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Hesabatda asagidaki masalalar isiglandirilmalidir:

Layihenin hoyata kegirilmasi tizra cari riibds yerine yetirilmis elmi islar

Layiha corcivasinda hazirlanacaq LIDAR detektorunun asas torkib hissasi olan silisium fotogiiclondiricilar
xtisusi olaraq silisium althgdan segilmisdir. Silisium materialimin secimi zamami onun optik va elektrik
xtisusiyyatlari, o ciimladon yiiksak foton geydetma effektivliyi, asagr sas-kiiy saviyyasi va genis spektral cavab
sahasi kimi miihiim parametrlor diqqatlo arasdirilmisdir. Fotogeydedicilar segilarkan onlarin foton geydetma
effektivliyi va amplitud ayirdetma qabiliyyati xiisusi olaraq qiymotlondirilmisdir, ciinki bu xiisusiyyatlor cihazin
yiiksak dagiqlikla islomasini tamin edon asas faktorlar hesab olunur.

Secilmis fotogiiclondiricilor asasinda niimunalar hazirlanmis va bu marhaloda miiasir qablasdirma
texnologiyalar: tatbiq edilmisdir. Qablasdirma prosesi fotodiodlarin mexaniki va termal sabitliyini tamin etmoak
iiciin xiisusi laboratoriya saraitinda (tamiz otaq) hayata kegirilmisdir. Bu maqgsadla, yiiksok davamlihiq va
uzunmiiddatli isloma qabiliyyatina malik materiallar  secilmisdir. Bundan alava, ultrasasli qaynaq
texnologiyasindan (50 mikron diametrda alyuminium naqillar) istifada edilarak kecirici kontaktlar hazirlanmis va
bu, cihazin elektrik kontaktlarini tamin edilmisdir. Niimunalorinin sathini qorunmast iigciin AA-BOND F113
markali epoksid istifada edilmisdir. Epoksid 99.99% isiq kegiriciliyina malikdir va isi§in udulmasini minimuma
endirmak iiciin epoksid tabagonin qalinligr 0.5 mm secilmisdir.

Hazirlanmis niimunalarla laboratoriya saraitinda genis tacriibi va analitik tadqigatlaraparimisdir. Bu
tadgigatlar zamaw isloma gorginliklori, ifrat garginliklari, foton geydetma effektivliklori, giiclondirma amsallari,
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kvant c¢iximi, amplitud ayirdetma qabiliyyati va barpa olma miiddatlori kimi miihiim parametrlor daqiglikla
olciilmiisdiir. Olemalar yiiksak dagigliya malik cihazlar vasitasila hayata kecirilmis va niimunalarin performans
ilo baglh detalli malumatlar alda edilmisdir. Bu mnoaticalor asasinda cihazlarin somoaraliliyi va etibarlilig
qiymatlondirilmisdir. Aparilan tacriibi va analitik islar cihazlarin yiiksak performansl, uzunomiirlii va
beynalxalq standartlara uygun sakilds hazirlanmasina imkan yaratmsdir.

Layihoanin hoyata kegirilmasi iizro planda nazards tutulmus islorin yerine yetirilma doracesi (cari riib
ticlin, faizlo giymatlondirmali)

85

Hesabat dovriinde alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Fotodiod niimunalarinin desilma va islama garginliklori volt-amper metodikas: vasitasila dagiqlikla miiayyon
edilmisdir. Bu metod, fotodiodlarin qaranhq saraitda xarakteristikalarimn tohlilini tamin etmak iiciin istifada
edilmisdir. Metodika carcivasinda fotodiodlara garginlik tatbiq edilorak onlarin qaranlq carayanlar: ol¢iilmiis va
asagida verilmis diistur asasinda carayan-garginlik asihiligr qurulmusdur.

d(lnI(U)) 1 _dI(U)
T == =1y

Noaticalara asasan, desilma garginliyi Ue, 71 — 71, 3 V intervalinda, isloma garginliyi Uop isa, 74, 2 — 75, 2
V intervalinda miiayyan edilmisdir. Olgmalar 21°C temperaturunda aparilmisdir.

