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Layihanin naticelarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihonin asas emoli (tocriibi) naticelori, bu noaticelorin melum analoqglar ilo miiqayisali

xarakteristikasi

e Layiho birinci ilindo plana uygun olaraq iki yeni tipli UB vo IQ oblasta hossas olan fotogeyd
edicilorin hazirlanma texnologiyasi iglonmisdir. Yeni hazirlanacaq qurulusda inversiya tobaqgasinin
yaranmasi hesabina p-n kegidin formalasmasi nozards tutulubdur. Aktiv sahonin galinlgimin ~160nm
olmas: bu tip geydedicilarin yiiklii zorraciklori do ¢ox kigik enerji itkisi olmast hesabina qeyd etmaya
imkan veracakdir. Hazirda toklif edilon bu qurulusun mévecud analoqu yoxdur.

e Yeni hazirlannis MSFD-3NM fotodiodunun optimal halda giiclondirma omsali  MSFD-3NK
fotodiodunun giiclondirms omsalindan 1.8 dofs ¢ox olmusdur. MSFD-3NM fotodiodlarinin ifrat




gorginlik oblastt ~24 % artirilaraq 3.53 V qodor qaldirilmigdi. islomo gorginliyindo MSFD-3NM
fotodiodunun garanliq coroyan1 MSFD-3NK fotodioduna nazoran 3.5 dofs azalmisdir. MSFD-3NM
fotodiodunun tutumu — 202 pF, MSFD-3NK fotodiodunun tutumu -176 pF oldugu miioyyan edilmisdir.
Alnan naticalor gostormisdir ki, yeni hazirlanmis MAPD-3NM diodu akser parametrlarine géro MSFD-
3NK diodu iistoloyir vo oksar tacriibalords ugurla tatbiq oluna bilor.

e Yeni hazirlanmis MSFD-3NM va LFS-3 ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar qeyd edilon
signalin amplitudu enerjidon asili olaraq xotti qanunla doyisir: E(keV)= -15.25+ADC*2.6787. Detektor
bloku genis enerji intervalinda 6z xattiliyini tam saxladigi miioyyon edilmisdir. Xattiliyin saxlanmasi
MSFD-3NM fotodiodlarinda toplam piksellorinin sayinin 136900 olmasi ilo bagh olmusdur. Enerjiya
g0ra paylanmasinin gamma siiasinin enerjisindon asililigi 55% -don 6.95 %-o qodor doyisdiyi miisahido
edilmisdir. Detektor bloku vasitesi ilo minimum qeyd edilo bilon enerji 14.43keV olmusdur. Alinan
noticolor gostormisdir ki, MSFD-3NM vo LFS-3 ssintilyatoru osasinda hazirlanmis detektorlar
dozimetriya va spektroskopiya sahasinds ugurla totbiq oluna bilar.

e Yeni hazirlanmis MSFD-3NM vo LaBr ssintilyatoru osasinda hazirlanmis detektorlar 30-4440keV
enerji intervalinda xottiliyi yoxlanilmisdir. Belo detektor sistemlori genis enerji intervalinda totbiq
edilmakls yanas1 hamgininds kicik enerji ayird etmosinin alinmasina imkan vermisdir. 662keV enerjili
gamma siias1 iiclin enerji ayirdetmasi 4% alinmisdir. Bu iss LFS ssintilyatoru ils alinmis naticslorden
50% daha optimaldir.

e  Yeni quruluslu Si-PIN fotodiodlarin ilk istehsali hoyata kegirilmisdir. Yeni hazirlannis qurlusda 10 nm
nazik titan tobaqesinin istifade edilmesi bu qeyd edicilorin ultra bondvsoyi oblastda hosasliginin
artmasina imkan verir. Bununla yanasi detektorda nazik toboqonin istifadosi bunlarin alfa zarracik
detektorlarinin hazirlanmasinda totbignads imkan veracokdir.

e  Yeni quruluslu Si-PIN fotodiodlarin qirnuzi vo gdy isiqlara hassashigi todqiq edilmis vo gostorilmisdir
ki, yeni hazirlanmis PIN fotodiodlarin hassasligit APD vo MAPD-3NK fotodiodlar ilo eynidir (70%).
VAX-dan olda edilmis noticalordon yeni Si-PIN fotodiodun qaranliq corayaninin 20V gorginlikdo 150
nA otrafinda oldugu toyin edilmisdir. Yeni hazirlanmis PIN fotodiodun VFX-dan istifado edorok aktiv
hacminin qalinliginin 186 mkm oldugu miioyyon edilmisdir.

e  SRIM simulyasiya programindan istifado edorok optimal bor tobagosinin qallig vo alfa zarraciyinin
bu toboaqge daxilinds itirdiyi enerji hesablanilmisdir. Hopdurulacaq bor taboqgssinin galinliginin Imkm
tortibinds olmasi gabul edilmisdir. Bu zaman neytronun udulmasi hesabina yaranan 1.47 MeV enerjili
alfa zarraciyinin enerjisinin taqriban 400 keV enerjisinin bor tabaqasinds udulur va ssintilyatora daxil
olan He ionlarinin minimum enerjisi 1.07 MeV olmusdur. Neytronlarin qeyd edilmasi ii¢iin LSO, BGO
va APD fotodiodlarin sathine 1mkm qalinligli B tabagasi hopdurulmusdur.

e  MSFD fotodiodun asag1 temperaturda hassaslig1 tadqiq edilmis vo yeni fotodiodun desilmo gorginliyin
temperatur amsali 45 mV/C oldugu miioyyon edilmisdir.

e  Plastik ssintilyator vo MSFD fotodiod asasinda hazirlanmig detektorla siiratli neytronlarin geydetma
hassasligl tadqiq edilmis vo gostorilmisdi ki, qeyd edilon hadisalorin 30 % mohz neytronlar hesabina
formalagur.

Layihonin naticelorinin amsali (tocriibi) hayata kegirilmasi hagqqinda mealumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini slave etmsoli); todris vo tohsilde (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil
sistemino tatbiqin aktini alave etmoli); baglanmis xarici miiqavilalor ve ya beynslxalq layihalor
(kimle baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomresi, adi, tarixi ve dayeri); dovlet

proqramlarinda (dovlet orqanmin adi, qgoerarin nomresi ve tarixi); ixtira tglin alinmis




patentlarda (patentin némrasi, verilmsa tarixi, ixtiranin ad1); ve digarlarinda)

(burada doldurmali)

1. Layihanin naticalarindan galacak tadqiqatlarda istifads perspektivloari

Noaticalorin istifadasi perspektivlari (fundamental, tatbiqi ve axtarig-innovasiya yonlii elmi-

todqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlst programlarinda; dovlet qurumlarinin sahs todqiqat

1
programlarinda; ixtira ve patent ticlin verilmis arizalords; beynslxalq layihslords; ve
digorlarindo)
(burada doldurmali)
Yeni hazirlanmis foto qeydedici vo detektor sistemlori niive texnologiyalarinda, tibds, tohliikesizlik
sahasindo, horbi sahads vo kosmik todqiqatlarda ugurla tatbiq oluna bilor
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Diqgat! Uygun malumat olmadig1 toqdirde miivatiq bolma bos buraxilir

Hesabatda asagidaki masalalor isiglandirilmalidir:

1 | Layihonin hoyata kegirilmasi {izra yerina yetirilmis islar, istifade olunmus {isul ve yanasmalar

Amplitudun paylanmasi metodu, impuls formasina gors ayirmalar, molumatlarin emali vo hesablama, mantiq
alqoritmlarin yazilmasi.

