
  
  
  
  
  

  سازي آشكارساز نوري بهمني با استفاده از مدل مداريشبيه

  محمد سروش    

  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد گناباد

  چكيده
دليل  داشتن   به(APD)آشكارساز نوري بهمني , بين انواع آشكارسازها. بخش آشكارسازي اطلاعات است, مهمترين قسمت گيرنده نوري

هاي بلند و كاهش جريان تونلي  براي آشكارسازي طول موج, SAM-APDدر ساختارهاي . اي برخوردار است يت ويژهبهره جريان از اهم
 با توجه به سازوكارهاي پيچيده جذب فوتون و تكثير حامل بر اثر .شوند تكثير حامل از هم جدا مي نواحي جذب فوتون و, و ولتاژ باياس
  . نسبتا مشكل استAPD رفتار بيني تحليل و پيش, شكست بهمني

بر اساس سازوكارهاي داخل افزاره معادلات نرخ حامل در نواحي مختلف , كننده در اين مقاله با لحاظ كردن برخي فرضيات ساده
دست   بهSAM-APDيك مدار معادل براي , آن  با تبديل اين معادلات رياضي به روابط مداري متناظر.كنيم مي آشكارساز را تعيين

  .شود  مقايسه مييتجربهاي  نتايج بدست آمده با داده, بازده كوانتومي و جريان تاريك افزاره بررسي شده, بهره,  مدل ارايه شدهبا .يدآ مي
نوع , ابعاد نواحي, ازاي تغيير پارامترهايي مثل ولتاژ باياس است به قادر دهد كه اين مدل هاي تجربي نشان مي مطابقت خوب اين مدل با داده

  .يني كندب رفتار آشكارساز را با تقريب قابل قبولي پيش, ررفته و طول موج نورمواد بكا

  .مدار معادل, شكست بهمني, جذب فوتون, آشكارساز نوري بهمني: كليد واژه ها

Abstract  
Using some simplifying assumptions in a separate absorption and multiplication avalanche 
photodiode (SAM-APD), in this paper we develop a circuit model.  Then, using this circuit model, 
we calculate the gain and the quantum efficiency of the device.  To examine the accuracy of the 
model, we compare the results obtained from the model with the experimental results. A fairly good 
correspondence between the model an the experimental results, shows that this model is capable of 
predicting the device behavior, while varying different parameters such as applied bias, device size, 
materials used to fabricate a device and hence the light wavelength. 

Keywords: Avalanche Photodiode (APD), Avalanche Breakdown, Circuit Model, Photon 
Absorption 
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   مقدمه -1

 عاملي است كه ينرمهمت, APDوجود بهره در . رود كار مي هاي مخابرات نوري به  در اكثر سيستم1(APD)امروزه آشكارساز نوري بهمني
 كارهاي مختلفي درزمينه ساخت و 1980از اوايل دهه. كند  متمايز ميMSM2 و PIN افزاره را از ساير آشكارسازهاي نوري مانند اين

 توان به جمله، مي از. است  ساختارهاي جديدتري مطرح شده, ها  انجام شده و با گسترش اين فعاليتAPD پارامترهاي گيري اندازه
  همچنين آشكارساز نوري بهمني با نواحي جذب و تكثير مجزاو  ]2[ و ]1[ اي ابرشبكهساختارهاي 

 (SAM-APD)3تر و بهره جريان و ولتاژ  نويز و جريان تاريك كم, دراين ساختارهاي نوين، نسبت به ساختار معمولي. ]3[كرد   اشاره
  .شكست درلبه پيوند بزرگتر است

اي از اين ساختار و نمودار ميدان الكتريكي  شماي ساده. پذيرد ، انجام ميSAM-APDارائه مدل مداري براي ساختار , درمقاله حاضر
است كه  براي سهولت در امر مدلسازي، در اين مقاله، فرض شده. است شده   نمايش داده 1در شكل ) نمودار خطچين(نواحي مختلف آن 

نمودار ميدان مفروض .  يكنواخت باشدpو ) جذب (iطوركامل دربرگيرد، و ميدان الكتريكي در نواحي را به) تكثير (pناحيه تهي ناحيه 
 به آشكارساز وارد شده و در +pدرچنين ساختاري فوتون ازطريق ناحيه . است  نمايش داده شده1صورت خط ممتد در ذيل ساختار شكل  به

