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Toqdim edilon igdo MSFD-3NM fotodiodu vo LFS-3 ssintilyatoru osasinda hazirlanmig detektorun qgamma siialar1 geyd-
etmo hossasligi Gyronilmigdir. Detektorun qamma giialara hossashigim yoxlamaq iigiin Co-57, Na-22, Eu-152 ndqtovi
monbolarindan istifads edilmisdir. Detektor bloku 14.43keV -1408keV enerji intervalinda 6z xattiliyini tam saxladigi miiayyan
edilmis vo minimum geyd edilabilon enerji 14.43keV olmusdur. Detektor blokunun xattiliyinin saxlamasi bir-basa olaraq
MSFD-3NM fotodiodunun yiiksok piksel sixligr ilo baglt olmusdur.
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Heyger rejimli mikropikselli selvari fotodiodlar
(MSFD) sahosinds gazanilmis ugurlar bu geydedicilo-
rin oksar tocriibalordo foto geydedici kimi genis ob-
lastda totbiq olunmasina imkan verir [1-4] . Belo ki,
mikropikselli selvari fotodiodlarindan (MSFD) yiiksak
enerjilor fizikasinda (CMS, ATLAS, ALICE, NiCA),
tibbdo (PET, gamma camera), foza todqigatlarinda
(LIDAR ), spektroskopiya vo dozimetriya sahasindoa
genis totbiq edilir [5-11]. MSFD fotodiodlarin xiisusi
maraq kasb edon sahalarindan biri do onlarin spektro-
skopik vo dozimetrik qurgularinda totbigidir. Spektro-
skopik va dozimetrik qurgular asason 3 hissadan ibarat
olur: Detektor bloku, elektronik bloklar vo ¢oxkanalli
analizator bloku. Detektor bloku fotoelektron giiclondi-
ricilordan (FEG) vo ssintilyatorlardan ibarstdir [5].

Ssintilyatorlu detektorun {izorina diison ionlasdi-
ric1 siialar ssintilyatorda udularaq gériinen dalga uzun-
lugu oblastindaki fotonlara gevrilir vo bu fotonlarin
gobuledicinin hassas sahasins diisorok elektrik signalin
formalasmasia sobob olur. fonlasdiric1 siialanmanin
enerjisindon asili olaraq yaranan signalin amplitudu de-
yigir. Ssintilyatorlar ssasinda hazirlanan detektorlarda
foton geydedici kimi fotoelektron giiclondiricilar, dorin
Va sathi pikselli MSFD vo PIN diodlar genis totbiq edi-
lir. Bu sahads aparilan tacriibalords isitfads edilon foto-
geydedicilar bir sira xassalors malik olmalidir: yuksok
fotongeydetmas effektivliyina (25%), yiiksak piksel six-
ligina (10000 piksel/mm), yiiksok giiclandirme amsali-
na (10%), asag1 desilms gorginliyine (100V), asag is-
lamo garginliyine (100 V) vo asagi qaranliq coroyana
(500nA) malik olmalidir [ 2-5].

Ssintilyatorlu radiasiya detektorlarimin hazirlan-
masinda tizvi (silben, perterfenil vo s.) vo qgeyri tlizvi
(Nal, LFS- Lutetium Fine Silicate, Csl, LaBr3 vo s.)
ssintilyatorlar genis totbiq edilir. Istifado edilon ssinti-
lyatorlarin parametlorindan vo hassasliqlarindan asili
olaraq miixtalif név foto qeydedicilor istifado edilir.
Bununla yanasi istifads edilon ssintilyatorlar asagidaki
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ustlinliikloro  malik  olmahdir:  is1q  ¢ixisinin
30000foton/MeV-dan boyiik, parcalanma sabitinin
50nsan kigik, yiiksok sixliga malik, buraxilan foton se-
linin maksimumunun 400nm-550 nm intervalinda ol-
masi, enerjidon asili olaraq xottiliysa malik vo bir nov
ionlasdirici siialanmaya hossas olmasidir [4-12].