Layihanin hayata kegirilmasi tizra planda nazards tutulmus islerin yerina yetirilma daracasi (faizlo

2 giymoatlondirmali)
Plan iizra nazords tutulan islor tam yerino yetirilmisdir,yoni miiasir detektor modulu yigilmigdir. Alinan modul
hazirlanan elektronika platalari ilo uygunlagdirilmisdir (~90%).

3 Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik deracesi, elmi va tocriibi shemiyysati, naticelerin

istifadesi ve tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilds gostarilmalidir)

Layihs ¢argivesindas iki tip fotodiodlarin istehsali hoyata kegirilmisdir.

1

1.Ultra bandévsayi (UB) v giiriinan_ oblastda olan siialar1 geydetmak iiciin nazordos tutulmus PiN fotodiodlar
hazirlanmis vo test edilmisdir. PIN diodlarin daxili giiclondirmasi ~1, isloma garginliy 30V vo qaranhq




corayani 300nA yiiksok olmusdur.
2. Sothi vo dorin pikselli selvari fotodiodlar. Sathi pikselli fotodiodlar (SSFD) infra qurmiz1 (IQ) oblast
geydetmok iiciin nozors tutulmusdur. Bu tip SSFD-lorin daxili giiclondirmasi 10-100 strafinda doyismosi
nazara alimmisdir. mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD) goriinan oblastda olan fotonlarin qeydedilmasi
iiciin nazords tutulmusdur. MSFD daxili giiclondirmasi ~1-3*10° atrafinda olmusdur.
PIN fotodiodun qurulusu sokl-do gostorilmisdir. Diodun hazirlanmasi p-tip FZ vo CH metodlar: ilo almmus
vayferlordo aparilacaqdir. PIN diodlar iigiin istifado edilon vayferlorin xiisusi miiqavimati 500+1000 Ohm*cm
arasinda doyisocokdir. PIN diodun istehsalinda 5 sablon istifads edilibdir.
a-vayferin har iki torafine Boron diffuziya edilir (qoruyucu halqs vo kontakt oblast1 yaradilmasi )
b-Fosfor diffuziya edilarak ikinci gqoruyucu holgoe yaradilir.
c- Sothds 150 nm galinligh nazik SiO2 tobaqasi yaradilir.
d-Soffaf Ti tobaqoasi yaradilir (10 nm)
e-Aluminium kontakt oblastlar hazirlanilir.

Al contact to the dode i Al contact 1o the wafer

\-‘1-.-

p-5i waler

Sak.1 UB oblastda islayan PIN fotodiodunun qurulusu

Qurgunun isloms prinsipi; Struktura tors istigamotds gorginlik qosuldugda gorginlik miisyysn qiymstlorinds hacmi
yiiklor oblasti qurulusun daxiline niifuz edir. Ti tobagesine totbiq edilon gorginlik hesabina n oblast arasinda
inversiya tobaqgasi yaranir. P-tip vayferds yaranan bu tobaga 6ziinii n tip kimi gosterir. Bu tobagonin galinligi bir
ne¢o nm qalinhiginda olur. Beloliklo qurulusun torkibinds p-n kegid yaradilir. Fotonlarin va ionlasdirict
zarraciklorin yaratdigi elektron desiklor p-n kegiddon elektrodlara dogru yonslorak signalin yaranmasini togkil edir.
Qurulusda ¢ox nazik tobagalar istifads edildiyindon bu detektorlar ultra bandvsayi isiglari tutmagla yanas: yiikli
zarraciklorida enerji itirmoadon geyd etmoys imkan veracokdir.

SSFD fotodiodun qurulusu sok2-do gdstarilmisir. Diodun hazirlanmasi p-tip FZ vo CH metodlari ilo alinmis
vayferlords aparilacaqdir. Vayferlorin say1 5 adad vo diametri 150mm olacaqdir. SSFD diodlar tigiin istifado edilon
vayferlorin xiisusi miigavimati 3+5 Ohm*cm arasinda doyisacokdir. SSFD diodun istehsalinda 7 sablon istifads
edilibdir.
a-vayferin har iki torafine Boron diffuziya edilir (qoyucu halgs va kontakt oblasti yaradilmas )
b-Fosfor diffuziya edilorak ¢ox sayli pn-keg¢idlor yaradilir.

c- Sothds 150nm qalinligh nazik SiO2 tabaqasi yaradilir.
d-Soffaf Ti tobaqosi yaradilir vo piksellori birlogdirir (10nm)

e-Aliminium kontakt oblastlar hazirlanilir.
Al gontact to the diode_ i Al cantact to the waie_l

Sok.2  IQ oblastda isloyan SSFD fotodiodunun qurulusu

Qurgunun isloms prinsipi; Struktura tors istiqgamotds gorginlik qosulduqda gorginlik miioyysn qiymsatlorinds p-n
kegidlorde hacmi yiiklor oblasti yaranir vo gorginlik artdiqca hacmi yiiklor oblasti maksimum qiymats yaxinlagir.
Gorginliyin sonraki giymatlorinds piksellorin oldugu noqtoelords sahs artir. Bu zaman fotonlarin udulmasi hesabina
yaranan elektronlar saha hesabina siiratlonarok zorbs ilo ionizasiya hesabina elektron desik ¢iitii yaradir. Bu
hadisolor desilms gorginliyinin yaxin otrafinda bag verir va naticods giiclondirms artir.

3.Lahiya iizra nozards tutulmus yeni MSFD (MAPD-3NM) fotodiodlarimin istehsali hayata kecirilmisdir.

MSFD-3NM fotodiodu iki p-tip epitaksial tobagadan va onlarin arasinda yerloson addimi 10mkm olan

paralel qosulmus c¢ox sayh pikselloardon ibaratdir. Struktur n tip Olgist 150mm olan vayfer iizarindd

hazirlanmisdir. Birinci epitaksial tabagonin qalinh@ 7mkm v 2-ci epitaksial tabganin qalinhg: iss 3mkm

secilmisdir. Pikselin diametri 7mkm olmusdur. Diodun piksel sixhg 10000piksel/mm’ olmusdur. Yeni

MSFD-3NM fotodiodlar1 aavlki analoglar: ilo miiqayisada desilma gorginliyi 20%, qaranhq corayam 3.5

dafy azaldilmisdir. Yeni diodlarda ifrat gorginlik oblasti ~24% artaraq yaxsilasmisdir.
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Tacriibi naticolor

Tocriibalords istifads edilon fotodiodlar dorin pikselli MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodlaridir.
Istifado edilon MSFD-3NK fotodiodu conubi Koreyanin NANOFAB (National NanoFab Center) morkozindo
(2013) vo MSFD-3NM fotodiodu iss Malasiyanin MIMOS (Malaysia’s national Applied Research and
Development Centre) morkozindo (2020) istehsal edilmisdir. Hor iki tip fotodiodun piksel diametri vo addimlar1
eyni secilmisdir. MSFD-3NK vo 3NM fotodiodlarinda piksel sixlig1 10000 piksel/ mm?olmusdur.

