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.ونديپي تك ساختار داراي الكترونيكي مهم قطعات از برخي بررسي•
 ازي،يكسوس همچون ، پيوند ويژگيهاي اساسي كاربردهاي بررسي•

.نور كشف و نشر زني، تونل متغير، ظرفيت
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ديود پيوندي  ٦.١
يكسوسازها ٦.١.١
ديودهاي سوئيچ كننده ٦.١.٢
ديود شكستي ٦.١.٣
)وركتور(ديود با ظرفيت متغير  ٦.١.٤

ديودهاي تونلي ٦.٢
)تبهگن(نيمه رساناهاي ديژنره  ٦.٢.١
عملكرد ديود تونلي ٦.٢.٢
كاربردهاي مداري ٦.٢.٣

ديودهاي نوري ٦.٣
جريان و ولتاژ در يك پيوند نورتابيده ٦.٣.١
باتريهاي خورشيدي ٦.٣.٢

رئوس مطالب
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آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣
نويز و پهناي باند آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٤

ديودهاي نورافشان و ليزرها ٦.٤
مواد نور افشان ٦.٤.١
مخابرات تار نوري ٦.٤.٢
هاLEDپيوندهاي ناهمگون چند لايه براي  ٦.٤.٥

رئوس مطالب
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ديود پيوندي ٦.١

ويژگيهاي  در اين فصل علاوه بر كاربردهاي متداول ديود همچون يكسوسازي و سوئيچينگ، قطعاتي كه به
.ثانويه پيوند وابسته اند، مورد بررسي قرار مي گيرند

:مقدمه

(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١
p-n (Unilateral)طبيعت يكطرفه پيوند -
ديود ايده آل-
ديود در گرايش مستقيم و معكوس-
– Piecewiseخطي  –معادل هاي تكه اي - linear equivalents
ولتاژ سينوسي يكسو شدة نيم موج-
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(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١
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(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١

:يعني. تا حد ممكن به ديود ايده آل نزديك باشد I-Vدر طراحي ديود بعنوان يكسوساز بايد مشخصه 
.جريان معكوس ناچيز داشته باشد-
).كوچك باشد Rمقاومت مستقيم (جريان مستقيم وابستگي كمي به ولتاژ داشته باشد -
.اندك باشد  ولتاژ آفست -
.ولتاژ شكست معكوس بزرگ باشد-

ود براي اما همه اين شرايط را نمي توان در يك قطعه تامين كرد، بنابراين بايد مصالحه اي برقرار شود كه بهترين دي
.كاربرد مورد نظر طراحي شود

:شرايط مورد نياز براي پيوندهاي يكسوساز به شرح زير است ٥از نظرية بدست آمده در فصل 
 بزرگ كم است پس جريان اشباع معكوس كم خواهد بود، همچنين ولتاژ شكست بالايي  در مواد با   مقدار -

.است Geبزرگتر از  Siدر  بعنوان مثال . بزرگي دارند دارند ولي  اين مواد 
الصي كمتر طرف با ناخ. تراكم ناخالصي بر ولتاژ شكست بهمني، پتانسيل اتصال و مقاومت سري ديود اثر مي گذارد-

.تعيين كنندة بسياري از ويژگيهاي پيوند است
. افزايش يابد براي بالا بردن ولتاژ شكست، نياز با ناحية با مقاومت زياد است كه خود باعث مي شود مسائل آثار گرمايي-

 كه از لحاظ عملي با محدوديتهاي تهيه مواد اولية. براي كاهش مقاومت بايد سطح آن بزرگ و طول آن كم باشد
كست وجود نقصهاي موضعي در يكنواختي پيوند منجر به ش. يكنواخت و پرداخت پيوند در سطوح بزرگ مواجه است

.معكوس زودرس در ناحية كوچكي از قطعه مي شود
م طول كوتاه كردن طول ناحيه با ناخالصي كم،  اثر رخنه را بوجود مي آورد، يعني در باياس معكوس ناحيه تهي تما-

.مي شود  ناحيه با ناخالصي كم را فرا ميگيرد و منجر به شكست در مقادير كمتر از 
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(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١