 در دو +p و pسمت نواحي  ترتيب به را به) دراثر جذب نور(هاي توليدشده  ها و حفره الكترون, ميدان الكتريكي. شود  جذب ميiي ناحيه ذات
در اين ناحيه تشديد شده باعث سازي  فرايند بهمن, pدليل وجود يك ميدان الكتريكي قوي در ناحيه  به. راند طرف ناحيه جذب مي

. شود، نواحي جذب فوتون و تكثير حامل در اين ساختار كاملا از هم جدا است طور كه ملاحظه مي همان. ودش ها درآنجا مي تكثيرحامل
  .شود جداسازي نواحي جذب و تكثير سبب كاهش ولتاژ باياس لازم و جريان تونلي مي

  
خط (ن واقعي، ميدا) خطچين: (، همراه با نمودار ميدان الكتريكيSAM-APDاي از يك ساختار   شماي ساده:1شكل

  .ميدان ساده شده يكنواخت، درنواحي مختلف) ممتد

   مدل مداري-2

  ]:4[ عبارت است از1در باياس معكوس، معادلات آهنگ براي نواحي چهارگانه ساختار شكل 

 )1(    
q
In

N
dt

dn
n

nrp

p
Gp

p −−=
+

++

τ
 



 3

p+كه در آن
nها در ناحيه  تعداد الكترونp+ ،Inها از اين ناحيه به ناحيه ذاتي و لكترون جريان نفوذ ا+nrp

τ طول عمر الكترون در ناحيه 

p+در سمت راست معادله، عبارت اول.  است)NGP ( ب يترت بههاي دوم و سوم  ها، از طريق جذب فوتون و عبارت آهنگ توليد حامل
 .دهد ن ناحيه را نمايش ميها ازآ و آهنگ نفوذ الكترون+p آهنگ تركيب الكترون در ناحيه
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در سمت راست . ترتيب طول عمر تركيب و زمان عبور الكترون از ناحيه جذب اند  بهτnti و τnri، و iها در ناحيه   تعداد الكترونniكه 
ها در  ترتيب آهنگ تركيب الكترون و سوم بههاي دوم  ها، از طريق جذب فوتون و عبارت آهنگ توليد حامل )  NGi(معادله، عبارت اول

 .دكن ناحيه ذاتي به ناحيه تكثير را بيان ميهاي  ناحيه ذاتي و آهنگ سرازيرشدن الكترون
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 حفره در بيعمر ترك ب طوليترت هب τptm و τprmهاي تكثيرشده،   تعداد زوج حاملn+ ،pm به ناحيه pها از ناحيه  جريان نفوذ حفره Ipكه 
ترتيب سرعت رانش   بهvpmو  vnmترتيب آهنگ يونيزاسيون الكترون و حفره و   بهβ و α ،هيناحآن عبور حفره از زمان  و ناحيه تكثير

 در ناحيه جذب فوتونها از طريق  آهنگ توليد حامل ) PGm(  درسمت راست معادله، عبارت اول.]4[الكترون و حفره در ناحيه تكثيرند
، +nهاي ناحيه تكثير به ناحيه  ترتيب آهنگ تركيب حفره در ناحيه تكثير و آهنگ سرازيرشدن الكترون هاي دوم و سوم به تكثير، عبارت

ر را يكثته يبه ناحn +ه يناحاي نفوذيافته از حفرهورود  آهنگپنجم عبارت و  pآهنگ توليد حامل از طريق تكثير در ناحيه  چهارم عبارت
  .ندك ان مييب
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+كه
npهاي ناحيه   تعداد حفرهn+و +prnτطول عمر تركيب حفره در ناحيه +  nعبارت اول  درسمت راست معادله،. است)GnP( ,

 و آهنگ +n در ناحيه ها ترتيب آهنگ تركيب حفره ي دوم و سوم بهها ، عبارت+nدر ناحيه  جذب فوتون ا از طريقه آهنگ توليد حامل
  .]4[ندبه ناحيه تكثير +nها از ناحيه  نفوذ حفره

 :شود بيان مي) 8(تا ) 5( در نواحي چهارگانه آشكارساز با روابط جذب فوتون از طريق ها،  حاملديتولآهنگ 
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 n+  ,hνو +p عرض نواحيwn و n+ ,wpو ) تكثير (p، )جذب (p+ ،iترتيب در نواحي   بهجذب فوتون ضرايب nα وpα,iα,mαكه