Fotodiodlarin volt-amper (VAX) va volt farad (VFX) xarakteristikasini toyin etmok iiciin Keithley 6487 vo E7-
20M Uzmeputens Mmmutanc qurgusundan istifads edilmisdir.

Sok.3-do MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodunun tors istiqgamotds volt-amper xarakteristikasi
verilmigdir. MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodunda 80V isa 70.4V gorginliys gador olan rejim giiclondirmo
omsalmin kicik oldugu rejimo (AU<O0V, harada ki AU= Utotbig- Udesilms, Utstbig-totbiq edilon gorginlik va
Udesilme- desilmo gorginliyidir) giiclondirms omsalinim yiiksok oldugu ifrat gorginlik oblasti (AU>0 V) Heyger
rejimina uygun golir. MSFD-3NK fotodiodunda ifrat gorginlik oblasti 89-91.6 V intervalini vo MSFD-3NM
fotodiodunda iso 71.6-75.6V intervalma uygun golmisdir. Islomo gorginliyindo garanliq corayan1 MSFD-3NK
fotodiodunda 1569 nA vo MSFD-3NM fotodiodunda 448 nA olmusdur.
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Sokil 3.MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodunun tors istiqamatdavolt-amper xarakteristikast (VAX).

Sok.4-ds (a) zaif is1q selindon istifade ederak tok fotoelektronlarin paylanma spektri ¢okilmisdir. MSFD-
3NK fotodiodlarimin desilmo gorginliyi 85.65 V vo optimal gorginlikdo (88 V) giiclondirme omsali ~ 6*10*
olmusdur (-20 C). MSFD tatbiq edilon maksimal ifrat gorginliyi 2.85 V-a qadar qaldirmaq miimkiin olmusdur. Bir
pikselin tutumu iss 4.2 fF olmusdur.

MSFD-3NM fotodiodlarinda iso desilmo gorginliyi 71.17 V olmus vo optimal gorginlikde 74.5V
giiclondirmo omsali 1.1*10° olmusdur (-3 C) (Sok.4.a). MSFD-3NM fotodiodlarinda maksimal ifrat gorginlik
3.53 V alinmigdir. MSFD-3NK diodlarinin desilms gorginliyi 85.65V vo optimal gorginlikde 88V giiclondirmo
omsali 6¥10* olmusdur (-20 C) (Sok.4.b). Maksimal ifrat gorginlik 2.8 V almmusdir.

Bir pikselin tutumu iss 5.7 fF olmusdur. Yeni diodlarda ifrat gorginlik oblasti ~24% artaraq
yaxsilagsmigdir.
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Sokil 4. MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodlarinda tok fotoelktronlarin amplitud paylanmasi va
birinci fotoelektrona uygun galon yiikiin gorginlikdan astlig .
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Sakil 5. MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodun tutumunun garginlikdan asililigr.

MSFD-3NK va MSFD-3M fotodiodlarin tutumunun 6lgiilmasi zamani E7-20 U3MEPUTEJIb UMMUTAHC
cihazindan istifads edilmisdir (Sok.5). MSFD-3NK fotodiodunda garginliyin 23 V giymotinds epitaksial tobago tam

hocmi yiiklor oblasti ilo ohato olunur vo tutum azalir. Gorginliyin sonraki boyiik qiymotlorindo MSFD-3NK
fotodiodunun tutumu 176 pF olmusdur.

4.Yeni hazirlanacaq PIN fotodiodlarin istehsalat sablonlar1 hazirlanmis vo MSFD-3NM + LFS-3 ssintilyatorlu
detektorun hazirlanmasi vo gamma siialara hassashg tadqiq edilmisdir.

MSED-3NM + LFS-3 ssintilyatorlu detektorun hazirlanma ardicilig
-Tacriibado istifads edilon MSFD-3NM fotodiodu 2020 ci illards bizim kalobarasiya torafindon hazirlanmisdir. Yeni
MSFD-3NM fotodiodu Malasiyanin MIMOS (Malaysia’s national Applied Research and Development Centre)
morkozindo istehsal edilmisdir. Diodun aktiv sahasi 3.7mm*3.7mm, piksel addimi vo diametri 10mkm/7mkm,
islomo gorginliyi 73-74.5V va giiclondirmo omsali 1.1*10°-dur.
- LFS-3 ssintilyatoru geyri-iizvi ssintilyator olub, 6l¢lisii 3mm*3mm*10mm , sonmo miiddati 35 nsan, kristalin
sixlig1 7.34 g/sm?, emissiya spektrinin maksimal dalga uzunlugu 435 nm va is1q ¢ixist 35000 foton/MeV olmusdur.
-1lkin olarag LSF-3 ssintilyatorunun MSFD-3NM fotodiodun birlagon torafindon basqa digor toroaflori ag nazik
teflon tobagasi ilo sarinmisdir. Daha sonra LSF-3 ssintilyatoru MSFD-3NM fotodioduna saoffaf optik otiirticti ilo
birlogdirilmisdir. Detektor blokundan alinan signallarin islonmasi ligiin MAPD Spectrig modulundan istifada
edilmisdir. Olgmolor 23 °C temperaturda aparilmisdir. MSFD-3NM fotodioduna 74.5V gorginlik totbiq edilmisdir.
Radioaktiv gamma moenbasi olaraq Co-57, Na-22 vo Eu-152 izotoplarindan istifado edilmisdir vo gamma
manbalari LFS-3 ssintilyatorunun sathinden 1sm masafads yerlosdirilmisdir.
-MSFD-3NM + LFS-3 ssintilyatorlu detektorun gamma giialara hassasliginin yoxlanilmasi
Co0-57 moanbasindan buraxilan gamma siialarin qeyd edilmasi.

Co0-57 monbasindon buraxilan qgamma siialarinin geyd edilmasi zamani1 dayison giiclondiricinin giiclondirmosi 35
dB, Na-22 vo Eu-152 manbalarinds iso doyison giiclondiricinin giiclondirmasi 25 dB se¢ilmisdir. Co-57 manbasi
enerjilori 122keV va 14,43keV olan miixtslif gamma vo x-ray siialar1 buraxir. 122keV enerjido Kompton sopilmasi
bas verir vo sopilmads istirak edib enerjisini tam itirmayon ssintilyatoru tork eden elektron vo ya qamma siiasi
naticosindo yaranan hadisalor asagi enerji oblastinda miisahido edilir (112-220-ci kanal). 14.43keV enerjili x ray
sualanmas1 olmagini yoxlamaq ii¢iin monbs ilo detektor arasina 2 mm qalinliqli mis tobaqa yerlosdirilmisdir, lakin
stialanma spektrindo hec bir doyisiklik olmamisdir vo bu hadisa 14.43 keV enerjili siianin x-ray siialanmasi
oldugunun gostaricisidir. Har iki siialanma {igiin enerji ayird etmasi 55.73 % va 23.69 % alinmusdir.
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Sakil 6. C0-57 manbasinin buraxdigi qamma siialarimin amplitud paylanma spektri

