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 91زمستان 



  ه هيات داورانييديأت

  (براي پایان نامه)

  

  محمدحسین اکبري يآقا پایان نامه ینسخه نهائ ،ئت داورانیه ياعضا

  

 ز در آشکارسازهاي نوري بهمنیسازي مداري نوی مدل عنوان بارا 

  

  کند. می تأیید ارشد کارشناسیل درجه یتکم يرش آن را براینموده و پذ یبررس ياز نظر فرم و محتو

  

  امضاء  رتبه علمی  نام و نام خانوادگی  اعضاي هیئت داوران

        استاد راهنما -١

        استاد مشاور - ٢

        استاد مشاور - ٣

        استاد ممتحن - ٤

        استاد ممتحن - ٥

        نماینده گروه -٦

  

   



  چکيده

این پایان نامه ابتدا به بررسی مدلهاي مداري اي می پردازد، که به منظور پیش بینـی رفتـار آشکارسـازهاي    

نوري ارائه شده اند. سپس با بررسی نقاط ضعف و ویژگهاي آنها، یک مدل مداري پیشنهاد می کند که قادر است، 

زهاي نوري نازك بخوبی پیش بینی کنـد. در  جریان خروجی را تحت تاثیر اثر نویز موجود در قطعه، براي آشکارسا

مرده سعی درارائه بیانی درست  2و طول فضاي 1پیشینه یونیزاسیون نفوذپذیراین مدل سازي با در نظر گرفتن اثر 

و جامع از رفتار این دسته از قطعات بوده است. در همین رابطه فضاي ناحیه تکثیر تحت تـاثیر میـدان الکتریکـی    

می گیرد که براي بررسی بهتر، این میدان به شکل پلکانی تقریب زده خواهد شد. این مدل بـر  غیر یکنواخت قرار 

اساس محاسبه گین ناحیه تکثیر ابتدا جریان خروجی و فاکتور نویز اضافی را شبیه سازي مـی کنـد، سـپس نـویز     

حاسبه شده به مدل اولیه رفتار قطعه را پیش بینی خواهد کرد. در آخر براي ارائه مدل نهائی، با اضافه کردن نویز م

قطعه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. نتایج بدست آمده نشان می دهد، که خروجیهاي مدل ارائه شده براي گین، 

  جریان خروجی، فاکتور نویز اضافی و نویز تطبیق مناسبی با نتایج تجربی داشته است.

   

                                                
1- Previous Ionization History   
2- Dead Length 
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-١-١    اهميت تحقيق 

در طراحـی سیسـتمهاي   بـه گرایشـها و شـاخه هـاي موجـود در حـوزه الکترونیـک، نگـاهی نـو           با ورود نور

در  آن بـالاي  پهنـاي بانـد   جمله آن می توان بـه  ویژگیهاي اصلی این پدیده، که از. ه استالکترونیکی شکل گرفت

، هدت را تحت تاثیر قـرار دا حوزه ارتباطا ،در گام اول ،اشاره کرد، فیبر نوري و تضعیف کم امواج در انتقال اطلاعات

امـا   ،انتقـال اطلاعـات اسـت   بعدي ضریب امنیت  مزیت .ه استدستخوش تغییرات گسترده اي قرار گرفت کهبنحوی

و که نور تحت تاثیر تداخل امواج الکترومغناطیسی قرار نمـی گیـرد،    ،است موضوعنکته حائز اهمیت اشاره به این 

   .در انجام این پدیده نداردلتی هم اخد

به برنامه هاي پیشرو در کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه، و با توجه بـه طرحهـاي   با نگاهی گذرا   

اجرا شده و جاري کشور، در حوزه مخابرات، اهمیت روز افزون جایگاه الکترونیک نوري در نسـل جدیـد ارتباطـات    

  ن می توان به توسعه شبکه فیبر نوري اشاره کرد.بارز آهاي که از نمونه  مشخص خواهد شد.

