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بر روی یک لایه فلز با شیارهای حلقوی  در این مقاله، ساختار جدیدی از آشکارسازهای نوری که از لایه های متناوب گرافن و سیلیکا –چکیده 

در نور  به شیارهای حلقوی، باعث افزایش جذب شود. در این طرح، تشدید پلاسمونهای سطحی نزدیک سیلیکا تشکیل شده است، ارائه می

 ٪۸۰/۷لایه گرافن تا  ۳زیمم جذب برایگو ما ٪۴۷/۵ به  ٪۲/۳دهد که جذب در لایه گرافن ازشود. نتایج تحلیل عددی نشان میلایه گرافن می

ها بستگی دارد. همچنین در ا و تعداد لایههزیمم جذب به عمق شیارها، شعاع حلقهگافزایش می یابد. ما مخابراتی Cدر محدوده طول موج باند 

  .به دست آمدµm۱/۵۵و در طول موج   -V۱/۵در بایاس  A/W ۱۰۰و  mA۵۰این آشکارساز، جریان نوری و پاسخ دهی نوری به ترتیب به  

 .آشکارساز نوری ، پاسخ دهی نوری ، جریان نوری ، پلاسمونيکگرافن،  -كليد واژه

 

Design of Graphene Based Photodetector  with High Absorption and 

Responsivity 

Mohammad Hossein Mahdabi nezhad, Maryam Pourmahyabadi 

Electrical Engineering Department, Shahid Bahonar University of Kerman 

Abstract- In this paper, a novel structure of photodetector consisting of periodic layers of graphene and silica located on a metal 

film with groove rings of silica is proposed. The excited localized Plasmon resonance in groove rings makes a strong 

enhancement of  light absorption in the graphene layer. The numerical results revealed that the graphene absorption  increases 

from 2.3% to %47.5 and even in three-layer graphene, increases up to a maximum value of %80.7 in the C band. In addition, the 

absorption peak is dependent on the groove depth and ring radius as well as the number of graphene layers. Also, a 

photoresponsivity of 100A/W and photocurrent of 50mA at -1.5V bias and at wavelength of 1.55µm are achieved. 

Keywords: Graphene, Photodetector, Photoresponsivity, Photocurrent ,Plasmonic. 
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 مقدمه -۱

اتصالات  آشکارساز نوری یکی از بلوكهای تشکيل دهنده

نوری ـ الکترونيکی است كه عمل تبدیل سيگنال نوری به 

الکتریکی را انجام می دهد. آشکارسازهای نوری سيليکونی به 

. ]۲[طور گسترده در رنج طيف مرئی به كار گرفته شده اند 

این آشکارسازها، برای آشکارسازی تابشهای نزدیک مادون 

 NIRونهای مناسب نيستند، زیرا انرژی فوت (NIR)قرمز 

(eV۰/98-۰/78 در طول موجهای مخابراتی برای اینکه بر )

شکاف انرژی سيليکون غلبه كنند، مناسب نيستند. در نتيجه 

توليد زوج الکترون ـ حفره در اثر تابش، محدود و هيچ 

جریان نوری توليد نمی شود. در سالهای اخير، صنعت ادوات 

-ام با نيمه هادینوری از تركيب سيليسيم با ژرمانيوم و ادغ

جدول تناوبی، جهت غلبه بر این مشکل   5و 3های گروه 

استفاده كردند. اما این روشها به فرآیند ساخت پيچيده و 

سازگار نيستند،  CMOSپيشرفته نياز دارند و با تکنولوژی 

لذا از گرافن در آشکارسازهای نوری استفاده كردند. گرافن 

اختار شبکه آن به یک صفحه كربنی دو بُعدی است كه س

صورت لانه زنبوری است و تنها به اندازه یک اتم ضخامت 

شماری دارد. گرافن خواص نوری ، الکترونيکی و گرمایی بی

دارد. الکترونهای پخش شده در گرافن همانند فرميونهای 

اندازه حركت رفتار  -دیراک بدون جرم، با رابطه خطی انرژی 

ذیری حاملهای گرافن در پ كنند و باعث  افزایش تحرکمی

 cm/Vsتا  و دردماهای پایين cm/Vs 5۱۰دمای محيط تا 
هادی سایر نيمه به می شود. ضریب جذب گرافن نسبت ۶۱۰

برای  W/mK 5۰۰۰مرسوم بيشتر است، هدایت حرارتی بالا )

