yaranan izotoplarin noéviinii, saymni, onlarin yarada
bilacayi effektlari, niiva daxili proseslari diizgiin analiz etmays imkan
verir. Yarimkegirici asasli detektorlarin qiymsatca baha basa galmasi,
asag1 temperaturlarda islomasi va radiasiya davamliginin asagi olmasi
onlarin genis tatbiqi {iclin problemlar yaradir. Ona gors ds ssintilyator
va fotogabuledici asashi miixtalif nov detektorlar genis tatbiq edilir.
Bununla yanasi, ssintilyator asash detektorlarda fotogabuledici kimi
istifade olunan vakuum fotoelektron giiclondiricilari (FEG) bu tip
detektorlar {i¢iin da bir sira problemlar yaradir. Vakuum fotoelektron
giiclondiricilarinin (FEG) kompakt olmamasi, yiiksak gorginlikds
1slamasi, foton geydetma effektivliyinin ki¢ik olmasi, maqnit sahasina
hassas olmasi va zarbaya davamsiz olmasi yiiksak effektivli va
portativ ssintilyatorlu radiasiya saygaclarinin va spektrometrlorinin
yaradilmasma imkan vermir. Hazirda yeni ssintilyatorlu radiasiya
saygaclarinin va spektrometrlorinin yaradilmasi {i¢lin yarimkecirici
asasli fotoelektron giiclondiricilari — normal rejimli selvari fotodiodlar
va Heyger rejimli mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD) genis
tadqiq edilir. Bu selvari fotodiodlardan MSFD tipli fotodiodlar
portativ va yilkksak effektivli ssintilyator asasli saygaclarinin va
spektrometrlarinin hazirlanmasi ti¢iin an optimal geydedici hesab
edilir. Lakin, miixtalif sirkatlar torsfindan istehsal olunan MSFD
fotodiodlarda piksel sixliginin va foton qeydetms effektivliyinin
(FQE-nin) ki¢ik olmasi bunlarin genis totbiq olunmasina imkan
vermir. Mshz bu maqgsadle yeni ssintilyator detektorlarinin
yaradilmasi ticlin yeni nasil MSFD fotodiodlarin islanmasi bdyiik
maraq kasb edir. Bunun {i¢iin MSFD-larin isloms mexanizminin
dorindan Oyranilmasi, onun fiziki xassalorinin temperaturdan,
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siialanma dozasindan asililigmin tadqiqi, onlarin assasinda yeni
ionlasdirici radiasiya detektorlarinin va spektrometrlarin yaradilmasi
giindamd> olan aktual elmi masalalardandir.

Dissertasiya isinin maqsadi va vazifalori:

Heyger rejiminds islayan mikropikselli selvari fotodiodlarin
fiziki isloms mexanizminin nazari va tacriibi analizindan, onlarin
parametrlarinin takmillasdirilmasindan, bu fotodiodlarin ssintilyatorlu
radiasiya detektorlarinda tstbiqi zamani qamma siialarin, beta
zarraciklorin  va neytronlarin signallarin yaranma mexanizmind
tasirinin Gyranilmesindon va optimal parametrlore malik olan yeni
mikropikselli selvari fotodiodlar asasinda radiasiya spektrometrlarinin
hazirlanma imkanlarinin aragdirilmasidir.

Qarsiya qoyulan moaqsada c¢atmaq iiciin  asagidaki
masalalarin halli nazards tutulmusdur.

e MSFD tipli fotogabuledicilarin fiziki islomo mexanizminin
nazari va tacriibi dyranilmasi;

e MSFD tipli fotogabuledicilorin parametrlarinin temperatur
stabilliyinin tadqiqi;

e Sothi pikselli MSFD fotogabuledicilorin parametrlarinin
tokmillasdirilmasi metodlarinin islanmasi;

e Doarin pikselli MSFD fotogabuledicilarin islak parametrlorinin
tadqiqi va onlarin analoglarla miigayisasi;

e Dorin pikselli MSFD tipli fotogabuledicilor asasinda
matrislorin hazirlanmasi imkanlariin 6yranilmasi;

e MSFD tipli fotogabuledicilor vo miixtalif név ssintilyatorlar
asasinda hazirlanan detektorlarin gamma siialara, beta
zarraciklara va neytronlara hassasliginin tadqiqi;

e MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanan  ssintilyasiya
detektorlarinin miixtalif enerjili gamma siialara hassasliginin
tadqiqi;

e MSFD asash ssintilyatorlu detektorla impuls formasina gora
stialanma néviiniin ayirdetmasinin tadqiqi;

e MSFD fotodiodlarin radiasiya davamliliginin éyranilmasi;

e MSFD asash spektrometrin elektronik hissalarinin islanmasi;
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e MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanan spektrometrlorin
parametrlarinin 6l¢iilmasi;

Tadgiqat obyekti vo metodlar:

Heyger rejiminds islayan silisium asasli mikropikselli selvari
fotodiodlar va onlar asasinda hazirlanmis ssintilyatorlu spektrometrik
modullardir. Tadqigat obyektinin xassalori miixtalif radiasiya
saraitinda va xarici tasirlarda dyranilmisdir. Cihazdan alinan signalin
amplitudu riyazi modellasdirilma metodundan vaionlasdirici
stialanmanin noviinii tayin etmak iiciin 1s2 impuls formasina gors ayird
etma metodundan istifads edilmisdir.

Miidafiays c¢ixarilan asas elmi miiddasalar asagidakilardan
ibaratdir:

1. Darin pikselli MSFD fotodioadlarin qoruyucu stop-kanalini va
pikselin Ol¢iistinii tokmillasdirarak yeni selvari fotogabuledicinin
1slanmasi va smaqdan kecirilmasi.

2. Sothi pikselli MSFD fotodiodlarin giiclondirms omsalmni,
qeydetms effektivliyini artirmaga va maya dayarini asagi salmaga
imkan veran yeni strukturun islanmasi.

3.  MSFD tipli fotodiodlarin isloama mexanizmini diizgiin ifada etmak
liclin hacmi yiiklar oblastinin miigavimatini nazasra alan yeni
iterativ modelin islonmasi.

4. Sathi pikselli MSFD fotodiodlarin caldliyina ifrat garginliyin va
parazit tutumun tasirinin nazari 6yranilmasi.

5. MSFD tipli fotodiodlar asasinda hazirlanacaq radiasiya
detektorlar1 ii¢iin garginlik ceviricisinin va 45 MHz buraxma
zolag1 olan signal giiclandiricisinin islanmasi va onlarin genis
temperatur intervalinda yoxlanmasi.

6. MSFD-3NK va MSFD-3NIP tip fotodiodlar va miixtalif tip lizvi
ssintilyator asasli ionlasdirici stia detektorlarinin islanmasi va bela
detektorlarda qgamma siialan Kompton konarmma  gora
identifikasiya qanuna uygunlugunun miiayyan edilmasi.

7. MSFD-3NK va geyri-lizvi ssintilyator asasinda yeni gamma
spektrometrin hazirlanmasi va onlarm analoglar ils miigayisasi.



8. MSFD-3NK tipli foto gobuledicilorin qaranliq carayanina,
desilma gorginliyina, xiisusi tutumuna va enerji ayirdetmasing =
1.25 MeV enerjili gamma siialarin tasirinin 6yranilmasi.

9. MSFD fotodiodlar ssasinda hazirlanmis detektor modullarinda
istifada edilon LT-1357 tipli mikro-¢ip amaliyyat giiclandiricilarin
fiziki xassalorina = 1,25 MeV enerjili gamma siialarin tasirinin
arasdirilmasi.

Tadqigat naticasinds dldos edilon elmi yeniliklor

asagidakilardan ibarastdir:

MSEFD tipli fotogabuledicilari 1,17 MeV— 1,33 MeV enerjili
qamma siialar1 1la 250 kQr dozaya qadar siialandirdigdan
sonra fotodiodun qaranliq carayani diiz va tars istigamatda
xatti olaraq artir;

MSEFD fotodiodlarin desilma garginliyinin idara edilmasinin
miimkiinliiyli piksellarin 6l¢iilarini va asqar konsentrasiyasini
doyismoklo miimkiin oldugu gostarilmis va zaif oblastin
konsentrasiyasmi 3,7x10%/sm*® kimi artirdigda desilma
garginliyini 60 V-a qadar azaltmagin miimkiin olmasi.
Selvari fotodiodlarin islama mexanizmini diizgiin ifads edan
yeni modelin islonmasi. Yeni models asasan miiayyan
edilmisdir ki, SPAD fotodiodlarin giiclondirma amsali Rs
hacmi yiiklor oblastinin miigavimatinden asili olaraq
maksimum real qiymatdan 2 dafs boyiik ola bilir.

SPAD fotodiodlarin 6n frontunun davametmo miiddstini
yaxsilasdirmaq iiciin fotodiodlarin ifrat garginliyini artirmaq
lazimdir, eloca do fotodiodun parazit tutumu pikselin
tutumunun 1 % -dan yiiksak olmalidir.

Bizim tarafimizdan hazirlanmis MSFD fotodiodlarin desilma
garginliyi sabiti 61 mV olmus, MPPC fotodiodlarina nisbaton
desilma gorginliyi sabiti 7 % daha az olmus va geydetma
effektivliyi 5 dafs yiliksak olmusdur.

Miiayyan edilmisdir ki, MSFD fotodiodlarinin garanliq say1
temperaturdan asili olaraq eksponensial qanunla dayisir va
xarici mithitin temperatur forqi -80 °C olduqda garanliq say
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169 dafa azalmisdir. Qaranliq sayin bels azalmasi generasiya
carayaninin azalmasi hesabina bas vermisdir.

MSFD-3NK fotodiodlar1 {igiin 16 elementli matris
hazirlanmisdir. Hazirlanmis matrisin imumi sahasi 289 mm?
(17 mmx17 mm) va aktiv sahasi isa 219 mm? olmusdur. Yeni
16 elementli matrisin handasi faktoru 76 % olmusdur. Bu
matrislor yliksak enerjilor fizikasi vo PET fiiglin optimal
qeydedici hesab edilmisdir.

Miiayyan edilmisdir ki, MSFD va p-terfenil ssintilyatoru
asasinda hazirlanmis detektorlari gamma siialar1 Kompton
konarina gors forqlendirir vo detektorla geyd edilan signalin
amplitudu  enerjidan asili  olaraq  xatti  dayisir:
ADC=535.22+Exompton kenanX0.31. Bununla yanasi MSFD va
p-terfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar
enerjisi togriban 626 keV olan monoenergetik elektrona
uygun galon enerji  aywdetmasi 22 %  olmusdur.
Gostarilmisdir ki, MSFD va p-terfenil ssintilyator asasli
hazirlanmig detektorlar gamma saygaclarinin
hazirlanmasinda tatbiq oluna bilar.

MSFD fotodiodlar asasinda matrislorin  hazirlanmasi,
elementlorin ardicil birlosmasi zamani matrisin tutumu
elementlorin say1r gqadar azalmis va enerji ayirdetmasi 20 %
alinmisdir. MSFD fotodiodlar paralel qosuldugda iss matrisin
tutumu elementlarin say1 gadar artmis va enerji ayirdetmasi
~18 % alinmigdir. Alinan naticalardan miisyyan edilmisdir ki,
saygac rejiminds va ucus miiddatinin tayin edilmasinda
MSFD fotodiodlarin ardicil birlasmasi va spektrometrik
cihazlarin hazirlanmasinda 1sa paralel birlosmasindan istifada
daha effektivdir;

LFS+pterfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar
662 keV enerjili gamma siialarin va 626 keV enerjili
monoenergetik beta zarraciklorin ssintilyatorlarda yaratdigi
impulslar1 formasina gora bir-birinden ayirdetmays imkan
Verir;



e MSFD-3NK fotodiodlar1 ve Yaponiyanin Hamamatsu
sirkotinin istehsali olan MPPC-S12572-010P fotodiodlari
LFS ssintilyatoru assasinda hazirlanmis detektorlarin 26,3
keV-1,33 MeV enerji intervalinda hassasligi tadqiq edilmis
va 662 keV enerjili gamma siiasi ligtin MSFD-3NK fotodiodu
asasinda hazirlanmis detektor analoquna nisbatan 34 % daha
kicik enerji ayirdetmasi gostarmisdir. Alinmis natico MSFD-
3NK fotodiodlarmmin analoqlarina nisbatan spektroskopik
tacriibalar ti¢lin daha optimal oldugunu gostarmisdir.

e Selvari fotodiodlarmm assasinda hazirlanacaq qeydedicilar
ticlin yeni garginlik cevirici, giiclandiricilar, diskriminatorlar
va elektronik hissalarin simulyasiyasi hazirlanmasi;

e Standart CMOS texnologiyasi asasinda hazirlanmasi nazards
tutulan yeni tipli MSFD fotodiodlarin hazirlanmasi taklif
edilmisdir. Toklif edilon yeni qurguda ssthi pikselli
analoglarindan farqgli olaraq, sondiiriici miigavimat olaraq
cox sayli p-n kecidlordon istifade edilmis va naticada
qurgunun  fotonlar1 qeydetms effektivliyi (ve ya kvant
effektivliyl) artmisdir. Qurgunun giiclondirma amsalinm
artirmaq ticiin p-n kegidlorin sayini artirmaq toklif edilmisdir;

i§in nazari va praktiki shomiyyati:

Ilk dofa olaraq MSED tipli fotogebuledicilarde selvari prosesi
diizgiin ifada edan yeni model isloanmisdir. Yeni model gostarmisdir
ki, MSFD-lorin giiclondirmasi  hacmi  yiiklar  oblastinin
miigavimatindan asili  olaraq dayisir. MSFD fotodiodlarin
parametrlorini yaxsilasdirmaq iiclin yeni tokliflor verilmisdir. Bu
takliflar asasinda MSFD fotodiodlarin giiclandirma amsalini artirmaq
ticiin kicik 6l¢iilii p-n kecidlara diison garginlikdan istifads edilmisdir.
P-n kecidlarin saymi artirmagla ifrat garginliyi, foton geydetma
effektivliyini artirmaq va maya doyarini asagi salmaq miimkiin
olmusdur. MSFD fotodiodlarin parametrlarinin tokmillagdirilmasi
ticiin pikselin radiusunun, fon konsentrasiyasinin va antiqaytaricinin
secilmasi prinsiplari dyranilmisdir. MSFD va miixtalif ssintilyatorlu
detektorlar iiciin elektronik hissalar simuliyasiya edilmis va dovralar
islonmisdir. Hazirlanmis detektor modulu aksar analoglarindan farqli
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olaraq 0,026 MeV-4.,44 MeV enerji intervalinda xatti kalibrloma
ayrisina malik olmusdur. Detektorlarin beta, alfa zarraciklarla yanasi
neytronlara qarsi hassashiglart tadqiq edilmisdir. Hazirlanmis
detektorlarda Yaponiyanin Hamamatsu sirkstinin MPPC-S12572-
010P fotodiodu ila alinmis naticalarlo miiqayisa edilmis 34 %-3 qadar
yaxst enerji ayirdetmasi alinmusdwr. MSFD fotodiodlar asasinda
matrislarin hazirlanmasi, onlarin asagi temperaturlarda islomasi va
eyni ila 1,17 MeV va 1,33 MeV enerjili gamma stialarin MSFD
fotodiodlarin xassalorina tasiri Oyranilmisdir. Hazirlanmis detektor
modullar1 yiiksak enerjilar fizikasinda, kosmik faza tadqiqatlarinda,
tibbda, tahliikasizlik sahasinda, gamma spektroskopiyada va ssnayeda
genis tatbiq oluna bilar.
isin naticalorinin tasdiq edilmasi va tatbiqi:

Dissertasiya  isinin  2sas  naticolori  MexayHapoaHas
Koudepenmus «/mxeHepns CHUHTWLIAIHOHHBIX MaTepHaaoB H
PanuarmionHeie TexHomorum» (2016, Minsk-Belarusiya),
International Workshop on Radiation Imaging Detectors, iWoRID-
2016 (2016, Barcelona-Spain), Third International Conference on
Radiation and Applications in Various Fields of Research, (2015,
Montenegro),International Conference on the Advancement of Silicon
photomultipliers (2018, Switzinger-Germany), 8-th international
conference “New developments in Photodetection” (2017, Tours-
France), International Scientific Forum ‘“Nuclear Science and
Technologies (2018, Kazakhstan), 12th International «Hiroshima”
Symposium on the Development and Application of Semiconductor
Tracking Detectors (2019, Hiroshima-Japan) kimi beynalxalq
konfrans va seminarlarda miizakira edilmisdir.