همان طور که عنوان شد، یکی از زمینهایی که درآن الکترونیک نوري نفوذ زیـادي داشـته اسـت  بحـث       

ارتباطات نوري است، به هر ترتیب زمانیکه صحبتی از یک رشته جدید به میان می آید، جدا از شـرایط و ضـوابط   

ویژه اي داشت. یکـی   توجهجدید براي استفاده مناسب از این رشته    زار و ادوات موجود،حاکم بر موضوع، باید به اب

  هستند. APDو  PINدر بحث الکترونیک نوري، آشکارسازهاي نوري  پرکاربرداز این ادوات 

نـوري قـرار مـی    گیرنده هـاي  با توجه به ویژگی اصلی آشکار سازهاي نوري، که در نقاط ابتدایی خطوط   

 .بـل توجـه خواهـد بـود    و با فیبرهاي نوري کوپل می شوند، حساسیت روي این قطعه در مخابرات نوري قاگیرند، 

عات منتقل شده از فیبر نوري بوسیله یک را نشان می دهد، که در اطلا بلوك دیاگرام یک گیرنده نوري 1-1 شکل 

آشکار ساز نوري، نمایان می شود. آشکار ساز این اطلاعات را به جریان تبدیل می کند، این جریـان بوسـیله یـک    

TIA1  .تبدیل به ولتاژ شده و در نهایت پس از رمز گشایی به مجموعه اطلاعات قابل دسترسی تبدیل خواهد شد  

  

                                                
3- Transimpedance Amplifier 
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تشریح و بررسی می شود. لازم به ذکر است براي طراحی  1مدل مداريبوسیله  ملکرد این قطعات،ونگی عچگ

و یا معـادلات   ]3-1[این مدلهاي چند روش متداول وجود دارد، که در آنها بر اساس معادلات نرخ حاملهاي اقلیت

و پـیش  ، پس از بسط و استخراج معادلاتی که بتواند رفتار قطعـه را بـه درسـتی تشـریح     ]10و9[پیوستگی جریان

  کند، روابط به دست آمده را به مدلهاي مداري تبدیل می کنند.بینی 

عـه را نیـز در   پیش بینی درست رفتار قظعه لازم است تا سایر پدیده هاي تاثیر گذار بر عملکـرد قط اما براي 

نظر بگیریم. از جمله این پدیده ها می توان به نویز اشاره کرد. نویز در واقع یک فرآیند تصادفی است که می تواند 

امروزه نـویز بسـیاري از محققـان را درگیـر      کنترین سطح سیگنال در یک سیستم مداري را تحت تاثیر قرار دهد.

  اتلاف توان، سرعت و .... نقش تعیین کننده اي داشته باشد. خود کرده است زیرا می تواند در مسائلی چون

در آشکارسازهاي نوري نویز در چند نوع دسته بندي می شود که از جمله این مواري می توان به نویز ضـربه  

  اي، نویز حرارتی و نویز ناشی از ترکیب و باز ترکیب حاملها اشاره کرد. 

-٢-١  هدف تحقيق 

ارائه مدل مداري دقیق، رفتار فیزکی قطعه در طبیعت را پیش بینی می کند، و مطابق آنچه در بالا ذکر شد، 

مدل ارائه شده، پیش بینی دقیق تري عکس العمل قطعه را نسبت به تحریک آن بیان می کند. تا حدي که هرچه 

  . وجود خواهد داشت از عملکرد قطعه داشته باشد، درك درست تري از طراحی مدارهاي همسو با این قطعات

                                                
4- Circuit Model 

 بلوك دیاگرام یک گیرنده نوري 1-1شکل 
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. تنـوع زیـادي در   ]10-1[با بررسی دقیقی که روي مدلهاي مداریی که تاکنون ارائه شده است، انجام گرفـت 

مدل سازي مداري مشاهده شد. اما تمامی این مدلها نقصی واحد در ارائه نمونه خود داشتند. اما ریشه این ضـعف  

