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MIiKROPIKSELLI SELVARI FOTODIOLAR VO P-TERFENIL 9SASLI RADIASIYA
DETEKTORLARI

F.i. Ohmoadov

Azorbaycan Milli EImlor Akademiyasinin Radiasiya Problemlori Institutu

Toqdim edilon isda yeni nasil MSFD-3NK fotodiodu asasinda va 6lgulari 3*3*35mm
olan p-terfenil asasinda hazirlanmis detektorun ionlasdirici radiasiya stialanmasint qeydetma
hassasligi tadgiq edilmigdir. Tocrlbada istifada edilon yeni nasil MSFD-3NK fotodiodunun aktiv
sahasi 3.7*3.7 mm, islama garginliyi 91.3 V, glclandirma amsali 1*10°, tutumu 160 pF, toplam
piksel sixiigr 1.37*10° piksel va foton geyd etmo effektivliyi 35-40 % olmusdur. Hazirlanmis
detektor modulunun gamma siialar: genis enerji intervalinda Kompton kanarina gora Xattilik
ayrisi, onun geyd eda bildiyi minimum va maksimum enerji muiayyan edilmisdir. Bu tip
detektorlarin minimum qgeyd eds bildiyi enerji 59.6keV va maksimum enerji iso 2.381MeV
olmusdur. Bununla yanagsi yeni hazirlanmis detektor modulu beta zarracCiklora da hassas olmusg
vo 656keV enerjili monoenergetik beta zarraciyine uygun golon enerji aywdetmasi 22%
alinmugdir.

Acar sozlar: Mikropikselli selvari fotodiod; MAPD; foton geydetmo effektivliyi;
fotongticlandirici; amaliyyat giiclondiricisi; ionlasdirici; gamma; ssintilyator; beta zarracik; p-
terfenil.

GIRIS

Hazirda yiiksok enerjilor fizikasinda vo tohliikasizlik sahasindo p-terfenil ssintilyatorlari
asasinda hazirlanan detektorlar oksor tocriibalor tiglin optimal bir geydedici hesab edilir [1-3].

P-terfenil ssintilyatorlarinin asas Ustlnliklori, boylk 6l¢lido yetisdirilmo texnologiyasinin
monimsanilmoasi, istonilon formaya salmmasi vo giymoatco ucuz basa golmosi, bu ssintilyator
materiallarinin genis totbiq olunmasina imkan verir. Ssintilyator detektorlar1 iki hissadan ibaratdir:
ssintilyator vo fotogeydedici [1]. Ssintilyator detektorlarinin osas isloma prinsipi ionlasdirici
stialanmanin tizvi ssintilyatorun molekullarini hoyacanlandirmasi mexanizmina asaslanir. Bu zaman
hoyacanlanmis molekullar asas hala gayitdigda goériinon oblastda uygun galon ssintilyasiya fotonlar:
buraxirlar. Ssintilyatorun osas isi yiiksok ionlasdirma enerjisino malik olan enerjilori (1keV yiksok
enerjilori) goriinan dalga uzunluqglarina ¢evirmokdir (2.25-4.2eV). Ssintilyator detektorunun digor
hissasi olan fotogeydedici hissasi iso mohz yaranan bu fotonlarin elektrik yiikiino ¢evrilmasini tomin
etmokdir. Istifado edilon fotogeydedicilor sadalanan bir sira sortlori 6domolidir: yilksok kvant
effektivliyinos, asagi qaranliq corayana, yiksok foton geydetmo effektivliyino, daxili giclondirmoaya
malik olmal, asagi gorginlikdo islomali, hacmi ylKlor oblastinin eni kigik olmali vo radiasiyaya
davamli olmalidir [1,4]. Hazirda istifado edilon fotogeydedicilor bu sortlorin bozilorini tomin
etmirlor, mosalon: PIN fotodiodlarin minimum qeyd edilon foton hassasliginin 1000 foton tortibindo
olmasi, daxili giiclondirmasinin 1 olmas1 va eloco do hacmi yiklor oblastinin galinligmm 100 mkm
olmamasi bunlarm genis totbiq olunmasimi mohdudlasdirir. Bununla yanasi hazirda fotogeydedici
kimi istifado edilon vakuum fotoelektron guclondirici borular yuxarida sadalanan parametrlorin
bozilorini 6doso do asas ¢atismayan cohatlori: yiksok gorginlikds islomoasi (1000V) va foton
geydetmo effektivliyinin kigik olmasi (10-20%) bu tip fotogeydedicilorin tatbiginda c¢atinliklor
yaradir. Son illorda silisium asasli mikropikselli selvari fotodiod (MSFD) geydedicilari sahasindo
oldo edilmis ugurlar onlarin ssintilyator detektorlarinda genis totbiq edilmo imkanlarini realliga
cevirmisdir. Hazirda istifado edilon MSFD fotogeydedicilorinin giiclondirmo amsalinmn ~ 10°, foton
geydetma effektivliyinin 35-40%, islomo gorginliyinin iss ~ 90V olmas1 mohz goalacok ssintilyator
detektorlarmin MSFD-lor asasinda hazirlanmasimin daha optimal oldugunu gostarir [5-7].

