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   مقدمه -1

کربن  یهانانولولهسانا،  ر  مین  یها  مینانوس و    (CNTs)  گرافن 
هایساخت    یبرا  یاساس  یهاسکو اپتوالکترونیکی  و    یکیالکتروننانو  افزاره 

و    دوربرد  یکنواختیآنها،    ی دو بعد  ای  کیاشکال  با توجه به  [.  4-1هستند ]

شده    ونیمدولاس شدگی  ، یکیالکترون  خواصکنترل  کوچک   جفت  دستگاه 

راستای   در  یمنطق  یو مدارها  سرهم  پشت  یدیخورش   یها  سلولمانند    اسیمق

 به  توانی را م  یگرافن  یهالمی ف[.  5،6شده است ]منفرد ساخته    یساختارهانانو

نمودهالگوساز 1تنیده نانوصورت   صورت  ای  ی  به  ها   یبرا  یینوارهانانو  آن 

بالا  ستورهایترانزو    یهاد  مه ین  یها  لمیف  لیتشک کارایی  با  کرد   یطراحی 

 یم افتهیتوسعه  اریاخ 2هم گذار خود یهافناوری   و  سنتز ن،ی[. علاوه بر ا8،7]

  ی گرافن  یها  لمیو ف  متر   یبه طول سانت  وستهیپ  ی ها  نانولوله/ ها  م یتواند نانوس

 
1 Nanomesh 

منظم   یافق ای یعمود آرایه های  نیو همچن کرده دیتول مساحت شفاف بزرگ

ا15-9]  بسازد بزرگ   مجتمع   یهاه  افزار نانو  توسعهبرای    شرفتیپ  نی[. 

گام  و   دوارکنندهیام  اریبس 3اسیمق دهنده  سو  ینشان  به   های کاربرد  یمهم 

 . است یعمل

است که   کیفوتوالکترون  ستمیاز س  یدیکل  یبخش  کیفوتوالکتر   هایآشکارساز

زم در  گسترده  طور  مدن  یپزشک  ،ینظام  یها   نهی به  م  یو   .شود  یاستفاده 

ب  الزامات ط  ۀمحدود  شتریگسترش  و   ، یف یپاسخ  همچن  ، یژگیگسترش   ن یو 

  ، یمانند چاه کوانتوم   ییتوسعه ساختارها  زهیانگ  د،یتول  ندی در فرآ  نهی کاهش هز

 کی بار  نواربا    یهاد یمهن  IRفروسرخ    ینور  یو آشکارسازها  ینقطه کوانتوم

 یها   دستگاه  نهیگرافن در زم  لیتوسعه، پتانس  فرآیند  در.  [17،61]  شده است

منحصر به فرد مورد   یو نور  یکیالکترون  یها  یژگیو   لیبه دل کیفوتوالکتر 

ا گرفته  قرار  گرافن  استفاده  .ستتوجه  جذابچشم   ،از  ساخت   یانداز  در  را 

2 Self-assembly techniques 
3 Large-scale integrated 

 کوانتومی  چاه  ساختارهای  و  باریک  گاف  رساناهاینیم  از   متعارف  طور   به   (THz)  تراهرتز  و  (FIR)  دور   فروسرخ  هایطیف  برای  نوری  آشکارسازهاى  : چكیده

 استفاده با امروزه است. همراه حفره یا الکترون نواری( )بین نواری درون گذارهای با کوانتومی  چاه ساختارهای اساس بر آشکارسازها این عملکرد .شوندمى  ساخته
  نوار نانو  انرژی  گاف  رتغیی  توانایى   شود. مى  ساخته  و   طراحى  نورى  طیف  THz  و  FIR  محدوده  در   مؤثر  آشکارسازهایی  گرافنی،  نانونوار  میدان  اثر  ترانزیستور  از