Eu-152 ndqtevi monbaosinin buraxdigi

Son olarag Eu-152 noqtovi monbasi siialandirilmis vo belaliklo, qamma siialarin amplitud paylanma
spektrindo  Eu-152 monbosinin buraxdigi 8 qamma siialarin  xotti miisahide edilmisdir vo bu spektrlarin
enerjilori 32keV, 122keV, 245keV, 345keV, 77%eV, 964keV, 1112keV vo 1435.8keV olmusdur, enerji
ayirdetmasi isa 44.25% (34keV), 23.7% (122keV), 16.56% (245keV), 14.33% (345keV) va 6.95% (1408keV)
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Sakil 7. EU-152 monbasinin buraxdigi qamma siialarinin amplitud paylanmast

MSFD-3NM + LFS- 3 detektor blokunda qeyd edilon signalin xattiliyinin saxlanilmasi
Daha sonra qeyd edilon gamma siialarinin amplitud paylanasindan istifado edorok MSFD-3NM+ LFS
ssintilyatorundan ibarat detektor blokunun xottiliyi qurulmus va detektor bloku 6z xattiliyini 14.43keV-1408keV

enerji intervalinda tam saxladig1 va E(keV)=
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Sakil 8. MSFD-3NM+ LFS sisintilyatorundan ibarat detektor bloku ila alinmis enerji ayird etmasinin gamma
suiasinin enerjisindan asiligt va kalibrloma ayrisi

Xatiliyin saxlanmast MSFD-3NM fotodiodlarinda toplam piksellorinin saymin 136900 olmasi ilo bagli olmusdur.
Namolum radioizotoplarin yaydigi gamma siiasinin enerjisi bu asililiq vasitasi ilo toyin edilmigdir. “MSFD-3NM +
LFS-3” detektor bloku, MSFD fotodiodu yiiksak piksel sixligina malik olmasi sababindon boyiik enerji intervalinda
Xotti asililiq niimayis etdirir. Bu zaman fotoelektronlarin enerjiye gore paylanmasinin qamma siiasinin enetrjisindon
asililigt 55% -don 6.95 %-o godor doyisdiyi miisahido edilmigdir. Detektor bloku vasitosi ilo minimum qeyd
edilabilon enerji 14.43keV olmusdur.

5.Yeni 16 elementli matrisin yigilmasi. Layihoda nazords tutulan ardiciiga uygun olaraq yeni hazirlanacaq
PIN fotodiodlarin istehsalat NURDAM-da baslamlmisdir. Bununla yanasi MSFD-3NM asash 16 elementli
matrisin hazirlanmasi1 hoyata kecirilmisdir. Hazirlanmis matris elementinin texniki parametrlori tayin
edilmis vo asagidaki cadvalds verilmisdir.

Manufacture Zecotek Photonics

Type MAPD-3NM

Package PCB

Active area 17x17 mm?

Channel 16 (4x4, each element - 3.7x3.7 mm?)
Pixel pitch/pixel (diameter) 10 um/7 um

Total Pixels 2190400 (136900 pixels/channel)
Fill factor 76 %

Gain Ix10°

Spectral response 300-900 nm (max at 450 nm)
Operation voltage range 137148V
Breakdown voltage 7.1V

Dark current 2-8 uA
Capacitance/channel 3.2nF/202 pF

7.Yeni hazirlanmis MSFD-3NM va LaBr ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorlar 30-4440keV
enerji intervalinda xottiliyi yoxlanilmisdir. Belo detektor sistemlori genis enerji intervalinda tatbiq
edilmdklo yanasi1 homginindd Kicik enerji ayird etmasinin alinmasina imkan vermisdir. 662keV
enerjili gamma siias1 iigiin enerji ayirdetmasi 4% alinmisdir. Bu isa LFS ssintilyatoru ilo alinnms
naticalardon 50% daha optimaldir

Ssintilyator olaraq LaBr istifado edilmisdir. Olgmolor otaq temperaturunda aparilmis vo signalin oxunmasi ii¢iin
omokdasliq ¢argivasinds hazirlanmis MAPD Spectrig qurgusundan istifade edilmisdir. Qamma monbasi olaraq
109Cd, 137Cs, 133Ba vo 152Eu monbasi istifado edilmisdir. Qeyd edilon gamma siialarin enerjisi 30-4440 keV
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enerji intervalini ohato etmisdir.
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Sokil 9. Am-241, Ba-133, Eu-152, daxili fon, Cs-137 va PuBe manbasinin buraxdigi gamma siialarimin
amplitud paylanmasi

Daxili fon ¢okilorken miisahids edilon 2185keV, 2506keV va 2806 keV enerjili hadisalar kristalin daxilindaki ,3Ra +
27Th gevrilmasi zamani buraxilan enerjilori 211Bi (Ey = 6622 keV), va 215Po (Ey = 7386 keV) olan alfa
stialanmasina uygun golir. PuBe izotopunda alfa menbasinin Be izotopu ils niive reaksiyasina daxil oldugunda o +
9Be—n + 12C yeni yaranan karbon izotopu hoyacanlanmis halda olur. Bu zaman karbon izotopu 4440keV enerjili
gamma siias1 buraxir. Buraxilan gamma siiasinin annihilyasiyasi zamani buraxilan 511keV enerjili gamma siialar bir
neg¢o dofa detektoru tork etdiyindon spektrds 4440-511keV=3929keV vo 4440-2*511keVV=3418keV enerjili gamma

stialar1 miisahido edilir.
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Sakil 10. MSFD-3NM+ LaBr sisintilyatorundan ibarat detektor bloku ila alinmis enerji ayrd etmasinin
qgamma siiasinin enerjisindon asuigi va kalibrloma ayrisi
Yeni detektor modulu 4440 keV enerji intervalina kimi xatiliyini saxlamis vo 662keV enerjili gamma siiasi ti¢lin

enerji ayird etmasi 4% alinmisdir. Alinan naticalor gdstormisdir ki bu tip qeydedicilarin plastik ssintilyatorlar
osasinda hazirlan detektorlarda da ugurla totbiq oluna bilar.

6. Silisium asash PIN fotodiod (Si-PIN PD) vo Pikselli Fotodiodun (Px-PD) istehsalinda istifada
olunan yeni hazirlanmis litoqrafiya maskalarimim hazirlanmasi va test edilmasi.

NURDAM vo AMEA todqgiqatcilar ilo aparilan qiymotlondirmalor naticesindo, Si-PIN PD vo Px-PD
istehsal1 iigiin comi 8 litografiya maskasina ehtiyac oldugu genaotino golinmisdi. Istehsal edilmosi
planlagdirilan iki forqli fotodiod ii¢clin 6 maska timumidir ($akil 11a-11f), digor 2 maska isa Px-PD-lorin
piksellarina uygun olaraq forqli dizayn edilmisdir (Sokil 12 a va b).

