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Abstract 

In this paper, an avalanche photodiode (InGaAs/Si SACM APD) for detection at 1550 nm is presented. This 

detector has a simple structure defined in terms of layers, and its main detection parameters such as the dark 

current, photocurrent current, gain and responsivity are optimized. The advantage and distinction of this 

detector is that its bias voltage is smaller than the models available in the references and its detection 

parameters can compete with them. This bias voltage is at least 41% lower than other comparative references in 

similar conditions. In the index (0.9V_br), the photocurrent is8.3 u A and the dark current is 4.9 nA. At a bias 

voltage of 25 volts, the 51 u A photocurrent and the 21 nA dark current increase, compared to the same 

photodiode. This detector can also be used for special applications that require a very low dark current. 
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  InGaAs / Si SACM photodiode avalanche از فوتودیود شکست بهمنی  نوینارائه ساختاری 

 نانومتر 0551در طول موج تابشی   یساز آشکار جهت

  2عظیم کرمی محمد، *1مهدی اسکندری
 دانشگاه علم وصنعت ایران  ،دانشکده مهندسی برق، دانشیار -2، ارشد کارشناس -1

  (17/40/1044، پذیرش: 24/11/1733)دریافت:

  چكيده

نوانومتر   1444در طوول موو     نور ساز آشکار( برای SACM APD InGaAs/Si) در این مقاله یک آشکارساز مبتنی بر پدیده شکست بهمنی

، جریوان  سازی آن همانند جریوان تاریوک   های اصلی آشکار ها تعریف و کمیت از حیث لایه ،ی سادهرآشکارساز با ساختا. این ارائه گردیده است

های موجود در مراجو   از مدل کمترساز این است که ولتاژ بایاس آن  برتری و تمایز این آشکاربهینه شده است. وجه  دهی، ، بهره و پاسختابش

 از دیگور مراجو  تیبیقوی در    % 01باشد. این ولتاژ بایاس حداقل  ها میآنسازی آن نیز، قابل رقابت با  های آشکار کمیتباشد و  معرفی شده می

 ولوت  24گشته اسوت. در ولتواژ بایواس    حاصل 3/0   و جریان تاریک  μ  7/8 ، جریان تابش         کمتر است. در شاخص شرایط مشابه 

بوه   ازیو کوه ن  یخاص یها یکاربر یبرا ساز آشکاریابد. از این نسبت به فوتودیود مشابه افزایش می 21   و جریان تاریک  μ  41 جریان تابش

  .نمود بهره برداری توان مینیز،  دندار نییپا بسیار کیتار انیرج

  دهی، جریان تابش، جریان تاریک ، فوتو دیود شكست بهمنی، پاسخساز آشكار: ها کليد واژه

   1مقدمه. 1

ای  کننده نقش بسیار تعیین های اخیر دهه در ، های نوریساز آشکار

 و  تصویربرداری نووری  ، های نوری مخابرات نوری ،حسگرنجوم ،در 

 ، هوا  کواربرد  در اغلب ایون  .نماید می ایفا لیزری های هشدار سامانه

 .[1] اسوت  ازیو موورد ن کیموادون قرموز نزد   هیدر ناح یآشکارساز

بوالا   تیو حساس یبهره داخل لیدل به یشکست بهمن یودهایفتود 

اشواره شوده در   به اهودا    یابیدست یبرا یمناسب نهیعنوان گز به

دیگور    از   تور   پوایین  بسیار بایاس  های  ولتاژ .[2] میرح هستندبالا، 

 در  تور  سوهل   شورایط   کننده خلاء و های ضرب نظیر لوله ،ها حسگر 

هوا  سواز  آشوکار دیگر دلایل برتری این   از شدن،   عملیاتی  خصوص 

 های  سازی این ادوات در سال فرایند بهینههمین دلیل  باشد. بهمی

 .[7] باشدحال پیشرفت میای در اخیر با سرعت فزاینده

 سوازی فوتودیوود   های متفاوت برای بهینوه استفاده از تکنیک

ترکیبی شارژ و  های تعبیه لایه کردن، مانند مدر  شکست بهمنی

 دهیشدن و افزایش بهره، پاسخ ها، برای کارآمداز تمام این روش

و همزمان کاهش نویز در مورد  این نوع آشکارسازها هم اکنون در 
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و غلظت نوواحی   ضخامت اعمال تغییرات در .[0] است انجام  حال

