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.  اطلاعات استی بخش آشکارساز،ی مهمترین قسمت گیرنده نور:چکیده
دلیل داشتن بهره   به) APD (ی بهمنی آشکارساز نور،بین انواع آشکارسازها
 ی برا،SAM-APD یدر ساختارها.  برخوردار استای جریان از اهمیت ویژه

 ی نواح، و ولتاژ بایاسی بلند و کاهش جریان تونلیها  طول موجیآشکارساز
 پیچیده یکارها و با توجه به ساز. شوند یجذب فوتون وتکثیر حامل از هم جدا م

 APD رفتار بینی  تحلیل و پیش،یجذب فوتون و تکثیر حامل بر اثر شکست بهمن
  . مشکل استاًنسبت
 و  بر اساس ساز،کننده  فرضیات سادهی این مقاله با لحاظ کردن برخدر

 مختلف آشکارساز را تعیین ی داخل افزاره معادلات آهنگ حامل در نواحکارهای
 یک مدار ، متناظر آنی به روابط مداریبا تبدیل این معادلات ریاض. کنیم یم

 بازده ،ره به،ل ارایه شدهبا مد. آوریم ی بدست مSAM-APD یمعادل برا
 های نتایج بدست آمده با داده. کنیم ی می و جریان تاریک افزاره را بررسیکوانتوم
دهد  های تجربی نشان می مطابقت خوب این مدل با داده. شود  مقایسه مییتجرب

 و ی ابعاد نواح، مثل ولتاژ بایاسی تغییر پارامترهاییازا  که این مدل قادر است به
  . کندیبین  پیشی را با تقریب قابل قبولساز نور رفتار آشکارطول موج

  
  . مدار معادل،ی شکست بهمن، جذب فوتون،ی بهمنی آشکارساز نور:کلید واژه

  مقدمه - 1
 مخابرات یها در اکثر سیستم) APD( ی بهمنیامروزه آشکارساز نور

 است که این ی مهمترین عامل،APDوجود بهره در . رود یکار م  بهینور
. کند  متمایز میMSM و PIN مانند ی نوریاره را از سایر آشکارسازهاافز

 یگیر زمینه ساخت و اندازه  دری مختلفی کارها1980از اوایل دهه
 ،ها گسترش این فعالیت تدریج با  به. است   انجام شدهAPD یپارامترها
 ی به ساختارهاتوان یجمله، م  از. است   مطرح شدهی جدیدتریساختارها

 یو همچنین آشکارساز نور] 2[و ] 1[ ارائه شده در مراجع یا کهابرشب
. ]4[و ] 3[کرد   اشاره)SAM-APD(  جذب و تکثیر مجزای با نواحیبهمن
 نویز و جریان تاریک ،ی نسبت به ساختار معمولن، نوییاین ساختارها در
  .لبه پیوند بزرگتر است تر و بهره جریان و ولتاژ شکست در کم

 قادر ،ی یک آشکارساز نوریدست داشتن مدل مدار با درطراح افزاره، 
 یطراح APD یخواهد بود، علاوه بر تعیین حساسیت گیرنده، رفتار خروج

 که یا  افزارهتاکنون تنها برای.  را قبل از ساخت قطعه مشاهده کندشده
  یک ناحیه  دو در  جذب فوتون و تکثیر حامل هریدرآن فرایندها

   یکه برا حالی در]. 5[است    گزارش شدهای ساده ی مدل مداردهد، یرخ م
 

    

   1382 ماه مهر 3 تاریخ و در دریافت 1382 ماه تیر 25له در تاریخ این مقا
  .شدبازنگری 

 ، تهران،گروه الکترونیک، دانشگاه تربیت مدرس، محمد سروش
).(email:msoroosh@modares.ac.ir  

  . تهران،گروه الکترونیک، دانشگاه تربیت مدرس، یمحمدکاظم مروج فرش
 ، مرکز تحقیقات مخابرات ایران،ی نوریآور ها و فن گروه سیستم، عباس ظریفکار

  .تهران

  
: ی، همراه با نمودار میدان الکتریکSAM-APD از یک ساختار یا  سادهیشما: 1 شکل

  . مختلفیمیدان ساده شده یکنواخت، درنواح) خط ممتد(میدان واقعی، ) چین خط(
  

 ی نوریترین آشکارسازها  از متداولی، که یکSAM-APDساختار
  .است   ارائه نشدهی معادلمداراست، 
آن   ازیا  سادهی، که شماSAM-APD ساختاری برا،مقاله حاضر در

