
  

  

  

  



  

  
  سدانشگاه تربيت مدر

 برق و كامپيوتردانشكده 
 

 

  الكترونيك - مهندسي برقيدكتر دوره رساله

  

  كارلومونتروش  ه ب)APD( تحليل و طراحي آشكارساز نوري بهمني

  

  

  محمد سروش

  

  

  :استاد راهنما

  دكتر محمدكاظم مروج فرشي

  

  :استاد مشاور

  دكتر كاميار ثقفي

  

  1388 شهريورماه



  

   هيات داورانهييديأت

  
تحليل و طراحي آشكارساز  : عنوانرا با  محمد سروش : آقايرسالهاعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي 

از نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي   كارلو روش مونته ب)APD (نوري بهمني
  .كند مي تأييد يدكترتكميل درجه 

  

  امضاء  رتبه علمي  ينام و نام خانوادگ  اعضاي هيئت داوران

        استاد راهنما -١

        استاد مشاور -٢

        متحناستاد م -٣

        استاد ممتحن -٤

        استاد ممتحن -٥

        استاد ممتحن -٦

        نماينده گروه -٧

 
 
 
 
 
 
 
  



  

   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان
  

 ، مبين ي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسها) رساله(نامه نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان
 ، پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه -هاي علميبخشي از فعاليت 

 :شوند دانش آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي
  

دفتر نشر «، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ي خود) رساله(نامه  در صورت اقدام به چاپ پايان:1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد»  آثارعلمي

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه( در صفحه سوم كتاب :2ماده 
 ..... در سال كه  است   .....رشته  نگارنده دريرساله دكتر /نامه كارشناسي ارشدكتاب حاضر، حاصل پايان«

، مشاوره سركار  ..... آقاي دكتر  جناب/ دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي سركار خانم.  .....در دانشكده
  ». از آن دفاع شده است ..... جناب آقاي دكتر/ سركار خانم  و مشاوره ..... جناب آقاي دكتر/ خانم
در هر (كتاب ، تعداد يك درصد شمارگان  هاي انتشارات دانشگاه  به منظور جبران بخشي از هزينه:3ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به )  چاپ نوبت

  .معرض فروش قرار دهد نشر در
به عنوان خسارت به دانشگاه  بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3 در صورت عدم رعايت ماده :4ماده 
  .، تأديه كند مدرس تربيت

 تواند ، دانشگاه مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت دانشجو تعهد و قبول مي:5ده ما
دهد به  خسارت مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

هاي ف كتاب را از محل توقي4، معادل وجه مذكور در ماده  استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه منظور
  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش  عرضه شده

ضمانت  تعهد فوق و يدكتر  مقطع  الكترونيك-برق  دانشجوي رشته محمد سروش    اينجانب:6ماده 
  . شوم، به آن ملتزم مي اجرايي آن را قبول كرده

  
  : نام و نام خانوادگي

  
  :تاريخ و امضا

  
  
  
  



  

  هاي علمي دانشگاه تربيت مدرسنوي در مورد نتايج پژوهشدستورالعمل حق مالكيت مادي و مع
  

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه  با عنايت به سياست: مقدمه
شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي 

هاي علمي كه موختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشآهيات علمي، دانشجويان، دانش
هاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد ذيل نامه، رساله و طرح تحت عناوين پايان
  :را رعايت نمايند

  
ست و هرگونه هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه ا رساله/ ها  نامه حقوق مادي و معنوي پايان:1ماده 
  .هاي مصوب دانشگاه باشد ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين بهره

 علمي و يا هايهرساله به صورت چاپ در نشري/ نامه مستخرج از پايانهايه انتشار مقاله يا مقال :2ماده 
  . مقاله باشدهايهبه نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتببايد  مع علمي اارائه در مج

صورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از ه آموختگي ب كه پس از دانشهاييهدر مقال: تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز رساله و تمامي طرح/ نامه يان انتشار كتاب حاصل از نتايج پا:3ماده 