  گرافنی،   رساناینیم  نانونوار  فوتوترانزیستور  یک  عملکرد  ه مقال  این   در  است.کرده   کمک  رنگ   چند  نوری  آشکارسازهای  ساخت  به  نوارنانو  عرض   تغییر  با  گرافنی
 جریان  به  فوتونی  جریان  نسبت  .است  شده   رسم  و   محاسبه  آن  دهیپاسخ   و   تاریک  جریان  ،فوتونی  جریان  مانند  آن  مشخصات  بعضی  چنین،هم  و   شده  بررسی
  شدۀ  محاسبه نوری جریان و  دهیپاسخ  کوانتومی، بازده د.رس می مرتبه یک از بیش به ولت 5/1 و  1 ،5/0 بین پایینی  دروازۀ ولتاژهای برای آمده دست به تاریک

 دهند.مى نشان را نظیرشان سنتی آشکارسازهای از بالاتری مقادیر آشکارسازها این

   دهی پاسخ   تابع جریان،  چگالی  ،نانونوار گرافن، نوری،  شكارسازآ :کلیدی واژگان 
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نانوالکترون  کرو یم  یهادستگاه  آشکارسازهامانند  ک،یو  م  ینور  ی،   .کند یباز 

تحق و  همچن  ی تجرب  قاتیساخت  آشکارساز   ینظر  یها  لیتحل  نیو 

 ای  n-p-n یجانب وندیپ لیها با تشک G-FET عملکردو گرافن  کیفوتوالکتر 

p-n-p گزارش شده است  رایاخ  سد پتانسیلدروازه کنترل کننده بالا و    ر یدر ز 

و  گرما یونی    ندیتوان با هر دو فرآ  یرا م   سد   نیاز ا  یعبور  انیجر.  [72-18]

زن کرد  یتونل  طرح  استفاده.  10  -6مرتبط  گرافن  مجموعهاز  که  از   یادار 

کاف  یهانوارنانو اندازه  به  تشک  کیبار  یگرافن   یبرا   یفرصت  دهد،یم  لیرا 

فراهم    را  دستگاه  نهیبه  یبه پارامترها  یابیدست  جهت  یساختار نوار  یمهندس

 . [28-31] کندیم

رسانا  مهین  ،گرافنلایه   و  چ  یکیالکتر  یفلز  برا  یزیاست،  را  آن   یکه 

آن را  گاف نواری است که تیواقع نیکند ا یجذاب م یکیالکترون یکاربردها

به طور خاص،  ) .  باز کرد  جهت  کیدر    یکوانتوم  تیمحدود  لیتوان با تحم  یم

 ینوار   گافبا    یگرافن  یتوان ساختارها  ی ها، منوارنانو   یبا انتخاب مناسب پهنا

وس ای( الکترون  تحرک با  اما    ع ینسبتاً  ز  ی )حفره    . [32-35]ت  ساخ  ادینسبتاً 

براGNR-A،4یصندلدسته  گرافن    یبعد  ک یشبه    یهارنوا شدت  به   ی ، 

مانند آشکارساز نور مادون قرمز،    ینور  کیالکترون  یستگاه هادکاربرد بالقوه  

م  ستوریترانز نوسانگرها  یدانیاثر  است  یو  شده  کاوش    . [36-40]  تراهرتز 

تواند فوتون ها را   ی ها م  A-GNR دهد که  ی نشان م   ی انرژ  گاف  مطالعات

 یبرا   یخوب نامزد    نیتا مادون قرمز دور و تراهرتز جذب کند، بنابرا  ی از مرئ

آشکارسازها در  باشم  IRی  نور  یاستفاده  دل  ن،یهمچن  . [41-46]د  ی   ل یبه 

آشکارسازها  نواری  نیب  گذار بالا   ی کوانتوم  کارایی  یگرافن IR ینور  یبالا، 

-A بر   یمادون قرمز مبتن  ینورساز های  آشکاری  اصل  تیمز.  دهندینشان م 

GNR و بدون    کیبار  گافبر    یمبتن  یسنت  ینور  یهاآشکارساز   در مقایسه با

تولید   نرخ  لیبالاتر به دل  یکارکرد در دما  ،HgCdTe  دمانن  انبوهه  موادگاف  

 .[47-49] ستحرارت کمتر آنها

 نوری  آشکارساز  از  متشکل  یافتۀ  توسعه  مدل  یک  از  استفاده  با  مقاله  این  در
GNR   از   ایآرایه   افزاره  این  در  .[31]  کنیم  می  ارزیابی  را  آن  کارایی 

