
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يمهندس و يفن دانشكده

 کيالكترون - برق گروه

 

برق گرايش  يمهندسرشته كارشناسي ارشد جهت اخذ درجه ه پايان نام

 الكترونيک

 

 

شبیه سازی آشکارسازهای نوری بهمنی با نواحی جذب و تکثیر مجزا برای بررسی 

 مشخصات خروجی فتودیود
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 دكتر محمد مهدي كارخانه چي
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 كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و

 نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه

.متعلق به دانشگاه رازي است  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 3189  دي

به روز روشن غبار  كه نعمتش از شماره افزون است و شكرش از حد قدرت ما بيرون،سپاس خداوند را 

رهنماي خرد، كلام اوست و آرامش دل پيام او و  .گشايد زدايد و به نور دانش پرده جهل مي ظلمت مي

د اگر دست ما نگير. به عجز خويش اقرار داريم كه نتوانيم شكر نعمت او گزاريم. آرامش جان، ذكر نام او

اوست كه به حكمت اين جهان را  .همگي از دست برويم و اگر پاي ما استوار ندارد جملگي از پاي درآييم

بيافريد و انسان را خليفه خود گردانيد و جهان را بدو سپرد و كليد خرد به دست او داد كه از گنج هستي، راز 

 .بگشايد و به قدر طاقت بشري از سر حكمت او آگاه گردد

كمال  محمد مهدي كارخانه چي وقفه استاد گرامي جناب آقاي دكتر هاي بي تلاش و دريغ بياز زحمات 

 .تشكر و قدرداني را دارم

بر خود مي دانم كه از راهنمايي هاي با ارزش و برادرانه دوست عزيزم جواد يوسفوند كه در تمامي مراحل با 

 .سپاس گزاري كنم صميمانه ،همفكري هايش مرا در انجام اين تحقيق ياري نمود 

همچنين از اساتيد محترم جناب دكتر آرش احمدي استاديار دانشگاه رازي و جناب دكتر محمد رزاقي استاد 

 .متشكرم  ،يار دانشگاه كردستان كه داوري اين پايان نامه را به عهده داشتند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 يخودگذشتگ ن از كلمه ايثار و ازبه پاس تعبير عظيم و انساني شا

 به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است

 در  و ترس به پاس قلب هاي بزرگشان كه فرياد رس است و سرگرداني 

 پناهشان به شجاعت مي گرايد و به پاس محبت هاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند

 :تقديم به

  در مهربانم كه وجودشان گرمي بخش زندگيستپدر و ما
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهيچک
 

بخااح اسااا  یاام سخسااات نخااابم ت راا رن ر  ، ااکخچ نخفیاااف   اار اا    اا   ح    شکارساااایان راا رنآ

آشکارسااایان را رن   . اساسخت و بهبا   ملککام  آرهاا نسااًخلا  بام رون  خخخات نخاابمت را رن ،اارخم نخ ا  ر           

با ر  ای جا   و ،کیخام ناا     را می  ا آشکارسااا را رن نای باشااف  ا  را  ای جا     ،ا   و ،  خاف               بهلای

بام ن بفسات آور     . اانکهان بار و رااخا  ،کیخام اانکهاان باار  ر   ا  را ر آشکارسااا  ا  کاف  م جاف  نخباشاف           

 اا  بخ ااام بااا یاات  راا     فااا ی  لااام  ر  ااا آشکارساااا با ااف فاام بهان   رخ  سااخ     کااامو  و اخاامت یاام  

 کاای  ا روشااها ی  اا  باام ن اااچ   اا  نسااا   بکااار باام ت نخ اا      ساااخا ت  ا        . خااا د   شااا  باشاااف   

 ر   ا  رامو ت سابی بام   ا   سات  ا  باا  سااخا ت  ا  اا            .آشکارساایان با ر  ای ج   و ،کیخم ناا   نخباشاف  

  ا     ا ر ات نساساب   ام   بهامت      و ژسای  لاکی   .    ر ات ساا ت و سسساا  بهامت آشکارسااا ر  بفسات آور ات      

