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 به نام خداوند بخشنده ي مهربان

مال تشكر و قدرداني را بجا آورم شايخي كدر اينجا بر خود واجب مي دانم كه از استاد بزرگوار و محترم جناب آقاي دكتر م

 .رويگردان نشدند حمايت و محبتي من از هيچ بالندگيبوده و در راه رشد و  رفتاريعلمي و كه براي من بهترين الگوي 

      و عزيزم تشكر ويژه مينمايم كه تمام زندگي خود را مديون جانفشاني ها و از خودگذشتگي هاي فداكاراز مادر مهربان، 

  .هستم انحسابش بي

. مينمايم سپاسگذاريي در زندگي من برخوردارند، جايگاه ويژه ااز  اده ي عزيزم كهاز خانو   

و از درگاه  تشكر مي كنم در تمام شادي ها، غم ها و خستگي هايم شريك بودند، از تمام دوستان عزيز و گرامي ام كه

.دي و پيشرفت آن ها را طلب مي كنمخداوند متعال شا  

.م لطف و بزرگي روا داشتند عزت و سربلندي را خواهانمهمه ي كساني كه در راه پيشرفت از خداوند براير نهايت د  
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  چكيده

  
هاي مخابراتي اپتـوالكترونيكي يافتـه   در سيستم جذابيت فراواني براي كاربرد  (MSM) فلز-نيمه رسانا-نوري فلزآشكارساز 

ي بـر روي ناحيـه ي فعـال    موقعيت پالس اپتيك ـ ا تغييرب) MSM(آشكارساز  زماني نشان مي دهد كه پاسخ آزمايشات. است
) اعمـال ولتـاژ  (در حالت استاتيك . پاسخ قطعه تابع سينوسي از موقعيت پالس اپتيكي است در حالت تعادل،. مي كند    تغيير

هـدف ايـن   . به ولتاژ اعمال شده قويا پاسخ مي دهدآشكارساز قرار دارد،  يآندكه موقعيت پالس اپتيكي در ناحيه ي  هنگامي
اپتيكـي بـر روي ناحيـه ي فعـال، در شـرايط      به موقعيت پالس ) MSM(پايان نامه بررسي وابستگي پاسخ زماني آشكارساز 

 و معـادلات پيوسـتگي  از معادله انتقـال امبيپـولار   وتوحامل ها در ناحيه ي فعال ار فبراي توصيف رفت. تعادل و استاتيك است
نـرم افـزار متلـب و روش تبـديل گسسـته فوريـه       كـد  اين معادلات با استفاده از . وابسته به زمان حامل ها استفاده شده است

(DFT) اند حل عددي شده.  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، معادله انتقال امبيپولارزماني، حالت تعادل، حالت استاتيك،  پاسخ ،(MSM) فلز- نيمه رسانا-فلز آشكارساز نوري: كليدواژه
  .(DFT)روش تبديل گسسته فوريه ، ها معادلات انتقال وابسته به زمان حامل

  
  د

  با اعمال ولتاژ نوري بررسي عددي تاثير موقعيت پالس هاي نوري تابيده شده بر سطح آشكارساز

 عاطفه حبيب پورمقدم
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  مقدمه

هاي آزمايشگاهي روش  نولوژي نيمه رساناها و ساخت قطعات جديد نيمه رسانا، بطور سنتي باتوسعه ي تكدر گذشته 

اين  به. ي قديمي وقت گير و گران قيمت بودندگاه، روش هاي آزمايشرشد مدارهاي مجتمعبا  ].١[ صورت مي گرفت

ها از نظر اقتصادي به اين روش. ندگسترش يافت نيمه رسانا و توسعه ي قطعات تترتيب روش هاي شبيه سازي عددي در ساخ

   .هستند و در دسترس صرفه

آشكارساز با جريان عملكرد . مي باشد 1آشكارساز نوري مدارات مجتمعدر  كاربرديو  مهم اپتوالكترونيكي يكي از قطعات

اساسا دو نوع آشكارساز وجود . سنجيده مي شود 5طيفيعملكرد ي  و بازه) يا سرعت( 4، پهناي باند3، بازده كوانتومي2تاريك