Cap edilmis islor. Dissertasiyanin movzusu tizra 22 elmi is darc
olunmusdur. Bu islardan 15-1 AAK talsblorina cavab veran
jurnallarda, digerlarinin isa Beynslxalq konfrans va seminarlarda
miizakirasi aparilmis va tezislor saklinda darc edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildivi toskilatin adi:
Toqdim edilon dissertasiya 1si Azarbaycan Milli Elimlar
Akademiyasmin Radiasiya Problemlori Institutunun “Innovativ
ionlasdirici siia gabuledicilari” laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.
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Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi titul
sahifasi-1 sohifs, miindaricat- 2 sohifa (2801 isars), giris- 8 sshifa
(14531 1sara), 1-ci fasil- 65 sahifa (132632 isara), 2-ci fasil- 22 sahifs
(38622 1sara), 3-cii fasil- 54 sahifs (87145 isara).4-cii fasil- 43sahifa
(69979 isara), 5-ci fasil- 44sahifs (66589 isara), 6-¢c1 fasil- 25 sahifs
(40062 1sara), asas naticalar-2 sahifs (3162 isars), dissertasiyanin asas
naticalari lizra ¢ap olunmus islarin siyahisi-3 sshifs (5187 isara) va
200 adda istifada edilan adabiyyat siyahisi- 20 sahifa (38515 isara) va
sarti 1saralarin siyahisi- 3 sahifa (2028 isara) olmagla imumilikds 297
sahifadan, o climladan 196 kompiiter ¢ap sahifasi (437484 isara), 119
sakil va 3 cadvaldan ibaratdir. Dissertasiyada mdveiid olan timumi
isaralorin hacmi 501253.

ISIN MOZMUNU

Girisda dissertasiya 1sinin aktualligi, maqsadin
formalasdirilmasi va asas tapsiriglar, elmi naticalarin yenililiklari, isin
tocriibi  ohamiyysti gostorilmisdir. Burada homgcinin miidafiaya
cixarilan asas miiddaalar, taqdim edilan islarin siyahisi gostarilmakls
yanasi fasillarin mazmunu qisa sakilds sarh olunmusdur.

Birinci fasilds ionlasdirici zarraciklorin va gqamma siialarin
miihitls qarsiligh tasir mexanizmi radiasiya geydedici detektorlar va
onlan xarakterizo edon parametrlor hagqinda malumat verilmisdir.
Dissertasiyanin asas tadqiqat obyektlarindon biri olan fotoelektron
giiclondirici va fotodiodlar asasinda hazirlanmis ssintilyator
detektorlar1 va onlarin moévcud olan problemlarina genis yer
verilmigsdir. MSFD fotodiodlarin moévecud analoglar1i va onlan
xarakterizo edan parametrlor hagqinda moalumat verilmisdir. Fasilin
sonunda Yaponiyanin, Almaniyanin va Irlandiyanmn istehsali olan
MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis qamma detektorlarinin
oksariyyatinin hatta 662 keV enerji intervalinda 6z xattiliyindan
cixdigi gostorilmisdir. Bu c¢atinliyin aradan qaldirilmasi {i¢lin ¢ox
elementli matrislordon istifads edilms toklif edilmisdir. Lakin bu
toklif, detektorun qiymatinin dofslarlo artmasma sabab olur. Bu
fotodiodlar ssasinda hazirlanmis detektorlarin digar bir problemi
yuxari enerji ayirdetmasina malik olmasidir. Bu isa birbasa MSFD
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fotodiodlarin FQE-sinin ki¢ik olmasi ila bagli olmusdur. Belslikla,
yeni hazirlanacag gamma spektrometrlorda istifads edilacok MSFD
fotodiodlar ii¢iin asas sartlar olaraq yiiksak piksel sixlig1, yiiksok FQE-
ye va radiasiyaya davamli olmasi hesab olunur.

ikinci fasilda tacriibalords istifads edilon miixtalif tip MSFD
fotodiodlarin  parametrlorini:  giiclondirma  amsalmi,  kvant
effektivliyini, xattiliyini, qaranliq sayi, gecikon impulslari, FQE-sini,
kily oemsalini, piksellorin tutumunu, isloms gorginliyini, qaranliq
carayanini, signalin formasini vo miixtalif név ssintilyator asasinda
hazirlanmis detektorlarin geydetms hassasligini 6l¢gmak iicilin istifada
edilon tacriibi dovra yigilmisdir. Tacriibalorde geydedilan signalin
impuls enindan asili olaraq iki tip analoq ragem ceviricisindan istifada
edilmisdir. Istifads edilmis ceviricilorin parametrlori tacriibi olaraq
toyin edilmis va onlarin minimal hassasliq oblastlar1 miiayyan
edilmisdir. Bununla yanasi detektorlarin hazirlanmasinda istifadasi
nazards tutulmus yeni kompakt va carayan talabati az olan yiiksak
garginlik cevirici (GC), komparator, miixtalif buraxma eni olan signal
giiclandirici elektronik bloklarinin topologiyasi hazirlanmis va onlarin
simulyasiyasi1 ISIS 7 Professional Proteus programinda aparilmisdir.
Elektronik dovralorin  platalart  Protomat S63 qurgusu ila
hazirlanmisdir. Hazirlanan elektron bloklarin tam carayan tslsbati
100mA-dan asagi olmusdur. Yeni hazirlanan gorginlik ceviricilarin
giris garginliyi 3.5-5V oldugda bels ¢ixis gorinliyini 90-100V
intervalinda ¢evirmaya imkan vermisdir. Bu zaman toplam garginlik
fluktasiyasi1 + 0,009 V atrafinda olmusdur.

MSFD fotodiodlarindan alinan signallar1 giiclandirmak {i¢iin
LMHG6657, LT-1355 amaliyyat giiclondiricilari va KT842 transiztoru
asasinda buraxma eni 30-100 MHs olan va giiclondirms amsali  10-
100 arasinda dayisan giicloandiricilor hazirlanmisdir. Hazirlanmis
giiclandiricilor impuls eni 10 nsan-500 nsan intervalinda olan
signallar1 geydetmak ii¢lin optimallasdirilmisdir. Hazirlanmis signal
gliclandiricilarin xattilik oblastlar1 miiayyan edilmisdir. Hazirlanmis
giiclondiricilorin kiiyii 1,8 nA olmusdur. Garginlik ¢evirici va
giiclondirici modullar +50 °C—-5 °C temperatur intervalinda
xassalorinin dayismasi tadqiq edilmis va gostarilmisdir ki, bu tip
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modullar verilmis temperatur intervalinda 6z parametrlarini sabit
saxlayirlar. Miioyyan edilmisdir ki, bu tip elektron modullar
ssintilyator detektorlarinin hazirlanmasinda tatbiq oluna bilar.

Uciincii fasildo aparilan elmi tocriibalorda istifada edilen
miixtalif tip Zekotek Fotonik, Hamamatsu, Laser Companents
sirkatlorinin  MSFD  fotodiodlarinin  parametrlori:  volt-amper
xarakteristikasi (tars va diiz istigamatds), volt-farad xarakteristikasi,
tutumun tezlikden asililigi, tutumun differensial doyismasi,
giiclondirma omsalmin garginlikdon asililigi, gecikon impulslar,
optimal islama garginliyi, tok fotoelektronlu paylanma, kiiy emsali vo
desilma garginliyi genis tadqiq edilmisdir. Bununla yanasi zaif (bir
ne¢a foton) va giiclii (cox sayli foton seli) signalin yaranma mexanizmi
vo hansi paylanmaya tabe olmasi haqqinda malumat verilmisdir.
Qauss va Puasson paylanmasi asasinda signalin parametrlarinin
hesablanmasi qanuna uygunlugu verilmisdir.

Bu fasildas selvari fotodiodlarda sel prosesinin analiz edilmasi va
fotodiodun isloma mexanizmini diizglin tosvir edan yenmi fiziki
modelin tacriibi siibutu zamani Heyger rejiminda islayan tak elemetli
selvari fotodiodlarindan istifade edilmisdir. “Zecotek Photonics”
sirkatinin istehsali olan fotodiod n-tip altliq iizarinds epitaksiya tisulu
ila yetisdirilmis n tip epitaksial lay (aktiv hacmi yiiklar oblasti) va
onun iizarinds ion implantasiya iisulu il yaradilmis n™ - p* oblastli tak
elementli pikseldan ibaratdir. Pikselin sahasi 35 mkmx35 mkm, aktiv
hacmi yiiklar oblastinin galinligi 3 mkm, desilma garginliyi — 42,5 V,
tutumu — 0,9 pF, isloma garginliyi 43-45 V va giiclondirma amsali
107- don béyiik olmusdur.

Tacriibada isitfada edilon “Laser Companents” sirkatinin R4523
markali SPAD fotodiodu qirmizi oblastda fotonlarin geydedilmasi
iclin tokmillosdirilmisdir. SPAD-R4523 fotodiodu p™—m—p—n+
regionlardan ibaratdir va selvari proses p+—n+ oblastlar arasinda bas
verir. Hocmi yiiklar oblastinin galinligi 25 mkm (p+ layi ils p+ region
arasinda) va diametri isa 500 mkm olmusdur. SPAD-R4523
fotodiodunun desilma garginliyi 134,6 V, isloma garginliyi 135-136.5
V, tutumu 1,7 pF va giiclondirma amsal1 107 bdyiik olmusdur.
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Mikropikselli selvari fotodiod olaraq yiiksak piksel sixhigina
malik olan Zecotek sirkatinin MSFD-3NK, MSFD-3N1P, MSFD-3D
va Hamamatsu sirkstinin MPPC-S12572-010P, MPPC-S12572-015C
va MPPC-S12572-11-050C fotodiodlarindan istifads edarak onlarin
isloms parametrlori 6yranilmisdir. MPPC fotodiodlar p™-tip altliq vo
onun iizarinds zaif asqarlanmis yiiksak tomizlikli @ —tip epitaksial
laydan ibarat olmusdur. Epitaksial layin daxilinds yiiksak asqarlanmis
p+ lay1 va onun iizerinds yiiksak asqarlanmis n+ laylarindan togkil
olunmus kecidlar fotodiodun asas piksellari hesab olunur. Selvari
prosesin sonmasi har piksels ardicil qosulmus polisilikon mikro-
rezistor vasitasi ila hayata kecirilir. Piksellar xiisusi qoruyucu komar
va ¢arpaz goriismanin garsisini almaga imkan veran yuvalarla shata
edilmisdir. Yiiksak tomizlikli m —tip epitaksial layindan istifads
edilma MPPC fotodiodlarinda gecikon impulslarin sayin kaskin
azalmasina sabab olur. MPPC fotodioda garginlik tatbiq edildikda, ilk
névbada, hacmi yiiklar oblasti n+ - p+ kec¢idindan baslayir, sonra
garginlik artdigca biitlin epitaksial tabage tam hacmi yiiklar oblasti ila
ohats edilir. Garginliyin sonraki giymati i1sa p+ - n+ oblastlari
arasindaki sahanin artmasina sarf olunur. Bu zaman, saha 6ziiniin 3—
5x10° V/sm qiymatins yaxinlasir va yiikdasiyicilar bels giiclii sahada
sarbast qagis yolunda 3,5 eV enerjidan boyiik ener;ji alds edirlor. Artiq
bels enerji alds etmis yiikdasiyicilar zarba ils togqusma naticasinda
yeni elektron-desik ciitlori yaradirlar. Yaranan elektron va desiklar
yenidon giiclii saha hesabina yeni elektron-desik ciitii yaradirlar.
Selvari proses bu formada davam edir va fotodiodun siradan
cixmasina sabab ola bilir. Fotodiodun siradan ¢ixmamasi
iciin pikseldaki selvari prosesin sonmasi har piksela gosulmus xiisusi
Rq miigavimati ilo hayata kegcirilir. Sondiiricii miigavimat olaraq
soffaf TiO kimi birlasmalar istifads edilir. Daha sonra har piksel
xlisusi miiqavimat vasitasi i1lo asas kontakt xatlorina birlasdirilir.
Piksellor bir-birina paralel olaraq qosulur. Belalikls har pikselda
yaranan signallar toplanaraq fotodiodun ¢ixisinda yekun signalin
yaranmasini tagkil edir. MPPC-S12572-010P fotodiodunun har addimi
10 mkm tortibinds olmusdur vo 3x3 mm?’ sahali fotodiodda toplam
90000 piksel yerlasmisdir. Bu tip fotodiodlarin qaranliq carayani
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20 nA, giiclondirms amsali-100000, tutumu- 320 pF, barpa olunma
miiddati 20 nsan, FQE- 10 % (470 nm), handasi faktoru -33 % va
isloma garginliyi 69,5 V olmusdur. Istifads edilon digar tip MPPC-
S12572-015C fotodiodunun addimi 15 mkm tartibinds va 3x3 mm?
sahali fotodiodda toplam 40000 piksel yerlosmisdir. Bu tip
fotodiodlarin qaranliq carayani 20 nA, garanliq say1 1000 hadisa/san,
gliclandirma amsali 230000, tutumu 320 pF, barpa olunma miiddati
20 nsan, FQE-25 % (460 nm), handasi faktoru 53 % va islama
garginliyi 69 V olmusdur. MPPC-S12572-015C va MPPC-S12572-
010P fotodiodlar1 tacriibslarde MSFD fotodiodlarinin xattiliyinin
Ol¢iilmasinds, FQE-nin tayin edilmasinds va ssintilyatorlardan
buraxilan  fotonlarin  geydedilmasinds  istifade  edilmisdir.
Tacriibalords istifads  edilon digar tip MPPC-S10362-050CK
fotodiodlarin sahasi 1x1 mm? olmusdur. Piksellarinin sahasi 50
mkmx50 mkm, toplam piksel sixl1g1 400 piksel/mm? olmusdur. Isloma
garginliyinds MPPC-S10362-050CK fotodiodun qaranliq carayani 25
nA olmusdur. MPPC-S10362-050CK fotodiodun tam tutumu 38 pF
olmusdur. Orta hesabla, har pikselin tutumu 38 pF/400=95 fF
olmusdur. Piksellardaki selvari prosesi sondiirmak {ii¢iin lazim olan
sondiiriici miigavimati tayin etmak ticiin MPPC fotodiodun VAX-1
diiz istigamatda Ol¢lilmiisdiir. Garginlik artdiqca corayan artmis va
totbiq edilon garginliyin 0,6-1,2 V intervalinda p-n kecid agilmisdir.
Gorginliyin  sonraki  boyilk qiymstlorinde corayanin  qiymatini
sondiiriicli miigavimat tayin etmisdir. Mshz bu sababdon da xatti
hissada Om ganundan istifado edib sondiiriicli miigavimati
hesablamaq olar. Bu zaman tam miigavimat Ri«= AU/AI alinir. ©gar
xatti hissa olaraq biz 0,8 V-1,2 V intervalin1 gotiirsak bu zaman
Reo=(1.2-0.8)/((2.091x107-5.77x10°) x10)= 264 Om alinir. Bu tip
fotodiodlarda piksellar paralel qosulmusdur. Bu zaman har pikselin
sondiiriici miiqavimati bels hesablanir Rq=Riot*Npik. Belalikla,
MPPC-S10362-050CK fotodiodu iigiin Rq=R0t*Npix=264 Omx400=
105 kOm alinir. Naticada, har piksel {iclin xarakteristik miiddati
hesablamaq miimkiindiir t=RqCpu=105 kOmx95 fF= 9,975 nsan

alinmisdir.
Ssimntilyatorlu detektorlarin hazirlanmasinda istifada edilacak
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yeni MSFD-3NK fotodiodlarin garanaliq carayanlari 400 nA va
1slama garginliklari 90,5 V olmusdur( sakil 1).
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Sakil 1. MSFD-3NK fotodiodlarinin volt-farad va volt-
amper xarakteristikalar.