نمودار قدر . دهیم  ارائه مییاست، مدار معادل  شده   نمایش داده1درشکل 
چین در ذیل آن به  صورت خط  مطلق میدان الکتریکی در این ساختار به

 در این مقاله، ،یر مدلسازدر ام  سهولتیاما، برا. است نمایش گذاشته شده
 کامل در طور را به) تکثیر (p ناحیه ،یاست که ناحیه ته  فرض شده

. یکنواخت باشد) i( در نواحی تکثیر و جذب یبرگیرد، و میدان الکتریک
 نمایش 1صورت خط ممتد در ذیل ساختار شکل  نمودار میدان مفروض به

به آشکارساز  p+ ناحیه ق فوتون ازطرییدرچنین ساختار. است  اده شدهد
ها و  میدان الکتریکی الکترون. شود ی جذب مI یوارد شده و درناحیه ذات

 و p یسمت نواح  ترتیب به  را به) دراثر جذب نور(شده   تولیدیها حفره
+pیدلیل وجود یک میدان الکتریک به. راند طرف ناحیه جذب می  در دو 
  تشدید شده باعث تکثیریه دراین ناحیساز  فرایند بهمن،p در ناحیه یقو

 جذب یشود، نواح طور که ملاحظه می  همان. شود یآنجا م ها در حامل
  . دراین ساختار کاملا از هم جدا استفوتون و تکثیر حامل

  یمدار مدل  - 2
  در بایاس معکوس، معادلات آهنگ برای نواحی چهارگانه ساختار 

  : عبارت است از1شکل 
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    جذب وی با نواحی بهمنی آشکارساز نوری مداریمدلساز
  تکثیر مجزا

  و عباس ظریفکاری محمدکاظم مروج فرش،محمد سروش



25  مجزاتکثیر  جذب وی با نواحی بهمنی آشکارساز نوری مداریمدلساز: همکارانسروش و 

 جریان نفوذ p ،nI+ها در ناحیه  تعداد الکترونpn+که در آن
 طول عمر الکترون در ناحیه nrpτ+ها از این ناحیه به ناحیه ذاتی و الکترون

+pدر سمت راست معادله، عبارت . استGPN ها،  آهنگ تولید حامل
ب یترت  بههای دوم و سوم  ، و عبارتp+ناحیه ازطریق جذب فوتون، در 

آن ناحیه  ها از و آهنگ نفوذ الکترون p+ آهنگ ترکیب الکترون در ناحیه
 .دهد را نمایش می
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ها، از طریق جذب فوتون، درناحیه  آهنگ تولید حامل GiNمعادله، عبارت 
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 بیعمر ترک ب طولیترت  هب ptmτ  وprmτهای تکثیرشده،  زوج حامل
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ترتیب سرعت    بهpmvو  nmv و ، آهنگ یونیزاسیون الکترون و حفره
 درسمت راست معادله، عبارت .رانش الکترون و حفره درناحیه تکثیرند

GmPکثیر،  درناحیه تجذب فوتونها ازطریق   آهنگ تولید حامل
ترتیب آهنگ ترکیب حفره در ناحیه تکثیر و   های دوم و سوم به عبارت

 چهارم ، عبارتn+های ناحیه تکثیر به ناحیه  آهنگ سرازیرشدن الکترون
ورود  آهنگپنجم عبارت و  pآهنگ تولید حامل ازطریق تکثیر در ناحیه 
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 های دوم و سوم به ، عبارتn+در ناحیه  جذب فوتون ا ازطریقه حامل
ها از ناحیه   و آهنگ نفوذ حفرهn+ در ناحیه ها ترتیب آهنگ ترکیب حفره 

+n ندبه ناحیه تکثیر.  
، در نواحی چهارگانه جذب فوتون از طریق ها،  حاملدیتولآهنگ 

 :شود بیان می) 8(تا ) 5(آشکارساز با روابط 
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، p+ترتیب در نواحی    بهجذب فوتون ضرایب nα وpα،iα،mαکه
i) جذب( ،p) و )تکثیر ،+n، iw، mw، pw و nwعرض نواحی جذب ، 
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  .ضریب بازتاب از سطح آشکارساز است
های  دستیابی به الگوی مدار معادل برای افزاره، باید ابتدا کمیت برای