اثور مسووتقیمی بورروی کووارایی    ، شکسووت بهمنوی مختلوف دیوود   

 و هموین علوت بررسوی اثور تغییورات ضوخامت      دارد به ساز آشکار

ها مشاهده سازی در اکثر مقالات، در بهینه ساز آشکارغلظت نواحی 

 .[4] گرددمی

امکان طرح آن وجود دارد این اسوت کوه چگونوه     چالشی که

ای  ، افوزاره  سوازی را دارد  با سواختاری کوه قابلیوت پیواده     توان می

های آشکارسازی آن را بوا ولتاژهوای    طراحی کرد که بتوان کمیت

هوم آشکارسوازی   هوای م  کمیوت . [1] تر بهینوه کورد  بایاس پایین

بهووره  تاریووک، جریووان تووابش، بهووره جریووان، عبارتنوود از جریووان

 باشود. از بوین   و نسبت سیگنال به نویز می دهی کوانتومی و پاسخ

در فرایند   APDاز استفاده دلیل ترینشده مهم معرفی هایکمیت

    .[0] باشد بهره داخلی بالای آنها می ،آشکارسازی

 APD  هایسوواز آشووکارتوورین کاربردهووای  یکووی از مهووم 

InGaAs/Si، صنای  مخوابراتی  استفاده از آنها در فیبرهای نوری و  

توا  1744  در طول موو  هوای بوین    ساز آشکارعنوان   است که به
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. در [7] گوردد  طوور گسوترده اسوتفاده موی     نانومتر از آن به 1444

هوای در فیبور بوه فواصول دور و      اهدافی که احتیا  به انتقال داده

 APD InGaAs/Siهمچنین سرعت بالا میورح باشود اسوتفاده از     

  .[8]توصیه شده است

 در این مقاله هد  این است که، با ارایه مدلی ساده از حیوث 

ی رسوید، کوه در   سواز  آشوکار تعداد لایه های رونشانی شوده  بوه   

  بهوره  تابش، بهره، جریان تاریک، های مهم از جمله جریان کمیت

تور،  دهوی بتوانود در ولتواژ بایاسوی پوایین      نهایتا پاسخ وکوانتومی 

مناسبی در قیاس با مراج  معرفوی شوده   ی ساز آشکارهای  قابلیت

 وجوود  ههوا بو   ای کوه در طراحوی  داشته باشد. با توجه به مصوالهه 

آید طبیعی است که در برخی موارد نتایج در مقایسه با مراج   می

  کوه  گرددتردست آمده ضعیف هدیگر بهتر و در مواردی هم اعداد ب

 باشود.  این موضوع با توجه به اهود  طراحوی، قابول توجیوه موی     

 SACMی که در این مقاله به آن پرداخته شوده اسوت   ساز آشکار

APD  InGaAs/Si نرم افوزار  توسطسازی  که فرایند شبیهباشد می 

صوورت گرفتوه   صورت دو بعودی   و به افزاره سازی مخصوص شبیه

 .[9] است

 ابتودا  Siبورروی  InGaAs  برای لایه نشانیر است لازم به ذک

InGaAs  را رویInP   لایه نشانی کرده سپس به روش بانودین  و

و در   درجوه  044تهت فشار چند صد مگوا پاسوکال و در دموای    

 Siهوای    بوه لایوه   InGaAs/InPهوای   دقیقوه لایوه   24مدت زمان 

 نماینود موی  را با زدایش حذ  InP   لایه نهایتاشود و  چسبانده می

[8]. 

 تعاریف و روابط ریاضی. 2

 تغييرات شدت نور در نيمه هادی. 2-1

(1)             
    

 ضوخامت نیموه هوادی را بیوان       ضوریب جوذب،   αدر رابیه بالا 

نیز میوزان         ،  شود در آن جذب می پرتوی نوریکند که  می 

      از نیمه هادی و  xشدت نور تابیده شده بعد از گذر از عمق 

 .[3] نیز شدت اولیه نور تابیده شده است

 بهره کوانتومی. 2-2

(2)   η             

           را بهووره( 2دسووت آمووده از رابیووه ) برخووی مراجوو  عوودد بووه در 

 کوانتوووومی داخلوووی نیوووز معرفوووی و نامگوووذاری نمووووده انووود 

[14،11،12،17]. 

 1کنندگی عدد ضرب. 2-8

 (3 )                                                       
   

    
             

،       دهنووده عوودد ضوورب کننوودگینشووان  ( 7در رابیووه )

کننودگی در آن روی نوداده   جریانی که ضرب جریان اولیه نوری و

 کننودگی و توابش  در حالوت ضورب   سواز  آشوکار جریان     است ،

 .[11،11] شدبامی 

 پاسخ دهی.2-0

(1  )                                                
   

   
 

   

    
  

(1)                                                                

به ه طول مو  پرتو تابیده شد   بهره کوانتومی و  ( 0)در رابیه  

پاسوخ       (4باشود .در رابیوه )   میحسب میکرومتر  ساز بر آشکار

    و کنندگیعدد ضرب   و (0دهی اولیه مهاسبه شده از رابیه )

 واحود پاسوخ   باشود. می دهی نهایی فوتودیود شکست بهمنی پاسخ

شکسوت  های  . در فوتودیود شود سنجیده می      دهی برحسب

دست آموده از   هدهی ب دلیل وجود بهره داخلی عدد پاسخ هب بهمنی

 .[10،13،14] ( در بهره ضرب شده است0رابیه )

 نرخ توليد حامل. 2-5

ه ب پس از تابش نور به نیمه هادی نرخ تولید حامل در درون آن و

 ( مهاسوبه و تعیوین  0) از طریوق رابیوه  طور خاص در لایه جذب

 : گردد می 

  (6      )                                                  
       

  
   

