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Sis isradimas atskleidzia hibridinj daugiasluoksnj jutiklj (1) ir
didelio jtekio dozimetrijos bei fliuksmetrijos, naudojant §j jutiklj,
bidus. Jutiklis (1) apima scintiliatoriy (2) ir fotoelektrinj jutiklj (4) j,
veikiantj impulsinés ir nuostovios (dc) ap$vitos reZimais, kur
scintiliatorius (2) ir fotoelektrinis jutiklis (4) yra atskirti matomos
§viesos spektro filtro sluoksniu (3), pagamintu i§ auk$to laidumo
silicio. Dozimetrijos ir fliuksmetrijos metu, scintiliatoriaus (2) bei
fotoelektrinio jutiklio (4) signalai yra registruojami i$oriniais
prietaisais — $viesolaidziais prijungtu spektrofotometru (8) ir
mikrobangy adatiniu zondu, prijungtu prie mikrobangy matavimo
sistemos (7). Daleliy tipy ir energijy jvertinimas vykdomas,
koreliuojant scintiliatoriaus (2) spektro struktlrg ir mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo amplitude bei relaksacijos trukme, kur
daugiasluoksnis scintiliatorius (2) ir fotoelektrinio atsako jutiklis (4)
veikia kaip vienas kitg papildantys detektoriai. Sis daugiasluoksnis
jutiklis (1), kartu su signaly nuskaitymo prietaisais (7, 8, 14) ir
atitinkamais matavimo bldais, yra skirtas vykdyti nesalytine
dozimetrijg ir fliuksmetrijg, kuri reikalinga auksto spinduliuotes lygio
objekty stebésenai ir misriy daleliy pluosteliy kontrolei
branduoliniuose reaktoriuose, branduolinio kuro atlieky saugyklose,
dideliuose daleliy greitintuvuose bei neutrony nuskéléjuose
(spalatoriuose).
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HIBRIDINIS DAUGIASLUOKSNIS JUTIKLIS IR BUDAS MATUOTI
SPINDULIUOCIY DIDELIUS JTEKIUS BEI SRAUTUS

ISRADIMO SRITIS

Sis iSradimas susijes su didelés energijos elektromagnetinés ir daleliy
spinduliuotés dozimetrija bei fliuksmetrija. Tiksliau, jame apraSytas hibridinis
daugiasluoksnis jutiklis ir didelio jtékio dozimetrijos bei fliuksmetrijos, naudojant §j

jutiklj, badas.

TECHNIKOS LYGIS

Didelés energijos daleliy ir dideliy jtékiy dozimetrijos ir fliuksmetrijos jutikliy
pavyzdziai yra fosforescenciniai ,sumustinio” tipo (angl. ,Phoswich* - ,phosphor
sandwich®) rentgeno spinduliuotés registravimo ir vaizdinimo hibridiniai detektoriai.

.Phoswich” detektoriai paprastai naudojami aptikti mazo intensyvumo ir mazos
energijos gama bei rentgeno spinduliuotes, kartu su alfa ir beta dalelémis, didesnés
energijos aplinkos fone. Kai kuriy konstrukcijy detektoriai gali vienu metu matuoti ir
atskirai identifikuoti krintan&iyjy spinduliuo€iy energijas. ,Phoswich” detektorius — tai
derinys skirtingy impulso formos charakteristiky scintiliatoriy (pavyzdZiui,
trisluoksné medziaga i$ skirtingos liuminescencijos gesimo trukmés scintiliatoriy,
aprasyta mokslinéje literatlroje, pvz., [1]), kuriy susieti su apSvitos spektru optiniai
signalai yra registruojami bendru fotodaugintuvu (PMT). ,Phoswitch* detektoriaus
impulso formos arba dideliy statistiniy ap8vitos ansambliy spektriné analizé
(vyvkdoma PSD - impulso formos arba SSD — spektro formos diskriminatoriais)
identifikuoja stochastiniy scintiliacijos jvykiy sekos signalus, kuriuos jonizuojandioji
spinduliuoté generuoja skirtinguose ,Phoswich” sluoksniuose.Taciau, kad sukaupti
patikimus stochastiniy jvykiy signaly ansamblius ir atskirti krintan€iyjy daleliy
PSD/SSD parametrus, apSvitos trukmé turi bati gana ilga. Kita vertus, dél didelio
PMT jautrumo pasireiSkia PMT atsako visiSko jsotinimo efektas, esant gana didelio
intensyvumo scintiliacijai dél didelio srauto / didelio jtékio Svitinimo lauky, tad
nebelieka galimybés identifikuoti krintanCigsias daleles ir atskirti jy parametrus
(energijas, tankius, ir t.t.). Gana maza gama bei rentgeno spinduliuotés arba
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krintanciy daleliy (alfa, beta, protony, piony) energija gali biti aptinkama, naudojant
plonus ,Phoswich* scintiliatorius, naudojamus efektyviam suZadinimui (maZame
stabdymo intervale) ir liuminescencinés Sviesos surinkimui (kad bdty iSvengta
pakartotinés sugerties efekto) gauti. Todél ,Phoswich® detektoriai néra tinkami
identifikuoti ir atskirti skvarbigsias (didelés energijos) daleles. Gaminant
daugiasluoksnius ,Phoswich” detektorius, bltina standziai mechaniskai susieti kelis
plonus scintiliatorius ir naudoti kitas technologines priemones, kad baty iSvengta
interferenciniy ir antrinio suZzadinimo efekty keleto scintiliatoriy derinyje. Tai sunku
jgyvendinti, naudojant paprastg scintiliatoriy klijavimo bidg sluoksniniam detektoriui
suformuoti ir bendrg PMT optiniam atsakui registruoti, ypa¢ didelio intensyvumo
apsvitos atvejais.

Moksliniuose straipsniuose [1], [2] ir patentiniuose dokumentuose aprasyti kel

.Phoswich® detektoriy pavyzdZiai. Japonijos patente JPH06123777A apraSytas

,Phoswich” detektorius su optiniu filtru scintiliatoriaus signalo amplitudinei vertei bei
priekinio fronto trukmei kontroliuoti siekiant valdyti scintiliatoriaus signalus, keic¢iant
fluorescencijos Sviesos slopinimg arba blokavimo lygj.

Kita ,Phoswich“-tipo hibridiné sistema iSorinés dozimetrijos nuotoliniams
matavimams aprasyta JAV patente US7566881B2 ,DIAL-Phoswich hybrid system

for remote sensing of radioactive plumes in order to evaluate external dose rate®,

kuriame radioaktyvios spinduliuotés kamuoliy dozimetrijai siGloma naudoti
interaktyvig ,Phoswich® detektoriy matricy kombinacijg su skirtuminés sugerties
lazeriniu lokatoriumi (lidaru).

