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1 | Layihenin hayata kecirilmasi iizra yerins yetirilmis islar, istifade olunmus tisul ve yanasmalar

(burada doldurmali)

Layl ve zencirvari monokristallarda radiasiya effektlorinin tedqiq edilmasi, onlarin radiasiyaya
davamhginin artirlma Usullarinin islenilmasinie imkan verdi. Muayyan edilmisdir ki, kicik dozali
gamma ve elektron gualari ile emal zamani layli ve zancirvari kristallarin radiasiyya davamhgi, o
cumladen fotoelektrik xassaloari yaxsilasir.Rengenografiya, AGM, optik, Rezerfort sapilma
metodlarindan istifade etmakla kristallarin elektrofiziki xasssleri tadqgiq edilmisdir. Alinmig
naticaler osasinda radiasiya texnologiya Usulu ile yaradilacaq yarimkegirici strukturlarin
hazirlanma texnologiyasi islenilmisdir. llk daefe olaraq silisium asasli cald ve yluksak guclendirma
amsalina malik yeni tip geydedicilar simulyasiya edilmis va ilkin test variantlari hazirlanmisdir.
Qeydedicilerin parametrlori tayin edilarken amplitud paylanma va tekrar impuls metodundan
istifade edilmisdir.Alinmig praktiki tekliflar yeni tipli selvari fotodiodlarin hazirlanmasina ve tadbiq
sahalarinin geniglandiriimasina imkan yaradacaqdir.
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Layihanin hayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islerin yerina yetirilmos daracasi (faizls
giymoatlondirmali)

(burada doldurmali) Is planina uydun olaraq layihanin yerine yetiriimnasi tam basa ¢atmisdir (~100
%).

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi vo tacriibi shomiyyati, naticalarin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilda gostorilmalidir)

(burada doldurmali)

1. Meayyean edilmigdir ki, layli ve zencirvari qurulusa malik kristallarin kigik dozali gamma ve
elektron sialari ile emal edilmesi zamani struktur defektlerin miqrasiya naticasinde
kristallik gefesde nizamlanma mdiigsahids olunur. Xisusi mihitlerds (S- kikdird, Se- selen )
termik demlenmisg kristallarin radiasiyaya davamligi 2-4 defe artir.

2. llk defe olaraq layli ve zencirvari monokristallar (igiin radiasiya asqarlanma dsulu
islenilmigdir.Belio ki, hemin dsulun kbémayi ile qeyd olunan yarimkegirici materiallarin
elektrik, optik ve fotoelektik xassalori maqsadydnlii idars edils bilar.

3. Tedqiq edilon layli ve zencirvari kristallar 6z analoglarindan ( Ge, GaAs, InP ve s.) struktur
quruluslarinin  kaskin farqlenmesi ile bagli xiisusi xasselare malik oldugundan, fardi
texnoloji dsullarin iglenilmesi zarursti yaranir. Onlarin fordi xassaleri kristal qefesdse olan
struktur defektlorinin miqdari ile bagli olduguindan, yerine yetirilon tedqiqat isi zamani
bizim meqsadimiz radiasiya asqarlanma metodu ile defektlerin konsentrasiyasini idare
etmoak olmug ve bu masalani layli kristallar tgiin hall etmis olduq. Alinmig naticeler kifayat
qadear elmi jurnallarda darc edilmigdir.

Layihenin asas meqsadi yarimkegirici materiallarin radiasiyaya davamliliginin artiriima
yollarinin igslenilmeasi ve alinmis naticeler esasinda yeni praktiki tokliflarin hazirlanmasi idi.
Layihanin birinci merhalasinde sade ve mlirekkaeb yarimkegiricilarin davamliliginin radiasiya
texnologiyasi ile tadqiqi olmusdur. Alinmig neticeler esasinda misayyan edilmisdir ki, yarimkegirici
materiallarda mévcud olan qtisurlar tebistine ve energetik parametrlerine géro kaskin forqloanirler.
Bu sebabdean , biz, mesalenin halline bir nege isulla yanasmisiq. llk olaraq ionlasdirici stialarin
tasiri ile materiallarin xassalorinin modifikasiya olunma Usullari islanmisdir. Bu maqsadls bircins
ve qusursuz kristallar alinmis ve onun parametrlori rengenoqrafiya Usulu ile misyysn
edilmisdir.Alinmig GaS ve GaSe monokristallarinin elektik,optik xassaleri implantasiyadan avval
ve sonra tedqiq edilmisdir.Miisyysan edilmigdir ki,kristallar spektrin gériinen oblastinda yiiksek
fotohassasliga malikdir.Eyni zamanda kvant guxurlarinin yaradilmasi meqsadi ile enerjisi 50-300
keV olan ionlarlarin  (proton, azot, hidrogen) GaS ve GaSe kristallarina implantasiyasi
neticasinde tormozlanmanin en kesiyini hesablamaq (igiin SRIM-2011 programindan istifade
edilmigdir.Alinmig naticaler esasinda GaS ve GaSe kristallarinda qeyd olunan enerjili ionlar (gtlin
amorflasma dozasinin astana qiymeti hesablanmisdir.Nezari hesablamalar (i¢lin alinan qiymetler
kvant guxurlarin yaradilmasi (g¢ln optimal rejimin segilmasine imkan verir.(Alinmig naticeler
«@u3suka u TexHuka rnonynpoeoOHUKO8.» jurnalinda narc edimisdir .)

Yarimkegirici ~ kristallarda amorflasma prosesini S8yrenmak (g¢lin  mévcud olan
adebiyyatlarda agir metallardan ve tesirsiz qazlarin ionlarindan genis istifade edilir. Bu magsadle
A®B® kristallarda amorflasma prosesinin tedqiqi ligiin adir metallarin ionlarindan Sbh, Sn, As, Ga
ve tasirsiz qaz ionlarindan Xe, Kr, Ne, N istifads edilmigdir. Ik névbads bu ionlarin GaS
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kristalinda miixtalif enerji intervalinda (100-300 keV) qacis yollari SRIM programi ilo
hesablanmigdir.

Hesablamalar gbéstarmigdir ki, tesirsiz qazlarda N ionunun qagis yolu 100 keV enerjisinda
22120 A-a ve 300 keV enerjids ise <5649 A -8 uygun gelir. Adir ionlardan ise Sb(Sn) ionlarinin
gagis yolu 100 keV enerjide 2400 A va 300 keV enerjide ise <1000 A -8 barabsr olmugdur. GaS
kristalinda qeyd ediloen enerjilorde amorflasmanin 30-100nm derinlikds bag vermassi lglin Sb, Sn,
Xe ionlari, 100-150nm derinlikde bas vermasi lgtlin As,Ga, Kr ionlari ve 150-560nm derinlikds
bas vermasi lglin ise Ne ve N jonlarindan istifade etmak daha elveriglidir. Sekil .1.(a,b) (Cadval
1). Adir ionlarin GaS kristalinda maksimum qagis yolu ~1000 A olmusdur. Yiingiil ionlarin ise
maksimum qagig yolari ~5649 A tertibinds oldugu tapilmisdir.
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Sokil.1 Miixtalif enerjili ionlarin GaS kristalinda qacgis yolunun enerjidan asililigi.