  . شود هاي مصوب انجام مينامهكتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين
المللي كه حاصل  اي و بين هاي ملي، منطقه  ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره:4ماده 

بايد با هماهنگي استاد راهنما يا  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ نامهاز پاياننتايج مستخرج 
  .مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه انجام گيرد

 در شوراي پژوهشي دانشگاه به 25/4/1384   ماده و يك تبصره در تاريخ5 اين دستورالعمل در :5ماده 
زم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لا

  .شودمراجع قانوني قابل پيگيري مي
  

  : نام و نام خانوادگي
  

  :تاريخ و امضا
  

  
  



  

  : بهتقديم

  
  

   همسر مهربانم
  .زيبايي زندگي را به من آموختكه 



  

 تشكر و قدرداني

ر طول دوره د جناب آقاي دكتر مروج فرشي ددريغ استاد ارجمن بييهاكه از راهنماييشايسته است 
تر ثقفي  جناب آقاي دكهاي و ايده همفكريمساعدت،همچنين از .  تشكر كنمكارشناسي ارشد و دكتري

  . كنم اين رساله بودند تقدير و تشكر ميلئاكه راهگشاي مس
مدي، جناب آقاي  جناب آقاي دكتر وحيد احگروه الكترونيكاساتيد دانم از بر خود واجب ميهمچنين 

  .دكتر عبدالرضا نبوي و جناب آقاي دكتر احسان االله كبير قدرداني كنم
كنم و بر دستان دلسوزم بودند سپاسگزاري ميپشتيبان و در پايان از پدر و مادر عزيزم كه همواره 

  .شدها را پاسخ داده باهاي آناميدوارم اين رساله بخش ناچيزي از تلاش. زنممهربانشان بوسه مي



  

  چكيده

  

در اين رساله، براي محاسبه بهره و ضريب نويز اضافي افزاره آشكارساز نوري بهمني مدلي ارائه 
با دو بخش ايم كه تابع توزيع طول يونيزاسيون برخوردي در ناحيه تكثير همگون و ناهمگون را كرده

ون برخوردي به ازاي بر اساس اين مدل، چگونگي توزيع طول يونيزاسي. زندخطي و نمايي تقريب مي
اين . يمكنمحاسبه ميرا  مختلف شدت ميدان الكتريكي، كسرهاي مولي و مكان پيوند ناهمگون ارهايمقد

سازي هاي عددي، باعث كمتر شدن زمان شبيه به ساير روشگسترشمدل علاوه بر سادگي و قابليت 
  . شودكارلو ميهاي متداول در مونتروشنسبت به 

در ناحيه ايم كه  پيشنهاد و طراحي كردهAlxGa1-xNديدي براي آشكارسازهاي ساختار جهمچنين 
 اصلي اين طراحي به محاسبه مقدار بهينه فكر. دارد) ناپيوستگي انرژي(تكثير، دو پيوند ناهمگون 

اولين و دومين در حقيقت، مكان .  در محل پيوند ناهمگون اختصاص داردرساناييناپيوستگي انرژي باند 
با محاسبه ناپيوستگي . كنيم ناهمگون متمركز ميهايها را در نزديك سطحسيون برخوردي الكترونيونيزا

به عنوان يك پيوند ناهمگون ديگر را اول در پيوند ناهمگون بزرگ بهينه، باقيمانده مقدار ناپيوستگي 
شده مونه ساختهپيشنهادي نسبت به يك نساختار دهد كه سازي نشان مينتايج شبيه .گيريمميدرنظر 
   .كمتري داردضريب نويز اضافي  درصد 60 حدود جديد

  
  

 .كارلومونتروش ، يونيزاسيون برخوردي،  بهمنيآشكارساز نوري :كليد واژه



أ  

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان
 ج  هافهرست علايم و نشانه

