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عساتلالصفلا

ةيئوضلافشاوكلا

Light Detectors

ةمظنأيفمادختسإلاةعئاشلاةيئوضلافشاوكلاعااونأوءيدابملصفلااذهيفمدقن

photodiodeيئوضلايئانثلاةينبنعةمدقتباهأدبن،ةيرصبلاتالاصتالا

قرطوةيليغشتلااهرئاودوةيئوضلافشاوكلانمةفلتخملاعاونألاًاضيأمدقنس.هصئاصخو

.اهتفرعمبجاولاةيساسألاتاملعملاواهميمصت

Generalةماعصئاصخ١-٩ Characteristics

ىلإةيئوضلاتاراشإلاليوحتةيئوضلاتايئانثلاىلوتت.LEDءوضللةثعابلاتايئانثلا

ءوضللثعابلايئانثلاويئوضلايئانثلالمعلةيساسألاءيدابملانإ.ةيئابرهكتاراشإ

موقيهنأيأ،تانورتكلاثعبوتانوتوفصاصتمايئوضلافشاكلاىلوتيانه.ةدحاو

نأبجيةيرصبلاتالاصتالامظنيفيئوضلافشاكلامدختسييكل،يئابرهكرايتجاتناب

:ةيلاتلاتافصلاققحي

Responsivity(p)ةيباجتسالا-1

Pملخدلاةردقوامجرخلارايتنيبةبسنلااهنأىلعمفشاكللةيباجتسالافرعت

:ةيلاتلاةقالعلاباهنعربعيو

1

=تنا..................)9.1(

يئانثلاجراخيفارايتيئانثلاحطسىلعةطقاسلاةيرصبلاةردقلادلوتثيح

0.4A/wنيبحوارـتتهتيباجتسانأاندجولPINعونيئوضيئانث،ًالثم،انذخأول
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نمجراخلارايتلانإف50ربميئانثلاىلعةطقاسلاءوضلاةردقنأانضرفول.0.6A/Wو

:رايتلانأل30ر4يواسييئانثلا

In =p Pin

0.6 A

A30إل=*w50إلا=

اذه.75A/WيلاوحAPDيفرجيئوضيئانثةيباجتسالةيجذومنلاةميقلاغلبت

.3.75mAهرادقمًارايتدلوت50ربماهرادقمةردقنأينعي

غلبتثيحيجوملالوطلابددحتاهنإفاذل،يجوملالوطلاعمةيباجتسالاريغتت

وأهكnn820دنعلوقننأك.بوغرملايجوملالوطلادنعاهلةميقىصقأةيباجتسالا

nm1300نوكيلسلاةداميهةيئوضلافشاوكلايفمادختساللًاعويشداوملارثكأنإ.ةك

Si800نيبيجوملاىدملانمضلمعتوmm900وmm.نوكيلسللةيباجتساىلعأغلبت

07A/Wدنعo0omيجوملالوطلاىلعلمعتةيكيتسالبفايلأمادختسادنع.د-و

650mm04ىلإضفخنتةيباجتسالانأدجنيئرملافيطلايفرمحألانوللاوهوA/W.

نعثحبلانمدبال1500mmوأ1300mmةيجوملالاوطأللفشاوكمادختسااندرأاذإ

لكشلايفىرن.ةيجوملالاوطألاهذهلنوكيلسلافشاوكةيحالصمدعلىرخأفشاوك

Sأنوكيلسلايهوداومثالثلةيجوملالاوطألانمىدملةيباجيتسإلاتاينحنم(1-9)

Inمويدنامويلاجخينرزوموينامرجلاو Ga As.مويلاجخينرزةكيبسوموينامرجلاةدامنإ

Inمويدنا Ga Asةليوطلاةبجوملالاوطأللةمئالمداوملارثكأيه.

InنمعنصملاPINعونيئوضلايئانثلانإ Ga Asعساوةيباجتساىنحنمهل

مئالمهنإفاذل1650mmو900mmةيجوملالاوطألانيب0.5A/Wهتيباجتساىدعتتوىوتسمو

.1550mmو1300mmةيجوملالاوطألادنعمادختسالل
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(nm)ةجوملالوط

فشاوكلااهنمعنصتيتلاداوملاضعبةيباجتسا(1–9)لكشلا

Quantum)ةيمكلاةءافكلا–٢ Efficieny (n

ىلإةرداصلاتانورتكلالانيبةبسنلااهنأىلعانه(na)ةيمكلاةءافكلافرعت

:نأيأهيلعةدراولاتانوتوفلا

ةرداصلاتانورتكلالاددع

- Tld ................ (9.2)