Aparilan tedqiqatlardan malum olmugdur ki, GaS kristallarinda 125nm-Ilik uzunluglu kvant
cuxuru yaratmaq dgin 250 keV enerjili Ga ionu ve daha derin (475nm) kvant guxuru yaratmaq
tigtin ise 250 keV enerjili N ionundan istifade olunmasi daha meqsades uygundur.

Elece do GaS kristallarinda qeyd olunan ionlar lgiin kritik doza hesablanmisdir. GaS
kristall Giglin kritik (amorflasma) dozasini tapmaq (lgln (1)-ifadesinden istifads edilmigdir:

Fiit= 1*10**R/E (1)
Harada k,1 R-ionun qagis yolu, E-ionun enerjisidir.

Malum olmusgdur ki, yingdl ionlar tglin amorflasma agir ionlarla miiqayiseds bir nege dafe
yliksek dozada bas verir (Cadval 2, sakil.2). GaS kristalinda 70-100nm-lik derinlikde amorflasma
prosesini yaratmaq tciin 200 keV enerjili Sn, As, Ga ionun dozasi 3-5-10* ion/sm?, lakin daha
darinda (100-445nm) yaratmaq (ciin 225 keV enerjili Ne , Kr va N ionun dozasi 0.4-2-10"
ion/sm? miisyyan edilmisdir.

4. Mikro pikselli selvari fotodiodlarda bas veroen selvari prosesin fiziki islomsa modelinin
muayyanlagdiriimasi ve parametrlarinin  (barpa olunma middastinin, glclandirmae
amsalinin, caldliyinin, xattiliyinin ve desilme garginliyinin) yaxsilagdiriimasi (giin bir sira
yeni tokliflar verilmigdir.

ilk defe olaraq Mikro pikselli selvari fotodiodlarda bas veren selvari prosesin fiziki islome
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modelinin muayyanlesdirimasi ve parametrlarinin (barpa olunma muddatinin, guclandirma
amsalinin, caeldliyinin, xattiliyinin ve desgilma gerginliyinin) yaxsilagdiriimasi ugin bir sira yeni
tokliflor verilmisdir.
5. Mikro pikselli selvari fotodiodlarin (MSFD) barpa olunma miiddatini azaltmaq (i¢iin
yeni tipli mikro-kanallit MSFD islenmisdir:

Barpa ounma muddati diodlarin sayma suratinin xattiliy oblastini musyyan eden asas
kamiyyatlorden hesab edilir. Bazi modellerds diodlarin barpa olunma muddatinin yuksek olmasi
bunlarin bir ¢ox tacribaslards tetbigine imkan vermir. Mahz bu ¢atismamazligi aradan galdirmaq
Ucun yeni tipli mikro-kanalli MSFD iglanmisdir. Bu diodun iglema prinsipi saek 1-de gostarilmigdir.

Sok.1. Mikro-rezistorlu MSFD. 1- n-tip kegiriciliya malik silisium altliq, 2— hacmi yukler oblasti
alinmamis n-tip kegiriciliyo malik epitaksial tebaga (mikro-rezistor), 2'— n-tip kegiriciliya malik
epitaksial tebagenin hacmi yiikler oblasti, 3— p-tip kegiriciliyo malik epitaksial tebags, 4— n*-tip
kegciriciliyo malik nazik tebaga, 5— n-tip kegiriciliya malik yiksak asqarlanmis hissaler (piksellor),
6— p-tip kegiriciliyo malik yiksoek asqarlanmis tebage, 7— metal kontaktlar, 8— n*-tip kegiriciliys
malik qoruyucu Gzik, 9— omik kontaktlar vurmagq tgln n*-tip kegiriciliys malik yliksak agqarlanmig
tebaga

Bu qurulusda ylksak asqarlanmig n*-tipli piksellsr arasindaki bos masafs 5 ym-dan 2 ym-s qader
azaldilmisdir. Masafenin azaldilmasi, n-tip kegiriciliyo malik epitaksial tebagada hacmi yukler
oblastlarinin birlegmasinin gargisini almigdir. Bunun naticesinda har bir piksel, althgin hacmi ile
birlesan nazik mikro-resistorla (mikrokanalla) temin olunur. Bu mikro-kanallarin mtgavimeti R, va

pikselin tutumu C, asagidaki dustlrlarla hesablanmigdir:
s 4[,1{_1 )
R ¥ p X 55 % 900k0 (1)

. &m(dy)*

P 4%

harada ki, p=250 Om'sm—mikro-kanalin (n-tip epitaksial tebaganin) xisusi mugavimati, W,=7 pm-
hacmi yukler oblastinin galinh@i (n-tip kegiriciliyo malik epitaksial tebaqganin qalinligi), dm- 5 pm
barabar olan mikrokanalin diametridir. Pikselin xarakterik berpa olunma muddsti R,C,, paramerti
ile tayin olunur (burada RmCy=1.5 ns). MSFD-lar Ggun suratli berpa olunma muiddastine malik taklif
olunan yeni qurulus diodun bitlin sahasi Uzra 100% hassasdir. Bele konstruksiyali MSFD-lar
yiksok piksel sixligina (~10* piksel/mm?) ve asadl berpa olma middastine (~40ns) malik
olduglarina gore onlar yuksak tezlikli (~1x10" zarracik/s. gader) zarracik seli olan qurdularda

& 1.7fF
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muvaffeqiyyatle istifads oluna bilar.

6. Yiiksok effektivli mikropikselli selvari fotodiodun fiziki islome modeli hazirlanmigdir:
MPSF diodlarda selvari prosesi tasfir eden yeni model hazirlanmisdir. Yeni hazirlanmis

model digar modellardan farqli olaraq selvari diodlarda selvari prosesin islema pirinsipini, daxili ve

xarici carayaninin dayismasini va desilma garginliyini dizgun ifade eda bilmisdir .
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Sok.2. MSFD-un bir pikselinin islamasinin sxematik modeli

Modellasdiriimig selvari prosesin ugurlu oldugu marhalaler sxematik olaraq sek. 2. -da

gosterilmisdir. t=0 zaman aninda anodun yaxinliginda bir foto-elektron (my = 1) yaranir. i
tebasinden kegan elektron katodun yaxinhdinda electron-desik cutleri yaradir. Bu prosesin bas

verma middeti T = (W /v) kimi ifads olunur.
Bu zaman katodda toplanan elektronlarin sayini (N1), anoda harakat edan desiklerin sayi (p1) vo

elektrik sahasi (E;) asagidaki dusturlarla ifade olunmusdur: harada elektrik sahasi E- [V/sm], a va

- isa [1/cm] vahidlaeri ile ifada olunur.
Ni=exp (W),  p1=[exp (aiW)-1], E;=(U/W) (2)

haradaki, a;= a;(E=E;) ve U, =U,.

Desiklor anoda dogru hereket ederak zamanin diger T periodunda anodun atrafinda yeni
elektron-desik cutleri yaradir.
N; = {Ili=,[exp(a;_ W) — 1] x [exp (B;_, W) — 1]} X exp(a;W) i=1

Selvari prosesin i-ci marhalasindan sonra katodda toplanan elektronlarin sayi N;
kimi ifada olunar. Bu zaman elektrik sahasinin giymati ise
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barabar olur. ilkin tak foto-elektron gliclondirms smsali asagidaki kimi hesablanir.