 .انديشيد زودرس شكست از جلوگيري براي خاصي تدابير بايد بزرگ شكست ولتاژ با قطعات طراحي در -
 كاهش ونه،نم هاي لبه پيوند جداسازي بمنظور محافظ حلقه يك نفوذ يا لبه زدن پخ با توان مي را اثر اين
.داد
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(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١

يا  پيوند
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(Rectifiers)يكسوسازها  ٦.١.١

ازبسته بندي يك پيوند يكسوس
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 Switching Diodesديودهاي سوئيچ كننده ٦.١.٢

براي كليد زني  ٥از مطالب فصل . براي سوئيچينگ سريع يك ديود بايد به خواص كنترل بار آن توجه خاصي داشت
رهاي آن سريع بايد يا بار خيلي كم را در نواحي خنثي براي جريانهاي پايدار مستقيم ذخيره كرد يا طول عمر بارب

.خيلي كم باشد و يا هر دو خاصيت
 Auناخالصي  Siبراي ديودهاي . روش مرسوم براي بهبود سرعت كليدزني، افزودن مراكز مناسب بازتركيب به آن است

اتم  ଵସدن بعنوان مثال افزو. طول عمر باربرها تقريباً با عكس تراكم مراكز بازتركيب تغيير مي كند. مناسب است
و زمان بازيابي  به  را از   ، مي تواند Siنوع  ାطلا در هر سانتي متر مكعب به يك ديود

و   اتم طلا اين مقادير را به ترتيب به   ଵହو افزودن . كاهش دهد به  معكوس را از 
. كاهش خواهد داد 

باربر اقليت  رويكرد  ديگر براي بهبود زمان سوئيچينگ اينستكه ناحية خنثي با ناخالصي سبك از يك طول نفوذ
 Narrowديود بيس باريك (.در اين حالت بار ذخيره شده در رسانش مستقيم بسيار كم خواهد بود. كوتاهتر باشد

Base Diode (
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Breakdown Diodeديود شكستي ٦.١.٣

خالصي پيوند طبق بحثهاي قبلي، ولتاژ شكست گرايش معكوس يك پيوند را مي توان با انتخاب تراكم نا
.تغيير داد

داولتر به ولي شكست مت. است) تونل زني(شكست در پيوندهاي تيز با ناخالصي شديد از نوع اثر زنري 
.تصورت بهمني صورت مي گيرد كه شكست متداول در پيوندهاي با ناخالصي كمتر يا شيبدار اس

.از يك ولت تا چند صد ولت ساخت ولتاژ شكستبا تغيير ميزان ناخالصي ميتوان ديودهايي با 
.تديودهاي شكستي ، ديود زنر نيز ناميده مي شوند، صرفنظر از اينكه معمولا شكست بهمني اس

.  ديودهاي شكستي بعنوان تنظيم كننده ولتاژ در مدارهاي با ورودي متغير بكار مي روند
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Variable Reactor) وركتور(ديود با ظرفيت متغير  ٦.١.٤

.نداست كه در گرايش معكوس، ظرفيت خازن محل پيوندش با ولتاژ معكوس تغيير مي ك p-nوركتور يك پيوند 
جيم بعنوان يك كاربرد، مجموعه اي از وركتورها را مي توان در طبقه تنظيم يك گيرندة راديويي، بجاي خازن ح

نسهاي از كاربردهاي ديگر وركتور مي توان به استفاده از آن در توليد هارموني ها، ضرب فركا. واريابل، بكار برد
.مايكروويو و فيلترهاي فعال اشاره كرد

:در يك پيوند شيبدار

تي و يا براي افزايش حساسيت ظرفيت به ولتاژ معكوس، ديودهاي وركتور غالباً با روش آلياژي يا رشد رونشس
پيوندهاي فوق تيز . (باشند ½بزرگتر از  nكاشت يوني ساخته مي شوند تا پيوندهاي تيزي بوجود آيد كه داراي 

Hyperabrupt junctions(

:                                                                                     در پيوند تيز 
ିଵ/ଶ

n=1/3       :براي شيبدار خطي
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Variable Reactor) وركتور(ديود با ظرفيت متغير  ٦.١.٤

است و ظرفيت  m=-3/2  ،n=2بويژه در حالت پيوند فوق تيز، . است n=1/2, 1/3, 2به ترتيب  m=0,1,-3/2براي 
متناسب با 

