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بسیارگسترشیافتهمسائللهایعددیبرایحهااستفادهازروشدرعصرحاضربهعلتپیچیدهبودنمسائلوهندسه-چکیده

برای(FEM)دراینتحقیقازروشالمانمحدود.باشدمینیمرساناهایافزارهمحاسباتعددیابزارکارآمدیبرایمهندسی.است

 عملکررد محاسبه رایب الکترومغناطیس، و نیمرسانا پایه معادلات از .پلاسمونیاستفادهشدهاستMSMسازیآشکارسازشبیه

سرازیشردهچگالیجریانتاریکبدستآمدهازسراتتارشربیه11Vدرولتاژبایاس .استفادهشدهاست الکترونیکی افزاره این
2

A/cm2وجریاننوریآن5×12-11
A/cmجریاننوریآشکارسازبااستفادهازیکشبکهپلاسمونیبررویسطح.باشدمی8×5-11

2بهمقدار11Vایدرولتاژبایاسآشکارسازباافزایشقابلملاحظه
A/cmرسیدولیتغییردرجریانتاریکقابلاغماض5/1×4-11

 .است

 ، روش المان محدودGaNپلاسمونی، نیمرسانای  MSMآشکارساز  -کلید واژه
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Abstract- Nowadays, numerical methods are widely used for the solution of problems due to the complexity of systems 

and geometries. Numerical computation is an effective tool for engineering semiconductor devices. In this research 

finite element method (FEM) has been used for simulation of a plasmonic MSM ultraviolet photodetector. For 

simulating the operation of this electronic device basic electromagnetic and semiconductor equations have been used. 

The results show that at a bias voltage of 10 V the dark current of the device is 5×10
-12

 A/cm
2
 and the photocurrent is 

1.5×10
-4

 A/cm
2
. By using a plasmonic grid on the surface of the photodetector the photocurrent increased considerably, 

with a value of 1.5×10
-4

 A/cm
2
 at a bias voltage of 10 V while the variation on the dark current is negligible. 

Keywords: Plasmonic MSM photodetector, GaN semiconductor, Finite element method 
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 مقدمه

به علت داشتن  GaNنیترید -ΙΙΙدر گروه نیمرساناهای 

گاف انرژی مستقیم و عریض در دهه گذشته مورد توجه 

 GaN، eV 4/9 گاف نواری. [1] بسیاری قرار گرفته است

 بالاو به دلیل دارا بودن پایداری حرارتی و شیمیایی  بوده

  .[2] است UVبرای آشکارسازی امواج  یک انتخاب مناسب

های  در گستره وسیعی از برنامه UVآشکارسازهای 

کاربردی مانند نظارت بر لایه ازون، تشخیص شعله، 

مورد استفاده قرار  UVمخابرات نوری و ستاره شناسی 

های متفاوتی که برای ساختار  در میان معماری .گرفته اند

فلز -نیمرسانا-آشکارسازها وجود دارد ساختار مسطح فلز

(MSM ) هایی  ها دارای مزیت معماریدر مقایسه با سایر

مانند ساخت ساده، ظرفیت خازنی پایین، منطقه حساس 

با ایجاد یک . [9] به نور بزرگ و سرعت پاسخ بالا است

شبکه از نانوساختارهای فلزی بر روی سطح آشکارساز و به 

توان  نیمرسانا می-دام انداختن نور در نزدیکی سطح فلز

افزایش عملکرد . ی آشکارساز را افزایش دادجریان تولید

آشکارساز با استفاده از نانوساختارهای فلزی و بهره گیری 

چانگ و از اثرات پراکندگی پلاسمونی قبلا توسط 

گزارش  GaNمبتنی بر  MSMهمکارانش در یک ساختار 

 MSMدر این تحقیق یک آشکارساز . [4]شده است 

 .سازی شد شبیه استفاده از نرم افزار کامسولپلاسمونی با 

MSM ساتتارآشکارساز  

2سازی شده مساحت سطح فعال آشکارساز شبیه
 μm90 

با  nنوع  GaNاز جنس  μm 1/2ضخامت لایه فعال  است و

-9 ناخالصیچگالی 
cm 1014 باشد، طول اتصالات فلزی می 

باشد و از فلز طلا با تابع کار  می μm10  و فاصله بین آنها

eV 1/1 1شکل  .استفاده شده است فلزی برای اتصالات 

سازی شده را  ساختار آشکارساز پلاسمونی و معمولی شبیه

 . دهد نمایش می

 

 .MSMآشکارساز ( b)پلاسمونی و ( a)ساختار معمولی . 1 شکل

سازیشبیهروش  

محاسباتی برای یافتن حل  روشالمان محدود یک  روش

در این . باشد عددی تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی می

های  تحقیق معادلات حاکم بر اصول کار فیزیک افزاره

جهت بولتزمن -با توجه به تابع توزیع ماکسولنیمرسانا 

به روش المان محدود حل  MSMسازی آشکارساز  شبیه

فیزیک  سازی معادلات اساسی که برای شبیه .شدند

 عبارت اند از آشکارساز استفاده شده است نیمرسانا در

 :پیوستگی معادلات معادله پواسون و

(1) 
)GR(qJ.