بااار یااان   کام کاای ن جاا    ر رااخاا  ،کیخاام باام ن  . نخباشااف  ناام تآشکارساااا بااا  ر رراام ساام ا   راام   ااان  

بفست آور    رم ن لاام بام ن   رخ  ساخ   با اف نساا ای ر   ر   ا  رااخا  باا شااا  ام ات  اااف  ا   ر   ا              

  ا  نسااا ت با  جااا  نااا ت و   . سااخ ری  راااام رلای شاا   نساا ت  اا    اان ناام ت رانخافت نخ اا   یاخ    رخ     

با  یلاخ  مکاات  ر رااخا  جا    ا  نخااف     کام کای راا خ   ساات        . یل ااخ  نخاف     کام کای و بسااا   سات    

  . نخا     ا ،کیخم لمد ررم  م 
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SAM Separate Absorption and Multiplication 
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 مقدمه-1-1

بخش حسااس هار سيساتم مخاابرات ناوري را تشاكيل ماي دهناد، چنانچاه افازايش            آشكارسازهاي نوري

آشكارساازهاي ناوري   . حساسيت و بهبود عملكرد آنها مستقيماً بر روي كيفيت مخابره نوري تأثير ماي گاذارد  

ايان  .همچنين در سيساتم هااي كنترلاي اساتفاده ماي شاود       در سيستم هاي مخابرات نوري، تشخيص حركت و 

 .يک سيگنال نوري را به يک سيگنال الكتريكي از نوع ولتاژ يا جريان تبديل مي كند قطعات

ايان تباديل بوسايله تولياد زو       ، و ديودهااي ناوري    در اكثر آشكارسازهاي نوري شبيه رسانه هاي نوري

مي گيرد به طوريكه الكترون در باند هدايت و حفره در باند ظرفيات   الكترون و حفره در اثر جذب نور ، انجام
                                                

 -Photo Conductors 

 - Photo diodes  



 

 

در بعضي ديگر از قطعات شبيه آشكار سازهاي گرمايي،تبديل انرژي بصاورت تولياد گرماا در     .توليد مي شود

قطعه صورت مي پذيرد كه دماي قطعه را بالا ميبرد و به اين خاطر قابليات نفاوذ پاذيري الكتريكاي آن را زيااد      

 .كندمي 

در سيستمهاي مخابرات نوري ، آشكارسازهايي با عملكرد نويز پايين و بهره بالا يک نيااز اساساي و ماورد    

داراي بهره زياد و همچنين نويز كماي ميباشاند كاه از ايان رو دارا ي       تيوبهاي تكثير كننده نور.علاقه مي باشد

باراي اساتفاده در   , و ولتااژ باالا باراي كاار      اين تيوبها باه ديلاي انادازه بازر      خصوصيات خوبي مي باشند اما

بهمني بعلت تكثير بهمني داراي بهاره    از سوي ديگر، آشكارسازهاي نوري. سيستم هاي مخابراتي مفيد نيستند

 .زيادي مي باشند كه اين آشكارسازها را از ديگر آنها متمايز مي كند 

ي شاوند و باراي مصاارا باا بهاره باالا كااملاً        اين آشكارسازها به راحتي در مدارهاي مجتمع قرار داده ما  

كارهاي مختلفي در زمينه ساختار و اندازه گيري پارامترهاي آن انجام شاده   891 از اوايل دهه . مناسب هستند 

 .اين نوع آشكارسازها بصورت بسيار زياد در سيستم هاي مخابرات نوري استفاده مي شوند .است

سيلسساايوم، :ارساااز اسااتفاده مااي شااود،عموما عبارتنااد از  نيمااه هااادي هااايي كااه در ساااخت يااک آشك  

گاليوم،اينديوم،آلومينيوم،ژرمانيوم،آرسنيک و همچنين انواع آلياژهاي تركيبي سه تايي و چهار تايي كاه بساته   