ିଶ  اگر اين خازن با سلف . استL ندموازي شود، فركانس تشديد با ولتاژ ورودي بصورت خطي تغيير مي ك.
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Tunnel Diodesديودهاي تونلي ٦.٢

ي ويژگ. الكترونها از درون سد پتانسيل پيوند، تونل زني مي كنند I-Vدر ديود تونلي در نواحي معيني از مشخصة 
.آن است I-Vمهمي اين قطعه، وجود يك ناحيه با مقاومت منفي در منحني مشخصه 

.اين قطعه در كاربردهاي زيادي از جمله كليدزني خيلي سريع و مدارات منطقي بكار مي رود

: Degenerate) ديژنره(نيمه رساناي تبهگن 

و اتمهاي  تا بحال نيمه هاديهايي را بررسي كرديم كه تعداد ناخالصي در آنها كسر كوچكي از چگالي اتمي كل بوده
اري در خود ناخالصي بطور گسترده در سراسر نمونه پخش شده اند و بنابراين مطمئن هستيم كه هيچگونه انتقال ب

. ترازهاي گيرنده يا دهنده رخ نمي دهد
ن برهم اگر در يك نيمه هادي تعداد ناخالصي افزوده شده آنقدرزياد باشد كه ناخالصي ها بهم نزديك باشند و نتوا
اخل نوار كنش بين آنها را ناديده گرفت، در اين صورت در ناخالصي دهنده تراز فرمي درون شكاف نوار نبوده بلكه د

اين نوع ماده را تبهگن مي . تراز فرمي درون نوار ظرفيت قرار مي گيرد pبطور مشابه در ناخالصي نوع . هدايت است
 pتوسط الكترونها پر شده و در نيمه هادي نوع   و   ناحيه بين  nبنابراين به ترتيب درنيمه هادي نوع . نامند

.تقريبا توسط حفره ها پر شده است و   ௩ناحيه بين 
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Tunnel Diodesديودهاي تونلي ٦.٢

:عملكرد ديود تونلي
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Tunnel Diodesديودهاي تونلي ٦.٢

:اثر افزايش ولتاژ باياس مستقيم
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Tunnel Diodesديودهاي تونلي ٦.٢

:منحني مشخصه كامل

ع مناسب از آنجا كه فرآيند تونل زني تاخير زماني رانش و نفوذ را ندارد، ديود تونلي براي كليد زني سري
يت همچنين بخاطر وجود ناحيه با مقاومت منفي در منحني مشخصه آن، در مدارات نوسانساز و تقو. است

.كاربرد دارد... كننده و
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Photodiodesديودهاي نوري  ٦.٣

اسخ سرعت پ. ديودهاي نوري قطعات دو پايانه اي هستند كه براي پاسخ به جذب فوتون طراحي مي شوند
.و حساسيت دو پارامتر مهم در اين ديودها محسوب مي شوند

:ولتاژ و جريان در يك پيوند نورتابيده ٦.٣.١

    اضافي توليد نرخ يك گيرد، قرار تابش تحت  با فوتونهاي توسط يكنواخت بطور پيوند اگر
ଷ لطو يك در ثانيه هر در شده توليد هاي حفره تعداد حالت اين در .كند مي مشاركت جريان در 

 برابر n طرف در گذر ناحية از نفوذ  فاصلة در ثانيه هر در شده ايجاد الكترونهاي تعداد همچنين .است    
 برابر   از  شده توليد باربرهاي تعداد تهي ناحيه در و  بود خواهد. 

:اندجريان حاصل از جمع آوري اين باربرها كه با نور توسط پيوند توليد شده 

.در سراسر قطعه يكنواخت در نظر گرفته شده كه در عمل اينچنين نيست البته در اين معادله 
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Photodiodesديودهاي نوري  ٦.٣

كم شده و معادله كلي اين ديود با  nبه  pاست، از جريان كلي  pبه  nچون جريان در معادلة قبل از 
صرفنظر از بازتركيب و توليد در ناحيه تهي بصورت زير خواهد بود
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Photodiodesديودهاي نوري  ٦.٣

 (V=0)اگر ديود اتصال كوتاه شود . ديود متناسب با نرخ توليد پايين آورده مي شود I-Vبنابراين مشخصه 
را در مقادير منفي متناسب با  Iجمله اول در معادله فوق حذف ميشود و بنابراين منحني مشخصه محور 

 قطع مي كند .