در اثـرات جدیـدي    ،وچکتر شدن ناحیـه جـذب نـور   کرفتن اثر نویز قطعه است. زیرا با در ارائه این مدلها نادیده گ

     نویز قطعه یاد کرد.به وجود می آید، که می توان از آن به عنوان اثر قطعه 

توسعه ایده هایی است که تا کنـون برمبنـاي مـدل سـازي مـداري جهـت        ،این تحقیق انجامهدف اصلی در 

و یا کامـل کـردن آن،   قابل ذکر است ارائه مدلهایی جدید  است. تجزیه و تحلیل هرچه بهتر ادوات نوري ارائه شده

براي ارتقا کیفیت نتایج شبیه سـازي و نزدیـک شـدن آن بـه     را اي مناسب  زمینه ادوات،بررسی هر چه بهتر براي 

  اطلاعات حقیقی فراهم می کند،که یکی از اهداف اصلی در مراکزتحقیقاتی به شمارمی رود.

مناسـب بـراي مراکـز     نتایج پژوهشی که با موضوع مـورد نظـر ارائـه مـی شـود،     با عنایت به این موضوع که 

که نیازي مبرم به مدل سازي فرآیندهاي تصادفی یقاتی وابسته به مخابرات می باشد، تحقیقاتی از جمله مراکزتحق

مزایـاي   توسعه روز افزون بسترهاي مخابرات نوري به خـاطر  و را احساس می کنند جمله نویز محیط از در موجود

، براي شبیه سازي هرچه بهتر قطعات نوري طراحـی شـده   اي مناسب زمینه می توانداین نتایج  منحصر به فرد آن،

  کند.براي طراحان فراهم 

-٣-١  روش تحقيق 

جهـت   مورد نیازو اطلاعات مطالب ، مرحله اولدر  ،گرفته است شکلکلی  بخشچهار  درانجام تحقیق روند 

، بـود ارائه شده  تا کنون  که ياست. براي انجام این کار تقریبا تمامی مدلهاي معتبر جمع آوري شده شروع پروژه،

س در مرحله بعد این اطلاعات، دسته بندي شده و براساس روشی که بر مبناي آن، مدل سـازي  شناسایی شد. سپ

ن اثـر نـویز را دارا   مدلی که انعطاف کافی براي اضافه کـرد  بعد از آن .، طبقه بندي شدندبودمداري صورت گرفته 

شبیه سازي، و نتایج آن بـا نتـایج ارائـه     ADSسپس مدل مداري انتخاب شده، بوسیله نرم افزار  بود، انتخاب شد.

مقایسه شد. پس از تائید صحت درستی این اطلاعات، تحقیق وارد فاز سوم خود شد. در ایـن  در مقاله مرجع شده 

بعـد از بررسـی هـاي    شد. ام آن ابتدا الگوهاي ریاضی نویز شناسایی براي انج گرفت.انجام مدل سازي نویز  قسمت

 ،مرحلـه آخـر  در سـرانجام   شد.اضافه و در نهایت به مدل اولیه ، تکمیلی، این معادلات، به یک مدل مداري تبدیل

اصـلی   هـدف  ،با نتایج تجربیرفتار فیزیکی مدل،  مقایسهودوباره شبیه سازي شد، مدل توسعه یافته با اعمال نویز 
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مقاله هایی  اطلاعات با ، نتایج حاصله،تائید صحت کار انجام شده براي ،این مرحله در .گرفتقرار پیشروفعالیتهاي 

  .مقایسه شد که در آن گزارشی از مشخصه هاي فیزیکی مواد ارائه می کنند،
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  مدلهای مداری  -۲ فصل
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-١-٢  مقدمه 

با توجه به کاربردهاي روز افزون آشکارسازهاي نوري تاکنون مدلهاي متنوعی براي بیان رفتـار ایـن قطعـات    

دو روش  وجـود دارد. روشهاي متنوعی براي پیاده سازي ویژگیهاي قطعه  ،مدلهااین  در هر یک از ارائه شده است. 