Toqdim edilon isin asas moagsadi MAPD (zro amokdasliq gargivesinds bizim torafimizdan
hazirlanmis MSFD-3NK fotodiodlar1 va p-terfenil ssintilyator osashi radiasiya detektorlarmin
qamma siialar1 vo beta zarraciyi geydetmo hassasligimi todqgiq etmokdir.
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TOCRUBO VO NOTICOLORIN MUZAKIROSI

MSFD fotodiodu v ssintilyator asasli detektordan alinan signalin geyd edilmasi tigiin sokil
1-do verilon tocribi dovroden istifado edilmisdir. Olgmolor zamam istifado edilon signal
guclondiricisi (G) va gorginlik ceviricisi (GC) bizim torafimizdon tokmillosdirilmisdir. Signal
guclondiricilorinin hazirlanmasinda LMH-6657 tipli amaliyyat guclondiricisi istifads edilmisdir.
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Sak.1. Amplitud paylanma spektrini gokmok tigtin istifads edilon tocriibi dovro

Bu tip guclondiricinin vahid glclondirmads buraxma zolagi 270MHs olmusdur. Hazirlanmis
guclandiricinin tam guclondirmasi 36 amsal vo buraxma zolagi 45MHs olmusdur. MSFD fotodiodu
gidalandirmaq tgtin yeni GC-i hazirlanmisdir. GC-1 +5Vgarginliyi +100V gorginliya cevirmoys
imkan vermisdir. Bu zaman ¢ixisda gorginlik konara ¢ixmasi 20mV olmusdur.

Tocriibads istifads edilon fotodiodun parametrlori codval 1-do verilmisdir. istifado edilon
fotodiodlardan MSFD-3N1P fotodiodunun istehsali 2008-ci ildo vo MSFD-3NK fotodiodunun
istehsal1 iso 2014 ildo olmusdur [5, 8].

Cadval 1
MSEFD fotodiodlarin parametrlori
Adi MAPD-3N1P MAPD-3NK

Sahasi (mm*mm) 3*3 3.7%3.7

Islomoa gorginliyi (V) 94.5 91.3V

Giiclondirmo amsah 5*10* 1*10°

Tutumu (pF) 120 160

FQE (450-550nm) (%) 25-30 35-40%.

Toplam piksel say1 1.35%10° 1.37*10°

fonlagdirc1  siialanman1 qeyd etmok Ugln istifado edilon p-terfenil ssintilyatorlarmn
parametrlori cadval 2-do verilmisdir.

MSFD fotodiodlardan alman signallarin islonmasi ucin CAEN -5720 analog rogom
ceviricisi istifado edilmisdir. Spektrlorin iglonmasi C++ proqramlasma dilinds yazilmis alqoritm
vasitasi ilo personal kompliterds hoyata kecirilmisdir. lonlasdirici manbs olaraq: qamma siialar iigiin
24LAm, *3Ba, 2°Na, ¥'Cs , 22Th vo %°Co, betta zorracik tglin 3'Cs (557keV, 605keV, daxili kegid
elektronu 624 keV vo 656 keV) monbasindan istifads edilmisdir.
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Cadval 2
P-terfenil ssintilyatorunun parametrlori [9]
Adi P-terfenil
Olciisii (mm*mm*mm) 3*3*35
Maksimal giialnma (nm) 420
Is1q ¢1x1s1 (foton/MeV) 27000
Parcalanma muddati (nsan) 3.7

