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 میاوی ادين قزمش گستزٌ م بزایتیغٍ بلًر فًتًوی بزوقطٍ کًاوتًمی مبتىی آضکارساس 

 ٚ فاطٕٝ تمیاٖ ٚحیس احٕسی، ػّیطضا ٔثیٙی 

  .وأپیٛتط، زا٘كٍاٜ تطتیت ٔسضؼزا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی تطق ٚ 

ضًد. بزای گستزٌ مادين قزمش میاوی طزاحی می بلًر فًتًویتیغٍ  مبتىی بز InAs/GaAsدر ایه مقالٍ آضکارساس وقطٍ کًاوتًمی   -چکیدٌ 

کًاوتًمی با مدل چىد قطبی الکتزیک وقطٍتابع دیگیزد. میکزيمتز قزار می 9/2با مًد تطدیدی در بلًر فًتًوی لایٍ فعال در کاياک 

دَد کٍ وطان می وتایج ضًد. ماکسًل ضدٌ ي معادلات با ريش تفاضل متىاَی در حًسٌ سمان سٍ بعدی حل میلًروتس يارد معادلات 

بزابز  7تا  میکزيمتز، 78/0با پُىای کامل در وصف بیطیىٍ بزابز  بزای ایه مًد جذب طیفمادٌ در ایه مًد تقًیت ضدٌ ي -بزَمکىص وًر

 . یابدافشایص می َامًجسایز طًل

 . ٔازٖٚ لطٔع ،، ٘مطٝ وٛا٘تٛٔیFDTDضٚـ  ، تّٛض فٛتٛ٘ی،آقىاضؾاظ -غٜوّیس ٚا
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Abstract- In this paper we design InAs/GaAs QDs photodetector based on photonic crystal (PhC) slab for mid infrared (IR) 

range. The active layer is located in PhC cavity with resonant mode of 2.9μm. QDs dielectric function using Lorentz 

dispersion is inserted to Maxwell equations and then equations solved with 3 dimensional finite difference time domain 

method. Results show light-matter interaction at this mode and absorption spectrum for this mode with full width at half 

maximum of 0.87μm, increase up to 8 times compared with other wavelengths. 
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 مقدمٍ -1

ٚ ٔازٖٚ لطٔع زاضای واضتطزٞای نٙؼتی  یؾاظٞاآقىاض  

ٜ سئؼَٕٛ آٟ٘ا قأُ ز یٞؿتٙس. واضتطزٞا یازيظ یفٙاٚض

 یىيِٛٛغیٚ ت يیایٕیم قی، تكر[2, 1]ط یٔح یتا٘

م یتكر ،س زضقةي، زیحطاضت یطتطزاضي، تهٛ[3]ثات یتطو

اظ ٌصقتٝ  .[5-4] اؾت ی ٚ ٔراتطات فضای آظاز٘اٞٙداض

-تطویثات ٔطوٛضیٔا٘ٙس  یٔرتّف یٞایتا وٖٙٛ تىِٙٛٛغ

-ٞای ٔثتٙی تط چاٜ، ؾاذتاض(MCT) 1تّٛضايس-وازٔیٓ

 یتطا 3وٛا٘تٛٔیٞای ٔثتٙی تط ٘مطٝٚ ؾاذتاض 2وٛا٘تٛٔی

 یؾاظٞاآقىاضؾاظٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. يٗ آقىاضؾاذت ا

 یؼيكطفت ؾطیپ (QDIP) 4ی٘مطٝ وٛا٘تٛٔ ٔازٖٚ لطٔع

ٔا٘ٙس  یٔرتّف یؾاذتاضٞااؾت ٚ اثطات ٚ زاقتٝ

تّٛض ٚ تٛيػٜ ، 5تطاي یٞاٙٝيیآ ،سٌطيتكس یؾاذتاضٞا

تّٛضاؾت.  ط ٔكرهات آٟ٘ا اؾتفازٜ قسٜییتغ یتطا 6یفٛتٛ٘

ٞايی ٞؿتٙس وٝ ضطية قىؿت آٟ٘ا ؾاذتاض ٞای فٛتٛ٘ی

ؾٝ تؼس تطٛض ٔتٙاٚب تا زٚضٜ تٙاٚتی زض يا زض يه، زٚ ٚ 

ايٗ تٙاٚب زض ضطية  وٙس.حسٚز طَٛ ٔٛج ٘ٛض تغییطٔی

 7ٌاف ٘ٛاض فٛتٛ٘یقىؿت تاػث تٛخٛز آٔسٖ قىاف يا 

(PBG)  قٛز وٝ ٚيػٌی تاضظ تّٛضٞای ٔی ٘ٛاضزضٕ٘ٛزاض

ای ٔٙتح اظ ايٗ ٘ٛاضٞا اظ ٔٛزٞای ِثٝ .[7-6] فٛتٛ٘ی اؾت.