ضریب جوذب )درایون مقالوه ضوریب جوذب       αرابیه بالا  در

      ،  نانومتر مد نظر اسوت(  1444در طول مو               

انورژی فوتوون در    نیز    میزان شدت نور تابیده شده به سیح و 

 .[11]نانومتر می باشد  1444طول مو  

 1فاکتور نویز سرریز. 2-6

ها با عنوان نویز تکثیر یا نویز APDیکی از مهمترین مناب  نویز در 

دلیول ماهیوت تصوادفی بوودن      شود این نویز به اضافی شناخته می

 کنندگی موجب نوسانات بهره حول مقدار میانگین آن پدیده ضرب

سازهای بهمنی بایستی بهره حداکثر و همزمان آشکاردر گردد. می

 .[11]نویز اضافی را تا حد امکان تقلیل داد 

                                                                                                
1 Multiplication factor 
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 (7                                     )                         
〈  〉

〈 〉 
 

 (8      )                                             

 (9               )                                                    
α⁄    

   ،ثابوت یونیزاسویون  K سواز،  بهوره آشوکار   Mدر روابط قبل 

  باشود موی  حفوره  یونیزاسویون  ثابت   و الکترونیونیزاسیونثابت 

( مشخص است انتظوار  8طور که در رابیه ) همان .[13،18،13،1]

 رود با افزایش میزان بهره نویز تکثیر نیز افزایش پیدا نماید. می

   punch-through ولتاژ . 2-7

تخلیه   ناحیه  ولتاژ آن  در  که  استولتاژی   punch-through ولتاژ

های ناحیه جوذب کشویده موی شوود      گسترش پیدا کرده و به لبه

 [13]. 

در دیگر ادوات نیموه هوادی پدیوده       punch-throughپدیده 

دنبال ایجواد ایون    هها طراح بSAM APDمیلوبی نیست لیکن در 

ر بین نواحی جذب و ضرب می باشد. اندازه جریان تابش شرایط د

میوزان انودکی اسوت چورا کوه         punch-through تا قبول از ولتواژ  

بسیاری از حامل های تولید شده در ناحیه جذب آنقدر انرژی و به 

پتانسویلی اتصوال    سود  پذیری لازم را ندارند که از طب  آن تهرک

دیم گالیوم آرسناید عبور ناهمگون ایجاد شده بین سیلیکان و اینی

نمایند . لیکن با رسیدن به این ولتواژ انورژی جنبشوی لازم بورای     

د خود را برای تکثیور بوه ناحیوه    توان میحامل نوری ایجاد شده و 

بور مقودار جریوان       punch-through با افزایش ولتاژ ضرب برساند.

 .[13]تابش پیوسته افزوده می شود 

 1فضای مرده .2-3

ای است که بایستی  فضای مرده یا فضای راکد طبق تعریف فاصله

لازم را بورای شوروع    سورعت  و حامل طی نماید تا انرژی جنبشی

 کسب نماید.  برخوردیونیزاسیون 

 (11 )                                                          
    

   
 

میددان     مبین انرژی آستانه یونیزاسیون و       در رابطه بالا

ای است که بایستی حامل طی نماید تدا   فاصله   الکتریکی است.

 برخدورد یونیزاسدیون   پذیری لازم را برای شروع  انرژی و تحرک

 .[24،1]نماید کسب 

 ضخامت لایه ضد انعكاس. 2-3

                                                                                                
1 Dead space 

 

 در جهت کمینه شدن بازتابش سیهی از لایه های ضد انعکاس

گوردد ضوخامت ایون لایوه کوه از جونس        ها استفاده میساز آشکار

باشد از طریق رابیه زیور ضوخامت ایون لایوه      می نیتریدسیلیکان 

 گردد. مهاسبه می

 (11)                                                          
 

    
   

طول مو  پروتوو    ، ضخامت لایه ضد انعکاس   در رابیه بالا

ضریب شکست لایه زیرین پوشش ضد انعکواس      تابیده شده و 

 .[14] باشد می Siکه در اینجا 

 بهره کوانتومی خارجی. 2-14

خارجی نیز معرفی شده کوانتومیبهرهعنوان  مراج  مفهومی بهدر 

است که به بازتابش سیهی از هوا و اولین سیح تماسوی نوور در   

درمهاسبات فرض بر ایون اسوت    ..[11،11]مرتبط است ساز آشکار

از بازتابش و  عمود( قرار گرفته که افزاره تهت تابش نرمال )تابش

عمل بایستی با استفاده از رابیه اِسونل   نظر شده در سیهی صر 

 ساز آشکارتابش وارد شده به  شاراین بازتابش سیهی مهاسبه تا 

طوور واقعوی    هو متعاقبا شدت تابش وارد شده به ناحیوه جوذب بو   

 .[11] مهاسبه گردد

(12) Γ   
     

     
   

   و     ( به رابیه اِسنل معرو  است که در آن 12) رابیه

 مقدار نور بازتابیده شده  Γضریب شکست مهیط  اول و دوم و 

  .[14] باشد می

 فوتودیاود  ساازی  بهيناه  و مدلساازی  فرآیند. 8

 InGaAs/Siبهمنی شكست

 معرفی مدل و عملكرد نواحی آن  . 8-1

با پنج   SACM APD  InGaAs/Si یک فوتودیود شکست بهمنی،

( نمووایش داده شووده اسووت. 1لایووه و ناحیووه مختلووف در شووکل )

