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Taqdim olunan isds Zekotek sirkatinin istehsal etdiyi dorin pikselli MSFD-3NK vo MSFD-3M fotodiodlarinin parametr-
lori tadqiq edilmigdir. Tocriibi metodlar ilo fotodiodlarin volt-amper, volt-farad xarakteristikalari, giiclondirmo omsali1 vo desil-

ma gorginliyi tadqiq edilmisdir.
GIRIS

Mikropikselli Selvari Fotodiodlar (MSFD) foto-
elektron giiclondiricilorlo miiqayisods 6ziiniin genis tot-
biq imkanlarina malikdirlor [1-3]. Artiq bir ¢cox todqi-
qatgilar Hamamatsu (Yaponiya), KETEK (Almaniya),
FBK (italiya), -Zecotek (Kanada, Singapur) vo SensL
(irlandiya) sirkotlorin miixtolif MSFD tipli fotoqo-
buledicilordon istifads edarak ionlagdirici radiasiya de-
tektorlarinin yaradilmasi vo onlarin totbiq imkanlarini
tadqiq edirlor [4-10, 11]. MSFD-larin bir ¢ox tacriiba-
lorda totbiq edilmosi ii¢iin bir sira sortlor tolob edilir:
asag1 islomo gorginliyi, yiiksok fotogeydetmo effektiv-
liyi (FQE), maqnit sahasina hassas olmamasi, kompakt
olmasi, yiiksok piksel sixligi, desilmo gorginliyinin
temperatur sabitinin ki¢ik olmasi, radiasiya davamli ol-
mas1 vo s. [1-2, 8, 9].

Hazirda asas olaraq mikropikselli selvari fotodi-
odlarin 2 novii mévcuddur: sathi vo dorin pikselli [1, 3].
Sothi pikselli selvari fotodiodlarda piksellar sathds yer-
lasir vo har bir piksel sondiiriicii miiqavimat vasitasi ilo
katoda birlagir. MSFD-lards piksellar bir-birins paralel
birlasir va har piksel izolsedici kanalla ayrilir. Belalik-
la, sathi pikselli fotodiodlarda hassas sahanin miiayyan
hissasi sondiiriicti miiqavimatlor, izoloedici kanallar vo
ana xotlor vasitosi ilo tutulmus olur [1, 3]. Bu iso foto-
diodun handosi faktorunun vo eyni zamanda fotogey-
detmo effektivliyinin (FQE)-nin azalmasina sabab olur.
Bu tip fotodiodlarda piksel sixlig1 artdiqca, handasi fak-
tor vo fotogeydetmo effektivliyi (FQE) koskin azalir.
Buna misal olaraq Hamamatsu sirkastinin istehsal etdiyi
MPPC-050 -10P-ni gdstormok olar. Bu fotodiodlarin
piksel sixlig1 400-10000 piksel/sm? vo FQE-si 40%-
10% otrafinda doyismisdir [12, 13]. Bu catigmazliqlar
piksellori sothdo yerloson fotodiodlarin yiiksok enerjili
zarraciklorin geyd edilmasinds vo spektroskopiyada is-
tifadoni mohdudlagdirir [2].