 د  هافهرست جدول
 ه  هافهرست شكل

 1   آشكارساز نوري بهمني-1فصل
 1   مقدمه1-1
 2   آشكارساز نوري بهمني1-2
 5   بهره آشكارساز نوري بهمني و اهميت آن  1-3
 5   ضريب نويز اضافي آشكارساز نوري بهمني و اهميت آن1-4
 6  سازيكارلو براي شبيه لل انتخاب روش مونتع 1-5
 9  كارلوشده با مونتهاي انجامسازي شبيه1-6
 19   چالشهاي موجود و ارائه راهكار1-7

 22  كارلومدل مونت -2فصل
 22   مقدمه2-1
 23  جذب نور 2-2
 23  هاانتخاب ابرذره 2-3
 24   محاسبه توزيع بارهاي الكتريكي2-4
 25  يع پتانسيل الكتريكي محاسبه توز2-5
 25  ميدان الكتريكيشدت  محاسبه توزيع 2-6
 25  ر از سطح ناهمگونگذ و بازتاب 2-7
 27  باندهاي انرژي 2-8
 29       يونيزاسيون برخوردي2-9

 31   محاسبه ضرايب يونيزاسيون برخوردي حامل2-9-1   
 31   پراكندگيهاي حامل الكتريكي2-10

 32  لكترون پراكندگيهاي ا2-10-1
 36   پراكندگيهاي حفره2-10-2

 40   محاسبه بهره2-11      



ب  

 41  محاسبه ضريب نويز اضافي 2-12      

 42  سازي نتايج شبيه-3فصل
 42   مقدمه3-1
 42  ميدان الكتريكيپتانسيل و  محاسبه توزيع 3-2
 pin 44سازي ساختار  شبيه3-3

 44   محاسبه ضرايب يونيزاسيون3-3-1   
 GaAs  46 ساختار همگون 3-3-2    
 GaAs/AlGaAs  48 ساختار ناهمگون 3-3-3    

 51   ارائه يك مدل جديد براي تابع توزيع طول يونيزاسيون 3-4
 52   مدل همگون 3-4-1    
 56   مدل ناهمگون3-4-2    
 SACM  58ساختار  3-5
 SAGM 61ساختار سازي طراحي و شبيه 3-6

 61  مقدمه 3-6-1
 62  شدهسازي يك افزاره ساختهشبيه 3-6-2
 63  اي ناحيه تكثير بر ضريب نويز اضافيپلهمحاسبه اثر ناهمگوني تك 3-6-3
 68  اي ناحيه تكثير بر ضريب نويز اضافيپلهمحاسبه اثر ناهمگوني دو  3-6-4
 SAGM  71 ساختار پيشنهادي 3-6-5
 SAGCM  72 ساختار پيشنهادي 3-6-6

 SAGCM 75ساختار سازي و شبيه طراحي 3-7
 SAGCM 79دهي و ولتاژ باياس ساختار پيشنهادي سرعت پاسخ 3-7-1
 81  ها نتايج و پيشنهاد-4فصل
 81   نتايج 4-1       
 83  ها پيشنهاد4-2       

 86  عنابفهرست م
 94  ضميمه
 101  نامه فارسي به انگليسيواژه
 103  نامه انگليسي به فارسيواژه

  
  



ج  

  ها فهرست علايم و نشانه

  علامت اختصاري  عنوان
E  ميدان الكتريكي

M  بهره

F  ضريب نويز اضافي

 Nimp  غلظت ناخالصي

m  جرم حامل الكتريكي

q  بار الكترون 

ε  الكتريكضريب دي

 ωp  فركانس پلاسمايي

 ∆t   زمانيگام
 λD  طول ديباي

 KB  ثابت بولتزمن

T  دما

 ν  سرعت
L  طول

 ρ  ته بارهاي الكتريكيدانسي
 φ  پتانسيل الكتريكي

 ψ  بردار مجموعه پتانسيل
 Θ  بردار مجموعه بارهاي الكتريكي

 KE  انرژي جنبشي
 R  بازتابضريب 

 k  اندازه حركت
 ћ  ثابت پلانك

 Eg  شكاف انرژي
 Eth  انرژي آستانه يونيزاسيون برخوردي

Ξd  پتانسيل ناهنجاري

 cL  ثابت الاستيسيته
0ω  ايس زاويهفركان



د  

 D  پتانسيل ناهنجاري
 δ  فاصله يونيزاسيون از سطح ناهمگون

 E∆  رساناييناپيوستگي انرژي باند 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ه  

