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1381انتشارات دانشگاه تهران، چاپ اول، 
 

كتاب 10فصل 
:افزاره هاي الكترونيك نوري 

 

از فوتون تا الكتروناز فوتون تا الكترون



فصل در يك نگاه

حفره-روابط اساسي جذب نور وتوليد زوج الكترون�

و طرز كار سلول خورشيدي p-nتأثير نور برجريان ديود �

آشكارساز هدايت نوري�

 p-i-nآشكارساز�
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 p-i-nآشكارساز�
آشكارسازنوري  بهمني �

ترانزيستور نوري�

نيمه هادي-آشكارسازفلز�

اغتشاش در آشكارسازها�
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)1(زمينه های استفاده از نور

CD)(ديسكهاي نوري(حافظه  -1

)فيبرهاي نوري(مخابرات نوري  -2

  Local Area Networks)ها(LANشبكه هاي محلي  -3

)خطوط ارتباطي نوري بين رايانه هاي محلي وتلفن ها و غيره(      
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)خطوط ارتباطي نوري بين رايانه هاي محلي وتلفن ها و غيره(      

)چاپگرهاي ليزري(چاپ و نشر به كمك كامپيوتر  -4

)Printing and Desktop  Publishing(

)كنترل از راه دور(هدايت وكنترل  -5

)ايجادخطوط ارتباطي بين تراشه ها(كليد زني وخطوط ارتباطي فوتوني  - 6
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 جذب نور در نيمه هادی ها

شكاف انرژي مستقيم. 1

شكاف انرژي غير مستقيم. 2
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شكاف انرژي غير مستقيم. 2
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شکاف انرژی مستقيم

 ميدهد  رخ هنگامي جذب  فرايند  قويترين

 نوار از بطورمستقيم را الكتروني فوتون، كه

.ببرد  هدايت نوار به  ظرفيت

 اندازه به  نسبت  فوتون حركت اندازه چون

 گذارهاي است، چيز نا  بسيار الكترون حركت

	�ار ه�ا��

����ن

6

 گذارهاي است، چيز نا  بسيار الكترون حركت

(Transition) فضاي در حفره –الكترون K 
.است عمودي

  نوار لبـه نزديكي در فقط انتقالـهايي چنين

.است ممكن

جذب فوتون

�
	�ار ���

g
E〉ωh
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ضريب جذب درشکاف انرژی مستقيم
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∗
rm

ωh

gE

حفره -جرم كاهش يافته الكترون: 

انرژی فوتون: 

اندازه شکاف انرژی :
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شكاف انرژي غيرمستقيم

     ممكن k جهت در عمودي گـذارهاي حالت اين در�
 كه كند جذب فوتون ميتوانـد هنگامي الكترون و نيستند
.كند شركت  فراينـد در فونون

  به بسته غيرمستقيم شكاف داراي  مواد براي جذب ضريب�

8

  به بسته غيرمستقيم شكاف داراي  مواد براي جذب ضريب�
  مستقيم انرژي شكاف داراي مواد يكصدم حدود آنها نوع

.است
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شکاف انرژی غيرمستقيم

9

����ن

����ن

جذب به کمک فونون
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برابرصفراست و   λضريب جذب در بالاي طول موج قطع  
:درآن

hc 24.1

شکاف انرژی غيرمستقيم
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( ) ( )m
eEE

hc

gg
c µλ

V

24.1==

gE :عرض شکاف انرژی نيمه هادی

Lecture 2.3. Photodetector



شکاف انرژی وطول موج قطع

سبز فروسرخبنفش قرمز

11

زرد

سبز بنفش

نارنجیآبی

فروسرخ قرمز
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ضريب جذب

 انــرژي شكاف داراي هـاي هادي درنيمه

 نوري جـذب )GeوSi( غيرمستقيــم

.يابد مي افزايش كنـد بصـورت

12

 InGaAs و GaAs و InP  نوري جـذب 

  انرژي شكاف داراي و دارند لبه در را

.هستند مستقيم
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باشد، کسری از نور تابيده شده که جذب   Lاگرطول قطعه مساوی 
:نمونه می شود برابراست با

( )Lα−− exp1

شکاف انرژی غير مستقيم

13

:برای جذب شديد بايد داشته باشيم 

( )ωα h

1
〉L
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مثال

به كاررود، ضخامتي حدود  GaAsبراي جذب ليزر   Siاگر �

10-20µm احتياج است.( )eVGaAsEg 45.1)( ≈= ωh
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.كافي است 1µmاستفاده شود، ضخامت حدود  Geاگراز �
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آشکارسازغيرذاتی 

  تا شود مي اضافه هــادي نيمه به خاصي ناخالصي درآنها �

  ميتوانند ها فوتون و آيند بوجود انرژي درشكاف الكتروني ترازهاي

15

  .باشند داشته ترازها اين به را گذارهايي

 شكاف انرژي از كمتر تواند مي فـــوتون انرژي صورت اين در �

.باشد
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آشکارسازغيرذاتی

cE
تراز شکاف  

انرژی

vE

cE

vE
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vE vE

  ���� ��� �	
�� ���


��ب ����ن

پس ازجذب فوتون يکی ازالکتروای نوار نوار ظرفيت پر از الکترون
ظرفيت به تراز ناخالصی می رود