بدین منظور، کمیت . ی مداری تبدیل کنیمها فیزیکی را به کمیت
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 ،ازها و آهنگ جذب فوتون در نواحی آشکارس متناظر با این پتانسیل
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  .SAM-APDمدار معادل : 2شکل

  
  .]7[و ] 6[نمونه  SAM-APDمشخصات : 1 جدول

318 cm10 −=DN  cm/s107=snV  ns2/0=prτ 
318 cm10 −=AN cm/s107=spV  ns2/0=nrτ 
315 cm10 −=iN  V/cm3500=thF  ns1=pτ  

µm5/1=iw  16 cm105/2 −×=na ns2/0=nτ 
µm03/0=+pw  V/cm104/1 6×=nb  s

2 /Vcm400 −=pµ  
µm13/0=+nw 21/=pc 

s
2 /Vcm8000 −=nµ 

41 105/2)cm( ×=−α  15 cm102/6 −×=pa  18/13=sε  
om068/0=cm (V/cm)1015/1 6×=pb pf1=sC  

ev43/1=gE  41/=pc    
  

               
 عرض مختلف 3 یازا برحسب ولتاژ به) outI(جریان خروجی آشکارساز : 3شکل

)mwm µ502010  ی تجربیها  نمایشگر داده'*'نماد .  ناحیه تکثیریبرا) =/,/,/
  .است] 6[شده از مرجع  برگرفته 

 ناحیه ی مختلف برا  عرض3 یازا جریان تاریک آشکارساز برحسب ولتاژ به: 4شکل  
   . است]6[شده از مرجع   برگرفتهی تجربیها  نمایشگر داده'*'نماد . تکثیر

  
23 در آن که

1 2 hEqm gc /=Θ ،qhEm gc
23

2 2 /
πγ=Θ 

  ،1+=∗ XXX    و همچنین h    ،ثابت پلانک gE    شکاف انـرژی 
عبـارت اول در    .  ضریبی ثابـت اسـت     γ جرم موثر حامل و      cm ،ماده

 عبـارت دوم جریـان نـشتی پـارازیتی را          زنی و  جریان تونل ) 14(رابطه  
 SAM-APDبا استفاده از روابط فوق مدار معادل یک         . دهد نشان می 

  .است   نشان داده شده2 شکلآید، که در  دست می  به

  یساز شبیه ایجنت - 3
 آن با یشده و مقایسه خروج  عملکرد مدار معادل پیشنهادی بررسیبرا

 نمونه ارائه شده SAM-APD یک ی از پارامترها، شدهیگیر مقادیر اندازه
  .، استفاده شده است]7[و ] 6[، برگرفته شده از مراجع 1 در جدول

آشکارساز را برحسب  )darkI( و جریان تاریک )outI( یجریان خروج
 .)µm5/0,2/0,1/0=mw ( اندازه مختلف3 یازا  ولتاژ بایاس، به

ترتیب، در   نتایج حاصل به. ایم  کردهیساز  ناحیه تکثیر، شبیهی پهنایبرا
  منظور مقایسه نتایج حاصل   به. است   نمایش داده شده4 و 3 یها شکل
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  .]8[ موج  برحسب طولیتغییرات بازده کوانتوم: 5شکل
  

با ] 6[ برگرفته شده از مرجع ی مقادیر تجرب،ی با نتایج تجربیساز از شبیه
  . دراین دو شکل نمایش داده شده است'*'نماد 
  یک بایاس معین، با افزایشیازا   که بهشود ی ملاحظه م3 شکل از
ین پدیده را . یابد ی آشکارساز کاهش می خروج ناحیه تکثیر جریانیپهنا
توجیه . توان به کاهش میدان الکتریکی در ناحیه تکثیر نسبت داد می

 ناحیه تکثیر پیچیده ی مقادیر مختلف پهنایازا   بهتغییرات جریان تاریک
 دراین ناحیه ی شدت میدان الکتریک،با افزایش عرض ناحیه تکثیر. است

ریان تاریک بدنه و جریان تاریک سطح زیاد  جی از طرفیابد یکاهش م
  .د بنابراین تغییرات جریان تاریک مجموع اثرات فوق خواهد بوشود یم