MSFD-3NK va 3NIP fotodiodlarinin tutumunun 6l¢iilmasi
zaman1 “E7-20 UISMEPUTEJIb UMMUTAHC” cihazindan istifada
edilmisdir. E7-20 cihazindan amplitudu 40 mV olan sinusoidal signal
tatbiq edilmisdir. Signalin amplitudunun bels kigik se¢ilmasi 6lgma
xatasmnin kigildilmasi {iglin edilmisdir. Sinusoidal signalin amplitudu
MSFD fotodioda tatbiq edilan garginlikdan ¢ox-cox kicik olmusdur.
Tatbiq edilan signalin tezliyi 1 kHz, 10 kHz va 1000 kHz secilmisdir.
MSFD-3NK fotodiodlar1 qalinliglar1 farqli olan eyni tip epitaksial
tabagayas malik olmusdur. Tacriibadon alinan naticadon gérmak olar
ki, totbiq edilan gorginliyin 35 V qiymoatinds MSFD-3NK
fotodiodlarinin tutumu174 pF olmusdur ( sakil 1).

Yeni hazirlanmis MSFD-3NK  fotodiodun  parametrlori
Yaponiyanin Hamamatsu sirkatinin istehsali olan MPPC-S12572-
010P fotodiodlar ila miigayiss edilmisdir (cadval.l)

Bu fasildo, hamcinin, MSFD-3NK va 3NIP fotodiodlarinin
kvant effektivliyi tadqiq edilmisdir (sakil 2). MSFD fotodiodlarin
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Cadval 1. MSFD-3NK va MPPC-S12572-010P fotodiodlarmnin
parametrlorinin miiqayisasi

Parametrlor MSFD-3NK | MPPC-S12572-
010P

Hoandosi faktor (%) 100 33

Foton geydetma | 35-40 8

effektivliyi (450 nm)

Piksel sixligi(pik/mm?) | 10000 10000

Saha(mm?) 13.69 9

Toplam piksel say1 136900 90000

kvant effektivliyini toayin edsarkon MS35041 monoxromatorundan
istifads edilmisdir. MSFD fotodiodan axan fotocarayanin 6l¢iilmasi
Keithley-4867 ampermetr vasitasi ilo yerina yetirilmisdir. MSFD
fotodiodlarina tatbiq edilon garginlik 40 V-dan boyilik olmamisdir.
Goarginliyin bu giymatinin secilmasi giiclandirma amsalinin vahiddan
boyiik olmamasini tomin etmak {i¢iin edilmisdir. Bu halda yaranan
elektron-desik ciitlorinin say1 giiclonmays moaruz galmir. QE-nin
tapilmasi zaman: Hamamatsu firmasmm etalon S1223-01 PIN
fotodiodundan istifada edilmisdir. Isiq manbasindan buraxilan isiq seli
biitiin 6l¢malarda sabit gqalmisdir. Fotodiodlarin fotocarayanlari isa
dalga uzunlugundan asili olaraq farqli alinmisdir. PIN fotodiodun QE-
s1 350 nm—1100 nm dalga uzunlugunda malum oldugundan asagidaki
ifadadan istifada edarak MSFD fotodiodlarin QE-si hesablanmisdir.

ImseD XQEpin (1)

QEmsrp = —
PIN

Burada QEwmsep- MSFD fotodiodun tapilacaq QE-si, Imsep- isigla
stialanma zamani MSFD fotodioddan 6l¢iilon foto carayan, QEpin-
etalon PIN fotodiodun QE-si vo Ipnv- isiqla siialanma zamam PIN
fotodioddan axan fotocarayan. MS35041 tip monoxromatordan MSFD
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fotodiodlarin {izarina diisan fotonlarin selini tapmaq tii¢iin asagidaki
diisturdan  istifade  edilmisdir:  F(V/mm?)=Ifoto(A)/(Sdioa(mm?)x
xR(A/V) burada Ifto(A)- verilmis dalga uzunlugunda fotodioddan
axan fotocarayan, Sgicd- fotodiodun isiglanan hissasinin sahasi va
R(A/V)- fotodiodun hassasligidir. Monoxromatordan buraxilan 500
nm dalga uzunlugunda PIN fotodiodun fotocarayam 1051x10° A
olmusdur. Bizim halda fotodiodun isiglanan hissasinin sahasi
kalimatora gérs 7,065 mm? olmusdur. PIN fotodiodun 500 nm dalga
uzunlugu {i¢lin, pasport malumatlarina asasan, hassaliginin 0,3 A/Vat
oldugunu nazars alsaq, diisan isiq selinin 4,96x10”7 Vat/mm? oldugu
miiayyan olmusdur. Diigan foton selinin 370 — 500 nm dalga uzunlugu
mntervalinda MSFD-3NK fotodiodu MSFD-3N1P fotodiodu ila
miigayisadas hassashigi 1047 % yiiksokdir. Bu forqlonma birbasa
olarag MSFD-3NK fotodiodlarinda antiqaytarici silisium nitrid
tabagasinden istifade olunmasi ile baghdir. Istifads edilmis bu
tabaganin qalinhigi els secilmisdir ki, minimal gaytarma 450 nm dalga
uzunlugu strafinda olsun. MSFD-3NI1P fotodiodu 3NK fotodiodundan
farqli olaraq 650 nm — 1100 nm dalga uzunlugu oblastinda
hassasligi artmisdir. MSFD-3NIP fotodiodlarinm 900 nm dalga
uzunlugundaki kvant effektiviiyi MSFD-3NK fotodiodu ila
miigayisada 2 dafs artmisdir. Foto hassasligin dalga uzunlugunun bu
oblastinda artmasi birbasa olaraq MSFD-3NIP fotodiodun ikinci
epitaksial tobagasinin MSFD-3NK fotodiodunda mdcviid olan
epitaksial tabagasindan tagriban 42 % boyiik olmasi il baglidir.

Bununla yanasi tacriibalords istifado edilon MPPC-S12572-
010P va MSFD-3NK, 3NIP fotodiodlarin xattilik oblasti tadqiq
edilmis va gostarilmisdir ki, MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin
xattilik oblastt 1,5%10°-3.5x10° foton va MSFD-3NK va MSFD-
3N1P fotodiodlarinin xattilik oblast1 1,3x10°-5x%10° foton intervalina
gadar davam etmisdir (sakil 3). Bu iso MSFD-3NK va MSFD-3NI1P
fotodiodlar1 asasinda hazirlanacaq detektorlarin daha genis enerjili
ionlasdirici siialart geyd etmays imkan veracayini gostarmisdir.

Bu fasilde MPPC-S12572-010Pve MSFD-3NK fotodiodlarmnin
desilma gorginliyinin, piksellarin effektiv tutumunun va gqaranliq
sayinin asag1 temperaturlarda doyismasi tadqiq edilmisdir.
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Sakil 2. MSFD tipli fotodiodlarin kvant effektivliyinin dalga
uzunlugundan asihhgi.

Aparilan bu tacriibalar Rusiyanin Birlosmis Niive Tadgiqatlar
Institutunda hoyata kegirilmisdir. Istifads edilen fotodiodlarmn piksel
sixliglar1 10000-15000 piksel/mm? olmusdur. Asagi temperaturlarin
tadqiqi zamam maye azotdan istifads edilmisdir. Desilma garginliyi
va zaif foton selinin geydedilmasi toyin edilon zamani impuls
generatorundan, CAEN RSC-don va giiclandiricilardon istifads
edilmisdir. Istifads edilen giiclondiricilarin giiclandirms amsali G1-50
va G2-38 olmusdur. Signalin iimumi giiclondirmasi 1900 olmusdur.
Spektrloar c¢okilon zaman CAEN generatorun sinxron ¢ixisina
birlosdirilmisdir. Ilkin olaraq asagi temperaturda istifade edilon
giiclondiricinin  parametrlorinin  temperaturdan asililigi  tadqiq
edilmisdir. Malum olmusdur ki, istifado edilon giiclandiricinin
gliclandirma amsah taqriban G= 504+1,28%T qanunu ila dayismisdir.
Temperatur- 100 °C olduqda giicloandirmas amsalinin azalmasi 23 % -
don ¢ox olmusdur. Mshz bu dayismalar 6lgmoaler zamani nazars
alinmigdir.  Selvari  fotodiodlarin  giiclondirma  amsalinin
temperaturdan asililigmi toyin edarken 450 nm dalga uzunluglu
is1glandirici istifada edilmis va generatordan tezliyi 1 kHz, davametma
miiddati 30 nsan va amplitudu 3,34 V olan — qiitblii impulslar tatbiq
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edilmisdir. Har temperaturda desilma gorginliyindon 2 V yuxari
garginliya godar garginlik tatbiq edilmisdir. Desilma garginliyi olaraq
Q-V asililigina uygun galon xattin Q=0 olduqda gorginlik xattini
kasdiyi noqta se¢ilmisdir. Tatbiq edilan garginlik intervalinda MSFD-
3NK fotodiodunun giiclondirme omsali 3,3-7,4x10* arasinda
dayismisdir. Har pikselin tutumunu hesablamaq ii¢iin dQ/dU nisbati
hesablanmis va har pikselin tutumu tigiin Cpi~4,8x101° F=4,8 {F
alinmigdir. Daha sonra har-38 °C, -73 °C va -108 °C piksellors uygun
galon tutumun orta giymstinin dayismasine baxilmisdir. Malum
olmusdur ki MSFD-3NK fotodiodunun piksellarinin tutumunun orta
qiymoti temperaturdan asli olaraq azalir: Cpix= 5,489x1071°+2,048x
10"'"xT. Burada, T-miihitin temperaturudur (°C). Umumi temperatur
dayismasi -80 °C olduqda belo tutumun dayismasi 34 %-dan cox
olmamigdir. MPPC-S12572-010P fotodiodu f{iclin isa desilma
garginliyi 62,4 V miisahido edilmisdir. MPPC-S12572-010P
fotodiodunun giiclondirme amsali 1-1,3x10° otrafinda doyismisdir.
Pikselin tutumu ise Cui~3,07 {fF olmusdur. Malum olmusdur ki,
MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda tutum xatti gqanunla azalir va
azalma bels ifads edilir: Cpa= 3,885x1071°+1,333x101"xT. MPPC
fotodiodlarinda temperatur farqi -80 °C oldugda tutumun dayismasi
31 % olmusdur.

MSFD-3NK va MPPC-S12572-010P fotodiodlarinin Ut
desilma gorginliyinin temperaturdan asiliigida tadqiq edilmisdir.
MSFD-3NK va MPPC-S12572-010P fotodiodlar1 iiciin desilma
garginliyinin temperaturdan asililiq tonliyi miisyyan edilmisdir:
U= 86,64 + 0,0616XT va Up= 64,11 + 0,0654xT. Burada T- xarici
miihitin temperaturudur. Alinan naticalordon malum olmusdur ki,
MSFD-3NK fotodiodun desilma goarginliyi MPPC-S12572-010P
fotodiodu ila miigayisada temperaturdan 7 % daha zsif asilidir. Basqa
sozla MSFD fotodiodlara eyni bir ifrat garginlik tatbiq etdikds onlarin
glicloandirma amsali temperatur artdigca azalir va ya aksi oldugda isa
giiclandirma amsali artir. Bela yiiksok sahads temperatur azaldigca
MSFD fotodiodun giiclandirma amsalinin artmasi yiikdasiyicilarin
optik fononlar1 buraxdig1 miiddata gadar getdiyi yolun orta uzunlugun
artmasi hesabina bas verir. Bu zaman yiikdasiyicilarin iki togqusma
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arasinda daha cox enerji alds edarak qisa miiddatds astana enerjisini
(3,6 eV) aldo edir va zarba ilo ionizasiya bas verir va desilma
garginliyinin asagi garginliklor oblastina siirlismesine imkan verir.
Lakin temperatur artdiqca qeyd edilmis ifrat gorginlikds giliclonma
omsalinin  azalmasi va desilms gorginliyinin  artmasi mahz
yiikdasiyicilarin optik fononlara enerji verma ehtimalinin (qagis
yolunun azalmasi) artmasi ils baglidir. Giliclandirmas amsalin1 artirmaq
liclin selvari proses bas veran oblastda elektrik sahasini artirmaq
lazimdir bu 1sa yalniz garginliyin artirilmasi yolu ilo miimkiindiir (va
ya desilma gorginliyin siiriismasi hesabma miimkiin olur). Mahz bu
sababdonds yuxar1 temperaturlarda MSFD fotodiodda desilma
garginliyi artir. Bununla yanasi ionizasiyan xarakteriza edan digar bir
komiyyat gadagan olunmus zonanin enidir va bu komiyyat
temperaturdan asil1 olaraq dayisir. Bizim halda temperatur intervalinin
-120 °C olmasma baxmayaraq gadagan olunmus zonanin eninin
dayismasi tagriban 2 % yaxin olmusdur.

Fotopikin amplitudu va konara ¢ixmasmin tapilmasi zamani
normal paylanmadan istifads edilmisdir. MSFD fotodiodlar1 kiiy
amsal1 dl¢iilarkan fotodiodlarmn yerlasdiyi miihitin temperaturu -86 °C
olmusdur. MSFD -3NK fotodiodlar ii¢iin kily amsal1 garginliyin 82,7
V - 83,6 V qiymatinds F~1,04 olmusdur. Digar MPPC-S12572-010P
fotodiodlari ticlin garginliyin 66,5 V- 67,5 V qiymatlarinds kiiy amsali
F~1,0035. Kiiy amsalinin bels kicik alinmasi MPPC-S12572-010P
fotodiodlarinda tak fotolektronlara uygun galan piklarin daha yaxsi
ayrilmasma imkan vermisdir.