ةدراولاتانوتوفلاددع

50%يهةيمكلاةءافكلانأانضرفول.ةيوئمةبسنكةيمكلاةءافكلايطعت

دلوتطقففشاكلاىلعةطقاستانوتوفةرشعلكنمتانوتوفةسمخنأينعياذهف

ةردقلانأثيح.(9.1)ةلداعملايفةروكذملامةيباجتسإلاباسحنكمي.تانورتكلإ

نوكيذئدنعنوتوفلكةقاطيهhfوةيناثلكفشاكلاىلعةطقاسلاةقاطلايهةيرصبلا

:نأىرن(9.2)ةلداعملانم.ناوهةيناثلكفشاكلابمدطصتيتلاتانوتوفلاددع

لك=ةيناثلكةرداصلاتانورتكلالاددع...........)9.3(
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امفشاكلانمجراخلارايتلانإف9اهرادقمةنحشلمحينورتكلالكنأثيحو

:(ةيناثلكةرداصلاتانحشلاددع)

–اهقلقنع-اهقافتانع
p hf - he .............. (9.4)

(9.1) ةلداعملانمو

I

م=بلط-يأ–اتفال...............)9.5(

لكشلايفوهامكفشاكلابةطوبرمRبةيجراخةمواقمكانهنأانضرفول

:وهvمجرخلادهجنإف(٢-٩)

1nd dpin RL

Vo - ام RL = تكتتت = p Pin RL ................ (9.6)

Darkملظلارايت-٣ Current

ءاضوضلاعاونأنمعونوهوفشاكلاىلعيرارحلاريثأتلاةجيتنمالظلارايتدلوتي

ةجردهتميقةرارحلاةجرديفعافترالكل10%ةبسنبمالظلارايتةميقدادزت.ةيرارحلا

دنعلمعتيتلانوكيلسلانمةعنصملاةيئوضلاتافشاكللمالظلارايتةميق.ةدحاوةيوئم

InGaوموينامرجلاتافشاكلهتميقنمريثكبلقأةريصقةيجوملاوطأ Asدنعلمعتيتلا

.ىلعأةيجوملاوطأ

Minimunفشكللةلباقلاةردقلانمساندألادحلا-4 Detectable Power

يتلاةيئوضلاةردقلانمرادقملقأفشكللةلباقلاةردقلانمىندألادحلالثمي

ددحيمالظلارايتنألمالظلارايتبةيمكلاهذهقلعتت.اهعملماعتينأفشاكللنكمي

زاهجبرخآلاضعبلاوفشاكلاباهضعبقلعتيىرخأءاضوضرصانعكانه.دحلااذهةميق

.ءاضوضلاةشقانمدنعاهحرشقبسيتلاولابقتسالا
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Responseةباجتسالانعز-٥ Time

ةلخادلاةيرصبلاةردقللبيجتسييكفشاكللمزاللانمزلاوهةباجتسالانمز

حوارتت.طوبهلانمزودوعصلانمزبةباجتسالانمزفرعيامةداع.يجراخرايتجاتناو

لاقتناةعرسةجيتندوعصلانمزددحي.رثكأوأ10nsىلإ0.5nsنيبدوعصلاةنمزأ

depletionةريقفلاةقطنملاربعتانحشلا region.زايحنالادهجبدوعصلانمزرثأتي

يئوضيئانثنإفلاثملاليبسىلع.زايحنالادهجعافترابدوعصلانمزةميقعفترتثيح

انركذامك.تلوف90Vدنع1nsو15Vدنع5nsهرادقمدوعصنمزهلPINعون

:ةيلاتلاةلداعملابقاطنلاضرعبطبترييدوعصلانمزنإفًاقباس

Bw=كتت.........................)9.7(

ذئدنع.قاطنلاضرعةميقنميئوضلايئانثللنييلخادلافثكملاوةمواقملادحتدق

:(٢-٩)لكشلايفةرئادللقاطنلاضرعحبصي

1

BW = (ةيعي.......................)9.8
. Cd

عضبةعيرسلاتالاصتالاةمظنأيفةمدختسملافشاوكللCdةميقنوكتامةداع

.Picofaradsدارافوكيب

id

AAAA ـ

اهب
زايحنادهج

PNفشاكةرئاد(٢-٩)لكشلا
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Biasزايحنالادهج-٦ Voltage

نمتائمعضبىلاPINتافشاكضعبل5Vنيبيسكعلازايحنالادهجحوارتي

فشاكلاليغشتىلعزايحنالادهجرثؤي.APDSةيفرجلاةيئوضلاتافشاكللتاتلوفلا

يفىرن.زايحنالادهجدايدزاعمعفترتةباجتسالانمزوةيباجتسالاومالظلارايتنأل

يفرجيئوضيئانثليسكعلادهجلاوةيباجتسالانيبةقالعلاتايحنم(٣-٩)لكشلا

APD.اذل.ةرارحلاةجردتاريغتلاتايئانثلانمعونلااذهةيساسحلكشلانمحضتي

زايحنالادهجعافترالًارظنةدقعمنوكتامةداعتايئانثلاهذهيفةمدختسملارئاودلانإف

ةيباجتساىلإجاتحتيتلاةمظنألايفاهمادختسارصتقياذل.ةرارحلاةجردلاهتيساسحو

.عفترمبسكوةيلاع
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APDيئانثىلعةرارحلاوزايحنالادهجريثأت(٣-٩)لكشلا
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Photodetectorsةيئوضلافشاوكلا٢-٩