وٝ زاضای اثطات ؾطػت ٌطٜٚ پايیٗ ٞؿتٙس تطای تغییط زض 

قٛز. تحمیمات ؾتفازٜ ٔیتٟطٜ ِیعضی ٚ خصب لايٝ فؼاَ ا

 PBGٛتٛ٘ی تا ٔٛضز ٔكرهات ؾاذتاضٞای تّٛضفظيازی زض 

 ا٘داْقٛ٘س، یٗ ٔيیپا وٝ ٔٙدط تٝ ِیعضٞايی تا تٛاٖ آؾتا٘ٝ

اظ تّٛض فٛتٛ٘ی زض ؾاذتاض آقىاضؾاظ تطای . [9, 8]اؾت قسٜ

تؼٙٛاٖ يه وٛپُ وٙٙسٜ ٘یع ايداز تحسيس زض نفحٝ افمی ٚ 

تٛضی قىُ تطای تثسيُ ٘ٛض ػٕٛزی تٝ ٘ٛض زض نفحٝ 

ٞا تٝ زِیُ ٔحهٛض قسٌی تیكتط فٛتٖٛ. قٛزاؾتفازٜ ٔی

                                                           
 

 

 

 

 

 
1- Mercury-Cadmium-Telluride (MCT) 

2 -Quantum Well (QW) 

3 -Quantum Dot (QD) 

4 -Quantum Dot Infrared Photodetector (QDIP) 

5 -Distributed Brag Reflection (DBR) 

6 - Photonic Crystal (PC) 

7- Photonic Band Gap (PBG) 

ٞا ضا فٛتٖٛ ياتس. واٚانٔازٜ افعايف ٔی-زض واٚان آثاض ٘ٛض

ٞا تؼس اظ چٙسيٗ حطوت ايٗ فٛتٖٛ .ززاضٔیزض ذٛز ٍ٘اٜ 

. قٛ٘سضفت ٚ تطٌكت اٌط خصب ٘كسٜ تاقٙس ٔیطا ٔی

اؾتفازٜ اظ تّٛض فٛتٛ٘ی ٔٙدط تٝ افعايف ضطية آقىاضؾاظی 

 .[12-10] قٛزواٞف خطياٖ تاضيه ٔی ٚ ٚ تاظزٜ تثسيُ

زٞس افعاضٜ زض زٔاٞای واٞف خطياٖ تاضيه أىاٖ ٔی

تیغٝ زض ايٗ ٔماِٝ ؾاذتاض  . [13-9]تاق واضوٙس ٘عزيه ا

 9/2زض طَٛ ٔٛج ٘ٛض  یتّٛضفٛتٛ٘ی تطای آقىاض ؾاظ

قٛز. تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ تفاضُ ٚٔتط ططاحی ٔیطٔیى

پاؾد طیف ( 3D-FDTD) 8ؾٝ تؼسیٔتٙاٞی زض حٛظٜ ظٔاٖ 

زاض ٔٛضز تطضؾی خصب زض ؾاذتاض تّٛض فٛتٛ٘ی ٘مم

-تطای ٚاضز وطزٖ تاتغ زی ِٛض٘تؽ اظ ٔسٌَیطز. لطاضٔی

وٛا٘تٛٔی تٝ فطوا٘ؽ لايٝ ٘مطٝاِىتطيه ٚاتؿتٝ 

InAs/GaAs  ٝقٛز. خصب ٔؼازلات ٔاوؿَٛ اؾتفازٜ ٔیت

تطاتط ٘ؿثت تٝ ؾايط ٔٛزٞا  8زض ٔٛز تكسيسی واٚان تا 

  ياتس.افعايف ٔی

 ساسیضبیٍ ساختار ي ريش  -2

ٞای خاشب ٚ ٕ٘ای ؾاذتاض آقىاضؾاظ قأُ لايٝ (1)قىُ 

 قأُ٘احیٝ فؼاَ زٞس. اٍِٛی تّٛض فٛتٛ٘ی ضا ٘كاٖ ٔی

قسٜ   n-dopedٞای ٘مطٝ وٛا٘تٛٔی لايٝ ٔتٙاٚب اظ چٙسيٗ

ٞايی اظ يٝ فؼاَ تیٗ لايٝ. ٞط لااؾت InAs/GaAsاظ خٙؽ 

n-GaAs  قٛزٔیچ يؾا٘سٚ آٍ٘ؿتطْٚ چٙس نسضرأت تا .

