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Təqdim olunan işdə Zekotek şirkətinin istehsal etdiyi dərin pikselli MSFD-3NK və MSFD-3M fotodiodlarının parametr-
ləri tədqiq edilmişdir. Təcrübi metodlar ilə fotodiodların volt-amper, volt-farad xarakteristikaları, gücləndirmə əmsalı və deşil-
mə gərginliyi tədqiq edilmişdir. 

 
GİRİŞ 

 
Mikropikselli Selvari Fotodiodlar (MSFD) foto-

elektron gücləndiricilərlə müqayisədə özünün geniş tət-
biq imkanlarına malikdirlər [1-3]. Artıq bir çox tədqi-
qatçılar Hamamatsu (Yaponiya), KETEK (Almaniya), 
FBK (İtaliya), -Zecotek (Kanada, Singapur) və SensL 
(İrlandiya) şirkətlərin müxtəlif MSFD tipli fotoqə-
buledicilərdən istifadə edərək ionlaşdırıcı radiasiya de-
tektorlarının yaradılması və onların tətbiq imkanlarını 
tədqiq edirlər [4-10, 11]. MSFD-lərin bir çox təcrübə-
lərdə tətbiq edilməsi üçün bir sıra şərtlər tələb edilir: 
aşağı işləmə gərginliyi, yüksək fotoqeydetmə effektiv-
liyi (FQE), maqnit sahəsinə həssas olmaması, kompakt 
olması, yüksək piksel sıxlığı, deşilmə gərginliyinin 
temperatur sabitinin kiçik olması, radiasiya davamlı ol-
ması və s. [1-2, 8, 9]. 

Hazırda əsas olaraq mikropikselli selvari fotodi-
odların 2 növü mövcuddur: səthi və dərin pikselli [1, 3]. 
Səthi pikselli selvari fotodiodlarda piksellər səthdə yer-
ləşir və hər bir piksel söndürücü müqavimət vasitəsi ilə 
katoda birləşir. MSFD-lərdə piksellər bir-birinə paralel 
birləşir və hər piksel izoləedici kanalla ayrılır. Beləlik-
lə, səthi pikselli fotodiodlarda həssas sahənin müəyyən 
hissəsi söndürücü müqavimətlər, izoləedici kanallar və 
ana xətlər vasitəsi ilə tutulmuş olur [1, 3]. Bu isə foto-
diodun həndəsi faktorunun və eyni zamanda fotoqey-
detmə effektivliyinin (FQE)-nin azalmasına səbəb olur. 
Bu tip fotodiodlarda piksel sıxlığı artdıqca, həndəsi fak-
tor və fotoqeydetmə effektivliyi (FQE) kəskin azalır. 
Buna misal olaraq Hamamatsu şirkətinin istehsal etdiyi 
MPPC-050 -10P-ni göstərmək olar. Bu fotodiodların 
piksel sıxlığı 400-10000 piksel/sm2 və  FQE-si 40%-
10% ətrafında dəyişmişdir [12, 13]. Bu çatışmazlıqlar 
pikselləri səthdə yerləşən fotodiodların yüksək enerjili 
zərrəciklərin qeyd edilməsində və spektroskopiyada is-
tifadəni məhdudlaşdırır [2].  

Səthi pikselli MSFD-dən fərqli olaraq dərin pik-
selli fotodiodlardahər bir piksel epitaksial təbəqənin da-
xilində yerləşir. Bu fotodiodlarda hər bir piksel birinci 
epitaksial təbəqə ilə altlığa birləşir və söndürücü müqa-