ةريغصاهنألةلصومهبشداومنمةعنصمفشاوكةيرصبلافايلألامظنمدختست

.تاتلوفةعضبغلبيزايحنادهجبلمعتنأنكميوةعيرسوةساسحونزولاةفيفخومجحلا

,APD:يهوطئابنلاهذهنمعاونأةسمخدنبلااذهيفمدقنس PIN, PNروتسزنارتلاو

.PIN-FETويئوضلا

PN Photodiode PN عونيانوعنيئانث١-٢-٩

نيبي.PNةلصونيوكتوتالصوملاهابشأنعةزجومةركف٢-٨دنبلايفانمدق

يفلاحلاوهامك،يسكعزايحنامادختسادنع.PNعونًايئوضًايئانث(4-٩)لكشلا

potentialينومكلاةقاطلازجاحديازتي،ةيئوضلاتافشاكلا energy barrierنيب

يفةقيلطلاتاوجفلاوأNةقبطيفةقيلطلاتانورتكلالاعيطتستالوNوPنيتقطنملا

لوحةقيلطتانحشدوجومدعلًارظن،رايتيأقفدتيالكلذبوةقاطلازجاحقارتخاPةقبط

iepletionةريقفلاةقطنملابتيمسدقفPNةلصو region،تانحشكلمتالاهنأثيحو

يفرطىلعًابيرقتيئانثلاربعدهجلارهظينأكلذنعجتنيوةيلاعاهتمواقمنوكتةقيلط

.اهجراخةريغصوةريقفلاةقطنملايفةريبكةيئابرهكلاىوقلانوكتف،PNةلصو

اهلحيتياممةريقفلاةقطنملاعسوتىلإيسكعلازايحنالادهجةميقةدايزيدؤت

ىلإةريقفلاةقطنملاىلعتانوتوفلاطوقسيدؤي.ةيئوضلاةقاطلانمربكأةيمكلابقتسا

Mobileةكرحتملاتالماحلا)تاوجفلاوتانورتكلالانمجاوزأريرحت Carriers).نأل

ةرغثلاةقاطلداعتةقاطنورتكلالاءاطعإىلإكلذيدؤيفةلصولايفصتمتنوتوفلاةقاط

Egقاطنيفقيلطنورتكلإانيدلحبصيفليصوتلاقاطنىلإؤفاكتلاقاطننملقتنيف

لكلةقيلطلاتانحشلانمنيعونانيدلدلوتتفؤفاكتلاقاطنيفةقيلطةوجفوليصوتلا

قبطملازايحنالادهجةجيتنةريقفلاةقطنملايفةقيلطلاتالماحلاكرحتت.صتمينوتوف

.يئانثلاىلع
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دقويئانثللةيجراخلاةرئادلالالخرايتلاقفدتيفةكرحتملاتالماحلاببستت

ةكرحتمتالماحدلوتتوNوPيتقطنميفةريقفلاةقطنملاجراختانوتوفلاضعبصتمت

اهريثأتنكلوةريقفلاةقطنملانعًاديعبدحتتدقوةئيطبةعرسبكرحتتقطانملاهذهيف

.ركذيال

تمدختسا"Nهلصونأدجندنبلااذهيفو(٢-٨)دنبلايفهحرشقبسامم

ىلإةنوقحملاتانحشلاداحتايدؤيثيحيمامأزايحنادهجمادختسادنعيئوضثعابك

ةلصولاىلعةطقاسلاتانوتوفلايدؤتيسكعزايحنادهجمادختسادنع.تانوتوفرادصا

ميمصتةيناكمإكلذنمحضتي.ًايئابرهكًارايتجتنيفةوجف–نورتكلإجاوزلاديلوتىلإ

.فشاكوثعابكمدختستيكPNةطيبن

HI

الاميدملس

)1(wاR٧"ج

p(ب) nرمحالمحrيرht

ليصوتلاقاطن

/نورتكلا رح

hf "يجيب
نورتكلاةقاط:تالاكو(ج)

ةوجفدس*.

يحماسحؤفاكتلاقاطن

دلومةلصو

لـصومهبشيئوضيئانث(4-٩)لكشلا

PNةلصو(ب)يسكعزايحنابيئانث(أ)

ةقاطلاىوتسمططخم(ج)
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PIN Photodiode PIN عونيهتوعضيئانث٢-٢-٩