Bundan alava, yeni hazirlanmg fotodiodlarin amplitud ayirdetma qabiliyyati da 6lgiilmiis va naticalor
Yapon sirkati HAMAMATSU va Alman sirkati KETEK tarafindon istehsal edilon son fotogeydedicilarla
miiqayisa edilmisdir. Tacriibalarin aparilmast ticiin Sakil 2-da gostarilon xiisusi tacriibi dovra hazirlanmisdir. Bu
dovrada niimunalara gorginlik manbasindon tars istiqamatda, desilma garginliyindan 3 V yuxari garginlik tatbiq
edilmisdir. Tacriiba zamani ikikaskadli, giiclonma amsali miivafiq olaraq 8, 25 va 100 olan giiclondirici
cihazlardan istifada edilmisdir.

Isiq manbayi kimi impuls isiq manbasi istifada edilmisdir. Bu isiq manbayi 405 nm dalga uzunluguna, 1
kHz tezliya, 2 A amplituda va 40 ps impuls miiddatina malik olan LED-dan ibarat olmusdur. LED-don
buraxilan foton seli (har impulsda 1200 foton) 2 mm diametrinda olan optik kabel wvasitasila fotodiod
niimunalarinin iizarina yonaldilmisdir.

Tacriiba zamam giiclandiricidon alinan siqnal xiisusi olaraq boliinarak ham osiloskopa, ham do CAEN
analog-raqamsal ¢eviriciya (ARC) otiiriilmiisdiir. Signallarin tohlili normal paylanma funksiyas: (Qaus)
vasitasila aparilmisdir:

N
X) = e a
ovim
Harada ki, u — riyazi gozloma (orta qiymat), o parametri— paylanmamn orta kvadratik kanarlasmas: (02—
dispersiya). Metodikaya uy§un olaraq amplitud ayird etmasi,
_ FWHM

*100%
c

Harada ki, X¢- pikin markazi, FWHM- pikin yar: eninin yar: hiindiirliiyiina qiymoatidir
Tacriibanin naticalari asagidaki cadvalda gostarilmisdir.

Tacriibi niimunalarin foton qeydetma effektivliyi tadgiq edilmisdir. Burada fotonlarin geyda alinma
effektivliyi bir fotonun 300 nm-don 1000 nm-a qadar dalga uzunlugu oblastinda geyds alinma ehtimali kimi
miiayyan olunur.

Molumdur ki, yarimkegirici fotoedektorun iizarina diisan foton seli onun hassas (yoni kasadlasmis)
oblastinda udulur. Bu zaman fotoeffekt sayasinda yarimkegiricida sarbast harakat edon va cihazin xarici elektrik
dovrasinda fotocarayan yaradan fotoelektronlar amala galir. Bir fotonun fotoelektron yaratmasimin orta ehtimali
kvant ¢ixist adlanir. Fotoeffekt prosesinin 6zii binomial (va ya binar) paylanma il tasvir edilir.
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Impulsda fotonlarn sayt sabit olmayib, malum Puasson paylanmasima tabedir. Fotoeffektin binar proses
oldugunu nazara alaraq, Puasson paylanmasimin binar paylanma ila riyazi burumu yeni orta adadlo yeni
Puasson paylanmasint verir. Bu sababdon isig impulsu tarafindon yaranan fotoelektronlarin say: Puasson
paylanmasina tabedir:

u'e™
P(n, ,u)= o
burada p = m-qp — fotoeffekt naticasinda yaranan fotoelektronlarin orta sayi, P(n,u) — fotodetektorun ¢ixisinda
orta qiymati u-ya barabar olan n fotoelektronlarin miisahida olunma ehtimali, m — fotogabuledicinin iizarina
diisan fotonlarin orta sayi, qp —fotodetektorun kvant effektivliyi va ya PDE (Photon Detection Efficiency), yani
fotonun geyda alinma effektivliyidir.