Lecture 2.3. Photodetector



آشکارسازغيرذاتی

 براي و رود مي كار به بلنــد موج طـول تشعشـعات سازي آشكار براي�

.دارند نياز باريكي بسيار  انرژي شـكاف به كار اين

 دماهاي در ميتوانند Si و Geدر خاصي هاي ازناخالصي استفاده با�
.كند كارµm 120  تاحدود موجهايي طــول با پاييــن

17

.كند كارµm 120  تاحدود موجهايي طــول با پاييــن

.)cm-1 10 درحدود( است كوچـك خيلي آنــها در جذب ضريب�

.است احتياج ماده اين از ضخيمي قطعه به ازاينرو �
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)1(حفره –نرخ توليد زوج الکترون 

حفره با چه  -بعد ازتعيين ضريب جذب درنيمه هادي ، بايد بدانيم كه زوج الكترون 

.نرخي توليـد مي شود

حفره دسته اي ازپرتوهاي نوري  را   -براي  محاسبه  آهنگ  توليد  زوج  الكترون  

 .بر  واحد سطح به نيمه هادي برخورد  ميكننددرنظر بگيريد كه با  شدت  
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 .بر  واحد سطح به نيمه هادي برخورد  ميكنند Pop(0)درنظر بگيريد كه با  شدت  

)صفحه بعد(:توسط رابطه زيرتعيين مي شودxشدت در نقطه
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)2(حفره –نرخ توليد زوج الکترون 

 x )شدت در نقطه : )2cmW

( ) ( ) ( )xPxP opop α−= exp0

ωhحفره باانرژی       توليد کند،  آهنگ  -اگر انرژی جذب شده، زوج الکترون

( )xPop
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حفره باانرژی       توليد کند،  آهنگ  -اگر انرژی جذب شده، زوج الکترون
):آهنگ برواحدحجم(توليدحاملها،       برابراست با

ωh
LG

( ) ( )xJ
xP

G ph
op

L α
ω

α ==
h

phJ:چگالی شارتابشی فوتون درنقطه( )xscm 12 −−
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                          Responsivityدهی پاسخ

.جريان توليدشده را به ازای توان نوری معين، می دهد

op

L

op

L
ph

P

J

P

AI
R ==
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opop PP

LI: جريان نوری توليده شده درافزاره ای به مساحتA

LJ: چگالی جريان نوری
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              Quantum Efficiencyبازده کوانتومی

نشان می دهد که به ازای هرفوتون تابيده شده برروی       

.آشکارساز،چه تعدادحامل جمع آوری می شود        
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e
R

P

eJ
ph

op

L
Q

ω
ω

η h

h
==
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Photoconductive Detectorآشکارسازهدايت نوری   

.تغيير ميكندكه در آن هدايت باتابش نورn-i-n (p-i-p)آشكارساز ساده 

زيادي زمان گذرباشد، آشكارساز ميتواند بهرهاگرزمان بازتركيب بزرگتراز 

.داشته باشد

از آن كه با حفره تركيب شود، چندبار اجازه ميدهدكه الكترون پيشاين امر،
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از آن كه با حفره تركيب شود، چندبار اجازه ميدهدكه الكترون پيشاين امر،

.درمدار بچرخد
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:مثال

 را GaAsاست،ضريب جذب 23eVحدود  GaAsبرای        اندازه حرکت

1.7برای پرتويی با انرژی eVبـدست آوريد؟

gE=43.1:حل

cvP

23

( ) ( ) 12

1

4106.5 −−×= cm
E g

ω
ωωα

h

h
h

( ) ( ) 13107.6
7.1

2
1

27.041021.47.1 −×=×== cmeVωα h
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:مثال

ضخامت براي . استفاده ميكند1.43eVباانرژي GaAsازليزر  Geيك آشكارساز 

سيگنال نوري ورودي چقدر است؟ 90%جذب 

:حل

24

14105.243.1:حل −×≅→= cmeV αωh

( ) ( ) m
cm

L µ
α

92.0
105.2

3.2
9.01ln

1
14

=
×

=−−= −
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:مثال

   GaAsبه آشـــكارساز0.75باطول موج         10شدت نور                
چقدراست؟  300حفره در دماي      -آهنگ توليد زوج الكترون. ميتابد

اكرزمان بازتركيب          باشد،چگالي حاملهاي اضافه چقدراست؟

ضريب جذب   =                                                         :حل  

K°
s910−

2cmWmµ

13107 −× cm
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ضريب جذب   =                                                         :حل  

.طول موج              متناظربا انرژي                است   

107 × cm

mµ75.0eV65.1

13231065.2 −−×== scm
P

G
op

L
ω

α
h

3141065.2:چگالی حاملهای اضافه −×=== cmGpn Lτδδ
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p-nدر ديود   (Photocurrent)جريان نوری

حفره توليدمي  - هنگامي كه نور به نيمه هادي مي تابد وزوج الكترون

كند، بعضي از حامل هادر محل اتصال جمع آوري مي شود و جريان  

.نوري  ناشي از جذب  فوتون ها  بوجود مي آورند

26

.نوري  ناشي از جذب  فوتون ها  بوجود مي آورند

WeGAdxGeAI L
x

LL ⋅=⋅⋅= ∫
′

0
1

A: مساحت ديود

Lecture 2.3. Photodetector



p-nديود 

در لبه تخليه به علت ميدان     
بزرگي که بارهـا را به دور  

مي راند ، بار اقليــت صفر 
       و.      است

بارهـــای اقليت در حال  

R

p n

W
nPpn
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بارهـــای اقليت در حال  
تعــادل ، به ترتيب 