( بیان 1و غلظت این نواحی به تفکیک در جدول شماره )  ضخامت

     ها منفی و مثبت در نوواحی  کترودگردیده است. مهل اتصال ال

 (1)تعریف گردیده است. ساختار نمایش داده شده در شکل      و 

نانومتر طراحی و مدلسازی  1444ی در طول مو  ساز آشکاربرای 

 شده است.
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های فوتودیود شکست بهمنی  ساختار و لایه (:1شكل )

InGaAs/Si  سازی در نواحی مختلف آن انجام  که مراحل اولیه بهینه

 شده است 

ی در مهدوده  فروسورخ بایسوتی از نیموه    ساز آشکارخاطر  هب

هادی استفاده گردد که شکا  بانود آن حساسویت لازم در طوول    

هموین دلیول از   را داشته یاشود، بوه   IRمو  های بلند و کم توان 

با درصود موولی بیوان شوده در                   نیمه هادی مرکب

 ناحیه جذب استفاده شده است. 

کم انتخاب شود تا ناخالصیغلظت ناحیه جذب باید با چگالی 

پذیری لازم را پوس از برخوورد پرتوو     های تولید شده تهرک حامل

نور داشته و بتوانند خود را با رانشی که توسط میودان الکتریکوی   

در طوول ایون    کنندگی برسوانند.  شده است، به ناحیه ضرب ایجاد

      ناحیه بایستی میدان از مقدار 

  
توا پدیوده    کمتر بووده  

روی ندهود. وجوود    باند به باند و یونیزاسویون برخوورد،   زنی تونل

خاطر شکا  باند کوچک  هب هایی بزرگتر از حد تعریف شده، میدان

InGaAs    جوذب   در ناحیوه  امکان پدیوده یونیزاسویون برخوورد را

  .[13،21،1] نیست افزایش داده که میلوب

در این مقاله میدان الکتریکی ناحیه جذب در بیشوینه مقودار   

 خود به عدد 

  
رسد که در اندازه قابل قبوولی بوا    می 78/4× 144 

 باشد. توجه به معیار تعریف شده در بالا می

 

  APD ساز آشکارمقادیر غلظت و ضخامت لایه مختلف  (:1جدول )

InGaAs/Si 

غلظت 

ناخالصی   
       

ضخخخخخخخخخخخ ا ت     

(𝛍 ) 
 لایه                   

                                            

                                         

                                               

                                               

                                                         

در ناحیووه ضوورب  ،اسووتکننوودگی  ناحیووه ضوورب ، ناحیووه دوم

ها به نووعی تعیوین گوردد کوه حوداکثر       ضخامتبایستی غلظت و 

پدیوده   بورای شوروع    تامین گردد.میدان الکتریکی در این ناحیه 

 کوه   Siباید میدانی بالاتر از میدان بهرانی  بهمنی 

  
 144 ×3 /7 

است، در این ناحیه ایجاد تا یونیزاسیون برخورد حواد  شوود. بوا    

گردد و می صورت بایاس معکوس عملیاتی به APDاینکه  توجه به

های تولید شده در ناحیه جوذب،   حفره جهت میدان در داخل آن،

های تولید شده نیز  رسانده و الکترون   خود را بایستی به ناحیه 

بایستی پس از گذر از ناحیه شارژ برای شرکت در پدیده بهمنی و 

جفوت الکتورون    چند برابر شدن خود را به ناحیه ضورب برسواند،  

سومت   ترتیوب بوه   های بعدی تولید شده در ناحیه ضورب بوه   حفره

آیوود وجووود مووی هافووزاره بوو رفتووه و جریووان در     و   یقووه من

 [19،11،1]. 

در نواحی مختلف ازجملوه در ناحیوه ضورب،     Siعلت انتخاب 

و  147د به عدد توان میباشد. این بهره های بالا می رسیدن به بهره

دلیول ایون    به      در ناحیه  Siعلت استفاده  .[14]بیشتر برسد 

است که این لایه اولین لایه درتماس با تابش اسوت و لازم اسوت   

خود را بوه   پرتو نور با کمترین تضعیف از این منیقه عبور نماید و

 بودون نگرانوی از تضوعیف    تووان  میناحیه جذب برساند. از طرفی 
 ای ناحیوه  بعداز، لایه جذب را به عمق افزاره و      نوردر ناحیه  

 منتقل نماییم.      از ضخیم

تعریوف      و    ناحیوه  نواحی ضرب و جذب و شارژ بین دو

  وجود دارد در تعیین      و ضربکه در ناحیه     پیوند  گردد. می

دوپینو  ناحیوه   نماید. کلیدی ایفا میتغییر ولتاژ شکست نقش   و

در این پیوند، با توجه بوه مفواهیم    )ناحیه ضرب ( کم تغلیظ شده

 باشود  ، عامول اصولی تغییور ولتواژ شکسوت موی       pnاتصال  ای  پایه

[19،22]. 