)GR(qJ.

)Nnp(q)V.(

pp

nn





 

 

بار  qپتانسیل الکترواستاتیک،  Vدر این معادلات 

های آزاد و  چگالی حجمی الکترون pو  nالکتریکی، 

نرخ  Rn,p. باشد های ناخالصی می چگالی اتم Nها و  حفره

از آنجا که  .است هانرخ تولید حامل Gو  ها بازترکیب حامل

ف نواری مستقیم است نرخ دارای گا GaNنیمرسانای 

 :شود به صورت زیر تعریف می بازترکیب

(2) 
n p i
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2
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0 0 2

 

، تبهگنیفاکتور  pو  nدر این معادله 
vN و  0

cN 0 

مقدار  gEها،  حفره-چگالی حالات موثر برای الکترون

،نیمرساناباریک شدن گاف نواری بدلیل آلاییده شدن 
thV 
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فاکتور متوسط نرخ بازترکیب ماده  Cسرعت حرارتی و 

GaN  که مقدار آن است/ cm s  8 3 11 1  .باشد می [1] 10

سازینتایجشبیه  

آشکارساز محاسبه شده برای چگالی جریان تاریک  2شکل 

 .دده را نمایش می معمولی

 

 .معمولی MSMچگالی جریان تاریک آشکارساز . 2 شکل

دارای گاف نواری عریض است  GaNاز آنجا که نیمرسانای 

دارای جریان تاریک پایینی  GaN آشکارسازهای مبتنی بر

برای  .مشخص است 2خواهند بود که این نتیجه در شکل 

با تحت تابش نور  ،نوری آشکارساز یاناندازه گیری جر

 .قرار گرفت  nm 949و طول موج  mW 9توان

 

 .معمولی MSMچگالی جریان نوری آشکارساز . 9 شکل

مشخص است با تابش نور به آشکارساز جریان  9در شکل 

برای محاسبه . یابد تولید شده توسط آشکارساز افزایش می

از رابطه های مختلف  از تحت طول موجپاسخدهی آشکارس

 .استفاده شد( 9)

(9) q
R

h
 


 

بازده  ثابت پلانک و  hبار الکتریکی،  qدر این رابطه 

پاسخدهی آشکارساز در ولتاژ بایاس      . باشد کوانتومی می

V 2 ناحیه طول موجی  وnm 280  تاnm 400 شکل  در

 . نمایش داده شده است 4

 

 .V 2پاسخدهی آشکارساز معمولی تحت ولتاژ بایاس . 4 شکل

مشخص است بیشترین  4همانطور که در شکل  

پاسخدهی آشکارساز مربوط به محدوده طول موجی لبه 

گاف نواری است و علت آن بیشتر بودن چگالی حالات در 

 تعبیه فلزی های میله نانو از استفاده با .استلبه گاف نواری 

توان جذب نور را با تحریک  می نیمرسانا سطح در شده

  .ددافزایش ا( LSPR)پلاسمون سطحی موضعی 

 

  .کی آشکارساز پلاسمونیمیدان الکتری اندازه. 1 شکل

های طلا با  مشخص است نانومیله 1همانطور که در شکل 

باعث تشدید میدان نور  nm 400و فاصله  nm 40شعاع 
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چگالی جریان  1شکل  .فرودی بر روی سطح شده اند

 .کند مقایسه میرا  و معمولی تاریک آشکارساز پلاسمونی

 

 .پلاسمونی MSMچگالی جریان تاریک آشکارساز . 1 شکل

طلای روی سطح به دلیل سطح مقطع اتصال  های میلهنانو 

در نتیجه  هرسانندگی را تغییر ندادنیمرسانا کوچک با لایه 

 .مشاهده شد آشکارساز جریان تاریکدر  تغییر اندکی

جریان نوری آشکارساز معمولی و پلاسمونی را با  1شکل 

 مقایسه nm 949در طول موج  mW 9توان نور فرودی 

  .کند می

 

 .مقایسه جریان نوری آشکارساز معمولی و پلاسمونی. 1 شکل

مشخص است با ایجاد یک شبکه از  1در شکل 

های فلزی بر روی سطح نیمرسانا و افزایش جذب  نانومیله

پاسخدهی  .کند آشکارساز جریان نوری افزایش پیدا می

و همانطور که  های مهم در آشکارسازها است یکی از کمیت

 پلاسمونیپاسخدهی آشکارساز  مشخص است 8شکل  در

رفتار  .نسبت به آشکارساز معمولی افزایش پیدا کرده است

بیشینه و کمینه آشکارساز پلاسمونی ناشی از پدیده 

 .تداخل نور است

 

 .V 2پاسخدهی آشکارساز پلاسمونی تحت ولتاژ بایاس . 8شکل 

گیرینتیجه  

با روش المان محدود  MSMاین تحقیق یک آشکارساز  در

پدیده  شد با استفاده از اثرمشخص سازی شد و  شبیه

جریان و ( LSPR)تحریک پلاسمون سطحی موضعی 

 .یابد پاسخدهی آشکارساز افزایش می
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