.هستندpوnدرطرف

���ان 

	رگ

W

pLnL

nLG τ =pLG τ  ��
� ��

� ا����
�
از ��ب ��ر

nPpn

xx ′= 0=x
xx ′

( )xp( )xn
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p-nديود 

نيــــز pو  nعلاوه بر حامل هاي توليد شده در ناحيه تخليه، در نواحي خنثي    

.  حفره توليد ميشود –زوج الكترون 

از لبه ناحيه تخليه مي توانند وارد )طول نفوذ( Lpحفره هاي توليد شده درفاصله  
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از لبه ناحيه تخليه مي توانند وارد )طول نفوذ( حفره هاي توليد شده درفاصله  

به . ميراند pميدان الكتريكي، آنها را از آنجا به ناحيه وناحيه تخليه شوند

.همين ترتيب درمورد الكترونها

.  تشكيل ميشودپس جريان نوري، از همه حامل هاي توليد شده در ناحيه   

( )pn LLW ++
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    Prompt Photocurrentجريان نوری سريع

شركت دارند، تحت    IL1از آنجا كه الكترون ها و حفره هايي كه در  

.  ميدانهاي  الكتريـكي بزرگي حركت ميكنند، پاسخ بسيار سريع است

.مي ناميمجريان نوري سريع اين مؤلفه را 

29

.مي ناميمجريان نوري سريع اين مؤلفه را 

Lecture 2.3. Photodetector



جريان نوری ديود

: جريان کل ناشی از حاملها در ناحيه خنثی در ناحيه تخليه عبارت است از

( )AWLLeGIIII npLLpLnLL ++=++= 1

L
)از لبه ناحيه تخليه(طول نفوذ: 
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pL
)از لبه ناحيه تخليه(طول نفوذ: 

:باشد،جريان کلي عبارت است ازVدرحالت کلي اگرولتاژ دوسرديود

( )















 +−+=

TmK

IRVe
III

B

s
L exp10
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جريان نوری ديود

مؤلفه جريان  نوري  مربوط به ناحيه خنثي، پاسخ كندتري دارد،زيرا   

حامل ها ازطريق نفوذ وتقريباً بدون تأثير هرگونه ميدان الكتريكي جمع  

.اين جريان درجهت جريان معكوس ديود است.آوري مي شوند

31

.اين جريان درجهت جريان معكوس ديود است.آوري مي شوند
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آرايشهای ديود نوری

Photovoltaicحالت ولتاژ نوری    :1

در سلولهای خورشيدی بکار مي رود ودرآن هيچ باياس خارجي      اعمال 
.جريـــان نوری از بار خارجي مي گذرد تا توان توليد کند.نمي شود

32

حالت هدايت نوری:2

.در آشکارسازها بکار مي رودو ديود در باياس معکوس است    
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مدار معادل ديود نوری

LI DI shI cI

shR DC

sR LR

LR
appV

extIextI

33

اين افزاره رامي توان با يک منبع جريان نوری     نمايش دادکه ديودی راتغذيه  
مشخصات داخلي افزاره بصورت مقاومت موازی     و خازن      مدل . ميکند

در حالت ولتاژ نوری ، ديود به . مقاومت سری با ديود.      سازی شده است
در حالت هدايت نوری،به بار       ومنبع  . مقاومت بزرگ      وصل است

.تغذيه وصل مي شود

LI

حالت ولتاژ نوریحالت هدايت نوری

shR
DCsR

LR
LRLecture 2.3. Photodetector



پارامترهای سلول خورشيدی

I=0ديود در حالت مدار باز )1

:ولتاژ دوسر ديود 





 += 1ln

ITmk
V

LB
oc

34

R=0,V=0خروجي اتصال کوتاه  )2

     







+=
0

1ln
Ie

Voc

Lsh III ==
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منحني جريان ديود در سلول خورشيدی برحسب ولتاژ

:توان الکتريکی داده شده به بار




	ان ������ ���


shI
mI
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V
Tk

eV
IVIP

B
L 







 −






−= 1exp0

I

I

0 V
mV ocV
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سلول خورشيدی(Conversion Efficiency)بازده تبديل

بازده بستگي شديدي به تطبيق انرژی شکاف نيمه هادی با طيف انرژی  

100100 ×=×=
in

mm

in

m
conv

P

VI

P

Pη
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بازده بستگي شديدي به تطبيق انرژی شکاف نيمه هادی با طيف انرژی  
.خورشيدی دارد

:Fill Factorضريب پر کردن

ocsh

mm
f

VI

VI
F =
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طيف تابش انرژی خورشيدی