Yuxarida sadalanan sortlor daxilinds ssintilyator
detektorlariin hazirlanmasi tgiin toqdim edilon isdo
ssintilyator olaraq qeyri-tizvi LFS-3 ssintilyatoru vo
selvari foto diod olaraq iso MSFD-3NM fotodiodu is-
tifado edilmisdir. Hazirlanan detektor blokunun gamma
stialara hassasligin1 yoxlamagq {igiin, Co-57, Na-22, Eu-
152 noqtovi monbolarindan istifads edilmisdir.

TOCRUBO VO NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Tocriibalordo Zekotek firmasinin istehsal etdiyi
MSFD-3NM fotodiodundan vo LFS-3 ssintilyatorun-
dan istifado edilmisdir. Istifads edilon MSFD-3NM fo-
todiodu Malayziyanin MIMOS (Malaysia’s national
Applied Research and Development Centre) morkazin-
do (2019) istehsal edilmisdir. Istifade edilon MSFD-
3NM fotodiodlarinin parametrlori cadval 1-do veril-
misdir. MSFD-3NM fotodiodlar1 zarbo ilo selvari pro-
ses hesabina daxili giiclondirmays malik olan fotodiod-
lardir. Bu tip fotodiodlarin islomo prinsipi ilo daha
genis gostarilon iglords tanig olmaq olar [ 1, 3, 4, 141].

Codval 1.
MAPD-3NM fotodiodunun parametrlori.

[stehsal edon firma Zecotek Photonics

Aktiv sahosi 3.7mmx3.7mm

Piksel addimi/diameter |10mkm/7mkm

Umumi piksel say1 136900 piksel

Hondasi faktor 100%
Giiclondirmo 10°

Islomo gorginliyi 73-745V

Tutum 202 pF
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Tocriibads istifads edilon LFS ssintilyatorunun 61-
¢listi 3mmx3mmx10mm , sénms miiddati 35 nsan, kris-
talin sixlig1 7.34 q/sm?, emissiya spektrinin maksimal
dalga uzunlugu 435 nm Vs isi1q ¢ixis1 35000 foton/MeV
olmusdur [4]. LSF-3 ssintilyatorunun MSFD-3NM fo-
todiodun birlogan tarsfindon basqa diger torsflori ag na-
zik teflon toboagosi ilo sarmmugdir. LSF-3 ssintilyatoru
MSFD-3NM fotodioduna soffaf optik otiriicii ilo bir-
logdirilmisdir.

Detektor blokundan alinan signallarin iglonmasi
liciin MAPD Spectrig modulundan istifado edilmigdir.
MAPD Spectrig modulu 2019-cu ilds Radiasiya Prob-
lemlori Institutu vo Cexiyanin Eksperimental vo Tothiq
Fizika Institutu arasinda méveud amokdasliq gargive-
sinds hazirlanmigdir [15]. Tocriibalor 23 C temperatur-
da aparilmigdir. Olgmolor zaman1 MSFD-3NM fotodio-
duna 74.5V garginlik tatbiq edilmisdir. N6qtavi gamma
radiasiya moanbasi olaraq Co-57, Na-22 vo Eu-152 izo-
toplarindan istifads edilmisdir. Qamma manbolari LFS-
3 ssintilyatorunun sothindon 1sm masafods yerlos-
dirilmigdir. Aparilan tocriibalordon Co-57 monbosindon
buraxilan gamma siialarin qeyd edilmosi zaman1 doyi-

son giiclondiricinin giiclondirmasi 35 dB vo Na-22 vo
Eu-152 tacriibslorinds iss doyison giiclondiricinin giic-
londirmoasi 25 dB segilmisdir.

