
  

  

   و مدل سازي مداري آنهاPIN بهمنيمطالعه و بررسي عملكرد فوتوديودهاي 
  

   دانشگاه آزاد اسلامي تبريز                                                         يسعيد پيران           
   deeyar – 1440 @yahoo.com 

  

  
  

  : چكيده
 توليد مدارات مجتمع فوتوالكترونيك   نه  ين در زم  ي همچن فوتوالكترونيك و پيشرفتهايي كه به تازگي در عرصه        توجه به    با

طراحـي  را  تمـع فوتـوالكترونيكي     جبا اين مشكل كه چگونه مي توان سريعا يـك مـدار م             طراحان،رخ داده اس بالا   يبا مق 
 تنها عاملي كه مي     آنگونه كه بنظر مي رسد    . مواجه شده اند  ، کرد يبررسمختلف   ي ها ي ورود ي به ازا  كرده و عملكرد آنرا   

  . و تجزيه تحليل هاي بر پايه محاسبات كامپيوتري استه سازها يشبتواند ما را در اين راستا ياري دهد، استفاده از 
و ارائـه شـده      براسـاس مطالعـات نـرخ        (APDs) بهمنـي    PIN ديودهاي نوري    ي برا ي مناسب در اين مقاله مدل مداري    

 ،يه سـاز يبدست آمـده از شـب  نتايج . شودي ميه سازيشب Pspiceزار  توسط نرم افPIN – APDمدل مداري سپس 
   .است In0/53Ga0/49As-InP PIN-APD يمنطبق بر مشخصات عملکرد

  
  

                                                              Pspice ،يان نوريجر،يکيان تاري جر،ي مدل مدار،PINود نور يد:كلمات كليدي
  
  : مقدمه-1

 يك قطعه الكترونيـك نـوري اسـت كـه انـرژي نـوري را جـذب و آن را بـه انـرژي                         )Photodetector(ورينآشكارساز
: بطور كلي سه مرحله در فرآيند آشكارسازي نـوري وجـود دارد       .  است تبديل مي كند    نوري جريانالكتريكي كه معمولا    

يـا  ه جـذب    ي ـناحبهره حاملهاي توليد شده بوسيله نـور از         انتقال با بهره يا بدون      ) 2(جذب انرژي نور و توليد حاملها       )1(
  .  كه در  مدار خارجي جاري مي گرددجريان نوريجمع آوري حاملها و توليد ) 3(گذار 

آشكارسـازها   ،در ايـن كاربرهـا  . هاي مخابراتي نوري بكار گرفته مي شوند آشكار سازهاي نوري بطور گسترده در سيستم      
 تلفن، كامپيوتر   يبرابه پالس هاي الكتريكي كه       آنرا   ريافت نموده و با كمترين تلفات ممكن      پالس هاي نوري ارسالي را د     

  .  تبديل مي كند، باشديمناسب ميا هر وسيله ديگري كه در پايانه گيرنده 
ممکـن اسـت      ديگـر  مختلف در كاربردهاي مخابراتي معمولا به آشكارسازهاي سريع نياز است، در حاليكه در كاربردهاي            

 موازنـه ن آنها   يد ب يباحساسيت و سرعت عملكرد در آشكارسازها جزو پارامترهايي هستند كه           . باشد اسيت مورد لزوم  حس
   .و بسته به كاربرد مشخص مي شود كه كدام نوع آشكار ساز نوري مناسب تر استو مصالحه کرد 

 و (PIN)ديودهـاي نـوري پـين    ، (Photoconductor)نـور رسـانا  : سه نوع عمده از آشكار سازهاي نـوري عبارتنـد از       
 نور رساناها ساده ترين نوع آشكار سـازهاي نـوري هسـتند كـه     ).Avalanche PhotoDiode(ديودهاي نوري بهمني

 پيونـدي رايجتـرين     ديود نـوري  . ه مشخص در اثر تحريك نوري است      يعملكردشان برمبناي افزايش رسانايي در يك ناح      
مبنـاي   ،نـد سـاخته شـوند     ن شكل بگيرد مـي توا     p-nكه در آن يك پيوند       يهاد نوع آشكار ساز است و با هر ماده نيمه        