تاا ماادون   (  ultra violet)به نوع كاربرد مي توانند براي آشكارسازي بخشي از طيف نور از مااورا  بانفش  

 .توليد شوند (infra red)قرمز

 نحوه آشکارسازی نور-1-2

مي باشد كه اين قطعه داراي انادازه كوچاک، سارعت و      p-nساده ترين نوع آشكارساز نوري،يک پيوند

باراي اينكاه جاذب ناور بخاوبي درساط         .حساسيت بالا براي استفاده در سيستم هاي مخابرات نوري مي باشد

ماي باشاد ، بار روي ساط        Si3N4كاه معماولا    تااب ناور  انجام گيرد از يک ماده ضاد باز   p-nيک پيوند

آشكارساز استفاده ميشود و به اين وسيله بازتاب نور كاهش ماي ياباد و تاوان بيشاتري جاذب آشكارسااز ماي        

 .[3]شود

نشاان داده شاده     - بصورت آشكار ساز عمل كناد هماانطور كاه در شاكل      p-nبراي اينكه يک پيوند  

 .س گردداست بايد بصورت معكوس بايا

هنگاميكاه ياک   .ميدان الكتريكي حاصل از ولتاژ خاجي اعمال شده، بر روي ناحيه تخليه قارار ماي گيارد    

بصورت تصادفي به آن برخورد ماي كناد     ( hυ>Eg)نوري با انرژي بيشتر از انرژي گاا نيمه رسانا   فوتون

                                                
 -Photomultiplier Tube 

4-Avalanche Photodiode 
1-Anti Reflection 

2-Photon 

 
 



 

 

مي كند به اين صاورت كاه الكتارون     ، بوسيله نيمه رسانا جذب ميشود و يک زو  الكترون و حفره آزاد توليد

جذب شدن فوتاون و همچناين تولياد زو  الكتارون و     . در باند هدايت و حفره در باند ظرفيت قرار مي گيرند 

حفره در ناحيه تهي انجام مي شود سپس زو  الكترون و حفره بر اثر ميدان الكتريكي ناحيه تهي باه ترتياب باه    

 .رانده مي شوند  pو  nسمت ناحيه 

گفتاه ماي   ( Iph)انش حاملهاي انرژي باعث توليد جريان الكتريكي مي شاود كاه باه آن جرياان ناوري      ر

جرياان الكتريكاي تاا وقتيكاه     . شود و اين جريان در مدار خروجي باعث تولياد سايگنال الكتريكاي ماي شاود      

 .حاملهاي انرژي از ناحيه تهي عبور مي كنند ادامه دارد

ماي رساند ، باا      pبوسيله نور بر اثر ميدان الكتريكي اعمال شده باه ناحياه   هنگاميكه حفره هاي توليد شده 

همينطاور هنگاميكاه   . الكترونهاي موجاود در ايان ناحياه كاه حاملهااي اقليات هساتند بازتركياب ماي گردناد           

مقادار جرياان ناوري    . مي رسند،با حفره هااي موجاود بازتركياب ماي شاوند         nالكترونهاي توليدي به ناحيه 

به مقدار جذب نور توسط آشكارساز و به تبع آن به تعاداد زو  الكتارون  حفاره توليادي و     ( Iph)شده  توليد

همچنين سرعت رانش حاملهاي انرژي از ناحيه تهي كاه بوسايله اعماال ميادان الكتريكاي خاارجي تولياد ماي         

 .شود،بستگي دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

به ترتیب غلظت حاملهای  Na و Ndبارهای دیود، چگالی  p-n  ،(b)نمایی از یک آشکارساز ( a)-1-1شکل 

 [3]میداتن الکتریکی در ناحیه تهی( c)دهنده و پذیرنده میباشند،

 

از آنجائيكه ميدان الكتريكاي در ناحياه تهاي ياک ميادان يكنواخات نماي باشاد و جاذب فوتاون بوسايله            

وتاون بساتگي دارد، بدسات    آشكارساز داراي ماهيت تصادفي مي باشد و همچنين جذب فوتون به طول مو  ف