                                        

 
                                      

 

                                       

 

                                  

 

 

  

                                             

      

  

Electric field 

X
 



                     01                                                                                                                     عظیم کرمی مهدی اسکندری و مهمد ؛ ...از فوتودیود شكست بهمنی ارائه ساختاری نوین 

 

 

 نتایج و نمودارها. 0

هوای مختلوف افوزاره امکوان      پرتو نور به قسومت با توجه به تابش 

غیور از ناحیوه    ساز آشکارتولید زو  الکترون حفره در دیگر نواحی 

 در  نورخ تولیود فوتوون     جذب وجود دارد لیکن با بررسوی نموودار  

گوردد نورخ تولیود حامول بوا      های مختلف افزاره، مشخص می لایه

 نمودار شکل گیرد. در اختلا  بسیار زیاد در لایه جذب صورت می

 ( این موضوع مشهود است.2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های نوری تولید شده در نواحی مختلف  مقاسیه حامل(: 2شكل )

وضوح اختلا  تولید حامل در ناحیه جذب و  ه. در شکل ب ساز آشکار

 نواحی دیگر نمایان است.

نورخ تولیود حامول در لایوه جوذب بوه        (0) با توجه به رابیه

ضووریب جووذب   α( ، 0در رابیووه ) صووورت زیوور مووی باشوود.   

 نانومتر، معوادل    1444در طول مو                

  
 147 ×8 

میزان شدت نور تابیده شده بوه سویح ورودی لایوه          ،  است

  نظر از بازتابش سیهی  که با صر  جذب

باشود و نهایتوا    می 1    

  eV 8/4نووانومتر کووه  1444انوورژی فوتووون در طووول مووو      

( نرخ تولیود حامول   0جایگذاری این مقادیر در رابیه ) باشد. با می

نور تابشی بیان شده معادل   درهنگام ورود به لایه جذب در شدت
 

    
( 2) بوا توجوه بوه شوکل     گوردد.  مهاسبه موی  4/ 71× 1421 

، اخوتلا    بیشترین نرخ تولید در لایه جذب صورت گرفتوه اسوت  

، 144  حداقل در مرتبوه نواحی آشکارساز  نرخ تولید حامل با دیگر

سوازی   و جودا APD  باشود. یکوی از اهودافی کوه در طراحوی      موی 

  باشد. کاهش نویز می وجود دارد، عملکردی نواحی جذب و ضرب

بعد از رصد کوردن و کنتورل    ساز آشکاربرای بررسی عملکرد 

هوای   کوه در قسومت   سواز  آشکارجذب فوتون در نواحی و مختلف 

لازم اسووت بوورای مهاسووبه ضوورایب قبلووی بووه آن اشوواره گردیوود ،

حفره و نهایتا مهاسبه نویز اضوافی، منهنوی    ، یونیزاسیون الکترون

طور که قبلا توضویح   میدان در نواحی مختلف بررسی گردد. همان

های شکست بهمنی فرایند جذب و ضورب   داده شد، در فوتو دیود

 نظیور  ای بورخلا  انوواع دیگور آشکارسوازها     در نواحی جداگانوه 

PINphotodiodeپذیرد. طبق تعریف ها صورت میAPD ها فرایند

طور خاص در ناحیه ضرب صوورت بپوذیرد و    هضرب نیز بایستی ب

عمده میدان الکتریکی ایجاد شده در افزاره بایستی در این ناحیوه  

طور نیست که در نواحی دیگور   توزی  شده باشد، با این وجود این

ناحیه جوذب بایسوتی میودان    عنوان نمونه در  همیدان صفر باشد ب

هوای تولیود شوده     کمتر از حد آستانه اشاره شده باشد توا حامول  

انرژی جنبشوی لازم را بورای رسواندن خوود بوه نوواحی ضورب و        

داشوته   هوا(  )برای حفوره    و ناحیه  ها( )برای الکترون     سپس

 .[13]باشند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساز آشکارتغییرات میدان الکتریکی در نواحی مختلف  (:8شكل )

بتواتند عملکرد تعریف شده خوود را انجوام    APDبرای اینکه 

هوا روی دهود، لازم اسوت     دهد و پدیده چند برابور شودن حامول   

شواره  امیدانی با اندازه بیشتر از میدان بهرانی که در قبول بوه آن   

گردد. هر چه این میدان بیشتر باشود   شد در ناحیه ضرب تشکیل

های تولید شده از طریق فرایند ضرب بیشوتر شوده و بهوره     حامل

رود. برای مهاسوبه بهوره و بوه تبو  آن مهاسوبه       جریان بالاتر می

باشود.   ضرورری می   و  K  ،α فاکتور نویز اضافی دانستن ضرایب  

 تووان  موی غلظت و ضخامت ایون لایوه،    با تعبیه لایه شارژ و تغییر

تغییرات کوم( در تموامی عموق لایوه ضورب       )با  میدانی یکنواخت

 ایجاد نمود. 

