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 نسیلیک/مز نقطه کوانتومی ژرمانیومساز مادون قرآشکاربررسی تئوری 

 محمد قلی پور، داود فتحی، مهدی گردی ارمکی

 مدرس، تهران تیدانشگاه ترب وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس

موادون قرموز نقطوه     آشکارسواز  یو نوور  یکیتار انیجر تئوری به منظور مطالعهدقیق نسبتا در این مقاله ما از یک مدل  -دهیچک

. ایو  کردهاستفاده  دارند،  InAs/GaAsهمچون  پنچ -گروه سه  نظایر آن دررا نسبت به  یمتفاوت یکه ساختار نوار Ge/Si یکوانتوم

  یسوه  یکیتوار  انیو انودازه جر  نییدر تع یو انتشار حرارت یکمک دانِیم یزنتونل زمیدو مکانکه هر   ایهکردمان، فرض یدر بررس

و انتشوار   یکمکو  دانِیو م یسه  تونول زنو   نیبه دما و ولتاژ، همچن ینقطه کوانتوم یسازهاآشکار یکیتار انیجر یوابستگ. هستند

مده، مقدار جریان آست نتایج بدپیش بینی می شود با توجه به  .اند شده یبررس سازآشکارمتفاوت در  یدر دماها و ولتاژها یحرارت

شکارسازی آاز قابلیت  این ساختارها نتیجه در .کوچکتر باشد پنچ –گروه سه  نظایر آن درنسبت به  Ge/Siی کوانتوم اطنق تاریکی در

 .برخوردار هستند بهتری

 .نوری سازآشکار ،یکیتار انیجر وم،یژرمان-نکیلیس کوانتوم، طهنق -واژه کلید

 

Theoretical analysis of Ge/Si quantum dot infrared photodetector 

Mohammad Gholipoor, Davood Fathi*, Mahdi Gordi Armaki 

* d.fathi@modares.ac.ir 

Abstract- In the article, we have used an accurate model for theoretical studying of dark and illumination 

characteristics of Ge/Si quantum dot infrared photodetector. In our considerations it is assumed that both 

thermionic emission and field-assisted tunnelling mechanisms determine the dark current of quantum dot 

detector. Dependence of the QDIPs dark current to the temperature and voltage bias, and also the thermionic 

emission and field-assisted tunneling at various temperatures and biasing voltages are investigated. Our results 

predict that the dark current of Ge/Si quantum dot is smaller than other materials of Ⅲ-Ⅴ groups such as 

InAs/GaAs and as a result, detectivity in photodetectors can be improved. 

-Keywords: Quantum dots, Silicon-Germanium, dark current, photodetectors 
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 مقدمه

، QDIPآشکارساز مادون قرمز نقطه کوانتومی یا به اختصار 

 توجه محققان زیادی را در دو دهه گذشته به خود جلب

ها در سه بعد محصور در این افزاره چون حامل. کرده است

همچون دمای کاری بالاتر، شوند، عملکرد بهتری می

جریان تاریکی کمتر و بهره نوررسانایی بیشتری انتظار 

 .]1[رود می

 یک مدل تئوری به منظور مطالعه ورژهی  2۰۰۲در سال 

QDIPبررسی رفتار 
ها در زیر تابش نور و در وضعیت  1

با در  2۰۰9که این مدل در سال  ]2[ کردتاریکی معرفی 

 کمکی از زنی میدانِ -تونلفرآیند نظر گرفتن سهم 

و نتایج آن توافق خوبی با داده های  تها بهبود یافالکترون

تاکنون، از این مدل تنها به  .]9[تجربی را نشان دادند 

پنج مانند  -منظور مطالعه ساختارهای ناهمگون گروه سه 

InAs/GaAs از طرف دیگر،  .ه استاستفاده شد

محصور شده در کوانتومی ژرمانیوم  طهنق یارسازهاکآش

های افزاره شان با دیگرسیلیکن، با توجه به سازگاری بستر

این نوع جذاب دیگری از ، نوری مبتنی بر سیلیکن

برای  مذکور در این مقاله، ما از مدل .]۲[هستند  ساختارها

کوانتومی  طهمادون قرمز نقآشکارسازهای توصیف عملکرد 

Ge/Si  یماکردهاستفاده. 

