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 چکیده
در ارتقاء آشکارسازهاي کارامد براي آشکارسازي اشعۀ ایکس در تصویربرداري، تفکیک انرژي و اتلاف زمانی و هزینۀ ساخت از جمله 

کنندگی داخلی ) با داشتن تقویتLGADدهد. دیود با بهرة داخلی کم (هادي سوق میما را به طراحی آشکارساز نیمه هایی است کهویژگی
هاي ها، انرژي لازم براي یونیزاسیون و تولید حاملد که در میدان کافی، فرایند تکثیر داخلی را با شتاب دادن به حاملدهاین امکان را می

تر (در محدودة نانوثانیه) فراهم کند. در این مقاله، چنین بازده زمانی بیشتر) و همثانویه براي تولید بهرة بهتر (نسبت سیگنال به نویز بیش
سازي افزار سیلواکو با اعمال ولتاژ بایاس معکوس و تابش در محدودة نور مرئی تا اشعۀ ایکس شبیهرا با نرم LGADیلیکونی آشکارسازِ س

ها کنش اشعه با ماده را متغیر و باقی آنسازي، روش نیوتن و گامل به کار رفت؛ در روش نیوتن، یکی از سازوکارهاي برهمکردیم. در این شبیه
شود. در بازة طول موج در محدودة اشعۀ ایکس، جریان زمان حل میطور همهگیرند ولی در روش گامل، تمامی سازوکارها بظر میرا ثابت در ن

آمپر است. با  10-6جریان تاریک از مرتبۀ یابد. آمپر است و با افزایش انرژي این جریان کاهش می 10-4الکترونی در این آشکارساز از مرتبۀ 
آمپر به دست آمد. به ازاي طول موج  5/6×10-4 جریان آشکارساز در حدود ،2V/cm 1 میکرومتر و شدت 45/0 رئی با طول موجاعمال نور م

با توجه به زمانِ پاسخ سریع این آمپر به دست آمد.  5/3×10-4 جریان آشکارساز ،2V/cm 810 میکرومتر و شدت 0/1×10-5اشعۀ ایکس 
چنین این آشکارساز عملکرد میکروآمپر، آشکارساز مزبور گزینۀ مناسبی براي آشکارسازي اشعۀ ایکس است. همآشکارساز و جریان در محدودة 

 .دهدخوبی در محدودة نور مرئی نشان می
 

 بهرة بهمنیاشعۀ ایکس، تصویربرداري، آشکارساز، حسگر کم :هاکلیدواژه
 
 

 

Simulation of avalanche low-gain sensor performance in X-ray detection 
 

M. Dansi, M.B. Fathi* 

Condensed Matter Department, Faculty of Physics, Kharazmi University, P.O.Box: 31979-37551, Tehran - Iran 
 
 
 

 

 
Abstract  
X-ray applications in imaging and beyond require efficient and optimal detectors. Energy separation, time 
loss, and manufacturing cost are among the features that led us to design a semiconductor detector. A 
low-gain avalanche diode (LGAD) with internal amplification allows, in a sufficient field, the internal 
propagation process by accelerating the carriers, the energy required for ionization, and the generation of 
secondary carriers to produce a better gain (higher signal-to-noise ratio) and also provide more time 
efficiency (in the range of nanoseconds). In this article, we simulate the LGAD silicon detector with 
Silvaco software by applying reverse bias voltage and radiation in the range of visible light to X-ray. 
Newton and Gummel's methods were used. In Newton's method, one of the mechanisms of radiation 
interaction with matter is considered variable and the rest are fixed. However, in Gummel's method, all 
mechanisms are solved simultaneously. In the X-ray wavelength range, the electron current in this 
detector is 10-4 amperes, and this current decreases with increasing energy. The dark current is 10-6 
amperes. By applying visible light with 0.45-micrometer wavelength and 1 V/cm2 intensity, the detector 
current was obtained about 6.5×10-4 amperes. For 1.0×10-5 x-ray wavelength and 108 V/cm2 intensity, 
detector current was obtained about 3.5×10-4 amperes. Considering the quick response time of this 
detector and the current in the range of microamps, this detector is a suitable option for X-ray detection. 
Also, this detector shows superior performance in the visible light range. 
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 مقدمه. 1
نیاز به قدرت تفکیک انرژي بسیار بالا، پاسخ خطی در گسترة 
وسیعی از انرژي، تنوع در هندسه ساخت و زمان سریع، از جمله 

فرد هایی است که آشکارساز اشعۀ ایکس را منحصربهویژگی
هادي امکان تشخیص کند. در این بین، آشکارسازهاي نیمهمی