بیش از مقادیر  mw=/50  جریان تاریک حاصل از مدل به ازاینتایج
عکس این موضوع  ،mw که برای مقادیر دیگر صورتی تجربی است در

در توجیه این رفتار باید گفت که برای تقسیم میدان . صادق است
 از نسبت ماکزیمم میدان الکتریکی در ،الکتریکی بین نواحی جذب و تکثیر

نظر ه  ب،با افزایش عرض ناحیه تکثیر.  شده استاستفاده (X) این دو ناحیه
  شدت میدان الکتریکی در ناحیه تکثیر را بیش از،رسد که این تقریب می

گیرد بنابراین جریان تاریک حاصل از مدل به  مقدار واقعی آن درنظر می
  .بیش از مقدار تجربی خواهد بود mw=/50 ازای
 ی میان مقادیر خروج یابیم که ، درمی4 و 3شکل  دو  هری بررساز

 تطابق بسیار ی و مقادیر تجربیمعادل پیشنهاد  مداریساز حاصل از شبیه
نواخت بودن کواقع اختلاف موجود به خاطر فرض یدر . قرار است بریخوب

  .میدان در نواحی جذب تکثیر است
 5 برحسب طول موج نور جذب شده، در شکل ،ی بازده کوانتومتغییرات

. ]8[ است InGaAs/InAlAs یافزاره مورد بررس. است  نشان داده شده
 مدل و یر خروجاست، بین مقادی  نشان داده شده 5همانطور که در شکل 

  . وجود داردی تطابق قابل قبولی تجربهای داده
 به فرض توان ی را مشده گیری آمده و مقادیر اندازه  نتیجه بدستتفاوت
  این افزاره فرض کردیم که تمام ناحیهیدر مدلساز.  نسبت دادیمدلساز

p بنابراین ناحیه تخلیه پیوند،تخلیه شود  +pn در . را محدود کردیم
  از ناحیه جذب را نیز دریکم  ناحیه تخلیه پیوند،ولتاژهای نزدیک شکست

به عبارت . رسند ی بنابراین فتوالکترونها زودتر به ناحیه تکثیر مگیرد یبر م
 که شود یباعث م) فرض مدلسازی(کردن عرض ناحیه تخلیه  دیگر کم

 بیشتر شود شود ی که فوتون جذب مای دهفاصله ناحیه تکثیر تا محدو
 ی در طول موج بلندتر،یکوانتومبنابراین انتظار داریم که ماکزیمم بازده 

 ،با افزایش طول موج تابش. بدست آید - شده گیری نسبت به مقدار اندازه
 نسبت به ی فوتونها در فاصله نزدیکتری از طرفشود یآهنگ جذب کم م

. شود ی آهنگ بازترکیب فتوحاملها کم م وشوند یناحیه تکثیر جذب م
 در طول شود که بازده کوانتومی ی مابراین برآیند این دو پدیده باعثبن

  . بیشترین مقدار را داشته باشدیموج خاص
 با ی بدست آمده از مدل مداری مقدار ماکزیمم بازده کوانتومتفاوت

فرض (خلیه کردن عرض ناحیه ت  به کمتوان ی را مشده گیری مقدار اندازه
  از ناحیه تخلیه پیوند که در ناحیهیهمچنین بخش. نسبت داد) مدلسازی

+n ابا افزایش فاصله ناحیه تکثیر ت. ایم  را درنظر نگرفتهگیرد یقرار م 
 آهنگ ترکیب فتوالکترون بیشتر شود ی که فوتون جذب مای محدوده

از طرف دیگر . رسد ی ناحیه تکثیر م بهی بنابراین فتوالکترون کمترشود یم
ایم بنابراین با کاهش عرض   ناحیه تکثیر را کوچکتر کرده،با فرض قبل
همچنین بر اثر جنبش . شود ی تولید م تعداد حامل کمتری،ناحیه تکثیر

 در توانند ی که مشود ی الکترون در ناحیه تکثیر تولید می تعداد اندک،یرارتح
 لحاظ یاثر این حاملها را در مدل مدار شرکت کنند و یتکثیر بهمن

 کوچکتر از مقدار ی حاصل از مدل مداریبنابراین جریان نور. یما نکرده
  . خواهد بودشده گیری اندازه

