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تحت تاثیز اعوال هیداى ٍ تاسدُ کَاًتَهی در آشکارساس هثتٌی تز ًاًَرٍتاى گزافي را  تاًد اًزژی، طیف جذب ًَری ،در ایي هقالِ –چکیدُ 

عزضی تز ًاًَ رٍتاى گزافي ًشاى هی دّد کِ اعوال هیداى الکتزیکی ها هحاسثات تزرسی هی کٌین. هدٍلِ شدُ عزضی ٍ ثاتت الکتزیکی 

د اًزژی، کاّش تثْگٌی تزاسّا، تغییز فاصلِ تزاسّا اس یکدیگز، تغییز طیف تاًاس جولِ تغییز  آثاری ،اتوی عدم تقارى در ساختار تا ایجاد

جذب ًَری ٍ تاسدُ ًشاى هی دّین کِ شدت هیداى الکتزیکی ٍ تٌاٍب آى، تاثیز عودُ ای تز  .تِ ّوزاُ داردرا جذتی ٍ تاسدُ کَاًتَهی 

   .ٍ هی تَاًد هٌجز تِ تْثَد آى شَد کَاًتَهی دارد

 وٛا٘تٛٔی، ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی، ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ.تاصدٜ  -وّيذ ٚاطٜ

 

Improvement of Quantum Efficiency In Graphene Nanoribbons-Based 

Photodetector by External Transverse Electric Field 

M. Heidari, A. Zarifkar, and M. H. Sheikhi 

The School of Electrical and Computer Engineering, Shiraz University, Shiraz. 

Abstract- In this paper, the band structure, optical absorption spectra and quantum efficiency of graphene nanoribbons 

photodetector at both modulated and constant external transverse electric field have been investigated. Our calculations show 

that applying the electric field would modify the band gap, remove the states degeneracy, alter the sub-band spacing, cause 

the changes in the optical absorption spectra, and affect the quantum efficiency. We show that the strength and the period of 

the electric field have important effects on the adsorption coefficient and quantum efficiency peaks. 
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تْثَد تاسدُ کَاًتَهی آشکارساس ًَری هثتٌی تز ًاًَ رٍتاى گزافي تا اعوال هیداى 

 الکتزیکی عزضی

 ٔحؼٗ حيذسي، عثاع ظشیفىاس ٚ ٔحٕذ حؼيٗ ؿيخی

 تخؾ ٔخاتشات ٚ اِىتشٚ٘يه، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی تشق ٚ وأپيٛتش، دا٘ـٍاٜ ؿيشاص، ؿيشاص
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 هقدهِ -1

ٌشافٗ تا تٛجٝ تٝ ٚیظٌی ٞاي اِىتشٚ٘يىی ٚ ٘ٛسي ٔٙحلش 

شدي وٝ داسد، پظٚٞؾ ٞاي ٌؼتشدٜ اي سا دس ػاَ تٝ ف

ٞاي اخيش تٝ خٛد اختلاف دادٜ اػت. ٌشافٗ لایٝ اي 

وشتٙی تا ضخأت یه اتٓ اػت. ٌشافٗ تيـتشیٗ تحشن 

حأُ ٞا  سا دس تيٗ ٘يٕٝ ٞادي ٞا داساػت ٚ تحشن حأُ 

cm ٞا دس آٖ تٝ تيؾ اص 
2
v

-1
s

-1
ٔی سػذ.  911111 

% اص ٘ٛس فشٚدي سا 9.9حذٚد ٕٞچٙيٗ ٌشافٗ ته لایٝ دس 

دس تاصٜ ٚػيعی اص عيف اِىتشٚٔغٙاعيؼی جزب ٔی وٙذ 

آسػٙایذ تا ضخأت ٔـاتٝ -تشاتش ٌاِيٓ 01وٝ تيؾ اص 

 [.0اػت]

دس ػاَ ٞاي اخيش، ٌشافٗ سا تٝ كٛست ٘ٛاسٞاي تاسیىی دس 

آٚسدٜ ا٘ذ وٝ دس تعضی ٔٛاسد، خٛاف ٔتفاٚتی اص خٛد 

ی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ اص جّٕٝ ٌاف ٘ـاٖ ٔی دٞذ. خٛاف اِىتشٚ٘يى

ا٘شطي آٖ، تٝ عشم ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٚ تشداس وایشاَ آٖ ٚاتؼتٝ 

اػت. خٛاف ٘ٛسي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٘يض، ٔتاثش اص ٌاف ا٘شطي 

 [.9اػت]