عالی را در موقعیت و با انرژي و وضوح زمانی، اغلب به صورت 
هاي هاديم از نیمهکند. سیلیکون و ژرمانیترکیبی، فراهم می

]. سیلیکون 2، 1پرکاربرد در آشکارسازي اشعۀ ایکس هستند [
)28=A ،14=Zمتر و اهم 310 هادي با رسانندگی) یک نیمه

که انرژي مورد نیاز براي ایجاد یک جفت  eV 12/1پهناي نوار 
است. ویژگی مهم دیگر سیلیکون،  eV 6/3یون الکترون در آن، 

آوري سریع بار را هاي بار است که امکان جمعتحرك زیاد حامل
هادي دیودهاي سیلیکونی تاکنون ]. در نیمه3کند [فراهم می

اند. آشکارسازي اشعۀ ایکس داشته بهترین عملکرد را در
تا  100هاي فعال در حدود آشکارسازهاي سیلیکونیِ داراي لایه

هاي بزرگ و سریع (در حد میکرومتر ضخامت، سیگنال 300
کنند. اشعۀ ایکس در آشکارسازهاي نانوثانیه) را تولید می

شود و هادي بایاس معکوس در ناحیۀ تخلیه متوقف مینیمه
حفره تولیدشده توسط میدان تخلیه از هم جدا  -جفت الکترون

نویز هدایت کنندة کمها به ورودي تقویتشود و الکترونمی
]. آشکارسازها معمولاً از ساختار نامتقارن استفاده 4شود [می
کم  nي بسیار آلاییده و ناحیۀ pکنند، براي مثال، از الکترود می
طوري که منطقۀ تخلیه هیابد، بیده، یا بالعکس، گسترش میآلای

 ].5اي که کمی آلاییده شده است [عمدتاً به حجم توده
با توجه به اهمیت زمان سریع بودن آشکارساز، براي 

) افزایش شدید سیگنال به ps100تر از بندي دقیق (کمزمان
هاي ناآشکارسازهاي نازك با میدنوفۀ کم ضروري است. 

کنندة کوتاه براي هاي افزایش تقویتناالکتریکی شدید و زم
آوري کوتاه مورد نیاز و تقویت سریع، هاي جمعنارسیدن به زم

 ].6[ ضروري هستند
عنوان لایۀ مرده در نظر هب Nدر حسگردیودي معمولاً لایۀ 

شود. این لایه که به پتانسیل زمین وصل است، به یگرفته م
به یک پتانسیل  Pشود. لایۀ عنوان پنجرة ورودي دیود تلقی می

 ].7شود [منفی بایاس می
در سیلیکون در دماي اتاق، انرژي لازم براي تولید جفت 

]. براي تقویت جریان در 8است [ eV62/3=ω الکترون و حفره
حسگر دیودي از ایجاد یک تقویت داخلی در حسگر استفاده 

 ].10، 9کنند [می

را اولین بار مرکز ملی  LGADطرح مفهومی 
یجاد حسگرهایی ارائه کرد، که قادر با هدف ا 1میکروالکترونیکا

به حفظ عملکرد خود در هنگام تابش شدید باشند. در 
LGAD ها با استفاده از یک لایه بهره یک میدان الکتریکی

کند. این بالایی در ناحیۀ محدود در داخل حسگر ایجاد می
کند تقویت میدان امکان تولید بهمنی الکترون را فراهم می

]11.[ 
افتد، توسط ها اتفاق میسازوکار تکثیر که در لایۀ بهرة آن

شود و سازوکارهاي بهمنی را به ها تنظیم میچگالی ناخالصی
هاي الکترود کند. هندسهیک منطقۀ محلی در بستر محدود می

شده در مسطح که شامل یک ساختار تقویت با بهرة کمِ کاشته
بالا یا پایین براي به حداکثر رساندن نواخت  سمت الکترود

، براي مثال جریان القایی S= "سیگنال"، با dS / dtپراکندگی (
هاي تولیدشده از رود. الکترونها به کار میLGADیا ولتاژ)، در 

کننده در میدان قوي به سمت لایۀ ذرات عبوري یونیزه
گیرند، جایی میکننده در نزدیکی الکترود بالایی شتاب تقویت

ها کنند. آنحفره ایجاد می -که تعداد زیادي جفت الکترون
کنند که عمدتاً توسط سیگنال بسیار سریع و بزرگ را القا می