تدأوةريقفلاةقطنملاعيسوتىلإيدؤتيسكعلازايحنالادهجةدايزنأانظحال

.يئوضلايئانثلاجرخرايتةدايزيلاتلابوتانوتوفللةلبقتسملاةحاسملاةدايزىلإيلاتلاب

يئانثعينصتمتدقف،يسكعدهجمادختساىلعًايلكدمتعتالربكأةحاسمىلعلوصحلل

نيتقطنملانيبةضيرعةينمضلصومهبشةقبطنميئانثلااذهنوكتي.PINعونيئوض

PوNتانحشلانمليلقددعىلعةينمضلاةقبطلايوتحت.(٥-٩)لكشلايفوهامك

هنأىلعPINيئانثىلإرظنلانكميرخآريبعتب.ةريقفلاةقطنملاةقبطلاهذههبشت.ةقيلطلا

زايحنادهجمادختسالةجاحلانودةينمضلاةقبطلايهوةضيرعةريقفةقبطبزهجميئانث

يوقاهيفتانوتوفلاصاصتمالامتحانإفًادجةضيرعةينمضلاةقبطلانألًارظن.يسكع

ةنراقمةعرسلاوةءافكلانيسحتىلإكلذيدؤي.نيتقيقرلاNوPنيتقطنملايفسيلوًادج

ايدأPINتايئانثيفمدختسملادهجلاةلقوةيلاعلاةعرسلانإ.PNعونيئوضلايئانثلاب

نأدجنلاثملاليبسىلع.ةيرصبلاتالاصتالاةمظنأيفتايئانثلاهذهمادختساعويشىلإ

دهجلاحوارتيامنيبرثكأوأ40Vو20VنيبحوارتيPNتايئانثيفمدختسملادهجلا

نودPINيئانثليغشتناكمإلابكلذك.10Vو8VنيبPINتايئانثيفمدختسملا

يدؤتيسكعلادهجلاةدايزنأثيحةباجتسالاةعرسنمللقيكلذنكلودهجيأمادختسا

.ةباجتسالاةعرسةدايزىلإ

- -.

.مسح-4

PINيئوضيئانث(0-٩)لكشلا
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Avalancheيفرجينوعنيئانث٣-٢-٩ Photodiode

نإفاذل.PINعونتايئانثلاوةيفرجلاةيئوضلاتايئانثللةيساسألاىنبلاهباشتت

ىنبدحأ(6-9)لكشلانيبي.هدحاونيعونلاالكلةيفيطلاتالاجملاوةمدختسملاداوملا

ناتقبطامهN"وP"نيتقبطلا.تاقبطةعبرأنمنوكتيذإ،يفرجلايئوضلايئانثلا

ةقطنميهفPةقبطلاامأًادجضفخنمدهجطوبهامهلوةضفخنمةمواقمولاعميعطتامهل

نإ.ةينمضةقطنمنوكتداكتوميعطتلاةفيعضيهفITةقطنملاامأ.طسوتمميعطتتاذ

اذهليغشتل.(ةوجف–نورتكلإ)جاوزأةجتنمةقطنملاهذهيفصتمتتانوتوفلامظعم

طوقسدنع.تاتلوفلانمتائمةدعىلإلصيدقًايلاعًايسكعًادهجقبطنيئانثلا

كرحتت.كلذءارجنمتانورتكلادلوتتوةريقفلاةقطنملايفصتمتيئانثلاىلعتانوتوفلا

دهجلاةجيتنةقيلطلاتانحشلاىلإرقتفتتحبصأيتلاPةقطنملاىلإةدلوملاتانورتكلإلا

ةلصولادنعةريقفلاةقبطلاعسوتىلإريبكلايسكعلادهجلايدؤيثيحريبكلايسكعلا

(*PN)ةقبطلاغلبتنأىلإIT.يفرجلايئوضلايئانثلانمعونلااذهنإفببسلااذهل

APDروشنملايئانثلابىمسيFeach throughىلعقبطملايسكعلادهجلاطوبهنإ

ةريبكلاةيئابرهكلاىوقلايدؤتثيح(PN")ةلصولاربعيساسألكشبنوكييئانثلا

Valancheيفرجفعاضتثودحىلإ multiplicationةيئابرهكلاىوقلاموقتذإة

تاقاطبلقنتفيئانثلاىلعطقاسلاءوضلاةجيتنهدلوملاتانورتكلالاليجعتبةريبكلا

يتلاوةديدجةقيلطتانورتكلادلوتفتارذلابةلجعملاتانورتكلالامدطصت.ةريبكةيكرح

دق.كيلاوداذكهو،ىرخأةديدجةقيلطتانورتكلإةدلومىرخأتارذباهرودبمدطصت

فعاضتلابىمسياماذهوقيلطنورتكلإ1..ديلوتيفًايئوضدلوملانورتكلالاببستي

APDيئانثىلعقبطملايسكعلادهجلاةميقىلعيفرجلافعاضتلاةميقدمتعت.يفرجلا

:ةيلاتلاةلداعملابسحWBيسكعلادهجلاعافترابMبسكلاةميقعفترتثيح

M=ـللي.........................)10.9(

1– (Vs/Vaa) " .

reversebreakdownنأtagايسكعلارايهنالادهجوهVaهنأثيح wياهعو
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.500Vو20Vنيبرايهنالادوهجحوارتت،دحاونمربكأاهتميقوايبيرجتددحتةملعم