واضـح  . اصلي عملكردشان بسيار ساده است و تحت باياس معكوس كار مي كنند و در اين حالت لايه تخليه عريض است                   

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


تن حساسـيت  است كه داشتن يك ناحيه تخليه عريض كه امكان جذب فوتونهاي بيشتري را فراهم مي كند باعث بالا رف        
در پي  ه جذب   يش زمان رانش حاملها از ناح     ي به خاطر افزا   قطعه مي شود كه اين خود افت در سرعت عملكردي قطعه را           

  . خواهد داشت
 , +P بين نواحي i كه خود نوعي از ديودهاي پيوندي هستند، يك ناحيه آلايش نشده PIN در ديودهاي نوري پيوندي

n+       كه چگالي حاملهاي آزاد در ناحيه        قرار داده مي شود و بعلت اينi   بسيار پايين است و مقاومت اين ناحيـه بـالا اسـت ، 
اگر چـه ايـن نـوع آشـكار سـازها بصـورت گسـترده اي در        . افتد ي م i  اعمالي به دو سر لايه معکوستقريبا تمام باياس

 را كه مي تـوان بـه آنهـا          ين نقص سيستم هاي فيبر نوري كاربرد دارند و از سرعت عملكردي خوبي برخوردارند، بزرگتري            
 نداشتن بهره داخلي است كه توانايي آنها را در آشكار سازي نورها با سطح انرژي پايين به شدت محدود مي كند                      ،گرفت

ايـن قطعـات   .  وارد عرصه عمـل مـي شـوند   (APDs)و از اينجاست كه براي تامين اين خواسته ديودهاي نوري بهمني          
 كه بطور معكوس باياس شده و در ولتاژي نزديك به ولتاژ شكست معكوس كار مـي كننـد       هستند p-nاساسا يك پيوند    

كه در آنها حاملهاي نوري توليد شده در منطقه تخليه، حين انتقالشان، با كسب انرژي كـافي از ميـدان و بوجـود آوردن                  
  . د در يك فرآيند بهمني ايجاد بهره مي كنن)Impact ionizasion (اي يونيزاسيون ضربه

  
   : PIN – APDمدل مداري يك -2

 – PINمتعلق بـه يـك   ) 1(ساختار بلوكي شكل 
APD ــي محاســبات و  ا ــراي راحت ســت و در آن ب

 nاز جانـب سـطح      نـور   استنباط ها فرض شده كه      
 از  سـطح     نـور قطعه به آن تابيده مي شود، كه اگر         

p    د ي باز فرق چنداني بوجود نمي آ      ،شود هم تابيده
  . ددرگ تغيير و تبديل نياز پيدا مي دكيو تنها به ان

 PINبراي شروع بررسي ساختار ديودهـاي نـوري         
پهناي ناحيه تخليه در    )1:  (مي توان فرض كرد كه    

   بسـيار كـوچكتر از پهنـاي ناحيـه    n , pنـواحي  
i   هستند و از اين نواحي تخليـه در مقابـل ناحيـه  
iاندازه ميدان الكتريكي در ناحيه) 2.(صرفنظر مي شود i  مقداري يكنواخت و در نواحيn , p    ايـن مقـدار صـفر اسـت  .

.  ديگر بسيار كمتـر باشـد      ياحونسبت به ن   iبراي اطمينان از صحت فرضهاي بالا لازم است كه ميزان ناخالصي در ناحيه              
يكي جريانهاي نفوذي مربوطه بـه حاملهـاي اقليـت در           :  مي گذرد شامل دو بخش است      n-iجرياني كه از وجه مشترك      

در حقيقـت همـان      i، اين الكترونها مربوطه بـه ناحيـه         i و ديگري جريانهاي رانشي مربوط به الكترونهاي ناحيه          nه  ياحن
 حفره در ناحيـه  –ي هستند كه در اثر يونش ضربه اي حاصل از برخورد نور به قطعه و توليد جفتهاي الكترون              يالكترونها

i      يتي، از ناحيه     اقل يو نيز الكترونهايي كه بصورت نفوذ حاملهاp    به ناحيه i در حـالتي كـه ديـود    .  باشـد ي مراه يافته اند
PIN ما در باياس معكوس قرار دارد مي توان روابط زير را براي نواحي n , iنوشت                    .        
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 مازاد بر تعداد مورد نياز براي تكميل سـاختار  يوالکترونهاحفره (ي اضافي  والکترونهاحفره ها  PNوPnكه در روابط بالا     
حفـره هـا و    p ،Ni , Piوn  در ناحيـه ). ماده نيمه رسانا، كه عموما توسط ناخالص هاي دهنده توليـد مـي شـود   پيوندي