M=N, +Z N,. ®)
i=2

Selvari foto diodlarda daxili bosalma ve xarici alave cerayanlar uygun olaraq asagidaki kimi ifade
olunur:

I(t)=qN_,/21 Ji(t) = (Us— U_1)/R, (6)

Bu Usul diger parameterlerin zamandan asililigini da tedqgiq etmaya imkan vermigdir. Asagida
gosterildiyi kimi teklif olunan model, yalniz Heyger rejimds isleyan selvari foto-diodlarin deyil,
hamcinin da desilme garginliyinden asagi gerginlikde iglayan adi selvari foto-diodlarin
xarakteristikalarini da tasvir eds bilir.

Tatbig olunan garginliyin (U/4) (5) disturuna asasan hesablanmig gliclandirma amsalindan

(M (asagi)) ve gulclendirma amsalinin ters giymstinden (1/M (yuxari) ) asiiligi sek 3-de
gOsterilmisdir.

Sok.3. Teatbig olunan gerginliyin U4 , glclendirme amsalindan (M (asagl)) va guclandirma

amsalinin ters giymatindan (1,/M (yuxari) ) asiliigi
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Har iki asililiq desilma garginliyindan (U4) asadida ve yuxarida xetti xarakter dasiyir. Sakildan
gorunduayu kimi har iki halda duz xsttin interpolyasiyasi x oxunu eyni noqgteds kasir. Bu o

demakdir ki, bu asililiglar desilma garginliyini (U4) tayin etmak Ug¢ln eyni hiqugludur. Desilma
garginliyi Ggun duz xattin interpolyasiyasindan alinan giymat 33.55 V olmusdur.

Belaliklo yeni yaradilmis model selvari fotodiodlarda selvari prosesin iglema pirinsipini, daxili
v xarici cerayaninin dayismasini ve desilma garginliyini dizgun ifade eda bilmisdir.

7. MSFD diodlarin miixtalif ssintilyatorlarla ionlagdirici radiasiya qeydetma
performansinin yoxlanmasi va anaoloqlari ile miiqayisasi :

Layihenin yerina yetiriima marhalesinde asasan iki tip (MAPD-3N va MAPD-3D)
Mikropikselli Selvari Fotodiodlarin (MSFT), Rusiyanin CPTA sirkatinin istehsali olan CPTA-143-
30 diodlarinin va Vinston konus toplayicisinin parametirlari tadqgiq edilmisdir. BCF-12 fiber
ssintilyatorundan alinan foto signallari geyd etmak tg¢ln Kanadanin Zecotek Photonics firmasi ila
birge emekdasliq ¢argivasinda hazirlanmis MAPD-3N ve MAPD-3Dselvari fotogeydedicilerdan va
CPTA-143-30 diodundan istifade edilmisdir. BCF-12 fiber ssintilyatorunun diametri -1mm,
parcalanma muddsti 3.2 nsan, maksimum sualanma dalga uzunlugu 435 nm vae isiq ¢ixisi 8000
foton/MeV-dir. Fotogeydedici kimi istifade edilon Zecotek sirkatininMAPD-3N diodlarinin piksel
sixlig1-15000 pik/mm?, giiclendirma smsali-50000 , sahasi- Imm? va foto geydetms effektivliyi -
30%(435nm)tertibindadir. MAPD-3D diodlarinin sahasi -1.1 mm?, piksel sixligi-665 pik/mm? ve
foto qeydetmo effektivliyi-12% (435nm)ve giiclendirme smsali-3.10°0lmusdur. CPTA sirkatinin
istehsali olan CPTA-143-30 diodunun sahasi -1.1 mm?, piksel sixligi-556 pik/mm? va foto
geydetma efektivliyi-12% ( 435nm)va giiclondirma amsali-3.10°olmusdur.

lonlagdirici radiasiya menbayi kimi 5.5MeV enerjili alfa zorraciklori slialandiran Am-241
izotopundan istifada edilmisdir. BCF-12 fiber ssintilyatoru ile manba arasi masafs 1sm secilmisdir
ve havada enerji itkisi 1MeV tertibinde nazara alinmisdir. Fiber ssintilyatoru selvari fotodioda
xususi soffaf vakuum yagi vasitesi ila birlesdiriimisdir ve kanar isiq fonunun tesirinden gqorunmaq
Ugln onun sethi teflon vasitesi ile tam ortiimasdir. Malumdur ki, 5.5MeV enerijili alfa zarraciyi
plastik ssintilyator daxilinde25 ¢ mesafe gat eda bilir. Alfa zarracikler fiber ssintilyatorun sathina

perpendikulyar istigamatde dusdukds, fiberin qoruyucusunun galinligi 100 £ oldugundan, onlarin

ssintilyatorun daxiline nifuz etmasine mane olur ve alfa zarracikleri ssintilyasiya fotonlari
yaratmadan gqoruyucu sathde udulur. Bu sebabden de alfa zeraciklari geyd etmak Ugln
zorraciklerin fiber ssintilyatorlarin en kasiyine perpendikulyar istigameatde dismasi temin
edilmisdir.

Fotodioddan signalin geyd edilmasi Ugln sakil 4-de gdstarilmis tecrubi dévraden istifada
edilmigdir.Diodlari garginlikle tamin etmak ugln Keithley-6487 garginlik gida menbasindan
istifade edilmigdir. Dioddan alinan signal guclandirici vasitasi ile guclandirilmis (guclendirme ~
100)ve daha sonra Diskriminator—Delayer cutliyindan kegirilmisdir. Bu zaman signali
integrallanma zolagi tam ahate edilmisdir. Daha sonra signal LeCroy-2249A analoq ragamsal
geviriciya oturalmusddar.
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Sakil 4. Spektrlarin ¢akilmasi Ggln istifada edilmis tacribi dovra

Sakil 5. a.-da CPTD-143-30 tipli selvari dioddan oxunan signalin spektri verilmisdir.
Spektrin ¢akilmasi zamani dioda +45V garginlik tatbiq edilmisdir. Spektirde pyedestal va alfa
zorraciyine uygun galen signal gosterilmisdir. Alfa zerraciyine uygun gealan hadisslari tapmaq
ucun signala uydun gelan hadiselerin sayindan pyedestala (kiya) uygun gelan hadiselerin sayi

cixilmigdir:- Ny, = Nigy = N i . Pyedestala uygun gelen hadissler diodun garanliq cerayani,
istifade edilon elektronikada yaranan kiy ve xarici tesirlor hesabina formalasir. Tacribadan
N.,~11912 ve pyedestala uygun gelen hadisslerin sayi ise predista|~7217-dir. Beloalikle CPTA-

143-30 diodu 4695 sayda alfa zerraciyi qeyd etmisdir. Sakil 5. b-de MAPD-3D tipli selvari
dioddan + 34.5V garginlikde oxunan signalin spektri verilmisdir. Spektrden gorundiyu kimi tam

hadisslere uygun geloen say N, ~12475 ve pyedestala uydun gelen hadiselerin sayi ise

predista|~7440 olmusdur. Belslikla,bu tip fotogeydedici iloe geydedilan alfa zerraciyin say1 5035
olmusdur.
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Sakil 5. Am-241 izotopundan buraxilan 4.5MeV enerijili alfa zarraciklerinin CPTA143-30
(a) ve MAPD-3D (b) diodlari gekilmis spektri




Sakil 6-da MAPDD-3N tipli selvari dioddan oxunan signalin spektri verilmisdir. Spektrden
tam hadiselere uygun gelen say N,,~11892 ve pyedestala uygun gelen hadisslerin sayi ise

N oyedestal =9 786. Bu zaman MAPD-3N diodu 6106 sayda alfa zerreciyi geyd etmisdir.
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Sakil 6. Am-241 izotopundan buraxilan 4.5MeV enerjili alfa zarraciklarinin MAPD-3N
diodu ve BCF-12 fiber ssintilyatorlari ile ¢akilmis spektri.

