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بٍ سيش  ًرساتواو ي ی صیشطًل مًج، واوً تًسیبشدن سيصوٍبا بکاس (،MSMفلض )-شساواویم-وًسی فلض تشاوضیستًسیک دس ایه مقالٍ،  - ٌچکیذ

ی تابص ي با صايیٍ TMدَذ کٍ تىُا با مًج الکتشيمغىاطیسی ساصی ضذٌ است. وتایج ضبیٍ ساصی وطان میضبیٍعذدی المان محذيد 

تًان بیطتشیه مقذاس جزب بعىًان صیشلایٍ می GaAsی ضًد ي با اوتخاب مادٌَای سطحی بشاوگیختٍ میپلاسمًنسادیان  25/0حذيداً 

(55/0=α ) .وًع دس ایه ساختاس سا مطاَذٌ ومًد( با تًجٍ بٍ تک حاملی بًدنn دیًد وًسی )MSM اص صیشلایٍ وًع ،p  بٍ جُت ایجاد يیژگی

 .ٌ استذبُشٌ بشدٌ ضعملکشد تشاوضیستًسی( تقًیت کىىذگی )

هَج پلاسوَى سطحی  ،(SPP) ّبی سطحیلاسوَى پلاریتَى(، پMSM-PDفلش )-ًیوزسبًب-دیَد ًَری فلش (،MSM) فلش- ًیوزسبًب-فلش تزاًشیستَر ًَری -ولید ٍاصُ

(SPW)،  ًَتَری ًب  
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Abstract - In this article, a metal-semiconductor-metal phototransistor (MSM) is simulated with numerical finite element 
method using sub-wavelength aperture, nanograting and nanoparticles. Simulation results show that surface plasmons to be 
excited just with TM electromagnetic wave and a radiation angle of about 0. 25 radian, and by selecting the GaAs material as 
a substrate, can be seen the greatest amount of absorption(α=0.58). Considering MSM photodiode is single-carrier (type n), 
the p-type substrate is used in this structure to create amplify features (performance of transistor). 
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 مقذمٍ -1

وِ ثِ ػلتت   (BJT)تزاًشیستَر ًَری، افشارُ ای دٍلطجی است 

در  ثْزُ سیبدی دارد ٍ ون ًتَیش استت    خبصیت تزاًشیستَری،

فلش -ًیوزسبًب-ایي همبلِ یه ًوًَِ وبرثزد خدید اس سبختبر فلش

(MSM ثِ ػٌَاى تزاًشیستَر ًَری هؼزفتی ) ٍ     ضتوي تشتزی

صتب  ایتي کشىبرستبس    ػولىزد ایي ستبختبر، ثتِ ثْجتَد هش    

َ ، 1772در ستتتب    شتتتَدپزداختتتتِ هتتتی   1هلتتتَیي ثلاستتتى

را پیشتٌْبد   (MSM)فلتش  -ًیوزسبًب-تزاًشیستَرّبی ًَری فلش

وزد  ثْزُ ایي تزاًشیستَر ٍاثستِ ثِ ًسجت طَ  ًفتَ  ابهت    

 استت  فلشی ًتبسن  ّبیلایِثِ فبصلِ هیبى  زسبًباللیت در ًیو

ثستیبر شتجیِ ثتِ دیتَد      MSMسبختبر تزاًشیستَر ًَری  [ 1]

ثبشد ثب ایي تفبٍ  وتِ ػولىتزد دیتَد ًتَری     هی MSMًَری 

تتبوٌَى در   1772( است ٍ اس سب  nثصَر  ته ابهلی )ًَع 

( وبر سیتبدی  pسهیٌِ ًَع تزاًشیستَری کى )دارای سیزلایِ ًَع 

ی تحمیمب  ثزرٍی ًَع صَر  ًگزفتِ است، در ابلی وِ ولیِ

 ثبشد  اًدبم شدُ است وِ فبلد ثْزُ هی( MSM-PD)دیَدی 

َ ، تَسط 2006در سب   -ٍ ّوىبراًش اس خبصیت پلاسوَى 2یت

ّبی ستطحی ثتزای افتشایش ًستجت ستیگٌب  ثتِ ًتَیش یته         

کشىبرسبس ًَری در فزوبًس ّبی هبدٍى لزهش هیبًی، اس طزیك 

 3ّتزیچ ، تَسط2007در سب   [ 2ثْجَد خذة، استفبدُ شد ]