<)

da) ) o]

Sok. 11. a) P*" mask b) N** mask c¢) Oksid asindirma mask d) Metal yuvas1 mask e) Titanium asindirma
mask f) Aluminum agindirma mask

Sok. 12. a) N** Piksel mask b) Piksel yuvas1 mask




Silisium PIN Fotodiod ii¢iin Istehsal Prosesi

On vo arxa torofden silisium altliggin har iki totorfinin nom asindirma yolu ilo oksid (d = 550 nm)
tobagasinin gotiiriilmasi.

Sakil 13. SiO; tabagasi gotiiriildiikkden sonra

Borun silisium althgin arxa vo on torofindon diffuziya olunmasi (sok. 14). Goy ronglor asqarlanmisg
regionlardir.

Sok.14 . Boron hopdurulmus qurulusun sokili

P bolgasinin doping prosesi ugurla basa catdiqdan sonra ikinci litografiya prosesi totbiq edilorok acilan
kanallara Fosfor alave edilorok N** bélgasi yaradilmisdir. Bu mogsade uygun olaraq, Px PD-lar iigiin piksel
ndqtalori N** bolgaloridir. Buna gora do, Si-PIN PD-lor iigiin Sokil 11 d-do gdstarilon maskanin vo Px-PD-
lor tigiin Saokil 12a-da gosterilon maskanin totbiqi ilo ikinci litoqrafiya prosesi hoyata kegirilmisdir (Sokil
15).

Sok.15 . Si-PIN PD qurlusun fosforla agqarlanmasi

10 nm Titanium tobaqgasi ilo Si-PIN PD sothinin ortiilmasi. Xiisusi holledicilorlo lazimsiz bdlgslordon Ti
tobagasinin agindirilmast sokil 16.

Sok. 16. Ti tobagali Si-PIN PD qurlus

Daha sonra, Si-PIN PD sathi (sok. 17) aluminum ils ortiilmiisdiir. Aluminium tobaganin galinligi 1000 nm
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olmus vo maska uygun olaraq qalan hissalor asindirilmigdir (Sak.17). Sonunda Si-PIN PD istehsalati
tamamlanmisdir.

Sak. 17. Aluminium metal kontaktli Si-PIN PD qurulus

AMEA-Radiasiya Problemlori Institutu vo Tiirkiyonin Abant Izzet Baysal Universitetinin Niiva
Detektorlar1 vo Arasdirma Morkozinin (NURDAM) amokdaslarmin birgs istehsal etdiyi Si-PIN fotodiodlar
hazirlanmisdir. Yeni hazirlanmis Si-PIN fotodiodlarin yoxlanilmas: vo test edilmosi AMEA-Radiasiya
Problemlori Institutuna hoyata kegirilmisdir.

Yeni hazirlanms PIN fotodiodlarin yoxlanmasi Radiasiya Problemlori institutunda hoyata
kecirilmisdir.

PIN fotodiodlarin hassasliglarini yoxlamaq iiciin 450nm vo 650nm dalgauzunluqlu isiqlandiricilar istifads
edilmisdir. Generatordan isiqlandirc1 diode impuls eni Susec vo tezliyi 1kHs olan diizbucaqli impulslar
verilmisdir. Birinci sokildo PIN diodun aktiv sahasinin morkozine salmmus isiq selinin yaratdig hosashigin
gorginlikdon asilig1 qurulmusdur.
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Sok. 18. PIN fotodiodun hasashiginin gorginlikden asililig1 (impuls metodu).

Gorginlik artdigca foto hassashigin azalmasi RC boyiik olmasa ilo bagli olmusdur. Bu ¢otinliyi aradan
qaldirmaq iiciin PIN fotodiod eni-960usec vo tezliyin 1kHs olan impulslardan istifado edorok hosasliq
todqiq edilmisdir. Bu zaman koskin doyismo miisahido edilmosodo hossasligin azalmasi miisahido
edilmisdir. Bu doyismo sotds istifado edilon Ti tobagesinin miiqavimatinin bdyiik olmasi ilo baglh
olmusdur. PIN fotodiodun qaranliq coroyani~100nA atrafinda olmusdur.
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Sok. 19. PIN fotodiodun hesaslhiginin garginlikdon asililig1 (sabit isiq seli metodu).

PIN fotodiodun sathinoe hopdurulmus Ti tobagasinin hasasliginin todgiqi.

Bunun iiciin siliso iizoring iki hisoys 10nm qalinliqli Ti tobaqgasi hopdurulmugdur. Daha sonra LED ils eni
40mksec tezliyi 1kHs olan isiq selindon istifado edorok sofafliq todqiq edilmisdir. ilk olaraq siisenin iizerino
is1q seli salinmis amplitud toyin edilmis APIN)=15mV (with glass), daha sonra Ti tobagssinin iizorine
salinaraq APIN=14mV (with glass+Ti layer) amplitud toyin edilmisdir. Soffafligin n=14/15=93% oldugu
toyin edilmisdir. Ti tobagosinin miigavimati toyin edilorok kvadrat (toroflori a=a)hissa se¢ilmisdir vo onun
iki torofino giimiis pastas: yaxilmigdir. Bu zaman Ti tobagasinin miiqavimati -1.2 M Q olmusdur.

Daha sonra 18nm Ti hopdurulmus siisonin soffafligi todqiq edilmisdir vo soffafligin n=11.6/15=77%
oldugu toyin edilmigdir. Bu zaman Ti tobagasinin miiqavimati -2.75k Q olmusdur.

Novboti morholo iigiin PIN vo pikselli fotodiodlarin sothindo 18nm qalmligh Ti toboagasinin
hopdurulmasinin daha optimal oldugu miioyyan edilmisdir.

8.Yeni quruluslu Si-PIN fotodiodlarin qurmizi va gdy isiqlara hassashg todqiq edilmis vo
gostorilmisdir ki, yeni hazirlannms PIN fotodiodlarin hassashgi APD vo MAPD-3NK fotodiodlari ila
eynidir (70%). VAX-dan alda edilmis noticolordon yeni Si-PiN fotodiodun qaranliq corayaninin 20V
gorginlikds 150 nA otrafinda oldugu toyin edilmisdir. Yeni hazirlanmis PIN fotodiodun VFX-dan
istifads edorak aktiv hacminin qalinhiginin 186 mkm oldugu miisyyon edilmisdir.
Layiha iizro Silisium asash PIN fotodiodlarin (Si-PIN PD) ikinci istehsah prosesi hayata kecirilmisdir.
Layiho iizro Silisium asasli PIN fotodiodlarin (Si-PIN PD) ikinci istehsali hoyata kegirilmisdir. Yeni
PIN fotodiodlarin yoxlanilmasi 27.12.2021-ci ildo Radiasiya Problemlori Institutunda hoyata kegirilmisdir.
Yeni hazirlanan fotodiodlarin Volt-Farad xarakteristikas1 sokil.20-do verilmisdir. Yeni hazirlanmis PIN
fotodiodun sahoasi 3mm*3mm olmusdur. Totbiq edilon gorginliyin 80-90V giymatinds fotodiodun tutumu
5.5pF olmusdur. Fotodiodun tutumunu tayin edorkon E7-20 qurgusundan istifade edilmisdir. Qurgudan
verilon signalin parametrlori belo segilmisdir: 40mV vo 2 kHs Tezliyin asagi qiymotinin se¢ilmosinin osas
sobabi iso tutum tayin edilorkon signalin mahz Ti tobagasine yox, mohz yarimkegirici kegido diismasidir.
Totbiq edilon gorginlik artdigca PIN diodda (Ti-SiO-Si) elektronlarin SiO-Si sorhoddine yigilir
gorginliyin sonraki giymatlorindo inversiya toboqosi yaranir. Gorginlik artdiqca yeni yaranan n-kanalla
altliq arasinda foza yiiklor oblastinin eni artir vo naticodo tutum azalir. Totbiq edilon gorginliyin boyiik
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qiymatlorinds 80-90V artiq foza yiiklor oblasti doymaya yaxinlasmisdir. Bu zaman yeni PIN fotodiodun
tutumunun 5.5pF oldugu tapilmisdir. PIN fotodiod {igiin alinmig bu qiymotdon istifado edorok foza yiiklor
oblastinin eni hesablanmisdir.