: است 𝑶𝑪ولتاژ  (I=0)همچنين در حالت مدار باز 

در حالت خاص پيوند متقارن،    و   و از آنجا كه نرخ توليد گرمايي௧


ఛ
:داريم 

كاهش عمر باربرها  طولبا ازدياد نرخ توليد افزايش يابد، زيرا با افزايش نرخ توليد بصورت نامحدود البته اين ولتاژ نميتواند 
.است  برابر ولتاژ حالت تعادل  𝑶𝑪حداكثر . مي يابد، بنابراين نرخ توليد گرمايي هم افزايش مي يابد



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori25

Photodiodesديودهاي نوري  ٦.٣

.ناميده مي شود فوتوولتائيكظهور اين ولتاژ مستقيم كه بر اثر تابش نور بوجود آمد، اثر 
د منحني مشخصه، توان از مدار بيروني به قطعه داده مي شود و در ربع سوم اين ديودر ربع سوم  و اول 

ول سلاين المان توان توليد مي كند و يك ربع چهارم همچنين در . محسوب مي شودآشكارساز نور يك 
.خواهد بود خورشيدي

:ازاثر تابش نور بر ولتاژ مدار ب



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori26

Photodiodesديودهاي نوري  ٦.٣

:I-Vعملكرد يك پيوند نور تابيده در نواحي مختلف مشخصة 
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باتريهاي خورشيدي ٦.٣.٢

 و كند توليد توان تواند مي نوري ديود مشخصه، منحني چهارم ربع در شده داده توضيح كه همانطور
 اتصال يلپتانس از كمتر ولتاژ .است كم منفرد قطعه يك در توان مقدار .شود خورشيدي باتري به تبديل
 تابيده نور ناحيه سطح به هم  𝒐𝒑 توليدي جريان .است ولت يك از كمتر  𝑶𝑪 مقدار Si براي مثلا است،

 بالا توانهاي گرفتن براي .دارد قرار ١٠-mA١٠٠ محدودة در 𝟐 سطح با آن نوعي مقدار است، وابسته
 ها هماهوار الكتريكي توان تامين در خورشيدي باتريهاي .ميشود استفاده قطعات اين از زيادي تعداد

.ميشوند نصب ماهواره هاي باله روي بر معمولا كه شوند، مي استفاده
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باتريهاي خورشيدي ٦.٣.٢

:مصالحه هاي زيادي در طراحي باتري خورشيدي بايد انجام شود، از جمله
.دقطعه باشد تا از بيشترين انرژي نوري استفاده شونزديك سطح بزرگ و سطح مقطع پيوند     -
ه را بحفره هاي توليد شده در نزديكي سطح باشد تا امكان نفوذ  nدر ماده   𝒑كمتر از  dعمق پيوند -

.داخل پيوند قبل از بازتركيب فراهم سازد

𝟏و عمق متوسط نفوذ نوري p، ضخامت ناحيه  𝒏بايستي تطبيق مناسب بين طول نفوذ الكترون -

𝜶
 

.صورت گيرد
ه ك. باشد شديدبايد  ناخالصيو بنابراين بايد بزرگ   𝟎براي داشتن ولتاژ نوري بزرگ، پتانسيل تماس -

.مي دهدطول عمر باربرها را كاهش البته ناخالصي شديد 
ه شكل مي توان اتصالات را بكاهش مقاومت سري براي . در اثر مقاومت سري بايد كم باشدتلفات اهمي -

 اين اتصالات باريك مقاومت سري را بدون تداخل قابل. توزيع كرد nهاي كوچك روي سطح  انگشتي
.توجهي با نور تابنده، كاهش مي دهند



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori29

باتريهاي خورشيدي ٦.٣.٢

:بيشترين توان تحويلي

ضريب پری   (Fill Factor) =
ூ

ூೞ

.مي رسد ଶانرژي دريافتي از خورشيد در يك منطقه آفتابي خاص به 
نرژي بازده به ده درصد مي رسد، زيرا بيشتر شار فوتوني در انرژيهاي كمتر از شكاف ا Siدر يك باتري خوش ساخت 