ّبیی ثب الىتزٍدّبی شبًِ  MSM-PDیه طزاای ثْیٌِ ثزای 

ای ثب اثؼبد سیز طَ  هَج ارائِ دادُ شد وِ در کى اس یه چتبُ  

، ثِ ػٌَاى لایِ خذة وٌٌدُ استتفبدُ   (GaInNAs)وَاًتَهی 

ٍ ّوىتتبراًش یتته  4تتتبى، تَستتط 2010در ستتب   [ 3شتتد ]

ثبتَری پتزا  فلتشی پیشتٌْبد     MSM-PDسبختبر کشىبرسبس 

ٍ تبوٌَى، ّویي گزٍُ، تحمیمتب  سیتبدی ثتزای     [4]دادُ شد 

ثْجَد خذة سبختبر کشىبرسبس ًَری دیَدی ثتب ثتِ وتبرثزدى    

   تَری پزا  فلشی ثِ صَر  تئَری ٍ ػولی اًدبم دادًد

ي  MSMمعشفی ساختاس تشاوضیستًس وًسی  -2

 آن دتطشیح عملکش

ًیوزسبًب( ثِ -هتشى  اس دٍ دیَد شبتىی )فلش ایي تزاًشیستَر

شى  گزفتِ است  سیزلایِ تزاًشیستَر ثِ ػٌَاى  NPNصَر  

کلایش یبفتِ است،  pثیس تزاًشیستَر، ثِ صَر  سجه ًَع 

                                                             
1
 Melvin Belasco 
2
 Yu, Z. 
3
 Hetterich, J. 
4
 Tan, C. 

ٍ اهیتز تزاًشیستَر را ایفب  ولىتَرًمش  ًبسن ّبی فلشیلایِ

هتٌبست ثب  خزیبى ولىتَر، تزاًشیستَرایي ثبیبس  ثبًوبیٌد  هی

ٍ هشبثِ یه  یبثدهیی ثیس تغییز تبثش ثزخَردی ثِ ًبایِ

 )ثبدیَد ًَری در همبیسِ ثب ، اهب وٌددیَد ًَری ػو  هی

چٌدیي ثزاثز خزٍخی خزیبى ًَر ٍرٍدی(،  تبثش هیشاىّوبى 

   ثبشدهیدیَد ًَری تَلید شدُ تَسط خزیبى 

 

 

 MSM تزاًشیستَر ًَریطزاای شوبتیه اس  :1 شى 

 واوً تًسی تًسط  َاSPPبشاوگیخته  -2-1

اًتشبر ، اهَاج الىتزٍهغٌبطیسی (SP)پلاسوَى ّبی سطحی 

 اس  ثبشٌدهیالىتزیه ٍ دی رسبًبدر طَ  هزس یه یبفتِ 

 ّبی سطحیّب ثب ًَر، اهَاج پلاسوَى پلاریتَىSPوٌشثزّن

(SPP)  ّبیرٍ  ی اسیى ،ًبًَتَری استفبدُ اس  شَدهیایدبد 

 شیبرّبی سطحی هتٌبٍةاست وِ  تَسط ًَر ّبSPP تحزیه

ثبثت    گزددّب هیSPPتبثش ٍرٍدی ثِ  تشٍیح هَخت کى،

اس راثطِ  Λیب ثزدار هَج ثب دٍرُ ًبًَتَری فلشی  SPPاًتشبر 

 [ 5-6] کیدسیز ثدست هی
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هَج ًَری  ایفزوبًس ساٍیِ ωدٍرُ ًبًَتَری فلشی،  Λوِ 

