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50-45صفحه  -1400بهار   -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

سیلیکونی و  PINبر دیود نوری  فرابنفشمقایسه جریان ناشی از تابش اشعه 

 یگالیوم آرسناید
 

 ۲هانیه کرم            ۱محمد رزاقی
 ایران -سنندج -دانشگاه کردستان -مهندسی برق دانشکده -دانشیار – ۱

mrazaghi@gmail.com 

 انایر -سنندج -دانشگاه کردستان -مهندسی برق دانشکده -مربی -۲

haniyeh.karam@gmail.com 

 

. در این دهد میفوتودیودها را کاهش  نوع ، پارامترهای مطلوب اینPINبر دیودهای نوری  پرانرژی فرابنفش تشعشع پرتو: چکیده

گالیوم  دو نوع دیود نوری ی جریان روشنی دربر مشخصه فرابنفش اشعه تابش اثرات به بررسی، یساز هیشب مقاله با ارائه مدل

 یساز هیشب دو مدل دیودی هر اطلس-سیلواکو افزار نرمروابط تحلیلی، به کمک  دیتائ جهتو یدی و سیلیکونی پرداخته ارسنآ

به سپس، و  گرفتهقرار  نانومتر ۳۰۰ موج طولبا  فرابنفشتحت تابش منبع  (یگالیوم آرسنایدسیلیکونی و )مدل  دوبتدا ا .شود می

هر دو  جریان تاریکی در پس از تابش، که شود میمشاهده  تیدرنها .شود میپرداخته  معکوس  در چندین بایاس ها آن پاسخ بررسی

ید خیلی بیشتر از مدل اآرسنگالیوم نوری است. همچنین جریان روشنی در دیود افزایش یافته  یتوجه قابل طور بهدیود نوری،  مدل

 است. یپرانرژ ی اشعهبه  ییداآرسنگالیوم وتودیودهایفحساسیت بالاتر  ناشی ازاست. این پدیده  آنمشابه سیلیکونی 

 

 

 یداآرسن، گالیوم، سیلیکونفرابنفشاشعه ، یکیتار انیجرفوتودیود،  :کلیدی یها واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 ۲۳/۵/۱۳۹۶: مقاله ارسالتاریخ 

 ۲۲/۱۱/۱۳۹۶ تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 ۲۵/8/۱۳۹8: تاریخ پذیرش مقاله

 محمد رزاقیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده – دانشگاه کردستان – بلوار پاسداران – سنندج –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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                50 -45صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مقایسه جریان ناشی از تابش اشعه .../ رزاقی و همکاران
 

   

 مقدمه -۱
در  تحقیقاتی ابزارهای ترین مهم از یکی فرابنفش اشعه آشکارسازی     

همچنین [. ۱] باشدمی ...و پزشکی، شناسیستاره، یوتراپیزیفعلوم 

در  ،نورحساس به  ۲یگرها حس یجا به ۱دیود نوری یاه شیآرا

و  تصویربرداری کاندیدهای مطرح و مطلوبی هستند یها ستمیس

 .دارند ۳خورشیدی یها سلولساختار یکسانی با 

p-i-n (PIN )یا ساختار  p-nاتصال هادی با  دیود نوری یک قطعه نیمه

 تولید 4یی تخلیه جذب و جریان نورنور در ناحیه ،آنکه در  است

 این دوتفاوت  .است p-nدیودهای  با مشابه p-i-n. دیود نوری کند می

دوپ  شدت بهی بین دو پایانهما ۵ی تقریباً ذاتیناحیه وجود ،ساختار

 [.۲است ]p-i-n (PIN )در ساختار  Nو  P شده

که پس  دهد میرا نشان  p-i-n ینور ودیدیک  ۶سازوکار (۱)شکل      

حالت در  شده وحفره ایجاد -، زوج الکترونیانرژپر ی اشعهاز تابش 

و  رفتهها به سمت قطب مخالف  الکترون و حفره ،7بایاس معکوس

 .شوند میجریان معکوس  موجب تولید

 
 نحوه سازوکار فوتودیودها :(۱) شکل

 