شود. بهرة ها به دور از لایۀ تقویت محدود میحرکت حفره
تقویت بسیار کوچک، سهم نوفۀ اضافی را به حداقل رسانده و از 

هاي از حفره که در جهت مخالف بهمنهاي ناشی ایجاد بهمن
 کنند، جلوگیري می کند.الکترونی حرکت می

کنند، حرکت می n++هاي اولیه که به سمت الکترود الکترون
حفرة اضافی تولید  -هاي الکتروناز لایۀ بهره عبور کرده و جفت

شوند در هاي بهره به آسانی جذب کاتد میکنند. الکترونمی
کنند و جریان ي بهره به سمت آند حرکت میهاحالی که حفره

کنند. بهره بطرز چشمگیري دامنۀ سیگنال را زیادي تولید می
تري را تولید دهد و نواخت حرکت بسیار بزرگافزایش می

 کند.می
توان به این را می Gمقدار جریان تولیدشده توسط بهرة 

، تعداد dtروش تخمین زد: (الف) در بازة زمانی معین 
ست (با ا dt 75υ شوندهایی که وارد ناحیۀ بهره میترونالک

حفره در هر میکرومتر) و (ب) این  -نجفت الکترو 75فرض 
حفرة جدید  -جفت الکترون υ dt Ggain dN ها تعدادالکترون

از رابطه کنند. جریان القا شده توسط این بارهاي جدید تولید می
 آید:به دست می )1(

)1                     (gain gain sat gaind d
d

d d
75i N qv G qv G

t
t t d

= = 
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 انجامد:براي نواخت جریان می) 2( رابطهکه به 
 

)2                                               ( gain gaind
d
i qv G

t d
=

75 

 
این معادله ویژگی بسیار مهم آشکارساز سیلیکونیِ فوقِ 

نواخت جریان به دلیل سازوکار دهد: افزایش سریع را نشان می
بهره، متناسب با نسبت مقدار بهره بر ضخامت حسگر است، 
بنابراین آشکارسازهاي نازك با بهرة عالی، بهترین وضوح زمانی 

 دهند.را ارائه می
که توسط الکترون اولیه  xها با فاصلۀ براي الکترون Gبهرة 

G = exp(αx) یابد، که میطور نمایی افزایش هکند، بحرکت می
α طور نمایی به میدان هضریب یونیزاسیون الکترون است و ب

رانش در منطقۀ بهمن بستگی دارد. این فرایند با استفاده از 
طور هکنندة خارجی متفاوت است، که در آن تقویت بتقویت

، 12کند [یکسان روي سیگنال و نویز بدون بهبود خالص کار می
]. بهره، وابستگی نمایی به میدان الکتریکی 13

e ( )( ) E lN l N 


تابعی قوي از میدان  α(E)دارد که در آن  
 ].10طول مسیر در داخل ناحیه میدان زیاد است [ lالکتریکی و 

بیان ) 3رابطه (با  Gمقدار جریان تولیدشده توسط بهرة 
 .]14شود [می

)3 (                                            gain
sat

d
d
i Gd qv

t d
= 75 

 
دهد که آشکارسازهاي نازك با بهرة معادله نشان میاین 

 ].15دهند [را ارائه میعالی بهترین وضوح زمانی 
حسگرهاي سیلیکونی استاندارد توانایی رسیدن به وضوح 

ها زمانی خوب را دارند، اما با توجه به سیگنال کوچک آن
pstσرسیدن به وضوح بهتر از  −80 100 .بسیار دشوار است

هاي این است که زمانهاي منطقۀ میدان قوي یکی از ویژگی
ها در توان با آنآوري بار بسیار سریع است و بنابراین میجمع
هاي پردازش بسیار کوتاه و به دور از جریان نویز و در زمان

 ].16هاي بسیار زیاد کار کرد [صورت لزوم با نواخت
، یافتن ولتاژ بایاس کاري مناسب براي LGADبراي حسگر 

بندي خوب مهم است و از طرفی، بهرة مناسب وضوح زمان
بندي خوب مهم است. براي وضوح زمان LGADحسگر 
LGAD دهد که حسگرهاي سیلیکونی این امکان را می

بندي اضافی، به اصطلاح هاي زمانبندي شده با قابلیتتقسیم
 عاده سریع، با وضوح زمانیالآشکارسازهاي سیلیکُنی فوق

pstσ 35  17[طراحی شود[. 