-Phoswich“ detektoriy alternatyva yra hibridiniai taSkiniai detektoriai,
naudojami spinduliuogiy dozimetrijai ir fliuksmetrijai. Hibridinis taskinis
detektorius (angl. Hybrid Pixel Detector, PHD) — tai jonizuojanciosios spinduliuotés
detektorius, sudarytas i§ taskiniy puslaidininkiy diody matricos ir jy signaly
nuskaitymo elektroniniy komponenty. HibridiSkumg nulemia pagrindiniai PHD
elementai — puslaidininkiniai jutikliai ir nuskaitymo elektronikos lustas, kurie yra
gaminami atskirai, o po to elektriS8kai sujungiami lydmetalio rutuliuky matricos
suddrimo bddu. Jonizuojancioji daleliy spinduliuoté aptinkama registruojant
elektrony-skyliy poras, sukurtas jutiklio elementuose, jprastai i$ silicio arba kadmio

teldrido pagamintuose dioduose. Detektoriy matrica yra segmentuota | taskinius
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elementus (pikselius), apimancius reikiamus elektroninius komponentus
elektriniams signalams jutiklio sluoksnyje aptikti, stiprinti ir matuoti. Hibridiniai
taskiniai detektoriai, gebantys iSskirti pavienius fotonus, Zinomi kaip hibridiniai
fotony skaiciavimo detektoriai (HPCD). Pastaryjy detektoriy skiriamoji geba
leidZia skaiCiuoti fotonus per tam tikrg laiko intervalg, pavieniy jvykiy tikslumu.
HPCD detektoriai tapo standartiniais prietaisais daugelio sinchrotroninés ir rentgeno
spinduliuotés matavimy srityje. Nepaisant to, hibridiniai taskiniai detektoriai,
veikiantys dozimetro reZimu, yra greitai pazeidziami apSvity, ir jy atsako matavimus
reikia nuolat kalibruoti i naujo, siekiant gauti patikimus rezultatus. Juo labiau,
HPCD prietaisai yra jautrds ir brangis, todél dideliy jtékiy dozimetrijoje signaly
registravimas jais yra negrjZztama ir brangi procedura.

Hibridiniy taskiniy detektoriy pavyzdZiai apraSyti moksliniuose straipsniuose
[3], [4]. IS publikuoty patenty bei patentiniy paraiSky, artimiausias Siam iSradimui
bldas ir prietaisas yra aprasyti JAV patente US7388206B2 ,Didelio jautrio izotopy

identifikavimo PSD budas ir prietaisas su integruotu neutrony-gama spinduliuotés
detektoriumi“ (“Pulse shape discrimination method and apparatus for high-
sensitivity radioisotope identification with an integrated neutron-gamma radiation
detector”): Cia, neutrony ir gama spinduliuotes iSskirti naudojamas impulsinis
fotoelektrinis detektorius optiniy scintiliatoriy signaly registravimui, kuris optiskai
susietas su gama ir neutrony scintiliatoriais, o Siy scintiliatoriy gesimo trukmiy
jvertinimui ir spinduliuotés tipo iSskyrimui pasitelkiami analoginis-skaitmeninis
(ADC) bei kravio-skaitmeninis (QDC) keitikliai.

Kitas panasSus detektorius keliy skirtingy tipy spinduliuodiy (sinchroninei beta
ir gama spinduliuoCiy spektroskopijai) vienalaikiam registravimui aprasSytas JAV

patente US7683334B2. Cia beta ir gama spinduliuotéms aptikti pasitelkti

trisluoksniai  scintiliatoriai. Detektoriaus impulsinis atsakas suzZadinamas
spinduliuotei sgveikaujant su trisluoksniu scintiliatoriniu detektoriumi. Atsakas yra
klasifikuojamas kaip ,beta“, ,gama“ arba “nezinomas* spinduliuotés tipas. Impulsas
priskiiamas ,beta“ jvykiui, jei impulsas yra sukuriamas pirmojo scintiliatoriaus
spektro arba tik pirmojo ir antrojo scintiliatoriaus budingy spektriniy komponenty
signaly. Impulsas tik i$ treciojo scintiliatoriaus spektrinés srities registruojamas kaip

»,gama“ jvykis.
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Auksciau apzvelgty ,Phoswich® ir HPD jutikliy pagrindinis trikumas yra tas,
kad jie tinkami maZzo intensyvumo ir jtékio spinduliuotei detektuoti. Tuo tarpu, esant
didelio srauto spinduliuotei, ypa¢ karStose apsSvity aplinkose (branduoliniuose
rektoriuose, daleliy greitintuvuose ir pan.), ,Phoswich® ir HPD jutikliai yra greitai
jsotinami arba nustoja veikti dél radiacinés paZaidos bei yra netinkami didelio

intensyvumo spinduliuotés bei daleliy tipo identifikavimui.

TRUMPAS ISRADIMO APRASYMAS

Sis didelio jtékio dozimetrijos bei srauto matavimo (fliuksmetrijos) hibridinis
daugiasluoksnis jutiklis apima scintiliatoriaus jutikliy sluoksnius ir fotoelektrinj jutiklj,
veikiantj impulsiniu ir DC reZimu. Skirtingai nei ankstesniame dokumente
US7683334B2 aprasSyto iSradimo atveju, Siame jutiklyje daugiasluoksnis

scintiliatorius atskirtas nuo fotoelektrinio jutiklio regimojo EM spektro filtru, kuris
sudarytas i$ didelio laidumo silicio (Si) sluoksnio, o scintiliatoriaus ir fotoelektrinio
jutiklio signalai yra skenuojami bent dviem iSoriniais prietaisais — spektrofotometru
su Sviesolaidine sgsaja ir adatine mikrobangy antena, prijungta prie mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo atsako registravimo trakto, kur daleliy tipo ir energijos
iSskyrimas vykdomas, koreliuojant scintiliatoriaus spektro struktiros ir
mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo amplitudés bei relaksacijos gyvavimo
trukmés signaly charakteristikas ir kur daugiasluoksnis scintiliatorius bei fotojutiklis
veikia kaip to paties spinduliuotés srauto lygiagrediai ir sinchroniSkai veikiantys
detektoriai.

Sis daugiasluoksnis jutiklis skirtas naudoti nesalytinés dozimetrijos ir
fliuksmetrijos srityje, kontroliuojant didelio spinduliuotés intensyvumo misriy daleliy
pluostus branduoliniuose rektoriuose, branduolinio kuro atlieky saugyklose,
dideliuose daleliy greitintuvuose bei neutrony nuskéléjuose (spalatoriuose),
pasitelkiant tinkamg jutiklio signaly registravimo aparatirg ir matavimo badus.