Sathi pikselli MSFD-don forqli olaraq derin pik-
selli fotodiodlardahar bir piksel epitaksial tabagenin da-
xilinda yerlasir. Bu fotodiodlarda har bir piksel birinci
epitaksial tobaqa ilo altliga birlosir vo sondiiriicii miiqa-
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vimot rolunu piksello epitaksial toboaqo arasinda yara-
nan potensial gopar oynayir [2, 3, 14]. Piksellori dorin-
likds yerlogson MSFD tipli fotogabuledicilor ilk dofo
Zecotek Ph. Inc sirkoti torofindon istehsal edilmisdir
[1, 14]. Darin pikselli selvari fotodiodlar 2009-ci illor-
don baslayaraq genis todqiq edilmoys baslanilmigdir
[15]. Totbiq sahasindon asili olaraq, ilk dofo piksel six-
1181 40000 piksel/mm? olan MAPD-3B diodlar istehsal
edilmisdir. MAPD-3B fotodiodlar yiiksok enerjilor fizi-
kasinda totbiq olunmasi {ig¢iin nazords tutulmugdur. Bu
qurulusda pikselin dl¢iisii 2 mkm vo addim 5 mkm se-
¢ilmigdir. MAPD-3B fotodiodlari piksel sixligina goro
yiiksok enerjilor sahasindo aparilan tocriibalor {igiin op-
timal sayilsa da, onun bir sira ¢atismayan cohotlori
mévciid idi [16]. Mas., giiclondirmo amsalimin (10%) vo
FQE-nin (10 %) asag1 olmasi. Bu ¢atinliyin aradan qal-
dirilmasi {i¢iin daha sonra MAPD-3A fotodiodlar1 ha-
zirlandi. Bu qurulusda pikselin 6l¢iisti 3 mkm vo addim
5 mkm idi. Bu qurulusda piksel sixligi
15000piksel/mm? alinmugdir. Pikselin sahosi artdigin-
dan (C, ~ S,) MAPD-3A fotodiodlarin giiclondirmasi
~3*10* vo FQE-si 15 % yaxmlasmisdir [16]. Lakin,
tibbda va yiiksak enerjilar fizikasinda aparilan bazi tac-
riibalar ticlin FQE-nin 20% yuxari olmasi talob edilirdi.
MAPD fotodiodlarin giiclandirms amsalinin va FQE-
sini artirmagq tigiin piksellorin diametri artirllaraq Smkm
vo addim 7 mkm segilmisdi. Bu qurulusda hazirlanan
fotodiodlar MAPD-3N adlandirilmisdir [17]. MAPD-
3N fotodiodlarinin giiclondirilmasi ~ 6* 10* vo FQE-si
~25% yaxinlagsmigdir. MAPD-3N fotodiodlarmnin pik-
sel sixligr 15000 piksel/mm? olmusdur. Daha sonra
MAPD fotodiodlarinin parametrlarini yaxsilagdirmaq
tictin MAPD-3NK hazirlanmigdir. MAPD-3NK fotodi-
odunda piksellorin diametri 7 mkm vo addim 10 mkm
sec¢ilmisdir. Bela bir qurulus MAPD-3NK fotodiodlari-
nin piksel sixliginin 10000 piksel/mm? olmasina imkan
vermisdir [2]. MAPD-3NK fotodiodlarinin giiclondir-
mo amsal1 6*10* vo FQE-si 30% otrafinda idi. Qaranliq
carayanin yiiksok olmasi epitaksial tabaganin, vayferin
keyfiyyatindan asilidir va bu ¢atinliyin aradan qaldiril-
mas1 onlarin keyfiyyastini artirmaqla miimkiindiir [18].
Sadalanan digor catigsmazliqlarin aradan qaldirilmasi
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iiciin, epitaksial tobagalorin qalinliginin azaldilmasi vo
asgar konsentrasiyanin artirilmasi toklif edilmisdir.
MSFD-3NK fotodiodlarda olan catismazligi aradan
qaldirmaq {giin 2019-cu ildo MAPD kolaborasiya
torofindon yeni MSFD-3NM fotodiodlar1 iglonib
hazirlanmisdir. Toqdim edilon i MSFD-3NK vo yeni
hazirlanmis MSFD-3NM fotodiodlarinin parametr-
lorinin miiqayisali sokildo todqiq edilmosino hosr
edilmisdir.

TOCRUBO VO NOTICOLOR

Taocriibalords istifadsa edilon fotodiodlar Zekotek
firmasinin istehsal etdiyi derin pikselli MSFD-3NK vo

Al contact

MSFD-3NM fotodiodlaridir. Istifado edilon MSFD-
3NK fotodiodu conubi Koreyanin NANOFAB
(National NanoFab Center) morkozindo (2013) vo
MSFD-3NM fotodiodu ise Malaysiyanin MIMOS
(Malaysia’s  national ~ Applied Research and
Development Centre) morkozinds (2019) istehsal edil-
misdir. Hor iki tip fotodiodun piksel diametri vo addim-
lar1 eyni se¢ilmisdir. MSFD-3NK vo 3NM fotodiodla-
rinda piksel sixligr 10000 piksel/ mm? olmusdur [2].
Tadqiq edilon fotodiodun qurulusu sakil 1-ds verilmis-
dir. MSFD-3NM fotodiodlarinda ikinci epitaksial te-
bogonin qalinlig: azaldilarag 3 mkm vo birinci epitak-
sial tobogonin agqar konsentrasiyast artirilmisdir.

Ant reflector
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Sakil 1. MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodunun qurlusu.
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Sakil 2. MSFD-3NK va MSFD-3NM fotodiodunun tars istiqgamatdavolt-amper xarakteristikasi (VAX).

Fotodiodlarin volt-amper (VAX) vo volt farad
(VFX) xarakteristikasini toyin etmok iigiin Keithley
6487 vo E7-20M Usmeputens MMmurane qurgusundan
istifado edilmisdir.

Sokil 2-do MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodio-
dunun tors istigamotde volt-amper xarakteristikasi
verilmigdir. MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodunda
80V iso 70.4V gorginliys qoadar olan rejim giiclondirmo
omsalmin kigik oldugu rejimo (AU<O0V; burada
AU=Upwig- Udesitma, Usmiq - totbiq edilon gorginlik vo
Ulesitmo - desilma gorginliyidir) gliclondirme omsalinim
yiiksok oldugu ifrat gorginlik oblast1 (AU > 0V) Heyger
rejimine uygun golir. MSFD-3NK fotodiodunda ifrat
gorginlik oblast1 89-91.6 V intervalin1 vo MSFD-3NM
fotodiodunda iso 71.6-75.6V intervalina uygun
golmisdir. Islomo gorginliyindo qaranliq coroyani
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MSFD-3NK fotodiodunda 1569 nA vo MSFD-3NM
fotodiodunda 448 nA olmusdur.