100
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Sokil 20. PIN fotodiodun volt-farad xarakteristikasi.
C=¢gpx gxAld

Burada eo- dielektrik niifuzlugu sabitidir-8.85*10™ F/m, &g- silisiumun dielektrik niifuzlugu -11.7,
A-p-n kecidin sahasi (mz) va d-hacmi yiiklor oblastinin galinligidir (m).

d=(gox £5*xA)/C=(8.85x10™"? F/mx11.7x9x10°m2)/5.5x10?F=0.000186m=186mkm

Beloliklo, PIN fotodiodun hocmi yiiklor oblastinin galinligi 186 mkm alinmigdir. Yeni hazirlanan
PIN fotodiodun qaranliq coroyam: 350nA bdyiik alinmisdir. Bununla yanasi, sothdoki Ti tobagosinin
qalinligr yetisdirilmo zamani optimal sec¢ilmomisdir. Qaranliq ceroyanin belo bdyiik alinmasi vayferin
keyfiyyatindon va aparilan texnoloji proseslorin tomizliyindon asilidir. Bununla yanasi, qaranliq corayani
azaltmagq ti¢lin golocokds slava qoruyucu iiziiklorin qoyulmasi nazordoe tutulmusdur.
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Sokil 21. PIN fotodiodun hossasligimin gorginlikdon asililig1 (sabit isiq seli metodu).

PIN fotodiodun hessasligimi todqiq etmok iiciin 650 nm dalga uzunluqlu lazer istifado edilmisdir. Lazer
diodunu qidalandirmaq {¢iin Tektronix generatorundan davametmo miiddsti 1mksan, tezliyi 10kHs va
amplitudu 4V olan diizbucagli signal verilmisdir. Fotohassasligi yoxlamaq tiglin yigilmis dovra sokildo
gostorilmisdir. PIN fotodiodda yaranan signal 1kOm yiiklomo miigavimetindon gétiiriilorok ossiloskopa
verilmigdir. Optik fokuslayicidan istifado edorok lazer siiasinin diametrini 30mkm qodar fokuslanmigdir.
Daha sonra lazer foton selini elektrodlar arasma vo PIN fotodiodun aktiv sahosinin merkoezino salmaqla
fotodiodun hossaslig1 todqiq edilmisdir.

Ilk olaraq fokuslanmis lazer siias1 fotodiodun morkozino salinmisdir. Bu zaman yaranan fotosignal

ossilografa gostorilmigdir. Totbiq edilon gorginliyin 18V qiymotindo fotosignalin amplitudu 14.5mV
olmusdur.

Saokil 22. Fotosignalin ilkin olaraq ossiloqrafda tasviri

Daha sonra fokuslanmis lazer siiasi fotodiodun elektrodlari arasina salinmigdir. Bu zaman yaranan

fotosignal ossilografa gostorilmisdir. Totbiq edilon gorginliyin 18V qiymotindo fotosignalin amplitudu
15.6 mV olmusdur.

Sokil 23. Lazer stiasinin fotodiodun elektrodlar arasinda yaranan fotosignalin ossiloqrafda tosviri
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Miioyyon olmusdur ki, iki kontakt oblastinin aras1 hossasliga géro PIN fotodiodun aktiv sahasindan 7.5%
daha yiiksokdir. Aktiv sahosinin hassashiginin asagi alimmasmin osas sababi SiO; toboqosi {izaring
hopdurulmus Ti tobagosinin miigavimatinin ¢ox yliksok olmasi ilo bagli olmusdur.
Hopdurulmus iki miixtalif Ti tobagosinin miiqavimati toyin edilorok kvadrat (toroflori a=a) hisso se¢ilmisdir
vo onun iki torofino giimiis pastasi yaxilmisdir. Bu zaman Ti tobagolorinin miiqavimotlori 4.2 M Q vo 3 M
Q olmusdur. Alinmis miiqavimatlordo bir-birindon forqlonmisdir. Alinmis bu miigavimat bu fotodiodlar
cox yiiksok olmusdur. Novbati istehsalatda bu miiqavimatin 100 dofslorle azaldilmasi nazords tutulmusdur.
Bu morholodo homginin yeni hazirlanmis pikselli fotodiodlarda test edilmisdir. Yeni hazirlanmig
fotodiodlarda asagidaki problemlor agkarlanmisdir (sok.23).

The removed areas in thick oxide (0.5u) for a phosphorous diffusion.

Saokil 23. Pikselli fotodiodun sothinin Probe station PA200 qurgusu vasitasi ilo goriintiisii.

Piksellar iiciin agilmis yuvalarin diametri 8 mkm olmus va piksellorin addimi 10 mkm olmusdur. Naticado
hazirlanmig qurulus 10V gorginlikdo artiq siradan ¢ixmis vo Ti toboqgosinin iizari iso alave SiO toboagosi
cokildiyindon piksellor yoxlanilmamisdir. Belaliklo, ndvbati istehsalat morholosinds istehsalat kartlarinda
gostorilonloras uygun olaraq pikselin diametrinin 4 mkm olmasi vo piksellorin addimi1 10 mkm olmast toklif
edilmisdir.

Layiho iizro Silisium asash PIN fotodiodlarin (Si-PIN PD) iiciincii istehsal ion implantasiya
metodundan istifads edorak hayata kecirilmisdir.

Yeni tokliflor asasinda hazirlanmasi nozords tutulan PIN fotodiodlarin istehsalati hoyata kegirilmisdir. Bu
zaman altliq olaraq p-tip, miigavimoti 700 Om olan silisiumdan istifado edilmisdir. Daha sonra
fotolitoqrafiya metodundan istifade edorok n+/p+ regionlarin agilmasi vo agqarlanmasi hoyata kegirilmisdir.
P-tip asqar olaraq B (BBr3) elementindon vo n-tip asqar olaraq fosfor elementindon istifado olunmusdur.
Daha sonra sothindo 90 nm qalinliginda SiO, tobaqgasi yetisdirilmisdir. ©vvalki marhslalords Ti tobogoesinin
hopdurulmasinda problem oldugundan bu marhalads birinci Al kontaktlarin, daha sonra isa Ti tobagasinin
hopdurulmasi hayata kegirilmisdir. Bu zaman nazik 70 nm Ti tobaqgasi sothde yaranmigdir. Lakin bu zaman
Al ilo Ti tobagosi arasinda kontakt olmamasi ehtimali yaradilmigdir. Bunun sabobi iso qalin Al tobagosinin
(1000 nm) tizerine Ti (15 nm) hopdurulmasi zamani tobagolorin kosismo noqtesinin qirilmasmin bas
vermasidir. Lakin bu ¢otinliyi aradan gqaldirmaq tg¢iin kontaktlardan birinin birbasa Ti sothindon
gotiiriilmosi nozoro almmusdir. Lakin mdvcud olan bu ¢otinlik NURDAM-n Ti texnologiyasini tam
monimsomomasi ilo baglh olmusdur.