  هافهرست جدول

  صفحه  عنوان
 3   آشكارسازهاي نوريمشخصاتمقايسه : 1-1جدول 
 MSM  43 نمونه افزاره مشخصات: 1-3جدول 
 GaAs   44 از جنس pinمشخصات يك افزاره : 2-3جدول 
 GaAs   46 از جنس pinمشخصات يك افزاره : 3-3جدول 
 pin  49مشخصات يك افزاره ناهمگون : 4-3جدول 
 51  10-3هاي مختلف شكلميانگين طول يونيزاسيون به ازاي حالت: 5-3جدول 

 بــراي مــدل همگــون تــابع توزيــع k4 تــا k1مقــادير بهينــه ضــرايب : 6-3جــدول 
  خوردي الكترون و حفرهيونيزاسيون  بر

54 

 براي مدل نـاهمگون تـابع توزيـع         γو   α 6تا   α 1مقادير بهينه ضرايب    : 7-3جدول  
  .يونيزاسيون  برخوردي الكترون و حفره

56 

 بـــــــا تركيـــــــب SACMمشخـــــــصات ســـــــاختار : 8-3جـــــــدول 
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As  

60 

 Al0.4Ga0.6N  62 شده ازمشخصات دو افزاره مختلف ساخته: 9-3جدول 
-AlxGa1در   (x مختلف   هايراانرژي آستانه يونيزاسيون به ازاي مقد     : 10- 3جدول

xN(  
65 

 72   پيشنهاديSAGMمشخصات كامل ساختار : 11-3 جدول
 و ضريب نويز اضافي به ازاي       FWHM  ،τtrمتوسط درصد تغييرات    : 12-3جدول  

  يافزودن يك پله و يك نانومتر به طول هر لايه تطبيق
75 

 76   پيشنهاديSAGCMهاي مختلف ساختار مشخصات لايه: 13-3جدول
حساسيت ضريب نويز اضـافي بـه ازاي تغييـر پارامترهـاي مختلـف              : 14-3جدول

  طراحي
79 

  
  
  
  
  
  
  
  



و  

  هافهرست شكل

  صفحه  عنوان
 2  قالب كلي ارتباط مخابرات نوري: 1-1 شكل
 4  طلق ميدان الكتريكي در آن به همراه توزيع قدر مpin-APDساختار : 2-1شكل 
 4   و توزيع ميدان الكتريكي درون آنSAMساختار : 3-1شكل 
شمايي از تغييرات ضريب نويز اضافي به ازاي تغييرات بهـره ناشـي             : 4-1شكل  

  از ولتاژ باياس
6 

 26  ناپيوستگي باند رسانايي در يك پيوند ناهمگون: 1-2شكل 
 27  سهموي و غير سهموي انرژيباندهاي شماتيكي مقايسه : 2-2شكل 
 C2  30مقايسه يونيزاسيون نرم و سخت به ازاي دو مقدار : 3-2شكل 

ــرون در دره  : 4-2شــكل  ــدگي الكت ــرخ پراكن ــدار GaAs و Γن ــه ازاي دو مق  ب
  .دماي مختلف) ب(و  غلظت ناخالصي)الف(

32 

 33  تلف به ازاي دو دماي مخGaAs و Γنرخ پراكندگي الكترون در دره : 5-2شكل 
جذب و گـسيل فونـون نـوري        ) الف(نرخ پراكندگي الكترون بر اثر      : 6-2شكل  

  GaAs در Lدو دماي مختلف گسيل در دره ) ب(غيرقطبي و 
34 

جذب و گـسيل فونـون نـوري        ) الف(نرخ پراكندگي الكترون بر اثر      : 7-2شكل  
 در  Lدو دماي مختلـف گـسيل در دره         ) ب(اي و   غيرقطبي بين دره  