در  که یهنگام، فوتودیودهادر این  ساخت 8به دلیل حساسیت     

در  *ییها نقص، گیرند میقرار ندگی یونبا خاصیت  یا اشعهمعرض تابش 

جهت بررسی رفتار و کیفیت  بهتر است بنابراین؛ شود میایجاد  ها آن

 (I-V) ولتاژ-ی جریان مشخصهاز  تابش، یها طیمحدیودهای نوری در 

 استفاده کرد.

بسیار  تواند میبا توجه به تکنولوژی ساخت  این نوع دیودهاساختار      

اشد. همچنین در ساختارهای کوانتومی ب ۱0، سریع و خطی۹فشرده

ای هستند. به گسترده ۱۲دینامیکی ی محدودهو  ۱۱دارای راندمان بالا

در ترکیب با قطعات  توانند یم ها آن، دلیل ارزان و در دسترس بودن

 بکار بردهمناسب عمل کنند و در ساختارهای فشرده  طور بهالکترونیکی 

انتومی با بالا رفتن دما و این قطعات در ساختارهای کو[. ۳] شوند

در ساختار  بیشتری ۱۳یها حاملراندمان بالایی دارند و  ،افزایش انرژی

ناشی از تعداد  که ۱4جریان تاریکی جهیدرنت .شود میایجاد  ها آن

 دیودیبهره که در این حالت  [4] ابدیمافزایش  است اقلیت یها حامل

                                                 
 

