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SELVARI FOTODIiODLARIN RADIASIiYA DAVAMLIGININ OYRONILMOSI
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Toqdim edilan isde Co-60 manbasindan istifads edilorak 250kQr radiasiya dozasinda MAPD kalobarasiya ¢argivasinda
hazirlanmig mikropikselli selvari fotodiodlarin xassalori tadqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki, 250 kQr siialanma dozasinda
selvari fotodiodlarin iglonmoa gorginliyi vo tam tutumlart doyismir, lakin fotodiodlarinin garanliq caroyani ilkin hala nozaron
15 dofo artmugdir. Selvari fotodiodlarin qaranliq corayanin artmasina sabab radiasiya neticasinds hocmdo yaranan yeni gene-
rasiya morkozlori olmugdur. MAPD kalobarasiya torafindon toqdim edilmis selvari fotodiodlarin radiasiya davamligi analog-

larina nisbaton dofolorlo yiiksak olmusdur.

Acar sozlor: Mikropikselli Selvari Fotodiod; MAPD; gamma; doza; MPPC; FEG.

PACS: 07.77-n; 07.77.-Ka; 29.40Wk; 85.30De; 85.60Dw
GIRIS.

Heyger rejimli mikropikselli selvari fotodiodlar
(MSFD) sahasinds alds edilon ugurlar bu tip geydedi-
cilorin normal rejimds islayan selvari fotodiodlar va
FEG-lorlo miigayisodo ¢ox genis oblastda totbigina
imkan vermisdir: yiiksok enerjilor fizikasinda (CMS,
ATLAS, ALICE, NiCA), astronomiyada (MAGIC),
kosmik todgiqgatlarda, tibbdo (PET, gamma camera),
spektroskopiya vo dozimetrya sahasindo [1-6]. Apari-
lan bu tacriibolorin oksariyystindos MSFD fotodiodlar
yiiksok radiasiya siialanma fonunda iglayirlor [7]. Belo
oldugu halda radiasiyanin tasiri ilo MSFD fotodiodla-
rin xasSolorindo bas veracok doyigsmolor qagilmazdir.
MSFD fotodiodlarin xassalorina protonlarin, alfa zor-
raciklorinin va neytronlarin tasiri artiq bir ¢ox tadqi-
gatcilar torafindon genis dyronilmisdir [ 7-10]. MSFD
fotodiodlar son illordo gamma spektroskopiya va do-
zimetrya sahasinds genis totbig olunma imkanlar1 oldo
etmisdirlor [11]. Istifads edilon bu tip gamma spek-
trometrlor vo dozimetrlor tam istismar middstinds
maksimal olaraq qamma siialar1 ilo 10 kQr dozaya mo-
ruz qalir. Artiq bir ¢ox tadqigat¢ilar miixtalif firmala-
rin MSFD diodlarina qamma siialarin tasirini todgiq
etmisdir [12,13]. [12] isindo Co0-60 monbasindan isti-
fads edilorok MPPC diodlar1 240 Qr doza ils siialandi-
rilmig Vo bu zaman qaranliq caroyam tagriban 2 dofo
va diodun kityii iso 1.7 dofo artmusdir. [13] isindo
MPPC fotodiodlar Co-60 menbasindan istifads edilo-
rok 9.4 kQr dozaya gador siialanmis vo bu zaman dio-
dun garanliq carayani tagriban 15 dofs artmigdir. Bag-
ga sozlo aparilan todgigatlardan goriindiiyii kimi, yiik-
sok radiasiya fonunda MSFD fotodiodlarin fiziki xas-
solorine qamma sialarin tasiri holo do genis dyranil-
momisdir.

Toqdim edilon isdo Co-60 monbasindan istifads
edilorak yiiksok radiasiya dozasinda MAPD kalobara-
siya ¢ar¢ivasinda hazirlanmig MSFD-3NK diodlariin
xassalari tadqiq edilmisdir.