بهرة در این مقاله، یک نمونه از آشکارسازهاي دیوديِ کم
بهمنی را که قبلاً اثبات شده است که در ناحیۀ نور مرئی 

کنیم. می سازيعملکرد خوبی دارد، در ناحیۀ اشعۀ ایکس شبیه
کنیم تا نتایج کارهاي سازي میابتدا، آن را در ناحیۀ مرئی شبیه

] تصدیق کرده، سپس عملکرد آن را در اشعۀ 17قبل را در [
کنیم. خواهیم دید که آشکارساز مزبور عملکرد ایکس بررسی می

توان براي ز آن میاي در ناحیۀ اشعۀ ایکس دارد و االعادهفوق
تصویربرداري سریع در رادیولوژي و تصویرداري از اشیاء نهفته 

کاررفته افزار بهها با وضوح و کیفیت عالی بهره برد. نرمدر بافت
) ATLASهاي اطلس (است و کتابخانه TCADدر این تحقیق، 

سازيِ ابزار مذکور به کار ) را براي شبیهATENAو آتنا (
 ].18ایم [گرفته

 
 ها. مواد و روش2
 هندسه و مواد 2.1

هاي مختلف قابل در ابعاد مختلف و حتی ضخامت LGADدیود 
میکرومتر  10هاي طراحی است. بسته به کاربرد آن در ضخامت

سیلیکون با توجه ]. 19میکرومتر اجرا شده است [ 300تا 
سرعت حرکت حامل بالاي آن از لحاظ زمانی در آشکارساز زمان 

تر باشد و از لحاظ ضخامت هر چه نازكسریع گزینۀ مناسبی می
تر است. از طرفی، ضریب باشد از لحاظ زمان سریع مناسب

جذب رابطۀ مستقیم با ضخامت دارد. در آشکارسازي اشعۀ 
ومتر با توجه به ضریب جذب میکر 300ایکس استفاده از طرح 

 باشد. پهناي حسگراشعۀ ایکس در سیلیکون مناسب می
LGAD  متر است، که ناحیۀ حساس میلی 7معمولاً در محدودة

باشد. البته در ابعاد دیگر هم طراحی متر میمیلی 5آن تقریباً 
تر استفاده هاي کم از پهناي کمشود. معمولاً در ضخامتمی
صورت  همحدودة چند صد میکرومتري ولی ب شود که حتی درمی

 شوند. هاي ایست (جداکننده) از هم جدا میپیوسته که با کانال
شود. سیلیکون نوع مادة پایه حسگر از سیلیکون تشکیل می

n تري نسبت به سیلیکون ترجیح دارد، زیرا با ولتاژ بایاس کم
ن به به دلیل مقرو pشود. اما سیلیکون نوع تخلیه می pنوع 

آوري الکترون صرفه بودن تولید و سختی تابش بالا به دلیل جمع
در مناطق با میدان الکتریکی و وزنی بالا در الکترودهاي 

، انتخابِ اَرجح براي حسگرهایی است که در +nشده بنديقطعه
 ++nکنند. در این مورد از نوع مدل هاي پرتابش کار میمحیط

 pتر حسگر دوپ شده نوع استفاده شد. بس ++pو pو  +pو 
با ناخالصی نوع  kΩ 10باشد، که بستري با مقاومت حدودي می

p 3د (در حدوatom/cm (1210  است. براي ناخالصی از عناصر
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استفاده شد. از  pو  nبور و فسفر به ترتیب براي ناخالصی نوع 
عنوان الکترود استفاده شد و از اکسید سیلیکون و هآلومینیم ب

سیلیکون هم به عنوان محافظ پنجره در مقابل تابش نیترید 
اشعه بهره برده شد تا از حسگر در مقابل گرماي تابش حفاظت 

]. میدان در راستاي طول (ضخامت) اهمیت دارد 15[ کند
تر و با حفظ ضخامت آن (میدان رانشی)، بنابراین با ابعاد کوچک

 -د. براي ایجاد ناحیۀ مناسب براي تولید الکترونسازي ششبیه
فره باید یک میدان قوي هم براي تولید و هم براي هدایت ح

حامل بار به سمت آند باید صورت بگیرد. براي این کار از ولتاژ 
 بایاس معکوس استفاده شد.