GaAs  

35 

جذب و گـسيل فونـون نـوري        ) الف(نرخ پراكندگي الكترون بر اثر      : 8-2شكل  
 در Γدو دمــاي مختلــف گــسيل در دره ) ب(اي و قطبــي درون دره

GaAs  

35 

جذب و گـسيل فونـون نـوري        ) الف(نرخ پراكندگي الكترون بر اثر      : 9-2شكل  
ــين دره  در Γ دو دمــاي مختلــف گــسيل در دره) ب(اي و قطبــي ب

GaAs  

36 

 هايراهـا بـه ازاي مقـد       حفـره ناشـي از ناخالـصي       نرخ پراكنـدگي  : 10-2 شكل
  مختلف ناخالصي و دما

37 

اي و   حفره ناشي از فونـون نـوري قطبـي درون دره           نرخ پراكندگي : 11-2شكل  
   مختلفدر دماهاياي بين دره

38 

اي و   حفره حاصل از فونون نـوري قطبـي درون دره          نرخ پراكندگي : 12-2شكل  
   مختلفدر دماهاياي بين دره

39 



ز  

دماهـاي   درفونـون آكوسـتيكي      حفـره حاصـل از       نـرخ پراكنـدگي   : 13-2شكل
  مختلف

40 

توزيـع پتانـسيل    ) الـف (كارلو براي   شده با روش مونت   نتايج محاسبه : 1-3شكل
  MSMفزاره توزيع ميدان الكتريكي در يك ا) ب(الكتريكي و 

43 

ميـدان  ) ب(پتانسيل الكتريكي و    ) الف(سازي براي توزيع    نتايج شبيه : 2-3شكل
 10 و   9،  8 مختلـف بايـاس معكـوس        هايراالكتريكي به ازاي مقـد    

  .ولت

44 

شـده در   حفره محاسبه ) ب(الكترون و   ) الف( يونيزاسيون   هايضريب: 3-3شكل
  . الكتريكي مختلفهاي هاي عملي به ازاي ميدانمقايسه با داده

45 

و حفـره   ) الـف (تابع توزيع بهنجارشده طـول يونيزاسـيون الكتـرون          : 4-3شكل  
  KVcm-1900 و  600 به ازاي ميدانهاي الكتريكي GaAsدر ) ب(

45 

 ـ(هاي عملي براي    سازي با داده  مقايسه نتايج شبيه  : 5-3شكل ) ب(بهـره و    ) فال
، 100حيـه تكثيـر     هـاي مختلـف نا     ازاي طول  ضريب نويز اضافي به   

   و آغازكنندگي الكترونnm280 و 200

47 

) ب(بهـره و    ) الـف (هاي عملي براي    سازي با داده  مقايسه نتايج شبيه  : 6-3شكل
 بـراي   nm360 و   210،  100هـاي   ضريب نويز اضافي به ازاي طـول      
  ناحيه تكثير و آغازكنندگي حفره 

48 

مختلـف آغازكننـدگي    هـاي   مقايسه ضريب نويز اضافي براي حالـت      : 7-3شكل
  .يونيزاسيون

49 

 ناهمگون بـه ازاي آغازكننـدگي غالـب الكتـرون و            pinبهره ساختار   : 8-3شكل
   35/0) ب (2/0) الف(حفره و كسرهاي مولي  

49 

ضــريب نــويز اضــافي برحــسب ميــانگين بهــره بــه ازاي دو كــسر  : 9-3شــكل
   35/0) ب (2/0) الف(مولي

50 

بع توزيع طول يونيزاسيون به ازاي آغازكنندگي       شدگي تا مقايسه پهن : 10-3شكل
ميانگين بهره   . 35/0 و   2/0غالب الكترون و حفره و كسرهاي مولي        

   است10تقريبا برابر 

51 

 -اي خطـي  مقايسه تابع توزيع طول يونيزاسيون بـا تقريـب دو تكـه           : 11-3شكل
  .نمايي

52 



ح  

 k4 .  53 تا k1شمايي از پروسه تنظيم ضرايب : 12-3شكل

هـاي ميـاني مختلـف بـراي        خطاي موثر آموزش شبكه به ازاي لايه      : 13-3كلش
  . هاالكترون