  . 7و فوتوديودها 6فوتورساناها: دارد

با دو اتصال با مقاومت پايين هستند كه از يك ماده ي نيمه رسانا فوتورساناها  ،ساده ترين شكل آشكارسازهاي نيمه رسانا

  . [٢] هستند داخلي بازده داراي عملكرد كند امافوتورساناها . ساخته شده انداهمي 

شامل يك يا فوتوديودها  ]. ٢ [برخوردار مي باشند سرعت بالا كه از هستند فوتوديودهادسته ديگر آشكارسازهاي نيمه رسانا، 

از انواع آشكارسازهاي فوتوديود آشكارساز  يكي .تآشكارسازها در باياس معكوس اسعملكرد اين . هستند p‐n پيوند چند

آشكارساز . [٣]اين آشكارساز كاربرد فراواني در سيستم هاي مخابرات نوري دارد . است MSM(8(فلز -نانيمه رسا-فلز

MSM اين دو اتصال ممكن . تشكيل شده است) ناحيه ي فعال(بر روي يك لايه ي نيمه رساناي ذاتي  9از دو اتصال شاتكي

  .طراحي شده باشند [٥] 12يا دايروي [٤] 11يا به شكل انگشتي 10است ساده يعني به شكل دو الكترود موازي

                                                       

1 . Photodetector 
2 . Dark Current 
3 . Quantum Efficiency 
4 . Bandwidth 
5 . Spectral Rang 
6 . Photoconductors 
7 . Photodiodes 
1. Metal-Semiconductor-Metal Photodetector  
9 . Schottky Contact 
10 . Parallel 
11  . Finger 
12 . Circular 
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مشاهده گرديد كه پاسخ آشكارساز به موقعيت پالس صورت گرفت  MSMپاسخ آشكارساز  ر رويآزمايشاتي كه بطي 

اين  .سي از موقعيت پالس اپتيكي استتابع سينو طعهدر حالت تعادل، پاسخ ق. [٦] اپتيكي بر روي ناحيه ي فعال بستگي دارد

از آشكارساز به عنوان يك وسيله ي اندازه گيري تعيين موقعيت در ابعاد ميكرو استفاده بتوان بب مي شود كه رفتاري سويژگي 

در حالت  بطوريكه. از خود نشان مي دهد نسبت به حالت تعادل را متفاوتيرفتار قطعه  )اعمال ولتاژ( استاتيك حالتدر . كرد

     .به آند قابل توجه مي شوديت پالس اپتيكي موقع با نزديك شدنتنها پاسخ آشكارساز  استاتيك،

در  ،پالس اپتيكي بر روي ناحيه ي فعال به موقعيت MSMآشكارساز  زماني پاسخوابستگي هدف بررسي در اين پايان نامه  

براي توصيف . مي شوددر فصل اول اين پايان نامه انواع شاخص آشكارسازهاي نوري معرفي  .شرايط تعادل و استاتيك است

استفاده شده  حامل ها وابسته به زمان 2و معادلات انتقال 1رفتار فوتوحامل ها در قطعه ي نيمه رسانا از معادله انتقال امبيپولار

نتايج تجربي وابستگي پاسخ زماني . مي شود در فصل دوم رفتار فوتوحامل ها در قطعه ي نيمه رسانا بطور كامل بحث. است

معادله حل عددي . اپتيكي در شرايط تعادل و استاتيك در فصل سوم مطرح مي گرددبه موقعيت پالس  MSMآشكارساز 

تبديل گسسته فوريه صورت  با استفاده از برنامه ي متلب و روشوابسته به زمان حامل ها  4و معادلات انتقال 3انتقال امبيپولار

در نهايت نتايج شبيه . بيان مي شود وريهمعادلات به روش تبديل گسسته ف اين در فصل چهارم شيوه ي حل كه گرفته است

به موقعيت پالس اپتيكي در حالت تعادل و استاتيك و وابستگي پهناي زماني پاسخ به نيمه  آشكارساز وابستگي پاسخ سازي 

