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Xiilasa: MAPD kollaborasiyast vo Hamamatsu firmasi torofindon hazirlanmig miixtolif qurluslu eyni
piksel sixligina malik MSFD-3NK va MPPC-512572-010P fotodiodlarinin parametrlori tadqiq edilmisdir.
Bu tip fotodiodlarin 59.6-1227 keV enerji intervalinda qamma siialara hossasligi todqiq edilmisdir.
Tocriibado qamma stialarin enerjisini isiq fotonuna g¢eviron material kimi LFS ssintilatorundan istifads
olunmusdur. Alinmig noticalordon miioyyan edilmisdir ki, MSFD-3NK fotodiodlari gamma
spektrometrlarin vo dozimetrlorin hazirlanmasi tigiin alverislidir.

Acar sézlar: mikropikseli selvari fotodiod, ionlasdirici siia, spektrometr, dozimetr
1. Giris

Miiasir doviirdos tibbin, niive fizikasinin, sanayenin vo tohliikasizlik sahasinin inkisafinda
ionlasdiric1 siia yayan qurgularin vo radioizotoplarin rolu danilmazdir. lonlasdiric siia yayan
radioizotoplarin va bunlar ssasinda hazirlanmig qurgulardan buraxilan siialanmanin enerjisini,
noviini va saymi diizgiin toyin etmok aparilan tocriibalar {igiin olduqca vacibdir. Qeyd edilon bu
parametrlorin dogiq toyin edilmasi yeni yaranan izotoplarmm ndviinii, sayini, onlarin yarada
bilocoyi effektlori diizgiin analiz etmoays imkan verir. Bu mogsadlo ssintilyatorlu detektorlar
genis totbiq edilir. Ssintilyatorlu detektorlarda isiq fotonlarimi qeyd etmok iigiin vakuumlu
fotoelektron giiclondiricilor va foto geydedicilor asasinda hazirlanilir. ©ksar hallarda vakuumlu
fotoelektron giiclondiricilorin  asagidaki  problemlori bu tipli geydedicilorin totbigini
mohdudlasdirir: kompakt olmamasi, yiiksok gorginlikdo islomosi , fotogeydetmo effektivliyinin
ki¢ik olmasi, maqnit sahoSino hassas olmasi, zorboyos davamsiz olmasi va vakuum
texnologiyasinin istifadosi [1]. Son illordo ssintilyasiya detektorlarinin foton geydedicisi kimi
Hamamatsu (MPPC), Zekotek (MAPD), SenSl (SiPM) vo Ketek firmalarin istehsali olan
miixtalif név mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD) genis totbiq edilir [2]. Artiq bir ¢ox
todgiqatcilar mikropikselli selvari fotodiodlar osasinda ssintilyasiya detektorlarinin hazirlanma
imkanlarini todqiq etmisdirlor [3, 4]. Bu mogsadlo miixtalif ssintilyatorlardan (Ce:GAGG,
LaBr3(Ce), BGO vo LSO vo s.) istifado edilorok detektorlarin xottilik intervali vo enerji
ayirdetmosi todqiq edilmisdir. Alinan naticalor gostorir ki, tok elementli MSFD fotodiodlar
osasinda hazirlanmig detektorlar 6z xottiliyini on yaxst halda 662 keV enerji intervalinda
saxlayir. Bu ¢atinliyin aradan qaldirilmasi {igiin ¢ox elementli matrislordon istifado olunmasi
toklif edilir. Belo yaxinlasma detektor modulunun giymatinin dofolorlo artmasina sobob olur.
Sadalanan ¢atismazliglarin aradan gqaldirilmasi son bir neg¢o ildo Zekotek vo Hamamatsu
firmalart MSFD-3NK vo MPPC-S12572-010P fotodiodlarini istehsal etmisdir. Bu isdo geyedilon
fotodiodlarin parametlori va Xattilik interval todqiq edilmisdir.
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2. Eksperimental qurgu va naticalarin miizakirasi

Tacriibalords istifads edilon fotodiodlar Zekotek vo Hamamatsu firmasinin istehsal etdiyi
MSFD—3NK vo MPPC fotodiodlaridir. Hor iki tip fotodiodun piksel sixligi 10000 piksel/ mm?
dir. Fotodiodlarin volt-amper (VAX) vo volt farad (VFX) xarakteristikasini toyin etmok tigiin
Keithley 6487 vo E7-20 qurgusundan istifado edilmisdir. Selvari fotodiodlarin giiclondirma
omsali zoif is1q seli ilo toyin edilorkon 450 nm dalga uzunluqlu isiqlandirci dioddan istifado
edilmigdir. Fotodiodlardan alinan signallarin giiclondirilmasi tiglin giiclondirms omsali 38 olan
giiclondiricidan, detektorlardan alinan signallarin islonmoasi {igiin iss CAEN-5720 analoq ragom
gevricisindon istifads edilmisdir.
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Sak. 1. MSFD-3NK va MPPC fotodiodunun volt -farad va volt-amper xarakteristikalar:.