بايد ذكار شاود كاه جرياان ناوري كاه در       . آوردن معادله جريان خروجي بصورت ساده امكان پذير نمي باشد 

مدار خروجي جريان دارد برابر است با شار توليدي توسط الكترونها ياا حفاره هائيكاه در مادار بوسايله ميادان       

 .الكتريكي رانش مي كنند و نه هر دوي آنها

جذب فوتون براي توليد جريان نوري به فوتونهايي با انرژي حداقل برابر با انرژي گاا نيماه رساانا    فرآيند

از آنجائيكه انرژي ياک فوتاون   .نياز دارد براي اينكه يک الكترون از باند ظرفيت به باند هدايت برانگيخته شود

 :بصورت معادله زير بيان مي شود

 

( -                             )                                                                         E=hυ=hc/λ  
 

بنابراين طول مو  قطع بالا كه طبق تعريف برابر با طول موجي اسات كاه فوتونهااي ناوري انارژي لازم را      

  يک نيمه رسانا به براي  براي غلبه بر گاا انرژي نيمه رسانا ندارند و توسط نيمه رسانا جذب نمي شوند ،

 :تعريف مي گردد  نوشته شده در فرمول صفحه بعدصورت 

 

 ( -                              )                                                 /Eg(ev)    /  =λg(μm) 

 

طاع باالا باراي    الكترون ولت پس طول ماو  ق   /  به عنوان مثال براي سيليسيوم انرژي گاا برابر است با 

در صاورتيكه باراي ژرماانيوم انارژي گااا      .ميكرون مي باشد   /  آشكارسازهايي از جنس سيلسيوم برابر با 

 .ميكرون مي باشد /98الكترون ولت مي باشد كه طول مو  قطع  66/1

تاا   / مشخص است كه فتو ديودهاي سيلسيومي براي استفاده در مخابرات نوري در محدوده طاول ماو     

ميكرون مناسب نيستند در حاليكه فتو ديودهاي ژرمانيوم بصورت زيادي در مخابرات نوري اساتفاده ماي     /55

در عمل براي ساخت آشكارسازهايي با طول مو  دلخواه از تركيبهااي دو تاايي و ساه تاايي نيماه رساانا       .شوند

ژي و طاول ماو  قطاع باالا و     گااا انار    - جدول . استفاده مي شود كه گاا انرژي آنها قابل تغيير مي باشد 

 .چند نيمه رسانا را نشان ميدهد( مستقيم يا غير مستقيم)هچنين نوع گاا انرژي

براي بدست آوردن نويز اضافي كمتر در يک آشكارساز بايد ضريبهاي يونيزاسايون الكتارون و حفاره هار     

اراي ضاريبهاي يونيزاسايون   د III-Vچه بيشتر با هم اختلاا داشاته باشاند اماا اكثار نيماه رسااناهاي تركيباي        



 

 

روشهاي مختلفي براي حل ايان مشاكل بكاار گرفتاه شاده اسات كاه از جملاه ميتاوان باه           .تقريبا يكساني دارند

استفاده از ساختار هاي ابر شبكه اي ويا استفاده از چاههاي كوانتومي و يا استفاده از آشكارساازهاي باا ناواحي    

 جذب و تكثير مجزا اشاره كرد
 [1]انرژی،طول موج قطع بالا ونوع گاف انرژی چند نوع نیمه رساناگاف -1-1جدول

Type λg  (um) Eg  (ev) Semiconductor 

D 8 /1  5/  InP 

D 19/   5/  GaAsSb 

I   /    /  Si 

D  /  98/1 InGaAsP 

D 65/  85/1 InGaAs 

I 98/  66/1 Ge 

D 5/   5/1 InAs 

 

 

كمتر از طول مو  قطع نيمه هادي باشاند ، توساط نيماه هاادي جاذب      فتونهاي نوري كه داراي طول مو  

 :[3] شده و شدت نور مربوط به تعداد فوتونهاي جذب شده بصورت نمايي نسبت به مكان كاهش مي يابد 

