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ASTRONOMIYADA OPTIK SUALANMA QOBULEDICILORI

/, berdodinil -

Maqalada maasir § q ina va obyektlarin tasvirlarinin qeyd edilmyg;
asullarina baxilmig va analiz ol dur. Bela gabuledicilorin mihim xarakteristikas: kvant hassaslgidy.
Texnologivamn sonraki inkisafi daha hassas cihazlar yaratmaga imkan verdi. Xususila matris qabuledicilyy
genis yavildi. Submikron litografik proseslarin ortaya gixmast va aks isiqlanma texnologiyalarimin tatbiqi veni
model genigformatli matrislar yaratmaga imkan verdi. Bela matrislor yiaksok kvant effektivliyina malikdirior v,
kosmik aparatlarda istifada olunuriar.

Agar sozlor: teleskoplar, YOC, fotoelektron qurgular, matris qabuledicilar, kvant effektiviiyi.

ilk teleskoplar yalniz vizual miisahidalar tigiin istifade oluna bilardi. Miisahidagi gozii
yegans siialanma gobuledicisi idi. Buna baxmayaraq, kosmosun obyektlorini boyiik bucaq
ayirdetmssi ilo gormak imkani, miisahida olunan obyektin parlaqligint qonsu obyektlarls
vizual miiqayiss etmak, bucaq 6lgmalari aparmaq vo rasmlar ¢okmok Kainatin dyronilmasinds
shamiyyatli deracada iralilomays imkan verdi. Ulduzlarin parlaqhigini vizual qiymatlandirmak
ti¢iin ulduz olgiisiini onda bira qadar daqiqlikla giymastlondirmoeys imkan veron xiisusi me-
todikalar islanib hazirlandi. Astronomiyanin ayn-ayn sahslsrinds vizual miisahidalar XX asrin
ikinci yanisinadak populyar olaraq qalird:.
XIX asrin ikinci yansinda tesviriari fikso etmak tigiin fotoqrafik emulsiya tatbiq olun-
magla astronomiyada yeni marhals baslandi, sonralar ister fotolévhadan, istorss do elastik
plyonka tizarins ¢akilmis emulsiyadan istifads olundu. Aydinlasmadan sonra kamiyyatca 6l-
¢iils bilon tasvirin fikss olunmast, obyektlarden galon isig1 saatlarla toplamaga imkan verirdi,
bazan da ekspozisiya dalbadal bir nego geco uzana bilirdi. Fotomateriallan kifayat qader boyiik
6lgiila bircins isigahassas tabagadan hazirlamaq olar ki, bu da bir ekspozisiya miiddstinda
olduqca boyiik sahanin tasvirini almaga imkan verdi. Aydinlasmadan sonra, 6yranilon obyektin
QapltnSmn va onun qonsu ulduzlara nazaran dayismasini qiymatlondirmak, obyektin vaziyyae-
tini vo boyiikliiytinii tayin etmok tigiin fotomaterial xiisusi cihazlarda 6l¢ilirdii. Qeyd etmok
lazimdir ki, fotoplyonkanin kvant effektivliyi, yoni tasvirin smala golmasinds istirak edan
fotonlann faiz 6lgiisii kigik olurdu va 3-5% haddini asmirdi. Astronomlar hipersensibilizasiya
adlanan xtisusi metodlarin kémayi ils bilavasito miisahidadan avval fotomaterialt qizdirmagqla
yax_ud xuisusi mohlullarda yumagla onun isigahassasligini yiiksaltmoays nail olurdular. Daha
aktiv sensibilizasiya metodlari fotomateriali hidrogenli atmosferds saxlamaq yolu ils
PK.$ternberq adina Dévlat Astronomiya Institutunda iglonib hazirland:. Lakin, bu halda da
kvant effektivliyi 7-9%-i agmadi. Ilk fotomateriallarin gimiistin haloidlagdirilmasi asasinda
maksimum hassaslig1 spektrin mavi v yaxin ultrabanévsayi hissasine dugur, uzundalgah dia-
pazonda hassasligin sorhaddi faktiki olaraq 500 nm ilo mohdudlagirdi. Sonralar uzundalgal
oblastda tosvirlari almag iigiin fotoemulsiyaya yaxin infraqirmizi diapazonadak fotomaterial-
lani sensibilizasiya edon miixtalif maddslar slavs edilirdi.