معـادلات   و در دیگـري  ]3-1[دلات نـرخ این قطعات وجود دارد، که در یکی معـا  معمول براي مدل سازي مداري

   به کار گرفته شده است. ] 10و9[ پیوستگی جریان

ایـن  ، در مدل سازي شـکل مـی گیـرد    ،د که در آن با استفاده از معادلات نرخنوجود دار متنوعینمونه هاي 

 ]3-1[ .مـی شـود  بیـان  مدل سـازي  دست  به المانهاي مداري اولین نمونه ها از ایننرخ معادلات  مدلها با تبدیل

 افـزوده بـا  .]8-3[ندو، سعی شد تا تحلیل پاسخ فرکانسی و زمانی به این مدلها اضافه ش ـمدلهاي اولیهبراي توسعه 

، کـه نتـایج شـبیه    هقطعات بوجود آمـد این اثر فضاي مرده به مدل هاي ارئه شده فضاي جدیدي در تحلیل شدن 

  .می کندبه واقعیت نزدیکتر را سازیها در هر مرحله 

، مدل سازي قطعاتی است، که بـراي کـم کـردن    یش کیفیت مدلها شدهاز دیگر شاخصه هائی که موجب افزا

از چنـد نـوع مـاده مختلـف در سـاخت       ،برخی از پارامترهاي مخرب در خروجـی، از جملـه اثـر بـه دام افتـادگی     

در این نمونه ها سـعی در تحلیـل جـامع حـوزه      ]7-4و2[.می کننداستفاده  بصورت طبقه بندي شده آشکارسازها

 مداريسعی در بیان جامعتري از مدلهاي  محققان آخرین نمونه هاي ارائه شده در .شده استفرکانس این قطعات 

  ] 3و2[.آنها را کاملتر کنند ،میدان غیرخطی براي مدلهااثر در نظر گرفتن  دارند تا با

 .وداثر زمان گذر بـه ایـن مـدلها افـزوده ش ـ     می شود تان استفاده نمونه از معادلات پیوستگی جریادیگر در 

سایر مـدلها تـاکنون توجـه جـدي بـه ایـن        در و.]11[اما براي تحلیل نویز، تنها یک مدل ارائه شده است] 10و9[

. در این بخش ما به تشریح نمونه هـائی از روشـهاي متـداول، در مـدل سـازي مـداري       استنداشته  وجود  مسئله

  می کنیم. ارزیابینویز ارائه شده را  اي که براي سازهاي نوري می پردازیم، و در آخر مدل مداريآشَکار 



8 

-٢-٢ معادلات نرخ مداری مبنی بر مدلهای 

-١-٢-٢ ] PIN-APD ]1 آشکارسازهای  مدل مداری برای 

، و ارائـه شـده   PIN براي بررسی آشکارسـازهاي شکسـت بهمنـی    ئی است کهیکی از اولین مدلهااین  مدل 

چگونگی انجام  به همین علت است.نمونه بسیار مناسبی براي پیش بینی جریان خروجی این دسته از آشکارسازها 

  .می گیرددر این قسمت مورد بررسی قرار آن مدل سازي فرآیند 

نمایش داده شده است. براي سـهولت در رونـد    1-2شکل در  PIN-APDالگوي ساختاري یک براي شروع 

نوشته می شـود،   p. و معادلاتی که براي جذب نور در طرف می گیرد مورد بررسی قرار  nاز سمتکار، جذب نور 

                                  ، براي این مدل می توان این فرضیه ها را در نظرگرفت:   PINنیازمند تغییرات کوچکی است. براي ساختار 

می تـوان از آن  بنابراین  (است  iز عرض ناحیه ابسیارکوچکتر  pو  nناحیه تخلیه در سمت عرض  -1

 صرف نظر کرد)