  سلول خـورشيـدی    

GaAs 
تطبيــــق 

تـــــری 

نورخورشيدعبورکننده ازخارج اتمسفر
چگالی توان= 

نورخورشيدعبورکننده ازاتمسفر

21350 mW

چگالی توان=  2925 mW

37

تـــــری 

باطيف انرژی 

خورشيـدی  دارند  

و بـــــازده 

بيشتـــری  

.رانتيجه ميدهند

( )mGaAs c µλ 87.0=

( )mSi c µλ 1.1=
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:مثال

قرار   2Vكه تحت باياس معكوسp-nجريان نوري يك پيوند    

دارد را حساب كنيد؟

                                        مساحت ديود                       

  pآلايش طرف 

2410 mA µ=
316102 −×= cmNa

132210 −−= scmGL

38

  pآلايش طرف 

 nآلايش طرف                                  

ضريب نفوذ الكترون     

ضريب نفوذ حفره                                  

طول عمر حامل اقليت الكترون                                  

طول عمر حامل اقليت حفره                                  

102×= cmNa

31610 −= cmNd

scmDn
220=

scmDp
212=

sn
810−=τ
sp

810−=τ
Lecture 2.3. Photodetector



):1(حل

:طول نفوذ 

:ولتاژ درون ساخت  

mDL nnn µτ 5.4==

mDL ppp µτ 46.3==
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:ولتاژ درون ساخت  

:نای ناحيه تخليه  

V
N

NN

e

Tk
V

i

daB
bi 715.0ln

2
=







=

( ) mVV
NN

NN

e
W Rbi

da

das µε
73.0

2 2

1

=








+






 +=

026.0=
e

Tk B

Lecture 2.3. Photodetector



):2(حل

است،جريان نـوري سريع جزء    wبزرگتر از   Lpو   Lnچون   
.كوچكي از جريان نوري كل است

( ) mALLWeAGI pnLL 137.0=++=

40

وجهت        I0جريان نوري حيلي بزرگتر از جريان اشباع معكوس 
.آن  مشابه جهت جريان معكوس است

     

( ) mALLWeAGI pnLL 137.0=++=

Lecture 2.3. Photodetector



:مثال

.ولتاژ مدار باز سلول خورشيدي با مشخصات زيررا حساب كنيد

زمان باز تركيب الكترون                                

زمان باز تركيب حفره                                                

sn
7103 −×=τ

sp
710 −=τ

41

20.1 cmA =

317105 −×= cmN a

31610 −= cmN d

scmD n
220=

scmD p
210=

mAI L 25=

Lecture 2.3. Photodetector



:حل

جريان اشباع معکوس

mDL nnn µτ 5.24==

mDL ppp µτ 0.10==

DDpeDneD 

42

A
NL

D

NL

D
Aen

L

peD

L

neD
AI

dp

p

an

n
i

p

np

n

pn
o

112 1066.3 −×=











+=












+=

V
I

I

e

Tk
V

o

LB
oc 53.01ln =








+=
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:مثال

ولتاژ مدار بازوجريـان اتصال كوتاه سلول خورشيدي؟)الف   

باشد ، توان گرفته شده؟  0.8اگر فاكتـور پركردن برابر) ب   

داشته باشيم تعداد   10Vدر سطح ولتاژ   10Wاگر احتياج به توان  )ج  

سلولها ي سري و رديف موازي مورد نياز؟

43

سلولها ي سري و رديف موازي مورد نياز؟

.ويژگيهاي اين ديود مثل مثال قبل است

21cmA =
mAIL 25=

AIo
111066.3 −×=

Lecture 2.3. Photodetector



):1(حل

:از مثال قبل

:توان هر سلول

سلول سری مورد نيازبرای ولتاژخروجی 

VVoc 53.0=

mWVIP ocsh 06.18.0 ==

mAI sh 25=

V10VV 9.0≈

44

سلول سری مورد نيازبرای ولتاژخروجی 

رديف موازی موردنيازبرای توان

V10ocM VV 9.0≈

24
53.09.0

10 ≅
×

=N )سری(

W10

shm II 9.0≈

N)موازی( ( ) 45
9.0102510

10
3

=
××

= − AV

W

Lecture 2.3. Photodetector

10802445 =×
کل سلول مورد نياز



آشکارساز هدايت نوری

.ازقطعه اي نيمه هادي كه باياسي در دوسر آن است، تشكيل شده�

وقتي نوري با طول موج مناسب به نيمه هادي مي تابد زوج الكترون  �

حفره هايي بوجـــود ميĤيد كه توسط ميدان الكتريكي جمع آوري مي  

45

حفره هايي بوجـــود ميĤيد كه توسط ميدان الكتريكي جمع آوري مي  

.شوند

چون به ازاي برخورد هر فوتون، بيش از يكبهره زياد دارد،�

.جمع آوري ميشود)حفره(الكترون  

Lecture 2.3. Photodetector



آشکارساز هدايت نوری

اگر      و       چگالي الكترون وحفره در تاريكي باشند ، درغياب سيگنال  
:نوري،هدايت برابراست با