وٝ ٔٛجة تشٞٓ صدٖ تماسٖ اتٓ ٞا دس ػاختاس  عأّیٞش 

ؿثىٝ ؿٛد، ٌاف ا٘شطي ٚ دس ٘تيجٝ عيف جزتی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ 

تشخی عٛأُ ٔا٘ٙذ  .[9]شاس ٔی دٞذٌشافٗ سا تحت تاثيش ل

دس حيٗ فشآیٙذ ػاخت ٘مق وشیؼتاِی تٝ كٛست عثيعی 

. أا ٔی تٛاٖ اختلاَ ٞایی سا تٝ كٛست ایجاد ٔی ؿٛد

دس ٘ا٘ٛسٚتاٖ ٌشافٗ ایجاد وشد تا ٌاف ا٘شطي ٚ عيف عٕذي 

اخيشا ٔغاِعاتی دس ٔٛسد  جزتی آٖ سا تحت وٙتشَ لشاس داد.

ِٛی ٚ عشضی تش ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی ع

ا٘جاْ ؿذٜ اػت ٚ ٍٕٞی تش ایٗ ٘ىتٝ تاويذ داس٘ذ وٝ تا٘ذ 

تاٖ ٌشافٗ ٚاتؼتٍی ؿذیذي ٚ٘ا٘ٛ سا٘شطي ٚ عيف جزتی 

  .[0-4]تٝ ٔيذاٖ اِىتشیىی اعٕاِی داسد

تاثيش اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی تش ٘ا٘ٛ  ایٗ ٔماِٝدس 

اػتفادٜ اص سٚؽ تًٙ تا سٚتاٖ ٌشافٗ آسٔچيش ٚ صیٍضاي سا 

تشسػی ٔی وٙيٓ ٚ ٘ـاٖ ٔی دٞيٓ وٝ ٔی تٛاٖ تؼت 

تاصدٜ وٛا٘تٛٔی آؿىاسػاص ٘ٛسي ٔثتٙی تش ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ 

ىتشیىی عشضی ثاتت ٚ ٔذِٚٝ ؿذٜ تا ِسا تا اعٕاَ ٔيذاٖ ا

 ؿذت ٚ تٙاٚب ٔٙاػة، تٟثٛد داد.

(، ٔيذاٖ اِىتشیىی تٛػظ دٚ اِىتشٚد وٝ 0ؿىُ ) ٔغاتك

اد ِثٝ تالا ٚ پایيٙی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ لشاس داس٘ذ اعٕاَ ٔی دس أتذ

 .ٚ تٝ ٘ا٘ٛ سٚتاٖ اتلاَ ٘ذاس٘ذ ؿٛد

 

دٚ اِىتشٚد دس ِثٝ تالا ٚ اعٕاَ ٔيذاٖ دس جٟت عشضی تٛػظ  :0ؿىُ 

 ٔيذاٖ ٔی تٛاٖ ثاتت ٚ یا ٔذِٚٝ ؿذٜ تاؿذ. پایيٙی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ.

ت: دس ایٗ ٔماِٝ تٝ تشتية صیش تٙظيٓ ؿذٜ اػػاختاس 

ضشیة جزب ٘ٛسي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ ٔحاػثٝ ٔی  9تخؾ 

تاصدٜ وٛا٘تٛٔی دس آؿىاسػاص ٘ٛسي  9. دس تخؾ ؿٛد

ٔثتٙی تش ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ تحت تاثيش ٔيذاٖ اِىتشیىی 

ثاتت ٚ ٔذِٚٝ ؿذٜ ٔحاػثٝ ٔی ؿٛد ٚ ٟ٘ایتا ٘تيجٝ تحث 

 اسائٝ ٔی ٌشدد. 4دس تخؾ 

 گزافيهحاسثِ ضزیة جذب ًَری ًاًَ رٍتاى  -2

تا  ٔی تٛاٖ سا ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗفٛتٖٛ ٞا دس  ٘شخ جزب

ٕٞٝ  يٚ جٕع تش سٚلاٖ٘ٛ علایی فشٔی  اػتفادٜ اص

 (0) ٔعادِٝ ٔحاػثٝ وشد. تا٘ذ ٚالا٘غ ٚ ٞذایت يتشاصٞا

 لاٖ٘ٛ علایی فشٔی سا تشاي ٌزاس اص یه حاِت وٛا٘تٛٔی

دٞذ  ٕ٘ایؾ ٔی kf ٟ٘ایی تٝ حاِت وٛا٘تٛٔی ki اتتذایی

[6]: 
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تاتع ٔٛج تا٘ذ  cψ، ضشیة جزب 𝛼(𝜔)دس ایٗ ٔعادِٝ 