Sokil 2-do p-terfenil ssintilyatoru vo MSFD-3N1P vo MSFD-3NK fotodiodu osasinda
hazirlanmig detektorun qamma siialar1 geydetma hassasligi gostorilmisdir. P-terfenil ssintilyatorlar
fotodiodlara soffaf epoksid yapisqani ilo yapisdirilmisdir. Detektor ilo radioizotop arast mosafo 5
mm secilmigdir. Spektrlorin ¢gokilmosi zamani tobii radiasiya fonu da nozors alinmigdir.
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Sak.2. MSFD (3N1P vo 3NK) fotodiod vo plastik ssintilyator esasinda hazirlanmis detektorun **'Cs
izotopunun buraxdigi ionlasdirici siialanmanin amplitud spektri

flIkin olaraq **'Cs radioizotopunun spektri ¢okilmisdir. Sokil 2-do MSFD (3N1P vo 3NK)
fotodiodlar1 ilo geyd edilon *’Cs radioizotopunun amplituda goro paylanma spektri verilmisdir.
Spektrdon goriindiyd kimi MSFD-3N1P fotodiodu ilo geyd edilon hadisalorin maksimumu ADC-in
400-cii kanalimda vo MSFD-3NK fotodiodlarinda iso bu 550-ci kanalda miisahido edilmisdir.
Molumdur ki, *¥’Cs radioizotopunun pargalanmasi zamani parcalanmanm 93,5 % hissasi enerjisi
661,7 keV olan soviyyoays kegir. Lakin bu keciddon 661,7 keV enerjili gamma siialarmin
buraxilmasi 85,1 % toskil edir. Yerdo galan hissasi 8,4 %-i daxili kecidlo miisahido edilir [8]. Belo
daxili ke¢id zamani1 661,7 keV enerjili gamma siiast udulur vo enerjisi togriban 626 keV olan
monoenergetik elektronun buraxilmas: ilo noticalonir. Bununla yanasi 3’Cs monbasi maksimal
enerjilori 0,84 MeV vo 0,5 MeV olan iki beta zarraciklorini buraxir. Mahz bu sababdan do spektrds
gamma siialarmin yaratdigi hadisalorlo yanasi beta zarraciklorinin yaratdigi hadisoalorde miisahido
edilmisdir. Spektrdo miisahido edilon hadisolordon hansi hissasinin beta zarraciklora maxsus
olmasin1 miiayyan etmok oldugca vacibdir. Bu magsadlo sokil 3-do MSFD-3N1P fotodiodu ila **'Cs
radioizotopunun amplituda gora ¢oakilon spektri gostarilmisdir. Amplitud paylanma spektrinin 186—
400-cii kanallarindaki hadisalorin beta zarraciklora moxsus olmasini yoxlamagq ti¢iin gqalinliglar: 100
— 2000 mkm arasinda doyison mis Iovholor detektorla 3’Cs monbasi arasinda yerlosdirilmisdir.
Spektrdon goriindiiyli kimi 100 mkm qalinligh mis 16vho detektorla radioizotop arasinda
yerlogdirildikds beta zarraciklora uygun golon hadisalorin say1 azalmisdir. Mis toboagelorin qalinlig
2 mm olduqgda 626 keV enerjili beta zorraciklor tam udulmus vo bu zaman spektrds yalniz 662 keV
enerjili gamma siialarm Kompton Konar1 miisahido edilmisdir. Xiisusi ilo 50-150 kanallara diison
hadisaloro baxsaq goreorik ki, bu oblastdaki hadisolorin sayr daha koskin azalir. Bu hissodoki
hadisalorde mis tobogonin galinligi artdiqca iso spektrds hadisslorin saymin iimumi azalmasi
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miisahido edilmisdir. Bu intervaldaki hadisalorin azalmasi mahz maksimal enerjilori 0,5 MeV va
0,84 MeV olan beta zorraciklorin asagi enerji oblastinin udulmasi noticosinds bas vermisdir.
Spektrdon gorindiyl bu tip detektorun geyd etdiyi beta zarraciklarinin orta sayi toqribon 10500
hadiso olmusdur.
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Sak.3. Miixtolif qalinligl mis tobaqo ilo **’ Cs radioizotopunun amplituda goro ¢okilmis spektri
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Sok.4. MSFD-3NK fotodiodu va p-terfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektor ilo qeyd edilon
monoenergetik beta zarraciklorin amplitudunun goarginlikdon asililigi