ساٍیِ هیبى ًَر ٍرٍدی ٍ  θسزػت ًَر در خلاء،  cٍرٍدی، 

  ضزیت گذردّی فلش ثِ صَر  εmٍ یه ػدد صحی  l ،لبئن

εm = ε`m + iε``m ٍ ّی َّا درذضزیت گεd گزدد تؼزیف هی 

 ٍ وزدُرا تحزیه  ّبSPP تَری،ّز شیبر ًبًَثدیي تزتیت 

 ی،ٍ ًَرپلاسوَى سطحی ّبی هَجشبه   یتزویج اهَاج

  یبثٌددرٍى رٍسًِ سیزطَ  هَج اًتشبر هی
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 واوً رسات فلضی جاساصی ضذٌ -2-2

تَاًد ثب استفبدُ اس ی هیپلاسوًَ MSMسط  خذة سبختبر 

افشایش  زسبًبی ًیوًبًَ را  فلشی خبسبسی شدُ در سیزلایِ

ًشبى دادُ شدُ است  ثب ات ب   1یبثد هبًٌد کًچِ وِ در شى  

 همطغسط هد  دٍلطجی هتداٍ ، خذة ٍ پزاوٌدگی 

دارای لطز خیلی وَچىتز اس طَ  هَج ًَر  )وِ ًبًَ را 

 :[7]تَاًد اس راثطِ سیز تجؼیت وٌدهی (ثبشدٍرٍدی هی

(2                                            )     
  

 
      

(3 )                                              
 

  
(
  

 
)
 
| |  

ثزای  رُ وزٍی تَسط راثطِ سیز ثدست  αوِ لطجش پذیزی 

 هی کید:

(4         )                                            
      

      
 

V  ٍ ُادن  رεsm  ٍεP  ٍ ُثِ تزتیت تبثغ دی الىتزیه  ر

   هدبٍر استهتَسط 

 ي بحث ضبیٍ ساصی وتایج -3

 دٍ ثؼدی ٍ یه ّبیًوَدار استحلی  ًتبیح شجیِ سبسی  ثزای 

ٍ شدُ وِ شبه  ًوَدارّبی هیداى الىتزیىی  ثْزُ ثزدُثؼدی 

در شى  ّوبًطَر وِ  ٍثبشد در راستبی ػوَد هیهغٌبطیسی 

لبدر ثِ تحزیه  TE هَج گزدد هیداىهشبّدُ هی 2

ّبی هَخت تحزیه پلاسوَى TM هَج ّب ًجَدُ اهبپلاسوَى

هَج ٍ در ٍ ازوت ایي هَج ثِ سوت رٍسًِ سیزطَ  سطحی

ثبرّبی در  گزدد هی زسبًبًتیدِ ثبػث خذة اداوثزی در ًیو

اًد ٍ ایي ی دیَار رٍسًِ خوغ شدُاب  ًَسبى، ثزرٍی وٌبرُ

در اهتداد رٍسًِ او  ًوَدُ ٍ ثبرّبی سطحی پزتَ ًَر را 

ّبی پبییي رٍسًِ هَخت ایدبد یه دٍلطجی الىتزیىی در لجِ

 شًَد  هی

 در وِ است ّبییهَج ثِ هب تَخِ پلاسوَى سطحی ثزرسیدر  

ّوَارُ  هَج اًتشبر وِ کًدبیی اس یبثٌدهی اًتشبر هبدُ دٍ ثیي ًبایِ

 E هَلفِ یه ادال  ثبید ثٌبثزایي است  Eاًتشبر  راستبیز ث ػوَد

 P  ٍSّبی ثیي لطجش اس .ثبشین راستبی اًتشبر داشتِ ثز ػوَد

-ًتیدِ تَاىهی هَلفِ دارد  ثٌبثزایيایي است وِ  Pلطجش  تٌْب

 ً َاّد سطحی ًَسبًب  تَلید ثِ هٌدز Sوزد وِ لطجش  گیزی

 Pاس لطجش  ثبید سطحی ًَسبًب  ثزرسی ثزای ػجبرتی ثِ یبد ش

  ًوَدُ استفبد

 
 