54 

كـارلو بـه    شده از مدل همگون بـا روش مونـت        مقايسه بهره محاسبه  : 14-3شكل
 ناحيـه تكثيـر و آغازكننـدگي        nm300 و   200،  100هـاي   ازاي طول 

  . حفره) ب(الكترون و ) الف(

55 

شده از مـدل همگـون بـا روش          محاسبه ز اضافي  ضريب نوي  مقايسه: 15-3شكل
 ناحيـه تكثيـر و      nm300 و   200،  100هاي  كارلو به ازاي طول   مونت

  .آغازكنندگي الكترون و حفره

55 

كـارلو  شده از مـدل نـاهمگون بـا روش مونـت          مقايسه بهره محاسبه  : 16-3شكل
    .=y 5/0 و 25/0و   x=35/0و 2/0متداول به ازاي  

57 

شده از مدل نـاهمگون بـا روش        ايسه ضريب نويز اضافي محاسبه    مق: 17-3شكل
 5/0 و 25/0و   x=35/0و 2/0بـه ازاي    RPLو كارلو متداول مونت

y=.    

58 

آمـده از    يونيزاسـيون الكتـرون و حفـره بدسـت         هايمقايسه ضريب : 18-3شكل
  . هاي عمليكارلو با دادهمونت

59 

هـاي عملـي بـه ازاي       سازي بـا داده   بيهآمده از ش  مقايسه بهره بدست  : 19-3شكل
هاي مختلف ناحيه   حفره و طول  ) ب(الكترون و   ) الف(آغازكنندگي  

   .nm250 و 100تكثير 

59 

هـاي  سـازي بـا داده  آمده از شـبيه مقايسه ضريب نويز اضافي بدست    : 20-3شكل
هاي حفره و طول  ) ب(الكترون و   ) الف(عملي به ازاي آغازكنندگي     

   .nm250 و 100ثير مختلف ناحيه تك

60 

آمده از روش   ضريب نويز اضافي بدست   ) ب(بهره و   ) الف(مقايسه  : 21-3شكل
 بـه ازاي طـول      SACMهاي عملي براي سـاختار      كارلو با داده  مونت

  .nm500 و 200ناحيه تكثير 

61 



ط  

كـارلو  شده با مونت   يونيزاسيون الكترون و حفره محاسبه     هايضريب: 22-3شكل
  .Al0.4Ga0.6N هاي عملي برايدادهدر مقايسه با 

62 

ضريب نويز  ) ب(هاي عملي   شده با داده  مقايسه بهره محاسبه  ) الف: (23-3شكل
   . B و Aهاي شده براي افزارهاضافي محاسبه

63 

شمايي از يك ناحيه تكثيـر فرضـي كـه شـامل دو بخـش مختلـف                 : 24-3شكل
AlxGa1-xN و GaNاست .  

63 

ها به ازاي كـسرهاي مـولي        يونيزاسيون الكترون  هايمقايسه ضريب : 25-3شكل
  .هاي عمليبا دادهAlxGa1-xN مختلف 

65 

-AlxGa1ها در انتهـاي     تغيير طول انتخابي و ميانگين انرژي الكترون      : 26-3شكل

xN   مختلف   هايرا به ازاي مقد x .      شدت ميـدان الكتريكـيMVcm-

  . است17/2

65 

-AlxGa1 برگشتي از سطح نـاهمگون       ري و گذهاي  مقايسه الكترون : 27-3شكل

xN/GaN..  
66 

ها نسبت  ميانگين فاصله مكاني اولين يونيزاسيون برخوردي الكترون      : 28-3شكل
  .x مختلف كسر مولي هايرابه ازاي مقد) δ(به سطح ناهمگون 

66 

 و x مختلـف كـسر مـولي    هايراضريب نويز اضـافي بـه ازاي مقـد      : 29-3شكل
   .20ميانگين بهره حدود 

68 

 و AlN/AlxGa1-xNشمايي از ناحيه تكثيـر بـا دو سـطح نـاهمگون         : 30-3شكل
AlxGa1-xN/GaN.  