( )opono pne µµσ +=

onoP

46

اگر سيگنال نوري،حامل هاي اضافي با چگالي             توليدكند، هدايت 

:عبارت است از
pn δδ =

( ) ( )[ ]popnon pne δµδµσ +++=

Lecture 2.3. Photodetector



آشکارساز هدايت نوری

فوتون ها

V

47

L

=Aمساحت

Lecture 2.3. Photodetector



مدار باياس برای آشکارساز هدايت نوری

نور موجب تغيير مقاومت هادي  

.  تغيير جريان مي شودنوري و

مورد   acاگــر فقط سيگنال 

هادی نوری

Vفوتون ها

48

مورد   acاگــر فقط سيگنال 

نظر باشد از خـــازن استفاده 

.ميشود

ولتاژ خروجی

C

LR

Lecture 2.3. Photodetector



روابط آشکارساز هدايت نوری

زمان گذر الکترون ها

F : ميدان الکتريکی

جريان نوری اوليه

F

L
t

n
tr µ

=

ALeGI =

49

جريان نوری اوليه

جريان نوری توليد شده در مدار

ALeGI LLp =

AL
t

eGI
n

p

tr

p
LL 








+








=

µ
µτ

1
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ره آشکارسازهدايت نوری

از آنجا ناشي مي شود كه هر الكترون قبل از اينكه بتواند با حفره توليد شده توسط    

.نور بازتركيب شود،چند بارمدار را طي مي كند

ولي بهبود بهره باعث كنــدشدن .كوچك باشد بهره زياد مي شود ttrبزرگ و  τpاگر 

50

.ttrكنترل مي شود نه با τpسيستم مي شود، چون سرعت با 









+==

n

p

tr

p

Lp

L
ph tI

I
G

µ
µτ

1
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عيب آشکارساز هدايت نوری

جريان تاريكي  در تاريكي، افزاره هدايت بالايي دارد و�

. بزرگي ايجاد مي كند

.زيادي داردبنابراين اغتشاش جريان تاريكي�

51

.زيادي داردبنابراين اغتشاش جريان تاريكي�

Lecture 2.3. Photodetector



طرح واره ای ازچگونگی پيدايش ره در آشکارساز هدايت 
نوری

n

n

i
زوج الکترون حفره توليدشده توسط 

فوتون

      الکترون جمع آوری شده در اتصال  

0tt =

52

n

n

i

      الکترون جمع آوری شده در اتصال  
قبل از اينکه  حفره بتواند جمع   آوری 

شود
n

lttt += 0

الکترون تزريق شده از اتصال ديگر جهت 
تأمين اصل خنثی بودن

tlttt δ++= 0Lecture 2.3. Photodetector



:مثال

باطول              ومساحت               وطول GaAsآشکارساز نوری 
عمر حامل اقليت          ،ولتاژباياس                    

ره با استفاده از مدل قابليت حرکت ثابت؟  )1

mµ252610 cm−

s710−V5

sVmc −= 28000µ

53

ميدان مناسب؟-ره با استفاده از رابطه سرعت)2

sVmcn −= 28000µ

sVmcp −= 21000µ

Lecture 2.3. Photodetector



):1(حل

1(s
V

L

F

L
t

nn
tr

10
2

1056.1 −×===
µµ

2.6411 =







+=

n

p

tr

p
ph t

G
µ
µτ
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رابطه مناسب سرعت بر حسب ميدان)2

 ntrt µ

( ) smcev 7105.1 ×≅

( ) smchv 6102 ×≅

Lecture 2.3. Photodetector



):2(حل

cmVk2در ميدان اعمال شده                  زمان گذر عبارت است از

( ) s
ev

L
t tr

101067.1 −×==

( )  hvτ
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.خطای ايجاد شده در ميدان های پايين کم است

اگر ميدان اعمال شده بيشتر باشد،خطای استفاده از مدل قابليت حرکت  
.ثابت بزرگتر می شود

( )
( ) 6.6781 =







 +=
ev

hv

t
G

tr

p
ph

τ
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p-i-nآشکارسازنوری 

تخليه می شود   iباياس ديود معکوس است به گونه ای که کل ناحيه 
پاسخ افزاره . و ميدان الکتريکی شديدی در آن بوجود می آيد

سريع است زيرا جريان نـوری اغلب ناشی از جريان نوری سريع 
جريان تاريکی خيلی کمی دارد در نتيجه نسبت سيگنال به  . است 
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جريان تاريکی خيلی کمی دارد در نتيجه نسبت سيگنال به  . است 
.اغتشاش آن بزرگ است

وقتی فوتون ها درماده ای نفوذ می کنند،شدت آاطی جذب کاهش  
.می يابد

Lecture 2.3. Photodetector



 p-i-nآشکارسازنوری

اگر ناحيه ذاتی   
ضخيم باشـد، 
بيشتر جريـان 
نوری توسـط 

حامل 

+ni

RV

Wx =0=x

+p +nωh
سيگنال

57

نوری توسـط 
حامل 

هـــای 
جمــع آوری 
شـده ازناحيه  
تخليه تأميــن 

.می شود

Wx =0=x

ReV
cE

VE
ωh

ωh
ωh

.حاملها از ناحيه تخليه جمع آوری می شوند

Lecture 2.3. Photodetector



جريان نوری آشکارسازنوری

( )∫=
W

LL dxxGeAI
0

( ) ( ) ( )xJxG phL αα −= exp0

( )0J
)تعدادبر        بر ثانيه(شار فوتون در          :  0=x2cm

58

  Reflectivityضريب بازتاب سطح    :       

.است R-1کسری از فوتون ها که عملاًوارد افزاره می شود

( )0phJ
)تعدادبر        بر ثانيه(شار فوتون در          :  0=x2cm

( ) ( )[ ]WeAJI phL α−−= exp10

R

( )( ) ( )[ ]WReAJI phL α−−−= exp110
Lecture 2.3. Photodetector



بازده آشکارسازنوری

با قرار دادن پوشش های ضد  (کوچــک Rبرای بازده بالا،

( ) ( ) ( )[ ]WR
AJ

I

ph

L αη −−−== exp11
0

det

59

با قرار دادن پوشش های ضد  (کوچــک Rبرای بازده بالا،
- Antiبازتاب   Reflective Coating (وW طويل لازم