 ـ  الکترونها و طول عمرptوnt بار الكتريكي الكترون،  i،q الكترونهاي اضافي موجود در ناحيه   n  وp احيوحفره هـادر ن
،nrt وprt  ه يدر ناححاملها طول عمرi ،nttوptt   سـت كـه در ناحيـه     ييحفرههـا  والكترونهازمـان گـذرi د شـده ي ـتول 

توليـد مـي    pو  nاحي وحفره اي است كه توسط نور برخوردي به قطعه در ن–نرخ توليد جفتهاي الكترون  NG وPGاند،
 p,n به ترتيب جريانهـاي نفـوذي الكترونهـا و حفـره هـا در نـواحي       i ،IP , In نرخ توليد در ناحيه PGi(=NGi(د، نشو

،nP ,υυ       ه  ي ناح ر سرعت رانش الكترونها و حفره ها دi،nP ζζ ون و حفره در ناحيه      سرعت يونيزاسيون ضربه اي الكتر     ,
iهستند .  
   كرد يرا مي توان بصورت زير بازنويس) 3(خواهد بود عبارت  Ni Pi= يث آنجائكه در شرايط الكتريكي خناز
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ni انرژي فوتـون و      n  ،υh ميزان منعكس كنندگي در رويه       R همان انرژي نور برخوردي به قطعه،        Pinكه   αα  pαو,
بايد متذكر شد كه بستگي سرعت رانش حاملها به ميدان الكتريكي براي مواد .  هستندpو i , n ضرايب جذب در نواحي

  . مختلف، متفاوت است و در اين رابطه مي توان از فرمولهاي تجربي زير استفاده كرد
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i,W/)VV(F,V ميدان الكتريكي در ناحيه      Fكه   iBIjj nP پتانسيل داخلي،    VBI ولتاژ اعمالي به قطعه،      =+ ,µµ 

i ، SnSPو حفره ها در ناحيه قابليت تحرك الكترونها    ,νν  سرعت جريان رانشي اشباع الكترونها و حفره ها در ناحيـه i 
) 1( مقادير ثابت معادلات به حساب مي آيند و مقادير آنها را مي توان با مراجعه بـه جـدول   cp, bp, ap, cn, bn, anو 

 را بصـورتيكه در زيـر تعـرف شـده وارد            Cnoست كه مقدار ثابت       در ضمن براي افزايش دقت محاسبات لازم ا       . پيدا كرد 
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نشان دهنده مجموع  Cs وCT=C s+ Cjكه
isj  , آثار خازني قطعه است WAC /0εε=, 

Vj ،ولتاژ پيوندAمقابل  در  سطح مقطع موثر
 جرياني ست كه دراثر تونل Idميدان الكتريكي، 

زني حاملها و ديگر جريانهاي نشتي توليد مي 
بيان ) 9(تا ) 6(براساس روابطي كه ازحال . شود

  PIN-APDشده اند مي توان مدل مدار يك 
   .آمده نشان داد) 2(را آنچنان كه در شكل 

  
  :  شبيه سازي كامپيوتري-3

در اين مقاله قطعه اي كه مورد تجزيه تحليل و 
              سازي قرار گرفتهشبيه 

In0/53Ga0/49As-InP PIN-APDبا .  است
و ) 1(جدول  ه از مقادير برداشته شده ازاستفاد

 نشان داده شده در ي مدل مدارياده سازي پنيز
 مي توان Pspiceتوسط نرم افزار ) 2(شكل 

آنرا به عکس العمل مدار را شبيه سازي كرده و 
مشاهده قابل )3(همانگونه که در شکل .ازاي تغييراتي كه ممكن است در پارامترهاي مختلف مدار رخ دهد بررسي كرد

ر کم يمقاد ي مدار ما به ازايکيان تاريجراست 
 ي و نشتي نفوذيانهايجر توسط ،اسيبا يبرا
ر ي مقادين شده و به ازايي از حاملها تعيناش