Fotocarayan impulslarimin amplitudu impulsun miiddati arzinds axms yiika cevrilir va yiik analog-
ragam geviricisina (ARC) (ing. ADC — analog-digital converter) verilir. ARC-don alinan malumatlar kompiiterda
analiz edilir va “kanalin nomrasi (yiik) — kanala diisan hadisalarin say1” histogramlar: saklinda tagdim olunur.
ARC kanalimin "qiymati” 0,25 pKIl tagkil edir. Bundan sonra biitiin qiymatlar kanallarin vahidlarinda, va ya
nisbi vahidlarda gostorilacokdir. Signallarin amplitudu, siqnal amplitudunun sifra barabar qobul edildiyi
pyedestal kanalinin qiymatindon hesablanir.

Heg bir fotoelektronun geyda alinmamast ehtimali

P(0, 1) = ”Og! L e
barabardir.
Buradan fotodetektora diisan fotoelektronlarin orta sayr miiayyan olunur:
pu=—InP(0; 12).

Fotodetektorda heg bir fotoelektronun yaranmadigr hala uygun galon signal ARC-nin pyedestalina diisiir.
Belalikla, fotoelektronun olmamas: ehtimali:

P(O’:u)z N pyed /N ’
burada Nyyea — pyedestalda hadisalorin sayi, N — hadisalorin iimumi sayidir.

Belalikla, u va m malum oldugda, fotonun geyda alinma effektivliyini PDE = u/m kimi miiayyan etmak
olar.

Tacriibi stendda “LeCroy 2249A” tipli yiik-kod ragam ceviricisindan istifada edilmasi malumatlarin
sonradan kompiitera verilmasi va islonmasini asanlasdirir.

Stendda isiq monbayi qisminda A = 420; 550 va 640 nm dalga uzunluguna malik standart isiq diodlar:
istifada edilir. Isiq diodu f = 1 kHs tezlikli va 20ns miiddatli gozlayici impulslar generatorundan gidalanir.
Impulslarm amplitudu 05V intervalinda tonzimlonir ki, bu da isiq diodunun siialandirdigt isigin intensivliyini
dayismaya imkan verir. Isig diodunun siialandirdig1 isiq tadgiq edilon fotodioda hava ilo étiiriiliir. Isiq diodu
impulslarimin  gozlayici generatoru stroblayict impulslar generatorunu isa salir. Fotogabuledicidon alinan
fotosignallarin inteqrallanmasina va raqamsallasdirilmasina  start vermok iigiin  stroblayict  impulslar
generatorunun impulslari isiq impulslar ila zamana gora sinxronlanmisdir.

Selvari fotodiod tanzimlonan xarici garginlik manbayindan (U = 0+120 V) qidalanir. Qida monbayinin
pulsasiyalarimi, hamginin xarici elektromaqnit siialanmasindan elektrik dovrasinda yarana bilon xarici
yiiksaktezlikli tasirlarin daf edilmasi iiciin fotodiodun gida dovrasina RC-siizgac qosulur.

Fotodiodun sathina isig impulsunun diismasi naticasinda corayan impulsu yaranir ki, bu azkiiylii
yiiksaksiiratli xatti giiclondirici (Philips Scientific: model 777) vasitasila giiclondirilir.

Strob-impulsu ila isiq signalimn sinxronlasdirilmas: imkan verir ki, qaranhq (kiiy) impulslarinin
fonunda tokanlayict isi§in tasiri altinda fotodiodda yaranan impuls geyda alinsin. Buna baxmayaraq, strob-
impulsun miiddati arzindo kiiy impulslarimin da bir hissasinin geyda alinmasi bas verir. ARC-don alinan
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verilanlar kontroller vasitasila kompiiter tarafindon histogram saklinda — geyda alinan impulslar sayimn onlarin
amplitudlarindan asililig saklinda hesablanir.

Sokil 2.3-da islonmis MSFD-lorin ¢ixis impulslarmmin tipik amplitud spektri verilmisdir. N = 21000
olduqda, Nyyea= 5150 almagq olar:

,uzln( N jzln(4,08)=1,4.
pyed

Fotodetektorun bir fotoelektrona (birinci pik) reaksiyast (¢ixis yiikii) giiclonma amsalidir va Qauss

paylanmas ila tasvir edila bilar:
1 (X — Ql )2
M (x)= exp| —
W= X'“( 207

burada x — dayison kamiyyat (yiik), Q1= Mgq — fotoeffekt naticasinda fotodetektorun ¢ixisinda bir fotoelektronun
yarandi$r orta yiik, g = 1,6-10° KI — elektronun yiikii, o — uy§un olaraq, yiikiin paylanmasimn standart
kanaracixmasidir.