   .و با نتايج تجربي مقايسه مي گردد شدهبيان در فصل پنجم  عمر حامل ها

  

  

  

  

                                                       

1 . Ambipolar theory 
2 . Transport Equations 
3 . Ambipolar theory 
4 . Transport Equations 
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  1 فصل

وه ي آشنايي با آشكارسازهاي نوري و نح

  عملكرد آن ها
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  ي نوريآشكارسازها 1- 1

و آن را به انرژي الكتريكي به صورت يك  كرده يك قطعه ي اپتوالكتروني است كه انرژي نوراني را جذبنوري آشكارساز 

  : مرحله وجود دارد 3 در فرآيند فوتوآشكارسازي، عموما. فوتوجريان تبديل مي كند

 .جذب انرژي نوراني و توليد حامل ها .١

يه اي كه هر دو ويژگي را دارد، همراه با انتقال فوتوحامل هاي توليد شده در طول ناحيه ي جذب يا انتقال و يا ناح .٢

 .يا بدون بازدهي بازدهي

 .جمع آوري حامل ها و توليد فوتوجريان كه در مدار خارجي جريان مي يابد .٣

جهت آشكارسازي سيگنال اين قطعات . اده قرار مي گيرندآشكارسازها بطور وسيع در سيستم هاي مخابراتي اپتيكي مورد استف

 .مي يابند انتقال از طريق فيبرهاي نوري پالس هاي اپتيكي .اي طيفي وسيع بكار برده مي شوندهاي اپتيكي در گستره ه

له ي بعد، اين در مرح .را دريافت كرده و آن ها را به پالس هاي الكتريكي تبديل مي كننداين پالس هاي اپتيكي  آشكارسازها

گيري يك بكار آنچه كه در .مورد استفاده قرار مي گيردبا كمي اتلاف توسط تلفن، كامپيوتر و يا ديگر گيرنده ها پالس ها 

يكي از كاربردهاي مرسوم . بودن استاطمينان و ارزان  قابللا، نويز كم، پهناي باند وسيع، اهميت دارد حساسيت با آشكارساز

يك آشكارساز با قابليت آشكارسازي يك به اين ترتيب كه . مانيتور كردن هدايت كننده هاي ليزري است ي نوري،هاآشكارساز

فوتو جريان توليد شده در آشكارساز وارد مدار . هدايت كننده قرار مي دهند سيع را نزديك به يك منبع ليزرگستره ي طيفي و

در كاربردهاي مخابراتي،  غالبا . داردح تقريبا ثابت نگه مايي در يك سطتا خروجي ليزر را به رقم نوسانات د مي شود

پهناي باند و بازدهي از . متعدد ديگر بازدهي بالا مورد توجه استدر كاربردهاي . ارسازها با سرعت بالا مورد نياز هستندكآش

   .آن را بستگي داردكاربرد به  آشكارسازنوع  انتخاب نهايتدر .زيكي در تضاد هستنديويژگي هاي ف

  :آشكارسازها عمدتا سه نوع هستند

 فوتورساناها .١

   PINديود هاي  .٢
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   1فوتوديودهاي بهمني .٣

داراي بازده داخلي نيستند اما غالبا داراي  PINآشكارسازهاي . بهمني داراي بازده داخلي هستندفوتوديودهاي و  هافوتورسانا

  .پهناي باند وسيع هستند

  .نام بردرا فلز - نيمه رسانا- فلز و 3، فوتوديود سد مدوله شده 2ورهااز آشكارسازهاي خاص مي توان  فوتوترانزيست

حفره را توليد -گيختگي فوتوني جفت هاي الكترونبران. تقسيم مي شوند 5و غير ذاتي 4آشكارسازها همچنين به دو نوع ذاتي

نوار گاف نيمه رسانا را يك آشكارساز ذاتي معمولا طول موج هاي نزديك به .  د كه در فوتوجريان شركت مي كنندمي كن

  . نوار گاف نيمه رسانا را آشكارسازي مي كندآشكارسازي مي كند درحاليكه يك آشكارساز غيرذاتي، نور با انرژي كمتر از 