.است

طويل باشد،زمان گذر که سرعت را کنترل می کند، خيلی  Wاگر 
.بزرگ می شود و سرعت کاهش می يابد

Lecture 2.3. Photodetector



p-i-nانتخاب ماده آشکارساز 

منـاسب است مگر اينکه سرعت بالا  Siبرای کاربردهای مخابراتی 
.لازم باشد

.استفاده می شودGeدر طول موج های بلندتر، از 
برای کاربردهای سرعت بالا نياز به آشـکارسازهايی با شکاف  

60

برای کاربردهای سرعت بالا نياز به آشـکارسازهايی با شکاف  
به طورگستـرده ای در InGaAsبنابراين .انرژی مستقيم داريم

.کاربردهای مخابرات راه دور بکار می رود

درکاربردهای ديدشب ازموادی که شکاف انرژی خيلی باريکی دارند
InAsو  InSbمثل.استقاده می شود،

Lecture 2.3. Photodetector



مسائل مهم در طراحی افزاره پس از انتخاب ماده

بااستفاده از پوشش های ضد بازتاب   حداقل کردن بازتاب سطح   )1

 استفاده از آينه های فلزیحداکثر کردن جذب در ناحيه تخليه    )2
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 استفاده از آينه های فلزیحداکثر کردن جذب در ناحيه تخليه    )2

با درجه خلوص زياداستفاده از موادحداقل کردن بازترکيب حامل ها   )3

کوتاه کردن ناحيه تخليه تا حد امکان    حداقل کردن زمان گذر     )4

Lecture 2.3. Photodetector



:مثال

.چگالی جريان نوری ديود نوري را حساب کنيد

نای ناحيه ذاتی                            توان نوری

شار فوتونی :حل

mµ1021 cmW

eV43.1=ωh

62

شار فوتونی :حل

: ضريب جذب برای فوتون هايی باانرژی           

12181037.4 −−×== scm
pop

o ω
φ

h

eV43.11700 −= cmα

( ){ } 2352.0exp1 cmAWeJ oL =−−= αφ
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Avalanch Photodetector آشکارسازنوری منی

(APD)
.  از مشخصات اين نوع آشکارساز ره بسيار بالای آن است

ضرايب يونيزه شدن برخوردی الکترون هاوحفره هارابا            

از آنجا که فرآيند تکثير تصادفی. و          نمايش می دهند 

است ، اين افزاره دارای اغتشــاش زيـادی است که سطـح 

impα

impβ

63

است ، اين افزاره دارای اغتشــاش زيـادی است که سطـح 

(Multiplication Factor)اغتشاش به ضريـب تکثيــر 

.حامل ها ونسبت                  بستگی دارد impimp βα

Lecture 2.3. Photodetector



هاAPDدر(Reach Through)»به هم رسيدن«ساختار

اکسيد

حلقه محافظ نوع
n

الکتروا باعث شروع فرايند ناحيه منی 

π
p

+p

+n

ARپوشش
فوتون ها

πناحيه بدون ناخالصی

64

ناحيه جذب
ناحيه منی 

+n

ميدان .نيمرخ ميدان الکتريکی 
شديــد در پيوند       موجب 

.فرايند منی می شود

pn+

الکتروا باعث شروع فرايند 

.تکثير می شوند

RV

absW

π +pp

�
�

��
��

 ا�
ن


ا
��
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APDمسائل طراحی 

ناحيه تخليه ضخيم) 1

ناحيه جذب و بهمني مجزا) 2

انتخاب الكترون يا حفره براي تزريق در ناحيه بهمني) 3

Heat Sinkاستفاده از گرماخور   ) 4

65

Heat Sinkاستفاده از گرماخور   ) 4

.بهره جريان به باياس ونوسانات حرارتي وابسته است   

    Guard Ringاستفاده از حلقه هاي محافظ ) 5

.     براي حداقل كردن ميدان  در اطراف لبه هاي پيوند 

.ايجاد ميكند pدر قسمت  πاست كه يك ناحيه   nحلقه محافظ ناخالصي 
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APDضريب تکثير در 

n

BV

IRV
M ′








 −−
=

1

1
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وابسته به طراحي افزاره :     

مقاومت مؤثر :     

باياس اعمالي   :     

ولتاژ شكست ديود   :     