68 

 x.  69  مختلف كسر موليهايرا برحسب مقد1δتغيير ميانگين : 31-3شكل

هــاي مختلــف بخــش  بــه ازاي طــولδ2مقايــسه ميــانگين فاصــله : 32-3شــكل
Al0.4Ga0.6N.  

70 

 (Homo) به ازاي ناحيه تكثير همگـون  مقايسه ضريب نويز اضافي: 33-3شكل

GaNاي پلـــــه، تـــــك Al0.6Ga0.4N/GaN (SH) اي و دو پلـــــه
70 



ي  

AlN/Al0.4Ga0.6N/GaN (DH).  

ــد  : 34-3شــكل ــرژي بان ــاگرام ان ــمايي از دي ــاناييش ــاختار رس  SAGM در س
  .پيشنهادي

71 

هـاي مختلـف ناحيـه     برحسب بهـره بـه ازاي طـول     FWHMمقدار  : 35-3شكل
  .11-3شده در جدوله داددريجيت

73 

ي برحسب بهره به ازاي     دريج از ناحيه ت   الكترونهار  گذميانگين زمان   : 36-3شكل
  . يدريجهاي مختلف ناحيه تطول

73 

 مختلـف   هـاي هضريب نويز اضـافي برحـسب بهـره بـه ازاي ناحي ـ           : 37-3شكل
  .يدريجت

75 

 76  .اييرسان همراه با دياگرام باند SAGCMساختار پيشنهادي : 38-3شكل

 77  .  مختلف كنترليهايه برحسب بهره به ازاي ناحيFWHMپارامتر : 39-3شكل

 هايهها از لايه كنترلي برحسب بهره به ازاي ناحي        ر الكترون گذزمان  : 40-3شكل
  .كنترلي مختلف

77 

 كنترلـي   هـاي هضريب نـويز اضـافي برحـسب بهـره بـه ازاي ناحي ـ            : 41-3شكل
  .مختلف

78 

پيشنهادي  SAGCM   ،SAGM نويز اضافي به ازاي ساختار       ضريب: 42-3شكل
  و يك افزاره همگون 

78 

 و  SAGCM  ،SAGMهـاي   ها از افـزاره   ميانگين زمان گذر الكترون   : 43-3شكل
  ]114[همگون منبع 
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  1  آشكارساز نوري بهمني
 

   آشكارساز نوري بهمني-1فصل

   مقدمه-1-1
بـا گذشـت    . از زمان پيدايش جوامع بشري، ارتباط بين آنها يكي از مسائل مهم و حيـاتي بـوده اسـت                  

هاي مختلف گسترش پيدا كرده و افزايش حجم اين ارتباطـات، نيـاز بـه پيـدايش                 ها ارتباط بين ملت   قرن
  . تتر كرده اسراهكارهاي جديد ارتباطي را پر رنگ

- در كنار توسعه ارتبـاطي مقولـه       .هاي هر كشور است   توسعه ارتباطات يكي از مهمترين برنامه     امروزه  

  :توان اشاره كردهاي متعددي مطرح است كه به موارد زير مي
 افزايش حجم ارتباطي بين مراكز شهري - 1

 كيفيت مناسب ارتباطات و مصونيت از نويزهاي مختلف - 2

 باطيهاي ارت نگهداري شبكههزينه - 3

هاي ارتباطي در كشورهاي مختلـف بكـار گرفتـه شـده             يكي از بهترين شبكه    مخابرات نوري به عنوان   
-مزاياي ارتباطات نـوري مـي     از مهمترين   . رودهاي توسعه هر كشور به شمار مي      است و يكي از شاخص    

  :توان به مطالب زير اشاره كرد
ورت ديجيتالي با عرض باند بسيار صوت و تصوير به صداده هاي مختلف امكان ارسال سيگنال - ١