 

( -                                          )                                    
0

( ) exp( )I x I x    

 

 ضريب جذب چند نيمه رساناي نمونه نشان داده شده   - نام دارد ودر شكل  ضريب جذب كه 

در انتخااب ناوع   .ضريب جذب در يک نيمه رسانا وابسته به جنس ماده و طول ماو  ناور درياافتي اسات    . است

 باشاد بعالاوه در ماورد طاول ماو  درياافتي       نيمه رسانا بايد دقت شود كه انرژي گاا از انارژي فوتاون كمتار   
جذب نور بايستي در يک فاصله اي از ناحيه تهي اتفاق بيفتد كه زو  الكترون و حفاره توليادي در ايان ناحياه     

 .بوسيله ميدان از هم جدا شوند و به سمت الكترودهاي خروجي روند

Pاگر ضريب جذب بزر  باشد ، جذب نور بسيار نزديک به سط  لاياه   
ه ساط  بيروناي آشكارسااز    كا  +

زياد است و زمان زيادي طول مي كشد تاا باه الكتارود     nاست انجام مي شود و فاصله رانش الكترونها تا ناحيه 

خروجي برسد و همچنين در نقصهاي سطحي سريعاً باز تركيب مي شوند به اين علت كاه ايان ناواقص همانناد     

ي كوچک باشد ؛ تنها تعداد كمي از فوتونها در ناحياه  اگر ضريب جذب خيل. مراكز بازتركيب عمل مي كنند 

 .تهي جذب مي شوند و زو  الكترون حفره كمي توليد مي شود

                                                
1-Absorption Coefficient 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3]ضریب جذب بر حسب طول موج برای چند نیمه رسانا-2-1شکل

 مشخصات آشکارسازهای نوری-1-3

 : [2]شده استدر اين بخش ويژگيهاي عمده در طراحي آشكارسازهاي نوري توضي  داده 

. حساسيت آشكارسازهاي نوري بايد در همان طول موجهاي مورد كاربرد در مخابرات ناوري باشاد   ( الف

ميكارون ماورد نظار باود ، حاال آنكاه اماروزه        8/1الاي  9/1چنانچه در نسل اول مخابرات نوري طول موجهااي  

 .ميكرون در طراحي مورد توجه مي باشد   /55الي   / عمدتاً طول موجهاي 

دريافت تميز علائم نوري در عين خطي عمل كردن آنها از مزاياي ياک آشكارسااز ناوري محساوب     ( ب

 .مي گردد

ضريب بازده كوانتومي بالا كه اين به معني تولياد جرياان الكتريكاي مفياد در خروجاي آشاكار سااز        (   

 .نوري با حداقل تعداد فوتونهاي تابيده مي باشد 

افازوده باه سيساتم در عاين حاداقل باودن جرياان تارياک در فتوديودهااي           داشتن حداقل ميازان ناويز  ( د 

 .آشكارساز نور 

 .پهناي باند وسيع تا حد چندين صد گيگا هرتز و حتي بالاتر ( ه

 .پايداري مطلوب عملكرد آشكارسازي مخصوصاً به هنگام تغيير درجه حرارت ( و



 

 

با فيبر نوري از يک سو و مدارات الكتريكاي از  ابعاد فيزيكي هر چه كوچكتر به منظور سهولت ارتباط ( ز

 .سوي ديگر 

ماي پاردازيم كاه معياار كم اي         و ضريب پاسخدهي  در اين جا به توضي  دو پارامتر مهم بازده كوانتومي

 .مناسبي را جهت مقايسه بين انواع فتوديودها در اختيار مي نهند 

 

 بازده کوانتومی-1-3-1

شده به يک آشكارساز هرگز توساط آشكارسااز جاذب نماي گرددكاه زو        تمام فتونهاي تصادفي تابيده

 .الكترون حفره آزاد توليد كند

 

 

 