n ′
R

V

BV
Lecture 2.3. Photodetector



APDمزايا ومعايب 

بهره بسيار بالا: مزيت

اغتشاش زياد: معايب

پهناي باند كوچك           

67

پهناي باند كوچك           

نياز به منبع تغذيه با ولتاژ بسيار بالا           

نياز به مدارات پايدارسازي حرارتي             

Lecture 2.3. Photodetector



سطح مقطع ديود نوری منی

  داراي هاي هادي نيمه در

 به مستقيـم، انرژي شكاف

 كوتاه جذب ناحيــه علت

 مشتركي ناحيه از توان مي

اتصال بالا

AsGaInp 47.053.0
−

AsGaInn 47.053.0
+

68

 مشتركي ناحيه از توان مي

  و جذب هاي فرايند براي

.كرد استفاده بهمني

اتصال پشت
ωh

بستر

InPn−

InPn +

Lecture 2.3. Photodetector



:مثال

جريان نوري)3شار فوتون  )2ضريب تكثير    )1

بسامد نوري  

′nپارامتر      براي تكثير
Hzv 14105.4 ×=

=2
mWAP 50. =

69

mWAPop 50. =

%90det =η
VV B 35=

VV 34=
nAI o 10=

Lecture 2.3. Photodetector



:حل

1(

2(

67.161

1

=





















 −−=

−′n

BV

IRV
M

11768.1 −×== s
AP

I op
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جريان تکثير نشده)3

جريان تکثير شده    

11768.1 −×== s
hv

I op
ph

mAIeI phL 16.24det == η

AIM L 4.0. =
Lecture 2.3. Photodetector



Phototransistorترانزيستورنوری               

كه (BJT)افزاره اي دوقطبي اسـت   

به علت خاصيت ترانـزيســتوري، بهره 

.زيـادي دارد و كـــم اغتشاش است

بيس اميتر

hv
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.زيـادي دارد و كـــم اغتشاش است

کلکتور

B

E C
CEV+

n
EIα
LIEI

n p

Lecture 2.3. Photodetector



ترانزيستور نوری

.اين افرازه با بيس مدار باز كار مي كند

، در ميدان جاروب  كلكتور- الكترون،حفره هاي تولـيد شده در پيوند باياس معكــوس بيس

.را ايـجاد كنند ILتا جريان نوري ميشوند

.حفره ها به بيس تزريق مي شوند و موجب تزريق الكترون ها از اميتر مي شوند 
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.حفره ها به بيس تزريق مي شوند و موجب تزريق الكترون ها از اميتر مي شوند 

:رابطه جريان ها به صورت زير است 

α :  بهره جريان بيس مشترك

EC II =
LEE III += α

α−
=

1

1

L

C

I

I
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معايب ترانزيستور نوری 

بـه لحاظ خـازای خيـلی بزرگ  مربوط بـه پيـونـد  
بالا اميتر ، در فرکانـس های -کلکـتور و بيس-بيـس 

.پاسـخ خوبی ندارد 
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.پاسـخ خوبی ندارد 

Lecture 2.3. Photodetector



نيمه هادی_ آشکار سازهای فلز 

از سد شاتكـي حـاصل بين فلز و نيمه هـادي با آلايش كم اسـتفاده مي   

.شـود 

فـايده مهم اين افـزاره اين اسـت كه يك افـزاره حـامـل اكثريـت است و   
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فـايده مهم اين افـزاره اين اسـت كه يك افـزاره حـامـل اكثريـت است و   

.از تأ خـير سرعـت ناشي از طول عمر حـاملهاي اقليـت رنـج نمي برد 
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نيمه هادی_ انواع آشکارسازهای فلز 

ديود مسا  .  1

Mesa  Diode

 (MSM)فلز - نيمه هادي  - آشكار ساز فلز . 2

Metal - Semiconductor - Metal

75

Metal - Semiconductor - Metal

Lecture 2.3. Photodetector



ديود مسا

اتصال ها

پوشش  نور

ضدبازتاب

فلزشاتکی نيمه شفاف

ωh

76

 آشکار ساز سد شاتکی  

فلزشاتکی نيمه شفاف

 Semi -insulating بستر نيمه عايق

+n

−n

Lecture 2.3. Photodetector



ديود مسا

.نـاحيـه جذب كننده فعـال اسـت كـه آلايش كمـي دارد  :      

لايـه فلز نيمه شفـاف بـه قدر كافي ضخيــم اسـت تا سد شـاتكي را  

تشكيـل دهـد ، امـــا در عين حـال بـه قدر كـافي نازك نيز هسـت تا 

−n
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تشكيـل دهـد ، امـــا در عين حـال بـه قدر كـافي نازك نيز هسـت تا 

.نـور از آن عـبور كنـد

براي دستيابـي بـه كـارآيـي بـالا، لايـه فلـز بـا پوششهاي عـايق ضـد   

.   بازتاب پوشـانده مي شود

Lecture 2.3. Photodetector



فلز - نيمه هادی  - آشکار ساز فلز 

انگشتهای متداخل شاتکی

Interdigitated   
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  با استفاده از  انگشتی های متداخل شاتکی  MSMديود نوری  

نيمه هادی فعال

Lecture 2.3. Photodetector



فلز_ نيمه هادی _ آشکارساز فلز 

.  از دو سد شـــــاتكـي نزديـك بـه هـم استفـاده شده اسـت

.  دراين افزاره يك اتصال معكوس و ديگـري مستقيـم باياس مي شوند

جريان تاريكي از طريق تزريق الكترون در اتصال باياس معكـوس تعيين 
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جريان تاريكي از طريق تزريق الكترون در اتصال باياس معكـوس تعيين 

.مي شود

براي كاربردهاي مدارهاي مجتمع نوري  فلز  - نيمه هـادي - فلزاز ديودهاي 

.استفـاده ميشود

Lecture 2.3. Photodetector



)1(اغتشاش آشکار سازها

.سيگـنـال نــوري بايـد جريـاني بزرگـتر از اغتشـاش افـزاره را تولـيد كند

.  الكترون ها ذرات گسسته اي هسـتند كه جريـان افزاره را تولـيد مي كـنند 

هنگـام عبور جريـان در افزاره ، همه الكترونهـا با سرعـت و انرژي يكسـاني حركت 

.نمـي كنند
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.نمـي كنند

:    ذره در بازة Nاحتمال بدست آوردن t∆

( ) ( )
( )