تا ؾٛضاذٟای ٞٛا اؾت  ٔثّثیتّٛض فٛتٛ٘ی زاضای ؾاذتاض 

  (EBL) 9ضٚـ ِیتٌٛطافی تاضيىٝ اِىتطٚ٘یٔؼٕٛلا تا وٝ تا 

اٍِٛی تّٛضفٛتٛ٘ی تا ا٘تٟای ضرأت  قٛ٘س.ٔیايداز 

ٙس. تطٛضيىٝ ؤی ؾاذتاض زض خٟت ػٕٛزی ازأٝ پیسا

ٞا اظ تیٗ زض اثط ايداز ٕٞیٗ ؾٛضاخلؿٕتی اظ ٔازٜ خاشب 

خٟت  تیغٝ تّٛضفٛتٛ٘ی ٘ٛض ضا تطای ا٘تكاضزض زٚ. ضٚزٔی

زض خٟت ػٕٛزی ٘ٛض تا  وٙس.ػٕٛزی ٚ افمی ٔحسٚز ٔی

  قٛز. ؾاظٚواض تاظتاتف وّی ٔحسٚز ٔی

 

                                                           
 

 

 

 

 

 
8-Finite Difference Frequency Domain (FDTD) 

9- Electron Beam Lithography (EBL) 

 
ٞای ٘مطٝ وٛا٘تٛٔی. لايٕٝ٘ای ؾاذتاض آقىاض ؾاظ ٔازٖٚ لطٔع : 1 قىُ

 ٌیطز ٔیٞا لطاض وٛا٘تٛٔی زضتیٗ ؾايط لايٝفؼاَ ٘مطٝ

 



 وٙفطا٘ؽ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ايطاٖ تٝ ٕٞطاٜ قكٕیٗ وٙفطا٘ؽ ٟٔٙسؾی ٚ فٙاٚضی فٛتٛ٘یه ايطاٖتیؿتٕیٗ  
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س قطايط تلاخ ضا تطآٚضزٜ تاي Kزض خٟت افمی ػسز ٔٛج 

تهٛضت ظيط تسؾت ٘ٛض وٙس. زض ايٗ قطايط ٔمساض فطوا٘ؽ 

 آيس :ٔی

c K K  
 

(1)  

ٚ ٔٛز ٞای فطز قثٝ  TEزض ايٗ حاِت ٔٛزٞای ظٚج قثٝ 

TM قٛز. ٘أیسٜ ٔی 

يه ؾٛضاخ زض ٚؾط تطای ايداز واٚان تّٛضفٛتٛ٘ی حصف 

زض ؾاذتاض تماضٖ زض  تكسيٍطتؼّت ٚخٛز واٚان اؾت. قسٜ

تٛاٖ اظ قطايط تلاخ ضٚز ٚ زيٍط ٕ٘یٞط زٚ خٟت اظ تیٗ ٔی

ٚ تايس تطای قثیٝ  تطای ٞط ؾَّٛ تطاحتی اؾتفازٜ وطز

ثاتت يٗ ؾاذتاض ا زض .ؾاظی اظ اتط ؾَّٛ اؾتفازٜ قٛز

 تٝ ثاتت قثىٝ تطاتط قؼاع٘ؿثت ٘ا٘ٛٔتط ٚ  710 قثىٝ تطاتط

  اؾت. 25/0

ساسی ساختار آضکار ساس وحًٌ ضبیٍ -2-1

 مبتىی بز تیغٍ بلًرفًتًوی

٘كاٖ زازٜ قسٜ زض ؾاذتاض تطای تطضؾی ا٘تكاض ٔٛج زض 

زض  قٛز.( ٔٙثغ ٘ٛضی زض تالای ؾاذتاض اػٕاَ ٔی1) قىُ

زٚ ططف ؾاذتاض زض تالا ٚ پايیٗ ٞٛا لطاض ٌطفتٝ اؾت. تطای 

زض ؾاظی حصف تاظتاتف ٔٛج ٚ تطٌكت آٖ تٝ ٘احیٝ قثیٝ

زض  PML ذا٘ٝ x  ٚ y 10ف ؾاذتاض زض ضاؾتاٞای ٞط طط

 قٛز. ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ا٘تٍطاَ تطزاض پٛيٙتیًٙ زض ٔمساض اظ تطای ٔحاؾثٝ خصب 