با  دهد.زیر طرحی از حسگر مورد نظر را نشان می 1شکل 
با بهرة داخلی کم استفاده شده نحوة که از حسگر توجه به این

 فرق دارد. p-i-nشده با یک پد دیودي ناخالصی اعمال
 عبارت است از: 1شده با توجه به شکل هاي اعمالناخالصی

میکرومتر ناخالصی  1(آبی پررنگ) به ضخامت  1منطقۀ  -
 ،3atom/cm (2010( به اندازة pع نو

میکرومتر  299رنگ) به ضخامت (آبی کم 2منطقۀ  -
 ،3atom/cm (1210( ندازةابه  pناخالصی نوع 

میکرومتر ناخالصی نوع  1(قرمز رنگ) به ضخامت  3منطقۀ  -
n  3( ندازةابهatom/cm (2010 ؛ این ناحیه به عنوان کاتد

شود تا میدان محاصره می 5کند و توسط منطقه عمل می
 ایجاد شده را کنترل کند،

میکرومتر ناخالصی  1(آبی پررنگ) به ضخامت  4منطقۀ  -
تعبیۀ این کانال براي  ؛3atom/cm (1810( ندازةابه  pنوع 

این است که وقتی چندین پد به صورت پیوسته کنار هم 
قرار گیرند از اتصال میدان بین دو پد مجاور جلوگیري کند، 
به عبارتی دیگر، براي کنترل میدان در نقاط انتهاي پد 

 شود،استفاده می
میکرومتر ناخالصی نوع  7(قرمز رنگ) به ضخامت  5منطقۀ  -

n  3(به اندازةatom/cm (1710) ؛ این منطقهJTE(1 هب-
با غلظت کم که در  nصورت کانالی با انتشار ناخالصی نوع 

بستگی به ابعاد حسگر در پهنا و عمق  3انتهاي منطقۀ 
طور که در انهم 3میکرومتر تعبیه شد. منطقۀ  7حدوداً 

ادامه ذکر خواهیم کرد، به علت ضخامت کم، میدانی که در 
باشد و مرز آن وجود دارد داراي تجمع خطوط میدانی می

دهد و به عبارت دیگر، یکنواختی میدان را از دست می
شکست میدان رخ خواهد داد. براي جبران این مشکل یا 

ی تجمع باید ضخامت کاتد را افزایش داد تا در نقاط انتهای

                                                           
1. Junction Termination Extension (JTE) 

 تر که نقاط انتهایی را با دز کمخطوط رخ ندهد یا این
صورت کانالی گسترش داد تا به عنوان بازویی براي هب

کنترل خطوط میدان در آن نقاط عمل کند. با انتشار 
د تر از انتشار محدودة الکتروبا دز کم nتر کانال نوع عمیق

++n  به یابد که ) نقاط انتهایی گسترش می3(منطقۀ
یکنواختی بهتر توزیع میدان الکتریکی در اتصالی که با 

JTE شود. بیشینۀ میدان الکتریکی در ختم شده منجر می
یابد تا اثر نقاط انتهایی کاتد به زیر مقدار بحرانی کاهش می

اي ایجاد شود و از تکثیر در انتهاي لبه یونیزاسیون ضربه
د. اگر لبۀ حتی براي بالاترین بایاس ولتاژ جلوگیري شو

JTE  با گسترش صفحۀ میدان از فلز الکترود محافظت
 یابد.تر کاهش میشود، ارتفاع بیشینه بیش

میکرومتر ناخالصی  4(آبی پررنگ) به ضخامت  6منطقۀ  -
؛ این منطقه که ویژگی 3atom/cm (1810( ةبه انداز pنوع 

باشد ) میLGAD اصلی این حسگر (حسگر با بهرة کم:
تر و به دست آوردن سود جریان میدان قويبراي ایجاد 

شود. در واقع، اثر تکثیر بار در براي جریانی بهتر تعبیه می
دهد. در این ناحیه با دز بالاي ناخالصی، این ناحیه رخ می

کننده شود. این ناحیه نقش تقویتمیدانی بزرگ ایجاد می
 دهد.را در حسگر انجام می

کترود در این حسگر استفاده از لایۀ آلومینیمی به عنوان ال
هاي محافظ مشخص شده ، مناطق الکترود و لایه2شد. در شکل 

 است.
 

 
هاي آبی بیانگر بندي حسگر بر اساس ناخالصی اعمال شده رنگرنگ .1شکل 

 nهاي قرمز هم بیانگر ناخالصی نوع باشد و رنگ(بور) می pناخالصی نوع 
 (فسفر).

 

 
 همراه با لایۀ محافظ و الکترودها.نماي دوبعدي حسگر  .2شکل 
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(خاکستري) الکترودها به ضخامت  2 و 1، مناطق 2در شکل 
 میکرومتر، 2الی  1در محدودة 
هاي اکسید سیلیکون و نیترید لایه 5و  4 ،3مناطق 

میکرومتر؛ از لایۀ اکسید سیلیکون و  1سیلیکون به ضخامت 
گرماي ناشی از عنوان لایۀ محافظ در مقابل هنیترید سیلیکون ب

کنند. گرماي چنین کاهش شدت تابش استفاده میتابش و هم
چنین شدت زیاد آن ممکن است به حسگر ناشی از تابش و هم

 آسیب برساند و باید از این موارد محافظت شود.
 