ان در اين باتري تو. هاي توليدي ممكن است در سطح بازتركيب شوندEHPباتري خورشيدي قرار دارند، علاوه بر آن 
.دبراي افزايش توان نور را با آينه هايي روي سلولها متمركز مي كنن. خواهد بود  ଶالكتريكي در حدود 

  از مي تواند تا دماي بالاتر  GaAsباتريهاي سيليسيومي در دماهاي بالا بازده خود را از دست مي دهند ولي 
.كار كنند
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آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣

 متناسب ولي بوده ولتاژ از مستقل جريان كند، عمل خود I-V مشخصه منحني سوم ربع در نوري ديود اگر
 .شود استفاده نور آشكارساز بعنوان ميتواند و است نوري توليد نرخ با

   .1ns فواصل با پالسهاي سري يك به پاسخ در مثلا .است مهم بسيار پاسخ سرعت نوري ساز آشكار در
 برهابار نفوذ .شوند كشيده ديگر طرف به و كرده نفوذ پيوندگاه به 1ns از كمتر زمان در باربرها بايد پس

.شود حذف امكان حد تا بايد و است بر زمان امري
 در p و n خنثي نواحي بجاي فوتونها اكثر تا شود انتخاب بزرگ W تهي ناحيه پهناي كه است مناسب

 به .دهد مي كاهش را آشكارساز مدار RC زماني ثابت نتيجه در و ظرفيت همچنين و شوند جذب W درون
.شود مي گفته تهي لايه نوري ديود نوري، ديود نوع اين
  باشد، داشته سبك ناخالصي پيوند طرف يك حداقل بايد بزرگ W داشتن براي اما
 ار تهي ناحيه از خارج به نور اثر بر شده توليد باربرهاي رانش براي لازم زمان پهن، خيلي W طرفي از

.دهد مي افزايش

:  PINديود 
در اين حالت هم سرعت . است pو  nروش مناسب براي كنترل ناحيه تهي استفاده از يك ناحيه ذاتي بين نواحي 

.مناسب است و هم حساسيت خوب است



USB: Dr. M. A. Mansouri Birjandi, H. Teymoori31

آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣

:  PINديود 
در اين حالت هم سرعت . است pو  nروش مناسب براي كنترل ناحيه تهي استفاده از يك ناحيه ذاتي بين نواحي 

.مناسب است و هم حساسيت خوب است
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آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣

: ديود نوري بهمني
مني براي آشكارسازهاي نوري سيگنالهاي ضعيف، مناسب است كه ديود نوري در ناحيه شكست به

لاحظه اي در در اين حالت با تكثير بهمني هر بار توليد شده با نور، تغيير قابل م. مشخصه اش عمل كند
.جريان وجود دارد
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آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣
 مركب، اهايرسان نيمه از استفاده با .هستند حساس نوار شكاف انرژي به نزديك انرژي با فوتونهايي به نوري ديودهاي

 براي نظر مورد نور موج طول با مطابق را كننده جذب ناحيه نواري شكاف توان مي InP  و InGaAs مانند
 جذب ناحيه به نور آن از كه اي پنجره عنوان به ميتوان را تر پهن نوار شكاف با مادة نتيجه در .آورد در آشكارسازي

.شود كاسته سطحي بازتركيب از تا برد، بكار ميشود، فرستاده
InP  1.35با شكاف نوار پهن تر eV  ميتواند بعنوان پنجره براي رساندن نور بهInGaAs  0.75با شكاف نوار eV 

.حساس است استفاده شود، كه به طول موج مفيد براي سيستمهاي فيبر نوري 
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آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٣

مثلاً (اريك در ديودهاي نوري بهمني كه نياز به ماده با شكاف نوار باريك است، ابتدا نور در نيمه رساناي با شكاف ب
InGaAs (ثير جذب شده و باربرهاي حاصل به پيوندي كه در مادة با شكاف نوار پهن تر ساخته شده و در آن تك

واد اين جداسازي، از جريانهاي نشتي زياد كه در پيوندهاي گرايش معكوس با م. بهمني رخ مي دهد ارسال شوند
.شكاف باريك متداول است جلو گيري مي كند
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نويز و پهناي باند آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٤