 و بهینه انرژی، توزیع تهپیشرف یها سامانه در آن از بالا رفته و استفاده

 .[۵بود ] خواهد تر صرفه به

 بنابراین؛ است ۱۶نانومتر حد و در کوتاه ۱۵فرابنفش اشعه موج طول 

 همچون اشعه یا اشعه از تر یپرانرژ بسیار فرابنفش پرتو یها فوتون

با  ها آن ،فرابنفش یها فوتون بالا در انرژی به دلیل هستند. ۱7مرِئی

 در را زیادی مسافت آنکه از قبل و کنند یم بسیار بالا حرکت سرعت

 .گذارند یمای بج آندر  را مخربی آثار کنند، طی ماده

 دیود فعال قسمت با باید فرابنفش جهت آشکارسازی، پرتوی     

 ،با عمل تخریب پیوندها و کرده منتقل را خود انرژی تا کند برخورد

 چندین به بنفشفرا پرتوی [.7 ،۶] دینما حفره-الکترون تولید زوج

 ها آن ترینعمده که کند می تلف ماده در را خود انرژی مختلف روش

 تشخیص در اصلی )فرآیند ۱8فتوالکتریک از: پدیده اند عبارت

 پرتو که است ۱۹ونیزاسیونی ،فرابنفش پرتوی طیف رسم و یآشکارساز

 داده دست از آشکارساز فعال حجم درون را خود انرژی تمام یا قسمتی

آسیب ناشی از (. کند میحفره -الکتروننتقال انرژی تولید زوج با ا و

که انتقال انرژی  افتد یمهادی هنگامی اتفاق  نیمه یها قطعهتابش، در 

موجب ایجاد جابجایی اتمی و یا یونیزاسیون  ،در ناحیه حساس قطعه

موجب ایجاد  شده منتقلانرژی  یطورکل به شده باشد. حفره-الکترون

جای خالی و  مانند) ۲۱ایهای نقطه، نقص۲0جابجایی همچون ییها نقص

نواحی با تراکم بالای  مانند) ۲۲ایهای خوشهنقص نیهمچنبینابینی( و 

 .شود می هادی نیمه یها شبکهنقص( در 

 ،اتم پرتو بربا برخورد اولیه در آزمایش انجام گرفته در این مقاله، 

انرژی  جیتدر هبو  کردهحرکت  ساختار قطعهموجود در  یها یناخالص

 یها توده، یزن پسمسیرهای  . در پایاندهد میاضافی خود را از دست 

 صورت به معمولاً نظم یبنواحی  جهیدرنتو  نقص متراکم تشکیل شده

نقص بسیار بالا  یها غلظتاین نواحی شامل ) شوند میایجاد  ایخوشه

 [.8] (باشند یم

سیلیکونی و  ینور دیودهای بر فرابنفش تابش اثرات ،ادامه در

را ارائه  یساز هیشبتحلیلی و  مدل یک اساس بر ،آرسنایدی گالیوم

 .شود می

 

 مدل تحلیلی و روابط ریاضی  -۲
ساده شده برای توصیف رفتار  یبعد دو از یک مدل حاضر در مقاله     

در  ۲4ها یکنواختیریغو  ۲۳از اثرات سطحی ودیود نوری استفاده شده 

زیرا بیشترین و ؛ شوند می نظر صرف م()بعد سو ۲۵امتداد جهت جانبی

UVزنی اثرات پرتو ترین مهم
های قطعات در مسیر ، تغییر در مشخصه۲۶

 .باشد یمطولی عبور سیگنال 

و پتانسیل الکترواستاتیکی از  (های آزاد )الکترون و حفرهغلظت حامل

ی شامل سه معادله دیودی مدل؛ شود میطریق فرمول زیر استخراج 

برای  ۲8و معادله پیوستگی ۲7ادی )معادله پوانسونه اساسی نیمه

 .[8است ]به ترتیب زیر،  (ها حفرهو  ها الکترون
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50-45صفحه  -1400بهار   -اولشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران           

 مقایسه جریان ناشی از تابش اشعه .../ رزاقی و همکاران

   

 (۱ )                               

(۲            )                                 

(۳)                                               

 ،ماده ۳0الکتریکی یگذرده Ɛ ،۲۹ل الکترواستاتیکیپتانسی 𝛙 آنکه در 

q بار الکترون، n و p غلظت  های الکترون و حفره، به ترتیب غلظت

-به ترتیب چگالی Jpو  Jnغلظت دوپینگ مؤثر،  Neffخالص،  ۳۱دوپینگ

بازترکیب –آهنگ تولید R وها ها و حفرههای جریان الکترونچگالی

، پتانسیل شود میمشاهده  (۳)تا  (۱)مول فرکه در  گونه هماناست. 

نسبت  ها آندوپینگ  میزان و  حفره ،الکتروستاتیکی با غلظت الکترون

بیشتر باشد پتانسیل  ها هر چه غلظت این حامل .مستقیم دارد

 ، افزایش میابد.شود میالکتروستاتیک که در غیاب منبع تابش ایجاد 

برای  رانش –نفوذ روش قطبچگالی جریان الکترون ( 4ی )در معادله

 نشان داده شده است: ها الکترون

(4)                                    

 ۳۳ضریب نفوذ الکترون Dn و ۳۲قابلیت تحرک الکترون nμ آنکه در 

 ی معادله به کمک را مشابه، چگالی جریان حفره طور به. باشد یم

نمود که برای به دست آوردن  استخراج توان یم ((4)معادله پیوستگی )

-چگالی جریان الکترون یمعادلهجریان تاریکی و جریان روشنی از 

. )جهت استفاده از این فرمول شود میاستفاده  حفره در بایاس معکوس

 لحاظ شود.( دمتناسب با نحوه بایاس بای یها علامت

ی مختلفی که رفتار فیزیکی ها مدلاز طریق  توان میهمچنین      

های  مکانیسم تولید و بازترکیب حامل ،دهد میهادی را نشان مهنی

بازترکیب حرارتی از طریق -هادی را توصیف کرد. فرآیند تولید نیمه

 .شود میاستخراج  ۳4هال–رید–شاتکی  ی معادلهرا به کمک  ها تله

(۵ )          