BREZINIY APRASYMAS

BréZiniuose pateiktos hibridiniy jutikliy ir spinduliuodiy detektavimo jais

jgyvendinimo bady iliustracijos, bet Sios iliustracijos néra iSradimo apimtj
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ribojancios. Né vienas i§ pateikty bréZiniy ir grafiky neturi bati suprantamas kaip

ribojantis iSradimo apimtj, o tik kaip galimas iSradimo jgyvendinimo pavyzdys.

1 pav.

2 pav.

3 pav.

Hibridinis jutiklis (1), yra sudaromas kaip kompoziciniy detektoriy sistema,
suduriant atskirai pagaminty puslaidininkiniy ploksteliy sluoksnius: didelio
grynumo didziavarzio silicio (HP-Si) sluoksnj (4), skirtg daleliy
(spinduliuotés) stabdymo gylio skenavimui ir veikiantj kaip mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo jutiklis su terminiu SiO2 pasyvuotais pavirSiais (5),
atskirtg nuo GaN scintiliatoriaus (2) didelio laidumo silicio (LC-Si) sluoksniu
(3), blokuojan&iu HP-Si fotojutiklio suzadinimg GaN scintiliatoriaus Sviesa,
kur GaN scinitliatorius (2) yra atskirtas nuo blokuojanéio LC-Si (3) safyro

tipo izoliatoriumi (6);

Hibridinis jutiklis (1), gali bati suformuotas kristaly auginimo technologijomis
kaip vientisa daugiasluoksné technologiné struktdra, kur didZiavarzio HP-Si
padéklas (4), skirtas mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo jutiklio
sudarymui ir kurio vienas pavirSius yra pasyvuotas SiO2z, difuziniu badu
legiruojamas, suformuojant didelio laidumo LC-Si skiriamajj (scintiliatoriaus
Sviesg blokuojantj) sluoksnj (3), ant kurio MOCVD bidu uzauginamas GaN
pagrindinis scintiliatorius (2) naudojant nukleacijos ir gardeliy suderinimo
Al1xGaxN kietojo tirpalo sluoksnius (6’) su skirtingais Al kiekiais x. Pastarieji
AlixGaxN (6°) ir GaN (2) sluoksniai tokiu atveju veikia kaip spektriSkai
iSskirty scintiliatoriy matrica;

Hibridinio jutiklio signaly nuskaitymas dozimetrijai yra realizuojamas
pasitelkiant trispalvj (IR®VIS®UV) impulsinj lazerj (9), kurio UV spektro
pluostelis suzadina liuminescencijg (PL) GaN sluoksnyje, ir PL (VIS) Sviesa
daugiaskaiduliniu SviesolaidZziu surenkama | spektrometrg (8), kur
registruojamas iSskleistas PL spektras, o lazerio IR spektro pluostelis,
spektriSkai iSskirtas LC-Si sluoksniu, sinchroniSkai suZadina perteklinius
kravininkus HP-Si sluoksnyje, kuriame krivininky gyvavimo trukmé (z),
nulemta aps$vitos poveikiy, jvertinama i§ mikrobangomis zonduojamo
fotolaidumo (MW-PC) impulsiniy kinetiky, uzregistruoty skirtingame HP-Si
gylyje. MW-PC signalai skenuojami MW adatine antena (7).
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4 pav.

5 pav.

6

Jonizuojanciosios spinduliuotés arba krintanciyjy apSvitos daleliy stabdymo
gylis bei kiti parametrai (tokie kaip daleliy energija, sgveikos skerspjavis)
yra jvertinami pasitelkiant MW-PC-z skenogramas, arba jgyvendinamas
nuoseklusis impulsinis profiliavimas pasitelkiant papildoma IR pluostelj,
atskeltg i§ trispalvio (IR®VIS®UV) lazerio pluostelio. ApSvitos jtékio
(@)/dozés (D) vertés surandamos, palyginant iSmatuotas ir kalibracines
rekombinacijos trukmés =jtékio ir PL spektrinés juostos intensyvumo—jtékio

charakteristikas;

Hibridinio jutiklio nuostoviy (dc) signaly nuskaitymas (fliuksmetro rezimu)
apSvitos metu nuostovaus pluostelio daleliy identifikavimui /srauto (F)
jvertinimui, kur misriy daleliy nuostovusis pluostelis veikia hibridinio
sensoriaus (HS) scintiliatoriy, suZzadindamas daleliy sukeliamg
liuminescencijg (PI-L), kurios 8Sviesa surenkama daugiaskaiduliniu
SviesolaidZiu j spektrofotometrg ir registruocjamas PI-L iSskleistas spektras,
o PI-L Sviesos prasiskverbimas j HP-Si sluoksnj yra blokuojamas LC-Si
sluoksniu. Tuo pat metu MW zondy matrica nuskenuojamas mikrobangy
dazniy ruozo nuostovaus (dc) laidumo komponento (o-MW) pasiskirstymo
HP-Si sluoksnio gylyje profilis. Krintan&iy daleliy srautas (F) ir krintan€iujy
daleliy tipas (S) yra jvertinami palyginant iSmatuotas ir kalibracines oF ir
PI-L spektrinés struktlros charakteristikas. HP-Si sluoksnio storis ir oMW
profiliavimo gylis parenkami pagal numatomy testuoti daleliy tipg ir energijy
sritj;

Hibridinis jutiklis (1), suformuotas kristaly auginimo bldu kaip vientisa
daugiasluoksné technologiné struktira, gali bati naudojamas ir impulsiniy
apsvity pluosteliy srauto bei daleliy tipo pluostelyje jvertinimui, pasitelkiant
iSskleisty laike hibridinio jutiklio atsaky registravimg. Matavimo principai yra
panasis, kaip ir nuostoviojo pluostelio analizés atveju (4 pav.), tadiau Siuo
atveju registruojami laike iSskleisti PI-L signalai, naudojant spektrografg su
laike iSskirty signaly detektoriais (8’) ir PI-L Sviesos surinkimo le§j,

sumontuotg ant daugiaskaidulinio SviesolaidZio, o pertekliniy kravininky
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6 pav.

7 pav.

8 pav.

9 pav.

10 pav.

11 pav.