 تووان  موی خصوصیت اصلی این میدان ثابت در این است کوه  

در نظر  در تمام ضخامت لایه ضرب    و α مقدار تقریبا ثابتی برای

تر نمود  نزدیکهای ریاضی  ها را به مدل گرفت و مقادیر این کمیت

در شوکل    میدان  یکنواختی داد.  و نهایتا دقت مهاسبات را افزایش

ناحیووه   تغییوور غلظووت در  کوووچکترین گووردد.مووی مشوواهده  (7)
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هماننود میودان    سواز  آشوکار هوای   راحتی کمیوت  هد بتوان میشارژ 

های دیگر نیز دگرگوون   فهؤلتب  آن مبه  الکتریکی را تغییر دهد و

 .[23] لذا غلظت این ناحیه کمیتی بهرانی استگردد،  می

 

 

 

 

 

 

         

 

   

 مقایسه ثابت یونیزاسیون الکترون و حفره (:0شكل )

به عدد یونیزاسیون الکترون و حفره امکان مهاسبه  دسترسی

ایون ثابوت و بهوره آشکارسواز،      سازد، با داشتن را مهیا می    ثابت

معمولا فواکتور نوویز    گردد.فاکتور نویز اضافی مهاسبه می  کمیت

 .[11]گردد  می  مهاسبه 14  در بهره

بوه   و  72300       از روی نموودار    α( مقدار 0در شکل )

گوردد.   سوتخرا  موی  ا  3333        عودد     همین ترتیب بورای  

  سونجی ایون  بورای صوهت   باشود. موی  74/4تقریبوا     مقدار ثابت

 بر حسب میدان الکتریکی، در میدان      تغییرات نمودار کمیت، از
   

  
اسوتخرا    8کوه از مرجو  شوماره     اندرخصوص سیلیک 044 

گردید که  حصاءا   برای 70/4که عدد   شده است استفاده گردید،

  نزدیکی قابل قبولی دارد. میدان 

  
یشینه میودان ایجواد   ب  044  

مشاهده    (7)  باشد که در شکل می ساز آشکارشده در ناحیه ضرب 

 گردد. می

( وضوعیت جریوان توابش و جریوان تاریوک ایون       4در شکل )

 ولووت شووروع پدیووده     24  نمایووان اسووت. ولتوواژ   سوواز آشووکار

punch-through  در این ولتواژ، ناحیوه تخلیوه گسوترش     باشد  می

شوود. بوا بررسوی     های ناحیه جذب نزدیک موی  پیدا کرده و به لبه

(  دو 4) جزئیات نمودار جریان تاریک و جریوان توابش در شوکل   

ای اسوت کوه از    گردد. منیقه اول ناحیه منیقه عمده مشاهده می

ولت شروع شوده و توا    2/24یعنی   punch-through  بعد از ولتاژ

آن اشاره   نماید که در قبل به شکست امتداد پیدا می بل از ولتاژق

د داری کاربری خاصی باشد از ولتاژ توان میگردید. منیقه دوم که 

 گردد. تعریف می punch-throughصفر تا قبل از ولتاژ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SACM APDساز آشکارنمودار جریان تاریک و جریان تابش  (:5شكل )

 InGaAs/Si  (1) شده در شکل معرفی 

هایی که در این طول APDعلت اینکه در ورودی نور و پنجره 

اسوتفاده   InPو یا   Si، از نیمه هادی هایی مانندکنندمو  کار می

هوای   گردد، این است که این هر دو نیمه هادی در طول موو  می

، دارای ضریب جذبی بسیار کوچک هستند  نانومتر 1444بالاتر از 

د توانو  میبه همین دلیل نور بدون تضعیف از این نواحی گذشته و 

ها تعبیه شده  ز این نیمه هادیاخود را به ناحیه جذبی که در بعد 

همین دلیل بدون نگرانی از تضعیف شدت توابش   به  .[11]برساند 

، لایوه جوذب را بوه عموق           با افزایش ضخامت لایوه  توان می

وضعیت باند هودایت و  ها بیشینه گردد.  انتقال داد، تا جذب فوتون

نموایش داده    (0) شوکل   در  سواز  آشوکار ظرفیت در نقاط مختلف 

تر از میودان  اثر خمش باند در ناحیه ضرب که میودانی بوالا   . شده

آن وجود دارد و همچنین ناحیه جوذب کوه میودان در     بهرانی در

 نمایوان  ( 0) تر اسوت در شوکل   مراتب از ناحیه ضرب ضعیف آن به

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساز آشکاروضعیت باند هدایت وظرفیت  (:6شكل )
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 سازی شده با کارهای دیگران مقایسه مدل شبيه. 5

 های مربوط به جریان توابش، جریوان تاریوک و    ، دادهبالادر  ( 2در جدول) 

با توجوه بوه    مرج  معرفی شده، بیان شده است. 4خصوص   در  نویز اضافی

ای قبول از ولتواژ    هور نقیوه    تووان  میها  APDاینکه برای عملیاتی نمودن 

ای ثابوت بورای    شکست را در نظر گرفت، لویکن لازم اسوت معیوار و نقیوه    

هموین دلیول در    مقایسه اندازه جریان تاریک و تابش آنها در نظر گرفت به

در  گردنود. بررسی موی   و ولتاژ شکست نتایج استخرا   3/4ولتاژی معادل 

 .[72،71،74،1]این مقاله نیز از همین معیار استفاده شده است

مشخص است جریان تابش این مقالوه، از   (2) طور که در جدول همان

 20،23،28  انودازه مراجو     در مقیاس و و بالاتر اختلا با  24/20مراج  

نسوبت بوه پونج سواختاری کوه بوا آنهوا         ساز آشکار. اما برتری این  باشد می

له در طراحوی  ئباشد. این مس مقایسه شده است، در ولتاژ بایاس اعمالی می

ی را در سواز  آشوکار مهم است که در ولتاژ بایاسی کمتور فراینود    ساز آشکار

ولت افزایش پیودا   24به مقدار  بایاس اگر ولتاژ شرایط میلوبی انجام دهد.