TOCRUBO VO NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

Qamma slalarla siialandirma tciin 4 odod
MSFD-3NK diodundan istifads edilmisdir. Hor 4 dio-
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dun garanliq caroyanlari va islomo garginliyi bir-birino
yaxin se¢ilmisdir. Stialanmis diodun xassalori dlgiilor-
kon hor dofs etalon dioddan istifads edilmisdir. Qam-
ma siia monbasi olarag AMEA- nin Radiasiya Prob-
lemlori institutunun nazdindo olan yiiksok aktivlikli
C0-60 moanbasindan istifads edilmisdir. Co-60 manbas-
sininn aktivliyi ~17394.07 GBk olmusdur. Diodlar
Co-60 monbasindan 20 sm masafads suyun iginds sii-
alandirilmigdir. Stialanma zamani diodlara gorginlik
tothiq edilmomisdir. istifado edilon diodlarm eyni bir
gliclondirms omsalinda diodlara totbiq edilon gorgin-
liyin forqi 1% az olmusdur. MSFD-3NK diodlarimin
stialanmasi 3 morhslodo yerine yetirilmigdir : 20 kQr,
100 kQr vo 250 kQr. Stialanmanin ilk morhalasinds
(20 kQr) har ti¢ diod siialandigdan sonra onun qaranliq
Carayani dl¢lilmiisdiir. Stialanmanin ikinci marhalosin-
do (100 kQr) diodlardan yalmz ikisi stialandirilmis vo
onlarin garanliq corayanin doyismasi dl¢iilmiigdiir. Sii-
alanmanin sonuncu morhalasind (250 kQr) yalniz bir
diod stialandirilmis vo onun Volt-Amper xarakteristi-
kasinin (VAX) doyismosi miloyyon edilmigdir. Tocrii-
bonin bu formada aparilmasi miimkiin olacaq xotalarin
azaldilmasinin tomin edilmosi {i¢iin edilmisdir. Olg-
molar siialandiqdan 1-2 saat sonra 27.8C° temperatur-
da aparilmigdir. Diodlarin siialanma miiddati 35 giin
olmusdur. Olgmolor zamani temperatur doyismasi 5%-
dan ¢ox olmamuisdir. Diodlarin VAX-nin 6l¢tilmasi za-
mani sokil 1-do gostorilon dévrodon istifado edilmis-
dir. Dovradoki R1 miigavimating olave garginlik diis-
mameasi li¢iin R1=4.7 kOm seg¢ilmisdir.

Sakil 2-ds etalon, 20 kQr, 100 kQr va 250 kQr
doza ilo stialandirilmig MSFD-3NK diodlarinin VAX-
nin tam doyismosi gostorilmigdir. Gorlindilyii kimi
20kQr dozadan MSFD-3NK diodun 90.5V gorginlik-
do garanliq coroyan 920 nA-don artaraq 1912 nA ol-
musdur vo qaranliq coroyan 2.07 dofs artmugdir. Stia-
lanmanin bu dozasinda diodun tizorindaki qoruyucu
tobago sayilan epoksidin rongi tiind garalmisdir vo bu
Sobobdon diodun foto xassalorinin tadgiq edilmasi
miimkiin olmamigdir. Bundan bagqa 20kQr doza ilo
stialandirilmis diodun otaq temperaturunda zamandan
asili olaraq VAX-nin doyismaside todqiq edilmisdir.
Bu zaman VAX-mn 7 giin miiddatinds doyigmadiyi
milayyan edilmigdir.Siillanma dozasinin 100 kQr giy-
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motinds iso diodlarin garanlq coroyani 920 nA-don
6152 nA-o kimi artmigdir. Bununla yanasi, bu siialan-
ma dozasindan sonrada diodun epoksid tobogasi daha
tund rongdo olmusdur. Homg¢inin, 250 kQr siialanma
dozasindan sonrada diodlarin qaranliq corayanlar
13712 nA olmusdur. Qaranliq coroyanin iimumi doyis-
mosi 90.5V gorginlikds togribon 15 dofo olmusdur.
Hor ii¢ stialanma morhslosinds otaq temperaturunda 7
giin domloms miiddstindo VAX-nin doyimasinds heg
bir doyisiklik miisahido edilmomigdir. Sokil 3-d9I