12 pav.

pory tankio pasiskirstymo HP-Si sluoksnio gylyje profilis skenuojamas
kalibruotos MW amplitudés impulsiniais diskriminatoriais (7°);

Hibridinis jutiklis (1°) kaip vientisa struktira, iSskleisty laike ir skenavimo
gylyje hibridinio jutiklio atsaky registravimg papildant krdvio poliarumo
iSskyrimo magnetiniu analizatoriumi (13), j&jimo apertara (12) ir ekranu (11)
bei temperatiros stabilizavimo (14) sistema;

Kravininky rekombinacinés gyvavimo trukmés (15) kitimy charakteristika
didelio grynumo Si aplinkoje, priklausanti nuo hadrony (piony, protony ir
reaktoriaus neutrony) jtékio, kalibruoto pagal ekvivalenty medzZiagos

pazeidimg 1 MeV neutronais;

Kravininky rekombinacinés gyvavimo trukmés charakteristika (16), gauta

apsvitinus gryng-Si protonais;

Kravininky rekombinacinés gyvavimo trukmés pasiskirstymo gryno (didelés
varzos) Si plokstelés gylyje profilis (17), po apSvitos Zemos energijos

trumpo stabdymo intervalo protonais, stabdymo gyliui/ energijai jvertinti;

Krivininky pagavimo trukmés variacijos (18) neutronais apSvitintuose ir
izochroniskai iSkaitintuose Si ploksteliy fragmentuose, priklausomai nuo
apsvitos neutronais jtékio. Atsirandanti pagavimo (asimptotinés relaksacijos
fotolaidumo kinetikose) dedamoji, priklausanti nuo temperatiros, reiskia,
kad hadronai sukuria tiek iSplitusius, tiek taskinius defektus, priklausomai
nuo terminés Si kristalo blsenos. Todél, patikimiems rezultatams gauti,

terminiy apdorojimy aplinka turi bati nekintama.

Efektinés krlivininky pagavimo spartos priklausomybés nuo apsvitos 300
MeV gama spinduliuotés dozés skirtingai apdorotuose (deguonimi
priemaisSinto —19 ir didelio grynumo —20) Si ploksteliy fragmentuose,
naudojamos spinduliuotés tipo bei energijos jvertinimo patikimumui
padidiniti;

Protonais suzadintos GaN liuminescencijos spektro juosty (ultravioletinés
(UV) -21, mélynosios (B)-22, geltonai Zzaliosios (YG)-23) evoliucijos
charakteristika, priklausoma nuo 1.6 MeV protony jtékio.;
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13 pav. GaN scintiliatoriaus YG-L spektrinés juostos intensyvumo kitimo funkcija

(24), priklausanti nuo ap3vitos jtékio;

14 pav. Skirtingy GaN liuminescencijos spektro juosty intensyvumo amplitudziy (B-
25, YG-26, R-27) kitimai, kaip funkcijos, priklausancios nuo 1.6 MeV

protony apsvitos jtékio;

15 pav. Laike iSskirtos liuminescencijos (TR-L) spektre (UV-28, YG-29, B-30)
dominuojanciy smailiy amplitudziy kitimai, kaip funkcijos, priklausancios

nuo apsvitos reaktoriaus neutronais jtékio;

16 pav. Laikinés skyros kamera uZregistruoti spektrai GaN (silpnai legiruoto — LD
(31) ir stipriai legiruoto — HD (32)) scintiliatoriuose: pavaizduotos
uzregistruotosios (taskinés linijos) ir sumodeliuotos (itisinés linijos,
naudojant trijy Gauso formos spektro juosty metodg) charakteristikos.
Modeliuojamieji spektro komponentai pavaizduoti taskinémis kreivémis
n=1, 2, 3;

17 pav. Laike iSskirtosios liuminescencijos TR-L relaksacijos kinetiky, uzregistruoty
LD (31) ir HD (32) GaN scintiliatoriuose, palyginimas;

18 pav.IdentiSky GaN scintiliatoriy liuminescencijos spektry, uZregistruoty po
apSvitos 18 MeV elektronais (33), 1.8 MeV protonais (34) ir 0.8 MeV gama
spinduliuote (35), struktary palyginimas;

ISSAMUS ISRADIMO APRASYMAS

Sis iSradimas susijes su daugelio funkciniy sluoksniy (1 pav.), sudurty
viename jutiklyje (1) derinio, sudaryto i§ mikrobangomis zonduojamo
fotoelektrinio jutiklio (4), kuris yra pagamintas iS didelio grynumo, didelés
savitosios varzos puslaidininkio homogeniskos vidinés struktiros plokstelés, kuri
atskirta stipriai legiruoto, didelio laidumo puslaidininkio sluoksniu (3),
veikianéiu kaip atkirtimo spektrinis filtras, kuris neleidZia abipusiai suZadinti
didelés savitosios varZos puslaidininkio sluoksnio (4) ir virSutinio scintiliatoriaus
plono sluoksnio (2) su Sio virSutinio sluoksnio sukurta liuminescencija. VirSutinis

scintiliatoriaus sluoksnis (2) suprojektuojamas, atsizvelgiant j scintiliatoriaus Sviesos
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komponenty sugerties gylj, kuriy spektro struktiira yra bddinga krintanéiy daleliy
tipui bei apibréztai radiacijos dozei, sukauptai scintiliatoriaus medziagoje, kai jutiklis
veikia dozimetriniu rezimu. Sis virSutinis scintiliatoriaus sluoksnis (2) generuoja
specifine liuminescencijos spektro struktirg, budingg apibréztos sudéties daleliy
tipy apSvitai, kai hibridinis jutiklis (1) veikia fliuksmetrijos / daleliy rasiy identifikavimo
reZzimu, taigi, veikia kaip spektro formos diskriminatorius. VirSutinio scintiliatoriaus
sluoksnio (2) generuojamos liuminescencijos intensyvumas sukalibruojamas arba
sureguliucjamas taip, kad baty proporcingas krintanc€iy didelés energijos daleliy
tankiui arba UV spinduliuotés intensyvumui, kai lazerio spinduliy pluostas
naudojamas kaip scintiliatoriaus, kuris sukaupé atitinkamg jonizuojanciosios
spinduliuotés jtékj, spektrinis skaitlys. Spektro struktiros analizé pasitelkiama
krintan€iy daleliy tipui iSskirti, kai liuminescencija yra suZadinama krintancios
spinduliuotés pluosteliu, naudojant hibridinj jutiklj fliuksmetrijos / daleliy tipy
identifikavimo rezimu. Stipriai legiruoto, didelio laidumo puslaidininkio tarpinis
sluoksnis (3) veikia kaip uztvarinis filtras, blokuojantis didelio grynumo puslaidininkio
antrinj suzadinimg optinio spektro diapazono liuminescencine Sviesa. Be to, stipriai
legiruoto puslaidininkio sluoksnis gali bdti naudojamas mazZo stabdymo gylio
jonizuojanciosios spinduliuotés, kuri sukuria labai didel;j jtékj, skenogramoms gauti.
Virsutinio (2) ir tarpinio sluoksnio (3) storiai parenkami taip, kad blty sumazintas
nepageidaujamos spinduliuotés poveikis. Tre€iasis hibridinio jutiklio (1),
fotoelektrinio detektoriaus elementas (4) yra didelio grynumo, didelés savitosios
varzos puslaidininkio homogeniskos vidinés struktiros sluoksnis (4), skirtas
fotolaidumo parametry pasiskirstymo sluoksnio gylyje skenavimui, kravininky
rekombinacinés ir pagavimo trukmés matavimui, hibridiniam sensoriui veikiant
dozimetro rezimu arba antriniy kravininky pory tankio pasiskirstymui skenuoti,
naudojant hibridinj jutiklj fliuksmetrijai/daleliy tipo iSskyrimui. Didelio grynumo
puslaidininkio plokstelés (4) storis parenkamas atsiZzvelgiant j numatomy detektuoti
daleliy stabdymo gyliy diapazong. Minéti hibridinio jutiklio (1) sluoksniai jprastai yra
atskiriami arba pasyvuojami dielektriko sluoksniais, tokiais kaip safyras (6) ir silicio
dioksidas (5), atitinkamai. Technologiskai toks hibridinis daugiasluoksnis jutiklis (1°)
gali bati suformuotas kristaly auginimo bddu, kaip vientisa daugiasluoksné