 هاي حلها و روشمدل 2.2
ها و معادلات فیزیکیِ دخیل و در واکنش تابش با ماده، مدل

کنند و فرایند هاي درون ماده را توصیف میشسازوکار اندرکن
به عنوان  TCADافزار کنند. نرمبندي میسازي را صورتشبیه

ها، هاديسازيِ الکترودها و نیمههاي مهم شبیهیکی از افزاره
سازي دیود و حسگرهاي نوري و گزینۀ مناسبی براي شبیه

واکا در سال افزار را شرکت سیل... است. این نرم ترانزیستورها و
طراحی الکترونیکی توسعه داده است  1سازيبراي خودران 1984
 TCADچنین، در افزارة سیلواکو از زیر مجموعۀ ]. هم20است [

ها و فرایندهاي دخیل در اندرکنش تابش با در نظر گرفتن عامل
هاي حاملچون دما، غلظت ناخالصی، تحرك با مادة حسگر هم

 یابد.سازي افزایش می... دقت شبیه بار و
هاست: شود، اینها که غالباً استفاده میها و روشاز جمله مدل

و  )SRH ،CONSRH ،AUGER(هاي نوترکیبی مدل
)، قابلیت تحرك IMACT SELBاي (یونیزاسیون ضربه

)CONMOB ،CCSMOB ،FLDMOB میزان حامل و ،(
 ومی.اثرات و فرایندهاي کوانت

هاي حل بر اساس دقت و کاربردي گیري از روشدر بهره
هاي مختلف حل استفاده کرد. توان از ترکیبی از روشبودن می

توان به روش حل می TCADسازي با هاي حل در شبیهاز روش
NEWTON  وGUMMEL .اشاره کرد 

براي شرایط مرزي با توجه به میزان ناخالصی و نوع ناخالصی 
چنین نوع جنس الکترودها از تابع کار و اتصال همدر مرز و 

 اهمی استفاده شد.
هاي اشعه گیبراي تعریف اشعه در سیلواکو با گنجاندن ویژ

کنیم. اشعه با استفاده می beam)ایکس در کلیدواژة باریکه (
شود. با تابش دهی میافزار مختصاتشده در نرممختصات تعریف

که براي تولید بار الکتریکی ناشعه به حسگر با توجه به ای
کنیم هایی استفاده میسازوکارهاي مختلفی وجود دارد، از مدل

جا جفت الکترون حفره) از تولید، که سازوکار تولید بار (در این
کند. با اعمال تابش و بندي میرا صورت …بازترکیبی، انتقال و 

                                                           
1. Automation 

دن برخورد فوتون اشعه ایکس به الکترون و برانگیختن و کن
شود شود یا بازترکیب میالکترون، جفت الکترون حفره تولید می

یا به کمک میدان خارجی، الکترون و حفره در جهت مخالف هم 
 شوند.هدایت می

تابش اشعه در بازة نور مرئی تا اشعۀ ایکس صورت گرفت. 
براي این کار پارامترهاي طول موج، قدرت و شدت را مشخص 

مقدار صورت تکهئی تا اشعۀ ایکس) بکرده و هر یک (از نور مر
جداگانه تابیده شد. با جاروب حسگر با ولتاژ بایاس معکوس 
ناحیۀ مناسب براي ایجاد و هدایت جریان صورت گرفت. کاتد را 

 به زمین اتصال داده و آند در ولتاژ بایاس جاروب شد.
 

 . نتایج3
توزیع سازي کردیم تا نحوة در ابتدا یک دیود ساده را شبیه

طور میدان مشاهده شود. نحوة توزیع میدان در دیود ساده، همان
 ایم، در کل بستر حسگر یکدست است.نشان داده 3که در شکل 

 
 دیود ساده 3.1

میدانی تقریباً یکنواخت و یکدست در حجم میانی کپه برقرار 
شد. این در صورتی است که در ولتاژ مدنظر میدانی قوي براي 

طور که خواهید برقرار است ولی در ادامه همانانتقال جریان 
 دید نحوة توزیع میدان در دیود با بهره فرق دارد.