ا٘تٍطاَ تطزاض  ٔمساض .وٙیٓٔحُ ٔا٘یتٛض اؾتفازٜ ٔی

  قٛز :پٛيٙتیًٙ اظ ضاتطٝ ظيط ٔحاؾثٝ ٔی

( ) Re ( ) ( )
A

S t E t H t dA
 
    

 


 

(2)  

زض آٖ  ی اؾت وٝ ٔمساض تٛاٖ نفحٝ ٔا٘یتٛض Aوٝ زض آٖ 

ٌیطی اظ ايٗ . ٔمساض تٛاٖ ٔتٛؾط اظ ٔیاٖقٛزٔحاؾثٝ ٔی

ؾاظی زض حٛظٜ فٛضيٝ تسؾت وٕیت زض وُ ظٔاٖ قثیٝ

 یطیا٘ساظٜ ٌ یتطا  PE ،PW ،PN   ٚPS ٔا٘یتٛض ضچٟا آيس.ٔی

 ٌیطزلطاض ٔیؾاذتاض ططف  ضی زض چٟاتٛاٖ زض نفحٝ افم

-وٝ ٔیعاٖ تٛاٖ ٘ٛض ذطٚخی زض ضاؾتای افمی ضا ٘كاٖ ٔی

زض  یػٕٛز یزض ضاؾتا ٘یع ٞايیٔا٘یتٛضتٟٕیٗ تطتیة  زٞس.

 PT  ٚ PBٞای ػثاضت .ٌیطزٔیٗ ؾاذتاض لطاض يیتالا ٚ پا

 .زٞسٔی٘كاٖ تیة ٔمساض ٔا٘یتٛضٞای تالا ٚ پايیٗ ضا طتت

ٞی زض ظٔاٖ ؾٝ اتفاضُ ٔتٙ اظ ضٚـتا اؾتفازٜ ٔؼازلات 

3D-FDTDتؼسی )
ٔؼازلات قٛز. زض ايٗ ضٚـ حُ ٔی (10

تدعيٝ ( 3ٔا٘ٙس ٔؼازِٝ ) ای٘طزٜ ایٔاوؿَٛ تٝ قف ٔؼازِٝ

وٙیٓ تٙسی اؾتفاز ٔیٔفتطای   Yeeاظ اٍِٛضيتٓ  قٛز.ٔی

 تهٛضت زضٞٓ ٔغٙاطیؿی ٚ اِىتطيىی ٞایٔیساٖ وٝ

 ٘ثاقٙس.  ٔٙطثك ٚ تٍیط٘س لطاض تٙیسٜ

0

yz x
r

HE H

t x y
 

 
 

  
 (3 ) 

ٔمساض ٔا٘یتٛضٞای افمی ٚ ػٕٛزی تطٛض خساٌا٘ٝ ٔحاؾثٝ 

قسٜ ٚ ؾپؽ ٔمساض خصب اظ اذتلاف زٚ حاِتی وٝ ضطية 

 قٛز.خصب نفط ٚ غیط نفط تاقس ٔحاؾثٝ ٔی

 ساسیوتایج ضبیٍ -3

 تّٛض فٛتٛ٘ی تا یتطا ٔحاؾثٝ قسٜ ؾاذتاض ٘ٛاض( 2قىُ )

تٝ ثاتت قثىٝ  قؼاع٘ؿثت ٘ا٘ٛٔتط ٚ  710ثاتت قثىٝ تطاتط

 . زٞسٔیف يٕ٘ا ضا25/0تطاتط

زٞس يه ٔٛز تكسيسی زض ( ٘كاٖ ٔی2آ٘طٛض وٝ قىُ )

0ؾاذتاض زض ٔحسٚزٜ
0.245

a
   ٚخٛز زاضز وٝ تمطيثا 

قٛز ٚ زلیما زض ٔحسٚزٜ طیف ٔیىطٚٔتط ٔی 9/2تطاتط 

ايٗ ٔٛز زض زاذُ واٚان  ٞاؾت.خصب ٘مطٝ وٛا٘تٛٔی 

ياتس  ٔازٜ تكست افعايف ٔی-تمٛيت قسٜ ٚ تطٕٞىٙف ٘ٛض

ٔمساض تٛاٖ قٛز. وٝ تاػث خصب افعايف يافتٝ ٔی

ٞای ٔٛجتطای طَٛ (2ٔا٘یتٛضٞا تا اؾتفازٜ اظ ضاتطٝ )