MSFD fotodiodlarin garanliq sayini tadqiq edarkan isiglandirici
fotodiodlardan  istifads  edilmamisdir. Analoji  olaraq iki
giiclondiricidan va signalin ¢evrilmasi ii¢lin iso CAEN ARC-sindon
istifads edilmisdir. Signalin qeyd edilmasi zamani triger olaraq
signalin 6ziindan istifads edilmisdir. Malumdur ki, qaranliq say (QS)
stirati asasan 1ki nov hadisalar hesabina formalasir: selvari oblastin p-
n kecidinds yaranan termal yiikdasiyicilar hesabina va birds ki gecikan
impulslar hesabina. Termal yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi
generasiya markazlarinin saymndan va temperaturdan asilidir. Bununla
yanast MSFD fotodioda tatbiq edilon ifrat garginlik artdiqca saha
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hesabina yiikdasiyicilarin generasiya markazindon kecirici zonaya
ke¢ma siirati artir va bu isa 6z novbasinda QS dayismasina sabab olur.
Mbohz ona gore do Olgmolor forgli temperaturlarda vo forgli
gliclondirma amsallarinda aparilmisdir. Qaranliq elektronlara uygun
galon amplitudlar millivoltlar tartibinds olmusdur. Daha sonra isa
5 mV astana qiymatina uygun golon qaranliq saymn eyni bir
gliclandirmas amsalinda temperaturdan asili olaraq dayismasi tadqiq
edilmisdir. Gliclandirma amsalin1 eyni segmakla yalniz temperaturun
QS-in dayismasina tasiri 0yranilmisdir. MSFD-3NK fotodiodunda
5 mV astana giymsatina uygun galon qaranliq saymn (QS) eyni bir
gliclondirmas amsalinda temperaturdan asililigi miisyyan edilmisdir:
DCR(T)=9.44x10%xexp(T/8,77)+6,045x10° (sokil 4). Temperatur
farqi -81 °C oldugda QS tagriban 169 dafo azalmisdir. Homgininda
eyni bir temperaturda birinci qaranliq elektrona uygun gslan qaranliq
sayin giiclondirma amsalindan asililigina da baxilmisdir. Bu zaman
yalmz giiclondirmo amsalin QS-ya tosiri dyrenilmisdir. Olgmo
temperaturu -27 °C seg¢ildikds giiclandirma amsali 36 % artdigda QS
artmasi bu zaman 28 %-2 yaxin olmusdur. QS-nin giicloandirma amsali
artdigca artmas1 MSFD fotodiodlarinda garanliq elektronlarin saymin
artmasi vo bu ylikdasiyicilarin selvari prosesi baglatma ehtimalinin
yiiksak olmasi ila bagli olmusdur. Lakin 6l¢gma temperaturu -108 °C
secildikda giiclondirma amsali 36 % artdiqda tok elektrona uygun
QS-nin azalmasi 75 % yaxin olmusdur. Bela dayismalar is3 yalniz -
70 °C-dan asagi temperaturlarda miisahido edilmays baslanmisdir.
Belo doyismalarin miisahido edilmasi yalmiz gecikan impulslarin
miisahids olunma ehtimalinin artmasi ils bagh ola bilar. Homgininds,
miiayyan edilmisdir ki amplituda uygun galan ayirdetma giiclandirma
amsali artdiqca xatti olaraq artir. Giiclondirmanin artmasi eyni ilada
FQE-nin artmasma sabab olur. Mahz ona gorads amplituda gors
ayirdetmonin temperaturdan asili olaraq doyismasini tadqiq etmok
iiciin eyni giiclondirmani se¢gmak olduqca shamiyyatlidir. Eyni bir
giiclandirma amsalinda birinci garanliq elektrona uygun galon pikin
ampilituda gora ayird etmasi -20 °C-da 51 %, -67 °C -da 41 % va
-90 °C -do amplituda gora ayirdetma 35 % olmusdur. Basga sozls
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temperatur azaldiqca amplituda gors ayirdetma yaxsilasir va -70 °C
temperatur forqi olduqda ayirdetma 31 %-2 kimi yaxsilasmisdir.

Bu fasilds, hamg¢inin, MSFD fotodiodlar asasinda matrislarin
hazirlanmast zamani elementlorin ardicil va paralel birlagsmasi
Oyranilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, elementlar ardicil qosuldugda
matrisin tutumu elementlorin say1 qadar azalmis va enerji ayirdetmasi
20 % almmusdir. MSFD fotodiodlar1 paralel qosuldugda matrisin
tutumu elementlarin say1 gader artmis vo enerji ayirdetmasi ~18 %
alimmisdir. MSFD fotodiodlarin ardicil va paralel birlosmasindan
aliman naticalor gostormisdir ki, saygac va ucus miiddstinin tayin
edilmasindoe MSFD fotodiodlarinin ardicil birlasma va spektrometrik
cihazlarin hazirlanmasinda ise paralel birlasma daha effektivdir.

Sokil 5-da yeni hazirlanmis MSFD-3NM va MSFD-3NK
fotodiod lariin VAX-1 miiayyan edilmisdir. Ovvalki analoglarindan

”—-— MSFD-3NK |
[—+— MSFD-3NM
1000 o 2

71,4V 838V

U YT

60 65 70 75 85 90 95
uv

Sakil 5. MSFD-3NM va MSFD-3NK fotodiodlarinin VAX-
nin garginlikdon asihihigi.

forqli olarag MSFD-3NM fotodiodlarinin hacmi yiiklar oblasti ils

ohata olunmasi 20 V garginlikda bas vermisdir. Fotodiodun desilmasi

=~ 71,4 V miisahids edilmisdir. MSFD-3NM fotodiodlarin islama

gorginliyl garginliyin 74— 74,8 V intervalini shats etmisdir. MSFD-
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3NK fotodiodu ila miiqayisada MSFD-3NM fotodiodun desilma
garginliy = 19 %, sabit ifrat garginlikda (2,6 V) qaranliq carayan1 =
5,2 dofs azalmus va ifrat gorginlik oblasti = 2 dafs artmisdir. MSFD-
3NM fotodiodun optimal halda giiclandirma amsali 1x10° olmusdur.
Dordiincii fasildo dorin pikselli MSFD fotodiodlarda stop-kanalin
hazirlanmasi ti¢lin yeni metod va texnoloji proses toklif olunmusdur
(sokil 6). Toklif olunan metodda MSFD fotodiodunun perimetri
boyunca qoruyucu stop-kanal {i¢ marhalada yerina yetirilir.

a p-Si epi. lay n-Si epi. lay n-Si althg,
" a=4u | d=7yp d=700

g 8

o,
3 B

Konsentrasiya, cm™
=)

\ 3
4110 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
X, mkm

b p-Si epi. lay n-Si epi. lay n-Si althg,
- L dean | d=7y | d=700 4 N

1014 I
11109 8 7 6 5 4 3 21401 2 3 4 5 8 7
X, mkm

Sakil 6. Yeni MSFD fotodiodda qoruyucu stop-kanalin
strukturu va asqarin (fosfor ionlarinin) paylanmasi: a — termik
damlamadan qabaq, b — termik domlamadan sonra.
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Birinci qoruyucu stop-kanal althigin iizerinde yaradilir. Ikinci
qoruyucu stop-kanal birinci epitaksia laymin {izarinde, {igiincii
qoruyucu stop-kanal isa ikinci epitaksia layinin tizarinde yaradilir
(sakil 6(a)). Bundan sonra, termik damloma prosesinda temperatur va
damloma vaxti ela secilir ki, {i¢ qoruyucu stop-kanalda olan asqarlarin
cabhasi diffuziya yolu ils bir-biri ils goriissiin (sakil 6(b)). Bu zaman
birinci va ikinci qoruyucu stop-kanallari yaradarkon fosforla
asqarlama dozas1 10 jon/sm’-den az segilir ki, termik domlomo
prosesi zamani avto-asqarlama effekti bas vermasin, yani fosfor
ionlar1 buxarlanaraq yiiksek miiqavimatli epitaksiya laylarim
asgarlamasimn. Hesablamalar TIDE program paketinin kémayila yerina
yetirilmisdir. Yeni MSFD fotodiodunun hazirlanmasi ii¢lin n -tipli
miiqavimati 8 Omxsm va diametri 200 mm olan vayferlardan istifada
edilmisdir (sakil 7). Ilk olaraq vayferda mask-1-dan istifada

Mask “K-7"
hessas sahs lglin kontakt Mask "K-4"
oblastin a¢iimasi oksid+nitrid va

P -Si epl | nazik p+ layinin hassas sahesi
B @ 88
z ss_]s g! i B
B
s 33

Mask "K-6"

Vayfer Gigiin kontakt
oblastin aciimasi

Mask "K-1"
n+ stop kanal §

n~-Si epi.lay

Mask "K-5"
p+ hessas sahs atrafinda
goryucu Gzuk kontakti

n-Si vayfer
Mask "K-2new™ Mask "K-3_Add-1"

derin n + lay darin n+ matris

Sakil 7. Yeni islonmis MSFD fotodiodun strukturu.

edarak konar qoruyucu stop-kanalin (va ya halganin) birincisi
implantasiya edilmisdir. Bu zaman 100 keV enerjili dozasi
8,7x10" ion/sm’ olan fosfor atomundan istifads edilmisdir. Daha
sonra hacmi yiiklar oblastin1 ekranlamaq ti¢iin mask-2-dan istifads
edarak As (arsenium) ionlari ils implantasiya edilmisdir. As ionunun
enerjisi 100 keV va siialanma dozas1 2,3x10" ion/sm” secilmisdir.
Daha sonra fosforla asqarlanmis 350 Omxsm olan xiisusi miigavimati
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va qalinligi 7 mkm olan n —tip epitaksial tabaga vayfer iizarinda
yetisdirilmisdir. Birinici epitaksial tabagadaki n tip yilikdasiyicilarin
konsentrasiyasi 1,4x10" ion/sm® olmusdur. Sonraki marhalads mask
1-dan istifada edarak ikinci qoruyucu halgani almaq iiglin 100 keV
enerjili fosfor atomu ilo 8,7x10" ion/sm’ dozaya gader implantasiya
edilmisdir. Daha sonra mask-3-dan istifada edarak piksellarin yerlari
100 keV enerjili arsenium ionu ilo 2,3x10' ion/sm’ dozaya qadar
stialandirilmisdir.  Maksimal ~As  ionunun  konsentrasiyasi
3,2x10'% jon/sm® alnmusdir. Belolikls, diametri 7 mkm, aralarindaki
interval 3 mkm olan piksel matrisi hazirlanmigdir. Daha sonra xiisusi
miigavimati 7 Omxsm olan bor atomu ils asqarlanmis p-tip ikinci
epitaksial tabaqa yetisdirilmisdir. Ikinci epitaksial tabaganin galinlig:
4 mkm secilmisdir. Yenidon mask-1-don istifade edarak ikinci
epitaksial tabagada qoruyucu halgenin alinmasi ii¢iin 50 keV enerjili
fosfor ionundan istifads edarak 6,25x10'° ion/sm’ dozaya qador
stialandirilmisdir. Qoruyucu halgonin har hissasi implantasiya
edildikdan sonra termik domloms temperaturu els secilmisdirki,
prosesin sonunda har 3 halgs tam birlagsmisdir. Daha sonra fotodiodun
biitiin sathi boyunca qalinligi 7 nm va 60 nm olan quru oksidlosma
yolu ila Si02 va Si3Ny tabagalari yetisdirilmisdir. Quru oksidlasma
metodunun se¢ilmasi oksidlosma prosesinin bas vermas miiddatini
artirsada lakin yiliksak keyfiyyatli SiO almagq {i¢iin istifada edilacok an
optimal variant hesab edilir. Sonra iso elektrik sahasini
ekranlasdirmaga va kontakt oblasti {iclin istifads edilon nazik p
tabagasi mask-4 vasitasi ils yerina yetirilmisdir. Bu magsadls enerjisi
40 keV olan bor ionundan istifads edarak 3,125%10' ion/sm” dozaya
gadar stialandirilmisdir. Daha sonra mask 5-dan istifads edarak aktiv
sahanin qoruyucu halgasi vo kontakt oblasti yerina yetirilmisdir.
Bunun ii¢lin enerjisi 50 keV olan bor atomlarindan istifada edilarak
6,25x10" ion/sm’ dozaya godar implantasiya edilmisdir. Sonra mask
5 va 6-dan istifade edilerak anod vo katodun kontakt oblastlarina
aliminium hopdurulmusdur. Aliiminium tabagasinin qalinligi 1 mkm
sec¢ilmisdir. Birinci ekranlasdirict ila vayfer arasinda yaranan ¢oparin
hiindiirliyii Vi~ 0,236 V olmusdur. Eyni ils bu ekranlayici tabaga ila
birinci epitaksia tobaqasi arasindaki ¢oparin  hiindiirliyli iso
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Vi~ 0,31 V olmusdur. Mshz bu ¢aparin moéveud olmasi desiklarin
vayferdan aktiv oblasta diffuziya etmasinin garsisini almaga imkan
verir. Fotodiodun qurulusunda istifads edilan qoruyucu halgalorin asas
moaqgsadi fotodiodun hassas oblastina yanlardan diffuziya edacak
yiikdasiyicilarin garsisini almaqdir. Basqa sozls selvari oblastin yalniz
foto signallar vasitasi ilo baslanmasini tomin etmokdir. Bu fasilda
MSFD fotodiodlarinda pikselin radiusunu va zaif asgar oblastinin
konsentrasiyasini dayismaklo desilma gorginliyinin idare edilmasi
tadqiq edilmisdir. Pikselin diametri 4 mkm olduqda zoaif asqar
oblastimin konsentrasiyas1 2x10'> sm oldugda desilma garginliyi ~
95 V tortibinds alinmisdir. Desilma garginliyini azaltmaq {i¢iin fon
konsentrasiyas1 4x10'° sm™ artirildiqda desilma garginliyi 95,5 V-dan
60 V-a qader azalmisdir. Bu gorginlik ise galacakdo daha asagi isloma
garginlikli MSFD fotodiodlarinin hazirlanmasina imkan veracakdir.
MSFD-3NK, 3NM fotodiodunun har pikselinin tutumu, selvari
prosesin bas vermasi ii¢ciin lazim olan maksimal saha (3x10 ° V/sm),
selvari prosesin sonmasini tagkil eden miigavimatin 640 kOm, ¢coparin
hiindiirliyii (0,32 V), birinci (27 V) va ikinci epitaksial (12 V)
tabagalarinin foza yiiklar oblasti ila shats olmasi ii¢iin lazim olan
garginliklor hesablanmisdir. Alinan naticalar tacriibi naticalarls
uygunluq taskil etmisdir.