  . ضريب بازتاب از سطح آشكارساز استR توان فوتون فرودي وPin, انرژي فوتون
 °Cnبدين منظور، كميت . ي مداري تبديل كنيمها هاي فيزيكي را به كميت دستيابي به الگوي مدار معادل براي افزاره، ابتدا بايد كميت براي
ها درهر ناحيه  ، كميت پتانسيل معادل تعداد حاملاين كميت ناحيه بر هاي هر تقسيم بار حاملعنوان يك خازن ثابت فرض كرده با  را به
  :آيد دست مي صورت ذيل به به
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  :R4 تا R1 هاي معادل ترتيب مقاومت  بهها براي نواحي چهارگانه متناظر با اين پتانسيل
)10(  Gpin NPR /1 ≡،  Giin NPR /2 ≡،  Gmin NPR /3 ≡،  Gnin NPR /4 ≡  

  : Rp وRn ،Ri ،Rmهاي معادل  ترتيب مقاوت متناظر با فرايند تركيب حامل دراين نواحي به
)11(  onnrpn CR /+≡ τ،  onnrii CR /τ≡،  onprmm CR /τ≡، onprnp CR /+≡ τ  

  : Rtm وRti هاي معادل ترتيب مقامت متناظربا فرايند عبور حامل از نواحي جذب و تكثير به
)12(    onntiti CR /τ≡،  onptmtm CR /τ≡  

  :Im جريان , و بالاخره متناظر با تكثير حامل در ناحيه تكثير
)13(    )(3 pmnmnm VCI βναν +≡ o  

 .كنيم را تعريف مي

nIو pI شوند صورت ذيل بيان مي به) 4(تا ) 1( در روابط:  
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  .اند تعريف شده] 4[ در مرجع0pIوndR,pdR, nβ,pβ,0nIكه 
بازنويسي ) 19(تا ) 16(صورت روابط   بهترتيب توان به را مي) 4(تا ) 1(، روابط )13(تا ) 9(هاي معرفي شده در روابط    با استفاده از كميت
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  : عبارتست ازAPDجريان خروجي 
)20(    dtdVCCIIIII JStitmn /)( biasdarkout +++++=   

CS و CJ  ازن پيوند، خازن پارازيتي و خ ترتيب بهtiti RVI /2≡،tmtm RVI   :جريان تاريك آشكارسازند Idark و ≡3/
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2 2πγ=Θ، 1+=∗ XXX ,h ،ثابت پلانك Egشكاف انرژي ماده  ,mc 
 است و به i به ميدان الكتريكي در ناحيه +pn نسبت بيشترين مقدار ميدان الكتريكي در پيوند X.  ضريبي ثابت استγ و جرم موثر حامل
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)i)Nغلظت نواحي  i,p )(N A وn+)(N D عبارت دوم جريان نشتي پارازيتي زني و يان تونلجر) 21( بستگي دارد عبارت اول در رابطه 
  .دهد  اين مدار معادل را نشان مي2شكل. آيد دست مي  بهSAM-APDمدار معادل يك , با استفاده از روابط  فوق. دهد را نشان مي

  SAM-APD مدار معادل :2شكل

  سازي  نتايج شبيه-4

 نمونه SAM-APDاز پارامترهاي يك , ي شدهگير  خروجي آن با مقادير اندازهبراي بررسي عملكرد مدار معادل پيشنهادشده و مقايسه
  .]6[ و ]5[استفاده شده است

 =wm) اندازه مختلف 3ازاي    آشكارساز را برحسب ولتاژ باياس، به(Idark) و جريان تاريك (Iout)جريان خروجي 

0.1, 0.2, 0.5 µm)است  نمايش داده شده 4 و 3هاي  ترتيب در شكل نتايج حاصل به. ايم سازي كرده  براي پهناي ناحيه تكثير، شبيه .
داده شده  در اين دو شكل نمايش '*' با نماد ]5[سازي با نتايج تجربي، مقادير برگرفته شده از مرجع  منظور مقايسه نتايج حاصل از شبيه به

   .است

اين پديده . يابدازاي يك باياس معين، با افزايش پهناي ناحيه تكثير كاهش مي  كه جريان خروجي آشكارساز بهشود ملاحظه مي4از شكل 
  .ها نسبت داد  يونيزاسيون برخوردي حاملكاهشر و ناحيه تكثي توان به كاهش شدت ميدان الكتريكي دررا مي