Saokil 3-do (a) zoaif is1q selindon istifads edorak tok
fotoelektronlarin paylanma spektri ¢akilmisdir. MSFD-
3NK fotodiodlarinin desilma gorginliyi 85.65 V va op-
timal garginlikdo (88V) giiclondirma amsali ~ 6*10* ol-
mugdur (-20°C). Tatbiq edilon maksimal ifrat gorginliyi
2.85V-a godor qaldirmaq miimkiin olmusdur. Bir
pikselin tutumu iso 4.2 fF olmusdur.

MSFD-3NM fotodiodlarinda iso desilmo gorgin-
liyi 71.17 V olmus vo optimal gorginlikde 74.5V giic-
londirmo omsali 1.1*10° olmusdur (-6°C) (Sokil 3 b).
MSFD-3NM fotodiodlarinda maksimal ifrat gorginlik
3.53 V alinmigdir. Bir pikselin tutumu iso 5.7 fF ol-
musdur. Yeni diodlarda ifrat gorginlik oblast1 ~24% ar-
taraq yaxsilagmisdir.
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Sakil 3. MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodlarinda tok fotoelktronlarin amplitud paylanmasi va birinci fotoelektrona
uygun golon yiikiin garginlikdon asiligi .
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Sokil 4. MSFD-3NK vo MSFD-3NM fotodiodun tutumunun gorginlikden asililig1.

MSFD-3NK vo MSFD-3M fotodiodlarinin tutu-
munun Ol¢iilmosi zamanm: E7-20 MWU3MEPUTEJIb
MUMMUTAHC cihazindan istifads edilmisdir (Sakil 4).
MSFD-3NK fotodiodunda garginliyin 23 V giymatinda
epitaksial tobago tam hacmi yiiklor oblast1 ilo ohato olu-
nur vo tutum azalir. Gorginliyin 24 V-dan yuxar qiy-
moatlorinde hacmi yiiklor oblastinin eni sabit qalir vo sa-
ho artir. Gorginliyin sonraki boyiik qiymatlorinde
MSFD-3NK fotodiodunun tutumu 176 pF olmusdur.
MSFD-3NM fotodiodunda iss gorginliyin 10 V-dan yu-
xar1 qiymotlorinds artiq har iki epitaksial toabaqo hocmi
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yiiklorls tam shato olunmus ve tutumun qiymatinin gor-
ginlikdan asili olaraq doyismasi azalmis va yeni diodun
tutumu 202 pF olmugdur. MSFD-3NM fotodiodlarinin
tutumunun artmasi epitaksial tobagenin qalinliginin
azalmasi ilo baghdir.

NOTICOLOR
Aparilan tacriibalor naticasinde miioyyen edilmis-

dir ki, optimal halda MSFD-3NM fotodiounun giiclon-
dirmo amsali MSFD-3NK fotodiodunun giiclondirmo
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omsalindan 1.8 dofs ¢ox olmusdur. MSFD-3NM fotoe
diodlarimin ifrat gorginlik oblastt ~24% artirilaraq
3.53V qodor qaldirilmisdir. Islomo gorginliyindo
MSFD-3NM fotodiounun qaranliq ceroyant MSFDe
3NK fotodioduna nozoran 3.5 dofs azalmisdir. MSFD-
3NM fotodiodunun tutumu — 202 pF, MSFD-3NK fotos
diodunun tutumu — 176 pF oldugu miiayysn edilmisdir.
Alinan naticolor gdstormisdir ki, yeni hazirlanmis
MAPD-3NM diodu oksar parametlraine géra MSFD-
3NK diodu iistalayir va aksar tacriibalords ugurla tot-
biq oluna bilar.

Bununla yanagi, novbati ilords istehsal edilocak
MSFD-3N.. fotodiodlarmin asagidaki parametrlorinin
tokmillosdirilmasi nozars alinmisdir:

- Qaranliq corayanin azaldilmasi (epitaksial layin, vay-
ferin qalinliginin azaldilmasi vo keyfiyyotinin yaxsilas-
dirilmasi);

- Isloma gorginliyinin 50-60V qodor azaldilmasinin
(epitaksial tobagonin qalinligini vo asqar konsentrasi-
yasin1 doyismaklo)

- Giiclondirmo omsalinin artirilmasi (piksellerin tutu-
munun v ifrat gorginliyini artirmagqla)

- Foton geydetmo efektivliyinin artirilmasi (ifrat gor-
ginliyi va pikselin sahasini artirmaqla)
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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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