  .زياد
  .مصونيت فيبرهاي نوري از نظر تداخل و مدولاسيون متقابل - ٢
هاي ها براي درخواست برنامهكننده و مركز توزيع سيگنالامكان ارتباط دو طرفه بين مصرف - ٣

  .مورد تقاضا
  .ها، قيمت كم سيستمرساني و در برخي از زمينهكيفيت مطلوب سيگنال - ٤
  .هاي پيشرفته موجود و آينده مخابراتيو سازگاري سيستم نسبت به سيستمهماهنگي  - ٥
  .  هاي هواييحذف آنتن - ٦

تـوان   ميارتباط سامانه مخابرات نوري را در سه بخش كلي فرستنده نوري، فيبر نوري و گيرنده نوري           
يبرهاي نـوري  اين اطلاعات توسط ف. كندبخش فرستنده، اطلاعات را به شكل نور ارسال مي     . خلاصه كرد 

شوند سپس بـه    اطلاعات رسيده به مقصد توسط بخش گيرنده نوري دريافت مي         . يابندبه مقصد انتقال مي   
بـه   پـس از تقويـت       شـوند و  شده تبديل مـي    نوري دريافت  هايهاي الكتريكي متناسب با سيگنال    سيگنال
  . دهد نشان مي قالب كلي يك ارتباط نوري را1-1شكل. شوندشده ارسال ميهاي دادهآدرس

  



  2  آشكارساز نوري بهمني
 

  
  .قالب كلي ارتباط مخابرات نوري: 1- 1شكل

ايـن  . شود اولين عنصر در بخش گيرنده، آشكارساز نـوري اسـت           ديده مي  1-1طور كه در شكل   همان
بديهي اسـت كـه كـاركرد ايـن         . كندشده نوري را به سيگنال الكتريكي تبديل مي       عنصر، اطلاعات دريافت  

  .يافت اطلاعات داردافزاره نقش مهمي در كيفيت در

  آشكارساز نوري بهمني -1-2
آشكارسـاز رسـاناي    : انـد كـه عبارتنـد از      در سه دهه اخير، آشكارسازهاي نوري مختلفي معرفي شـده         

 و آشكارسـاز نـوري      2فلـز -رسـانا  نـيم  - ، ترانزيستور نوري، آشكارساز فلـز      pin، آشكارساز نوري    1نوري
-اين ساختار از يـك قطعـه نـيم        . ن نوع آشكارساز نوري است    تريآشكارساز رساناي نوري ساده    . 3بهمني

 قابـل   4در ايـن آشكارسـاز، مقـدار جريـان تاريـك          .  تشكيل شده كه بين دو اتصال فلزي قـرار دارد          رسانا
  . هاي نوري با شدت كم قابل آشكارسازي نيستند از اين رو سيگنال، كه استملاحظه

نسبت   pinجريان تاريك . كند با ولتاژ باياس كم كار مياي دارد و ساختار سادهpinآشكارساز نوري 
هـاي درون  ها و حفرهاين نوع آشكارساز بهره ندارد يعني الكترون   . به نوع رساناي نوري خيلي كمتر است      

  pinمعمولا همراه با آشكارسـاز نـوري        . كنندرسانا انرژي كافي براي يونيزاسيون برخوردي كسب نمي       نيم
كننـده را   براي كاهش نويز و حجـم مـدار، آشكارسـاز و تقويـت            . شودده نيز استفاده مي   كنناز يك تقويت  

  . سازندبصورت مجتمع مي

در اين ترانزيستورها پايـه  . تري دارندترانزيستورهاي نوري نسبت به ساير آشكارسازها ساختار پيچيده      
 -به دليل خازن اميتر. شودامين ميشده به آن ت   بيس باياس الكتريكي ندارد و جريان بيس توسط نور تابيده         

 اما وجود بهره يكي از دلايل اصـلي   ، ساير آشكارسازها نيست   بهتر از بيس، پاسخ فركانسي اين آشكارساز      
  .براي استفاده از ترانزيستور نوري است

                                                 
1 Photoconductor 
2 Metal-Semiconductor-Metal (MSM)   
3 Avalanche Photodetector (APD) 
4 Dark Current 