 
 

 
 

ثِ سبختبر ٍ تحزیه  TM( ًَع الف: ًوبیش اػوب  هَج: )2شى  

ّبی سطحی ٍ ازوت هَج پلاسوَى ثِ سوت رٍسًِ سیز طَ  پلاسوَى

ّبی سطحی  )ج( پلاسوَىثِ سبختبر ٍ ػدم تحزیه  TEهَج  )ة( ًَع 
 ًوبی ًشدیه ٍ ثشري شدُ ابلت )الف(
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اًتمب  ٍ خذة ثز است ساٍیِ ًَر : ًوبیش ًوَدار ضزایت ثبستبة، 3شى  

ی ًبایِ خذة )صرهبًیَم ٍ گبلیَم اػوبلی، ثب تَخِ ثِ اًت بة ًَع هبدُ
 کرسٌبید(

 
افزُ ایدبد شدُ در اثز -ّبی خفت الىتزٍى: ًزخ تَلید ابه 4شى  

ثزخَرد ًَر اػوبلی در طَ  خط اًت بثی وِ اس اًتْبی سیزلایِ تب َّا ٍ اس 

 خذة( ػجَر هی وٌد هزوش لطؼِ )ًبایِ 
 

ضزایت ثبستبة، اًتمب  ٍ خذة ثز است ساٍیِ ًَر ًیش  3 شى 

ی ًبایِ خذة اًت بة ًَع هبدُثِ ثب تَخِ  را اػوبلی

-دّد وِ هلااظِ هیهی ًشبى )صرهبًیَم ٍ گبلیَم کرسٌبید(

ثِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  ،د در صَر  اًت بة گبلیَم کرسٌبیدشَ

رادیبى  25/0در سٍایبی اطزاف ، کلایش یبفتِ است P صَر 

 شبّد ثَد تَاى خذة ثیشتزی را هی

ّبی خفت ًوبیبًگز ًزخ تَلید ابه  4 ّوچٌیي شى 

افزُ ایدبد شدُ در اثز ثزخَرد ًَر اػوبلی است وِ -الىتزٍى

در طَ  خط اًت بثی وِ اس اًتْبی سیزلایِ تب َّا ٍ اس هزوش 

وٌد، ثِ ًوبیش گذاشتِ شدُ لطؼِ )ٍ ًبایِ خذة( ػجَر هی

-هیىزٍهتز ٍ هزوش ًبایِ 350ی پیه ایي هٌحٌی در ًمطٍِ 

)در پبییي رٍسًِ سیزطَ  هَج، ثِ دلی  اًتمب   ی فؼب 

  رخ دادُ است  اداوثزی ًَر در ایي ًبایِ(

 

 

 گیشیوتیجٍ -4

-ًیوزسبًب-سبختبر فلشدر ایي همبلِ یه ًوًَِ وبرثزد خدید اس 

ّبی ز پبیِ ًبًَتَریػٌَاى تزاًشیستَر ًَری ث( ثِ MSMفلش )

تَلید  ،سبسیشجیًِتبیح فلشی ٍ ًبًَ  را  طزاای گزدید ٍ 

در ) TMتَسط هَج را  (SPW)هَج پلاسوَى سطحی 

 ثزای( فلشی ثب ًبًَ را  خبسبسی شدُ تَریًِبًَ سبختبر 

 وِ گزدیدٍ هشبّدُ  دّد ًشبى هی خذة اداوثزی

 Pًَع  ًیوزسبًب سیزلایِ دارا ثَدى ثِ خْت  MSMتزاًشیستَر 

 ثبشد ػولىزدی هتفبٍ  ٍ دارای تمَیت وٌٌدگی هی
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