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  چكيده

براي اين .يد سرب طراحي،شبيه سازي وساخت شده استآشكارسازفرابنفش شانه اي متبني بر اكس ،اين پژوهشدر 

تاكنون از اين ماده در اين محدوده ي .منظور، ازماده ي اكسيد سرب ،به خاطر شكاف انرژي مناسب، استفاده گرديد

انجام  Castep Materials Studioبررسي ساختار باندي،در ماده اكسيد سرب بانرم افزار .طيفي استفاده نشده است

حاصل شدكه درمقايسه باطيف حاصل nm250نه مقدار نمودار جذب ماده اكسيد سرب حاصل از شبيه سازيبيشي.شد

بود نشان داداين ماده براي آشكارسازي دراين محدوده مناسب nm235ازدستگاه طيف سنجي كه بيشينه مقدارش

آشكارساز ساخته شده، جريان تاريكي و جريان تحت تابش نور .درنهايت به ساخت آشكارساز اقدام گرديد.است

نتايج، بيانگراين مطلب است كه .درولتاژهاي مختلف اندازه گيري و حساسيت آنها مورد بررسي قرار گرفت

  .آشكارسازساخته شده در ناحيه فرابنفش پاسخ هاي مناسبي حاصل كرده است

 

  كلمات كليدي

  .آشكارسازنوري،اشعه فرابنفش،ساختار شانه اي،اكسيد سرب

  

  

  مقدمه.1

افزاره اي است كه سيگنال اپتيكي را به طريق الكترونيكي آشكار مي كند،افزايش روز افزون منابع به آشكارساز  

 [1,2].سمت طول موجهاي مادون قرمزوفرابنفش نيازما رابه آشكارسازهاي حساس ،پرسرعت و كم نويز افزايش مي دهد

 ،انتقال حامل ويا افزايش بهمني حامل ،ابرخورد نورتوليد حامل ب :عملكرد كلي آشكارسازها مبتني بر سه اصل است

 .[4,5]دسترسي به حامل وجريان ناشي ازآن ازطريق پايانه ها

ازلحاظ اپتيكي )الف:ين اساس هم تقسيم بندي كنيمشده مي توانيم آشكارسازها رابرا علاوه برتقسيم بندي انجام

از لحاظ ويژگي هاي آشكارسازها مانند سرعت )ج.ه در آن ازلحاظ ماده استفاده شد)ب.مثل نحوه گردش نور درآشكارساز

                                                
 دانشكده مهندسي برق وكامپيوتر،دانشگاه حكيم سبزواري١
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٤ديود نوري بهمني ٣ PINديود نوري ،٢ديودهاي نورياز ديگر آشكارسازها مي توان به [1].پاسخ ،جريان تاريك
 

زيادي به ساختار شانه اي  آشكارساز فلز نيمه هادي فلز شباهت بسيار. ،آشكارساز فلز نيمه هادي فلز اشاره كرد

بدليل اينكه هميشه يكي از كنتاكتهاي اين آشكارساز بصورت معكوس باياس مي شود جريان كمتري نسبت به .دارد

PIN از ديگر آشكارسازها كه بيشتر در مخابرات استفاده مي شود مي توان به آشكارسازي باساختار چندگانه . دارد

اشاره كرد ،كه هركدام نسبت به ...كوانتومي و طهنق،آشكارساز موج رونده،آشكارساز با كاواك تشديد ،آشكارسازهاي 

  .ماده ي مورد استفاده در برخي آشكارسازها تعيين كننده ي طيف آشكارسازي است .ديگري مزايا ومعايبي دارد

باتوجه به اينكه از تركيب هر ماده اي با اكسيژن اكسيد آن ماده حاصل مي شود،درمورد اكسيد سرب نيزبايدبه 

ودكه درطبيعت واكنتش اكسيژن باسرب به چندين صورت رخ مي دهد كه معمول ترين آنها اين مطلب اشاره ش

 [10,11].كه برحسب نياز مي توان از هرسه استفاده كرد. اكسيدسرب،دي اكسيدسرب وتترااكسيدسرب است

خصوصيات  دراين مقالهاكسيدسرب نوع بتا؛.2اكسيدسرب نوع آلفا،.1اكسيدسرب، درطبيعت به دوصورت يافت مي شود؛