 QDIPجریان تاریکی مدل فیزیکی 

آشکارساز  یک نمونه از برش عرضی ی ازشماتیک 1شکل 

ناحیه جذب این  .دهدرا نشان می نقطه کوانتومی

 های نقطه کوانتومی جداای از لایهآشکارساز از مجموعه

 .شده از موادی با شکاف نواری پهن تشکیل شده است

                                                                        
 
 
 
 
 

1 Quantum dot infrared photodetector 

و     ها شامل چگالی نقطه کوانتومی لایهکدام از این هر 

می  یکسان و با دوره تناوب   چگالی ناخالصی پذیرنده 

های هرمی نقطه کوانتومیاین عرض سطح مقطع  .باشند

 ،   آن به اندازه کافی از اندازه ارتفاع ،     شکل، 

مجموع ضخامت لایه آشکارساز نوری  اینرو از .بزرگتر است

تنها  ی عمودیراستا درتواند به نحوی تنظیم شود که می

بزرگتر اندازه  همچنین. شودمقید انرژی کوانتیده تراز دو 

 یترازهااین نقاط کوانتومی هرمی باعث ایجاد سطح مقطع 

-یم شتریحفره ب رشیپذ تیظرف جهیو در نت شتریب دیمق

دو اتصال  نیساز بآشکارفعال  هیناح 1مطابق شکل . شود

و کلکتور هستند، قرار  تریکه به عنوان ام بالا یخالصبا نا

 .گرفته است

 
 Si/Ge ینقطه کوانتوم آشکارساز از یکیشمات ریتصو: 1 شکل

-را نشان می Ge/Siساختار نواری نقاط کوانتومی  2شکل 

شود ناپیوستگی همانطور که از این شکل دیده می. دهد

در چاه بزرگ باند ظرفیت منجر به تحدید موثر حفره 

 . شودپتانسیل ژرمانیوم می

بصورت زیر  QDIPمیانگین چگالی جریان تاریکی در یک 

 :]۵[شود بیان می

  

 max
0

expdark QD BJ J q k T


    (1)  
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ها توزیع پتانسیل حفره Φبار حفره،   qکه در این معادله 

چگالی جریان بیشینه      در هر لایه نقطه کوانتومی، و 

nاز اتصال 
با جایگذاری توزیع پتانسیل . بالایی است  +

 :توان بصورت زیر نوشترابطه فوق را می

max

exp ( 1)

dark

D QD B

QD

J J
N

N
q V V V K k T

N


 

  
      

  

 (2)  

ها در هر نقطه میانگین حفره    که در معادله فوق، 

-تعداد بیشینه حفره NQDها، فاصله بین لایه Lکوانتومی، 

ثابت    تواند بپذیرد، کوانتومی میهایی که یک نقطه 

، θجزئیات روابط . الکتریک ماده نقطه کوانتومی استدی

VD  وVQD  نداآمده ]۵[در مرجع. 

تسخیر، همچنین بصورت شماتیک فرآیندهای  2شکل 

زنیِ میدانِ کمکی را در غیاب نور انتشار حرارتی و تونل

ها تحت  QDIPجریان به صورت کیفی،  .دهدنشان می

تحریک ( الف: بایاس از سه فرآیند اصلی تشکیل شده است

ها از ترازهای مقید نقاط کوانتومی به نوری و حرارتی حفره

های متحرک در نقاط تسخیر حفره( ترازهای پیوسته، ب

از  .ها بین نقاط کوانتومی باردارانتقال حفره( کوانتومی، ج

 فوقف کیفی دیگری بر مبنای توصی اینرو معادله توازن

 :توان نوشتچنین می

 QD

dark th tun

k

q
J G G

P


   (9)  