90.5V gorginlikdo MSFD-3NK diodunun qaranliq co-
royaninin qgamma giialanma dozasindan asililigi qurul-
musdur. Gorlindiiyll kimi, garanliq cerayan siialanma
dozasindan asili olaraq xatti doyisir va belo ifads edi-
lir:

14a=938.7+51.6*D )
burada lg- diodun (90.5V) garanliq coroyani va D-
siialanma dozasidir (kQr).
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Sakil 1. MSFD diodlarin parametrlaini 6l¢gmoak tigiin istifads edilon dovra.
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Sakil 2. Mikro-pikselli selvari fotodiodun garanliq corayaninin miixtolif dozalarda gorginlikdon asililigi.
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Sokil 3. Mikro-pikselliselvari fotodiodun qaranliq coroyaninin giialanma dozasindan asililigi.
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Sakil 4. Mikro-pikselli selvari fotodiodun difernsial qaranliq corayaninin garginliys nisbstinin miixtslif dozalarda

gorginlikdon asililig.

Sokil 4-do gamma siialar ilo siialandirilmig diod-
larin differensial coroyanin gorginliya dI/(dU*l) nis-
batininin gorginlikdon asilihigi qurulmusdur. Olgiilon
komiyyatlorin hor ikisindo Keithley 6487 pikoamper-
metrls toyin edilmisdir. Differensial asililiqda qaranliq
carayanin tadrican kaskin doyisdiyi gorginlik oblastina
baxilmigdir. MSFD-3NK diodlarinda bu garginlik ob-
lastt 88V gorginlikdon baglayaraq daha yuxari gor-
ginliys kimi davam edir. Gaginliyin 88-89V interva-
linda qaranliq corayanin artma siirati koskinlogir vo
artir. Bu hadise artiq p-n kegidds selvari prosesin bag
vermasi ilo bagl olmusdur . Gorginliyin sonraki 89-

I
89,6V intervalindaki qiymoti oksor hallarda desilmo

gorginliyina uygun golir vo desilmo garginliyi hor ¢
diod t¢iin 89,3V uygun golmisdir. Artiq gorginliyin
sonraki giymatlorinds selvari proses séndiiriicii miiga-
vimot vasitesi ilo sondiiriilir vo garanliq caroyanin
kaskin doayismasi onlanilir. Garginliyin 91,6-92,3V in-
tervalindaki differnsial coroyanin dayismosi siiratla
azalmig vo doyma halina yaxinlagmigdir. Bu hal on
optimal hal hesab edilir. Bu halda diodun giiclandirme
omsali, FQE-si va enerjiys gora ayird etmasi optimal
giymat alir. Bu sababdandsbu oblast islama garginliyi
adlandirtlir. Gorginliyin sonraki giymatlorinds dife-
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rensial coroyanin artmasi koskinlosir. Belo doyisms iso
diodun strukturunda idara olunmaz desilmoalorin amalo
golmosi ilo baghdir. Belsliklo, siialanma dozasmin
250kQr giymatindon sonra diodin desilmo va islomo
garginliyinds ciddi dayismolors miisahids edilmomis-
dir (sokil 4).

Goriindiiyli kimi, sialanmig diodun tam qaranliq
Corayaninin artmasi foza yiiklor oblastdaki generasiya
Corayanimnin artmasindan asilidir. Qaranliq corayanin
artmasina asas sabab epitaksial tobagslordo yeni gene-
rasiya morkazlorinin yaranmasidir. Bu generasiya
morkoazlorinin konsentrasiyasi siialanma dozasi artdiq-
ca, Xotti olaraq artir. Malumdur ki, selvari fotodiodun
tam qaranliq corayani belos ifads olunur:

=1, +Mx/

gen’

burada, Js,m, — selvari giiclonmads istirak etmoyon Sot-
hi qaranliq carayan, Jge, — diodun aktiv layinda yara-
nan vo giiclonmads istirak edon qaranliq coroyan, M —
selvari prosesin giiclondirma omsalidir. Mohz bu Sa-
bobdan ds radiasiya hesabina yaranan generasiya coro-
yani artdiqca, MSFD diodunda qaranliq caroyani xatti
olaraq artmigdir. Diodun garanliq corayaninin 15 dofa
artmasina baxmayaraq MSFD-3NK diodlar1 250kQr
dozada 6z islok parametrlorini saxlamigdir.