:رايتلانأاندجو(9.4)ةلداعملانم

_ 1ld dPin

T hf

.يلاتلاكMوهAPDيئانثبسكنوكيامدنعام

Mmad Pin _ Mmad AP
)APD=–يج........)9.11( = hf)ام

:نإف(9.1)ةلداعملايفءاجامبسحرايتلابطبترتةيباجتسالانأثيحو

M Mm.q8

م(APD)=ثالث-يف..............)9.12(

A/w80و20A/wنيبم(APD)ميقحوارتت

امكPINوPNتايئانثبةنراقمةيلخادلاءاضوضلاىوتسمعافترابAPDتايئانثفصتت

APDيئانثبسكصقانتي.PINوPNتايئانثبةنراقمةرارحلاةجردريغتلةساسحاهنأ

.ةرارحلاةجردعافترإعم

فعاضتلاةقطنم

ةوجف/نورتكلالانيوكتلا

مميججح
p" rr p n"

Wمي-

w"يتتحإةريقفلاةقطنملااهب"

APDيفرجيئوضيئانث(٦-٩)لكشلا
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Phototransistorsةيئوضلاتاروتسزنارتلا4-٢-٩

دجويواضفخنمةءاضإلاةدشىوتسمنوكيامدنعةيئوضلاتاروتسزنارتلامدختست

Bipolarةيبطقلاةيئانثةلصولاروتسزنارتوهولوألااهنمناعون Junction

(Transistor(BJTلقحلاريثأتروتسزنارتنمةنوكمهبيكرتمدختسيرخآلاوField

(EffectTransistor (FETيئوضيئانثوPINىعدتةلماكتمةرئادنمضPIN-FET.

مكحتلامتيروتسزنارتهنأىلعBJTعونيئوضلاروتسزنارتلاىلإرظنلانكمي

ىرن.ةدعاقلاةرئاديفعضويئوضيئانثكانهامنأكوأهيلعطقاسلاءوضلاةطساوبهرايتب

عئاشلازمرلا(٨-٩)لكشلايفويئوضلاروتسزنارتللةددعتمزومر(٧-٩)لكشلايف

نوكيامةداع.ةءاضإلاةدشريثأتوهبةصاخلاجرخلاصئاصخلجذومنويئوضلاروتسزنارتلل

.ب-10ربودوعصلانمزنألةضفخنملاتاعرسللحلصيوًائيطبBJTيئوضلاروتسزنارتلا

يكيتفيحصب

\\( )

\\

نيب
–(كيال)ـ

يئوضلاروتسزنارتلازومر(٧-٩)لكشلا
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نمنوكتتةلماكتمةرئادلكشىلعPIN-FETيئوضلاروتسزنارتلاعنصي

نملالقإلاوهةلماكتمةرئادنمضاهعضونمفدهلاوFETمخضموPINفشاك

قاطنضرعبلمعتلةرئادلاهذهعينصتمتدقو،ةيساسحلانيسحتوةيلخادلاءاضوضلا

.100MHzىدعتي

( 1 )

يئوضلاروتسزنارتللعئاشزمر(أ)(٨–9)لكشلا

يئوضلاروتسزنارتلاجرخصئاصخ(ب)

Detectorفشاوكلارئاود٣-٩ Circuits

يئوضتلوفلابولسأوهلوألا:نيبولسأبةيئوضلاتايئانثلاليغشتنكمي

Photovoltaicيئوضلالصوملابولسأوهيناثلاويئانثللزايحنادهجمدختسيالثيح

Photoconductiveةيساسحلاوةئيطبليغشتلاةعرسنوكتيئوضتلوفلاةلاحيف

مدختست.زايحنادهجىلإجاتحتالذإ.ةدقعمريغةلاحلاهذهيفةرئادلانأريغةضفخنم

ةيئوضلاليحرتلاةزهجأوراذنالاةمظنأومكحتلاةزهجأيفةيئوضلاتاروتسزنارتلا

Photorelaysةيلاعةعرسىلإجاتحتالاهنأل.
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PNوPNوناود١-٣-٩ and PIN Circuits PIN

loadلمحةمواقمويئوضيئانثنمفشاكةرئادطسبأنوكتت resistorوهامك

هاجتاسكعبيئوضلارايتلاهاجتانأ(أ٩-٩)لكشلايفىرن.(٩-٩)لكشلابنيبم

رايتعبنمكقدأةروصبوأ،ةيراطبهنأكوفرصتييئانثلالعجيامم،يئانثلاباطقتسا

حبصي.ًايسكعبطقتسملارايتلاهاجتإوهاذهو،بجوملاهفرطanodeدعصملالثمي

ءيطبليغشتلانمبولسألااذه.دلوملاpotentialهنومكدهجبمامأللبطقتسميئانثلا

.اميئوضلارايتلاةميقعفترتوليلقاهلمالظلارايتنألةليلقةيلخادلاءاضوضلانأامك

.(1-1)لكشلايفيهامكليغشتلاتامخضممدختسنةيلمعرثكأرئاودىلعلوصحلل

دهجلانوكينيترئادلااتلكيف.يئوضلارايتلاوهليغشتلامخضمىلإلخادلارايتلانإ

VirtualيزاجميضرألثمتAةطقنلانألًاتباثيئانثلاربع groundيرفصدهجب.