Belalikla, Qauss paylanmasimin pik vaziyyati (Q1) fotodetektorun giiclonma amsalini miiayyon edir va
asagidak: kimi hesablanir:

Q=P -Q,.
Qeyd etmok lazimdir ki, baxilan halda fotodetektorun ¢ixis signali K (baxilan halda K = 40) dafa
gliclandiran giiclondirici-zaifladici sistemdan kegir, buna gora da fotodetektorun giiclonma amsali:
M= Q&
K-q
MSFD-nin giiclanma amsalim miitlaq vahidlarda tayin etmak olar. Bu M = (P, - Po)ﬁ kimi miiayyan
e

edilir, burada P1 — bir fotoelektronun ¢oxalmasina uygun olan birinci pikin vaziyyati, Po — sifir signalina uygun
olan pyedestal, Kn= 0,25-10-"? KI — kanalin qiymatidir. Belalikla, aliriq:
_ 51,2.0,25-10 Kl
~ 40-16-10 Kl
Belalikla, islanmis MAPD ayri-ayr: fotoelektronlarin cox yaxsi qeyds alinma qabiliyyatini niimayis
etdirir va niimunalarin foton geydetma effektivliyi 30% taskil etmisdir.

~2.10°.

Layihanin yerins yetirilmasi zamanu istifads olunan iisul ve yanasmalar

Layiha carcivasinda istifada olunan iisul va yanasmalar cihazin keyfiyyatli hazirlanmasini, yiiksak
performansa malik olmasini va funksional talablora cavab vermasini tamin etmisdir. Bu yanasmalarin hor biri
xiisusi taloblora uygun olaraq elmi asaslarla qurulmusdur. Ilk névbada, silisium fotogiiclandiricilorinin secimi
marhalasinda onlarin yiiksak foton qeydetma effektivliyi, genis dinamik diapazon, asagi kiiy saviyyasi va barpa
olma miiddati kimi kritik texniki parametrlori digqatlo qiymoatlondirilmisdir. Bu parametrlor, cihazin iimumi
performansint va LIDAR sistemlarinda viiksak daqiglikla islomasini tamin etmak baximndan cox miihiim rol
oynayir.

Secilmis fotogiiclandiricilarin qablasdirilmas: iticiin miiasir va samarali texnologiyalar tatbiq edilmisdir. Bu
prosesda mexaniki sabitlik, yiiksak davamliliq va xarici tasirlordon qorunma kimi vacib amillar nazara alimnugdir.
Qablasdirma zaman optik interfeyslorin diizgiin tonzimlonmasi xiisusi ahamiyyat dasimis va foton itkisini
minimuma endirmak iiciin kritik bir marhala olmusdur. Bunun naticasinda, niimunalarin uzunmiiddatli sabitliyi
va is keyfiyyati tamin edilmisdir.

Elektrik kontaktlarimin hazirlanmasinda ultrasasli qaynaq texnologiyasindan istifada olunmusdur. Bu
texnologiya niimunalarin elektrik alagalorinin sabitliyini artirmagqla yanasi, onlarin texniki parametrlarina tasir
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etmamoasi ila secilmisdir. Ultrasasli gaynaq cihazin daxili komponentlari arasinda yiiksak keyfiyyatli alaga tamin
etmis va belalikla, iimumi performansa miisbat tasir gostarmisdir.