 ، به ترتیب طولτpو  τn، ۳۵غلظت حامل ذاتی nint (۵این معادله )که در 

، ۳۶سطح انرژی تله ETها، ها و حفرهعمرهای حامل اقلیت الکترون طول

EI ۳7سطح فرمی انرژی ذاتی ،T  دمای شبکه وK ۳8ثابت بولتزمن 

تولید و بازترکیب با که  شود میمشاهده معادله  با توجه به ؛ کهاست

 ها نسبت مستقیم دارد. غلظت ناخالصی

، گنجاندن شود می یا قطعه موجب آسیب فرابنفشپرتوهای  ازآنجاکه 

بر  فرابنفشدیودی، برای بررسی اثر پرتو  یها ستالیکرآسیب وارده به 

 ۳۹ی ممنوعه رندهیپذاز طریق ترازهای  که است یضرور قطعات عملکرد

این ترازها توسط غلظت  .هستند اثرگذار یهاد مهیندر ایجاد شده 

 .اند شده( تعریف ۶معادله )در  (Neff) 40مؤثر نگیدوپ

(۶)                                                   

و  یپرتوافکنایجاد شده در طول  4۱سطوح تله تعداد NT آنکه در 

 .باشد یمتابع سطوح اشغال شده توسط الکترون  

دریافتی نشان داده  انرژی و پرشدهسطوح ( ارتباط میان 7) در معادله 

 است: شده

(7  )             

توسط  ها حفره-الکترون 4۲های اقلیتنین طول عمر حاملمچه

 ( نشان داده شده:8) ی معادله

                                                          (8) 

هر چه طول عمر  بینیم می( 8)و  (7)های  که در فرمول طور همان

 جهیرنتد وکمتر  باهم ها آن ترکیبهای اقلیت بیشتر باشد میزان  حامل

 .شود میاحتمال اشغال شدن سطوح تله بیشتر 

با  ها حفرهالکترون و  4۳برخورد آهنگمعادل   (،8) ی معادلهدر  

 :شود میتعریف  زیر صورت بهاست که ها  تله

 (۹)                                                   

 سرعت عنوان به  ون وبرای الکتر 44سطح مقطع  که    

 است. 4۵حرارتی حامل

های اقلیت پس از  ، طول عمر حاملفرابنفشاشعه  با وارد کردن آخردر 

 پارامترها در معادله شاتکی و این امر موجب تغییرکرده تابش تغییر 

 :شود میهال  رید

(۱0)                                        

در شرایط تعادل است که  ها حاملثابت طول عمر  Kدر این معادله 

مقداری متفاوت و وابسته به  در این مقاله،مورد آزمایش  مدلدر دو 

نفوذ ذره برخوردی در حین مقدار  ɸ پارامتر .پیوند میان ذرات دارد

با تابش پرتوی خارجی به  شود می مشاهدهکه  گونه هماناست.  4۶آسیب

 .کند میها تغییر ناحیه فعال دیود، طول عمر حامل

 

 سازی شبیهمدل   -۳
مشخصات  ، مطابق بااطلس-سیلواکو افزار نرم با استفاده آزمایشدر این 

 :شود میاجرا  سازی دیودیشبیه (۱)جدول 

 

 شده سازی شبیه PIN: دیودهای نوری (۲)شکل 

 
 تازمان، توان تابش را  ازجمله سازی یهشبهای  جهت کاهش هزینه 

 اقتباس کنیم. ای مقایسهنتیجه  بهکه بتوانیم  گیریم میحدی در نظر 
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                50 -45صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 مقایسه جریان ناشی از تابش اشعه .../ رزاقی و همکاران
 

   

