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، میدان داخلی لازم را ایجاد GaNور لایه ای از جنس بل  شاتکی نامتقارن بر رویبا استفاده از دو اتصال  تراهرتز  در این منبع -چکیده 

مانی گوسی گردد، که یکی از مزایای این ساختار است. سپس با تابش یک پالس زبا این کار نیاز به بایاس خارجی حذف می کرده ایم.

عامل س ورودی تغییرات زمانی سریع پالشویم. ن منطقه فعال میها دروبر روی نیمه هادی باعث تولید حامل  nm 350باریک با طول موج 

مت کف سهرتز به باشد. این جریان متغیر با زمان باعث تولید و انتشار میدان تراتولید فرکانس های بالا در جریان تراهرتز تولیدی می

 .شودم میبه روش عنصر متناهی انجاو  ها دو بعدیاین مقاله، شبیه سازیگردد. در افزاره می

   خودبایاس ،GaN، نوررسانا، تراهرتز -کلید واژه

 

 

Simulation and design of a photoconductive self-bias antenna based on GaN 

with dis-similar schottky contacts 

Pouya Torkaman, Sara Darbari, Mohamad Javad Mohamad-Zamani 

Tarbiat modares university,Tehran  

Abstract-in this paper we introduce a photoconductive terahertz antenna. This emitter consists of asymmetric Schottky 

contacts on GaN layer, inducing an internal electric field. By radiating a short pulse with the wavelength of 350 nm, carriers 

are generated in the photoconductive active region. Rapid transition in the incident laser pulse, results in generation of high 

frequency components in the generated electric current. The resulted time varying current generates the THz radiation toward 

the bottom of the device. 

Keywords: GaN- photoconductive- self-bias- antenna- terahertz. 

 

 

 

ز ابا استفاده  ،GaNبر اساس  خودبایاس تراهرتزطراحی و شبیه سازی آنتن نوررسانا 

 سد شاتکی نامتقارن

 پویا ترکمان، سارا درباری کوزه کنان، محمد جواد محمد زمانی 

 تهران ،دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده برق و کامپیوتر
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 مقدمه -1

تن مواج تراهرتز استفاده از آنیکی از روش های تولید ا

 باشد. در این روش بر روی بستری ازهای نوررسانا می

ی نرژاز گاف ا انرژی بزرگترجنس ماده نور رسانا پالسی با 

اعث ده بتابانیم. این نور تابیده شر روی آن مینیمه هادی ب

با  هااین حاملشود. تولید حامل ها درون منطقه فعال می

 استفاده از میدان الکتریکی حرکت کرده و باعث تولید

 ،مشکل اصلی این روش تولید .]1[گردندموج تراهرتز می

ای هیلوولت در افزاره نیاز به بایاس های در حدود چند ک

ر حتمال اتصال کوتاه شدن دگیر بزرگ و یا انوربا سطح 

 همانگونه که در مقالات باشد.ای میشانه هایافزاره

، منبع نوررسانا بدون ]2[پیشین نشان داده شده است

ند وانبایاس با اتصالات شاتکی با ارتفاع سد متفاوت، می ت

 وهای نوری تولید شده را جداسازی کرده به خوبی حامل

ها با سرعت زیاد به سمت اتصالات ملباعث حرکت حا

ه زارفلزی شود. در عین حال از امکان اتصال کوتاه شدن اف

 نیز جلوگیری نماید.

 معادلات حاکم -2

حفره در  -بر روی افزاره، جفت الکترون رلیز با تابیدن نور

شود. برای یک لیزر گوسی با داخل نیمه هادی تولید می

توزیع شدت ، fs 100و پهنای زمانی  nm 350طول موج 

بدست  با حل معادلات ماکسول و سپس ،در داخل افزاره

، حاصل می (1)( از رابطه avs) 1بردار پوینتینگ آوردن

 :]1[شود

(1)  )Re(
2

1 *HESav  

های میدان الکتریکی و به ترتیب فازور Hو   Eکه

طه از راب Wچگالی توان  باشند. توزیعمغناطیسی نوری می

 :]1[شودمحاسبه می( 2)

(2)         avsw . 