Laboratoriya saraitinda cihazin isloma garginliyi, ifrat garginlik, foton geydetma effektivliyi, giiclondirma
amsali, kvant ¢iximi va barpa olma miiddati kimi asas texniki parametrlor xiisusi tacriibi metodlarla Olgiilmiisdiir.
Bu prosesda yiiksak daqiglikla islayan analitik cihazlardan istifada edilmisdir ki, bu da 6l¢malarin daqiqliyini va
etibarhili§im tamin etmisdir. Eyni zamanda, 6l¢ma naticalori tohlil edilorak niimunalarin performanst atrafli
sokilda qiymatlondirilmisdir. Bu tahlillor asasinda cihazin texnoloji saviyyasi artirilmis va daha optimal isloma
saraiti tamin edilmisdir.

Layiha iizra elmi nasrlor (maqalalar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislar) (darc

> olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda qeyd etmakls) (suratlarini slava etmali!)
Layiha ¢ar¢ivasinda 1 konfrans materiali va 1 elmi maqalo Open Research Europe (scopus) jurnalina ¢capa
gondarilmisdir.
Konfrans materiali: Normin Siileymanova /Yeni nasil optik sensorlar iiciin elektronika bloklarinin
hazirlanmas: (https://sdu.edu.az/userfiles/file/file pdf/NASCO%20XXVI1%20Proqram%2009.12.2024.pdf )
Elmi magala: Akbarov R, Nuruyev S, Tyutyunnikov S, P. Kucera, Holik M/Development and Testing of
Compact Electronic Modules for Detectors Based on SiPM array (https://osf.io/j6q2b/download/?format=pdf )
6 Ixtirave patentlar, somaralasdirici tokliflor
yoxdur
7  Layiho lizro ezamiyyatlor
Nazarda tutulmayibdir
8 Layiho tizro elmi ekspedisiyalarda istirak
Nozarda tutulmayibdir
9 Layiho iizre digar tadbirlards istirak
yoxdur
10 Layihe movzusu {izra elmi maruzalar (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar va s. ¢ixislar)
Azarbaycan Respublikast Elm va Tahsil Nazirliyi, Elm va Ali Tohsil iizra Dovlat Agentliyi, Sumqayit Dovlat
Universitetinin birga taskilatciligr ilo 10-11 dekabr 2024-cii il tarixlorinda Sumqgayit Dovlat Universitetinda
(SDU) “Yasil diinya namina hamraylik ili”na hasr edilmis “Doktorantlarin va gonc tadgiqatcilarin XXVII
(NASCO XXVII)” Respublika elmi konfrans: kegirilmisdir (https://www.sdu.edu.az/az/news/3298 ). Konfransda
layiha corcivinda goriilacok elektronika dovralarin hazirlanmas: istigamatinds " YENI NOSIL OPTIK
SENSORLAR UCUN ELEKTRONIKA BLOKLARININ HAZIRLANMASI" adli tezis auditoriyaya tagdim
edilmisdir. Bu isdo optik sensorlar iiciin xiisusi hazirlanmis elektron oxuma modullar: islonib hazirlanmisdir.
Arasdirma zamani sensorun is gorginliyinin sabit saxlamilmast iiciin kompakt garginlik manbalarinin istehsal
proseslari hayata kecirilmis, sensordan alman fotonik signallarin emali magsadila analog-ragamsal ceviricinin
funksional xiisusiyyatlari nazardan kegirilmis va signalin sonraki oxunmasim tamin edan signal giiclondiricisi
atrafli tasvir edilmisdir.
11 Layihs tizre alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar
Nozarda tutulmayibdir
12 Yerli homkarlarla slagalor
yoxdur
13 Xarici hamkarlarla alagaler



https://sdu.edu.az/userfiles/file/file_pdf/NASCO%20XXVII%20Proqram%2009.12.2024.pdf
https://osf.io/j6q2b/download/?format=pdf
https://www.sdu.edu.az/az/news/3298

yoxdur

14 Layihe movzusu tizro kadr hazirlig:
yoxdur
15 Sorgilards istirak
yoxdur
16 Tacriibsartirmada istirak ve tacriiba miibadilasi
yoxdur
17 Layihoa m6vzusu ile bagl elmi-kiitlovi nagrlar, kiitlovi informasiya vasitelorinds ¢ixislar, yeni

yaradilmis internet sohifolori vo s.

yoxdur

Layiha rohbarinin imzas1

Sadiqov Azar Ziraddin oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