Sokil 4-do MSFD-3NK fotodiodu vo p-terfenil ssintilyatoru asasinda hazirlanmis detektorun
137Cs monbosindon buraxilan monoenergetik beta zorraciklorinin amplitudunun garginlikdon
asililigr gostorilmisdir. MSFD-3NK fotodioduna teotbiq edilon gorginliyi doyisorok signalin
amplitudunun va enerji ayirdetmasinin doyismosi miisahids edilmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarina
totbiq edilon gorginliyin 89 — 90 V intervalinda doyismosi 0,2 V addimla edilmisdir. Hor 6lgmao
miiddati 7 daqiqe secilmigdir. MSFD-3NK fotodioduna tatbiq edilon gorginliyin 89 V qiymotindo
monoenergetik beta zorrociyine uygun golon amplitud 472-ci kanalda miisahido edilmisdir.
Gorginliyin sonraki qiymatlorinds beta zarrociyina uygun golon amplitud 1,25 dofoden baslayaraq 3
dofoye godor artmisdir. Amplitudun kaskin dayismasi 89,8 V (1340kanal) gorginliyindon baslayaraq
90 V (1450kanal) gorginliyo kimi miisahido edilmisdir. Amplitudun bu oblastda belo koskin
doyismosi selvari oblastda giiclondirmo omsalinin vo fotodiodun foton geydetmo effektivliyinin
artmast hesabma bas vermisdir. Gorginliyin sonraki bdyiikk qiymstlorinde MSFD-3NK
fotodiodlarmin xarakteristikalarinin idars edilmoasi ¢otinlogsmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarina totbiq
edilon gorginliyin miixtalif qiymotlorindo monoenergetik beta zorraciyine uygun golon enerji
ayirdetmosi 22-24% arasinda doyismisdir. Maksimum amplitudun yarim eni totbiq edilon
gorginlikden asili olaraq 122-364 kanal arasinda doyismisdir. Spektrlor ¢okilon zaman tam qeyd
edilon hadisolorin say1 26808 hadiso olmusdur. Monoenergetik beta zorrociklorine uygun golon
hadiso tam hadisalorin 26%-ni toskil etmisdir.

40



Elmi Macmuslor Cild 21, Ne3-2019

Bununla yanasi p-terfenil ssintilyatoru vo MSFD fotodiodundan ibarat detektorun enerjilori
60 keV—3 MeV intervalinda olan ionlasdirict gamma siialarin1 geyd etmosini yoxlamag tigiin 2*1Am,
133Ba, 2Na, ¥'Cs, ®Co vo ?2Th noqtovi radioizotopundan istifads edilmisdir. Bu zaman plastik
ssintilyatorla geyd edilon qgamma siialarmin Kompton konarma uygun golon enerjilori 60 keV-
2,381 MeV arasinda doyismisdir (sakil 5).
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Sak.5. MSFD-3NI1P va plastik ssintilyator asasinda hazirlanmis detektor ilo qeyd edilon miixtalif
enerjili gamma siialarin amplituda gora paylanma spektri
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Sok.6. MSFD-3N1P fotodiodu vo plastik ssintilyator asasinda hazirlanmig detektorun
kalibrlonma ayrisi

Sakil 6-da p-terfenil osasinda hazirlanmig detektorun Kompton konarina gora kalibrlonmo
oyrisi verilmisdir. Oyridon goriindiiyli kimi bu asililiq xattidir v bels ifads edilir:

ADC:535-22+EKompton konanX0.31 (1)

Burada ADC Kompton konarma uygun golon signalin amplitudu vo Exompton kenan - KOmpton
konarma uygun golon enerjidir vo keV ilo ifade edilmisdir.

MSFD vo p-terfnil ssintilyatoru osasinda hazirlanmis detektorlarin amplitud paylanma
spektrindon goriinir ki, bu tip detektorlarm minimum qeyd etdiyi enerji 2**Am izotopunun
buraxdigt 59,6 keV enerjili qamma siialar1 olmus vo hazirlanmis detektor bloku 6z xottiliyini
2.381MeV enerjiyo qodar tam saxlamigdir.