 و( يفركانس پاسخ طرفي از .است وايسته گذر زمان به باربرها عمر طول نسبت به بهره نوري سازهاي آشكار در
 ضريب انبعنو باند پهناي در بهره حاصلضرب معمولا .دارد باربرها عمر طول با عكس نسبت )باند پهناي بنابراين

.ميشود شناخته آشكارسازها شايستگي
.دده مي نشان را آشكارساز در زمينه نويز با مقايسه در مفيدي اطلاعات نويز به سيگنال نسبت همچنين

 افزايش با كه .است مشهور جانسون نويز به كه است تاريكي جريان در اتفاقي نوسانات نوررساناها در نويز اصلي منبع
.ميدهد كاهش را باند پهناي و افزايش را بهره مقاومت افزايش .يابد كاهش ميتواند تاريك مقاومت

 نويز ياصل منبع و بوده وابسته تهي ناحيه پهناي به پاسخ زمان ديود نوع اين در .است يك بهره PIN ديودهاي در
.است مشهور اي ضربه نويز به كه است ناحيه اين درون گرما اثر در هاEHP تصادفي توليد

 شكست ندفرآي در تصادفي نوسانات بدليل ولي .هستند بهمني تكثير دليل به بهره داراي بهمني نوري ديودهاي
 ميدان ناحيه در برخوردي يونيزاسيون كه يابد مي كاهش صورتي در نويز اين .ميباشند بيشتري نويز داراي بهمني

 در تريبيش نوسانات ها، حفره و الكترونها دوي هر مشاركت صورت در زيرا باشد، باربر نوع يك اثر بر فقط قوي
.دهد مي رخ يونيزاسيون فرآيند
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نويز و پهناي باند آشكارسازهاي نوري ٦.٣.٤

 در الکترونها بيشتر مشارکت برای حلی راه
.ها کمترحفره مشارکت و برخوردی يونيزاسيون
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ديودهاي نورافشان و ليزرها ٦.٤

:نورافشاني تزريقي
 و گذر احيةن در بازتركيب بدليل الكتريكي جريان گيرد، مي قرار مستقيم باياس در ديود كه هنگامي

 باشد ،Ge و Si مانند مستقيم، غير شكاف با مواد از رسانا نيمه اگر آيد، مي بوجود خنثي نواحي
 باشد ،GaAs مانند مستقيم، بازتركيب با مواد از اگر و شود، مي شبكه به گرما گسيل باعث بازرتركيب

 مي نشان نور منابع بعنوان را ديودها كاربرد و دارد نام تزريقي افشاني نور اثر اين .شد خواهد گسيل نور
.باشند مي ليزر و LED ديودها اين از اي نمونه .دهد

 مي گسيل بيشتر همسويي با و هاLED از باريكتر بسيار موجي طول نوارهاي با همدوس، نور ليزرها
.كنند
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مواد نور افشان ٦.٤.١
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مواد نور افشان ٦.٤.١

لياژ سه نمونه اي از اين تركيبات، آ. با تركيبهاي سه تايي و چهارتايي مي توان تعداد انرژيهاي موجود را افزايش داد
.گاليم است-آرسنيد-تايي فسفايد

تقريبا به طور  0.45شكاف نوار                      تا قبل از تركيب 
.  تغيير مي كند و بازتركيب مستقيم است xخطي با 
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مواد نور افشان ٦.٤.١
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مواد نور افشان ٦.٤.١
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مخابرات تار نوري ٦.٤.٢
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مخابرات تار نوري ٦.٤.٢
ضريب تضعيف-
.تضعيف ناشي از پراكندگي رايلي كه با توان چهارم طول موج كاهش مي يابد-
.ي آيدتضعيف ناشي از فرآيند جذب زير قرمز، كه بر اثر تحريك ارتعاشي اتمهاي شيشه پديد م-

GaAs, AlGaAs : 0.9 um

InGaAs, InGaAsP : 1.3 . 
1.55 um
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مخابرات تار نوري ٦.٤.٢
Dispersionپاشيدگي -
.است  راه حل، استفاده از پنجره  :پاشيدگي رنگي-
.راه حل، استفاده از فيبرهاي با ضريب شكست شيبدار: پاشيدگي بين مدي-
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مخابرات تار نوري ٦.٤.٢
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