vimət rolunu piksellə epitaksial təbəqə arasında yara-
nan potensial çəpər oynayır [2, 3, 14].  Pikselləri dərin-
likdə yerləşən MSFD tipli fotoqəbuledicilər  ilk dəfə 
Zecotek  Ph. İnc şirkəti tərəfindən istehsal edilmişdir 
[1, 14]. Dərin pikselli selvari fotodiodlar 2009-ci illər-
dən başlayaraq geniş tədqiq edilməyə başlanılmışdır 
[15]. Tətbiq sahəsindən asılı olaraq, ilk dəfə piksel sıx-
lığı 40000 piksel/mm2 olan MAPD-3B diodları istehsal 
edilmişdir. MAPD-3B fotodiodlar yüksək enerjilər fizi-
kasında tətbiq olunması üçün nəzərdə tutulmuşdur. Bu 
quruluşda pikselin ölçüsü 2 mkm və addım 5 mkm se-
çilmişdir. MAPD-3B fotodiodları piksel sıxlığına görə 
yüksək enerjilər sahəsində aparılan təcrübələr üçün op-
timal sayılsa da, onun bir sıra çatışmayan cəhətləri 
mövcüd idi [16]. Məs., gücləndirmə əmsalının (104) və 
FQE-nin (10 %) aşağı olması. Bu çətinliyin aradan qal-
dırılması üçün daha sonra MAPD-3A fotodiodları ha-
zırlandı. Bu  quruluşda pikselin ölçüsü 3 mkm və addım 
5 mkm idi. Bu quruluşda piksel sıxlığı 
15000piksel/mm2 alınmışdır. Pikselin sahəsi artdığın-
dan (Cp ~ Sp) MAPD-3A fotodiodların gücləndirməsi 
~3*104  və FQE-si 15 % yaxınlaşmışdır [16]. Lakin, 
tibbdə və yüksək enerjilər fizikasında aparılan bəzi təc-
rübələr üçün FQE-nin 20% yuxarı olması tələb edilirdi. 
MAPD fotodiodların gücləndirmə əmsalının və FQE-
sini artırmaq üçün piksellərin diametri artırılaraq 5mkm 
və addım 7 mkm seçilmişdi. Bu quruluşda hazırlanan 
fotodiodlar MAPD-3N adlandırılmışdır [17]. MAPD-
3N fotodiodlarının gücləndirilməsi ~ 6* 104  və FQE-si 
~25% yaxınlaşmışdır. MAPD-3N fotodiodlarının pik-
sel sıxlığı 15000 piksel/mm2 olmuşdur. Daha sonra 
MAPD fotodiodlarının parametrlərini yaxşılaşdırmaq 
üçün MAPD-3NK hazırlanmışdır. MAPD-3NK fotodi-
odunda piksellərin diametri 7 mkm və addım 10 mkm 
seçilmişdir. Belə bir quruluş MAPD-3NK fotodiodları-
nın piksel sıxlığının 10000 piksel/mm2 olmasına imkan 
vermişdir [2]. MAPD-3NK fotodiodlarının gücləndir-
mə əmsalı 6*104 və FQE-si 30% ətrafında idi. Qaranlıq 
cərəyanın yüksək olması epitaksial təbəqənin, vayferin 
keyfiyyətindən asılıdır və bu çətinliyin aradan qaldırıl-
ması onların keyfiyyətini artırmaqla mümkündür [18]. 
Sadalanan digər çatışmazlıqların aradan qaldırılması 
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üçün, epitaksial təbəqələrin qalınlığının azaldılması və 
aşqar konsentrasiyanın artırılması təklif edilmişdir. 
MSFD-3NK fotodiodlarda olan çatışmazlığı aradan 
qaldırmaq üçün 2019-cu ildə MAPD kolaborasiya 
tərəfindən yeni MSFD-3NM fotodiodları işlənib 
hazırlanmışdır. Təqdim edilən iş MSFD-3NK və yeni 
hazırlanmış MSFD-3NM fotodiodlarının parametr-
lərinin müqayisəli şəkildə  tədqiq edilməsinə həsr 
edilmişdir. 