  برابر صفر خواهد بود. pو  nیکنواخت، و در طرف  iالکتریکی در ناحیه میدان  -2

معمولا داراي ناخالصی است، چون حتی اگر تزریق خود خواسته اي هـم وجـود    iبراي قطعات واقعی ناحیه  

فرض بالا، فرضـیات محکمـی    2وجود خواهد داشت. بنابراین  iنداشته باشد، مقدار مشخصی از ناخالصی در ناحیه 

بـالا صـادق    بسیار کوچکتر از دو ناحیه دیگر باشـد، مفروضـات   iنیستند. اما تا زمانیکه چگالی ناخالصی در ناحیه 

  شامل دو قسمت است:  iو  nخواهد بود. جریان در مرز دو ناحیه 

  n.جریان نفوذي حاصل از حاملهاي اقلیت درناحیه 1

  i.جریان رانشی الکترونها در ناحیه 2

 pاز یونیزاسیون ضربه اي حفره ها و الکترونها، فوتونها و نفوذ حاملهاي اقلیـت در ناحیـه    iالکترونهاي ناحیه 

  می شوند. حاصل

  را می توان بدین شکل نوشت: PINمعادلات نرخ دربایاس معکوس براي ساختارهاي 
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  :nبراي ناحیه 

 2-1    ௗ௉೙
ௗ௧

=   ܲீ   −   ௉೙
ఛ೛

  −   ூ೛

௤
  

  :pبراي ناحیه 

 2-2    ௗே೛

ௗ௧
=   ீܰ  −   ே೛

ఛ೙
  −   ூ೙

௤
 

  :iبراي ناحیه 

 2-3      

݀ ௜ܰ

ݐ݀
=  ீܰ௜ + ௡ߞ௡ݒ ௜ܰ + ௣ߞ௣ݒ ௜ܲ −  ௜ܰ

߬௡௥
−  ௜ܰ

߬௡௧
+  

௡ܫ

ݍ
 

 2-4      

݀ ௜ܲ

ݐ݀
=  ܲீ ௜ + ௡ߞ௡ݒ ௜ܰ + ௣ߞ௣ݒ ௜ܲ −  ௜ܲ

߬௣௥
−  ௜ܲ

߬௣௧
+  

௣ܫ

ݍ
 

 ௣ܰ  و௡ܲ  مجموع الکترونها و حفره هاي مازاد، به ترتیب در نواحیp  وn .می باشند ௜ܰ هم مجمـوع   ௜ܲو  

زمان حضور الکترونها و حفره ها در  ௡߬و  ௣߬بار الکتریکی، qهستند.  iکل الکترونها و حفره هاي اضافی در ناحیه 

 

 1-2شکل 
 تحت تاثیر میدان الکتریکی یکنواخت PIN-APDیک 
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نرخ  ܰீو  ீܲ،i زمان گذر از ناحیه  ௡௧߬و  ௣௧߬زمان باز ترکیب الکترونها و حفره ها ،  ௡௥߬و  p ،߬௣௥و  nنواحی 

ீܲ)௜ܰீبوسیله نور،  pو  nتولید جفت الکترون ـ حفره ها در ناحیه   ௜)    نرخ تولیـد در ناحیـهi ،ܫ௡ ܫ و௣   جریـان

نرخ  ௣ߞو  ௡ߞ،  iسرعت رانش الکترونها و حفره ها در ناحیه  ௣ݒ و ௡ݒ ،p و  nنفوذي الکترونها و حفره در نواحی 

  در نظر گرفته می شود. iدر ناحیه  یونیزاسیون الکترونها و حفره ها

 هستند، ی پیچیدههمگی توابع ௣ߞو  ௡ߞ ،௣ݒ  ، ௡ݒیکنواخت باشد میدان الکتریکی درناحیه شکست غیر اگر

  نمی توان به راحتی نوشت. 4-2معادله  و 3-2معادله  بهره شکست را در معادلات و

௜ܲ ،تحت تاثیر میدان خنثی = ௜ܰ معادله  براي و صرف نظرکرد 4-2معادله  می توان از. ،صادق خواهد بود