Bununla yanasi MSFD fotodiodlarin kvant effektivliyini
artirmaq {i¢lin antigaytarict tobagsnin sindirma amsali va onun
qalinlig: tayin edilmisdir. Gostarilmisdir ki, Si tabagasi iizarinda Si0;
tabaqgasi qoyulduqda diisen foton selinin 33,4 % aks olunaraq qurulusu
tark edir va silisiumun aktiv hacmina daxil olan foton selinin pay:
66,6 % olur. Mahz bu sababdan bizim istifads etdiyimiz MSFD-3A,
3B, 3N, 3NIP fotodiodlarmda QE~ 65 % alinir. Hom optimal
antigaytarict ham ds kvant effektivliyinin artirilmasi ticlin sindirma
omsali nay (450 nm)~ 2,86 hesablanmisdir. Sindirma amsali
Nar (450 nm)~ 2,86 olan tabaga agar silisium va Si10; tabagasi arasinda
yerlagarss bu zaman diisan fotonlarin 95 %-3 yaxim fotodiod vasitasi
ila geyd edilmalidir. Realligda sindirma amsali belo olan madds
tapmaq miimkiin olmur ona gora sindirma amsali buna yaxin olan
madda olaraq SizN4 tabagesindan istifads edilmisdir. Foton selinin
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450 nm dalga uzunlugunda sindirma amsalin S13N4 (450 nm)=2,1 olar.
Bu zaman foton selinin silisium daxilina kecan payi kaskin artir.
Silistumun daxilina niifuz edan foton selinin payr isa 84-97 %
intervalinda doyisir vo maksimum 97 %-3 yaxin olur. SizNi
tabagasinin galinligr dalga uzunlugundan asili olaraq 47-85 nm
arasinda dayisir. Mahz bels antigaytarict MSFD-3NK voa MSFD-3NM
fotodiodlarinda istifada edilmis maksimal effektivliyini 450 nm dalga
uzunlugda miisahide edilmasi ii¢iin silistumla SiO» arasinda yerloson
S13N4 tabagasinin galinlig 55 nm olmusdur.

Bu fasilda hamginin tak elementli selvari fotodiodlarda selvari
prosesi diizgiin izah edan yeni model taklif edilmisdir (sakil 8). Tak
elementli selvari fotodiodlarda xarici va daxili carayanin zamandan
asil1 olaraq dayismasi va selvari proses bas veran kanalin hacmi yiiklar
oblastinin miigavimatinin tasiri tadqiq edilmisdir. Taklif edilon
dovrade hacmi yiiklar oblastinin miigavimatids nazara alinmisdir.
Dovra tutumu sifir olan bosalma kamerasindan, Rs- hacmi yiiklar
oblastinin miigavimatindan, Rq -sondiiriicli miiqavimatdan, Cq -parazit
tutumdan vo Cpi - pikselin tutumundan ibaratdir. Pikselin tutumu Ug
garginliyi vasitasi 1la yiiklonmasi yalniz R miiqavimati vasitasi ila bas
verir. Yaxmlasma olaraq parazit tutumun pikselin tutumundan ¢ox
kicik oldugu gabul edilmisdir. Bu dévra liciin Om qanunu yazilmis va
fotodiodu xarakteriza edon komiyyatlor hesablanmisdir. Xarici

t
e _ _Uq-Up | [ylgzxdt T
corayan Ugiin: J=Jq1 +]qge = = Rq e RqxCq ’ daxili carayan
iiciin: I=gNi/(At), elektrik sahasinin dayismasi ilicliin: Ei=Us/W va
cp(Ud_Usi.min)

gliclandirma amsalinin dayismasi M = ticiin bu ifadalar

alinmisdir. Taqdim edilen model sada PIN quruluslu fotodiodlar iiciin
hesablanmigdir. Bela bir qurulusda elektronlar va desiklor iiciin
giiclondirma omsali bu forma ila hesablanir Me=exp(alW/) va
My=exp(fW). Burada a va [ elektron va desiklar {i¢iin ionizasiya
omsali va W- selvari proses bas veran oblastin qalinligidir.
Yiikdasiyicilarin 1onizasiya amsali tatbiq edilon elektrik sahasindan
asil1 olaraq doayisir. Totbiq edilon gorginlik desilma garginliyindan
boyiik vo ya ona barabar olduqda selvari proses bas verir. Anod
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yaxmliginda ilkin t=0 aninda yaranan fotoelektronlar Noi=1 giiclii
sahanin tasiri ila 1-tabagasinda katoda dogru niifuz edir. Bu zaman
elektronun diffuziya miiddati belo hesablanir 7=W/v, burada v-dreyf
stiratt va W isa 1 layinin enidir. Katodla i-kecidin sarhadinds movcud
olan maksimal elektrik sahasinin tasiri ils maksimal yaranan
elektronlarin say1 N1=exp (a1W) olur. Bu zaman anoda dogru harakat
edon desiklarin say1 Poo= [exp(aiW)—1], E:=( Ui/W) olur, hans1 ki
ar=a(E=E1) va U1=Ug4 olur. Anoda dogru harakat edon desiklar anodla
1 layin sorhadinds 27 miiddstinden sonra yeni No» sayda elektron
yaradir va yenidon selvari prosesin ikinci marhalasi bas verir. Bu
zaman selvari prosesi basladan elektronlarin say1  No>=[exp
(a1W)—1]x[exp(f1W)—1] olur. Burada, Si-E; elektrik sahasinda
desiklor {i¢lin ionizasiya omsalidr f1=F(E=E1). Elektrik sahasinin
azalmasi selvari proses zamani yaranan yik hesabina bas verir va
elektrik sahasi bela ifada olunur E=E>=Us/W va ionizasiya amsali is3
belo ifads olunur a>=a(E=E:), [>=B(E=E»). Katod yaxinliginda
yaranan elektronlarin say1 189 N>=Noxxexp(axW)=
=[exp(aiW)—1]x[exp(S1W)—1]xexp(a2W) olur. Ogar selvari proses 1
sayda bas verarsa bu zaman yaranan elektronlarin tam sayi
N=IT_,  {[exp(aj-W)-1]x[exp (Bi-W)-1]}xexp (W) i=2;
elektrik sahasinin dayismasi ise Ei=Usi/W olur. Bu zaman spark gapa
diisan garginlik selvari prosesin i1 togqusmasindan asili olarag bu
qanuna uygun olaraq dayisir:

Ua ™ Ushij .. 9%Nes ¥R, QNG

U;=U P ) —
SEDC, * €)X Ry (C, +Cx) XRy  (Cp +C)

. q(Ni—Nj—1)
B A0 ) @

Bu zaman sondiiriicii miigavimatdon axan xarici carayan asagida
gostarilan ganuna- uygun olaraq dayisir:

i = Cp(Ua—Us-1)) _ CpRsANG-1) , qxNj_i ( Cq 3)
! (Cp+Cq)XRq  Rq(Cp+CyAt At \(Cp+Cq)
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Selvari oblastin daxili carayani bels ifads edilir I=qNy/(At). Burada, N;
—1 sayda toqqusmada yaranan elektronlarin sayi, 1- ylikdastyicilarin 1
oblastin1 ugma miiddati, Ug- fotodiod tatbiq edilon gorginlik, Uwr-
desilma gorginliyl, Rp-sondiiriicli milagvimat va Rs- hocmi yiiklor
oblastinin miiqavimatidir. Belaliklo, yaranan elektronlarin sayi
artdigca analoji olaraq sahads azalir. Yiiksak garginlikds elektronlarin
yaranma siirati maksimum haddas catir va tadrican sahs azalir.

R '

Ji
1y ati

J

-—

Sakil 8. Taklif edilon models uygun galon ekvivalent dovra.

Fotodioda diisan garginlik desilma goarginliyina barabar oldugda
maksimal sayda elektronlar yaranir. Yaranan bu elektronlar sahanin
desilma garginliyindan asagi garginliya diismasina gatirir. Bu zaman
yaranan yiiklarin miqdari taqriban elo 6n frontda yaranan elektronlar
gadar olur. Naticads fotodioda tatbiq edilon garginlik ifrat garginlik
qadar yenidan asagi diisiir (sakil 9a). Bu dayismani daxili carayanin va
garginliyin zamandan asili olaraq dayismasindon gormak olar. Ifrat
garginlik 1V oldugda daxili corayanin dayismasindan goriiniir ki,
maksimal carayan mohz desilms garginliyinde miisahids edilir I~
0,35 mA. ©gar hacmi yiiklar oblastinin miiayyan bir miigavimata (Rs)
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malik oldugunu desak bu zaman asanligla bu miigavimats diisan
garginliyl hesablamaq olar U=IxR+= 0,35 mAx2,3 kOm= 0,8 V.
Belalikla, goriindiiyii kimi fotodiodun giiclondirma omsali bu
garginlikdan asili olaraq azalir (sokil 9b). Bu zaman ifrat gorginlik
1 V va hacmi yiiklar oblastina diisan garginlik 1s2 0,8 V olur. Hacmi
yiiklar oblastinin miigavimatini hesablamaq {i¢lin p™-n-n qurulusdan
istifads edilmisdir. Kaskin kecidlara da tatbiq edilan garginlik desilma
garginliyine barabar olduqda elektrik sahasi p™-n ke¢iddo maksimum
olur. Bu zaman yaranan yiikdasiyicilarin hocmi yiiklar oblastinda
doyma siirati (termal-vs) ilo harakat etdiyini gabul etsak onda axan
carayant bels ifada etmak olar: I=vsx pxA, burada p —yiikdastyicilarin
sixligi va  A-i1sa p-n kecidinin sahasidir. Elektrik sahasinin giicliniin
hacmi yiikler oblastinin yiikiinden asili olaraq doeyismasina baxmaq
ticiin Puasson barabarliyindan istifads edarak bels ifada etmak olar
AE(x)= Ixx/(vsxgsxA). Daha sonra hacmi yiiklor oblastina diisan
garginliyin dayismasi miiayyan edilmisdir AUp=Ixx/(vsxgsxA)dx=
=IxW?/(2vsxesxA). Belaliklo, hocmi yiiklor oblastinin miiqavimeti
ficiin bela ifads almir: R=AUy/I= W?/(2vsxesxA). Alinmis bu ifadaden
istifado edarak Laser Components sirkstinin fotodiodunun hacmi
yiiklar oblastinin miigavimati hesablanmisdir:

w2 w2

" 28 X8 X Sp XV, ZSXSOX—KXLZXVS
= ——— x (£)? = 61kOhm X (7)? (4)

EXEGXTX Vg

Harada ki, W- hacmi yiiklar oblastinin eni, L- tak fotoelektronun bas
verdiyi selvari kanalin diametri, &- dielektrik niifuzlugu va v
yiikdasiyicinin doyma siiratidir.

Tak elementli selvari fotodiodlar ii¢lin yeni ekvivalent dovra
taklif edilmis va toklif edilon modella tacriibi naticalar tam uygunluq
taskil etmisdir (sokil 10 a va b ). Gostarilmisdir ki, eyni bir ifrat
garginlikds maksimal giiclandirma amsali almagq ti¢iin (W/L) nisbati
garak 0,01 (Rs<5 Q) kicik olsun. Basqa sozls asag1 desilma garginlikli
va kigik dlciiliit MSFD fotodiodlar yiiksak giiclandirma amsalli
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Sokil 9. Laser Component sirkatinin pikselina diison
garginliyin zamandan (a.) va giiclondirms amsalinin hacmi yiiklor
oblastimin miiqavimatindon asihihigi (b.): 1-R=1 Om; 2-Rs=100
Om; 3-Rs=1 kOm; 4-Rs=2,3 kOm.
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Sakil 10. Bir piksells qeyd edilan tak fotoelektronlu impulsa
uygun golon yiikiin gorginlikdon asilihigi:a- Zecotek Photonic
sirkatinin fotodiodu, b- Laser Components sirkatinin fotodiodu.
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fotodiodlar hazirlamaq {i¢lin daha alverisli hesab edilir. Selvari
fotodiodlarin giiclandirme amsali {iciin analoji Cpix XAUp ifadasindan
farqli olaraq asagidaki ifads alinmisdir: M= m*CpixxAUp = CetxAUp |
burada, Cpu- pikselin tutumu, Cer —pikselin effektiv tutumu, AUp-
piksela diisan ifrat garginlik vo m-sabitdir. Bu ifadaya daxil m sabiti
Rs hacmui yiiklar oblastinin miiqavimatindan asili olaraq 1-2 arasinda
dayisir. Sabit, hacmi yiiklor oblastinin miigavimatinds m sabitinin
tapilmasi1 pikselin tutumunun (Cpi) tapilmasi ilo miimkiin olur va
boylik tutumlarda Cpi kictk m sabiti alinir. Homginin miiayyan
edilmisdir ki, eyni bir ifrat garginlikds Rs hacmi yiiklar oblastinin
miigavimati artdigca giiclondirma amsal1 azalir. MSFD fotodiodlarin
coldliyinin parazit tutumdan asililigi tadqiq edilmis vo miiayyan
edilmisdir ki, fotodiodun parazit tutumu pikselin tutumunun 1 % -dan
yiiksak oldugda on frontun davametma miiddsti 20 % -2 gadar
yaxsilasir.

Bu fasilin sonunda yeni tipli MSFD fotodiodu taklif edilmisdir.
Yeni qurguda sathi pikselli analoglarindan farqli olaraq standart
sondiirticii polisilicon tarkibli miigavimatin avazins kicik 6l¢iilii p-n
kecidlardan istifada olunmasi irali stiriilmiisdiir (sakil 11). Bels kigik
olgiili p-n kecidlarden istifade edilmasi fotodiodun handasi
faktorunun artmasina sabab olmus, naticade qurgunun fotonlar
geydetma effektivliyi artmisdir. Qurgunun ifrat gorginliyini va
giiclondirma amsalim1 artirmaq ti¢iin p-n kecidlarin sayimni artirmaq
taklif edilmisdir. Ardicil birlasmis 5 adad mikro p-n keg¢iddan ibarat
mikrorezistoru olan cthaz AVe~= 5%0,7 V= 3,5 V ifrat garginliya kimi
islaya bilir. Bu da toklif olunan qurgunun giiclandirma smsalinin
prototipa nisbatan 5 dafs artirilmasini tamin edir. Bels ki, gliclandirma
amsalt M=(2xCpik XAVey)/q=10° qiymatino ¢atir, harada ki, Cpix~
25 fF- pikselin tutumu (yarimkegirici tabaganin yarimkecirici altliga
nisbatan tutumu), q — elektronun yiikiidiir. Bundan basqga, taklif olunan
qurguda ardicil qosulmus p-n kecidlorin selvari prosesi sondiirs
bilacak mikrorezistor kimi istifads olunmasi, qurgunun dayarinin
analoglara nisbaton ucuz olmasini tamin edir, ¢linki mikro p-n
kecidlorin  hazirlanma texnologiyast1 CMOS texnologiyasinin
standartlarina tamamils uygundur. Miiasir CMOS texnologiyasi
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Ol¢tisii bir mikrometrdan az olan p-n kecidlarin hazirlanmasina imkan
verir. Bu 1sa taklif olunan qurguda piksellarin ara intervalinin 1 mkm-
2 gadar azadilmasina imkan verir. Bu 1se handasi faktorun artirilmasini
tomin edir. Lakin, molum olan yarimkecirici fotoelektron
giiclondiricilorde amorf materialdan olan tabaqa mikrorezistorlarin
enini 3 mkm-a qadar azaltmaq miimkiin deyil, ¢iinki, nazik rezistor
tabagasinin qirtlmasi ehtimali yiiksakdir. Bununla yanasi sondiiriicii
miiqavimat olaraq p-n kecidlarin istifade edilmasi bu qurulusun
parametrlarinin temperaturdan daha zaif asili olmasina imkan

Sokil 11. Selvari fotodiodun iist, yan vo en kasiyindon
goriintiisii.

veracakdir. Bu 1sa cihazin maya doayerinin asagi olmasma imkan
veracakdir.