 
 )LGADبهمنی (دیود با بهرة کم 3.2

در دیود با بهره با اعمال ولتاژ در ناحیۀ محدود که بهره در آن 
شود. در اعمال شده یک قلۀ بزرگ و نازك از میدان مشاهده می

زیاد، علاوه بر وجود قلۀ قوي، میدان قوي در ولتاژهاي خیلی 
شود. ولی در ولتاژهاي کم، یکنواختی بستر حسگر هم ایجاد می

شود، بلکه توزیع میدان میدان در بستر حسگر مشاهده نمی
گیرد. در ناحیۀ الکترود آند، قلۀ آنیِ صورت می 4همانند شکل 

شاهد یابد و بعد شود و ناگهان کاهش میمیدان مشاهده می
رسد و در ادامه کاهش گیري میدان تا به مقدار بیشینه میاوج

یافته و در مرز اتصال با الکترود یک قلۀ کوچک ایجاد کرده  و 
 رسد.به صفر می

 

 
 نمودار توزیع میدان در حجم دیود ساده.. 3شکل 
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 .LGADنحوة توزیع میدان در حجم حسگر دیود  .4شکل 
 

دهد که با در داخل دیود این امکان را می وجود قلۀ بزرگ
برخورد تابش به حسگر و انجام فرایند یونیزاسیون و ایجاد جفت 

قدر انرژي و شتاب بگیرد که حفره، الکترون اولیه آن -الکترون
بتواند یونیزاسیون ثانویه را صورت دهد. در واقع، با این قلۀ 

صورت بهمنی  حفره به -بزرگ در این ناحیۀ محدود الکترون
 شود. این تولید بهمنی عامل تقویت جریان خواهد شد.تولید می

در اعمال ولتاژ بدون اعمال تابش ورودي، جریانِ ایجادشده 
باشد (جریان تاریک). بر اساس فقط ناشی از ولتاژ اعمالی می

باشد. در شده، جریان تاریک متغیر میهاي استفادهمدل
  دة جریان تاریک در حدودهاي حل، محدوترین مدلکامل

A 6-10×2 شود، مشاهده می 5طور که در شکل باشد. همانمی
ولت حالت تقریباً خطی دارد. از  150جریان تاریک تا مقادیر 

رسد و با افزایش ولتاژ ولت به بعد به حالت اشباع می 150
 باشد.افزایش جریان ناچیز می

تابشی  هاي مختلف جریانبا اعمال تابش در طول موج
 مشاهده شد. با اعمال تابش طول موج در محدودة نور مرئی

وات و شدت واحد (در محدودة تابش  1میکرومتر با قدرت  45/0
 ولتاژ در  -نور خورشید) جریان به دست آمد. نمودار جریان

 نمایش داده شد. در این نمودار جریان در حدود  6 شکل
صورت هه، جریان برسد. در این محدودولت به اشباع می 200

تر به حالت ولت بیش 200یابد. از محدودة خطی افزایش می
 رسد. به ازاي تابش نور مرئی، تقریباً در حدود اشباع می

A4-10×5/6 طور که در شکل دیده رسد. همانبه اشباع می
میکرومتر نزدیک  001/0میکرومتر و  45/0شود جریان تابش می

 باشد.تر میجریان تاریک بیشبه هم است ولی دو مرتبه از 
میکرومتر با توان  001/0در تابش اعمال شده در طول موج 

ولتاژ  -اعمال شد. نمودار جریان 2W/cm 810×1وات و شدت  1
نشان داده شد. جریان در  7این طول موج تابشی در شکل 

رسد و تا رسیدن به حالت اشباع ولت به اشباع می 50حدود 
یابد. جریان صورت خطی افزایش می حالت خطی دارد و به

 .رسدولت به اشباع می 200 تقریباً در حدود

 
 .LGADنمودار جریان تاریک براي یک دیود  .5شکل 

 

 
 

 .LGADمیکرومتر در دیود  45/0نمودارجریان در تابش  .6شکل 
 

 
 

 .LGADمیکرومتر در دیود  001/0جریان در تابش  نمودار .7شکل 
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هاي مشهود است، در تابش 9و  8هاي که در شکلچنان
میکرومتر  0001/0و  00001/0اشعۀ ایکس با طول موج هاي 

جریان میکرومتر  0001/0جریان یکسان نیست. در طول موج 
باشد. هر میکرومتر می 001/0نزدیک به جریان با طول موج 
رسد و مقدار جریان اشباع  آن چند اندکی زودتر به اشباع می

تر است ولی نزدیک هم هستند. ولی براي طول موج کم
رسد میکرومتر جریان خیلی زودتر به اشباع می 00001/0