-، این دیودها را در دو جنس سیلیکونی و گالیومسازی شبیه جهت

 عمق کاشت مشابه جدول زیر در نظر مجزا و با صورت بهآرسنایدی 

 :شود میگرفته 

 ها یناخالص: غلظت و عمق (۱)جدول 

 کاشت
 یناخالصدوپینگ 

[cm]3À 
 [μm]  عمق

P+ ۱ × ۱0۱8 ۲٫۲۵ 

N+ ۱ ×۱0۱8 ۲٫۲۵ 

I ۱٫۵ ×۱0۱4 ۲7٫7۵ 

 
در ناخالصی و ابعاد غلظت میزان  ،توجه شود برای ایجاد شرایط مشابه

در  عمق نواحی که شود میدر نظر گرفته دیود یکسان  نوعهر دو 

 زیر است: صورت بهدر هر دو دیود ساختار 

 

 آرسناید و سیلیکون بر اساس دوپپینگ : دیود نوری گالیوم(۳) شکل

PIN شده سازی شبیه 

 
و ایجاد جریان روشنی در بایاس  فرابنفشاز تابش پرتو  پس     

 منطقی است کاملاً .شود میهای اقلیت باهم بازترکیب حامل ،معکوس

ای دارنرخ بازترکیب در هر دو دیود در قسمت ذاتی  پس از تابش،

بیشترین مقدار باشد. قسمت پیک نرخ بازترکیب مربوط به محل تابش 

 بالا است. نسبتاًبا توان  فرابنفشپرتو 

                           

 
با جنس گالیوم آرسناید با کات لاین  ودیدر د: نرخ بازترکیب (۴)شکل 

 عرضی

پتانسیل  ،ماده به ماده دیگر در هنگام عبور از پیوند یک     

میدان  ،این تغییر ی جهیدرنتو  [۹] کند میتغییر الکتروستاتیک 

میدان الکتریکی ایجاد شده در دیود  (۵) شکل .شود میالکتریکی ایجاد 

. طبق نمودار دهد مینشان  را نوری گالیوم آرسنایدی با برش عرضی

 حداکثر مقدار دارای میدان الکتریکی داخلی در ناحیه ذاتی، ،(۵)شکل 

 است:

 

 آرسنایددر گالیوم  : میدان الکتریکی با کات لاین طولی(5)شکل 

    

را در دو حالت  گالیوم آرسنایدولتاژ دیود -مشخصه جریان ،(۶)شکل 

 (و جریان تاریکی )محور قرمز رنگ (جریان روشنی )محور سبز رنگ

ریان روشنی بررسی ج ،این محور نشان دادنهدف از  .دهد مینشان 

قابل توجهی  به مقدار ، جریان روشنیفرابنفشبا تابش اشعه که  است

 :ایجاد شده است

 
 : مشخصه جریان ولتاژ دیود گالیوم آرسناید(۶)شکل 

       

پرتو جریان روشنی بعد از تابش  ،شود میشاهده مکه  گونه همان

 .بسیار بیشتر از جریان تاریکی بدون تابش پرتو است ،زا یانرژ

 ،و پس از تابش پرتو پرداختهدیود سیلیکونی  بررسیبه  ،(7)در شکل 

 شود میمشاهده که  گونه همان. شود میرا بررسی  آننرخ بازترکیب 

 .کمتر است یدیاآرسنی نسبت به گالیوم سیلیکوننوع در زترکیب نرخ با

کمتر بودن نرخ بازترکیب به جنس و حساسیت ساختار دیود بستگی 

 میان نرخ بازترکیب و جریان ایجاد شده ی رابطهه به . با توجدارد

 نوع مشابهاز  در دیود سیلیکونی  جریانمیزان  شود می ینیب شیپ

 کمتر باشد. یدیاآرسنگالیوم 
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با جنس سیلیکون با کات لاین  ودیدر د: نرخ بازترکیب (7)شکل 

 عرضی

ا کات میدان الکتریکی ایجاد شده در دیود نوری سیلیکونی ب (8)شکل 

میدان الکتریکی داخلی در ناحیه ذاتی . دهد مینشان  را لاین عرضی

 نشان داده است: 8حداکثر مقدار است که در شکل دارای 

 