Besinci fasilda piksellari sathds yerlosan MPPC-S12572-010P,
MSFD-3D va piksellari darinlikda yerlasan MSFD (3NK va 3N1P)
tipli fotodiodlardan va iizvi (p-terfenil, fiber sintilyator va stilben) va
qeyri-iizvi ( LFS vo Nal ) ssintilyatorlarindan istifade ederak gamma
stialar1, beta zarraciklori, alfa zarraciklori va neytronlari geydetma
hassaslig1 tadqiq edilmisdir.

Istifada edilen radioizotop manbalari Radiasiya Problemlori
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Institutunda méveud olan ndqtavi manbalar olmus va onlarin enerjilari
0,032 — 3 MeV intervalinda doyismisdir. Bu tip elektromaqgnit
dalgalarinin geyd edilmasi zamani fotopikin miisahida edilma ehtimal
cox kigik olur va yalniz Kompton sapilmasinin effektiv kasiyi yiiksak
olur. Bels detektorlarda qamma siialarinin enerjilerini yalniz Kompton
koanarma gors hesablanir. 1*” Cs va 2?8 Th radiozatoplarinin buraxdig
gqamma stialarin Kompton konar1 600-850 kanallar oblastinda
miisahids edilmisdir. Bu kanallara uygun galoan Kompton kenarmin
enerjisi 473 keV— 2381 keV enerji intervalim shata etmisdir. Bu tip
detektorla minimum gqeydedilon gamma siiasinin enerjisi 511 keV
olmusdur.

Daha sonra bu detektorun digar tip ionlasdirici siialara qarsi
hassaslig1 tadqiq edilmisdir. Bunun {i¢iin beta zarracik monbasi olaraq
nogtovi menba hesab edilan S1/Y-90 radioizotopundan istifads
edilmisdir. Sr/Y-90 radioizotop enerjilari 546 keV va 2,284 MeV olan
miixtalif enerjili beta zarraciklari ils siialandirir. Beta zarraciklarinin
yiilka va kiitloya malik olmasi bu tip slialanmanin birbasa qeyd
edilmasina imkan vermisdir. Hamgcinin da detektora neytronlarin
tosirini yoxlamagq iiciin *>Cf radioizotopundan istifads edilmisdir.
Kaliforniya radioizotopu 1-5 MeV enerji intervalinda siiratli
neytronlar stialandirir. Bu tip neytronlarin geydedilmasi neytronlarin
p-terfenil ssintilyatorlarmin hidrogen birlogsmalari ila ¢ox sayli elastiki
toqqusmalar1 naticasinda bas vermisdir. Har toqqusmadan kifayat
gador enerji almis protonlar (ionlagsmis hidrogenlar) asanligla
ssintilyasiya fotonlar1 yaradirlar va yaranmis bu fotonlar signalin
amolo galmasini taskil edir. *>Cf izotopunun spektrden goriindiiyii
kimi neytronlara uygun galon hadisalor daha genis enerji oblastini
ohats etmis va bunlara uygun galon hadisalor spektrin 1000-ci
kanalinda da miisahids edilmisdir. P-terfenil va fiber assasinda
hazirlanmis bu tip detektorlar yalniz enerjisi 511 keV bdyiik olan
ionlagdirici stialanmalar1 geyd etmak ticiin slverislidir.

fonlasdirc1 siialanmamin  yaratdigi ssintilyasiya fotonlarim
birbasa olaraq gqeyd etmak {i¢iin piksellari dorinlikds yerlasan MSFD-
3N1P va MSFD-3NK fotodiodlarindan istifads edilmisdir. Istifads
edilon fotodiodlardan MSFD-3N1P fotodiodlarinin piksel sixligi
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15000 piksel/mm?, isloms gorginliyi ~ 95 V, foton qeydetmo
effektivliyi 30-35 %, sahasi 9 mm’ va toplam piksel say1 isa
N= 9x15000= 135000 piksel olmusdur. MSFD-3NK fotodiodlarinin
piksel sixl1g1 10000 piksel/mm?, isloms garginliyi 90 V, foto geydetma
omsali 4045 %, sahosi ~13,7 mm® vo toplam piksel say1 iso
N=13,7x10000=137000 piksel olmusdur. Istifads edilen p-terfenil
ssintilyatorunun o6l¢iilari 3x3x35 mm?® olmusdur. Miixtalif enerjili
gqamma siialarin qeyd edilmasi zamani miiayyen edilmisdir ki, MSFD
va p-terfenil ssintilyatoru assasinda hazirlanmis detektorlar qgamma
siialar1 Kompton konarina gora farqlandirir (sakil 12) va detektorla
geyd edilan signalin amplitudu enerjiden asili olaraq xatti dayisir:
ADC=535.22+Exompton kenanX0.31. Burada ADC Kompton konarina
uygun galon signalin amplitudur vo Exempton kenan- Kompton kanarina
uygun galan enerjidir va keV-l1a ifads edilmisdir.

MSFD (3NIP va 3NK) fotodiodlar1 ilo qeyd edilon '*’Cs
radioizotopunun amplituda gors paylanma spektrdon goriindiiyii kimi
MSFD-3N1P fotodiodu ila geyd edilan hadisalarin maksimumu ADC-
in 240-c1 kanalinda vo MSFD-3NK fotodiodlarinda isa bu 340-c1
kanalda miisahido edilmisdir (sokil 13). Mbalumdur ki, *’Cs
radioizotopunun parcalanmasi zamani par¢alanmanin 93,5 % hissasi
enerjisi 661,7 keV olan saviyyaya kecir. Lakin bu keciddon 661,7 keV
enerjili gamma siialarinin buraxilmasi 85,1 % taskil edir. Yerda galan
hissasi 8,4 %-1 daxili ke¢idls miisahids edilir. Bela daxili kegid zamani
661,7 keV enerjili gamma siias1 udulur va enerjisi tagriban 626 keV
olan monoenergetik elektronun buraxilmasi ila naticalonir. Bununla
yanas1 1*’Cs manbasi maksiamal enerjilori 0,84 MeV va 0,5 MeV olan
iki beta zarraciklarini buraxir. Mahz bu sababdands spektrds gamma
stialarinin yaratdigi hadisalarle yanasi beta zarraciklorinin yaratdigi
hadisalarda miisahids edilmisdir. Amplitud paylanma spektrinin 186—
300-cii kanallarindaki hadisalarin beta zarraciklare moxsus olmasin
yoxlamagq ii¢lin qalinliglar1 100 — 2000 mkm arasinda dayisan mis
16vhalar detektorla *’Cs manbasi arasinda yerlasdirilmisdir (sakil 14).
Spektrdan goriindiiyli kimi 100 mkm qalinlight mis [6vha detektorla
radioizotop arasinda yerlasdirdikds beta zarraciklors uygun gslon
hadisalarin say1 azalmisdir. Mis tabagalarin galinligi 2 mm olduqda
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Sakil 12. MSFD fotodiodu va plastik ssintilyator asasinda
hazirlanmis detektorun kalibrlonms ayrisi.
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Sakil 13. MSFD (3N1P va 3NK) fotodiod va plastik
ssintilyator asasinda hazirlanmis detektorun *’Cs izotopunun
buraxdigi ionlasdirici siialanmanin amplitud spektri
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626 keV enerjili beta zarraciklar tam udulmus va bu zaman spektrds
yalmz 662 keV enerjili gamma siialarin Kompton ksnari miisahida
edilmisdir. Bu hissadaki hadisalar mis tabagenin qalinlig1 artdigca iso
spektrda hadisalarin saymin imumi azalmasi miisahids edilmisdir. Bu
intervaldaki hadisalarin azalmasi mahz maksimal enerjilari 0,5 MeV
va 0,84 MeV olan beta zarraciklarin asagi enerji oblastinin udulmasi
naticasinda bas vermisdir. Milayyan edilmisdir ki, bu tip detektorlarin
enerjisi 626 keV olan monoenergetik elektrona uygun galon enerji
ayirdetmasi 22 % olmusdur (sokil 15-a). Homginin stilben asasl
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L
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0 50

250 300 350 4

ADC kanal

Sokil 14 Miixtalif qahmhgh mis tebage ilo 7 Cs
radioizotopunun amplituda gora ¢okilmis spektri.

detektorlarin siiratli neytronlar1 qeyd etma performansi tadqiq
edilmisdir (sakil 15-b). Gostarilmisdir ki, MSFD va p-terfenil va
stilben ssintilyator asasinda hazirlanmis bu tip detektorlardan gamma
va neytron saygaclarinin hazirlanmasinda istifads oluna bilar. Lakin
bu tip detektorlar spektrometrlorin hazirlanmasi ti¢iin alverissizdir.
Daha sonra qeyri lizvii LFS-3 ssintilyatoru istifade edarak
gamma siialant  geyd edilmisdir. Istifade edilon LFS-3
ssintilyatorlarmin  sixligt 7,35 g/sm3, maksimal siialandirma
intensivliyinin dalga uzunlugu 416 nm, par¢alanma miiddati 36 nsan
va foton ¢ixist 1s2 80-85 % (Nal) barabar olmusdur. Istifada edilon
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LFS-3 kristalmin &lciilori 3x 3 mm?® se¢ilmisdir. Tacriibada istifads
edilon MSFD-3NI1P fotodiodlarinin parametrlori belo secilmisdir:
islama garginliyl -94,5 V, qaranliq carayani -120 nA, giiclandirma
amsali-6x10* vo FQE-si 30 % olmusdur. MSFD fotodioddan alinan
signali giiclandirmak {i¢lin giiclandirmasi 36 olan giiclondirici istifads
edilmisdir. fonlasdirici gamma siia manbalori olaraq enerjilari
26,3 keV-1,33 MeV enerji intervalinda dayisen kalibrlonma ticlin
nazards tutulmus radioizotoplar istifade edilmisdir. Sakil 16-da
MSFD-3NIP va LFS-3 ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorun
59,6 keV enerjili qamma siialarin qeyd edilon spektri verilmisdir.

a.
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Sakil 15. P-terfenil va stilben ssintilyatoru vo MSFD-3N1P
fotodiodu ilo qeyd edilon beta zarraciklarin, siiratli neytronlarin
vd qamma siialarin amplituda gors paylanma spektri.
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Ssintilyatorun sathi ¢ox saylinazik tabaqgalarls ortiildiiyiindan alfa tipli
yiikli zarraciklorin ssintilyatora daxil olma ehtimali kaskin
azaldilmisdir.  Amplitud  paylanmasindan  goriindiiyii  kimi
maksimumlar1 740-c1 va 2012-c1 kanalda miisahids edilan iki fotopik
miisahidas edilir. Asag1 enerji oblastina diisan (740-c1 kanal) fotopikin
26,3 keV enerjili gamma siias1 olmasini yoxlamagq ii¢lin simulyasiya
programindan istifada edarak 26,3 keV enerjili gamma siiasinin tam
udulmasi {iclin lazim olan mis tebagenin qalinliginin 1 mm olmasi
miioyyan edilmisdir. **!Am radioizotopu ilo detektor arasma 1 mm
gqalmliglt mis tabage yerlosdirdikde amplitud paylanma spektrinde
maksimumu 740 —c1 kanal diisan fotopikin tam uduldugu miisyyan
edilmisdir. Maksimumu 2012-ci kanalda miisahids edilan fotopik isa
birbasa olaraq 59,6 keV enerjili gamma siiasina maxsus olmus va
enerji ayirdetmasi ~35 % alinmisdir.
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Am-241
26.3|keV

10004 !
H Y ————Mis tabage-1mm
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T d T 1
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Sakil 16. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod assasinda
hazirlanmis detektorun 2*Am radioizotopundan qeyd etdiyi
signallarin amplitud paylanmasi.

Daha sonra LFS ve MSFD-3NIP fotodiodu asasinda
hazirlanmis detektorun '** Ba (sokil 17) radioizotopunun qamma
stialar1 hesabina yaranan signalin amplituda gora paylanma spektri
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qurulmusdur. Amplitud paylanma spektrinds 5 fotopika uygun galan
maksimumlar miisahids etmak miimkiindiir: 921-c1 kanal, 2644-cii,
5692-c1, 10552-c1, 12557-ci kanallarda miisahids edilir. Spektrds
miisahida edilan piklardan birinci 921-c1 kanala diisan fotopik 31 keV
enerjili xarakterstik x-ray stialanmasina, 2644-cii kanaldaki hadisa
81 keV enerjili gamma siiasinin fotopikina, 5692-ci kanaldak: hadisa
153 ¢ox sayli sapilma hesabina yaranan piks, 10552-ci kanaldaki
hadise 303 keV enerjili qamma siiasinin fotopikina va 12557-ci
kanaldaki hadisa 356 keV enerjili gamma siiasiin fotopikine uygun
golmisdir. ** Ba radioizotopu iiciin almmis bu qiymatlor
adabiyyatdak: qiymatlarla tam iist-liste diismiisdiir. Tacriibalarde an
cox istifada edilon *’Cs radioizotopunun 662 keV enerjili gamma
stiasinin spektri sakil 18-da verilmisdir. Spektrds 662 keV enerjili
gamma siiasmnin fotopiki, Kompton konari, aks sapilmasi va **Ba
1zotopunun K-saviyyasina uygun xarakteristik 32 keV enerjili x-ray
stialar1 miisahidas edilir. Spektrdan goriindiiyii kimi ARC-nin kanalinin
17000-c1 Kompton kanarina va 23265-c1 kanali 1sa 662 keV enerjili
fotopika uygun galir. Spektrdon alinan fotopikin parametrlorini
tapmaq iiciin Qauss paylanmasindan istifade edilmisdir. Fotopikin
standart konara ¢ixmasi ¢ ~1074,8 kanala uygun galmisdir. Fotopika
uygun golon enerji ayirdetmasi isa R=2,35x¢/X. formasi ila
hesablanmisdir. Burada ¢ —fotopikin standart konara ¢ixmasi va Xc-
fotopikin maksimumudur. LFS-3 va MSFD-3N1P fotodiodu asasinda
hazirlanmis detektorun 662 keV enerjili gamma siiasinin fotopiki
ticiin enerji ayirdetmasi R~10,8 % alinmisdir.