تر به پایینباشد ولی در ولتاژ هرچند مرتبۀ جریان یکی می
تقریباً  00001/0رسد. جریان اشباع در طول موج اشباع می

 است. 0001/0نصف جریان در طول موج 

جاي کار تمامی نمودارها با شرایط یکسان از لحاظ تا این
حل و روش حل و شرایط اتصال و مرزي و شریط ناخالصی 

، تمامی این نتایج را در 10یکسان به دست آمده است. در شکل 
آمده دستایم. جریان بهک نمودار نمایش داده و مقایسه کردهی

در شرایط خاص، از جمله ناخالصی، به دست آمده است، در 
شده تغییر یابد و مقاومت یا بهره حالی که اگر ناخالصیِ اعمال

یابد. به عبارت دیگر، این جریان تغییر کند این جریان تغییر می
 سازي نشده است.بهینه

ثر ؤر در نحوة اعمال تابش در ایجاد جریان محتی تغیی
با تغییر شدت به نسبت کم  11 شکلطوري که در هباشد. بمی

 شاهد تغییر در سطح اشباع جریان هستیم. 
با تغییر در نحوة اعمال ناخالصی در حسگر، هم نحوة ایجاد 

صورت چشمگیري همیدان در حجم حسگر و هم جریان تابشی ب
جمله عمق ناخالصی، اندازة بهره، میزان کند. از تغییر می

ناخالصی بستر که تغییرات شدیدي علاوه بر انتخاب روش حل و 
 13و  12هاي ها در میزان جریان دریافتی دارد. در شکلمدل

 ایم.ها را نشان دادهاین تفاوت
سازي این بود که در بعضی از مشاهدات جالب در این شبیه

سازي وارد حسگر که تابش در شبیهموارد با اعمال تابش با این
شد ولی تغییر در میزان جریان حتی با تغییر طول موج نمی

صورت خطی هشد. بازة ولتاژي که در آن جریان بدریافت می
کند مهم است زیرا تناسب خطی را که مهم است حفظ تغییر می

هاي مختلف سازي با تغییرات مختلف، دادهکند. در این شبیهمی
باشد که براي یافتن شد که بیانگر این نکته میمی دریافت

سازي در ابعاد و میزان بهترین نمونۀ حسگر، نیاز به بهینه
 ها داریم.ناخالصی و دقت در استفاده از مدل

 
 

 
 .LGADمیکرومتر در دیود  0001/0جریان در تابش  نمودار .8شکل 

 

 
 

 .LGADمیکرومتر در دیود  00001/0جریان در تابش  نمودار .9شکل 
 

 
جریان  LGADهاي تابشی نسبت به هم در دیود مقایسۀ جریان .10شکل 

 باشد.می -6تاریک از مرتبه 
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 .LGADنمودار جریان با تغییر شدت براي یک طول موج در دیود  .11شکل 

 

 
 .LGADجریان با اعمال سه دسته مدل مختلف براي یک طول موج در دیود  نمودار .12شکل 

 

 
 .LGADجریان با تغییر در لایۀ بهره براي یک طول موج در دیود  نمودار .13شکل 

 
 بندي. جمع4

یک آشکارساز با بهرة داخلی و زمان سریع  LGADدیود 
باشد که علاوه بر کارایی در محدودة نور مرئی و اشعۀ ایکس می

نرم در اشعۀ ایکس سخت هم کارایی تشخیص خوبی دارد. 
یابد ولی جریان در هرچند با افزایش انرژي جریان کاهش می

محدودة چند میکروآمپر است، که نسبت به دیگر 
ها از مرتبۀ نانو اشعۀ ایکس که جریان آن هايدهندهتشخیص

دهی در ولتاژ تا اي است. پاسخاست جریانِ درخور ملاحظه

هاي دیگر این حسگر دیودي رسیدن به حالت اشباع از ویژگی
است، که حتی در بازة چند صد ولت پاسخ خطی دریافت شد. از 

ی دهی، این نوع آشکارساز مزیتطرفی، به دلیل زمان سریعِ پاسخ
مهم بر دیگر آشکارسازها در این زمینه دارد. جریان نسبتاً بالا به 

کنندة داخلی، زمان سریع به دلیل نوع ماده و علت وجود تقویت
ضخامت کم و میدان قوي، انتخاب مناسب علاوه بر آشکارسازي 
در محدودة نور مرئی، براي آشکارسازي در بازة اشعۀ ایکس 

 .سخت و نرم است
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