Sokil 5-do gamma stialar1 ilo siilanmig diodlarin
tors istigamotdo Volt-Farad xarakteristikast (VFX)
gostorilmigdir. Bunun ligiin E7-20 qurgusundan istifa-
do edilmisdir. Sinusoidal signal olaraq amplitudu
40mV olan vo tezliyi 100Hs-1MHs intervalinda doyi-
son signallar verilmisdir. MSFD-3NK diodunun
tutumu asagi gorginliklords yiiksok olmusdur. Daha
sonra gorginlik artdiqca, hocmi yiiklar oblastinin (-:‘niI
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artmis vo noticodo diodun tutumu koskin azalmisdir.
Gorginliyin 30-35 V giymatlorinds diodun aktiv hacmi
artiq tam hocmi yiiklorlo ohato edilmis vo tutum giy-
moti doyma halina yaxinlagmigdir. Qamma siialanma
dozasmin 100kQr vo 250kQr giymotlorindo diodun
tam tutumunda he¢ bir doyisiklik miisahido edilmo-
migdir. Siialanma dozasindan asili olaraq doyismo
yalniz VFX-nin 24V-30V gorginlik intervalinda hiss
edilmigdir. Malumdur ki, ikinci epitaksial layin hacmi
yiiklarlo shats edilmasi, mohz 20V-dan yuxar1 gorgin-
likdo baslayir vo togriban 30V gorginlikdo tamamla-
nir. Belslikla, bu doyismo birbasa olaraq ikinci epitak-
sial layda bas veran prosesls bagl oldugunu gostarir.
Totbiq edilon garginlik intervalinin 27V-28V giymot-
lorinds tutumun doyismosi dozadan asili olaraq maksi-
mum 6-30% arasinda doyigmisdir. Siialanma dozasi
artdiqca, 27V gorginlikdo tutumun artdigr molum ol-
musdur. Sokil 6-da 27V garginlikds tutumun giymaoti-
nin gorginlikdon asililiq oyrisi qurulmusdur. Asililiq
oyrisindon goriindiiyii kimi, diodun tutumu Xotti
ganunla doayisir vo bels ifads edilir:

C(pF)=262,1+0,3*D(kQr) @

Burada, C(pF) —MSFD fotodiodun tutumunun 27V
gorginlikdoki qiymatidir vo pF ifads edilibdir, D-siia-
lanma dozasidir vo vahidi kQr ifads edilibdir. MSFD-
3NK fotodiodunun 27V garginlikdoa tutumunun doyis-
moasinin izah edilmosi ti¢lin tutumun tezlikdon vo do-
zadan asililiginin daha genis todqiq edilmoasins ehtiyac
duyulur. Lakin yuxar1 garginliklords (35V qamma sii-
ast ilo 250kQr siialanmadan sonra MSFD-3NK diodu-
nun asas tutumunda (180 pF) nozars ¢arpan dayisma
miisahido edilmomisdir.

250kQr

20 25 30 35
uyVv

Sokil 5. Qamma siialari ils siilanmms MSFD-3NK diodlarimn tors istigamotds volt farad xarakteristikasi (VFX).
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Sakil 6. Tatbiq edilon garginliyin 27V giymstinde MSFD-3NK diodunun tutumunun stialanma dozasindan asililig1.
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Sokil 7. Etalon (a) vo sialanmis (b) fotodiodla geyd edilon fotosignalin amplitud paylanmasi.