technologiné struktira, pasitelkiant nitridy MOCVD auginimo ant silicio padékly
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technologijg. Pastaruoju atveju, pradinis didZziavarzés medZiagos padéklas turéty

bati pradinis fotoelektrinio detektoriaus sluoksnis (4), ant kurio didelio laidumo

medZziagos sluoksnis (3) toliau formuojamas difuzinio ar implantacinio legiravimo

badu ir, galiausiai, AlGaN / GaN scintiliatoriy sluoksniai (6° ir 2) auginami, taikant

MOCVD metoda, pasitelkiant AlGaN nukleacijos/gardeliy suderinimo nanometrinio

storio AlGaN sluoksnius (6°) (2 pav.).

Sis hibridinis daugiasluoksnis jutiklis (HMLS) yra pranasesnis uz ,Phoswich*

tipo detektorius tuo, kad:

HMLS veikia Zymiai didesne sparta, nes sinchroniSkai detektuoja stiprius /
intensyvius registruojamos spinduliuotés poveikius, kai patikimus rezultatus
(bGdinga spektro struktirg) galima gauti net i$ vieno impulso, iSmatuojamo
per milisekundines trukmes, kai ,Phoswich” tipo PSD / SSD diskriminatorius
turéty rinkti duomenis parg / valandas, kad baty gauta patikima
charakteristika daleliy tipo iSskyrimui;

Dél didelés signaly registravimo spartos HMLS galima naudoti momentinés
apSvitos blasenos kontrolei;

HMLS sensoriai neturi fiziniy HMLS signalo amplitudés diapazono
apribojimy, o PMT fotodaugintojo signaly amplitudés kitimy jsotinimas riboja
krintan€iyjy daleliy tankio bei energijy veréiy diapazong, kai naudojami
.Phoswich“ konstrukcijos PSD/PSS diskriminatoriai;

HMLS detektoriy formavimo bidai (suduriant atskirai uzauginty skirtingy
medziagy ploksteliy sluoksnius arba formuojant HMLS kristaly auginimo
badu kaip vientisg daugiasluoksne technologine struktiirg, naudojant nitridy
auginimo ant silicio padékly MOCVD technologijg) yra tinkami HMLS

sluoksniy funkcinés paskirties uztikrinimui.

Sis hibridinis jutiklis (HMLS) taip pat yra pranasesnis uz hibridinius taskinius

(HPD) detektorius tuo, kad:

HMLS formavimo bldai leidZia iSvengti sudétingy ir brangiy technologiniy
procediry formuojant HPD;
HMLS uztikrina sensoriaus atsako nuskaityma/skenavimg nesalytiniais

bhdais;
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- HMLS, palyginant su HPD, yra Zymiai pigesnis prietaisas.HMLS gali veikti be
iSorinio jtampos $altinio (maitinimo 3altinio);

- HMLS registruoja platesnj charakteristiky spektrg (sinchroniSkai matuojant
krintancios spinduliuotés stabdymo gylj arba antriniy kravininky pory tankio
pasiskirstymo profilj kartu jvertinant nuo jtékio ir daleliy tipo priklausancia
scintiliatoriy liuminescencijos spektro struktiirg) patikimai identifikuojant

krintanciyjy daleliy tipa;

HMLS nuskaitymas vykdomas nesaglytiniais bidais, sinchroniSkai matuojant

apSvitinto HS scintiliatoriaus sluoksnio ultravioletiniu lazeriu suzadintos

liuminescencijos Sviesos (surinktos | spektrofotometrg daugiaskaiduliniu
Sviesolaidziu) spektrinius ir erdvinius komponentus (3 pav.) dozimetrijos rezime,
arba krintanciyjy daleliy spinduliuotés sukeltos liuminescencijos spektro struktirg
(naudojant fliuksmetro / daleliy tipo identifikavimo reZzima, kaip pavaizduota 4 pav.
ir 5 pav.) bei registruojant krivininky rekombinacijos (veikiant hadrony apsvitai)
ir/farba pagavimo (veikiant gama ir elektrony ap$vitai) trukmés kitimy gylyje
skenogramas (naudojant dozimetrijos reZzimg) arba antriniy kravininky pory tankio
pasiskirstymo profilius didelio grynumo medZiagos sluoksnyje (naudojant daleliy
tipo iSskyrimo rezimg) mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo atsako registravimo
badu. Krivininky gyvavimo trukmés pasiskirstymo fotoelektrinio sensoriaus gylyje
skenavimas atliekamas, adatine antena registruojant mikrobangy signaly kitimus,
kai fotolaidumui suzadinti pasitelkiami didelio laidumo sluoksniu iSskirtos lazerio
infraraudonosios Sviesos impulsai. Daleliy tipo identifikavimo reZzime fotolaidumg
suzadina krintanéiyjy daleliy spinduliuoté. Siuo atveju lazerio impulsu suZadinty
krGvininky pory tankio kalibruoty dydziy matavimai yra kombinuojami su
mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo HMLS atsako amplitudés matavimais,
veikiant nuostovaus intensyvumo pluosteliui. ApSvitos impulsiniais daleliy
pluosteliais atveju mikrobangy atsakas registruojamas panasiai kaip ir naudojant
suzadinimg lazerio impulsu.