Sok.1-do  MSFD-3NK fotodiodunun VAX vo VFX-s1 verilmisdir. MSFD-3NK
fotodiodlarinin igloma gorginliyindo (90V) gqaranliq coroyant 300 nA vo tutumu 176 pF
olmusdur. Tacriibads istifads edilon digar tip MPPC fotodiodunun isloma gorginliyindo garanliq
Caroyani 25 nA, tutumu iso 296 pF olmusdur (sok.1-b).

Sak. 2-do MSFD-3NK va MPPC fotodiodunun -20 °C temperaturda birinci fotoelektrona
uygun golon yiikiin gorginlikdon asililigi qurulmusdur. Sok. 2.(a)-don goriindiiyi kimi -20 °C-do
MSFD-3NK fotodiodlarinin desilma gorginliyi 85,7 V olmusdur.
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Sak. 2. MSFD-3NK (a.) voa MPPC (b.) fotodiodlart ii¢iin amplitudun garginlikdan asi/ilig.

Totbiq edilon gorginlik intervalinda MSFD-3NK fotodiodunun giiclondirma omsali 3,3-
7,4%10* arasinda doyigmisdir. Vahid pikselo uygun golon tutumunun 4.3 fF oldugu miioyyan
edilmisdir. MPPC fotodiodunun tok fotoelektronlu piklorinin paylanmasindan pikselin tutumu
iciin iso 3.6 fF alinmigdir (sok. 2.b). MPPC fotodiodunun desilma gorginliyi 62.4 V olmusdur.
MPPC fotodiodunun giiclondirmo oamsal1 1-1,5*10° arasinda doyismisdir.
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Silisium asasli fotodiodlarin qgamma stialar1 gqeyd etmo hassashigini tadqiq etmok {igiin
LFS ssintilyatorundan istifads edilmisdir. istifado edilon ssintilyatorun &lgiilori 2 mm x 2 mm x
15 mm se¢ilmisdir. Ssintilyatorun sathi iki gat teflon va bir gat alminium tobago ilo ortiilmisdiir.
Ssintilyator MSFD fotodiodlara optik maz ilo yapisdirilmisdir. Qamma siia monbasi olarag
noqtavi 2*Am vo #’Na radioizotop manbalorindani istifado edilmisdir. Qamma siialarin spektrlori
cokilorkan moanba ilo ssintilyator arasi mosafo 5 mm se¢ilmisdir. Qamma slialarinin spektral
paylanmas1 ¢okilon zaman temperatur 20,5-21,5 °C doraca olmusdur. ilkin olaraq MSFD-3NK
fotodiodu ilo 59,6 keV enerjili gamma siias1 buraxan *Am radioizotopunun spektri ¢okilmisdir
(sok. 3.a).
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Sok. 3. *Am va ®Na izotopunun buraxdigi gamma siialarimin MSFD-3NK fotodiodu ilo geydedilmis
spektri. Qamma siialarin enerjisini isiq fotonuna g¢eviron material kimi LFS ssintilatorundan istifada
olunmusdur.