يمه سطوح نقصي در نوار گاف نو  ناخالصي حوا جذب فوتون ها است كه خود به عمق سطمتناسب ب در اين قطعات گذار

 به نوار هدايت گذار الكترون. فيت به نوار هدايت برمي انگيزدنوار ظرفوتون معمولا الكترون را از  جذب .رسانا بستگي دارد

الكترون و حفره  به ترتيب در نوارهاي هدايت و ظرفيت در فوتوجريان شركت مي . در نوار ظرفيت بجا مي گذارديك حفره 

آن ها گذار بين زير تراز هاي انرژي در يك چاه كوانتومي  نوع ديگري از نيمه رساناهاي غيرذاتي وجود دارند كه در. كنند

است اين قطعات براي  meV 100  ها غالبا كم و از مرتبه يه اختلاف انرژي بين اين زير ترازاز آنجايي ك .صورت مي گيرد

جذب شود د ارتباط با قطبش نوري كه مي تواندر  هايي محدوديتوليكن . مز بكار مي روندآشكارسازي امواج مادون قر

  . نشان داده شده است ١-١  فرآيند هاي مختلف ذاتي و غير ذاتي در شكل. وجود دارد

                                                       

1 . Avalanche Photodiodes 
2 . Phototransistors 
3 . Modulated Barrier Photodiode 
4 .Intrinsic 
5 .Extrinsic 
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)( جذب ذاتي) الف(: فوتون هاي مختلف آشكارسازي مكانيزم: 1-1  شكل gh ευ جذب غيرذاتي بين زير ترازهاي ) ج(. جذب غير ذاتي) ب(  ≤
  .چاه كوانتومي

  

  فوتورساناها  2- 1

اين دسته از  .هستند 1داخليكه داراي مكانيزم بازده  ترين نوع آشكارسازهاي نوري بوده سادهها فوتورسانامي توان گفت كه 

آشكارسازي  [١١]و  [١٠]، [٩]، [٨]، ]٧[ 2سرعت بالاآشكارسازها در زمينه هاي مختلفي مانند نمونه برداري سيگنال با 

 فوتورساناها به روشني، بيانگر . [١٤]مورد استفاده قرار مي گيرند  4پالس با ولتاژ بالا-و سوئيچ گر توان  [١٣]، [١٢] 3تابش

با برانگيختگي  ينمبناي افزايش رسانش ناحيه اي مع عملكرد اين دسته از آشكارسازها بر. هستند 5پهناي باند-محدوديت بازده

مخالف جمع آوري شده و به  ي توليد شده توسط ترمينال هايفوتوالكترون ها و فوتوحفره ها. برانگيختگي فوتوني قرار دارد

  .نشان داده شده است ٢-١يك فوتورسانا بطور ساده در شكل شماتيكي از . فوتو جريان مي انجامد

                                                       

1 . Internal Gain Mechanism 
2 . High-Speed Signal Sampling 
3 . Radiation Detection 
4 . High-Voltage Pulse-Power Switching 
5 . Gain-Bandwidth Limitation 
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  .با اتصالات انگشتي InGaAs/InPشماتيكي از يك فوتورساناي  :2- 1 شكل

  

در . با رشد رونشستي يا به روش كاشت يوني، بر روي زيرلايه اي با مقاومت بالا شكل مي گيرد آشكارساز  ناحيه ي فعال 

قدري بزرگ باشد كه  ضخامت ناحيه ي فعال بايد به. دنشكل مي گير 1تصالات اهمي با تبخير فلزات و فلزنشانياين قطعه ا

مقاومت بتواند كسر عمده اي از نور فرودي را جذب كند و در عين حال به اندازه اي كوچك باشد كه جريان نويز ناشي از 

يك پارامتر مهم در  )به شكل خطي يا انگشتي( اهميفاصله ي بين اتصالات . را كاهش بدهد پايين ناحيه ي نيمه رسانا

در آشكارساز مثلا  .جهت جمع آوري فوتو حامل ها اعمال مي شوداين اتصالات باياس مناسب به . ملكرد اين قطعه استع