Bu marhslads fotodiodlarin hazirlanmasinda Orta Dogu Texnik Universitetinin laboratoriyalarinda ion
implantasiya metodundan istifado edilmosi planlasdirilmisdir. Istifado edilon ionlarin enerjisi 40 keV
intervalinda olmusdur. Bu metodun istifadasi qaranliq coroyanin azaldilmasina vo p-n kegidlorin derinliye
vo end niifuz etmosini daha doqiq toyin etmoyo gotirib ¢ixarir. Bu iso yeni pikselli fotodiodlarin

hazirlanmasina imkan veracokdir.

Ti leier may ke breghed &) contast &l contad
Ti layer off 8k thege aneas to the diode b the wadar

B = =

p-5l waer, #1 and 2
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Semitransparent  Al-contact Alcontact
Ti-layer to the diode  to the wafer

p-Si wafer

A new avalanche design

Sok.24-da hazirlanmis yeni fotodiodlarin sxemi gostorilmisdir.

PROZWICH vs TIDE progqramlarindan istifado edorok yeni quruluslarda asqar atomlarinin paylanmasi vo
p-n kecidin hans1 dorinlikdo yaranmasi gostorilmisdir. Ilk olaraq p-tip altliq daxilina 50 keV enerjili fosfor
ionlar1 implantasiya edilmisdir. Bu zaman siialanma dozast 3*10*/sm2 secilmisdir. Payalanmadan
gorinduyu kimi fosfor ionlar1 silisium daxilinde 2 mkm dorinliys kimi niifuz etmis vo maksimum
konsentrasiya (5*10*°/sm®) 100 nm otrafinda miisahide edilmisdir.

Sok.25 Fosfor ionunun p tip altliq daxilinds darinliys géra paylanmasi.

Daha sonra 50 keV enerjili bor ionlarindan istifado edorak silisium altliq implantasiya edilmisdir. Bu zaman
silalanma dozasi 5%10%/sm? secilmisdir. Bor ionlarinin qagis yolu 161 nm, asqar atomlarinin
konsentrasiyast iso 1.5*10%°/sm® olmusdur.

1,00E+21
1,00E+20
A
1,00E+19 Y
\ \‘ —e—Boron/cm”3
1,00E+18 —+—Phos./cm?3
1,00E+17 \
1,00E+16 \
g

1,00E+15 ‘\
1,00E+14

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sak.26 Bor ionunun p tip althq daxilinds dorinliys gors paylanmasi.
Fotodiodun desilma gorginliyinin 70 V otrafinda olmasi gozlonilir.

Bununla yanasi layiho iizro nazords tutulmus neytron detektorlarimin hazirlanmasi ii¢iin miixtalif
ssintilyator materiallarinin sathina qalimhgi 1 mkm olan bor t3baqasi hopdurulmus vo
ssintilyatorlarin neytronlar: qeydetma hassashgi todqiq edilmisdir.

Toklif olunan neytron detektorlarinda ssintilyator vo fotodiodun sothindo termal tutucu kimi bor istifado
olunmusdur. Termal neytronlarin geydedilmasi onlarin bor torafindon udulmasina asaslanir vo bu zaman
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Li-ion (enerji- 0.84 MeV), alfa zarraciyi (enerji -1.47 MeV) vo qgamma-siiasi (enerji-0,48 MeV) omoalo galir.
Reaksiyadan buraxilan gamma-siialar1 vo alfa hissaciklori termal neytronlart ayird etmok iigiin asas rol
oynayir. Bunun iigiin ssintilyator olaraq LFS vo plastik ssintilyatorlar istifado edilmasi planlagdirilmisdir.
Alfa zarraciyin enerjisinin kicik olmasi ssintilyatorlarin tizorine hopdurulacaq bor tobaqasinin qalinliginin
daqiq se¢ilmasi oldugca vacibdir. Bunun t¢ln SRIM-2013 simulyasiya programindan istifado edorok 1.47
MeV enerjili alfa zorraciklorin vo 0.84 MeV enerjili Li ionunun qagis yolu hesablanmigdir. Sokildo 10 mkm
galinligh plastik ssintilyator tizorino 1.47 MeV enerjili He vo 0.48 MeV enerjili Li ionunun qagis yolunun
nozori simulyasiyast gosorilmisdir. Malum olmusdur ki, 1.47 MeV enerjili He vo 0.48 MeV enerjili Li
ionunun CH birlosmali plastik ssintilyatorda qagis yolunun uzunlugu 6.41 mkm va 3.12 mkm-dir (Sok.27).
Basqa so6zlo plastik ssintilyator {izarina hopdurulacaq bor tobagesinin qalinliginin 1-2 mkm olmasi mshz
reaksiya hesabina yaranan He ionun enerjisinin ¢ox kigik hissasini bor tobaqosi daxilindo oksor hissasini iso
ssintilyator daxilinds itirilmosi tomin edilocokdir. Aparilan simulyasiya naticosinde molum olmusdur ki,
1.47 MeV enerjili He ionu galinligi 1 mkm olan bor tobagosinds har anqsterm masafodo 40 eV/Ang enerji
itirir. Beloaliklo bor tobagesinin galinliginin 10000 A oldugunu nazors alsaq onda He ionunun itirdiyi tam
enerjinin 400 keV oldugunu tapariq. Basqa s6zlo plastik ssintilyatora daxil olan He ionlarmin minimum
enerjisi 1.07 MeV olacaqdir. Olbatto bu giymat diismo bucagindan asili olaraq doyisocokdir. Bu yolla
neytronlarin qeyd edilmosi miimkiin olacaqdir.
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Sok. 27 1.47 MeV enerjili He ionunun va 0.48 MeV enerjili Li ionunun plastik ssintilyatorda qagis
yolunun uzunlugu va onun dorinliys gors paylanmasi.