Sokil 7-do etalon vo 250 kQr dozaya godor siia-
lanmis MSFD-3NK fotodiodlarinin 850 nm dalga
uzunluqlu isiga hassasligr gostorilmigdir. Bunun {i¢lin
Teknroniks  generatordan  davametmos  miiddati
100nsan, tezliyi 1 kHz va amplitudu 1,1 V olan manfi
signallar isiqlandirici fotodioda verilmisdir. Etalon fo-
todiodda fotopiks uygun galon amplituda gors ayirdet-

11

mo 6,9 %, stialanma dozasinin 250 kQr ¢iymatinds
fotopiks uygun galon amplituda gors ayirdetma 7,5 %
almmigdir. Maolum olmusdur ki etalon fotodiodla mii-
gayiseds stialannug fotodiodla qeydedilon signalin
amplituda gore ayirdetmasi 8,7 % artaraq pislosmisdir.
Lakin, bu dayismoys baxmayarag MSFD-3NK fotodi-
odlar1 6z islok parametrlorini saxlamigdir.
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NOTICo. asgar edilmigdir. MSFD-3NK fotodiodlarinin qaranliq
Coroyanin artmasina saboab radiasiya naticasinds hacm-
Miisyysn edilmisdir ki, Co0-60 monbasi ilo do yaranan yeni generasiya morkozlori olmusdur.
250kQr dozaya godor siialanmis MSFD-3NK fotodi- MAPD  kalobarasiya torsfindon  toqdim  edilmis
odlarmin islonme gorginliyi vo tam tutumu dozadan ~MSFD-3NK fotodiodlarin radiasiya davamligi analog-
asili olmur. Osas doyismo fotodiodlarin garanliq coro-  larma nisbaton eyni bir dozada dafalorls yiiksok ol-
yaninda miisahido edilmisdir va ilkin hala nazoron 15 ~ musdur.
dofo artmisdir. MSFD-3NK fotodiodlarinin garanliq ~ Bu is “SOCAR-m “Elm Fondu”nundastoyi il
coroyani dozadan asili olaraq xotti ganunla doyisdiyi ~ Yerine yetirilmisdir.
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INVESTIGATION OF RESISTANCE OF AVALANCHE PHOTODIODES

The paper presents the results of the investigation of the micropixel avalanche photodiodes parameters obtained in the
framework of the MAPD collaboration, after irradiating them with a radioactive source of Co-60 gamma radiation with a
dose of 250 kGy. It was shown that when the photodiodes were irradiated with a 250 kGy dose, the device parameters did not
change, but the dark current increased in 15 times. The reason for the increase of the dark current was the formation of
generation centers throughout the photodiode bulk. It was revealed that the presented MAPD-3 NK avalanche photodiode
from the MAPD collaboration has a radiation resistance in several times higher in comparison with analogues.

®d.U. AxmenoB
HUCCJEJOBAHUE PAJJUALIIMOHHOM CTOMKOCTHU JIABUHHBIX ®OTOJAUOI0B

B paboTte mpencraBieHs! pe3ynbTaThl HCCIISIOBAaHUS MapaMeTPOB MHKPOIMKCEIbHBIX JIABHHHBIX (DOTOIMOOB, MOMTY-
yeHHble B pamkax MAPD kommaboparmn, mocine 00IydeHus UX paAHOaKTUBHEIM HCTOYHUKOM ramMma n3nydenust Co-60, mo-
30#t 250k 'p. Bruto MOKa3aHo, 4TO MpH 00IydYeHNH JTaBUHHBIX GoToanonoB no3o0i 250k p, mapameTpsl mpudopa He U3MEHH -
JIMCh, OJJTHAKO TEMHOBOH TOK yBenmumics B 15 pa3. [IpuanHON yBenTMYeHHH TEMHOTOTO TOKa SBISUIOCH 00pa30BaHME IEHTPOB
reHepaluy 3JeKTPOHOB MO BceMy 00beMy (oTomuona. BbUIo BBIIBICHO, YTO MpEACTABICHHBIN JIABUHHBIA (OTOAMON
MAPD-3 NK ot xomnaboparun MAPD, nmeeT paanailmoHHYI0 CTOMKOCTb B HECKOJIBKO pa3 BBILIE [0 CPABHEHHIO C aHAIOTa-
MH.
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