Fotopik ii¢lin enerji ayirdetmasi 26,5 % alinmisdir. Enerjisi 26,3 keV olan gamma siiasina
uygun golon pikin amplitudu iso ARC-nin 24-cii kanalda miisahido edilmisdir. Sok. 3.b-do??> Na
radioizotopunun spektrindon goriindiiyti kimi spektrde 511 keV vo 1274 keV enerjili gamma
stilara uygun golon fotopiklor 524-cii vo 1274-cii kanallarda miisahids edilir. Bu enerjili gamma
stialar1 ti¢lin enerji ayirdetmasi 19 % va 13 % olmusdur. Sok. 4-do Hamamatsu firmasinin yiiksok
piksel sixliglh MPPC fotodiodu ilo ?!Am radioizotopunun qamma siialarm amplituda goro
paylanmasi gostorilmisdir. Sok. 4-don goriindiiyli kimi 59,6 keV enerjili qamma siiasinin
maksimal amplituduna uygun golon enerji ayirdetmasi 38 % olmusdur. Sok. 4. b-don goriindiiyii
kimi 511 keV vo 1274 keV enerjiloro uygun golon signallarin amplitudlart ARC-nin 409 vo
1042-ci kanallarinda miisahide edilmisdir. 2Na monbasinin buraxdig1 511 keV enerji iigiin enerji
ayirdetmosi 26,8 % olmusdur.
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Sak. 4. *Am (a.) va % Na (b.) radioizotopunun buraxdigi gamma siialarinin MPPC fotodiodu ila ¢akilmis
amplituda gora paylanma spektrlari.
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Alman noticoalordon moalum olmusdur ki, MSFD-3NK vo MPPC fotodiodlar1 asasinda
hazirlanmis detektorlarin hor ikisi xattiliyini 59,6-1274 keV enerji intervalinda tam saxlamisdir.
MSFD-3NK fotodiodlar1 asasinda hazirlanmis detektorlar MPPC fotodiodlar1 ilo miiqayisado
genis enerji intervalinda 42 % daha yaxsi enerji ayirdetmasi gostormisdir. MSFD-3NK
fotodiodlarinin gostardiyi yliksak natica, onlarin MPPC fotodiodlar1 ilo miigayisads yiiksok foton
geydetmoa effektivliyino malik olmasi ilo baglidir. Alinmis naticalor gostormisdir ki, silisium
asaslt fotoelektron giiclondiricilordon MSFD-3NK fotodiodlari, gamma spektrometrlorin va
dozimetrlorin hazirlanmasi tigiin daha olverislidir.

Bu is SOCAR-1n EIm Fondunun maliyys yardimi il yerino yetirilmisdir.

9Odabiyyat

1. Ahmadov F., Ahmadov G., Sadigov A., Suleymanov S., Zerrouk F., New gamma detector
modules based on micropixel avalanche photodiode//Journal of Instrumentation,
2017,Volume 12, 2, p.1-7

2. Akbarov R, Ahmadov F, Ahmadov G, Sadygov Z, Sadigov A, Suleymanov S, Scintillation
light detection with MAPD-3NK and MPPC-S12572-010P readout// KnE Energy & Physics
DOI: 10.18502/ken.v3il1.1767

3. Seitz B., Campos N. and Stewart A., Energy Resolution and Temperature Dependence of
Ce:GAGG Coupled to 3mm _3mm Silicon Photomultipliers// IEEE Transactions on Nuclear
Science, 2016, Volume: 63, Issue: 2 ,p. 503-508.

4. Berdnikova A K, Dubinin F A, Kantserov V A, Orlov A D and Zhukov K I, Miniature gamma
detector based on inorganic scintillator and SiPM//Journal of Physics: Conference Series,
2016,Ser 675,p.1-5

STUDY OF THE SENSITIVITY OF SILICON PHOTOMULTIPLIERS TO GAMMA
RADIATION
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Abstract: The parameters of MAPD-3NK and MPPC-S12572-010P photodiodes with equal pixel density
and different structures, which were produced by the MAPD collaboration and Hamamatsu respectively,
were investigated. The sensitivity of these photodiodes to gamma radiation in the range of 59.6 keV-1227
keV was studied. It was determined that MAPD-3NK photodiodes are more suitable for use in
spectrometers and dosimeters.
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NCCIEJOBAHME YYBCTBUTEJIBHOCTH KPEMHUEBBIX ®OTO
YMHOXKHUTEJIEA K TAMMA U3JTYUYEHUSAM

T. AzuzoBa?, ®. Aoaynaes!, ®. Axmanos’?, I'. Axmanos??, A. Cagbiros®?, A. I'yceiinosa?

Ylenm Cmpameeuueckux Hayunvix Uccneoosanuii HAHA
2 Unemumym Paouayuonnvix Ipobrem HAHA
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Peztome: bbun WccieqoBaHBl MapaMeTpbl OJMUHAKOBBIX TI0 TUIOTHOCTH MHKCEeH, HO pasHble IO
ctpykrypam ¢doromuoasl MAPD-3NK 1 MPPC-S12572-010P, koTopble ObLTH TPOU3BECHBI CO CTOPOHEI
MAPD xommabopauuun u ¢pupmel Hamamatsu coorBerctBeHHO. MccnenoBansl 4yBCTBUTEIBHOCTH STHX
(0oTOIMOMOB K TaMMa H3IydeHUsIM B HHTepBaie 59.6 kaB-1227k3B. breuto onpeneneno, uto MAPD-3NK
dorommoap! GoJee MOAXOAIINE K HCIIONB30BAaHUH B CIIEKTPOMETPAX H JO3UMETPAX.

Knrwouesnvie cnosa: MUKpOIIUKCENbHBIN JTaBUHHBIN (OTONO, HOHU3HUPYIOLIEE H3TyYeHUE, CIIEKTPOMETD,
JO3UMETP
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