ؿٕاسٜ تشاص دس تا٘ذ  n تاتع ٔٛج تا٘ذ ٚالا٘غ، vψٞذایت، 

ٔاتشیغ  H دس تا٘ذ ٚالا٘غ، ؿٕاسٜ تشاص 'nٞذایت، 

تاتع فشٔی  fc,vتاتع دِتاي دیشان،  δٕٞيّتٛ٘ی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ، 

ا٘شطي اتتذایی  Ei داس ٕٔٙتٓ،تش k تا٘ذ ٞذایت ٚ ٚالا٘غ،

ذ اص جزب فٛتٖٛ ٔی عىتشٖٚ تِا٘شطي ٟ٘ایی ا Efاِىتشٖٚ ٚ 

 تاؿذ. 
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 تاسدُ کَاًتَهی -3

یىی اص ؿاخق ٞایی وٝ تشاي ٔمایؼٝ عّٕىشد آؿىاسػاص 

ٞا تىاس ٔی سٚد، تاصدٜ وٛا٘تٛٔی اػت وٝ تياٍ٘ش ٘ؼثت 

تعذاد اِىتشٖٚ ٞایی اػت وٝ دس اثش تاتؾ ٘ٛسي، دس جشیاٖ 

تش وٝ ی یىتشیىی ؿشوت ٔی وٙٙذ، تٝ تعذاد  فٛتٖٛ ٞااِ

. ٞش چٝ تاصدٜ وٛا٘تٛٔی فشٚد ٔی آیٙذ ػغح آؿىاسػاص

 تضسٌتش تاؿذ، آؿىاسػاص عّٕىشد تٟتشي داسد.

تشاي آؿىاسػاص ٔادٖٚ لشٔض  سا [ تاصدٜ وٛا٘تٛٔی7ٔشجع ]

ٔثتٙی تش ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش  تش ٔثٙاي ٔحاػثات عذدي 

تٝ   . ساتغٝ تمشیثی تاصدٜ وٛا٘تٛٔیٜ اػتتذػت آٚسد

 ( ٔی تاؿذ.9كٛست ساتغٝ )

 (9)                             ))(exp(1 d  

ٚ  ضشیة جزب 𝛼(𝜔)  تاصدٜ وٛا٘تٛٔی، η ،(9دس ٔعادِٝ )

d  [7]ضخأت ته لایٝ ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ ٔی تاؿذ. 

ٔی دٞذ.  تا٘ذ ا٘شطي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش سا ٘ـاٖ (9ؿىُ )

)ب( ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، اعٕاَ  9ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

، فاكّٝ w/2ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ٔذِٚٝ ؿذٜ تا تٙاٚب 

ٔـاٞذٜ  تشاصٞا سا كاف ٔی وٙذ.تشاصٞا سا واٞؾ دادٜ ٚ 

٘ؼثت  w/2 ٔی ؿٛد وٝ تٝ اصاي ٔيذاٖ اِىتشیىی تا تٙاٚب 

اتٓ تعذاد  w تٝ دیٍش تٙاٚب ٞا، تشاصٞا ٔؼغحتش ٔی ؿٛ٘ذ.

 ٞا دس عشم ٘ا٘ٛ سٚتاٖ اػت.

   
 

 ٖاتٓ. )اِف( تذٚ 09: تا٘ذ ا٘شطي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش تا عشم 9ؿىُ 

ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی  اعٕاَتا اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی. )ب( 

 .ٔذِٚٝ ؿذٜ

اتٓ  09تاصدٜ وٛا٘تٛٔی تشاي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش تا عشم 

ؿذٜ ( سػٓ 9) دس ؿىُ )اِف( ٚ )ب( 9ٔشتٛط تٝ ؿىُ 

تا اعٕاَ ٔيذاٖ  ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، اػت.

% 911اِىتشیىی عشضی ٔی تٛاٖ تاصدٜ وٛا٘تٛٔی سا تيؾ اص 

ٚ پيه جزتی سا تٝ ٘احيٝ ٔادٖٚ لشٔض تا عَٛ  تٟثٛد داد

 .ٔٛج تضسٌتش ا٘تماَ داد

 

 
دس غياب اتٓ  09: تاصدٜ وٛا٘تٛٔی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ ٌشافٗ تا عشم 9ؿىُ 

( ٚ دس حضٛس ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ـــــِىتشیىی عشضی )ٔيذاٖ ا

 .w/2تا تٙاٚب  (---) ٔادِٚٝ ؿذٜ

 

دس ادأٝ تاثيش ٔيذاٖ اِىتشیىی ثاتت تش عيف جزتی ٘ا٘ٛ 

 4ىُ سٚتاٖ صیٍضاي سا تشسػی ٔی وٙيٓ. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿ

اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی )اِف( ٚ )ب( ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، 

 سا اص یىذیٍشواٞؾ ٚ فاكّٝ تشاصٞا ا سثاتت، تثٍٟٙی تشاصٞا 

ٚ تش خلاف ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ٔذِٚٝ  دادٜافضایؾ 

ؿذٜ، عيف جزتی سا تٝ عَٛ ٔٛج ٞاي وٛچىتش ا٘تماَ ٔی 

)اِف( ٚ )ب( تٝ تشتية، دس  4ٕ٘اي ٘ضدیىتش ؿىُ  دٞذ.