و شکاف انرژی صفر، از خواص دیگر گرافن   تک لایه گرافن(

در ادوات از قبيل باشند كه باعث شده از گرافن می

آشکارسازهای نوری، سلولهای خورشيدی و دیودهای انتشار 

شایان ذكر است كه گرافن با  .دهنده نور و ... استفاده شود

وجود جذب نوری بالا كه بستگی به طول اندركنش كوتاه آن 

-نور مرئی تا مادون قرمز را جذب می  ٪۲/3دارد فقط  با نور

گرافن برای كاربردهای آشکار  این مقدار جذب نوری در.كند 

سازی كافی نيست. اخيرا از تکنولوژیهای نوری جهت بهبود 

جذب نوری گرافن استفاده شده است. اشتر مایر و همکارانش 

كردندكه لایه گرافن را با نانو ساختارهای پلاسمونيک تركيب 

اباجو و .]۱[كارایی آشکارسازهای گرافنی را افزایش داد

دهی گرافن به صورت پریودیک جهت همکارانش از الگو

بهبود جذب نور در محدوده نور مادون قرمز استفاده 

.ژائو و همکارانش از گریتينگ فلزی جهت افزایش ]3[كردند

. ژو و همکارانش ]5[جذب نور در گرافن استفاده كردند

ای از حفره های توخالی دریافتند كه تزویج پلاسمونيک آرایه

ور مرئی، جذب نوری گرافن را تا در حد نانو در محدوده ن

. گزارش های بالا نشان می ]۶[افزایش می دهد 3۰٪

دهندكه پلاسمونيک در نانو ساختارهای فلزی به طور بالقوه 

 جهت بهبود جذب نور در گرافن استفاده شده است. 

 طراحی آشکارساز نوری -۲

در اینجا، ساختار جدیدی از آشکارسازهای نوری كه از لایه 

های متناوب گرافن و سيليکا بر روی یک لایه فلز با 

شيارهای حلقوی سيليکا تشکيل شده است،ارائه ميشود. 

نمودار سه بعدی و برش عرضی ساختار مورد  ۱شکل 

استفاده در آشکار ساز نوری مبتنی بر گرافن  را نشان می 

     دهد.

 

 (الف)

 )ب(

الف( نمودار سه بعدی ساختار مورد استفاده در آشکارساز نوری ب( برش عرضی  :۱شکل 

 .یک سلول واحد از ساختار تناوبی گرافن و سيليکا

، شعاع داخلی d، عمق شيارها wدراین ساختارعرض شيارها 

می باشند. فلز بکار رفته در این  pو پریود شيارها R شيارها 

ساختار از جنس نقره می باشد كه ثابت گذر دهی آن با 

 شود :از رابطه زیر تعریف می Drudeاستفاده از مدل 

(۱)    
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فركانس پلاسما،pثابت دی الکتریک ، در این رابطه 
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 فركانس برخورد الکترونها وای نور فركانس زاویه

هدایت گرافن از رابطه كوبو و ثابت  باشند.فرودی می

 آن به صورت زیر تعریف می شوند: گذردهی 

(۲) 
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پتانسيل  cزمان استراحت حامل ها، در این رابطه

ضخامت ثابت پلانگ كاهشی، بار الکترون، eشيميایی،

 فركانس زاویه ای می باشد.گرافن و

 نتایج تحلیل عددی  -۳

 FDTDجهت تحليل و آناليز ساختار آشکارساز نوری از روش 

استفاده شده است. در تحليل عددی، شرایط مرزی در جهت 

x و  yبه صورت پریودیک و درجهت  z به صورتPML 

انتخاب شده اند. یک منبع نور صفحه ای با ميدان الکتریکی 

، بالای آشکارساز قرار داده شده است. پارامترهای  xدر جهت 

،  =nm۱ g=،nm 55 w =، nm۲۰۰d= ، nm۲۰5Rساختار 

nm7۰۰P= ضخامت فلز و  nm ۴۰۰h=  در نظر گرفته شده

7/3،evpاست. پارامترهای نقره 1/9و

ev018/0 25/2سيليکا گذردهی ثابت و 

nm5/0 ،evc  گرافن پارامترهای 15/0

،ºK3۰۰=Tوps5/0شماتيک ۲می شوند. شکل  تعریف 

این آشکارساز  آشکارساز نوری ارائه شده را نشان می دهد.

می باشد كه در آن از سه لایه  FETیک ترانزیستور نوری 

گرافن به لایه های در این ساختار گرافن استفاده شده است . 

صورت پشته بر روی هم قرار گرفته و توسط لایه های 

سيليکا از هم جدا شده  و در كل ساختار نامتجانسی را 

 تشکيل می دهند.