HMLS veikimo ir nuskaitymo dozimetrijos taikymy reZime schema yra pateikta
3 pav.

HMLS taikymy ir nuskaitymo schemos daleliy tipui iSskirti (identifikuoti) yra

pateiktos 4, 5 ir 6 pav.
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Siekiant padidinti daleliy tipo identifikavimo patikimumg, apS$vitos triukSmy
sumazinimui HMLS jrenginio jéjimo apertlra turéty bati apsaugota gana storais
metaly lakstais (pavyzdziui, iki 10 cm storio Al arba volframo), kaip pavaizduota 6
pav. Krintan€iyjy daleliy krdvio blsenos identifikavimui j daleliy tipo HMLS
diskriminavimo jrenginj papildomai gali bati jtrauktas magnetinis analizatorius.

Apsvitos jtékio arba srauto jvertinimo bei krintanciyjy daleliy tipo
iSskyrimo principai dideliy doziy ir daleliy energijos srityje.

Didelio jtékio (dozés) hadrony apsSvita sukuria didelio tankio iSplitusius
defektus sensoriuje, kuriy koncentracija yra proporcinga surinktam jtékiui. Yra
Zzinoma, kad visi elementarieji hadronai, tokie kaip neutronai, protonai ir pionai, kuriy
energija > 10 MeV, sukelia vieno tipo radiacinius pazeidimus, kurie keicia krtvininky
rekombinacijos trukme apSvitinto sensoriaus medziagoje, ir rekombinacijos trukmés
kitimai, priklausantys nuo ap$vitos hadronais jtékio, yra nusakomi universalia
hiperboline funkcija (15) (7 pav.), nepriklausancia nuo krintan&iyjy hadrony tipo ir
didelio grynumo Si sensoriaus medziagos auginimo technologijos (Cz, MCZ, FZ),
kai sensoriaus sluoksnio pavirSiai yra pasyvuoti terminiu oksidu. Vieneksponentinés
fotolaidumo relaksacijos kinetikos yra realiai registruojamos hadronais apSvitintose
didelio grynumo Si medZiagose dél vyraujanciy rekombinacijos procesuy.

Parametry pasiskirstymo sensoriaus gylyje skenavimo butinybé.
Rekombinacijos trukmé Siek tiek priklauso nuo apsvitinimo daleliy energijos (16),
kaip pavaizduota 8 pav. Daleliy identifikavimo ir jtékio / srauto matavimy tikslumui
padidinti HS nuskaitymo metodikoje numatytas kravininky gyvavimo trukmés arba
MW signalo amplitudés / laidumo (c-MW) paskirstymo sensoriaus gylyje
skenavimas. Krivininky rekombinacijos trukmés kitimy sensoriaus gylyje profilis
(17), iliustruojamas 9 pav., teikia galimybe jvertinti krintanciosios dalelés stabdymo
gyliy intervalg, o palyginant Sig charakteristikg su SRIM modeliuojamu profiliu,
jvertinama krintanciosios spinduliuotés energija.

Elektrony ir gama / rentgeno spinduliuo€iy tipo identifikavimui bei
atskyrimui nuo hadrony poveikio gali buti pasitelktos pagavimo gyvavimo
trukmés charakteristikos. Krivininky pagavimo centrai jprastai yra priskiriami
taskiniams radiaciniams defektams. Pastaruosius galima i8ryskinti analizuojant

fotolaidumo relaksacijos kinetiky asimptotinj komponenta, kai pagavimo centry
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parametrai skiriasi ir priklauso nuo sensoriaus iSkaitinimo (18) HS (po 3vitinimo
hadronais, 10 pav.), Si sensoriaus medziagos auginimo technologijos (MCZ, DOFZ
Si, (19) ir (20), atitinkamai), apSvitos daleliy tipo (elektrony arba gama / rentgeno
spinduliuote) (11 pav.).

Labai gryno silicio (Si) fotolaidumo relaksacijos kinetikos yra sudarytos i$
greitos rekombinacijos ir léto pagavimo dedamuyjy. Atvirkstiné rekombinacijos
trukmé yra proporcinga radiaciniy defekty koncentracijai, o tiesinis atvirkstinés
rekombinacijos trukmés augimas (11 pav.), proporcingas y-spinduliuotés dozei,
reiSkia pastovig pazaidy sudarymo spartg. AtvirkStiné pagavimo trukme jsisotina
didZiausiy doziy intervale. Sis efektas badingas tik n-tipo HP-Si, o MCZ p-Si atveju
stebima rekombinacijos ir pagavimo defekty beveik nekintama sparta. ApSvitinimas
didelés energijos elektronais taip pat sukelia taskiniy defekty susidaryma. |prastai
yra aptinkami pagavimo trukmés temperatdriniai kitimai sietini su jvairios prigimties
taskiniais radiaciniais defektais, gerai Zinomais DLTS nomenklatiroje. Todel
pagavimo trukmés kitimy, veikiant jvairioms spinduliuotéms, pobuadis turéty bati
gerai zinomas apibréztos technologijos HP-Si medziagose, naudojamose gaminant
HMLS.

GaN scintiliatoriy liuminescencijos spektrai priklauso nuo ap8vitos hadronais
jtékio (12 pav.), ir S8i priklausomybé, Kkalibruotai priskirta skirtingoms
liuminescencijos spektro juostoms, gali bati panaudota stipriai absorbuojamy daleliy
(alfa daleliy, mazos energijos protony ir neutrony) dozimetrijai. Liuminescencijos
intensyvumo kalibruoto dydzio kitimai, priskiriami skirtingoms spektro juostoms (21—
23), kalibruojantys ap3vitos jtékj, sudaro kalibravimo kreives (13 pav., 14 pav.),
jtékiui vertinti.

GaN scintiliatoriaus liuminescencijos intesyvumo jvairiose spektro juostose
(ultravioletinéje -28, zaliojoje -29, mélynojoje -30) kitimai itin trumpos trukmés laiky
skaléje (laike-iSskirti) gali bati pasitelkti impulsiniy ap3Svity jtéky jvertinimui (15 pav.).

Padidintos laikinés skyros impulsiniy apsvity suZadintos liuminescencijos (L)
signaly kitimy kalibravimui gali bdti pasitelktas Zybsninés kameros (,Streak-
Camera“ (SC)) metodas, jprastai taikomas impulsinés apSvitos dideliy srauty
poveikiams kalibruoti (kai kravininky pory koncentracija yra itin didelé, -108 cm3).
Cia $vitinimo jtékiui arba daleliy srautui emuliuoti naudojama impulsiné UV $viesa.