( از رابطه avGها )و در نهایت متوسط نرخ تولید حامل

 :]1[گرددمحاسبه می (3)

(3)       



h

w
Gav  

                                                           
 

1 oynting vectorP 

بازدهی  طول موج نور و  ثابت پلانک  hکه در آن 

د های تولیپس از محاسبه نرخ حامل باشد.می کوانتومی

-یمها به کار این نرخ را در معادلات انتقال حامل ،شده

 هایاده از آن جریان تراهرتز و میدانبریم و با استف

در  م.ینمایبه میالکتریکی در حوالی منطقه فعال را محاس

یان برای محاسبه جر Drift-Diffusionاز مدل  این مقاله

 تراهرتز نوری استفاده شده است.

 ساختار افزاره -3

 یابر اسیبدون با یاز افزاره یدو بعد ینما 1-در شکل

با  رهافزا نیداده شده است. در ا شیموج تراهرتز نما دیتول

ود وج قیعا هیلا کیآنها  نیاستفاده از دو فلز متفاوت که ب

 یبا ارتفاع متفاوت بر رو یجفت سد شاتک کیدارد، 

 .مینموده ا جادیا GaNاز جنس  یبستر

 
 ساختار یک سلول از افزاره -1شکل 

 nm 350بر روی این افزاره یک پالس نوری به طول موج 

ت های تولید شده در داخل افزاره تحتابانیم. حاملمی

 ع سد شاتکی درون افزارهمیدان ناشی از اختلاف ارتقا

نمایند. در حرکت کرده و جریان تراهرتز را تولید می

جدول زیر متغیر های به کار رفته در شبیه سازی، به 

 نمایش درامده است. 
 . متغیر های شبیه سازی افزاره1جدول 

 متغیر مقدار

nm   900  طول یک سلول(Z) 

nm  100 ضخامت اتصال فلزی(h) 

nm  50 فاصله ب(ین دو اتصالs) 

nm  200 (عرض اتصالK) 

  µm 1    ضخامت افزاره(L) 

2/ mw   400 شدت نور لیزر 

fs  100 طول پالس لیزر 

ns  10 هاحامل 2طول عمر 

svmc ./.  الکترون 3موبیلیتی 400 2

                                                           
 

2 Life time 
3 Mobility 
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]3[ ٍeV 1.11 1ارتفاع سد شاتکیM 

]3[ ٍeV 0.56 2ارتفاع سد شاتکیM 

 نتایج شبیه سازی -4

همانطور که پیشتر گفته شد، در این افزاره از دو فلز با   

اکنون با بررسی  سد شاتکی متفاوت استفاده شده است.

الکترواستاتیک افزاره به دلیل استفاده از سد شاتکی 

نوار هدایت برای  الف-2. در شکل پردازیمنامتقارن می

   حالتی که هر دو فلز یکسان هستند و سد شاتکی هر دو

eV 1.11 =φ ب حالتی که فلز -2باشد و در قمستمی

2M سد شاتکی معادلeV 0.56=φ برای  داردnm 1=y 

 .رسم گردیده است

 

 

زمانی که دو فلز  نوار هدایت )الف( برای دو فلز مشابه )ب(-2شکل

 متفاوت باشند

های الکتریکی متناظر ب میدان-3الف و-3 هایو در شکل

مشخص  همانگونه که از شکل .بینیمرا می 2-شکلبا 

میدان الکتریکی جهت ،ز یکسان هستندلفوقتی هردو. است

گردد که جریان های تولیدی در دو طرف به شکلی می

ده و یکدیگر را اتصالات در خلاف جهت یکدیگر حرکت کر

در حالی که وقتی هر دو فلز متفاوت اند  .کنندخنثی می

-جریان ها در جهت یکدیگر بوده و یکدیگر را تقویت می

ان الکتریکی نیز بسیار ی میداز طرف دیگر اندازه .کنند

پس از این مرحله با تغییر فاصله بین دو  گردد.بزرگتر می

احیه مجاز برای اتصال و اندازه ارتفاع سد شاتکی ها ن

حداکثر  GaNدر مورد  .وریمآمیطراحی را به دست 

میدان الکتریکی مجاز قبل از شکست الکتریکی 
m

V


 

با خط چین مشخص شده  4-باشد که در شکلمی 330

 است.