انتشار نرخ  Gthاحتمال تسخیر حفره،  Pk یپارامترها که

. باشد میکمکی  میدانِ زنیِ تونلنرخ  Gtunحرارتی و 

 .استآمده  ]۵[روابط در مرجع جزئیات این 

زیر تابش، حفره ها توسط فرایند تحریک نوری از تراز 

با . یابند مقید به تراز پیوسته بالای چاه پتانسیل انتقال می

فرض اینکه در زیر تابش، تحریک نوری بر تحریک حرارتی 

جریان نوری را می توان غالب است، چگالی میانگین 

  :توسط رابطه زیر تعیین کرد

photo sJ q g  (۲)  

بهره نور رسانایی و  gراندمان کوانتومی،  ηدر معادله فوق، 

 .های فرودی بر روی آشکارساز است چگالی شار فوتون   

 نتایج

ما از این مدل تحلیلی توسعه یافته به منظور محاسبه 

که  Ge/Siبا ناحیه فعال  QDIPجریان تاریکی و نوری 

عملا تابعی از پارامترهای ساختار همچون ابعاد نقطه 

. ایم کردهاستفاده کوانتومی، ولتاژ بایاس اعمالی و دما است، 

 سازی شبیهمقادیر مهمترین پارامترهای استفاده شده برای 

 .آمده است 1در جدول 

 سازی شده شبیه Ge/Si شکارسازآ یپارامترها ریمقاد:  1 جدول

   1۱     ۲        1۵    

  1۰     ۱        

  1۰۰    
  

 ۰ 99       ۲  1۰
1۰
      

 را بر حسب Ge/Si آشکارسازهایجریان تاریکی  9شکل 

با افزایش  .دمای کاری  نشان می دهدسه ولتاژ بایاس در 

زنی  ولتاژ بخاطر کاهش سد پیش روی حامل نرخ تونل

. یابد در نتیجه شاهد افزایش جریان هستیم افزایش می

افزایش دما نیز سبب افزایش نرخ انتشار حرارتی و 

Ge QD 

Ge QD 

Si 

Si 

Si 

 انتشار

حرارت

 ی
 نیز تونل

  Ge/Si ینوار ساختار از یکیشمات ریتصو:  2شکل
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، ها در تراز برانگیخته همچنین بخاطر حضور بیشتر حامل

د، در نتیجه جریان شو زنی می افزایش نرخ تونل باعث

 .شود تاریکی با افزایش دما بیشتر می

 

 Ge/Si آشکارسازهای یکیتار انیجر : 9شکل 

 آشکارساز این دربا ولتاژ تر جریان تاریکی  تغییرات ملایم

بخاطر  ،InAs/GaAsهمچون  ینسبت به ساختارهای

تر آن به میدان  زنی یا وابستگی ضعیف نرخ تونلکاهش 

ها سازنده  همچنین با توجه به اینکه حفره. باشد می الکتریکی

نرخ انتشار حرارتی و هم نرخ جریان تاریکی هستند کاهش 

سبب کاهش بیشتر جریان که نهایتا  را داریم زنی تونل

 .شود می تاریکی

پاسخ نوری درون نواری در محدوده  Ge/Siنقاط کوانتومی 

تابش این تحت . دهند میمیکرومتر را نشان  ۵تا  9طیفی 

های فرودی  و چگالی شار فوتون، نور محدوده از طول موج

1  1۰
11
         

2
در دمای  غییرات جریان نوری، ت  

 .باشد می ۲بصورت شکل  کلوین بر حسب ولتاژدرجه  11

بوجود فرآیندهای  ،ولتاژ جریان نوری با افزایش علت

 . باشند میجریان تاریکی آورنده 

 نتیجه گیری

ساز مادون قرمز آشکاربه عنوان نتیجه، ما عملکرد یک 

 .را بصورت تحلیلی بررسی کردیم Ge/Siنقطه کوانتومی 

نرخ تونل زنی کمتر و جرم موثر ساز با توجه به آشکاراین 

قابلیت آشکارسازی  و حامل بیشتر جریان تاریکی کمتر

 .دهند میرا نشان  مطلوبی

  

 نیکلو درجه 11 یدما در Ge/Si اشکارساز ینور و یکیتار انیجر :۲ شکل 

 ها مرجع
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