 ∆−=









∆
∆−−

∆
=∆ ___

2

___

2

2
exp

2

1

2
exp

2

1
,

N

N

N
ta

taN

ta
tNP

ππ
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)2(اغتشاش آشکارسازها 

ميانگين مقدار ذراتی که در بازه       از افزاره عبور  می   :           , 
.کند

انحراف از مقدار ميانگين :             

___

Nta ∆t∆

N∆
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انحراف از مقدار ميانگين :             

:اين تابع وقتی حداکثر است که 

N∆

taNN ∆==
___
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     Shot Noiseاغتشاش ضربه ای 

:اغتشاش ضربه ای

:نسبت سيگنال به اغتشاش برای آشکارساز با اغتشاش ضربه ای 

( ) ( ) NNNN =−=∆
22
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:نسبت سيگنال به اغتشاش برای آشکارساز با اغتشاش ضربه ای 

:اگر   نای باند افزاره باشد

:جريان اغتشاش ضربه ای 

taN
N

N
SNR ∆===

f

a
SNR

2
=

f

eIfI sh 2=
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 منابع اغتشاش

Receiver Amplifierتقويت کننده گيرنده�

.سيگنـال توليـد شده توسط آشکـار ساز را تقويت می شود   

اغتشاش گرمايی مربوط به تابش جسم سياه�
Blackbody Radiation                                     
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Blackbody Radiation                                     
اغتشاش حرارتی نقش مهمی در اغتشاش مقاومتی تقويت کننده گيرنده    

.دارد

Lecture 2.3. Photodetector



مشخصات آشکارساز

توان نوری لازم در نای باند �

NEP  توان معادل اغتشاشNoise Equivalent Power

f

Q

f
NEPAPOP

η
ωh2

. ==
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NEP  توان معادل اغتشاشNoise Equivalent Power

   Detectivityآشکارکنندگی �

 Detectivity Specificآشکارکنندگی ويژه �

NEP
D

1=

NEP

Af
D =*
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 اثر فرآيندهای تکثير در افزاره منی

جريان اغتشاش در اثر تکثير حامل ها

  

  

: M  ضريب تکثير

( ) IfeMFI nsh 22 =
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: M  ضريب تکثير

nF  ضريب اغتشاش  :      

Lecture 2.3. Photodetector



 ضريب اغتشاش برای تکثير الکترون و حفره

تکثير الکترون �

تکثير حفـره �

( )( )







 −−−=
2

211
1

e

e
ee

M

MK
MF

( )( )




 −−+=

211
1

h
hh

MK
MF
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تکثير حفـره �

نسبت               مربوط به ضرايب يونيزه شدن برخوردی  :       
الکترون وحفره

)     حفره(ضريب تکثير الکترون: (     )      

 







+=
2

1
h

hh

MK
MF

Kimpimp αβ

eMhM

.ماده با      کوچکتر،ضريب اغتشاش کمتری دارد KLecture 2.3. Photodetector



:مثال

اگر عامل محدودکننده اغتشاش ضربه ای باشد، حداکثر نای باند  

چقدر است؟

SNR    برابر واحد                        شار)s /6108)ذره×
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:حل
1

2

108

2 1

16

=×== −

−

fs

s

f

a
SNR

Hzf 6104 ×=
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:مثال

ومحدود شده با )dB40يا( 100برابر SNRجريان لازم برای اطمينان از
: GHz1اغتشاش ضربه ای در 

:حل
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:حل

( ) ( ) 132 1022 ×== fSNRa

AeaI 6102.3 −×==

)s /ذره(
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:مثال

اگر آشكارسازتوسط اغتشاش ضربه اي محدودشده باشد،حداقل انرژي  
و ميانگين توان  1نوري لازم براي هرپالــس را جهــت كدكردن بيت

     GaAsارسال توسط ليزر .لازم راحســاب كنيد

sGbit1آهنگ خطاي بيت                              آهنگ ارسال 910 −
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آهنگ خطاي بيت                              آهنگ ارسال

:حل

sGbit1 10

( ) 2110ln 9 =−= −N

( ) ( ) JeVNE 18108.443.1211 −×=== ωh

( ) Ws
J 919

18

109.210
2

108.4 −−
−

توان=×=×
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:مثال

آشکارکنندگی         )3توان معادل اغتشاش   )2پاسخ دهی  )1    

آشکارکنندگی ويژه افزاره)4    

pAI sh 10= جريان اغتشاش
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21cmA =
mµλ 1=
20%=Qη

Hzf 1=
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:حل

1(

2(

WA
e

R
Q

16.0==
ω

η
h

pW
e

I
NEP

sh
62==

η
ωh
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3(

4(

pW
e

NEP
Q

62==
η

1101061.1
1 −×== W

NEP
D

( ) WHzcmAfDD 2

1
10

2
1

* 1061.1 −×==
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نکات مهم در آشکارسازها

Tunabilityقابليت تنظيم           )1

استفاده از موادی با شکاف انرژی مختلف       

سرعت )2 

 نيمه هاری شاتکی - آشکارساز فلز      
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 نيمه هاری شاتکی - آشکارساز فلز      

قابليت مجتمع شدن )3 

هاFETترانزيستورهای دو قطبی و        

Lecture 2.3. Photodetector
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