 نماید که هنوز تا ولتواژ شکسوت فاصوله دارد، جریوان توابش آن بوه عودد       

خواهود   24    زمان اندازه جریان تاریک بوه مقودار    رسد هم می 41    

ترتیوب   بوه  20،24،20،23،28مراجو   بورای   (3/4    ) ولتاژ  مقدار رسید.

ولوت   27باشد. با توجه به عودد   ولت می 04،  32 ،0/44، 4/03، 73 مقدار

 ایون مقالوه، نسوبت بوه     سواز  آشوکار تغییور ولتواژ    ، درصود  (3/4    ) برای

باشد و با لهاظ این موضووع   می %01مراج  جدول بالا، حداقل  (3/4    )

نسبت به دیگر مراجو  معرفوی شوده از حیوث تووان       ساز آشکاربرتری این 

در خصوص تعیین نویز اضافی، معیاری کوه در   گردد.مصرفی، مشخص می

را  سواز  آشوکار  ، 14ولتاژی معادل بهوره   مراج  وجود دارد این است که در

بایاسوی متناسوب بوا ایون بهوره       دلیل در ولتواژ  همین  به نمایند.بایاس می

 حفره تعیین گردد.  ثابت   بایستی ضرایب یونیزاسیون الکترون و
α⁄     

باشد. نویزسرریز  می 23/4است،  مقدار  14که معادل بهره  3/21  در ولتاژ

ها،  APDنظر به تعریف  گردد.وابسته است با افزایش بهره زیاد می  که به 

  سازی شبیه در این .اژ شکست باید انتخاب نمودولتاژ بایاس را تا قبل از ولت

 

شده است. اندازه جریان توابش در ایون   ولت انتخاب  24ولتاژ بایاس نهایی 

هوای مربووط    داده بزرگتر است.  (3/4    ) نقیه چندین مرتبه از از مقدار

در صفهه  (7)در جدول  (1)ولت در مورد ساختار شکل  24به ولتاژ بایاس 

هوای   هایی که بایستی در خروجوی  یکی از کمیت بعد گردآوری شده است.

هوایی کوه    لفه ؤنیز یکی از م  SNRدر است. SNRبررسی گردد  سازی شبیه

گذار است نسبت جریان تابش به تاریک اسوت کوه مسوتقیما بزرگوی      تاثیر

SNR  هموین دلیول لازم اسوت در تموامی      بوه   دهود  را تهت تاثیر قرار موی

     سازی به نسبت راحل فرایند شیبهم

  
  .[1] توجه گردد 

سوازی بررسوی و    کننده دیگری که در ایون شوبیه   کمیت مهم و تعیین

لفوه نیوز    ؤ. این مو  دهی است ( آورده شده است پاسخ7)  جدول نتایج آن در

 کوواری توسووط  مووو  جریووان تووابش و طووول جریووان تاریووک، ماننوود بهووره،

ارایوه   APDهای سوازنده در مسوتندات مورتبط بوا آشکارسوازهای       شرکت

 گردد. می

دهی مستقیما به بهره کوانتومی وابسته است. بهره کوانتوومی بوا    پاسخ

عودد  کند یعنی انتظوار داریوم    افزایش ضخامت لایه جذب افزایش پیدا می

لیکن در عمل  ، نماید دهی با افزایش ضخامت لایه جذب افزایش پیدا  پاسخ

دهی نهوایی بوه بهوره نیوز      ها پاسخAPDدهد چراکه در  این اتفاق روی نمی

 بیان شده است . (4)باشد که در رابیه  مرتبط می

علت افزایش مسافتی کوه لازم اسوت    هبا افزایش ضخامت لایه جذب  ب

و   هوا( الکتورون )بورای ضورب    ناحیه به   تا نماید   طیجذب ناحیه از  ها حامل

برسند، افزایش ضخامت لایه جذب و بوه تبو  آن    ها( حفره )برای     ناحیه 

کاهش میدان در این ناحیه،  باعث می گردد حامل ها انرژی جنبشی لازم 

احی طی مسافت ناحیه جذب از دست داده و نتوانند خود را بوه نوو   را برای

 که اشاره گردید برسانند.مورد نظر 

بین رفته و اندازه  گردد حامل نوری تولید شده از این موضوع باعث می

دلیول  گوردد و نهایتوا بهوره پوایین بیایود. بوه هموین          جریان تابش کمتور 

نمایود  موی  شوود، افوت     کوه بوا بهوره مورتبط موی      APDدهی نهوایی   پاسخ

[11،19،21].