Ssintilyatorda yaranan fotonlarin itiriimemasi sebabinden xuUsusi isiq toplayicisi
hazirlanmisdir. Hamin toplayici malum olan qurulusa asasen hesablanmisdir Sakil 7.

Sakil 7. Vinston toplay|C|é|n|n sxematik diagrami.

Hazirlanan Vinston konusu 96% isiq kegiriciliyo ve 95% toplama qabiliyyatine malikdir.
Onun dlglleri: L=10,12mm; d;=7,2mm; d»=3,3mm kimi secilmisdir Sak. 8.

Sakil 8. Hazirlanan Vinston konusu

Belslikle, alinan naticalarden malum olmusdur ki, Zecotek sirkatinin istehsal olan MAPD-
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3N diodlar1 eyni bir tacrubi seraitde CPTA-143-30 diodlari ile mugayisede 30% ve MAPD-3D
diodlar ile miugayisede ise 21% daha ¢ox hadise geyd etmisdir. MAPD-3N diodlarinin diger
analoglar ile muqayisade daha ¢ox zarracik geyd etmasina asas sabab isa,bu diodlarin handasi
faktorunun 100% olmasidir. Bu ise 6z ndvbasinda diodun sathine digan fotonlarin akseriyyatinin
geydedilmasina imkan verir. Lakin MAPD-3D ve CPTA-143-30 diodlarinda ise handasi faktor 50-
60% arasinda dayisir ve okser fotonlar sondurlcu rezistorlar ve birlesdirici xatler terafinden
udulur va naticada bu fotonlar qeyd edilmir. Segilmis MAPD-3N fotodiodu dgln xususi optik
toplayici hazirlanmigdir. Hamin toplayici vasitesi ile fotodiodlar 7,2 mm diametri olan
ssintilyatorlari ile birlesdirilir. Bu ise 6z ndvbasinda detektor modulunun Gmumi effektivliyini 25% -
8 kimi artirir.

8. Ssintilyatorlu detektorlarda isitfade edilon LFS qeyr-lizvi ssintilyatorunun

catismamazliqlarinin tadqiqi:

LFS ssintilyatorlari son dovrlerde PET tomoqrafiyada ve diger kompakt detektorlarin
hazirlanmasinda genis tetbig edilma imkanlarina malikdirlar. Hamginide LFS ssintilyatorlar bu
layihede gamma slalari qeyd etmak dgun istifads edilmisdir. LFS ssintilyatorlarin digar
ssintilyatorlardan farqli olaraq daxili radioaktiv fonu mdvcuddur. Bu fon Lu-176 izatopu hesabina
formalasir. LFS-3 ssintilyatorunun daxili fonunun teskil edan piklarin enerijilerini va payini daqiq
miayyan etmak (iclin dlgiilori 3x3x10 mm?® olan ssintilyator istifade edilmisdir. LFS ssintilyatorun
spektrinin  ¢gokilmasi Ug¢in Canbera firmasinin ylksak temizlikli germanimum (YTGe)
spektrometrik detektorundan istifade edilmisdir. LFS-8 (3x3x10 mm?®) ssintilyatorunun daxili
fonunun gqamma spektri sakil. 9-da verilmisdir. HPGe detektorla 6lgma muiddati 20000 san

secilmisdir. YTGe detektordan gakilan spektrdan radionuklidlerin buraxdigi gamma sualarin
300 4

201.6 keV
l 308.3 keV

200 4

Count

100 4

54.4keV
] l 88.3keV 507.9keV

:

T 1 T | L S B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Energy, keV

Sak.9. YTGe detektoru ile gokilmis LFS ssintilyatorunun daxili fonunun enerji spektri.

enerjisini, radioizatopun néviinii ve paylanma migdarini miisyyen etmoak lgiin CENI program
paketinden istifade edilmisdir. Lu-176 muayyan edilmis aktivliyi ve kitlasi 23.5+3Bk ve 12.5mg
olmusdur. Spektrdan asas olarag 4 gamma sua piki musahida edilmisdir: (y-54.4keV (buraxma
payl- %), y-88.3keV (buraxma payi- %), y-201.6keV (buraxma payi- %), y-306.3keV (buraxma
payl- %) ve iki pikin cemio y-507.9keV). Lu-176 Ugun alinan tacribi naticelar adabiyyatdaki
naticalerle tam uygunluq teskil etmisdir.Bununla yanasi LFS-3 ssintilyatorunun beta zerraciklori
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ve neytronlari geyd etma effektivliyi de Oyrenilmisdir. Melum olmusdur ki, LFS-3 ssintilyatorlar
yuksek gamma sualari geyd etma efektivliyine malikdirlar. Minimum qgeyd edilan aktivlik 23.6 keV
omusdur.

LFS ssintilyatorun diger asas c¢atismayan cahatindan biri da isiga hassas olmasidir. LFS
ssintilyatorlari uzun muaddst isiq altinda qaldigda aktivator markazleri (hemginin de metastabil
hallar) elektronlar tersfindan zabt edilir. Metastabil haldan asas hala kegid gecikan ssintilyasiya
fotonlarinin buraxiimasi ile naticaloenir. $akil 10-da isiq altinda uzun muddst saxlanilan LFS
(3x3x10 mm?®) ssintilyatorunun fonunun dayismasinin zamandan asiliigi verilibdir. LFS
ssintilyatorundan buraxilan ssintilyasiya fotonlari MPSF (3A tipli) fotodiodla qeyd edilib. MPSF
diod ssintilyatora yapisdiriimig halda bir gun qgaranligda saxlaniimisdir. MPSF diodun islama
gerginliyinds (67,6 V) otaq temperaturunda garanliq careyani 180 nA tertibindadir. Bu carayan
diodun 06z qaranlg cerayanidir. LFS ssintilyator isigla (20 deqgigse) sUalanmadan sonra
ssintilyatorun fonu hesabina MPSF dioddan axan carayan kaskin artaraq 730 nA olmusdur. Sakil.
2-dan goérindliyu kimi dioddan axan cerayan sualanmadan sonra ilk 6 deqgigada kaskin artir.
Cerayanin artmasina sabab diodu dévreys qosarkan qisa middat olsa da al ile toxunulmusdur.
Bu ise diodun temperaturunun artmasina sabab olur. Malumdur ki diodun temperaturu artdiqca
selvari prosesin guclanmasi azalir (ilk 6lgma aninda). Musyyan zaman kegdikca diodun
temperaturu azalaraq otaq temperaturuna yaxinlagir. Bu zaman diodun guclaendirmasi artir (1 - 6
daqige). LFSssintilyatorun