  می توان نوشت : 2-3

 2-5      

݀ ௜ܰ

ݐ݀
=  ீܰ௜ + ௡ߞ௡ݒ ௜ܰ + ௣ߞ௣ݒ ௜ܰ −  ௜ܰ

߬௡௥
−  ௜ܰ

߬௡௧
+  

௡ܫ

ݍ
 

  : می شوند نوشتهبدین ترتیب دیگر چندرابطه مهم 

 2-6    ܲீ =   ௉೔೙(ଵିோ)
௛ఔ

 [1 − ௡ߙ−)݌ݔ݁ . ௡ܹ)]  

 2-7    ீܰ =   ௉೔೙(ଵିோ)
௛ఔ

௡ߙ−)݌ݔ݁]  . ௡ܹ + ௜ߙ . ௜ܹ)]ൣ1 − .௣ߙ−൫݌ݔ݁ ௣ܹ൯൧ 

 2-8    ீܰ௜ =   ௉೔೙(ଵିோ)
௛ఔ

.௡ߙ−)݌ݔ݁]  ௡ܹ)][1 − ௜ߙ−)݌ݔ݁ . ௜ܹ)] 

 2-9    ߬௡௧ = ௐ೔
௩೙

  

 2-10    ߬௡௣ = ௐ೔
௩೛

  

௜ߙ و ௣ߙ انـرژي فوتـون،   نمایـانگر  ߥn ،ℎناحیـه   انعکاس در Rتوان نور،  بیانگر ௜ܲ௡دراین قسمت  بـه   ௡ߙ، 

 و ௡ܹ ،௜ܹبـه ترتیـب بـا    p و n، iهمچنین پهناي نـواحی   می باشند. pو  n  ،iجذب در نواحی  ترتیب ضرایب 

௣ܹ .تعریف می شوند  



11 

 

 بـراي  مختلـف متفـاوت اسـت.    براي مواد روي میدان الکتریکی، ،ی سرعت رانش الکترونها و حفره هاوابستگ

قابل  روابطی تجربی به شرح زیر ، عنصري 4 تا 3ترکیبات  سایر و  InGaAsPو  GaAs، InP،InGaAs  نمونه

  بیان است :

 2-11  

߭௡(ܨ) =
ܨ௡ߤ + ߭௦௡ ቀ ܨ

௧௛ܨ
ቁ

ସ

1 + ቀ ܨ
௧௛ܨ

ቁ
ସ  

 2-12    

߭௡(ܨ) =
ܨ௣ߤ

1 +
ܨ௣ߤ
߭௦௣

 

ܨ  ، برابـر بـا  iناحیـه   میدان الکتریکی در ܨروابط بالا  در = ௏಻ା௏ಳ಺

ௐ೔
ولتـاژ   ஻ܸூاعمـالی ،  ولتـاژ ௃ܸ اسـت.  

سرعت رانـش الکتـرون و حفـره هـاي اشـباع       ௦௣߭ و  ௦௡߭حفره ها ، و قابلیت تحرك الکترونها  ௣ߤ و ௡ߤ داخلی،

  تعریف می شوند. iدرناحیه 

روي میدان الکتریکی بدین صورت  حفره ها، و نرخ یونیزاسیون ضربه اي الکترونها روابطی تجربی مبتنی بر   

  نوشته می شود:

 2-13    

௡ߞ = ܽ௡݁݌ݔ [−(
ܾ௡

ܨ
)௖೙] 

 2-14    

௣ߞ = ܽ௣݁݌ݔ [−(
ܾ௣

ܨ
)௖೛] 

௣ܿو ௣، ܽ௣، ܿ௡، ܾ௡، ܽ௡ܾروابط بالا  در    می شوند. زمایشات تجربی احرازآنتایج  از ،و ثابت هستند  