 ؿىُ )ج( ٚ )د( ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد. 

ٖ لشٔض دس تاصدٜ وٛا٘تٛٔی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ صیٍضاي دس تاصٜ ٔادٚ

( سػٓ 0دس ؿىُ ) حضٛس ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ثاتت

ؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٘ا٘ٛ سٚتاٖ صیٍضاي دس 

٘احيٝ ٔادٖٚ لشٔض داساي تاصدٜ وٛا٘تٛٔی تؼياس وٛچىی دس 

% اػت. تا تٛجٝ تٝ تٛضيحات روش ؿذٜ دس ٔٛسد 1.0حذٚد 

(، اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ثاتت تاصدٜ 4ؿىُ )

ٚ تا تغييش ؿذت  % استما ٔی دٞذ09ٛٔی سا تٝ تيؾ اص وٛا٘ت

جزتی ٚ عَٛ ٔٛج  ٔيذاٖ اِىتشیىی ٔی تٛاٖ ا٘ذاصٜ پيه

 .   آٖ سا تٙظيٓ وشد

 

 (ب) (اِف)
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 ٖ)اِف( تذٚ اتٓ. 09: تا٘ذ ا٘شطي ٘ا٘ٛ سٚتاٖ صیٍضاي تا عشم 4ؿىُ 

اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی تا اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی. )ب( 

 تت. )ج( ٕ٘اي ٘ضدیه ؿىُ )اِف(. )د( ٕ٘اي ٘ضدیه ؿىُ )ب(.ثا

 

 
 

 تٝ اصاي ٔمادیش ٔختّف : تاصدٜ وٛا٘تٛٔی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ صیٍضاي0ؿىُ 

 اعٕاِی ثاتت. ٔيذاٖ اِىتشیىی

 

 گیزی ًتیجِ -4

تا٘ذ ا٘شطي ٚ تاصدٜ وٛا٘تٛٔی ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش ٚ صیٍضاي 

ؿذٜ تا  ىتشیىی عشضی ثاتت ٚ ٔذِِٚٝتحت تاثيش ٔيذاٖ ا

تشسػی  تؼت ًتش ٔثٙاي سٚؽ تٙ تٙاٚب ٞاي ٔختّف

ٕٞچٙيٗ عيف جزتی تا اػتفادٜ اص لاٖ٘ٛ اػت.  ؿذٜ

ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی  علایی فشٔی تذػت آٔذٜ اػت.

ٕٞا٘ٙذ اختلاَ، تماسٖ ٘ا٘ٛ سٚتاٖ سا حَٛ ٔحٛس عِٛی اص 

ٔٙجش تٝ تغييشاتی اص تيٗ ٔی تشد. ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی 

تا٘ذ ا٘شطي، واٞؾ تثٍٟٙی تشاصٞا، تغييش  جّٕٝ تغييش

فاكّٝ تشاصٞا اص یىذیٍش، تغييش عيف جزتی ٚ تاصدٜ 

اعٕاَ ٔيذاٖ اِىتشیىی عشضی ثاتت تش  وٛا٘تٛٔی ٔی ؿٛد.

تثٍٟٙی تشاص ٞا سا اص تيٗ ٔی تشد ٚ ٘ا٘ٛ سٚتاٖ صیٍضاي 

عيف جزتی آٖ سا تٝ عَٛ ٔٛج ٞاي وٛچىتش ا٘تماَ ٔی 

ىتشیىی ٔذِٚٝ ؿذٜ تا ِٕاَ ٔيذاٖ ادٞذ. دس ٔماتُ، تا اع

تٝ ٔؼغح ؿذٜ ٚ دس ٘ا٘ٛ سٚتاٖ آسٔچيش، تشاصٞا  w/2تٙاٚب 

ٚ عيف جزتی تٝ عَٛ ٔٛج ٞاي  ٔی ؿٛ٘ذٞٓ ٘ضدیه 

 .ٚ تاصدٜ وٛا٘تٛٔی افضایؾ ٔی یاتذ یافتٝتضسٌتش ا٘تماَ 
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