 
TƏCRÜBƏ VƏ NƏTİCƏLƏR 
 

Təcrübələrdə istifadə edilən fotodiodlar Zekotek 
firmasının istehsal etdiyi dərin pikselli MSFD-3NK və 

MSFD-3NM fotodiodlarıdır. İstifadə edilən MSFD-
3NK fotodiodu cənubi Koreyanın NANOFAB 
(National NanoFab Center) mərkəzində (2013) və 
MSFD-3NM fotodiodu isə Malaysiyanın MIMOS 
(Malaysia’s national Applied Research and 
Development Centre) mərkəzində (2019) istehsal edil-
mişdir. Hər iki tip fotodiodun piksel diametri və addım-
ları eyni seçilmişdir. MSFD-3NK və 3NM  fotodiodla-
rında  piksel sıxlığı 10000 piksel/ mm2 olmuşdur [2]. 
Tədqiq edilən fotodiodun quruluşu şəkil 1-də verilmiş-
dir. MSFD-3NM fotodiodlarında ikinci epitaksial tə-
bəqənin qalınlığı azaldılaraq 3 mkm və birinci epitak-
sial təbəqənin  aşqar konsentrasiyası artırılmışdır.  

  

 
 

Şəkil 1.  MSFD-3NK və MSFD-3NM fotodiodunun qurluşu. 
 
 

 
Şəkil 2.MSFD-3NK və  MSFD-3NM fotodiodunun tərs istiqamətdəvolt-amper xarakteristikası (VAX). 

 
Fotodiodların volt-amper (VAX) və volt farad 

(VFX) xarakteristikasını təyin etmək üçün Keithley 
6487 və Е7-20М Измеритель Иммитанс qurğusundan 
istifadə edilmişdir.  

Şəkil 2-də MSFD-3NK və MSFD-3NM fotodio-
dunun tərs istiqamətdə volt-amper xarakteristikası 
verilmişdir. MSFD-3NK və MSFD-3NM fotodiodunda 
80V isə 70.4V gərginliyə qədər olan rejim gücləndirmə 
əmsalının kiçik olduğu rejimə (∆U<0V; burada 
∆U=Utətbiq- Udeşilmə, Utətbiq - tətbiq edilən gərginlik və 
Udeşilmə - deşilmə gərginliyidir) gücləndirmə əmsalınım 
yüksək olduğu ifrat gərginlik oblastı (∆U > 0V) Heyger 
rejiminə uyğun gəlir.  MSFD-3NK fotodiodunda ifrat 
gərginlik oblastı 89-91.6 V intervalını və MSFD-3NM 
fotodiodunda isə 71.6-75.6V intervalına uyğun 
gəlmişdir. İşləmə gərginliyində qaranlıq cərəyanı 

MSFD-3NK fotodiodunda 1569 nA və MSFD-3NM 
fotodiodunda  448 nA olmuşdur. 

Şəkil 3-də (a) zəif işıq selindən istifadə edərək tək 
fotoelektronların paylanma spektri çəkilmişdir. MSFD-
3NK fotodiodlarının deşilmə gərginliyi 85.65 V və op-
timal gərginlikdə (88V) gücləndirmə əmsalı ~ 6*104 ol-
muşdur (-20C). Tətbiq edilən maksimal ifrat gərginliyi 
2.85V-a qədər qaldırmaq mümkün olmuşdur. Bir 
pikselin tutumu isə 4.2 fF olmuşdur.  

MSFD-3NM fotodiodlarında isə deşilmə gərgin-
liyi 71.17 V olmuş və optimal gərginlikdə 74.5V güc-
ləndirmə əmsalı 1.1*105 olmuşdur (-6C) (Şəkil 3 b). 
MSFD-3NM fotodiodlarında maksimal ifrat gərginlik 
3.53 V alınmışdır. Bir pikselin tutumu isə 5.7 fF ol-
muşdur. Yeni diodlarda ifrat gərginlik oblastı ~24% ar-
taraq yaxşılaşmışdır. 
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Şəkil 3. MSFD-3NK  və MSFD-3NM fotodiodlarında tək fotoelktronların amplitud paylanması və birinci fotoelektrona  
             uyğun gələn yükün gərginlikdən asılığı . 

 

 
Şəkil 4. MSFD-3NK və MSFD-3NM fotodiodun tutumunun gərginlikdən asılılığı. 