14 M = V= 0.9          V =          
          

 
 مرجع         

Excess noise 
factor 

                                                             

- 02 1/4 1 441/4 4441/4 00 20 [20] 

- - 5/1 4.3 4.442 43/4 55 20 [24] 

3/2% 50 144 14 4.1 1 56 16 [20] 

6% 75 14 3 4.3 5/1 34 84 [23] 

- 54 3/4 0 4.3 5/4 54 80 [28] 

 این کار 2/24 6/25 417/4 67/4 8/3 3/0 7/21 0%

 با مدل و ساختار طراحی شده در این مقاله InGaAsمبتنی    APDساز  آشکار 4مقایسه جریان تاریک، جریان تابش و فاکتور نویز اضافی در خصوص  (:2جدول )   
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ایون کوار    سواز  آشکارهای نهایی  (، کمیت7شماره )  در جدول

ولوت،   24در ولتواژ بایواس    3و 0  آوری شده است. در ستون جم 

میکرو آمپر و جریان تاریک بوه عودد    0/41مقدار جریان تابش به 

گذاری نسبت جریان تابش    نانوآمپر رسیده است. با توجه به اثر 21

به جریان تاریک، صِر  افزایش جریان توابش یوا کواهش جریوان     

زمان  نخواهد شد و هم ساز آشکارتاریک باعث بهینه شدن عملکرد 

   بایستی نسبت 

  
ایجواد   نیز بررسی گردد توا از شورایط میلووب    

طوور کوه در    شده اطمینان حاصل کرد چرا که امکان دارد هموان 

گردد در ولتاژی حوالی ولتاژ شکسوت ایون    ( مشاهده می4شکل )

   پایین بیاید. نسوبت    SNRشدت کاهش یافته و عدد  نسبت به

  
 

   واسیه دخالت کمیت به
سوازی در طوول   که به کمیت آشوکار    

را تهوت   SNRنمایود و عودد    ورود می SNRمو  معرو  است، در 

   ، نسوبت    12و  11در ردیوف   .[1]  دهود  تاثیر قرار موی 

  
آورده   

   شده است . با توجه به افوزایش نسوبت   

  
 ولوت در  24در ولتواژ   

، جریوان   %00/41عدد سیگنال به نوویز  (9/1    )قیاس با ولتاژ 

تغییور داشوته اسوت. بوا      % 728و جریان تاریوک  % 00/410تابش

 24یم بگویم که شرایط میلوبی در ولتواژ  توان میتهلیل این اعداد 

 ایجواد  (9/1    ) ولت در خصوص آشکارسازی نسوبت بوه ولتواژ    

ارایوه   نیز نمودار تغییورات بهوره   (3)در شکل نهایتا گردیده است. 

 است. punch-throughولتاژ  ،ولت 2/22در ولتاژ  شده است.

 

 

  

 

 

 گيری نتيجه. 6

 SACM APDدر این مقاله از یک فوتو دیوود شکسوت بهمنوی  )   

InGaAs/Si) مرحلوه   ، جدید ارایه گردید. برتری اصلی این کوار در

 ای از حیوث تعوداد   و سواده  نخست این است که ساختاری جدید

ویژگی بعدی استفاده از سویلیکان در   گردیده است. ها معرفی لایه

هوای    بر ویژگوی  باشد که علاوه جذب می همه نواحی بغیر از ناحیه

 فوتودیودهووای  ، رسوویدن بووه بهووره جریووان بووالاتر از  Siخوواص 

InGaAs/InP .مزیت بعودی ایون کوار در      را به ارمغان آورده است

% بهبوود وجوود   01است که نهایتوا   ساز آشکارکاهش ولتاژ بایاس 

در قیاس با مراجو  مقایسوه شوده     ساز آشکارتوان مصرفی  دارد و

صوورت   هبو  (1)نهوه رسویدن بوه سواختار شوکل      . باشدمی کمتر 

 .باشد خلاصه به شرح زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SACM APD  InGaAs/Siساز   نمودار تغییرات بهره آشکار (:7شكل )

 

 

 

 

 

 
 

V=       V= 0.9      ENF 

14=  M 

  

     

14=  M 

   

     

                 V= 0.9                           

   

  
 

   

  
                                                   

2008 1030 0% 3 3/4 21 0/41 3/0 7/8 24 4/24 2/24 

در ناحيه ضرب با توجه به ویژگی یونيزاسيون   Siنيمه هادی تعبيه  

 برای رسيدن به بهره جریان بالا  Siبرخورد 

به عنوان پنجره ورودی  با   Siانتخاب  نيمه هادی 

لایه ای  ضخيم ، به منظور دور نمودن لایه جذب از سطح و 

 افزایش بهره کوانتومی

به   Siتعبيه لایه شارژ با نيمه هادی 

منظور کنترل ميدان الكتریكی در نواحی 

 ضرب و جذب  

-رسيدن به ساختار

SACM APD InGaAs/Si 

 (7)سازی شده ساختار شکل  های نهایی آشکار مدل ها و کمیت لفهؤاستخرا  م (:8جدول )
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