Eotoeﬁeh asasinda hazirlanmis elektron qurgular inkisaf etdikcs, astronomiyada ob-
yektlorin pariltihgini deqiq 6lgmak iigiin fotoelektron coxaldicilar (FEC) tatbiq olunmaga
Paslandl. FEC, bir qayda olaraq, tosviri almaga imkan vermir, elektron selinin yaratdig
impulslart saymagq yolu il fotonlarin zeif axinini 6lgmak iigiin totbiq olunur.
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FEC-in kvant effektivliyi do yaxin zamanlaradsk o qader ds béyiik deyildi vo 10-12%
haddini agmirds, hazirda FEC-in bazi modellarinds bu kemiyyat 45%-a gatir, lakin fotokatod
iizerina gakilmis ortitkdan asili olaraq, spektral hassasliq spektrin oldugca genis diapazonunda
dayigo bilar. FEG-in boyiik ustiinlityii naticasinde miisahideni yiiksok zaman ayirdediciliyi
ila (0,1 nanosaniyays qador) aparmaq miimkiin oldu. Hazirda FEC, onun bir gox qiisurlanindan
azad olan va kvant effektivliyi 80%-s qadar gatan fotonlan saymagq tgiin birelementli qurgu
ila — silisium fotodiodlar ssasinda isloyan ssintibloklarla svaz olunmugdur.

1969-cu ildas yiik slagali cihazin (YOC, ingilisco abreviaturasi — CCD) icad olunmast
ila astronomiyada asl inqilab bas verdi. YOC — bu, bir qayda olaraq, yanmkegirici silisium
iizorinda diizaldilmis matris yaxud xatkesdir. Tasvirin har bir elementi olan piksel fotoeffekt
naticesinds yaranan sarbast elektronlan 6z sarhadinds tutub saxlayan vs onlan qonsu piksel-
lora yerdayismasina imkan vermayan elektrodlar sisteminin kémayi ila 16vhsnin sathinds
lokallasir. Belslikla, YOC sathino diison fotonlar piksel gargivasinds toplanan elektronlart
amolo gatirirlar. Ekspozisiyanin sona gatmasi ils her bir pikselda toplanmis yiik qonsulugdaki
sayma registrina va silisium 16vha lizarinds yerlasen ilkin giiclondiriciys dogru yerini dayisir,
giiclendirilmig siqnal analoq-raqemsal geviriciya (ARC) étiiriiliir vo 6lgmanin naticalari
bilavasito kompiitera daxil olur.

Indi artiq miigahidagi 6z isinin noticasini praktik olaraq ekspozisiya basa atdiqdan sonra
anindaca gora bilsr. YOC-in kvant effektivliyi avvallar istifads olunmus gabuledicilarden xeyli
daracada yiiksokdir va ilk YOC-lar iigiin onlarla faiz tagkil edirdiss, hazirda 450-800 nm dalga
uzunluglu genis diapazon ligiin 90-95%-5 gatir. 1980-ci illards YOC, yeriistii va kosmik
astronomik cihazlarda genis istifade olunmaga basladi. YOC-doa pikselin élgiisii, bir qayda
olaraq, 4-den 30 mkm-dak, vahid pikselin tutumu — 25000-don 1000000 elektronadak tagkil
edir. Astronomiyada istifade olunmus fotoplastinkalardan farqli olaraq, monolit YOC-mat-
rislarin sahosi, adstan, boyiik olmur — hazirda an boyiik YOC-matrislar 9x9 sm ol¢iiys malik-
dirlar vo 108 piksel tuturlar. Ona gors da fotografik lovhalarin tatbiqi tigiin diizaldilmis
teleskoplarda fotografiyadan YOC-kameralara kegid, gox vaxt gérma sahssinin shomiyyatli
daracads kigilmasina gatirib ¢ixanrdi. Sonralar YOC silisium lovhalarinin barkidilma sistemi
islonib hazirland: ki, bu da bazi layihslsrde YOC-matrislardan ibarst va enins 6lgiisti 60 sm-
3 gatan mozaikalanin eyni bir 6ziil iizerindo yigilmasina imkan yaratdi.