Sokil 28-do 10 mkm qalinligli LSO (LuSiO) ssintilyatorunda 1.47 MeV enerjili He vo 0.48 MeV enerjili Li
ionunun gagis yolunun nozari simulyasiyasi gostorilmisdir. Molum olmusdur ki, 1.47 MeV enerjili He vo
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0.48 MeV enerjili Li ionunun CH birlogmali plastik ssintilyatorda qagis yolunun uzunlugu 5.3 mkm vo 2.67
mkm olmusdur. Basqa sozle, plastik ssintilyator iizorino hopdurulacaq bor tobagasinin qalinliginin 1-2
mkm olmasi mohz reaksiya hesabina yaranan He ionun enerjisinin ¢ox kigik hissosini bor tobogosi
daxilindo oksor hissasini iso ssintilyator daxilinds itirilmasi tomin edilocokdir. Bu yolla neytronlarin geyd
edilmasi miimkiin olacaqdir.
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0.48 MeV Li ionunun LSO ssintilyator daxilinds niifuz etma dorinliyi.
_— Ion Range = ;Z[(QQ RAN&;:\Ev]nés =-1.6055
E Straggle = 4534 A Kurtosis  =6.7286
o 14000
==}
= 12000
=
= 10000
e 8000
=
\;_;\ 6000
= 4000
)
= 2000
Il Il Il 1 0
- Taroet Denth - 10 nm

Sok. 28 1.47 MeV enerjili He ionunun va 0.48 MeV enerjili Li ionunun LSO ssintilyatorda qagis yolunun
uzunlugu vo onun dorinliys gors paylanmasi.

Fotodiodlarin sothina 1 mkm qalinliqli bor tobaqgesinin hopdurulmasi hoyata kegirilmisdir. Sokil 29-da

tomiz vo bor hopdurulmus PIN fotodiodlarin sokillori gdsarilmisdir.
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_ Bor hopdurulmus ~Imkm

Sok. 29 Bor hopdurulmus vo hopdurulmamis PIN fotodiodlar.

Yeni hazirlanmis fotodiodlarin Cexiyanin West Bohemia va Texniki Universitetlorindo test edilmasi.
Cexiyanin West Bohemia Universitetinin Elektronika fakiiltosindo yeni hazirlanmig MSFD-3NM2
fotodiodlarinin parametrlorinin -50°C + -10°C intervalda test etmok {i¢iin Almaniya istehsali olan V&tsch
VC3 7060-5-M sinaq kamerasindan istifads edilmisdir. Vétsch VC? 7060-5-M sinaq kamerasi daqiqado 6
K-o godor yiiksok temperatur doyismo siirotine malikdir. Bununla yanasi sinaq kamerasi temperaturdan
olavo riituboti 10% RH p-don 95% RH-o godor tonzimlomoys imkan verir. Bu kamera vasitosi ilo
niimunolorin parametrlorini -72°C + +180°C temperatur diapazonunda todqiq etmok miimkiindiir.
Sokil.30-da kameranin daxilinds isiglandirict diod va MSFD fotodiod yerlasdirilmisdir. Isiglandirici dioda
generator vasitasi ilo eni 6 nsan, tezliyi 10 kHs vo amplitudu 3.9 V olan diizbucaqli signal verilmisdir.
Signalin oxunmasi vo fotodiodun gorginliklo tomin etmok iigiin MAPD SPECTRIG qurgusundan istifado
edilmisdir. Bu qurgu vasitasi ilo MSFD fotodiodlarin -50°C + -10°C temperatur diapazonunda parametrlori
todqiq edilmisdir.

Sok.30 MSFD fotodiodun asagi temperaturlarda parametrlorinin 6l¢iilmosi ii¢iin istifads edilon qurgu.

MSFD fotodiodun giiclondirmo amsalina uygun golon yiikiin miixtslif temperaturda gorginlikdon asilig1
miioyyon edilmisdir. Yeni MSFD-3NM fotodiodunun desilmo gorginliyinin temperatur omsali {i¢iin 45
mV/°C oldugu toyin edilmisdir.

Lahiys iizro MSFD fotodiod osasinda neytron detektoru hazirlamaq iigiin NUVIA firmasmin istehsali
olan plastik ssintilyator istifade edilmisdir (Sok.31). Istifads edilon plastik ssintilyatorun diametri 15 mm
uzunlugu 20mm olmusdur. Neytron monbasi olaraq Cexiyanin Texniki Universitetinin VandeGraf

18




siiratlondiricilor laboratoriyasinda  yiiksok aktivlikli AmBe neytron monbosindon istifado edilmisdir.
AmBe monbasinin  buraxdigi siiratli neytronlar1 termal neytrona g¢evirmok ligiin qalinligi 14 sm olan
polietilen istifado edilmisdir. Bu zaman aliman neytronlarin enerjisi 0.025 eV tortibindo olmusdur.
Hazirlanmis detektorun 5 MeV enerjili neytronlar1 birbasa geydetmosido todqiq edilmisdir. Daha sonra
geyd edilon spektrdon gamma siialarinin yaratdigi pay1 ¢ixmagq li¢iin qalinligr 5 sm olan qurgusun tobogo
istifado edilmisdir. Bu zaman qeyd edilon hadissalorin say1 koskin azalmisdir. Beloliklo, yeni hazirlanmig
detektorun siiratli vo termal neytronu qeydetmo hasasligi todqiq edilmisdir.

Sok.31 Plastik ssintilyator, yeni hazirlanmis 16 elementli MAPD matrisi vo korpus yerlasdirilmasi

Sok.32-da AmBe izotopunun buraxdigi neytron vo gamma siiasinin spektri verilmisdir. Istifada edilon
AmBe manbasinin aktivliyi 20MBk olmusdur.

—— Fast neutron
1000 4 1 laye Pb
2 layers Pb
—— Polietilen

T A
0 4000
ADC channel

Sok.32 AmBe izotopunun buraxdig1 neytron vo qamma siiasinin plastik ssintilyator vo MAPD matrisi
vasitasi ilo ¢okilmis spektr.

Birinci olarag AmBe manbaosinin buraxdigi neytronlar birbasa gqeyd edilmisdir. Bu zaman hadisslorin
daxilinds neytronlar vo gamma siialarinda miisahido edilmisdir. Qamma siialarin tosirini aradan qaldirmaq
tiglin qalinligi 5sm olan bir vo iki tobogoli qurgusun istifado edilmis vo bu zaman gqamma siialarin
spektrdoki payr minimuma edirilmisdir. Daha sonra siiratli neytronlarin spektrdoki payini azaltmaq liciin
galinligr 14sm olan polietilen laylar istifado edilmisdir. Beloliklo qeyd edilon hadisalordon 150-2750ci
kanallarda miigahids edilon hadisalorin mohz neytronlar torafindon yaradildigi miisyyon edilmisdir.

Novbati  morhalos {iglin termal neytronu qeyd etmok iigiin qalinligt 30mkm olan LiF va siirotli neytronlart
geydetmok ti¢lin 159 gqalinligr 2mm olan parafin tobagosindon istifado edilmasi nazaors alinmisdir.

Yeni hazirlanmis fotodiodlarin tatbiq sahalori

UB vo goriinon oblastda fotosignallarin, ionlagdirict gamma siialarinin vo neytronlarin qeyd edilmosinda
ugurla tatbiq oluna bilor. Bu geydedicilor asasinda hazirlanmis cihazlar radiasiya tohliikasizliyi tizra tibdo,
otraf miihitin tohliikasizliyindo vo elmi tocriibslordo ugurla totbiq oluna bilor.

Layiha tizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalsler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
maqalalar, tezislor) (darc olunmus, ¢apa qabul olunmus va ¢apa gondarilmisleri ayriliqda geyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, némrasi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, 1mpact Factor, hommuslliflar
va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sokilde daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD
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