Sakil 1-do Co-57 monbasinin buraxdigi qamma
stialarinin amplitud paylanma spektri qurulmusdur. Co-
57 monbasi enerjilori 122keV vo 14,43keV olan miix-
tolif gamma va X-ray stialar1 buraxir. C0-57 monbasi-
nin buraxdig1 122keV enerjili gamma siiasinin foto piki
(300-cu kanal), Kompton sopilmasi vo sapilmads isti-
rak edib enerjisini tam itirmayan ssintilyatoru tork edsn
elektron vo ya qgamma siias1 haticasinds yaranan ha-
disolor asagi enerji oblastinda miisahido edilmisdir
(112-220-ci kanal) . Xiisusi maraq kasb edan pik 28-c1
kanalda miisahids edilmisdir. Bu pikin 14.43keV ener-
jili X -ray sualanmasi olmagini yoxlamaq tigiin manbs
ilo detektor arasina 2mm qalinligli mis tobags yerlogdi-
rilmisdir. Spektrdon gériindiiyii kimi mis tabage qoyul-
duqgda 28-ci kanalda hadisalor miisahido edilmomisdir.
Bu iss, mohz bu signalin 14.43keV enerjili x-ray siia-
lanmasi oldugunun gostaricisidir. Belalikls, 14.43keV
Vo 122keV enerjili siialanma {iglin enerji ayird etmosi

55.73 % vo 23.69% alinmusdir.
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Sakil 1.Co-57 monbasinin buraxdigi gamma siialarinin amplitud paylanma spektri.
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Sakil 2.Na-22 va Eu-152 monbasinin buraxdigi gamma siialarinin amplitud paylanma spektri.

Sakil 2-do Na-22 va Eu-152 izotopundan buraxi-
lan qamma stialarinin amplitud paylanma spektri veril-
migdir. Na-22 manbasindon buraxilan 511keV enerjili

Iqamma stialarinin foto piki va enerjisi 1.27MeV olan
anhilyasiya piki spektrde miisahids edilir. Qeyd edilon
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gamma siialar iigiin 511keV vo 1.27MeV enerjili siia-
lanma iigiin enerji ayird etmoasi 12.4 % vo 8.24% alin-
mugdir. Sokil 2-do  Eu-152 monbasinin buraxdigi 8
gamma sialarin  xotti miisahido edilmisdir: 32keV,
122keV, 245keV, 345keV, 779keV, 964keV, 1112keV
va 1435.8keV. Qeydedilon gamma siialari iigiin enerji

ayirdetmosi  44.25% (34keV), 23.7% (122keV),
16.56% (245keV), 14.33% (345keV) vo 6.95%
(1408keV) alinmisdir.
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Sokil 3. MSFD-3NM+ LFS ssintilyatorundan ibarot
detektor bloku ilo alinmig enerji ayird
etmosinin gamma siiasinin enerjisindon asiligi.
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Sokil4. LFS-3 ssintilyator + MSFD-3NM osasinda
hazirlanmis detektorun kalibrlomo ayrisi.
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Sakil 3-do MSFD-3NM+ LFS sisintilyatorundan
ibarot detektor bloku ilo alinmig enerji ayird etmasinin

gamma siiasinin enerjisindon asililigi qurulmusdur. Bu-
rada E-qamma stiasinin enerjisidir vo R-foto piks uy-
gun golon enerji ayirdetmasidir.

Belslikls, geyd edilon gamma siialarinin amplitud
paylanasindan istifado edorok, MSFD-3NM+LFS
ssintilyatorundan ibarat detektor blokunun xattiliyi qu-
rulmugdur (sokil 4). Alinan asililiqdan gérindiiyi kimi,
detektor bloku 6z xottiliyini 1408keV enerji intervalina
kimi tam saxlayir vo asagidaki ganuna uygunlugla
doyisir:

E(keV)=-15.25+ADCx2.6787

Burada E-qamma siiasimin enerjisi (keV) vo ADC- de-
tektorla geydedilon qamma siiasina uygun golon sig-
nalin amplitududur.