شدت ميدان الكتريكي , با افزايش عرض ناحيه تكثير. ازاي مقادير مختلف پهناي ناحيه تكثير پيچيده است ريك بهتوجيه تغييرات جريان تا
 بنابراين تغييرات جريان تاريك مجموع اثرات شودجريان تاريك بدنه و جريان تاريك سطح زياد مييابد از طرفي كاهش ميناحيه  اين در

  .فوق خواهد بود

ي و مقادير تجربي تطابق بسيار پيشنهاد معادل مدارسازي  حاصل از شبيهمقادير خروجي ميان   يابيم كه  درمي4 و 3از بررسي هردو شكل 
   .بودن ميدان در نواحي جذب و تكثير استدر واقع اختلاف موجود به خاطر فرض يكنواخت. خوبي برقرار است
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 براي (wm= 0.1, 0.2, 0.5 µm) عرض مختلف 3 ازاي  برحسب ولتاژ به(Iout) جريان خروجي آشكارساز :3شكل

  . است]5[شده از مرجع  تجربي برگرفتهي ها  نمايشگر   داده'*'نماد . ناحيه تكثير

  
ي ها  نمايشگر داده'*'نماد .  مختلف براي ناحيه تكثير  عرض3ازاي   جريان تاريك آشكارساز برحسب ولتاژ به:4شكل

  . است]5[شده از مرجع  رگرفتهتجربي ب

  گيرينتيجه

 در يك آشكارساز +nو +pپوشيدن از وجود ميدان در دو ناحيه  سازي ميدان الكتريكي در نواحي جذب و تكثير و چشمبا فرض ساده
SAM-APD مشخصات خروجي آشكارساز را با تقريب ايم كه  دل مداري نسبتا ساده بدست آورده م يك,براساس معادلات نرخ حامل و

  . است  مقايسه شده]7[ تا ]5[برگرفته شده از مراجع بي رسازي با نتايج تج براي تĤييد اين امر، نتايج حاصل از مدل. كند ميبيني خوبي پيش
و نويز ي بهره نيب با پيشوان تهمچنين مي. براي آناليز نويز و حساسيت گيرنده قرار دادبه عنوان مبنايي توان  اين مدل مداري را مي

امكان بررسي مشخصات خروجي , از مزاياي ديگر مدل مداري ارايه شده. كارساز، تقويت كننده بعد از آشكارساز را طراحي كردآش
خروجي مورد نظرش را با تغيير , افزارهقبل از ساخت راح قادر خواهد بود بنابراين مهندس ط. آشكارساز با تغيير ابعاد و پارامترهاي آن است

  .ابعاد و پارامترها بهينه كند



 7

  منابع

[1] E. Gramsch, R. E. Avila, and J. Ferrer, “Development of a Novel Planar-Construction 
Avalanche Photodiode”, IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 48 , pp. 217211− , 2001. 

[2] J. N. Haralson, and K. F. Brennan, “Novel Edge Suppression Technique for Planar Avalanche 
Photodiode,” IEEE J. Quantum Electron., vol.35 , pp. −1863           1869 , 1999 . 

[3] H. Nie, K. A. Anselm, C. Lenox, and P. Yuan, “Resonant-Cavity Separate    Absorption, 
Charge and Multiplication Avalanche Photodiodes with High Gain- Bandwidth Product”, 
IEEE Photon. Technol. Lett, vol.10 , pp. 411409 − ,1998 . 

[4] W. Chen, and Sh. Liu, “PIN Avalanche Photodiodes Model for Circuit Simulation”, IEEE J. 
Quantum Electron., vol.32 , pp. 21112105− , 1996 . 

[5] K. A. Anselm, H. Nie, C. Hu, and C. Lenox, “Performance of Thin Separate Absorption, 
Charge, and Multiplication Avalanche Photodiodes”, IEEE J. Quantum Electron., vol.34 , 
pp. 490482 − ,1998 . 

[6] P. Bhattacharya, Semiconductor Optoelectronic Device. Prentice-Hall , 1997 . 
[7] H. Nie, C. Lenox, G. Kinsey, and A. L. Holmes, “Resonant Cavity InGaAs/ InAlAs Separate 

Absorption, Charge and Multiplication Avalanche Photodiode”, Conf. on Optoelectronic and 
Microelectronic Materials Devices,1998 , pp. 8281− . 

 
                                                 
1 Avalanche Photodiode 
2 Metal Semiconductor Metal 
3 Separate Absorption and Multiplication APD 
 
 
 
 

 

 