200 _ = data point
n fit: I,,,,= 145.23+651.3%exp(-0.014(min")*T)
600 b
E 500 -
g L
S 400
e
5 L
o 300
©
3 L
¢ 200
L
0 L
100 ¢
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T, dagq
Sok. 10. isigla haycanlandiriimig LFS ssintilyatorunun daxili fonunun zamandan asililigi.
fonu hesabina yaranan qaranliq cerayan zamandan asili olaraq eksponensial ganunla dayisir:
Ibackg(nA)=145.23+651.3xexp(-0.014(min'1)><T) burada T- slGalanmadan sonra kegan zaman
fasilesidir (deqige). Gorunduyl kimi stalanmadan 170 dagige sonra LFS ssintilyatorun fonu
hesabina yaranan qaranliq cerayan diodun 6z garanliq carayani tertibinds (180 nA) olmusdur.
Mahz bu sebabdands LFS ssintilyatorlari asasinda detektorlar hazirlanarkan onlar kanar isiq
manbalarindan qorunulmalidir.

9. MSFD diodlar oasasinda hazirlanan detektor modullarinin simulyasiyasi ve
hazirlanmasi :

Layihanin yerina yetirilmasi marhalalarine asasen MSFD fotodiod va ssintilyator cutllyu
asasinda yeni detektor modulunun hazirlanmasi ve onun parametrlarinin teyin edilmasina dair
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elmi-tadqigat va texniki isloer apariimisdir. Bu isde MSFD fotodiodlarin enerji gidalanmasinin tamin
edilmasi ugun xususi garginlik geviricisi yi1giimisdir. Bundan bagsga detektor modulundan alinan
signali analiz etmak maqgsadi ile fotodioddan reqemsal signal almaq Ugln alave kamparator
yigiimigdir.

Yuksoek garginlik cevricilarinin yidilmasi dg¢lin MC34063A idareedicisindan istifade
edilmisdir. Garginlik gevricilerinin USB girisle ve batareya ila verilan +3V- +5V garginliyi +94,6V
vo +800V garginliya c¢evirmaya imkan verir. Bu zaman garginliyin ¢ixis giymatinin orta
fluktuasiyasi 0,01V-den az olur. Garginlik gevricilerinin yigiilmasinda istifade edilan MC34063A
idareedicisinin ustunluklari asagida gostarilmisdir:

. Islama garginliyi- 3V-40V

. Islama tezliyi-100kHs
o Cixis carayani-1,5A

MC34063A kanallarindan biri impuls generatoru kimi istifade edilmisdir. Yaranan signalin tezliyini
mulayyan etmak Ugln asagi tutumlu kondensatorlardan istifade edilmisdir (30pF). Bu zaman
yaranan duzbucaql va ya sinusoidal signalin tezliyi 10500Hs olmusdur. Tezliyin bu giymatinin
secilmasi zamani idaraedicinin cerayan telabati minimum olmusdur. Daha sonra signal induktivliyi
1000 mkH olan sargiya verilir va induktivliye enerji toplanir ve tezlikden asili olarag BAV.102
diodun vasitesi ile 10nF-liq kondensatora bosalir. impulsun induktiviiys dolma muddatini
artirmagla c¢ixis gerginliyini artirmagq mimkin olur. induktivliys toplanan enerji diod ve
kondensator cutliyundan ibarat kaskadlar vasitasi ile kondensatorlara bosalir va dolmus
kondensatorlar bosaldiqda ise ¢ixis gerginliyi kondensatora toplanan garginlik gadar artir. Bir
gaydada olaraq verilmis tezlikde kondensatorlar ve diod cutluklerinin sayini artirmagla ¢ixis
gerginliyini artirmaq mumkun olur. Tatbig edilen gerginliyi 10V gerginlik intervalinda dayismak
(azaldib artirmaq ) Ugun elava garginlik bolucusu yigiimisdir. Cixig gerginliyinin stabilliyini tamin
etmak magsadi ile Zenner diodlardan istifade edilmisdir. Bununla yanasi ¢ixig gerginliyinin girig
garginliyindan asili olmamasi tgun MC34063A-nin aks alaga kanalindan istifade edilimisdir. Bu
ise imkan vermisgdir ki, giris signali 3 V-10V intervalinda dayisdikda bels, ¢ixig signall sabit bir
giymet versin. GC doévresi ilkin olaraq iSIS 7 Professional Proteus programinda yigiimis,

simulyasiya edilmisg,
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Sakil.11.Garginlik gevricilarinin elektrikdovrasi.

topologiyasi ve daha sonra real elektron sxemi hazirlamigdir. Elementlerin secgilmasi zamani
cerayan itkisinin minimum olmasina xususi yer verilmisdir. Sakil 11-da y1gilmis dévranin elektron
sxemi va hazirlanmis formasi goéstarilmisdir. Bu tip garginlik gevricilerin cerayan telabati 2mA
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olmusdur. Bu GC-lari ekser MSFD fotodiodlari gerginlikle temin etmak Ugun istifade edilmasi
nazerda tutulmusdur Bununla yanasi guclandirma amsalini 50-100 arasinda dayismaya imkan
veran alave guclandirici yi1giimigdir. Bu tip guclandiricilarin buraxma zolagi 2MHs olmusdur. Bu tip
guclendiricilar yalniz davam etma muddati bir-ne¢ga mikro saniys olan ssitilyator detektorlari Ggin
alverigli hesab edilir. Guclandiriciler LT-1355 asasinda hazirlanmisdir (Sak.12). LT-1355
guclendiricilarinin £5V gerginlikle gidalanmasini temin etmak ugiin MAX 1044 asasinda yigiimig
gerginlik invertorundan istifade edilmisdir. MAX 1044-Un — va + qutbld gixiglarina alave olaraq
LC(100 mkH, 100 pF, 10 nF ve 10 mkF) filtir yigiimisdir. Bu filtir gerginliyin fuluktasiyasini
minimuma endirmak ugun edilmigdir. Guclendiricinin + qutblu girisina verilon garginliklar 100mkF
ve 1mkF gerginlikla yers birlesdiriimisdir. Bu yaxinlagsma naticasinda xarici gerginlik manbasindan
galen kuylar azadilmigdir. LT-1355 guclendiricilerin bir kanali guclandirici kimi istifade edilmisdir
(U2-A). Signal noninvert girise verilmisdir, bu halda glclandiricinin gliclendirma amsali bu ifade
ile hesablanmisdir:

G=1+2 (7)