Beloliklo LFS-3 ssintilyator + MSFD-3NM oasa-
sinda hazirlanmig detektor blokunun 6z xattiliyin
14.43keV-1408keV enerji intervalinda 6z xottiliyini
tam saxladig1 miioyyon edilmisdir. Bu Xatti asililigdan
namolum radioizotoplarin yaydigi qamma siiasinin
enerjisi toyin edilir. “MSFD-3NM + LFS-3” detektor
bloku, MSFD fotodiodun yiiksok piksel sixlig1 sababin-
don boyiik enerji intervalinda xatti asililiq niimayis et-
dirir. Fotoelektronlarin enerjiyo goro paylanmasinin
qamma siiasinin enerjisindon asililigi 55% -don 6.95 %-
9 godar doyismisdir.

NOTICOLOR

Aparilan tocriibalor noticasindoe miioyyan edilmis-
dir ki, yeni hazirlanmis MSFD-3NM vo LFS-3 ssin-
tilyatoru asasinda hazirlanmig detektorlar qeyd edilon
signalin amplitudu enerjidon asili olaraq Xstti ganunla
dayisir: E(keV)=-15.25+ADC*2.6787. Detektor bloku
genis enerji intervalinda 6z xottiliyini tam saxladigi
miioyyon edilmigdir. Xattiliyin saxlanmasi MSFD-
3NM fotodiodlarinda toplam piksellorinin saymin
136900 olmasi ilo bagli olmugdur. Detektor bloku vasi-
tosi ilo minimum qeyd edilo bilon enerji 14.43keV ol-
musdur.

Alinan naticalor gostormisdir ki, MSFD-3NM va
LFS-3 ssintilyatoru osasinda hazirlanmis detektorlar
dozimetriya vo spektroskopiya sahasinds ugurla tatbiq
oluna biler.
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INVESTIGATION OF THE DETECTION SENSITIVITY OF GAMMA RAYS BY MSFD-3NM
PHOTODIODESAND LFS SCINTILLATOR

The paper presents the results of research of detection sensitivity of gamma radiation detector developed on the basis of LFS-3 scintillator
and photodiode MSFD-3NM. The point sources of Co-57, Na-22 and Eu-152 are used as sources of gamma radiation. It is determined that the
detector totally keeps its linearity in the energy range 14.43-1408 keV, where the minimum recorded energy is 14.43 keV. It is revealed that
the reason for the keeping of such linearity is associated with the high pixel density of the MSFD-3NM photodiode.
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MCCJIEJOBAHUE YYBCTBUTEJBLHOCTHU PETUCTPAIIMA TAMMA - U3JTYYEHUI
MSFD-3NM ®OTOJUOJO0OM U LFS CHUHTULIIAATOPOM

B pabote npezncraBieHbl pe3ysIbTaThl HCCIASIOBAHUS YyBCTBUTEIBHOCTH PETHCTPALlMK raMMa-H3JIydeHHil pa3paboTaH-
HOTO JeTekTopa Ha ocHoBe LFS-3 cumuTrmisaTopa u poroanoma MSFD-3NM. B kadecTBe HCTOUYHHKOB raMMa-U3TydeHHUN
WCTIONIB30BAIMCh ToueuHble HCTOYHUKH CO0-57, Na-22 u Eu-152. Bbemo ompezneneHo, Y4TO AETEKTOPHBIH OJIOK MOJTHOCTBIO
COXpaHsIeT CBOIO JJMHEHHOCTH B AHana3oHe dHepruii 14,43-1408 k3B, roe MUHUMAaNbHAS 3apETUCTPUPOBAHHAS YHEPTHS COCTA-
Buna 14,43 k9B. BrlgBieHO, YTO MIpUYMHA COXPAHEHHS TAaKOH JIMHEWHOCTH CBsI3aHA C BHICOKOW IIOTHOCTBIO THKCENEH (o-
togrona MSFD-3NM.
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