YOC-matrisin (diiz istltilt YOC) silisium 16vhasinin iz torafinds yerlagan elektrodlar
sistemi maksimal kvant effektivliyini mahdudlasdinirdi, bels ki, elektrodlar izsrins diigon
fotonlar geriys istiqgamatds aks olunaraq itirdiler. Bu problemi aradan qaldirmagq igtin tars
isttil1 YOC hazirlands, elektrodlar 16vhanin arxa iiziinds yerlogdirildi, onun qalinhigr iss 15-
40 mkm-dak kigildildi.

Piksel elektrodlarimin talasina diigan fotoelektronlardan savayi, ekspozisiya zamani
oraya istilik kiiyii yaradan istilik elektronlan adlanan elektronlar da disiirlor. Siratli eks-
pozisiyalarda istilik kiiyiiniin tasirini azaltmaq iigiin astronomik YBOC-kameralara soyutma
sistemi daxil edilir. YOC vakuumlagdinlmis yaxud tesirsiz qazlarla doldurulmug kameraya
qoyulur, gabuledicinin arxasinda iss ya Petlye elementi (termoelektrik gevirici) ya da maye
azotla doldurulmus qab yerlogdirilir. Elmi kameralar, bir qayda olaraq, YOC-matrisin 180 K-
3 yaxin olan temperaturunda islayirlar. Istilik kilyii ils yanasi, YOC sayarken ortaya ¢ixan
alava kity ARG-dan avval qoyulmus siqnal giiclandiricisi ila generasiya edilir, oxuma kiiyiiniin
tipik qiymati bir pikselds 2-dan 20 elektronadak taskil edir. Belsliklo, dinamik diapazon
miiasir YOC-kameralarda 1:150000 nisbatinds ola bilar.
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Texnologiyanin sonraki inkisafi astronomlari daha hassas cihazlarla — EMCCD (yaxyq
L3CCD) il tomin etdi. Masalo ondadir ki, oxuma kiiyii pikselin har bir qiymatinin ragom-
lagdirilmasi siiratina miitanasib olaraq artir, miiasir YOC-lords agagi oxuma kiiyi almagy
imkan veran tipik tezliklar 50-100 kHs togkil edir, ona géra da tasvirin tam raqamlasdirilmag;
lgiin ¢ox vaxt ekspozisiya vaxtindan da ¢ox vaxt talob olunur. Sayma vaxtim minimallas_
dirmagq ugtin boyiik YOC-lar bir nega gixis giiclandiricilari ils tachiz olundular ki, onlardan
da har biri YOC-daki 6z sektorundan gslen siqnali giiclondirirdi. Lakin, ayri-ayn fotonlar
saviyyasinda isiq dalgalanni tutmaga va bu zaman saniyadas bir negs kadr alde etmaya imkan
veran matris qabuledicilars olan tslsbat piksellarin bilavasita strukturunda yerlasan va signalin
ARC-y» étirilmasinadak onun shamiyystli daracads giiclanmasins gerait yaradan ¢oxkanall,
giiclandirici strukturlarin quruldugu matrislerin yaradilmasina gatirdi. Statistikanin hesabina
belo gabuledicilarin 1 MHs-dan ¢ox tezlikla ragamlagdirmada oxuma kiiyii 1 e-ni agmr.
Onlann élgilari halalik boyitk olmayaraq 1024x1024 piksela qader olsa da, son illar ayird-
etmasi 16 piksels gatan mithandis niimunsleri meydana ¢ixmigdir. Bu ustinliiklor hom ds
miiayysn ¢atismazliqlan ortalia ¢ixanr. EMCCD-lar “azkiiylii rejimda” islayands foton kityii
astnliik taskil edir ki, bu da gox zaif signallarin qeydiyyatint miirokkoblogdirir.