  گیری نتیجه - 4
سازی میدان الکتریکی در نواحی جذب و تکثیر و  با فرض ساده

 در یک آشکارساز n+ و p+ پوشیدن از وجود میدان در دو ناحیه چشم
SAM-APD  مدل مداری نسبتاً،و براساس معادلات آهنگ حامل  

 ی آشکارساز را با تقریب خوبیای بدست آوردیم که مشخصات خروج ساده
سازی با نتایج   این امر، نتایج حاصل از مدلییدابرای ت. کند  میبینی پیش

  .است مقایسه شده ] 8[تا ] 6[تجربی برگرفته شده از مراجع 
.  نویز و حساسیت گیرنده را آنالیز کردتوان ی می داشتن مدل مداربا

کننده بعد از   بهره و نویز آشکارساز، تقویتیبین  با پیشتوان یهمچنین م
 امکان ، ارایه شدهی دیگر مدل مداریاز مزایا.  کردیآشکارساز را طراح

. ست ابعاد و پارامترهای آن ا آشکارساز با تغییری مشخصات خروجیبررس
 مورد ی خروج،بنابراین مهندس طراح قادر خواهد بود قبل از ساخت افزاره

  .نظرش را با تغییر ابعاد و پارامترها بهینه کند
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ه  تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد الکترونیک بمحمد سروش
 اصفهان و تربیت مدرس ی صنعتیها  از دانشگاه1382 و 1379های  ترتیب در سال

  .تهران به پایان رسانده است
نشگاه تربیت مدرس  الکترونیک در دای مقطع دکتری در حال حاضر دانشجونامبرده

 یساز  و شبیهی آشکارسازهای مخابرات نور،ی الکترونیک نوری ویزمینه تحقیقات. است
  . استیادوات نور

  

 در رشته مهندسی برق گرایش 1370 دوره کارشناسی خود را در سال  ظریفکارعباس
دسی الکترونیک در دانشگاه شیراز به پایان رساند و مدارک کارشناسی ارشد و دکتری مهن

.  از دانشگاه تربیت مدرس اخذ نمود1380 و 1374الکترونیک را به ترتیب در سالهای 
در مرکز تحقیقات مخابرات  DWDM  نیز مسئول پروژهونامبرده در حال حاضر استادیار 

  .ایران است
، نویز  نوریسازی ادوات الکترونیک های تحقیقاتی وی شامل مدلسازی و شبیه زمینه

  .های مخابرات نوری است و طراحی سیستم DWDM سیستمهایدر قطعات نوری، 
  
 تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد  مروج فرشیکاظم محمد

های صنعتی شریف ایران و   از دانشگاه1357 و 1355های  ترتیب در ساله فیزیک ب
ندسی برق و  و دکتری مهآمریکا و در مقاطع کارشناسی ارشد (USC) کالیفرنیای جنوبی

 های کالیفرنیا در سانتاباربارا  دانشگاهز ا1366 و 1359های  ترتیب در ساله  بالکترونیک

(UCSB) آمریکا و نیو ساوثویلز (UNSW) استرالیا به پایان رسانده است.  
عنوان پژوهشگر مایکروویو در   هب 1362 تا پایان سال 1359 از ابتدای سال نامبرده

 به عنوان استادیار 1366وی در سال . است   ایران مشغول بودهمرکز تحقیقات مخابرات
 به مرتبۀ استادی 1380الکترونیک به دانشگاه تربیت مدرس پیوست و در سال 

  .یافت ارتقاء
سازی  سازی و شبیه  تحقیقاتی دکتر مروج در زمینۀ طراحی، ساخت، مدلهای فعالیت

است و حاصل آن انتشار و ارائه   ز بودهادوات میکرو الکترونیک، و الکترونیک نوری متمرک
  .المللی و داخلی است های معتبر بین قریب به هفتاد مقاله در مجلات و کنفرانس

های علمی عبارت است از مبانی  های نامبرده در زمینه ترجمۀ کتاب  فعالیتحاصل
یک لیزر ، و الکترون FET، ترانزیستور دو قطبی پیوندی، ادواتp-n هادی، دیود پیوند نیمه
هر پنج کتاب توسط مؤسسۀ انتشارات علمی دانشگاه صنعتی شریف منتشر . است
  .است شده

ت و فناوری، به قا، توسط وزارت علوم تحقی1381در اردیبهشت سال   مروج،دکتر
  .عنوان یکی از اساتید نمونه کشور انتخاب و معرفی شد

 
  