(positive)مساW

x ReمVout=I

for low Ra)

امو

(negativevoltage)

Wout = - Inx RI

يئوضلايئانثلارئاود(٩-٩)مقرلكشلا

ةيئوضةلصاوميذ(ب)Photovoltaicيئوضتلوف(أ)
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نوكتي.رفصهرادقمزايحنادهجب(أ10–9)لكشلابةرئادلايفيئانثلالمعي

هذهيطعت،رفصاهرادقملمحةمواقمبرصقلاةرئادليئوضلارايتلانميئوضلارايتلا

ةرئادلانمأطبأًاضيأيهو.(أ٩-٩)لكشلايفةرئادلابهنراقمًارقتسمًاليغشتةرئادلا

(1.-٩)لكشلايفنيترئادلااتلكلجراخلادهجىطعي.(ب1.-٩)لكشلايفةروكذملا

:ةيلاتلاةلداعملاب

feedbackةعجارلاةيذغتلاةمواقميهRهنأثيح resistor.ىلعلوصحلانكمي

كلذوةفورعميئانثلاىلعةطقاسلاةيرصبلاةردقلاتناكاذإيئانثلاةيباجتسانمام

:نأيهو(9.1)ةلداعملامادختساب

Ip = p Pin

R

.8% هشه
WW TTr

A Wec

C30807

(V(RCA-سسحتسم.

(ORE9)|(انتنم

ةيليغشتتامخضمعمةيئوضفشاوك(١٠-٩)لكشلا

ةيئوضةلصوميذ(ب)Photovoltaicيئوضتلوف(أ)
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PIN-FET Circuits PIN- FET وناود٢-٣-9

تالبقتسملايفةمدختسملارئاودلاطسبأ(11-9)لكشلايفةرئادلالثمت

.FETروتسزنارتمدختسيمخضمةرئاداهيلتفشكللPINيئانثمدختستيتلاةيئوضلا

GaمويلاجلاخينرزةكيبسنمFETروتسزنارتعنصي ASءاضوضلاةلقبزاتمييذلاو.

.vمةميقباسحًالوأبجي(11-9)لكشلابةرئادلايفwملاةميقداجيال

Vin = 1px RL// Ro ................ (9.14)

:وهروتسزنارتللدهجلابسكنأدجنةئفاكملاFETروتسزنارتةرئادليلحتنمو

V

)9.15(..................gn X Ro-بتك-
1n1

operatingةيليغشتلاةرباعلاةلصاوملايهEmناثيح transconductance

drainبصملاةمواقميهRoوSiemensزنميسلابساقتوFETروتسزنارتل

. resistance

Peak-to-peakةورذلاىلإةورذلانمجرخلادهجةميق)vهللامارةميقدجوأ:لاثم

output Voltage)تـناكاذإ(١١-٩)لـكشلاىفةـنيبملاةرـئادلل

8m =2.5ms »p -.6A/w.نمةلخادلاةيئوضلاةردقلاحوارتتw1.5رو0.5إلptw.ةميقو

*1إلwيهةيرصبلاةردقللةورذلا

:لحلا

. ppا ةميق- مةورذللةورذلانميئوضلارايتلا

Ippp = px Pinpp= 0.6 x 1 x 10-6 = uAإ0.6

:نأدجن(9.14)ةلداعملانم

Vممم–ام×R//Ro=0.6×10"الIMO/IMكه

= 0.3W

in prp
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(9.15)ةلداعملانم

Voutpp = - gm RD Vinpp

v1.65–=0.3×102×2.2×10-3×2.5ـ=

20 V

7K So432Y 2.2 kn: RoدحT

(or equivalent)

Win 1/

")2N4416(oR EQ-ءإ
F0.5رس

ال"

v=0.95|يبك Rs2.8م=ـValuesfor V

loss = 9 mA 2loss

Ro - Woo

loss

FETعونيئوضمخضمةرئاد(١١-٩)لكشلا

تاراشإللحلصتالوةيلثامتلاتاراشإلل(١١-٩)لكشلابةنيبملاةرئادلامدختست

.رمتسملارايتللًاديجبيجتستالةرئادلاهذهنأثيح،رمتسمرايتىلعاهئاوتحالةيمقرلا

ةردقنوكتامدنع.ةيمقرلاتاراشإلل(١٢-٩)لكشلايفةنيبملاةرئادلامدختستاذل

cutعطقةلاحيفنوكيFETروتسزنارتنإفOFFقلغةلاحوأرفصلخدلا off.يأ

نأبجيSourceعبنملاوGateةباوبلانيبددرتملادهجلاوهويئانثلاربعVgsدهجلانأ

Pinchرتبلادهجنمرثكأًابلاسنوكي off Voltage.
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.رفصيواسياميئوضلارايتلانألاهلمالظلارايتوRoةميقىلعكلذدمتعي