YOC-lerin inkisafi ils barabar astronomiyada CMOS tipli matrisli gabuledicilar daha
¢ox yayilmaga baslamisdir. Onlarin asas forqi ondadir ki, piksellar daha miirokkeb qurulusa
malik olmaqla, isiZa hassas bolgalarls yanagi, hom de ilkin giiclandiricilars do malikdirlor vo
piksellarin ayn-ayn bloklan mistaqil suratds oxuna bilirlar, Birbasa qabuledicinin kristallan
lizarinds yerlagdirilmis ARC-lor paralel olaraq miixtolif piksellorden daxil olan signallan
raqamlagdirirlar. Bu konstruksiya raqamlagdirmanin stiratinin shamiyyatli daracads yiiksaldil-
masing imkan verdi.

CMOS texnologiyast uzun miiddat iQ-matrislara (infraqirmizi matrislers) tatbiq edil-
misdir. Optik diapazonda hassashginin zaif olmasi bu texnologiyanin tatbigini mahdudlagdinr,
Belo ki, [6vhalarin tizerinds yerlasdirilmis elektrodlann miirakksb strukturlan vo tranzistorlu
giiclandiricilor sathin miiayysn sahssini ohate edir ki, bu da qabuledicinin kvant effektinin
kaskin suratds agag diismasine sabab olur. Litoqrafik submikron proseslorin askar edilmasi
va geriya isiqlandirma (YOC-lars analoji olan) texnologiyalaninin tatbiqi yiikssk kvant
effektino malik (93%-2 qadar) oxuma kityii asag olan, istilik kiiyiiniin azaldilmasi lgln so-
yudulmaya adapts edilmis va saniyada bir nega min kadr oxuya bilacak tezlikli genis formatl:
CMOS-matrislarin yaradilmasina imkan verdi.

Oz arxitekturalar: hesabina CMOS-matrislarin enerjiya talobatt YOC-larlo miiqayisado
xeyli asagidir ki, bu da onlarin kosmik aparatlarda istifadesine yiiksak tolabat yaradir.
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Azad Mammadli
RECEIVERS OF OPTICAL RADIATION IN ASTRONOMY

The modern radiation detectors and methods for capturing images of astronomical
objects are considered and analyzed. An important characteristic of such receivers is quaqt}xm
sensitivity. Further development of technology has allowed the creation of more sensm\{e
devices. Particularly widespread are matrix receivers. The advent of submicron lithographic
processes and the use of backlighting technology have made it possible to create new models
of widescreen matrices. Such matrices have high quantum sensitivity and are effectively used

on spacecraft.

Keywords: telescopes, CCD, ph lectronic devices, matrix detectors, quantum efficiency.
Azag Mamensnn
MNPHEMHHKH OIITHYECKOI'O H3JIYUEHHSI B ACTPOHOMHAH

PaccMOTpeHb! U AHANM3UPOBAHb! COBPEMEHHBIE MPUEMHHKH H3JlyHEHHs U C?OCOGBI
¢ukcauMn M306paXkeHnit aCTPOHOMHYECKHX 0OBEKTOB. BaxHOi1 XapaKTepuCTHKOIM TaKHX
NPHEMHHKOB SIBJIIETCS KBAHTOBAsA YyBCTBHTENbHOCTD. JlasbHeiilee pa3sBHTHE TEXHONOTHIT
No3BONMIIO CO371aTh Gonee uyscTBUTENbHEIE NPpHOOPLL. OcoGoe pacnpocTpaHeHHE MOy YHIH
MarpuuHble npueMHUKH. [TosBnenHe CyOMHKPOHHBIX JTHTOrpadHuECKHX NPOLECCOB M MpH-
MEHEHHE TEXHONOTHH OOPaTHO# 3aCBETKH MO3BONMIHN CO3AATh HOBbIE MOENH MHPOKOGOp-
MaTHbIX MaTpull. Takue MaTpHibl O6NaNalOT BHICOKOH KBAHTOBOH UyBCTBHTENLHOCTBIO H
3(PEKTHBHO HCMONB3YIOTCA HA KOCMHYECKHX anmaparax.

Ku, Kean-

K C C10Ba: 113C, ¢ I yemp Mamp p
mosas sghghexmugrocnto.

(Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru Safor Hasanov tarafindan taqdim edilmigdir)

Daxilolma tarixi:  ilkin variant 27.02.2020
Son variant  29.04.2020
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