Rz

Burada ki, Ri-aks elage miigavimatidir ve R, ise 2-ci (Invert) girise birasdirilen miqavimatdir.
Signal noninvert girisina verilir va gixisda signalin fazasi dayismir.
Alinan signalin maksimal ampilitudu 5 V olmusdur. Daha sonra alinan analoq signal ¢ixisa
verilmis ve ragamsal signal almaq Ugln alave kamparator yigiimisdir (U2-B). . Kamparatorun
yigilmasi zamani LT-1355 giclandiricisinin ikinci kanali istifade edilmisdir. Giris Ug¢ln astana
enerjisi segilon mugavimatler vasitasi ile miayyan edilmisdir. Giris signali astana giymatindan
yuksak olarsa bu zaman signal LT-1355 gerginlik manbasi gadar guclandirilir ve ¢ixigda regemsal
signal

ey

o]
It
R1 [
— b s
R~
U2-A

Sok. 12 .MSFD fotodiodlardan alinan signallar islenmasi Ugun istifade edilan guclandirici ( LT-
1355 asasinda), diskriminator ve reqemsal gevrici dovrasi .
(1) alinir. Astana amplitudu olaragq 150mV segilmisdir. Signalin amplitudu artdigca komparatorun
¢ixisindaki signalin amplitudunda deyismelaer musahids edilmisdir. ©gar signalin amplitudu
astana amplitudundan kigikdirse, bu zaman ¢ixisda signal musahide edilmir va bu zaman g¢ixig
(0) olur. Komparatorun ¢ixiginda alinan signal tranzistorun bazasina verilmisdir vo bu zaman
cixisdaki signallar sabit bir amplitudda muisahids edilmisdir. Bununla yanasi signalin eninin
dayismasinin qarsisini almaq uUglun dovreys 74HC74 aslave edilmisdir. Bu zaman reqemsal
¢ixigsda alinan signal sabit ena ve sabit amplituda malik olmusdur.

MSFD diodlar asasinda hazirlanmis detektroun gamma sualari geyd etma hasaslgi
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oyranilmisdir. Detektordan qeyd edilon analoq signali regamsal signala g¢evirmak tUgun CAEN-
5720 istifade edilmisdir. Qamma sua manbayi olarag Am-241 radioizotopundan istifada
olunmusdur. Sakil 13-de Am-241 radioizitopunun buraxdidi gamma suasinin amplituda goéra
paylanma spektri gostariimisdir. Malumdur ki, Am-241 izotopu alfa zarroecikleri buraxmagla
yanasl,enerjisi 59.6keV olan (buraxma ehtimali 35.9%) gqamma sualari da buraxir. Spektrde alfa
zarraciklera uygun hadisslerin musahide edilmasi mumkun deyil. Buna sabab 100 mkm qalinhqgh
teflon tebaganin alfa zarraciyini tamamile udmasidir. Spektrdan

LFS&MAPD

59.6keV
1000

Hadise

100 -

10

T T T T 1
4000 6000 8000
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Sakil 13. LFS-3 ssintilyator + MSFD diod asasinda hazirlanmis detektorun Am-241
radioizatopundan geyd etdiyi signallarin amplitud paylanmasi spektri.
gorunduyu 2012-ci kanala dusan pik Am-241 izotopunun buraxdigr 59.6keV enerjili gamma
stasina maxsusdur. Am-241 izotopunun buraxdigi 59.6keV enerjili gamma sltasi Ugun ener;ji
ayird etmasi 33% alinmigdir. Kanalin 0-350 intervalina disen hissa ise birbasa olarag MSFD
diodun garanliq carayani va elektron dovrasinin kiyl hesabina formalasmisdir. Belsliklo
mikropikselli selvari fotodiodlar asasinda hazirlanacaq detektorlarin gerginlik gevrici, garginlik
invertoru, guclendrici, diskriminator blokllari hazirlanmis ve yoxlaniimigdir.
10. Selvari fotodiodlar yeni modelli mikropikselli selvari fototranzistor (MSFT)
hazirlanmasi ve analoqu ile miiqayisa:

ilk defe olaraq bizim terefimizden Mikropikselli Selvari Fototranzistor (MSFT) hazirlanmisdir.
MSFT individual sonduriclu rezistorlari olan mikropiksel matrisini (MSFD-lardaki kimi) ve
individual ballast rezistorlari olan mikrotranzistor matrisini 6zunde cemlesdirir. Butun
mikropikseller individual sondurlcu rezistorlar vasitasi ile bir metal zolaga birlesdirilir,
mikrotranzistorlar ise 6z ballast rezistorlari vasitasi ile basqa bir metal zolaga birlagdirilir. Basqa
sozle, qurgu iki mustaqil ¢ixisa malikdir: mikropiksel ¢ixigi ve ya "adi ¢ixis" va mikrotranzistor
cIxisi va ya "cald ¢ixis" (sakil 14).

MSFT-nin is prinsipi ifrat garginlikde (Heyger rejimda) isloyan MSFD-lerin xususiyyatlarinae
asaslanmigdir. Selvari proses naticasinde pikselin tutumu bosalmaga baslayir ve onun
rezistorunda dugen garginlik 0,8 V-dan yluksak olan zaman mikrotranzistorun emitter-baza kegidi
tam aciir ve naticede mikrotranzistorun elektrik dovresinden ballast rezistorlari il
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mahdudlasdirila bilon boylk careyan axir. Mikrotranzistor o vaxt baglanir ki, mikropikselin
tutumunun dolmasi naticasinds onun sondurucu rezistorlarinda (ve ya mikrotranzistorun baza

IR XXX
Cald ¢ixis

1 P
A - A en kasiyi Cald crxis

4 3 1 2

Adi ¢ixis

/ AV V AVAVAVAVAVAVAS \VAVAN
Kontakt | |Tran. giiclon| [Sel giiclondi-| | Sel sahasi || Piksel sahasi
althiga saha rici saha (n+ -Si) (p+ -Si)

Sakil 14. Althgr n tip keciriciliya malik olan silisium asash mikropikselli selvari fototranzistorun
konstruksiyasi: 1-mikropiksel, 2-mikropikselin sdndlrlicu rezistoru, 3-mikrotranzistor, 4-
mikrotranzistorun ballast rezistoru.

kecidinda) emittero nisbaten dusen potensial 0,8 V-dan asagi olsun. Masalan, n-p-n tipli
mikrotranzistor, althgi n-tip olan, p-tip pikselin sathinin kicik bir hissasinda n-tip region yaratmagla
alda edilir. Olglleri, masalon 5mkmx5mkm olan mikrotranzistor &lgileri 50mkmx50mkm olan
pikselin sathinin taqriben 1%-n1 tutur. Bu halda, mikrotranzistorun xisusi tutumu uygun pikselin
xususi tutumundan 100 defe az olacaq ve bu o demakdir ki, signal mikrotranzistor dévresinden
goturilerse,cihazin effektiv tutumu100 defe azalacaqdir.

Cadval 1-de, taklif olunan MSFT-nin va onun analoqu olan "SensL" (irlandiya) sirkstinin
MicroPC-30035-SMT tipli fotogeydedicisinin muqayisasi gosterilmisdir. MicroPC-30035-SMT tipli
cihazda cald signal piksellarin sethinda yerlagan mikrotutumlar dévresinden géturulir. Gérinduyd
kimi, MSFT-dan goéturalan signalin asas parametrlari "SensL" cihazinin parametrlarini Ustalayir.

Cadval 1. Toklif olunan MSFT-nin ve onun "SenslL"(irlandiya) sirketinden olan analoqunun
parametrlarinin muqayisasi.