ماده ي اكسيدسرب تحليل شده وروابط ساختار شانه اي نيز بررسي شده ونتايج عملي حاصل از ساخت آشكارساز با 

  .ماده اكسيد سرب ارائه شده است

  

 بخش نظري.2

آشكارسازهاي .دراين بخش برخي از تئوريهاوروابط حاكم برآشكارسازهاي موردنظردراين پژوهش بيان مي شود

درروي هريك از اين الكترودها تعدادي انگشتي به هم  .ي كلا ازدوالكترود مثبت ومنفي تشكيل شده استساختارشانه ا

جفت شده وجوددارد،در اين ساختارها پارامترهايي كه بسيار حساس وتاثير گذار هستند عبارتند از ضخامت انگشتي ها 

مهم آشكارسازها نظير بازده كوانتومي ،پاسخدهي به  وفاصله انگشتي ها ازيكديگروطول انگشتي ها ،بادقت در پارامترهاي

با قرار دادن مقادير مورد نظر بصورت صحيح آشكارسازبا راندمان ايده آل حاصل مي  .اين تاثيرگذاري پي مي بريم

 [6,7,8,9].شود

 

  

  ساختار شانه اي وپارامترهاي مهم:1شكل 

  :يكي از روابط مهم دراين ساختارها رابطه ي خازني است 

)1(                                             
( )

( )
( )0 r'

w s

K k A
c= .ε . 1+ε .    

f +fK k

 
 
 

  

  

                                                
2
  -Photo diode 

3
  -P-intrinsic-n(PIN) 

4
  -Avalanche Photo Diode 
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)نسبت)1(در معادله )

( )'

K k

K k
 :ازرابطه زير حاصل مي شود

)2       (                     
( )

( )

4

' 4

K k 1 1+k + 4.k
= .Ln 2.

2πK k 1+k - 4.k

 
 
 

  

)3(                                                 2 w

w s

π.f
k=tan

4.(f +f )

 
 
 

  

 

  استفاده مي شود ) 5(براي بيان مقاومت ساختار هم از رابطه 

)4(                                                   
1

R=     
2.π.f.c

                                               

 

)1(دلهدر معا
0

 ε 12-برابر و كه همان ثابت گذردهي فضاي آزاداست F8.8542×10
m

مي باشد، 
r

 ε  نيز همان

براي  وبراي هر ماده متغير مي باشد  ،ثابت گذردهي نسبي مي باشد 
2

SiOاست ،ساير پارامترها هم به قرار زير 3.9برابر

يز برابرطول انگشتي هاست نL مي باشد،كه 2A=Lبرابر ضخامت انگشتي هاوfwبرابرفاصله بين انگشتي ها،،sfمي باشد

  [7,8,9].نشان داده شده است)1(كه در شكل 

  

  :حاصل مي شود) 5(رابطه بازده كوانتومي در اين ساختار از رابطه 

)5(                                        ( ) OPT

d
-
δ s

w s

f
η= 1-r . 1-e .

f +f

 
 
 
 

                       

ت لايه ي جاذب ،برابربا ضخامd ) 5(در رابطه
OPT

δ ، برابر عمق نفوذ نورr نيز برابرضريب بازتاب پذيري مي باشد.  

  :رابطه زمان گذر نيز بدين صورت قابل بيان است

)6 (                                                  s

T

sat

f
t =    

2.V
                                        

  .سرعت اشباع حامل ها مي باشدنيز ) 6(در رابطه

  :قابل بيان است) 7(در نهايت رابطه ي پهناي باند رابررسي مي كنيم كه به صورت معادله

)7                    (     
s

14.17
BW= +0.314       

f
                                   

در پارامترهاي اساسي آشكارساز بسيار تاثيرگذار در تمامي روابط مشاهده مي كنيم كه پارامترهايي چون

وانجام محاسبات رياضي به مقاديري دست L،است؛ براين اساس ما با انتخاب مقادير مناسب براي پارامترها ي

وهمچنين بررسي خواص نوري اكسيد از نرم  ي اكسيد سرب،بررسي ساختار بانديكريستال براي ايجادساختار .يافتيم 