Sakil 19-da daha yuxar enerjili gamma siialarinin paylanma
spektri verilmisdir. Spektrdon goriindiiyii kimi 1,17 MeV va
1.33MeVenerjili gamma siialara uygun golon fotopiklarin
maksimumlarinin yerlarini miisahids etmok miimkiindiir va bu piklar
spektrin 23181-c1 -c1 va 26710- cu kanalda miisahids edilmisdir.
Alinmig spektrdon fotopikin amplitudu toyin edilsads digar
parametrlarini toyin etmok miimkiin deyildir. Bu catismazliq
ssintilyatorun ol¢iistiniin ki¢ik olmasi ils bagl olmusdur. Belslikla,
LFS va MSFD fotodiodlarindan ibarat ssintilyasiya detektoru ila
26,3 keV-1,33 MeV enerji intervalindaki gamma siialara uygun galan
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Sakil 17. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod assasinda
hazirlanmis detektorun **Ba,”Am vs ??Na radioizotopundan

qeyd etdiyi signallarin amplitud paylanmasi.
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Sakil 18. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod assasinda
hazirlanmis detektorun “’Cs radioizotopundan qeyd etdiyi

signallarin amplitud paylanmasi.
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Sakil 19. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod assasinda
hazirlanmis detektorun %Co radioizotopundan qeyd etdiyi
signallarin amplitud paylanmasi (atunytor-1.8) .
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Sakil 20. LFS-3 ssintilyator + MSFD fotodiod assasinda
hazirlanmis detektorun 26,3 keV-1,33 MeV enerji intervalindaki
xatti asthihgy
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fotopiklarin amplitudunun enerjidan asililiq ayrisi miiayyan edilmisdir
(sokil 20). Bu zaman yol veriloan xata 5 % olmusdur. Fotopikin
amplituduna uygun galon ARC-nin kanali detektorun {izerine diigen
gamma siiasinin enerjisi artdiqca xatti olaraq artir va bu xattilik yuxari
enerji oblastina qadar davam edir: ADC (kanal) =-180+35,9xE(keV).
Daha sonra yeni hazirlanmis MSFD-3NK fotodiodlart Yaponiyanin
Hamamatsu  firmasmin  istehsali olan MPPC-S12572-010P
fotodiodlar1 ile gamma siialar1 qeydetmo performans: tadqiq
edilmisdir. Har iki fotodiodun kalibrlonma ayrisi 0,060-1,27 MeV
enerji intervalinda 6ziinii tam xatti aparmisdir. Xiisusi ile qeydetmak
lazimdir ki, 662 keV enerjili gamma siiasi ti¢iin yalniz MSFD-3NK
fotodiodlar1 asasinda hazirlanmis detektorda minimum enerji
ayirdetmasi 13 % alinmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarinda analoqu ila
miigayisada 34 % daha kicik enerji ayirdetmasi alimmusdir (sakil 21).
Bununla yanasit MSFD-3NK fotodiodu ilo geyd edilon minimum
enerji 26,3 keV oldugu halda MPPC-S12572-010P fotodiodlarinda
59,6 keV olmusdur. Alinmis naticalordan MSFD-3NK fotodiodlarinin
analoqlarina nisbatan spektroskopik tacriibalar ii¢lin daha optimal
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Sakil 21. MSFD-3N1P vo MPPC-S12572-010P fotodiodlar:
ilo ¢okilmis 137Cs radioizotopunun spektri

oldugu miiayyan edilmisdir. Bu fasilin sonunda hazirlanmis fosfi¢
detektorlarinin gamma siialar1 beta zarraciklardsn impulsun formasina
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gbra ayirmast dyranilmisdir. Bu magsad iiciin *’Cs radioizotopundan
istifads edilmisdir. Tacriibads *’Cs monbasindon ona gors istifada
edilmisdir ki, onlar 662 keV enerjili qamma siialari ils yanasi enerjisi
626 keV olan monoenergetik beta zarraciklaride siialandirir. LFS
ssintilyatoru ila qeydedilon 662 keV enerjili fotopiks uygun gslon
enerji ayirdetmasi ~15 % alinmigdir. Amplitud paylanmasindan
miiayyan edilmisdir ki, gamma siiasinin fotopikina va monoenergetik
beta zarraciklorine uygun golon amplitudlar 2,1 dofs farqlonmisdir.
Lakin realligda hom qamma sliasinin enerjisi ve monoenergetik
elektronlarin enerjisi taqriban 6 % tartibinds farqlanir. Ionlasdirici
stialanmanin enerjilari yaxin olsada bels kaskin farqin yaranmasi
LFS-3 ssintilyatorunun is1q ¢ixisimn p-terfenil ssintilyatorunun isiq
cixisindan boylik olmasi va onlarin sialandirdign 1s18in  dalga
uzunluguna géra MSFD-3N1P fotodiodunun FQE-sinin farqli olmasi
hesabina bas vermisdir.

Hazirlanmis detektorda geyd edilon hadisalordon hansinin
gamma va beta zarraciys moxsus olmasii miioyyan etmak ii¢iin
xiisusi alqoritmdan istifada edilmisdir. 9sas magsad ssintilyatorlarda
yaranan hadisalori sonmo miiddatina gora ayirmaqdir. Ilkin olaraq
raqamsal signallar normallagdirilir, maksimumu tapilir, sol va sag
tarafinds iimumi inteqrallanma sarhadi 120 addim zolaginda inteqralin
sarahadi verilir. Impuls signalinin eni kicik olan signallar bir spektrda
vo 1mpuls signalimin eni boylik olan signallar digar spektrda
qurulmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, yeni hazirlanmis fosfi¢
detektoru beta zarraciklari va gamma siialar1 impulsun formasina gora
ayird edabilir.

Altinc1 fasildo MSFD fotodiodlar asasinda hassas gamma
spektrometrlorin hazirlanmasi va onlarin radiasiya davamliliginin
Oyranilmasindan bahs edilmisdir. Hazirlanmis spektrometrik modulun
element hissalari, onlarin isloms pirnsipi va parametrlori haqqinda
genis moalumat verilmisdir. Sokil 22-do  hazirlanan gamma
spektrometrin elektron dovrasi verilmisdir.

Dovrada: 1- DC-DC garginlik ¢evrici MSFD fotodiodlar: yiiksak
gorginlikls tamin etmak {icilin, 2- garginlik invertoru —giiclandiricini
(-) qiitblii garginlikls toamin etmak ticlin, 3- signal giiclandiricisi -
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MSFD fotodiodan alinan signalin giiclandirilmasini, 4- komparator-
gliclandiricinin ¢ixisinda alinan signalin islonmasina icaza vermasini,
5- ARC- komparatorun ¢ixisinda alinan analoq signalin ragamsal
signala cevrilmasina va 6- personal kompyuter- ¢evrilmis ragamsal
signallarin islonmasini va saxlanmasim hayata kegirir.

Spektrometrin har kanalina uygun galan hadisalor digarindan
0,12 mV qadar forglonir. Bu qiymat minimum qeydedila bilan
amplitud hesab edilir. ARC-nin har kanalina uygun golon yiik
I=1,2x10 *mV/500m=0,024x10"=2,4x10° A, buradanda har kanalin
yiikii hesablanmusdir g=Ixt=2,4x10% A /5x10°=0,48x10'> Kl
olmusdur. Spektrometrin hazirlanmasi zamani MSFD-3NK

Sakil 22. Qamma-spektrometrin elektron dovrasi, 1-DC-DC
garginlik cevirici, 2-goarginlik invertoru(- gorginlik manbasi),3-
signal giiclondirici, 4- komparator, S-ARC MKA analizator va 6-
personal kompyuter.

fotodiodundan va LFS ssintilyatorundan istifads edilmisdir. Spektrin
cokilmasi zamanmi ARC-don istifade edilmis va spektrlor C++
progranminda yazilmis algoritmlarle kompiiterds analiz edilmisdir.
Sokil.23-ds PuBe radioizotopundan buraxilan gamma
stialarinin yeni SPECTRIG MAPD modulu ilo ¢akilmis amplitud
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paylanma spektri verilmisdir. Spektrdon goriindiiyii kimi yeni
hazirlanmis spektrometr 6z xatiliyini 4.44 MeV enerji intervalina kimi
saxlamisdir.

Bu fasildo hamc¢inin MSFD-3NK fotodiodlarinin 250 kQr
dozada va giiclandiricinin 1s3 610 kQr dozada radiasiya davamlilig
tadqiq edilmisdir. Stialanmadan sonra MSFD-3NK fotodiodlarinin
qaranliq carayam taqriban 15 dafs artmisdir. MSFD fotodiodlarin
1slama garginliyinda (90,5 V) garanliq corayaninin gamma siialanma
dozasindan asililigr sokil 24-da verilmisdir. Asililigdan goriindiiyii
kimi siialanma dozasi artdigca MSFD fotodiodlarin qaranliq carayani
artir va bu artum xottidir: 13:=938.7+51,6xD. Burada Is- fotodiodun
islama garginliyindaki qaranliq carayani (nA) va D- siialanma dozasi.
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Sokil 23. SPECTRIG MAPD vs Nal ssintilyatoru ilo PuBe
radioizotopunun amplitud paylanma spektri .

Stialanmis fotodiodun tam qaranliq carayaninin artmasi faza
yiiklar oblastindaki generasiya carayaninin artmasidan asili olmusdur.
Generasiya markazlarinin yaranmasimi is2 1,17 MeV va 1,33 MeV
enerjii qamma stialarinin fotoeffekt naticasinda yaratdigr yuxari

47



enerjili elektronlar toskil edir. Yuxari enerjili yeni yaranmig
elektronlar gafasin Si atomlarina kifayat gadar enerji (15 eV boylik)
verarak onlarin qafasin diiylinlerindan tark etmasina sabab olur. Mahz
bu deffektlar yeni generasiya va digar tip (tutma va rekombinasiya)
markazlari yaradir. Qamma stias1t MSFD fotodidun daxilins tam niifuz
eda bildiyindan onun yaratdigi deffektlar biitiin hacm boyunca barabar
paylanmasini tagkil edir. Bu generasiya markazlart MSFD fotodiodun
aktiv hocmi hesab olunan epitaksial tabagalords yaranir. Bu
generasiya markazlarinin konsentrasiyasi siialanma dozasi artdigca
xotti olaraq artir. Keithley-4867 cihazi ila 6l¢iilon MSFD fotodiodlarin
tam carayan realligda sath carayani (hansi ki, giiclanmads istirak
etmir) ila gliclandirilmis generasiya carayanin comina barabar olur va

bels ifads olunur: I=1I ., +MX 1gm, burada Jsn —sathi carayan,

Jeen — generasiya corayan: (gliclonmade istirak edsn), M — selvari
fotodiodun giiclondirms omsalidir. Ifadeden goriindiiyii kimi
siialanma dozasi hesabina yaranan generasiya corayam artdigca
MSFD fotodiodlarin tam carayam xatti olaraq artir.

Sakil 25-do gamma siialar1 ils stialandirilmis fotodiodlarin
differensial carayammin Al=(I,-I,.1) differensial garginliys AU=(U,-
Un1) nisbatininin  gorginlikden asililign  qurulmusdur. Olgiilen
komiyyatlarin har ikiside Keithley-6487 pikoampermetrla toyin
edilmisdir. Differensial asililigda garanliq carayanin tadrican kaskin
dayisdiyi garginlik oblastina baxilmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarinda
bu gorginlik oblasti 88 V garginlikdon baslayaraq daha yuxari
garginliya kimi davam edir. Garginliyin 88-89 V intervalinda qaranliq
carayanin artma siirati kaskinlagir va artir. Bu hadiss artiq p-n ke¢idda
selvari prosesin bas vermasi ila bagli olmusdur. Garginliyin sonraki
89-89,6 V intervalindaki qiymati saksar hallarda desilma garginliyina
uygun golir va desilma gorginliyt har ii¢ fotodiod iiciin 89,3 V
qiymatine uygun galmisdir. Artiq garginliyin sonraki qiymatlarinda
selvari proses sondiirlici miigavimat vasitasi ila sondiiriiliir va
qaranliq carayanin dayisma siirati yavastywr. Garginliyin 91,6-92,3 V
intervalinda differensial coroyanin doyismasi siiratls azalmis va
doyma halina yaxinlagsmisdir. Bu hal an optimal hal hesab edilir. Bu
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Sakil 24. Mikro-pikselli selvari fotodiodun qaranhq
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Sakil 25. Mikro pikselli selvari fotodiodun differnsial
qaranliq corayaminin gorginliys nisbatinin miixtalif dozalarda
garginlikdan asilihig.
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halda fotodiodun giiclondirma amsali, FQE-si va enerjiya gora
ayirdetmasi optimal giymat alir. Bu sababdanda bu oblast isloma
garginliyi adlandirilir. Garginliyin sonraki qiymatlarinde differensial
corayanin artmasi kaskinlagir. Bels doayisma i1sa fotodiodun
strukturunda idars olunmaz desilmalarin amals galmasi ila baghidir.
Belalikls stialanma dozasinin 250 kQr giymatindan sonra fotodiodun
desilma vo islomo gorginliyinds ciddi dayismalar miisahida
edilmamisdir. Homg¢ininda stialanmis MSFD-3NK fotodiodlarinin
asas tutumunun doyismasinds ciddi  doyisiklik  miisahids
edilmamisdir.

Alinan naticolordon moalum olmusdur ki, MSFD-3NK
fotodiodlar1 asasinda hazirlanmis geydedici qurgular uzun miiddat
yiilksok gqamma fonunda ugurla istifade oluna bilar. Bu isa qgamma
spektrometrlorin va dozimetrlarin istismar miiddatinin artmasina
imkan verir.

Bu fasildo LT-1357 omoliyyat giliclondiricisi asasinda
hazirlanmuis signal giiclandiricisinin xassalarinin siialanma dozasindan
astiligr  todqiq edilmisdir. LT-1357 asasinda  hazirlanmis
giiclondiricinin giiclondirma amsali 10 va onun buraxma zolagi
2,5 MHz olmusdur. Giiclandiricini garginlikls qidalandirmagq ti¢iin +
6 V gorginlik manbasi istifade edilmisdir. LT-1357 amaliyyat
gliclandiricisi asasinda hazirlanmis signal gliclondiricisinin ¢ixisindan
alman giliclondirilmis signalin parametrlari Hantek DSO-5202
ossiloskopu vasitasi ils ol¢iilmiisdiir.

LT-1357 amaliyyat giicloandiricisi asasinda hazirlanmis signal
gliclandiricisinin radiasiya davamliliginin tadqiqi zamani giiclandirma
amsali G ~ 10 olan 4 giiclondiricidon istifade edilmisdir.
Giiclondiricilor 4 marhalada: 20 kQr, 250 kQr, 400 kQr, 610 kQr
dozalarda ®°Co radioizotopunun buraxdig enerjisi E > 1 MeV béyiik
olan gamma siialari ils stialandirilmisdir. Har stialanma marhalasindan
sonra giliclondiricilori xarakterizo edon parametrlorin: giiclondirma
amsalinin, carayan talabatinin va buraxma zolaginin dozadan asililig
Oyranilmisdir. Stialanma dozasinin20 kQr— 250 kQr giymatinds
giiclondiricilarin  gliclandirma va buraxma zolaglarinin eninin
dayismasinda ciddi doyisiklik  miisahids  edilmomisdir.
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Giiclandiricinin buraxma zolaginin eni 0-586 kHz intervalin1 shata
etmisdir (sokil 26). Siialanma dozasinin 400 kQr qiymatlarinds isa
giiclondiricinin buraxma zolagmin eni 0-484 kHz shats etmisdir. Bu
zaman gliclondiricinin buraxma zolaginmn eni 17 % azalmisdir.
Siilanma dozasmin 610 kQr qiymatinda 1s3 giiclandiricinin buraxma
zolagimin sarhadi 442 kHz-ds miisahids edilmisdir. Giiclandiricinin
buraxma zolagmmn eni ilkin halla miiqayisads 24,5 % azalmisdir.
Giiclendiricinin  giiclondirme omsalinin dozadan asili olaraq
doyismasida yoxlanilmigdir. Malum olmusdur ki, 400 kQr stialanma
zamanm 100 mV amplitudlu tezliyi 10 kHz olan sinusoidal signala
uygun galan ¢ixis amplitudu 0,8 %, lakin dozanin 610 kQr qiymatinda
153 bu azalma 4 %-3 qadar olmusdur.