NOTICO
P-terfenil vo MSFD fotodiodlar osasinda hazirlanmis detektorlarin gamma vo beta

zorraciklori qeydetmo hossasligi todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, yeni hazirlanmig
detektorlar 6z xattiliyini genis enerji oblastinda 59.6keV-2.381MeV tam saxlayir. Yaranan signalin
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amplitudu enerjidon asili olaraq xotti doyisir. Bununla yanasi, bu tip detektorlarin beta zorrociklori
geydetmo hossasligl da todqiq edilmisdir. Monoenergetik beta zorraciyi {iglin enerji ayirdetmosi
22% alinmigdir. Alman naticalordon miioyyoan edilmisdir ki, MSFD fotodiod va p-terfenil asash
yeni detektorlar ionlagdirici dozimetriya sahasinds ugurla totbiq oluna biler.
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MUKPOIIUKCEJ/IbHBIE JIABUHHBIE @OTO/[HO/bI H JIETEKTOPBI PA/THAIIHUH HA
OCHOBE P-TEP®EHUI
D.U. Axmeooe

B npeocmasnennoii pabome Ovina ucciedo6ana UyBCMEUMENbHOCMb  PecUCmpayuu
UOHU3UPYIOWe20 U3NYUeHusi demeKkmopa Ha ocHoge Ho8o2o0 MJID/[-3INK u cyunmuinismopa n-
mepgenun, pazmepom 3*3*35 mm. Yyscmeumenvuas nosepxnocms ¢pomoouooa MJIID/[-3NK,
ucnonv3yemas 6 aKkcnepumenme, cocmaesnsina 3,7*3,7 mm, pabouee Hnanpsocenue 91,3 B,
ko3puyuenm ycunenus 1*10°, emxocmv 160 n®, obwas niommocme nuxceneii 1,37*10°
nukcenei, a a¢ppexmusnocmo pecucmpayuu pomonos 35-40%. bvira onpedenena MUHUMATbHAS U
MAKCUMATIbHASL DHEP2USL peUCmpayuy 0emeKmopHulM MOOYleM NO JUHEUHOU KPUBOU 2paHuybl
KOMNMOHOBCKO20 pacnpeodenenus. Munumanvuas suepeus pecucmpayuu cocmasuna 59,6 k3B, a
maxcumanvuas dHepeus 2,318 M»3B. Kpome moeo, Ho6vili OemeKmopHbll MOOYIb  Obll
yyecmeumenen Kk bema-4acmuyam, U dHepeemudeckoe paspeuienue MOHOIHep2emuiecko2o bema-
usayuenusi 656 kaB cocmasuno 22%.

Knrwoueevie cnoea: Mukponukcenvhuwviii nasunusiii pomoouod, MAPD,; s¢gexmusnocmo
0emekmuposanusi pomonos, omoymHodcumenb, OnepayuoHHbIl YCUIUMeNb, UOHUZAYUS, 2AMMA;
CYUHMUIIAMOp,; bema-yacmuya, n-mepgen.

MICRO-PIXEL AVALANCHE PHOTODIODES AND RADIATION DETECTORS BASED ON
P-TERPHENYL
F.l. Ahmadov

The detection sensitivity of the ionizing radiation detector based on the new MAPD-3NK
and p-terphenyl scintillator, with the dimensions as 3*3*35 mm, has been investigated in the
article. The sensitive surface of the MAPD-3NK photodiode was 3.7*3.7 mm, the operating voltage
was 91.3 V, the gain was 1*10°, the capacity was 160 pF, the total pixel density was 1.37*10°
pixels, and the photon detection efficiency about 35-40%. The minimum and maximum detection
energy of the detector module was determined from the linear curve of the Compton distribution
boundary. The minimum registration energy was 59.6 keV, and the maximum energy was 2.318
MeV.

In addition, the new detector module was sensitive to beta particles, and the energy
resolution of 656 keV monoenergy beta radiation was 22%.

Keywords: Micropixel Avalanche Photodiode; MAPD; photon detection efficiency;
photomultiplier; operational amplifier; ionization; gamma; scintillator; beta particle; p-terphenyl.
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