:نإفاذل

)9.16(...........Ro(اي+Vas = –5 +(Ip

لخدنوكيامدنع.(لفقمويروتسزنارت).ًارفصvملاةميقنوكتطورشلاهذهدنع

FETروتسزنارتليغشتىلعةرداقwهملعجلًايفاكةيرصبلاةردقلاىوتسمحبصي1قطنملا

.457يلاوحVدلاةميقنوكتاهدنع

+5 V

2200

2N3905

2N4416

SO4324 (or

equivalent)

9

- I Wool X Raan

0.9Wم

- Roark

Raarkis dark resistance of photodiode

ةيمقرلاتاراشاللFETعونيئوضمخضمةرئاد(١٢–9)لكشلا

APDوناود٣-٣-٩ Circuits APD

ًاديقعترثكأAPDةيفرجلاةيئوضلاتايئانثلاليغشتيفةمدختسملارئاودلانإ

:ةيلاتلابابسأللىرخألافشاوكلاعمةمدختسملاكلتنم

ىلعرثؤيامم(٣-9)لكشلايفامكةرارحلاةجردوزايحنالادهجبةيباجتسالارثأت(1)

.فشكلاةميق
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.بسكلاةيلآلةيئاوشعلاةعيبطلاةجيتنءاضوضلاةدايز(٣)

.APDيئانثبسكيفمكحتلارئاودلًايقودنصًاططخم(١٣-٩)لكشلانيبي

لخدرايتلااذهلثميويئانثلاجرخدنعرايتدلوتيAPDيئانثىلعءوضلاطوقسدنع

مكحتلاىلوتتةعجارةيذغترئاودوىرخأتامخضمكلذعبتي.ءاضوضلاضفخنممخضملا

يئانثلابسكىلعةرارحلاةجردريغتريثأتنملالقالاويئانثلاىلعقبطملازايحنالادهجب

.ددحمقاطنضرعنمضتباثرايتىلعلوصحلاو

حشرم

دهجدلوم4مكحترئاودـــمكعجرم

APDيئانثبسكيفمكحتللةعجارةيذغتةرئاد(١٣-٩)لكشلا
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Summary ةعكلخلا4-٩

تالاصتالامظنيفةمدختسملافشاوكللةماعلاصئاصخلالصفلااذهيفانمدق

،فشاكلايفدلوتملايئابرهكلارايتلاوةدراولاةيرصبلاةردقلانيبةقالعلالثمت.ةيرصبلا

.اهركذفنآلاصئاصخلانمةصيصخمهأ،ةيباجتسالابىمستيتلاو

تالاصتالامظنيفًامادختساعاونألارثكأAPDوPINنايئوضلانايئانثلالثمي

ةرارحلاةجردلهتيساسحةلقوهنمثصخربزاتميPINيئانثنأريغ.ةيرصبلاةيفيللا

كلذلةبراقتمنييئانثلاةعرسنإ.APDيئانثهبلطتيامملقأيسكعزايحنادهجبلطتيو

نوكيامدنعAPDيئانثمادختسارصتقي.ةمظنألامظعميفPINيئانثمادختسالضفي

فشكىلعًارداقهلعجييئانثلااذهبسكنإفاذل.ًاعفترميرصبلايفيللاماظنلادقف

نمةيصاخلاهذهنكمت.اهفشكPINيئانثعيطتسييتلاكلتنعلقتةردقتايوتسم

ىلعيوتحتةلماكتمرئاودتمدختساPINبسكعفرل.تارركملانيبتافاسملاةدايز

مادختساتهجاويتلالكاشملاتدأامك.FETروتسزنارتمخضمهبقحلمPINيئانث

APDعونةيئوضلاتاروتسزنارتللعوجرلاىلإةليوطلاةيجوملالاوطألاةقطنميفBJT.

كئابسوموينامرجلاونوكيلسلالثمةلصومهبشداومنمةيئوضلاتايئانثلاعنصت

لاوطألاىدملداوملاةيباجتسافالتخاليجوملالوطلاىلعةداملاعوندمتعي.مويلاجلاخينرز

.ةفلتخملاةبجوملا

.APDوPINةيئوضلاتافشاكللةمهملاتاملعملا(1-٩)لودجلايفمدقن

APDوPINةيئوضلاتافشاكلاتاملعم(1-٩)لودج

مالظلارايتبسكلادوعصلانمزةيباجتسالايجوملالوطلاةينبلاةداملا

Ima InS A/W nnn

1 1 .5 0.5 300-1100 PIN نوكيلسلا

200 1 0.1 07 500-1800 PIN موينامرجلا

10 1 0.3 0.6 1000-1700 PIN In Ga As

15 150 0.5 77 400-1000 APD نوكيلس

700 50 1 30 1000-1600 APD موينامرج
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يسيئرلارصنعلاانمدقدقنوكنلصفلااذهيفاهرئاودوةيئوضلافشاوكلاميدقتب