براي افزايش بازده . است ٨٠%-٩٠ %بازده كوانتومي در حدود  ،٢ m µبا ناحيه ي ذاتي به ضخامت InGaAsفوتورسانا 

استفاده مي  ، بر روي سطح ناحيه ي فعالركوانتومي از يك پوشش ضد بازتابش و يا از يك لايه با پنجره ي نوار گاف پهن ت

  .كنند

، مي توانند طيف وسيعي از تابش الكترومغناطيسي از مادون قرمز تا نا بسته به نوع ماده ي آشكارسازيآشكارسازهاي فوتورسا

ده است تزريق ش ١×١٠١۴ cm3 گاليم با چگالي از آشكارساز مادون قرمز ژرمانيم كه در آن. فرابنفش را آشكارسازي كنند

(Ge:Ga)  [١٦]و  [١٥] ش هاي خيلي ضعيف استفاده مي شوندجهت آشكارسازي تاببه عنوان حساسگر.  

 مانند ) ۴.٣-٢.eV ۶(فوتورساناهايي كه تابش اپتيكي با توان بالا را آشكارسازي مي كنند از مواد نيمه رسانا با نوار گاف پهن 

GaN وAlGaN ي آشكارسازهاي فوتورسانا. ساخته شده اندGaN كه بر روي زير لايه ي H-SiC۶ مي شوند  ساخته

                                                       

1 . Alloying 
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لايه ي رسانش است  1بازده بالاي اين دسته از آشكارسازها به دليل مكانيزم مدولاسيون.  [١٨]و [١٧]داراي بازده بالا هستند

]17 .[   

رون چندين مرتبه قبل از الكتزيرا . زم بازده بالا استها مكانيآشكارساز دسته از يكي از مشخصه هاي بارز اين، بطور كلي

  .[١٩] ي كندو در جريان شركت م بازتركيب، در مدار مي چرخد

. توليد مي شود نويز اساسا توسط جريان تاريك بزرگ. توليد نويز است هايكي از توجهات مهم در عملكرد اين نوع آشكارساز

ست كه در جريان حركت تصادفي حامل هايي ا ناشي ازنويز گرمايي . ناميده مي شود 3يا گرمايي 2نويز جانسون اين نويز، 

  .ك قطعه را كاهش مي دهنديكاهش نويز، رسانش تار براي. شركت مي كنند

  

    PIN فوتوديودهاي 3- 1

و  +pبين نواحي ) ، بستگي به روش تشكيل پيوند ‐nيا  ‐I )pيك ديود پيوندي است كه در آن ناحيه ي ذاتي  PINفوتوديود   

n+ [٢٠]باشد مي كاملا ذاتي نيست بلكه تا اندازه ايي كه از مقاومت بالا برخوردار لزوما  ذاتيحيه ي نا .قرار داده مي شود  .

تقريبا بطور كامل در طول و مقاومت بالاي ناحيه، هر باياس مستقيم  الي پايين حامل هاي آزاد در ناحيه ي ذاتيبه دليل چگ

به منظور  .بطور كامل تخليه مي شود كوچكي، ولتاژ معكوس اعمال ولتاژ صفر يا ناحيه ي ذاتي به ازاي. افت مي كند ناحيه

كنترل ناي داراي په PINآشكارساز ناحيه ي ذاتي ) حفره-جفت هاي الكترون(جمع آوري تمام فوتوحامل هاي  توليد شده 

تومي و پاسخ بازده كوان و پهناي باند و از طرفي كاهش اسخپسرعت افزايش  سبب پهناي ناحيه ي ذاتي كاهش. شده است

  . قطعه مي شود دهي

از نيمه رساناي ژرمانيم به منظور عملكرد در ناحيه ي مرئي و نزديك  ١٩۶٢ در سال PINاز نظر تاريخي نخستين آشكارساز 

  .ثانيه بود ٠.۶×١٠- ٩ نسبتا طولاني با زمان صعود خ زماني اين قطعه، يك پالس الكتريكيپاس. [٢١]به مادون قرمز ساخته شد 

                                                       

1 . Modulation Mechanism 
2 . Johnson noise 
3 . Thermal noise 