 

 

میدان الکتریکی در دو راستا )الف( برای دو فلز مشابه )ب( -3شکل

 تفاوت باشندزمانی که دو فلز م

 

منطقه مجاز برای انتخاب فاصله بین دو اتصال و اختلاف سد -4شکل

 شاتکی

-که مشخصات آن در جدول ،رین ناحیهپس از انتخاب بهت

اورده شده است. نرخ تولید حامل ها در اثر تابش پالس  1

قابل مشاهده  5-. این نرخ در شکلکنیمرا محاسبه می

ها در تولید حاملنرخ  نیمبیهمانگونه که از شکل می .است

که دقیقا در  ،رسدلبه فلزات به بیشترین مقدار خود می

نقطه ای است که بیشترین میدان الکترو استاتیک در آن 

ها با به کار پس از محاسبه نرخ تولید حامل قرار دارد.

-جریان درون افزاره را محاسبه می ،بردن معادلات جریان

موج جریان ایجاد شده  با توجه به این که طول کنیم.

توان می ،داخل افزاره بسیار بزرگتر از طول افزاره است

بدون در نظر گرفتن اختلاف فاز در جریان های نقاط 

 6-در شکل مختلف داخل افزاره آنها را با هم جمع کرد.

 کنیم.جریان را مشاهده می

 

 

 )الف(

 

 (ب)

 

 )الف(

 

 (ب)
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 ها درون افزارهنرخ تولید حامل-5شکل

 

 ک افزاره واحد.جریان در داخل ی 6-شکل

با توجه به کوچک بودن جریان تراهرتز نیاز به طراحی یک 

تا بتوانیم توان خروجی را به  .آرایه از افزاره وجود دارد

الف توزیع دو -7مقدار مورد نیاز افزایش دهیم. در شکل 

ب کل جریان را -7بعدی دو مولفه جریان و در شکل 

 کنیم.مشاهده می

 

 

ی یک واحد از آرایه افزاره)الف(مولفه های جریان جریان برا 7-شکل

 در افزاره)ب( جریان کل درون افزاره

همانگونه که از شکل مشخص است این جریان در راستای 

افزایش پیدا  (Y) نسبت به عرض افزاره (x) طول افزاره 

از کرده است که ناشی از میدان موثر در این راستا است. 

فزاره که جریان موثرتری روی جریان در راستای طول ا

از این پالس را محاسبه و در  است میدان تشعشی ناشی

کنیم. در این شکل میدان تشعشی رسم می 8-شکل

 تراهرتز در حوزه زمان و فرکانس آورده شده است.

 

 

)الف( درحوزه زمان )ب( تبدیل فوریه  میدان تشعشی تراهرتز 8-شکل

 آن.

فزاره را با تغییر عرض در نهایت نیز بهترین طول برای ا

رسم 9-که در شکل آوریمافزاره محاسبه و به دست می

 .گردیده است

 

 بهترین عرض افزاره برای بیشترین جریان در آرایه. 9-شکل

 گیرینتیجه -5

از  گیری از میدان داخلی ایجاد شدهبهرهبا در این پژوهش 

بر پایه سد شاتکی نامتقارن یک آنتن پالسی تراهرتز را 

GaN همچنین با آرایه  .طراحی و شبیه سازی نمودیم

 بهبود بخشیدیم.جریان را افزایش و توان را سازی ساختار 

 مراجع

[1] X.-C. Zhang and J. Xu, “Generation and Detection of 

THz Waves,” Introduction to THz Wave Photonics, pp. 

27–48, 2009. 
[2] M. J. Mohammad-Zamani, M. K. Moravvej-Farshi, and 

M. Neshat, “Unbiased continuous wave terahertz 

photomixer emitters with dis-similar Schottky barriers,” 
Optics Express, vol. 23, no. 15, p. 19129, 2015. 

[3]  Schmitz, A. C., et al. “Metal contacts to n-Type GaN.” 

Journal of Electronic Materials, vol. 27, no. 4, 1998, pp. 
255–260. 

 

 

 )الف(

 

 (ب)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1626-fa.html
http://www.tcpdf.org