  .استفاده شده است  Castep Materials Studioافزار 

 

  بخش عملي.3

 اين بسترها.در اين بخش براي ساخت آشكارساز فرابنفش، از بسترهايي از جنس فايبرگلاس استفاده شده است   

انگشتي هاي  مسي ايجاد شده روي اين بستر داراي . بصورت انگشتي است،تشكيل شده است از الكترودهاي مسي، كه
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هستندكه درشكل زير  µm (d)150و فاصله بين انگشتان nm 100، ضخامتµm(W)150 ، عرضcm1 (L)طول 

 .نشان داده شده است

  

 تصويري از بستر آشكارساز با الكترودهاي مسي: 2شكل 

نشان داده شده است را بادستگاه طيف 8يف جذبي ماده اكسيدسرب سنتز شده كه درشكلدراين قسمت ابتدا ط

بدست آورده وسپس اين ماده رابرروي ) PG instrument Ltd T70 UV-Vis Spectrometer(فرابنفش  -سنجي مرئي

  .كرده ايمساختارشانه اي نشانده و نتايج را بررسي 

  

 ماده ي اكسيد سرب استفاده شده: 3شكل 

  

  

 يافته ها.4

در اين بخش ،ابتدا نتايج حاصل ازتاثير گذاري تغيير ابعاد ساختار شانه اي برپارامترهاي اساسي آشكارساز 

رامشاهده نموده وسپس نتايج حاصل از شبيه ساز ي ماده ي اكسيد سرب ودرنهايت نتايج حاصل از ساخت 

  .آشكارسازفرابنفش رابررسي مي كنيم

  

    سرب بررسي ماده اكسيد .1.4

  .با لحاظ كردن ثابت شبكه هاي مطرح شده واعمال گروه فضايي ،ساختاري به شكل زير رابدست مي آوريم

  

  ساختار اكسيد سرب: 4شكل 

  

همان گونه كه مشاهده مي شود اين ساختار داراي ساختار چهاركنجي مي باشد، دراين ساختار اتمهاي قرمز 

  .تمهاي سرب هستندرنگ اتمهاي اكسيژن واتمهاي خاكستري رنگ ا
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    ساختار باندي .1.1.4

 castep materialsبااستفاده ازنرم افزار  5ساختارباندي ماده اكسيد سرب را بادرنظرگرفتن ساختارشكل          

studio بدين صورت خواهيم داشت؛  

  
 ساختار باندي اكسيد سرب: 5شكل 

رفيت وترازهاي بالاتراز صفر الكترون ولت ترازهاي باند الكترون ولت ترازهاي باند ظترازهاي پايين تر از صفر 

هدايت هستند،براي اينكه ما بتوانيم شكاف انرژي را پيداكنيم اختلاف بالاترين تراز از باند ظرفيت وپايين ترين تراز 

اشت ،درغير ازباند هدايت را بدست مي آوريم،حال اگر اين ترازها دريك امتداد باشند شكاف انرژي مستقيم راخواهيم د

اينصورت يعني زماني كه در يك امتداد نباشند شكاف انرژي غير مستقيم حاصل مي شود كه در شكل بالا باتوجه به 

كه (Gالكترون ولت است، كه درشكل نيزدرنقطه2.75مطالب گفته شده اين ماده داراي شكاف انرژي مستقيم به اندازه 

  .واقع شده است)همان دره گاما است

5جذب .2.1.4
 

 جذب درماده اكسيد سرب را بدين صورت خواهيم داشت؛

  

  منحني جذب  ماده اكسيد سرب برحسب فركانس: 6شكل 

  

  

  

  

  

                                                
5
  -Absorption 
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  منحني جذب  ماده اكسيد سرب برحسب طول موج: 7شكل 

  

ها نشاندهنده ي انرژي ها يا همان فركانس هايي هستند  ٦به قله هايي مي رسيم كه اين قله 6شكل با دقت در 

نانومتري 250به اين نتيجه مي رسيم كه بيشينه جذب در7ب در آنها رخ داده است ،همچنين بادقت در شكل كه جذ