10

15

20

25

30

14

Zybsninés kameros (SC) kalibravimuose jprastai registruojami / nagrinéjami GaN
sluoksnio liuminescencijos (L) signalai Zaliame-geltoname-raudoname (G-Y-R) L
spektriniame diapazone (16 pav.). SC liuminescencijos (L) spektrai, netgi gauti
esant fiksuotam UV suZadinimo energijos tankiui ir trumpam (200 fs impulsui) (16
pav.), jprastai sudaro asimetrine, turinig spektring struktiirg SC juostg 450—700 nm
bangos ilgiy diapazone. Beveik monotoniné vienos smailés (esant 530 nm) juosta
yra buadinga SC spektrui, uZzraSytam mazai legiruotoje (LD-31) GaN medZiagoje, o
didelio legiravimo GaN medziagoje (HD -32) galima iSskirti dvi smailes (esant 535 ir
595 nm). Todél norint pagaminti patiking GaN scintiliatoriy impulsiniy apSvity
registravimui, reikia kruopsciai pasirinkti GaN scintiliatoriaus legiravimo laipsnj.
Gauso formos spektrinés dedamosios, kuriy smailés yra ties skirtingais bangos
ilgiais ir kuriy santykinés amplitudés (B) bei juosty plociai (w) skiriasi, gali bati
pasitelktos detaliam spektro komponenty parametry jvertinimui ir ap$vity poveikiy
priskyrimui, nagrinéjant karty su TR-L liuminescencijos relaksacijos kinetikomis (17
pav.). TR-L relaksacijos kinetikos apima gana placig (iki deSimties milisekundziy)
laiky sritj. Tuo bidu, TR-L relaksacijos atsako funkcijos gali bati panaudojamos
ap3vitos daleliy tipo diskriminavimui ir identifikavimui, esant dideliam ap3vitos jtékiui
ir srautui.

AlixGaxN ir GaN scintiliatoriy (18 pav.) TR-L spektry strukttros (formos) ir
kinetiky komponenty trukmiy kitimai, priklausantys nuo ap3vitos daleliy tipo, o taip
pat spektro integruoty sriiy ploty analizé yra pasitelkiami ap8vitos daleliy

identifikavimui.

NEPATENTINE LITERATURA

1 S.Yamamoto and J.Hatazawa. Development of an alpha/beta/gamma detector
for radiation monitoring, Review of Scientific Instruments 82, 113503 (2011);
https://doi.org/10.1063/1.3658821.

2 A.Forster, et al. Transforming X-ray detection with hybrid photon counting
detectors, Published 2019 Medicine, Physics Philosophical transactions. Series
A, Mathematical, physical, and engineering sciences,
https://doi.org/10.1098/rsta.2018.0241.




15

3 A. Rahimi et al. Radiation-Hard Optical Hybrid Board for the ATLAS Pixel
Detector, International Journal of Modern Physics A Vol. 20, No. 16 (30 June
2005) 3805-3807, https://doi.ora/10.1142/S0217751X05027679.

4. J. H. Jungmann-Smith et al. Radiation hardness assessment of the charge-
5 integrating hybrid pixel detector JUNGFRAU 1.0 for photon science. Review of
Scientific Instruments 86, 123110 (2015); https://dx.doi.org/10.1063/1.4938166




5

10

15

20

25

16

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Hibridinis daugiasluoksnis jutiklis, skirtas aptikti ir iSmatuoti sukauptg didelés
energijos apsvitos jtékj,
besiskiriantis tuo, kad jutiklis (1) apima bent
e pirmgjj virSutinj sluoksnj (2), kaip scintiliatoriy, kur scintiliatoriaus
liuminescencijos spektriniai ir laikiniai pokyc€iai priklauso nuo krintanciosios
spinduliuotés sukaupto jtékio ir daleliy tipo, |
e antrgjj sluoksnj (4), skirtg kravininky relaksacijos trukmés pasiskirstymo Sio
sluoksnio gylyje skenogramoms registruoti, priklausomai nuo apSvitos jtékio
arba spinduliuotés suzZadinty antriniy kravininky pory tankio parametry,
susijusiy su apsvitos daleliy tipu ir energija,
e tarpinj sluoksnj (3), veikiantj kaip spektrinis filtras, blokuojantis antrojo sluoksnio
(4) suzadinimg su scintiliatoriuje (2) generuojama liuminescencijos Sviesa,
kur apSvitos jtékio parametrai yra jvertinami matuojant liuminescencijos signalus i$
scintiliatoriaus sluoksnio (2) ir fotolaidumo signalus i§ antrojo sluoksnio (4),
pasitelkiant spektriSkai nepriklausomy matavimy kanalus (7, 8), ir koreliuojant
scintiliatoriaus spektro struktlros ir mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo

amplitudés bei relaksacijos trukmiy charakteristikas.

2. Jutiklis pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo, kad scintiliatoriaus sluoksnio
(2) storis yra parenkamas taip, kad atitikty (ne mazenis uz) liuminescencijos Sviesos
savaiminés sugerties gylj; fotoelektriniy signaly skenavimo sluoksnio (4) storis
parenkamas taip, kad atitikty (ne mazesnis uz) skvarbiausiyjy krintanc€iosios
spinduliuotés daleliy prasiskverbimo gylj, o tarpinio sluoksnio (3) storis yra
parenkamas taip, kad blokuoty scintiliatoriaus sluoksnio (2) liuminescencijos Sviesg.

3. Jutiklis pagal 1 ir 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad scintiliatoriaus
sluoksnis (2) apima placiatarpj puslaidininkj, tokj, kaip GaN arba AlGaN, o antrasis
giluminio skenavimo sluoksnis (4) apima siaurajuostj, didelio grynumo ir didelés
savitosios varzos puslaidininkj, geriausia, didelio grynumo, silicj, o tarpinis treciasis

sluoksnis (3) yra didelio laidumo puslaidininkis, geriausia, stipriai legiruotas silicis.
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4. Jutiklis pagal bet kurj i 1-3 punkty, be siskiriantis tuo, kad minéti trys
sluoksniai (2), (3) ir (4) yra atskirti izoliatoriy / dielektriky sluoksniais, tokiais kaip

safyras ar silicio dioksidas.