 (3چٟاض ٔا٘یتٛض افمی ٔحاؾثٝ ٚ زض قىُ )  یتطأرتّف 

( ٞط ٔا٘یتٛض تٛاٖ 3قىُ ) طثكزازٜ قسٜ اؾت. ٘كاٖ 

 9/2ای زض ٔٛز تمٛيت قسٜ واٚان يؼٙی زاضای تیكیٙٝ

 (تطای 2اؾتفازٜ اظ ضاتطٝ )تا ٔیىطٚٔتط اؾت. تٟٕیٗ تطتیة 

 

 

 

 

 

                                                           
 

 

 

 

 

 
10-Three Dimensional Finite Difference Frequency 

Domain (3D-FDTD) 

 
واٚان تّٛض فٛتٛ٘ی ؾٝ ٝ غیض ٘ٛاض ٔحاؾثٝ قسٜ تطای تؾاذتا: 2قىُ 

710a تطایی سيتؼسی تا واٚان تكس nm ٚ0.25r a  . 
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زٚ ٔا٘یتٛض ػٕٛزی  یتطاٞای ٔرتّف ٔمساض تٛاٖ ٔٛجطَٛ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (4تالا ٚ پايیٗ ٔحاؾثٝ ٚ زض قىُ )

-قٛز ٘یع زاضای تیكیٙٝذاضج ٔی تٛا٘ی وٝ اظ ٔا٘یتٛض پايیٗ

ٞای تكىیُ تطزاض ٔیىطٚٔتط اؾت. ظيطا ِٔٛفٝ 9/2ای زض 

ٞای افمی ٞؿتٙس وٝ پٛيٙتیًٙ زض خٟت ػٕٛزی، ِٔٛفٝ

ا٘س. تٛاٖ خصب تٛؾط واٚان زض ٔٛز ذال تمٛيت قسٜ

-٘مطٝ وٛا٘تٛٔی اظ اذتلاف ٔمساض ٔا٘یتٛض تٛؾط لايٝ قسٜ

ايٗ ٔحاؾثٝ ا٘داْ ٚ زض  لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت.  ٞای تٛاٖ 

 یا( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تٛاٖ خصب قسٜ زاض5قىُ )

تا پٟٙای وأُ ٔیىطٚٔتط  9/2ای زض طَٛ ٔٛج تیكیٙٝ

اؾت. ٔمساض خصب ٔیىطٚٔتط  78/0تطاتط  ای٘هف تیكیٙٝ

ٞا تطاتط ٘ؿثت تٝ ؾايط طَٛ ٔٛج 8تٛاٖ زض ايٗ ٔٛز تا 

ٚان تا ػث افعايف يافتٝ اؾت. ؾطػت ٌطٜٚ پايیٗ ٔٛز وا

 قٛز. ٔیتطٕٞىٙف ٚ خصب ٔٛثط زض ايٗ طَٛ ٔٛج 

 گیزی وتیجٍ -4

زضايٗ ٔماِٝ تا اؾتفازٜ اظ تّٛض فٛتٛ٘ی تا واٚان تكسيسی 

٘تٛٔی زض اتطای آقىاض ؾاظ ٔازٖٚ لطٔع ٘مطٝ وٛ یؾاذتاض

ٔیىطٚٔتط ططاحی قس. ٔؼازلات ٔاوؿَٛ  9/2طَٛ ٔٛج 

اضی زض حُ قسٜ ٚ ٔمساض تٛاٖ ا٘تك 3D-FDTDتا ضٚـ 

 ٘تايح ضاؾتای افمی ٚ ػٕٛزی ٔحاؾثٝ ٚ تحّیُ قس. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افعايف تٛاٖ خصب قسٜ زض ٔٛز تكسيسی واٚان ضا ٘كاٖ 

تٛاٖ تطای تٙظیٓ تیكیٙٝ خصب اظ ايٗ ؾاذتاض ٔیزٞس. ٔی

  آقىاضؾاظٔازٖٚ لطٔع زض ٌؿتطٜ زِرٛاٜ اؾتفازٜ وطز. 
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 . PE ،PW ،PN   ٚPSزض ٔا٘یتٛض ٞای  افمی  تٛاٖ ٔمساض: 3 قىُ

 
 .PT  ٚ PBزض ٔا٘یتٛض ٞای  تالا ٚ پايیٗ  تٛاٖ ٔمساض: 4 قىُ
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-آقىاضؾاظ ٔازٖٚ لطٔع ٘مطٝ تٛاٖ خصب قسٜ زضٔمساض : 5قىُ 

 تّٛض فٛتٛ٘ی. تیغٝ ؾاذتاض ٔثتٙی تطوٛا٘تٛٔی 
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