"SensL” Hazirlanan
Ciha sirkatinin cihazi | MSFT

Parametr
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Signalin amplitudu | 1,2 mV 2,8 mv
Guclendirma 0,63+10° 5,1+10°
amsali

Signalin on

cebhesinin  artma | 2,4*10° V/s. 5%10° V/s.
surati

Heassas saha 3mm*3mm 3mm*3mm

11. MSFD diodlarin 1.17MeV voa 1.32MeVenerjili qamma sialara qarsi radiasiya
davamlihgi tedqiq edilmisdir.

Bir cox tacribelarde selvari diodlar yiksak radiasiya fonlarinda islediklerinds akser
hallarda bu diodlarin xassalari kaskin pislesir. Mahz bu sebabden da ssintilyatorlu detektorlarin
hazirlanmasinda istifade edilan MSFD diodlarin ve guclendirici bloklarin radiasiya davamliginin
oyranilmasi asas sartlardan biri hesab edilir. Bu magsadla ssintilyator detektorlarinda istifadasi
nazarde tutulan MSFD-3NK diodlarinin ve guclandirici blokun 1.17MeV ve 1.32MeVenerijili
gamma suUalara gqargl radiasiya davamliigi tedqiq edilmisdir. SGalanma dozasi olaraq 20kQr
dozaya segilmisdir. SUalanma zamani MSFD-3NK diodunun garanliq cerayanin va tutumun
dayismasi analiz edilmisdir.

Qamma sua manbayi olarag AMEA- nin Radiasiya Problemlari inistitutunun nazdinds olan
yuksak aktivlikli C-60 meanbayindan istifade edilmisdir. Co-60 manbayininn aktivliyi ~17394.07
GBk olmusdur. Diodlar Co-60 manbayinden 20 sm masafeda suyun iginde sualandiriimisdir.
Sualanma zamani diodlara garginlik tatbiq edilmamisdir.

Qamma sualarn silisum atomlarinin elektronlarina foto effekt ve kompton sepilmasi
naticasinda kifayat qader enerji verirlar. Yeni yaranmig bu elektronlar silisium atomlarina boyuk
enerjilar verir. Atomlarin aldigi enerji rabita enerjisinden bdylk oldugda gafesin dliyunund terk
edir vo onlar qgafes daxilinde daha six va stabil A- markazleri, E-markazleri va divakansiyalar
yaradirlar. Yaranan bu defektlor rekombinasiya, tutma ve generasiya markazleri rolunu oynayir.
MPSF-3NK diodlarinin stalanmasi zamani yaranan radiasiya defektleri mahz birinci ve ikinci
epitaksial tabaganin hacmi boyunca bircins paylanirlar. MPSF-3NK diodlarin garanliq cerayanina
gamma sualarin desilma garginliyindan asagi ve yuxari gerginlikde tesiri 6yrenilmisdir. Stalanma
dozasinin 20 kGy dozasinda garginliyin 60V va 80V qiymatinds garanliq cereyan 2 defe
artmisdir(Sak.15). Qaranlg cerayanin bu artimi  selvari oblastda da 6zunu saxlamisdir.
Gorunduyu kimi stualanmis diodun tam garanliq cereyaninin artmasi

16




10000 «A“
] M‘A 20 kGy

1000 o 0 kGy

Ide\rk’ nA

100

10

90
Gerginlik, V

Sakil. 15. Mikro-pikselli selvari fotodiodun qaranliq cerayaninin miuxtalif dozalarda
gerginlikden asiliigi: 1-Stalanmadan avval ve 2-20 kGy

foza ylkler oblastindaki generasiya carayaninin artmasidan asilidir. Qaranliq carayanin
artmasina asas sabab epitaksial tabaqgealarda yeni generasiya markazlarinin yaranmasidir.

Bu generasiya markazlarinin konsentrasiyasi stialanma dozasi artdiqca xatti olaraq artir.
Malumdur ki, selvari fotodiodun tam qaranliq cerayani bele ifade olunur: 1 =1, + M x 1gen, harda

ki, Jsoth. — Selvari gliclonmada istirak etmayan sathi garanliq cereyan, Jgen — diodun aktiv layinda
yaranan va gucleanmada istirak edan garanliq cersyan, M — selvari prosesin guclandirma
amsalidir. Mahz bu ssebabden de radiasiya hesabina yaranan generasiya carayani artdiqca
MSFD diodunda qaranliq carayani xetti olaraq artmisdir. Diodun qaranliq cerayanin 2 dafs
artmasina baxmayaraq MSFD-3NK diodlari 20kGy dozada 06z islek parametrlorini tam
saxlamisdir.

MSFD-3NK diodlarinin duz istigamatds volt-farad xarakteristikasinin (VAX) dayismasina
baxiimigdir (Sek.16 ). Malumdur ki dioda 0V garginlik tetbiq edildike p-n ke¢id tarazliq halinda
olur ve potensial baryer 6zinin maksimum giymatini alir (~0,7V) . Bu zaman ddvradan axan

carayan minimum giymatini alir. Bu oblasda radiasiya defektlerinin yaratdigi effektleri da
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Sok.16. Qamma sualari ile sulanmig MSFD-3NK diodlarin duz istiqgamatda volt amper
xarakteristikasi.

Gorginliyin sonraki gimatlerinde ise p-n kegidin potensial baryerinin hinduarliyl tedricen
azalir ve p-n kegiddan axan cearayan artir. DUz istiqamatde dioda tatbiqg ediloen garginliyin 0,1V -
0,3 V giymatinda. cerayan 1,7-3,7 dafe artmisdir, lakin garginliyin sonraki boyuk giymatlarinds bu
nisbat azalmis va 0,6V gerginlikden sonra sualanmis va ilkin hal arasinda ferq musahide
edilmamisdir. Buna sabab isa p-n kegidin artig 0,6 V gerginlikds agilmasi olmusdur. Radiasiya
defektlarinin yaratdigi cereyan p-n kegidin agilmasi zamani axan carayandan ¢ox-¢ox kigik olur.
Hamginin da diodun tutumunun duz kegid istigamatinds tezlikdan asililigi da tedqiq edilmigdir
(Sok.17). Malum olmusdur ki yUksak tezlikloarde 1MHs —da stialanmis diodla etalon diod arasinda
kaskin foerq mulsahide edilmamisdir. Buna sebab tutma merkazleri tarefinden tutulmus
yukdasiyicilar bosalmaga imkan tapmirlar ve bu sababden do diodun tutumunda ciddi farq
musahida edilmasi mumkun olmur. Lakin sinusoidal signalin asagi tezliklerinde 100 kHs bu farq
artmis va kaskin farglanma ise mahz tezliyin 10kHs giymatinde miusahida
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Sok.17. Qamma sualan ile sulanmig MSFD-3NK diodlarin duz istigamatds volt farad
xarakteristikasi.
edilmisdir. Tezliyin asagi giymsatlerinds tutumlar arasinda ciddi fergin migsahida edilmasi radiasiya
defektlarinin yaratdigi tutma markazlarinin isloma pirinsipi ile alaqgalidir. Gérunduyu kimi tezliyin
10 kHs giymatinde tutma markazlaerinin muayyan hisasinin dolub bogalmasi mugahids edilir. P-n
kecidda tetbiq edilan gerginliyin 0,5V qiymatinde sualanmis diodlarin tutumlari mugayise
edilmigdir. Sinusoidal signalin 1MHs tezliyinde diz istiqgamatda diodun tutumu tagriban 8 %, 100
kHs tezliyinde 16,5% ve 10 kHs tezliyinde ise maksimum olaraq 21% olmusdur. Bu farq p-n
kecidin acilmasi t¢ln lazim olan garginlikden yuxari garginliklorde daha kaskin fergleanmisdir.
Sualanmadan sonra ters istigamatde MSFD-3NK diodlarinin tutumunda heg bir dayisiklik
musahide edilmamisdir (Sak.18). Dioda tetbiq edilan garginliyin 15-20V giymatinde MSFD-3NK
fotodiodu hacimi yukler oblasti ile tam shate
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Sok.18. Qamma sualar ile sulanmis MSFD-3NK diodlarin tars istigamsatda volt farad
xarakteristikasi.
edilmisdir. Bunun Ugun els rejim segilmalidir ki, fotodiodun aktiv hacmi tam hacmi ylkler oblasti
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ilo ahate olunsun. Bu hal MSFD-3NK diodlarinda 15-20 V gerginlikde bas vermisdir ve diodun
tutumu 176pF olmusdur.