  .صورت گرفته است

    ساخته شده از ماده اكسيد سرب سنتز شدهنتايج حاصل از ساخت آشكارساز  .2.4

    ماده اكسيد سربUV-Visبررسي طيف .1.2.4

  .شودمي مشاهده 8ماده اكسيد سرب در شكل UV-Visطيف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  طيف جذبي اكسيد سرب: 8شكل 

نانومتري رخ مي دهد كه در محدوده ي فرابنفش 235همانطور كه مشاهده مي شود بيشينه پيك درطول موج

نشان داده شده است در اين شكل هم بيشينه پيك 7همان طور كه در شكل .قرار گرفته وبراي اين رنج مناسب مي باشد

  .ه كه مقدار اين دو شكل تقريبا به هم نزديك مي باشندنانومتري رخ داد250در

 نتايج آشكارساز ساخته شده از ماده اكسيد سرب سنتز شده. 2.2.4

بعد از آماده كردن شرايط لازم ونشاندن ماده اكسيد سرب برروي ساختار، در ولتاژهاي گوناگون بدون حضور نور 

  ي كنيم،ودرحضور اشعه فرابنفش جريان هاي حاصل را بررسي م

  

  نتايج حاصل از ساخت آشكارسازبا اعمال ولتاژدر معرض نور وبدون تابش نور: 1جدول 

60 50 40 35 30 25 20 15 10 5 1 (V)ولتاژ 

جريان  01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 03/0 04/0 06/0 06/0

(uA)تاريكي 

جريان با تابش  03/0 83/1 4/4 66/6 39/9 78/11 13/14 6/16 32/21 15/30 71/38

(uA)نور 

  

                                                
6
  -peak 
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  جريان آشكارساز مورد نظر-نمودار ولتاژ: 9شكل 

  

  .حاصل مي شود9نمودار ي بصورت شكل 1بااستفاده از جدول 

 آشكارساز ساخته شده از ماده اكسيد سرب ) پاسخ دهي نوري(حساسيت نوري .3.2.4

در اين رابطه  .دهي نوري آشكارساز رابدست آوردواستفاده از روابط حاكم مي توان پاسخ 9بادقت درنمودارشكل

  .بعنوان نمونه در چندولتاژبررسي مي گردد. ميكرو وات درنظر گرفته شده است13،توان منبع نوري 

  

  جدول پاسخ دهي نوري: 2جدول 

-Vولتاژ A/W -حساسيت نوري 

30 08/1 

35 27/1 

  

  .دارد  نشان مي دهد آشكارساز، حساسيت نوري نسبتا خوبي 2جدول 

  گيري بحث و نتيجه. 5

مي گذارد،بدين BW,R,Cتاثير بسيار زيادي در تغيير  با توجه به مطالب ذكرشده مي توان نتيجه گرفت كه

،پهناي باند كاهش مي يابد،ظرفيت خازني كاهش يافته ومقاومت افزايش مي يابد؛اين درحاليست صورت كه با افزايش 

باتوجه به نمودار جذب ماده اكسيد سرب وطيف .،ظرفيت خازني افزايش ومقاومت كاهش مي يابدافزايش كه با 

پاسخ دهي نوري آشكار ساز با توجه  .جذبي ماده اكسيد سرب مي توان نتيجه گرفت كه در ناحيه فرابنفش مناسب است

ساز با اين شرايط ساده و كم هزينه بوده و نياز به تجهيزات ساخت آشكار.به نوع ساختار درحد نسبتا بالايي قرار دراد

در اين پروژه براي ساخت آشكارساز مورد نظر از بسترهاي فايبر گلاس با الكترودهاي مسي . پيچيده نداشته است

  .استفاده شد كه از نظر اقتصادي و ساخت بسيار مقرون به صرفه بودند

هاي استفاده شده جهت ساخت آشكارساز بجاي الكترودهاي مسي در زير لايه) Al(استفاده از الكترودهاي آلومينيومي

تواند در جهت بهبود عملكرد آشكارساز مؤثر بوده وهم چنين با كنترل ابعاد ماده اكسيد سرب استفاده شده مي توان مي

  .عملكرد آشكارساز رابهبود بخشيد

جريان 
تابش نور  با

جريان 
 تاريکی
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