5. Jutiklis pagal bet kurj i§ 14 punkty, besiskiriantis tuo, kad jo
daugiasluoksné struktira yra suformuota kristaly auginimo bldu kaip vientisas
jtaisas, kuriame auk$to grynumo ir didelés varZzos puslaidininkio plokstelé (4)
naudojama kaip padéklas, ant kurio legiranty difuzijos blidu suformuojamas tarpinis
didelio laidumo sluoksnis (3), o scintiliatoriaus sluoksnis (2) MOCVD technologijos

priemonémis uZzauginamas ant minéto didelés varzos puslaidininkio sluoksnio (3).

6. Jutiklis pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad
scintiliatoriaus sluoksnis (2) yra auginamas ant difuzinio legiravimo bdu suformuoto
tarpinio, didelio laidumo sluoksnio (3), sudarant iki keturiy nukleacijos ir gardeliy
suderinimo nanometrinio storio pasluoksniy, kurie suformuoti kaip jvairaus (x) Al
kiekio Ali-xGaxN heterojunginiai (6’) keiCiant x=0.2+0,75 intervale, kur minéti
pasluoksniai veikia kaip papildomi laikinés impulso arba spektro formos

diskriminatoriai krintan€iyjy daleliy tipo identifikavimui.

7. Jutiklis pagal bet kurji§ 1-6 punkty,be siskiriantis tuo, kadjis yra skirtas
didelés energijos spinduliuodiy dideliems jtékiams matuoti bei identifikuoti
spinduliuo€iy tipus, jskaitant gama bei rentgeno spinduliuotes, alfa ir beta daleles,

didelés energijos neutronus, elektronus, pionus, pozitronus bei protonus.

8. Didelés energijos spinduliuotés dozimetrijos bldas, naudojant jutiklj (1) pagal 1—
7 punktus,besiskiriantis tuo, kad apima Siuos Zingsnius:
e didelés energijos apSvitos jtékis @ nukreipiamas j jutiklj ir yra sukaupiamas
jutikliu (1) ekspozicijos periodo laikotarpyje, ir po to,
e scintiliatoriaus (2) ir fotoelektrinio sluoksnio (4) signalai registruojami tuo
paciu metu, kur
o dozimetrinio skaitytuvo daugiaspalviu impulsiniu lazeriu (9) yra
apSvieCiamas scintiliatorius (2) ir atliekama scintiliatoriaus (2) radiacinio
atsako laike-integruota spektroskopija, o fotolaidumo sluoksnis (4) yra
zonduojamas mikrobangomis ir jo atsakas skenuojamas, kad iSmatuoti

nuo jtékio priklausanciy kravininky gyvavimo trukmés gylio profilius,
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e jutikliu (1) surinkti krintancios spinduliuotés daleliy tipai, energijos, bei jtékis
yra jvertinami kompleksinés analizés budu, pagal iSmatuotus kravininky
gyvavimo trukmés profilius ir liuminescencijos intensyvumo sukalibruotas

charakteristikas.

9. Dozimetrijos budas pagal 8 punktg, besiskiriantis tuo, kad kalibruoto
(7)- jtékio ir scintiliatoriaus fotoliuminescencijos spektriniy juosty intensyvumo pagal

jtékj charakteristikos yra naudojamos jvertinti apsvitos jtékj (@) / doze (D).

10. Daleliy srauto F pluoste (10) jvertinimo bidas, naudojant jutiklj (1) pagal 1-7
punktus,besiskiriantis tuo, kad apima Zingsnius:
e hibridinis jutiklis (1) apSvitinamas daleliy srauto F pluostu (10),
e sinchroni8kai registruojami scintiliatoriaus (2) ir fotolaidumo sluoksnio (4)
signalai, kur

o atliekama krinanéiy daleliy srautu F indukuotos scintiliatoriaus (2)
liuminescencijos laike-iSskirtoji spektroskopija, kad nustatyti nustatyti
liuminescencijos spektring struktira, ir,
= identifikuojami krintanciy daleliy tipai ir jy skvarbos gyliai,

o mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo amplitudés matuojamos
fotoelektrinio atsako sluoksnyje (4), kad jvertinti daleliy tipus ir nuo
apSvitos srauto priklausantj antriniy kravininky pory tankj, ir
= jvertinami skvarbiyjy krentanciy daleliy parametrai: daleliy tipai,

energijos bei tankiai pluoste;
e daleliy tipy identifikavimas, MW fotolaidumo skenogramy ir liuminescencijos

intensyvumo kalibraciniy charakteristiky kompleksinés analizés badu.

11. Daleliy identifikavimo bldas pagal 10 punkig, besiskiriantis tuo, kad
nuostovaus intensyvumo daleliy pluosto srautui F jvertinti, yra matuojamos bei
analizuojamos nuostoviy o-MW signaly skenogramos, o impulsiniy pluosty misriy
daleliy srautui F jvertinti yra registruojami impulsiniai signalai i$ scintiliatoriaus (2) ir
fotolaidumo sluoksnio (4), bei iSmatuojami MW pikinés amplitudés profiliai.

12. Daleliy identifikavimo bldas pagal 10 punktg, besiskiriantis tuo, kad

daleliy srautui (F) ir daleliy tipams (S)) jvertinti naudojamos kalibruotos o-srauto ir
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fotoliuminescencijos spektrinés struktiros tarpusavio santykio su daleliy tipy srautu

charakteristikos.

13. Matavimo sistema impulsinio ir miSriy daleliy pluosto srautui F jvertinti, apimanti

jutikli (1) pagal 1-7 punktus ir besiskirianti tuo, kad daleliy tipo

identifikavimui ir/arba jy parametry matavimo in situ (Svitinimo metu) matavimy

tikslumui bei patikimumui padidininti, matavimo sistema toliau apima:

e ekranuotg kamerg (11), gaubiancig minétg jutiklj (1), kuri papildomai apima:

o ekranuotg pluosto jéjimo apertirg (12),
o magnetinj analizatoriy (13), atskirti daleles pagal jy kravio bldsena, kur
daleliy tipai tiksliau identifikuojami tiek impulsiniame, tiek miSriame

daleliy sraute F;

e priemones (14) stabilizuoti jutiklio (1) darbing temperatira.

14. Sistema pagal 13 punktg, besiskirianti tuo, kad apima bet kurj iS Siy

matavimo jtaisy:

MW-PC-7 matuoklj;

MW-PC amplitudés diskriminatoriy;

dc o-MW skenerj arba MW impulsinj skenersj;

papildomg Infraraudonosios spinduliuotés impulsy (IRP) Saltinj;
daugiaskaidulinj Sviesolaidj;

spektrofotometry;

MW dc-amplitudés diskriminatoriy arba MW dc-amplitudés diskriminatoriy
matrica;

spektrografg su laike-i§skirtyjy spektriniy signaly detektoriais;

skaitmenineg signaly apdorojimo jranga.
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