طبق تعريف بازده كوانتومي عبارت است از نسبت تعداد زو  الكترون حفاره آزاد تولياد شاده باه تعاداد       

 :فوتونهاي تابيده شده به آشكارساز 

               هاي آشكارساز ر با شار الكترونها بر ثانيه به سمت پايانهدر مدار خروجي آشكارسازبراب Iphجريان نوري 

برابر با توان نوري تصادفي  P0رگا، Iph/e تعداد الكترونهاي جمع شده بر ثانيه برابر است با .مي باشد 

            P/hυبنابراين تعداد فوتونها بر ثانيه برابر است با , آشكارساز باشد ،

 :تومي را مي توان بصورت زير تعريف كردپس بازده كوان

( -                                                         )                                          
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هرگز تمامي فوتونهاي جاذب شاده ، زو  الكتارون حفاره آزاد تولياد نماي كنناد و بعضاي از زو  هااي          

ترون حفره آزاد بدون شركت در توليد جريان نوري باز تركيب مي شوند بعلاوه اگار طاول نيماه هاادي باا      الك

طول جذب قابل مقايسه باشد ، هرگز تمامي فوتونها جذب نمي شوند بنابراين بازده كوانتومي هميشاه كمتار از   

كااري آشكارسااز بساتگي     اين بازده به ضريب جذب نيمه هادي و همچنين طول مو  ماورد نيااز  . واحد است

 .دارد 

 

 راههای افزایش بازده کوانتومی -1-3-2

 .كاهش ميزان بازتاب نور در سط  فتوديود بوسيله پوشش خاص  -1

                                                
1-Quantum Efficiency 

2-Resposivity 



 

 

 . افزايش جذب فوتون در ناحيه تهي - 

 . جلوگيري از بازتركيب حاملهاي جريان در تله ها و نواقص موجود در نيمه هادي -3

، معروا به بازده كوانتومي خارجي ميباشد ، باازده كوانتاومي   (  - )ده در معالهبازده كوانتومي تعريف ش

داخلي برابر است با نسبت تعداد زو  الكترون حفره توليدي به تعاداد فوتونهااي جاذب شاده در فتودياود كاه       

سيليسايومي  بازده كوانتومي ياک نموناه آشكارسااز    . مقدار آن براي تمامي فتوديودها مقدار نسبتاً بالايي است 

 %  .85الي  81نانومتر تقريباً برابر است با  811الي  811كه داراي يک طراحي خوب باشد در طول مو   

 

 دهی ضریب پاسخ-3 -1-3

موسوم باه    انرژي فوتون گنجانيده نشده است ، لذا نياز به تعريف ديگري, در تعريف ضريب بازده كوانتومي  

شاان ميادهيم و عباارت اسات از نسابت جرياان ناوري در خروجاي         ن Rضريب پاسخدهي اسات كاه آن را باا    

 :آشكارساز به توان نوري تصادفي تابيده شده

( -5                                )                      
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 :با توجه به تعريف بازده كوانتومي داريم 

( -6                                )                                                         
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به طول مو  بستگي دارد بنابراين بطور آشكار ، ضريب پاسخدهي به طول مو  بساتگي    6- در معادله

، پاسا  طيفاي    λبر حسب  Rنمودار . همچنين به پاسخدهي طيفي و يا حساسيت نوري معروا است  R.دارد 

در حالات  . فتوديود نسبت به طول مو  را مشخص مي كند و معماولاً توساط كارخاناه ساازنده داده ماي شاود       

1% )11 ايده آل با بازده كوانتومي   ) مقدارR   با افازايشλ     باياد تاا مقادارλg     در . افازايش پيادا كناد

ومي كمتر از واحد ، مقدار پاسخدهي را كاهش مي دهاد و آنارا باين طاول ماو  قطاع باالا و        عمل بازده كوانت

 .پايين قرار مي دهد 

 

 انواع آشکارسازهای نوری -1-4

 :  [2]از نظر پيچيدگي ، انواع آشكارسازهاي نوري بصورت زير دسته بندي مي شوند

 