 
MSFD-3NK və MSFD-3M fotodiodlarının tutu-

munun ölçülməsi zamanı Е7-20 ИЗМЕРИТЕЛЬ 
ИММИТАНС cihazından istifadə edilmişdir (Şəkil 4). 
MSFD-3NK fotodiodunda gərginliyin 23 V qiymətində 
epitaksial təbəqə tam həcmi yüklər oblastı ilə əhatə olu-
nur və tutum azalır. Gərginliyin  24 V-dan yuxarı qiy-
mətlərində həcmi yüklər oblastının eni sabit qalır və sa-
hə artır. Gərginliyin sonrakı böyük qiymətlərində 
MSFD-3NK fotodiodunun tutumu 176 pF olmuşdur. 
MSFD-3NM fotodiodunda isə gərginliyin 10 V-dan yu-
xarı qiymətlərində artıq hər iki epitaksial təbəqə həcmi 

yüklərlə tam əhatə olunmuş və tutumun qiymətinin gər-
ginlikdən asılı olaraq dəyişməsi azalmış və yeni diodun 
tutumu 202 pF olmuşdur. MSFD-3NM fotodiodlarının 
tutumunun artması epitaksial təbəqənin qalınlığının 
azalması ilə bağlıdır.  
 
NƏTİCƏLƏR 
  

Aparılan təcrübələr nəticəsində müəyyən edilmiş-
dir ki, optimal halda MSFD-3NM fotodiounun güclən-
dirmə əmsalı  MSFD-3NK fotodiodunun gücləndirmə 
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əmsalından 1.8 dəfə çox olmuşdur. MSFD-3NM foto-
diodlarının ifrat gərginlik oblastı ~24% artırılaraq 
3.53V qədər qaldırılmışdır. İşləmə gərginliyində 
MSFD-3NM fotodiounun qaranlıq cərəyanı MSFD-
3NK fotodioduna nəzərən 3.5 dəfə azalmışdır. MSFD-
3NM fotodiodunun tutumu – 202 pF, MSFD-3NK foto-
diodunun tutumu – 176 pF olduğu müəyyən edilmişdir. 
Alınan nəticələr göstərmişdir ki, yeni hazırlanmış 
MAPD-3NM diodu əksər parametlrəinə görə MSFD-
3NK  diodu  üstələyir və  əksər təcrübələrdə uğurla tət-
biq oluna bilər.  

Bununla yanaşı, növbəti ilərdə istehsal ediləcək 
MSFD-3N.. fotodiodlarının aşağıdakı parametrlərinin  
təkmilləşdirilməsi nəzərə alınmışdır: 
 - Qaranlıq cərəyanın azaldılması (epitaksial layın, vay-
ferin qalınlığının azaldılması və keyfiyyətinin yaxşılaş-
dırılması); 

 - İşləmə gərginliyinin 50-60V qədər azaldılmasının 
(epitaksial təbəqənin qalınlığını və aşqar konsentrasi-
yasını dəyişməklə) 

 - Gücləndirmə əmsalının artırılması (piksellerin tutu-
munun və ifrat gərginliyini artırmaqla) 

 - Foton qeydetmə efektivliyinin artırılması (ifrat gər-
ginliyi və pikselin sahəsini artırmaqla) 
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INVESTIGATION OF PARAMETERS OF NEW SILICON PHOTOMULTIPLIERS MAPD-3NM  

 

The results of studies of MAPD-3NK and MAPD-3NM with deep-immersed pixel arrangement, manufactured by 
Zecotek were presented. The volt-ampere and capacitance-voltage characteristics, gain and breakdown voltage of photodiodes 
were investigated by experimental methods. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ НОВЫХ КРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ MAPD-3NM 

 
В работе представлены результаты исследований МЛФД -3NK и МЛФД-3NM с глубокопогруженным располо-

жением пикселей, произведенных фирмой Zecotek. Экспериментальными методами были исследованы вольт-ампер-
ная и вольт-фарадная характеристики, коэффициент усиления и пробивное напряжение фотодиодов.   
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