 در سیلیکون : میدان الکتریکی با کات لاین طولی(8)شکل 

ترین معیار هر دیود است  که مهم مشخصه جریان ولتاژ دیود سیلیکونی

ده است که همانند دیود نوری گالیوم نشان داده ش (۹)در شکل 

رسنایدی مقدار جریان روشنی )محور سبز رنگ( به مقدار قابل آ

 از جریان تاریکی )محور قرمز رنگ( بیشتر است. یا ملاحظه

 

 : مشخصه جریان ولتاژ دیود سیلیکونی(9)شکل 

 

 .با جریان تاریکی نسبت مستقیم دارد بازترکیب  نرخ طبق نتایج،

 که میزان جریان روشنی و حساسیت نوری شود میاهده مش همچنین

 است. از مشابه سیلیکونی آن در دیود گالیوم آرسنایدی بسیار بیشتر

 

 

 

 یریگ جهینت -۴

این قطعات در معرض تابش بررسی رفتار جهت  شیآزمااین       

 یربرداریتصو یها پردازشکاربردهای مختلف همچون یونندگی در 

 مفید باشند. توانند یم

؛ ها و ساختار مختلف بسیار متفاوت استرفتار دو دیود با جنس      

خود  آخریا ژرمانیوم در لایه و زیرا عناصر گروه چهارم مانند سیلیکون 

در کنار  یتر محکمبا پیوند و کریستالی  صورت بهالکترون دارند که  4

 تر فیضعاما در موادی که دارای پیوند ؛ گیرند می قراریکدیگر 

موجب  ،هستند گالیوم آرسنایدمانند  ۵و  ۳میان گروه  یلانسکووا

که همین عامل  شدهبیشتری  آزاد یها حفره-تولید زوج الکترون

. از سوی شود میجریان نسبی در این دیودهای نوری موجب افزایش 

گالیوم به مدل  نسبی یها تیمزدیگر فوتودیود سیلیکونی دارای 

ی به دما دارد ترلیکون وابستگی کمسی مثال عنوان بهاست.  یآرسناید

 شود میروی جریان تولیدی بر عامل موجب کنترل بیشتر  که این

[۱0] 

 

 

 

 

 

در مدل سیلیکونی و  جادشدهیاهای  : مقایسه میان حامل(۱۰) شکل

 گالیوم آرسنایدی در ترازهای انرژی

 

از  توان می ،در محیط تابشدیودهای نوری تعیین رفتار و کیفیت  جهت

 .استفاده نمودولتاژ  برحسبشخصه جریان م

شود. در  ها نقصباعث ایجاد  تواند میپرتوافکنی در دیودهای نوری 

 یا نقطهی ها نقص ،بر ر ذرات بنیادیپرتوهای پرانرژی زمان تابش 

ی ها نقصفرصت را برای بررسی  یپرتوافکناین  جهیدرنت. شود میایجاد 

و موجب ایجاد  کند میفراهم  ای خوشه صورت بهایزوله شده  ای نقطه

که خود باعث افزایش سرعت  شود میدر میان باند انرژی  هایی تله

و  ها حاملتغییر طول عمر  سازی مدل. همچنین شود میبازترکیب 

زیرا هر ؛ دارای اهمیت بالایی است ،شود میحاصل  آن نتایجی را که از

جریان افزایش  هدرنتیجچه نرخ بازترکیب بالاتر رود سرعت بالا رفته و 

میابد. مقایسه میان دو ماده سیلیکون و گالیوم آرسناید در جریان 

روشنی نشان داده که حساسیت ماده گالیوم آرسناید خیلی بالاتر از 

است. پس در نتایج حاصله شاهد افزایش میدان  آنمشابه سیلیکونی 

د و نرخ بازترکیب و جریان روشنی در نمونه گالیوم آرسنای الکتریکی

متریال  ،به ماده ،تحلیلی مدلبا توجه به  ها مشخصهتمامی این  .هستیم

 و غلظت ناخالصی وابسته است.

k
T 

CB si 

VB Si 

k
T 

CB GaAs  

VB GaAs 
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