12.  Giiclendirici blokun 1.17MeV ve 1.32MeV enerjili gamma siialara qarsi radiasiya
davamllug tadqiq edilmigdir:

Taklif edilon gamma-detektorda LT-1357 mikro-gipi @sasinda hazirlanmis bir kaskadli
guclandirici istifade edilmigdir va hazirlanmis guclandiricinin guclendirma amsali 10 olmusdur.
Gulclendirme amsalinin tayin edilmesi zamani guclendiriciya Tektronix AFG 3101C impuls
generatorundan tezliyi 10 kHs, amplitudu 10 mV-250 mV intervalinda deyigen sinusoidal
impulslar verilmisdir. Guclandiricinin giris signalin ¢ixis signalindan asilihgr Sak.19-de verilmisdir.
Guclandirilmis signalin amplitudu Hantek DS0O5202 ossillografi vasitesi ile muayyan edilmigdir.
Qamma sualanmasi zamani 4 guclendiriciden istifade edilmisdir. Gucloendiriciler 2 dozada
stalandiriimisdir: 20 kQr va 100 kQr. Sta manbayi olaraq Co-60 manbayindan istifade edilmisdir.
Sualanmadan sonra guclandiricinin glclendirme amsalinin ve guclandiricinin buraxma zolaginin
dozadan asihligi tedqiq edilmisdir. Guiclendiriciloerin buraxma zolagi teyin edilarkan Tektronix AFG
3202C impuls generatorundan tezliyi 1 kHs-20 MHs, intervalinda dayisen va amplitudu 20 mV
olan sinusoidal impulslar verilmigdir. Sualanma dozasinin 20-100 kQr giymatlerinda
guclandiricilerin guclandirma va buraxma zolaglarinin eninin dayismeasinda ciddi dayisiklik
musahide edilmamigdir. Sualanmadan 6nce guclendiricinin buraxma zolaginin eni (amplitudun
90%) 2,16 MHSs tezlikde musahida edilmisdir. Stalanma dozasinin 100 kQr giymatlarinds ise
guclendiricinin buraxma zolaginin eni (amplitudun 90%) 2,16 MHs tezlikden azalaraq 1,477 MHs
tezlikde miisahide edilmisdir. Umumilikds, 100 kQr dozadan
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Sak.19. Glclandiricinin giris signalinin ¢ixis signalindan asihligi.

sonra buraxma zolaginin eninin 30%-a kimi azalmasi musahide edilmisdir (Sakil 20). Basqa
sozls, artiq bu tip guclendiricilar ssintilyatordan buraxilan ve davametma muddati 470 nsan olan
signallari normal gtclendire bilmamisdilor. Bu sabsbden da slialanma dozasinin 100 kQr
giymatindan sonra bels guclandiricilarin Nad, LFS ve BGO ssintilyatorlarindan oxunan signallarda
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istifadasi elverigsiz sayilir. SUalanmadan sonra guclandiricini teskil edan digar element hissaleri
olan tutumlarin va rezistorlarin giymatinde heg¢ bir deyisma musahids edilmamisdir. Belsliklo
guclendiricinin xassasinin bels dayismasi yalniz LT-1357 guclandiricisini toskil eden ¢ox sayli
metal-oksid-yarimkegirici  (MOY) ve diger tip tranzistorlarda radiasiya hesabina yaranan
effektlorlo bagli ola biler. lonlasdirici gamma stiasi MOY tranzistorun idareedici
elektrodundaki(ingilisce: gate) SiO, lizerine diisdiikde orada yiiksek enerjili elektronlar yaradir.
Yaranmis bu elektronlar SiO, daxilinde defektler yaratmagla yanasi hamginin elektron-desik cutu
da yaradir. Yuksak enerjili elektronlar SiO,-de elektron-desik cutlu yaratmaq tgun 18 eV eneriji
sorf edir. SiO,-da elektronlarin ylyruklayunun degiklarin
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S9ak.20. Guclandiricinin buraxma zolaginin tezlikden asilligi.

yurukliyindan dafslerle bdylk olmasi idareedici elektroduna tetbig edilan musbat gerginlik
hesabina dielektrik tabagesinda yaranan elektronlarin bir nege pikosaniya muddeatinds idaraedici
elektrodunda toplanmasina imkan verir. Yaranmis elektron ve desiklarin miayyan bir hissasi
rekombinasiya olunur. Desiklerin izolyator daxilinde yuyruk olmasi onlarin yarandigi noqtsler
atrafinda gqalmasina ve tutma markazleri tarefinden tutulma ehtimalini yaradir. Bunun naticesinda
idarsedici elektrodun altindaki kanali idara edan elektrik sahasi dayisir ki, bu da tranzistorun ig
rejimindan ¢ixmasina sabab olur. Bu markazlarin desiklori tutma effektiv kasiklori elektronlara
nisbeten 1000 defelerlo yuksekdir. Tutma merkazlarinin desiklari tutmasi naticasinde SiO;
tobaqgesi musbaet yukle ylklanir. Basqa s6zle, guclandiricinin buraxma zolagdi azalir. Stalanmanin
sonraki giymatinde guclendiricinin xassal arinda ciddi dayisiklik musahide edilmamisdir. Lakin,
umumilikda bu azalmalar guclendiricinin 6z is qabiliyyatinin buraxma zolaginin yuxari tezliklerde
azalmasi isa bu guclendiricilerin qisa impulslari dizgin guclandirmamasi ile naticelana biler.
Umumilikds zolagin dayismasi 30 % olmusdur.

Layiha tizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda magqalsler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moaqalalar, tezislar) (darc olunmus, ¢apa gabul olunmus vea ¢apa gondarilmislari ayriligda qeyd etmakls,

uygun mealumat - jurnalin adi, némrasi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, hnpact Factor, hommuolliflor
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