1000 ~ 586kHs =— Etalon
Ve > / —a— 400kQr
900 - R vy ¢ ¥ 610kQr

Amplitud mV

T T T T 1
0 500 1000 1500 2000
v,Hs

Sokil 26 Giiclondiricinin buraxma zolaginin dozadan
asihhg.

Bununla yanasi giiclondiricilorin  carayan talabatininda
stialanma dozasindan asili olaraq dayismasida tadqiq edilmisdir (sakil
27). Generatordan verilon signalin amplitudu 20 mV-320 mV
intervalinda dayisdirilmisdir. Bu zaman etalon giiclondiricinin carayan
talabat1 2,51 mA-dan baslayaraq 11,36 mA qadar artmisdir. Stialanma
dozasimmin 400 kQr giymatinds carayan talabati 2,16 mA—10,77 mA
intervalinda dayismisdir. Stialanma dozasimnin 610 kQr qiymatinds is3

51



carayan talabati 1,76 mA—-10,25 mA godar azalmisdir. Gorlindiiyii
kimi, siialanma dozasi artdiqca giiclondiricilorin carayan talabati
azalir. Etalon giiclendiricilorde stialanmadan ovval 100 mV
amplitudlu tezliyi 70 kHz olan sinusoidal signalin giiclondirilmasi
zamani carayan talabati 4,76 mA olmusdur. Stialanma dozasinin
yiikksok qiymatlarinde 400 kQr dozada giiclondiricinin 100 mV
amplitudlu tezliyi 70 kHz olan sinusoidal signalin giiclandirilmasi
zamani coroyan talsbati 4,35 mA olmusdur. Basqa sozle
gliclondiricinin corayan talabati ~8,6 % azalmisdir. Siialanma
dozasmim 610 kQr qiymetinds ise giiclendiricinin carayan talobati
3,91 mA olmusdur va belalikla giiclandiricinin carayan talsbatr ~
17 % 2 yaxin azalmigdir.

—a— Etalon
—e— 400kQ1
—a— 610kQ1

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Amplitud, mV

Sokil 27. Siialanmms giiclondiricido amplitudun corayan
tolabatindan asihihigi.

Belalikla signal giiclondiricilorinin  bela yiiksak dozada

xassalarinin dayismasine baxmayaraq bunlar Nal va CslI asasinda
hazirlanmis spektrometrlards ugurla istifads oluna bilar.
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NOTICO

Dissertasiya isinde alde edilon elmi yeniliklor va asas naticalar

timumilagdirilorak 9 bandda 6z aksini tapmisdir:

L

Darin pikselli MSFD fotogabuledicilarin qoruyucu stop-kanalini
va pikselinin  Olglisiinii  tokmillagdirarak  yeni  selvari
fotogabuledici islonmis va sinaqdan kegcirilmisdir. Yeni MAPD-
3NM tipli fotogabuledicilorin parametrlari 3NK ilo miigayisada
1islama gorginliyi = 19 %, qaranliq cerayani = 5,2 dofo azalmis va
gliclondirme omsali = 80 % artmisdir. MAPD-3NM tipli
fotogabuledicilor foton qeydetms effektivliyina gora 06z
analoqlarini 5 dofadan ¢ox iistaliyir.

Sothi pikselli MSFD fotodiodlarin giiclondirma amsalini,
qgeydetms effektivliyini artirmaga va maya dayarini asagi salmaga
imkan veran yeni strukturu islonmisdir. Taklif edilan qurguda
sondiiriicli miiqavimat olaraq ardicil birlagmis ¢ox sayli mikro p-n
kecidlardan istifads edilir. Miiayyan edilmisdir ki, yeni MSFD
fotodiod islak parametrlarina gora 6z analoglarim 50 % {istaliya
bilar.

MSEFD tip fotodiodlarin islomas mexanizmini diizgiin ifads etmak
ticlin hacmi yiiklar oblastinin miigavimatini nazara alan yeni
iterativ model islanmisdir. Malum olmusdur ki, MSFD tip
fotodiodlarin  giiclondirma omsali hacmi yiiklar oblastinin
miigavimatindan asil1 olaraq iki dafaya qadar dayiss bilar.

Ik dofs olaraq miiayyen edilmisdir ki, sathi pikselli MSFD
fotodiodlarin caldliyini nazari serhadds ¢atdirmaq tcilin ifrat
garginliyi 4 V-a gadar, parazit tutumu is3 piksel tutumunun 1 % -
na qadar artirmaq lazimdir.

MSFD tipli fotodiodlar asasinda hazirlanacaq radiasiya
detektorlar iiclin 9 mV stabilliyi olan garginlik ceviricisi va 45
MHz buraxma zolagi olan signal giiclondiricisi isloanmis va
sinaqdan  kegirilmisdir. Moalum olmusdur ki, hazirlanmig
elektronik hissalar +50 °C — -5 °C temperatur intervalinda 6z
parametrlarini sabit saxlayirlar.
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. MSFD-3NK va MSFD-3NI1P tip fotodiodlar va miixtalif tip tizvi
ssintilyator asasli 1onlasdirict siia detektorlar: islonmis va genis
Oyranilmisdir. Gostarilmisdir ki, MSFD fotodiodlar1 asasinda
hazirlanmis detektorlar qamma siialarin enerjisini Kompton
konarmma gors farqlondira bilir va bu detektorla geyd edilan
signalin amplitudu enerjidan asili olaraq xatti dayisir, yani ADC
=535.22 + 0.31 xExx.

. MSFD-3NK va qeyri iizvi ssintilyator asasinda yeni gqamma
spektrometr hazirlanmisdir. Malum olmusdur ki, 26,3 keV-1.33
MeV enerjili gamma stialarin1 qeyd edarken bu detektor enerji
ayridetmasina gors analoglarmi 34 % {stoloyir va bu tip
detektorlar 4.44 MeV enerji oblastina kimi xatti islayir.

. MSFD-3NK tipl fotogabuledicilorin qaranliq carayanina, desilma
garginliyina, xiisusi tutumuna va enerji ayirdetmasina = 1.25 MeV
enerjili gamma slialarin tasiri genis Oyronilmisdir. Malum
olmusdur ki, stialanmanin tasirindasn MSFD-larin garanliq
carayani 15 dafs , enerji ayirdetmasi 8.7 % artmuis, xiisusi tutumu
va desilma garginliyi 5 % daqiqlikla sabit galmisdir.

. MSFD fotodiodlar asasinda hazirlanmis detektor modullarinda
istifada edilon LT-1357 tipli mikro-¢ip giiclandiricilarin fiziki
xassalorina = 1.25 MeV enernjili gamma siialarin  tasiri
Oyranilmisdir. Miisyyan edilmisdir ki, 610 kQr stialanmadan sonra
giiclandiricinin giiclondirma amsali va buraxma zolaginin eni 4 %
va 24,5 % azalmis lakin carayan sarfiyyati isa 17 % yaxsilasmigdir

54



Dissertasiyanin asas noticalori iizro c¢ap olunmus islorin
siyahis1

1. OShmadov F., Mikro pikselli selvari fotodiolar va p-terfenil
asasli radiasiya detektorlari // Milli Aviasiya Akademiyasinin Elmi
Osarlari, Cild 21(3), 2019. s,37-43.

2. Sadiqov Z.Y., Yarnmkecirici fotoelektron giiclandirict/
Shmadov F.I, ®hmadov Q.S., Sadiqov A.Z., Siileymanov .S.S,
(patent) Sanadin ndmrasia 2016 0057, Baki —2019,Ne 5, s.15.

3.  Ahmadov. F, Investigation of silicon photomultiplier at low
temperature// Azerbaijan Journal of Physics, -2019, vol. XXV,
Number 03, -p.15-19.

4. Ohmadov F., Selvari fotodiodlarin radiasiya davamliginin
Oyranilmasi// Azerbaijjan Journal of Physics, -2019 vol. XXV,
Number 03, , -s.7-12.

5. Ohmadov F., Silisium asasli fotoelektron giiclandiricilar //
Ganc tadqiqatei, -2019, Cild 5, Ne2, -s.5-16.

6. Ohmadov F., Mikro pikselli selvari fotodiodlar assasinda
radiasiya detektorlarinin hazirlanmasi // Ganc tadqiqatei, -2019, Cild
5, Ne2,- 5.33-43.

7.  Ahmadov F., Development of compact radiation detectors
based on MAPD photodiodes with Lutetium Fine Silicate and
Stilbene scmtillators/ Ahmadov G., Garibov A., Guliyev E., Khorev
S., Sadigov A., Sadygov Z., Suleymanov S.// Journal of
Instrumentation,- 2015, Vol.10,- p.1-7.

8.  Sadygov Z., A new method to improve multiplication factor in
micro-pixel avalanche photodiodes with high pixel density/
Ahmadov F., Ahmadov G., Sadigov A., Suleymanov S., Madatov
R. // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section,
-2016, Vol. 824, -p.137-138.

9. Ahmadov F. Investigation of disadvantagesof LFS
scintillator/ Sadygov Z., Jafarova E., Madatov R., Ahmadov G,
Sadigov A., Suleymanov S.,// ANAS. Journal of Physics, -2016, Vol.
XXXVI, Number 5, -p. 20-22.

10. Ahmadov F., New gamma detector modules based on

55



micropixel avalanche photodiode/ Ahmadov G., Sadigov A.,
Suleymanov S., Zerrouk F. //Journal of Instrumentation, -2017,Vol.
12, Ne2, -p.1-7.

11. Ahmadov F., New phoswich detector based on LFS and p-
terphenyl scintillators coupled to Micro Pixel Avalanche Photodiode
/ Abdullayev F, Ahmadov G, Sadigov .A, Sadygov Z, Suleymanov
S, //Functional Materials, -2017, Vol.24, No.2, -p.341-344.

12.  Ahmadov F, On iterative model of performance of micropixel
avalanche photodiodes / Abdullayev F, Akberov R, Ahmadov G,
Sadygov Z Sadigov, A., Suleymanov S // Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment,-2018, A912, -
p.287-289.

13. Akbarov R, Scintillation light detection with MAPD-3NK and
MPPC-S12572-010P readout/ Ahmadov F, Ahmadov G, Sadygov Z,
Sadigov A, Suleymanov S// KnE Energy &
Physics DOI: 10.18502/ken.v311.1767

14. Ahmadov F., A new physical model of Geiger-mode avalanche
photodiodes/ Abdullayev F, Ahmadov G, Sadigov .A, Sadygov Z,
Suleymanov S // Journal of Instrumentation, -2020, Vol 15, -p. 1-8
15. Holik M, Miniaturized read-out interface "Spectrig MAPD"
dedicated for silicon photomultipliers/ Ahmadov F, Ahmadov G,
Akbarov R, Berikov D, Mora Y, Nuruyev S, Pridal P, Sadygov A,
Sadygov Z, Zich J // Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment,-2020, A978, -p. 1-9.

16. Ahmadov F.Ahmadov G., Sadigov A.Sadygov Z.,
Suleymanov S., R.Madatov, New phoswich detector based on
MAPD and LFS & P-terphenyl scintillator //Fifth International
Conference "Engineering of Scintillation Materials and Radiation
Technologies" , -Minsk, Belarus:-26 - 30 September, -2016,-p 13.
17. AhmadovF., Ahmadov G., Garibov A., Madatov R., Naghiyev
J., Olshevski A., Sadigov A., Sadygov Z., Suleymanov S., Zerrouk
F., Study on possibilities of establishing radiation dosimeters based
on silicon micro-pixel avalanche photodiode//The Third

56




International Conference on Radiation and Applications in Various
Fields of Research (RAD 2015), -Montonegro: -2015, -p. 383-385.
18. Ahmadov F.,Ahmadov G., Guliyev E., Sadigov A.,Sadygov
Z., Suleymanov S., Zerrouk F., New gamma detector module based
on new model micro-pixel avalanche photodiode /TWORID-2016, -
Spain: -2016, -p.78.

19. S. Nuriyev, Ahmadov F., Ahmadov G., Sadygov Z., Sadigov
A., Suleymanov S., Performance of the New Generation of
Micropixel Avalanche Photodiodes with High Pixel Density and
Photon Detection Efficiency //8th International Conference on New
Developments in Photodetection, -Tours, France: -2-8 July, -2017,
-p.167.

20. Ahmadov F, Sadigov A., Ahmadov G., Sadygov Z.,
Abdullayev F., A new physical model of the performance of
avalanche photodiodes with single photoelectron detection//
International Conference on the Advancement of Silicon
Photomultipliers, -Schwetzingen, Germany:-11-15 June, -2018,-p.1
21. AxmenoB @.1., AxmenoB I'.C., CagproB A.3, Abbacos .J1.1,
KBantoBass D¢ddexkTuBHOCT  ABYX  CTPYKTYp  JIaBHHHBIX
doronuonos//11-1 MexaynapoaHas koH(pepenmms SIJJEPHASA U1
PAJIMAIIMOHHAA OUN3UKA, -Acrana, Kazaxcran: -12-15
Centa0ps, -2017, -c. 179.

22. M. Holik, F. Ahmadov, G. Ahmadov, R. Akbarov, D. Berikov,
Y. Mora, S. Nuruyev, P. Pridal, A. Sadygov, Z. Sadygov, J. Zich,
The miniaturized read-out interface “SPECTRIG MAPD” dedicated
for silicon photomultipliers//12th International “Hiroshima”
Symposium on the Development and Application of Semiconductor
Tracking Detectors (HSTD12), -Hiroshima, Japan: -Dec 15-18,-
2019, -p.1.

77



58



Dissertasiyanin miidafiasi « » 2021-ci il
tarixdoa, saat -da AMEA-nin Radiasiya Problemlari Institutu
nazdindas faaliyyat gostaran BED 1.21 Dissertasiya Surasmin iclasinda
kecirilocak.

Unvan: AZ 1143, Baki, B.Vahabzads kiicasi, 9.
e-mail: radiasiva@irp.science.az

Dissertasiya ilo AMEA-nmn Radiasiya Problemlari Institutunun elmi
kitabxanasinda tanis olmaq miimkiindiir

Dissertasiya va avtoreferatin elektron versiyalart AMEA-nin
Radiasiya Problemlori Institutunun rosmi internet saytinda
yerlasdirilmisdir

Avtoreferat « » 2021-c1 1l tarixinda zoruri tinvanlara
gondarilmisdir.




Capa imzalanib: 22.05.2021
Kagizin formati: AS
Hacm: 78860 isara

Tiraj: 100 adad



	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0001.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0002.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0003.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0004.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0005.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0006.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0007.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0008.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0009.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0010.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0011.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0012.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0013.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0014.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0015.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0016.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0017.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0018.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0019.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0020.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0021.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0022.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0023.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0024.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0025.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0026.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0027.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0028.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0029.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0030.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0031.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0032.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0033.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0034.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0035.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0036.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0037.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0038.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0039.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0040.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0041.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0042.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0043.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0044.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0045.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0046.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0047.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0048.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0049.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0050.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0051.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0052.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0053.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0054.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0055.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0056.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0057.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0058.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0059.jpg
	C:\Users\User\Desktop\Avtoreferat Farid ahmadov\Avtoreferat Farid ahmadov_page-0060.jpg

