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4. ВЫВАДЫ 

У дадзенай працы былі разлічаны спектры аднамерных фатонных 
крышталяў канечных памераў. Аб�ектам даследавання выбрана перыя-
дычная структура арсеніда галія і аксіда крэмнія. Атрыманы спектры 
прапускання і адбіцця для дадзенай структуры і праверана іх адпавед-
насць тэорыі. Заўважана, што на фарміраванне забароненых зон уплыва-
юць глыбіня мадуляцыі паказніка праламлення фатоннага крышталя і 
колькасць перыядаў. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ 
МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

М. В. Якутович 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в различных областях науки и техники широко 
распространены детекторы на основе лавинных фотодиодов (ЛФД). Ра-
бота ЛФД основана на физическом механизме лавинного умножения фо-
тоносителей в сильном электрическом поле обратно смещенного pin-
перехода. 
Предельная чувствительность фотодиода определяется хаотическими 

флуктуациями тока на выходе, которые имеются как в присутствии оп-
тического сигнала, так и без него. Задача заключается в необходимости 
обнаружения сигнала среди хаотических флуктуаций. Лавинный процесс 
умножения является по своей природе статистическим, так как фотоно-
сители, генерируемые в различных точках обедненной области, претер-
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певают неодинаковое умножение, что и является основным источником 
шума ЛФД является статистический характер умножения. 
Шум-фактор был впервые определен Макинтайром [1,2], который по-

лучил формулу для средней квадратичной величины шумового тока 
2
òåïëI , пропорционального среднему току I  и полосе пропускания фото-
диода f∆ : 
 FMfIeIòåïë

22 2 ∆=  (1) 
где шум-фактор F был определен как 
 ( )( )2 1/ 1F k M M k= + − −  (2) 
здесь k � это отношение коэффициентов ионизации соответственно для 
электронов и дырок (α  и β ), которые равны вероятности возбуждения 
данным носителем электрон-дырочной пары на единичном расстоянии. 
Если первичный фотоноситель электрон, то αβ /=k , в противном слу-
чае βα /=k . 
Однако недавние исследования GaAs лавинных фотодиодов [3-6] по-

казали существенное уменьшение шум-фактора при толщине i-области 
меньше 1 микрона. Носитель, стартующий с нулевой энергией относи-
тельно края зона проводимости, должен набрать достаточную энергию 
для совершения ударной ионизации. Попытки расчета коэффициентов 
ионизации методом Монте-Карло [7] и различные аналитические модели 
[8,9] показали, что носитель перед ударной ионизацией должен пройти 
некоторое расстояние («dead-space»), за которое он должен набрать энер-
гию, в среднем превышающую в 1.5-2 раза энергию порога ионизации. 
В данной работе была реализована упрощенная модель Монте-

Карло [10] для моделирования ЛФД с узкой i-областью. Это достаточно 
точная, эффективная и самодостаточная модель, которая позволяет пред-
сказать коэффициент умножения и шумовые характеристики практиче-
ски для всех видов геометрии.  
Т.к. моделирование методом Монте-Карло является достаточно ресур-

соемким, был предложен и реализован алгоритм параллельного выпол-
нения данной задачи с учетом неоднородности кластера, что позволило 
достигнуть значительного ускорения вычислений. 

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УМНОЖЕНИЯ И ШУМ-ФАКТОРА 

Для моделирования лавинного процесса генерируется электрическое 
поле в зависимости от приложенного обратного напряжения bV  с учетом 
внутреннего напряжения перехода 1.2 В.  
Для расчета используется итерационная схема. Носители (электроны) 

поочередно инжектируются в структуру, каждый раз образуя на выходе 
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коэффициент умножения iM . Для расчета коэффициента умножения 

iMM =  и шум-фактора F, который рассчитывался как 22 / ii MMF = , 
требовалось инжектировать от 10000 до 50000 носителей. 
В результате варьирования входных параметров было получено, что 

подбором соответствующих параметров данная модель вполне корректно 
описывает процессы в лавинных фотодиодах (см. рис. 1, 2). 

3. АЛГОРИТМ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В моделировании методом Монте-Карло полет каждой частицы моде-
лируется отдельно. Предполагается, что движение всех частиц не зави-
сит друг от друга, что делает данное моделирование идеально подходя-
щим для распараллеливания.Параллельный алгоритм основан на модели 
«главный-подчиненный» по классификации взаимодействия между про-
цессорами. Ансамбль частиц разбивается на группы, и каждая группа 
привязывается к определенному процессору. Подчиненные процессоры 
полностью ответственны за моделирование частиц во внутреннем поле. 
«Главный» процессор распределяет вычисления и служит в качестве ин-
терфейса пользователя. 
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Сначала пользователь задает начальные условия, физические пара-
метры модели, точность вычислений и т.д. Затем головной компьютер 
инициализирует массив подчиненных процессоров, и рассылает каждому 
процессору небольшой тестовый вычислительный объем (в нашем слу-
чае � это моделирование пролета 1000 частиц). После расчета предло-
женной задачи все процессоры кластера высылают головному компью-
теру время выполнения тестовой задачи. Т.о., определяется вычисли-
тельная мощность каждого процессора применительно к данной задаче. 
После выполнения тестового моделирования головной процессор рассы-
лает поставленную задачу, причем деление происходит прямо пропор-
ционально вычислительной мощности каждого компьютера в кластере. 
Моделирование продолжается до достижения заданной точности. 
Данный алгоритм распараллеливания позволяет эффективно исполь-

зовать разнородные кластеры. Причем, программа без изменения может 
запускаться на различных кластерах, и везде будут учитываться индиви-
дуальные особенности того или иного кластера применительно к кон-
кретной задаче. Это хорошо видно на рис. 3 и рис. 4, где приведены гра-
фики, отражающие время выполнения задачи по отдельности и в класте-
ре, а также ускорение вычислений с тестовым моделирования и без него. 
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