يهولاسرالازاهجنمنوكتتيتلاةيرصبلاةيفيللاتالاصتالاةلصورصانعنمثلاثلا

فشاكلالمشتولابقتسالازاهجويرصبلافيللايفةلثمملاصتالاةانقوهرئاودوعبنملا

ديدحتنمةلحرملاهذهيفيرصبلايفيللاماظنللممصملاعيطتسي.هرئاودويئوضلا

عون(٢)يجوملالوطلا(١)رصانعلاهذهنم.ماظنلاكلذلةفلتخملارصانعلاتابلطتم

ددعتم،جردتم،يبتع)فيللاعون(4)(كيتسالبوأاكيلس)فيللاةدام(٣)عبنملا

لكشلايفصخلن.(APDوأPIN)يئوضلافشاكلا(٥)(طمنلايداحأ،طمنلا

رابتعانمدبالكلذلةفاضإلاب،يرصبيفيلتالاصتاماظنلةيسيئرلارصانعلا(١٤-٩)

تالصوملاوCouplerSنراقملادنعجتانلادقفلاباستحاوماظنللةردقلاةينازيم

ConnectorsةمئادلاتالصولاوSplices.
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اهنألا(سمm)ةجوملالوط

عاون1.51.41.31.21.11.00.90.80.70.6

–T-T-T–T–T--------------T–

GaAs

1ـ1.150.-

A1CaAs InGaAsتان"رزيليئانث

InGaAsP

ىندألاتيتشتلا

3 d8/km <1 dB/km

1.51 جاجز

3.12. GRIN
.3 وىداحأ3 PCS, 10 cdB/km

PLASTIC, 500 dB/km|طمنلا

نوكيليس

الPIN.1موينامرج

. 2. APD

InGaAs

. لـلاـسللللستلا_ل

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 .0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

(سonةجوملالوط

ةيرصبلافايلألابتالاصتاماظنلةيسيئرلاتانوكملا(١٤-٩)لكشلا
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عساتلالصفلا

ةلئسأ

؟ةيئوضلافشاوكلاصئاصخيهام-1

؟يئوضلافشاكللاهتيمهأاموةيباجتسالايهام–٢

؟عبنمللةيمكلاةءافكلاباهنراقتفيكوفشاكللةيمكلاةءافكلافرع-٣

؟ةرارحلاةجردريغتبهتقالعامومالظلارايتدلويفيك–4

؟فشاكللقاطنلاضرعدمتعيءيشيأىلع–ه

.اهنيبنراق؟ةيئوضلافشاوكلاعاونأيهام–6

؟يسكعزايحناوأيمامأزايحنابفشاوكلالمعتله-٧

.كلذحضوأ؟فشاكللةلاعفلاةحاسملاصقنوأةدايزبةيباجتسالارثأتتله–٨

؟فشاكلايفءاضوضلاببسام–٩

؟يئوضتلوفلايئانثلاليغشتةقيرطحرشإ-١.

لئاسم

لخدلاةردقو0.6A/wاهرادقمةيباجتساهليئوضفشاكلجرخلارايتةميقدجوأ–1

30dBm-؟

لخدلاةردقو60%ىواستةيمكلاهتءافكيئوضفشاكلجرخلارايتةميقدجوأ–٢

30dBm-1.3لباقمدنع–A؟

؟Rو=K1هلمحلاةمواقمتناكاذإ٢مقرةلأسمللجرخلادهجةميقدجوأ–٣

ةرغثلاةقاطتناكاذإهفشكينأيئوضيئانثلنكمييجوملوطىصقأوهام–4

.1.4evيواست

*8=1.6إلmروةيد0.5يلمنيبحوارتتةيجوملاوطألباقمةيباجتسالامسرإ-.

.(80%ةيمكلاةءافكلانأضرفأ)



ـ٢٢٩ـ

20c" nAةرارحةجرددنع0.05 وه PIN عونيئوضفشاكلمالظلارايتناكاذإـ٦

نيبحوارتتةرارحتاجردلًاينايبهمسراومالظلارايتبسحإ10نملكفعاضتيو

"20c100"وc*

اهرادقمةيباجتساهلPINيئانثلبقنماهفشكنكمييتلاايندلاةردقلايهام–٧

0.6A/w1مالظرايتوnA.

.1Mكهلمحلاةمواقمو

ةردقميقليئوضلاليصوتلاةقطنميفيئانثللدهجلالباقمرايتلااينايبمسرإ–أ

.10رسالاقرافبو100رب»و10رسالانيبحوارتت

.ةيرصبلالخدلاةردقةلالدبجرخلادهجىنحنممسرا-ب

.الـ

اـيـسيل
10 W 1M O

٨مقرةلأسملاةرئاد

ةيمكةءافكو8–0.82ربmدنعلمعي(APD)يفرجيئوضيئانثةيباجتسإبسحا–٩

.90يواسيبسكو0.75ىواست

؟20nAجتنييكفشاكلااذهلةبولطملاةيرصبلاةردقلارادقمام

ةيمكةءافكو,٨=1.5ربصدنعلمعي(APD)يفرجيئوضيئانثةيباجتسابسحا–١٠

جتنييكلفشاكلااذهلةيرصبلاةردقلارادقمام.20يواسيبسكو0.7يواست

20nA؟