 

 
 شماتيک آشکارساز نوری طراحی شده. : ۲شکل 

گرافن را نشان می دهد كه  سه لایه جذب نور در (3)شکل 

بوده و  ٪8۰/7برابر  µm۱/53۶زیمم آن در طول موج گما

 گرافن تنها است.دربرابر جذب نوری  35تقریبا 

 

 : جذب نور  در  سه لایه گرافن برحسب طول موج.3شکل 

پلاسمونيک در نانو ساختارهای فلزی به طور بالقوه جذب نور 

در گرافن را بهبود می بخشند. جذب نور در این ساختار 

و بستگی به افزایش ميدان نزدیک،محبوس كردن بالای نور 

تشدید پلاسمونهای سطحی نزدیک شيارهای حلقوی دارد و 

با توجه به  باعث افزایش اندركنش نور با گرافن می شود.

-temporal coupledتئوری  مودهای تزویج شده موقتی )

mode theory  در این ساختار جذب نور در لایه گرافن از)

 :]۴[رابطه زیر بدست می آید

(۴)  
  mge

ge
grA





 


4

 

e  نرخ واپاشی ميدان كه بستگی به فرار انرژی به فضای

نرخ واپاشی ناشی از تلفات جذبی گرافن  mوgخارج دارد،

به منظور افزایش در این آشکارساز اولا  .و تلفات فلز می باشد

لاسمونيک)شيارهای از نانوساختارهای پ درگرافن جذب نور

حلقوی فلزی( و سه لایه گرافن استفاده شده است. ثانيا 

جهت جلوگيری از باز تركيب حاملهای توليد شده در اثر نور 

از اتصال فلز ـ گرافن و ساختار نامتجانس گرافن ، شامل لایه 

های گرافن كه توسط یک لایه اكسيد به عنوان لایه تونلی 

شده اند ، استفاده شده است. مدفون شده نازک از هم جدا 

تحت شدت نور ورودی، حاملهای داغ برانگيخته )الکترون ـ 

حفره( بر اثر تونل زنی كوانتومی از هم جدا شده و به لایه 

گرافن مخالف می روند، بنابراین بازتركيب حاملهای داغ 
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این  مينيمم می شود. با اعمال یک ميدان الکتریکی خارجی

دا شده و به الکترودهای مخالف می حاملهای نور از هم ج

روند و یک جریان و پاسخ دهی نوری بی نظير را بوجود می 

جریان تاریک و جریان تحت تابش  (۴)شکل  .]۱۱[آورد

 حسب ولتاژ نشان می دهد. آشکار ساز را بر

 
 بر حسب ولتاژ جریان تحت تابش و تاریک آشکارساز: ۴شکل 

كه از تفریق جریان تاریک و جریان  جریان خالص نوری

نشان داده شده  (5)آید نيز در شکل تحت تابش به دست می

 است.

 
 جریان نوری آشکارساز بر حسب ولتاژ. :5شکل 

 ، -V5/۱با توجه به شکل، بيشينه جریان نوری در بایاس  

این آشکارساز  نتيجه پاسخ دهی نوری در است. mA5۰برابر 

A/W۱۰۰ دهی آشکارساز بر پاسخ (۶). شکلخواهد بود 

 .می دهدنشان  را حسب ولتاژ

 .آشکارساز بر حسب ولتاژنوری پاسخ دهی : ۶شکل

در  دهی و جریان نوری چند آشکارسازمقایسه پاسخ ۱جدول 

با طرح ارائه شده را  µm۱/55محدوده طول موج مخابراتی 

نشان می دهد كه حاكی از برتری آشکارساز طراحی شده به 

 طرحهای موجود است.

دهی و جریان آشکارساز پيشنهادی با مقایسه مقادیر پاسخ ۱جدول 

 آشکارسازهای نوری

 توان یا شدت  مراجع

 ورودی

   ریانج پاسخ دهی نوری

 نوری

]7[ mW/cm8۰ A/W۰/۱ mA۲/7۶5  

]8[  mW۰/5   mA/W۰/9  µA۰/۴5  

]9[ mW۰/5  

 

A/W۰/۲73 mA۰/۱37     

]۱۰[  µW۰/۶     A/W۰/37 µA۰/۲۲۲ 

  mW۰/5 دراین طرح

 

A/W۱۰۰   mA5۰ 

 

 گیرینتیجه -۴

در این مقاله، طرح یک آشکارساز نوری با لایه های متناوب 

بر روی یک لایه فلز با شيارهای حلقوی  گرافن و سيليکا

نتایج نشان داد كه این شده است، ارائه شد. سيليکا تشکيل

آشکارساز، در قياس با آشکارسازهای موجود  از عملکرد 

بهتری برخوردار بوده و دارای جریان نوری و پاسخ دهی 

و  -V۱/5در بایاس  A/W ۱۰۰و  mA5۰نوری به ترتيب به  

 .است µm۱/55در طول موج  
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