 از تونل ي ناشيانهاين جري ا،اسي بايبزرگ برا
ن کننده يي و تعي حاملهاست که نقش اساسيزن

ست که در يزين همان چي کند و اي ميرا باز
  قابل،ل شدهي تحلPspice که توسط يدارنمو

 مشاهده است و ضمنا باآنچه که مورد انتظار
   .ماست در انطباق است 

ود بـه   ي ـ د ينـور  انيجرهم  )4(در نمودار شکل    
 يهــــاي کــــه بــــا انرژيچهــــار فوتــــون يازا

وات به قطعه برخـورد کـرده        100و25,50,75
 و آنچنـان کـه از       اسـت   شـده  ش داده ياند  نمـا   

ان ي ـجر ، کمياسهاي بايد به ازا ي آ ي بر م  يمنحن
 محـدود   ي مقـدار  ي دارا  ثابت و  يبه صورت خط  
اس معکــوس يــمقـدار با  کـه مــا  ياسـت و زمــان 

 به قطعه را تـا حـدود ولتـاژ شکسـت آن       ياعمال
ان ي ـجر ي هـا  يمنحن ـلازم بـذكر اسـت كـه         .ميهسـت  قطعه   ينور انيجر در   يديش شد يشاهد افزا  ،م  ي ده يش م يافزا
در اينجـا بايـد گفـت كـه مـا بـه       .  اساسي ترين مشخصه هاي آشكار سازهاي نوري به حساب مي آيند  از ينور و   يکيتار
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 وAPD PIN بـراي  مـداري  مـدل  يـك  ارائه همان يعني كرديم، اشاره آن به مقاله هدفي كه درابتداي
 ايم رسيده) Pspice يا و Hspice مانند (رايج افزارهاي نرم توسط آن مداري عملكرد سازي شبيه

ار بـوده انجـام گرفتـه    ي در اختين مدل مداري اي که برايليج مندرج در مقاله با استفاده از فايها ونتايه سازي شب ي تمام و
ر انـواع  ي سـا يبـرا به آنهـا اشـاره شـده    )1( که در جدول يي از پارامترها  ي در بعض  ريي تغ ي توان با کم   ين مدل را م   يلذا ا 

PIN-APD اضـافه  اسـت  اميـد .بکـار بـرد   )ن مقاله از آن استفاده شـده      ي که در ا   ي متفاوت با قطعه ا    يکه از مواد  ( ها 
 آشـكار  طراحـي  در تسـهيل  موجبـات  بتوانـد  فوتـوالكتروني  قطعـات  كتابخانه به مداري مدل اين شدن

   .گردد سبب را نوري سازهاي
  
  
  : شنهادات ي و پ نتيجه گيري-4

 – PIN مدل مـداري ميتهاي مداري بجاي مقادير نوراني، يني كزدر اين مقاله بادر نظر گرفتن تعدادي فرض و نيز جايگ         
APD  اگر چه بهره داخلي     .  استخراج شدAPD              در بسياري از مصارف بسيار موثر است، ولي خوب وجود عواملي چـون 

كه خود سبب بالا رفتن هزينـه هـاي ناشـي از بكـارگيري              (داشتن ساختار پيجيده،بالا بودن مقدار باياس اعمالي به آنها          
 آنهـا، كـاربرد     جريـان تـاريكي   ، حساسيت شديد بهره بهمني آنها به دما و ولتاژ باياس و بالا بـودن نسـبي                  ) مي شود  آنها

APD   اين نـوع قطعـات      تاريكي جريان بعضي ازمصارف محدود كرده است كه در اين راستا و به منظور كاهش               ر ها را د 
 را ازهم جدا كرده اند پيشـنهاد شـده و از آنهـا تحـت     مدل هاي ديگري از آنها كه نواحي جذب و ضرب كنندگي حاملها        

  .نام برده مي شود) SAM-APDs )Separate Absorption and Multiplicationعنوان 
  
   :يسپاسگذار-5

 به سوالات من ييپاسخ گو  که در مراحل مختلف نگارش مقاله باي دکتر رسولي آقايدانم که از کمکهاينجا لازم ميدر ا
  . ميت تشکر را بنمايند نها نمودياريمرا ،
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