 بین   دررو   و   چشمه  نانونوار(  هر  )به  اتصالی  های  پایانه  با   گرافنی  نانونوارهای
 .ببینید(  را  1)شکل  است 5شده   جاداده  بالایی  دروازۀ  و   بالا  رسانندگی  با  بستر

 اندگرفته  قرار  بررسی   مورد  اخیراً  مشابه  ساختار  با  هاییدستگاه   عملکرد

  دهی  پاسخ  و   تاریک  جریان  به   فوتونی   جریان  نسبت  مقادیر  . [35،32،30،28]
  نظیرشان  مقادیر از بالاتر مدل این بر مبتنی نوری آشکارساز در آمده دست به
  کوانتومی   نقطه  و   میسنانو  ،نواری  ریز  نیب  یکوانتوم  چاه  نوری  آشکارسازهای  در
 .[50] است THzو  IR محدوده یبرا

 
4 Armchair graphene nanoribbons 

 نظری  ملاحظات -۲

 شده  لیتشک  ای  هیلا  چند  بخش  یک  از  آشکارساز  منطقۀ  1شکل  به  توجه  با
  یی ها  حامل   تواند  ی م  GNR-A  هیلا  چند  در  یفرود  یها  فوتون  جذب  ت.اس
  ی م   دیتول  را  یخروج  گنالیس  و  شده  خارج  آشکارساز  ناحیه  از  که  کند  دیتول  را

 شود می فرض و  گرفته نظر در  پایین  از را ورودی نور  قطعیت،  لحاظ به کند.
 هستند. شفاف GNR آرایه شدۀ جاداده لایه و  بستر

 

                                  ℏ𝜔             
 

 . نوار گرافنینانوآشکارساز نوری از ساختار  طرحوار نمای (: 1)شکل

 گرافن  نانونوار در انرژی  طیف -۲-1

 : [32]شودمى زیرداده صورت به گرافنی نوارنانو یانرژ فیط رابطۀ

𝜀𝑛
±(𝑝) = ±𝑣√𝑝2 + (𝜋ℏ/𝑑)2𝑛2        )1(  

𝑣 آن در که = 108𝑐𝑚/𝑠 حفره، و   الکترون طیف مشخصه  سرعت p تکانه ،  
ℏ 1,2,3  و   یافته  کاهش  بلانک  ثابت,.. = n  و   زیرنوار  شاخص  d  نوارنانو  عرض 

 است.

  داده   زیر  صورت  به GNR  در  شرسان  نوار  و   ظرفیت  نوار  بین  ∆  ىنوار  گاف 
   :[31] شودمی

∆= 2𝜋ℏ/𝑑                                                       )2(     

  رییتغ  با  توان یم  را  ها  GNR  در  ىنوار  گاف  که  میشویم  متوجه  رابطه  نیا  از
 . کرد یمهندس d نوار نانو عرض

 GNR در دررو-چشمه جریان چگالی -۲-۲

 مرکزی  بخش  در  سد  از  عبور  و   رو در  به  چشمه  از  هاالکترون  انتشار  با  جریان  این
 :[31]شودمى داده زیر شکل وبه شودمی حاصل کانال

5 Sandwiched 
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 𝐽 = 𝑒 ∑ 𝑣𝑇𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝐵

𝑘𝐵𝑇
) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝑉𝑑

𝑘𝐵𝑇
)]         )3(  

∑  آن  در  که =𝑏 (æ𝑉𝑏/4𝜋𝑒𝑊𝑏) کانال   در   شده  القا   الکترون   چگالی  
  ، بولتزمن ثابت  Bkو   مطلق دماى T الکترون، بار   e ،پایین دروازه ولتاژ توسط

Tv و   الکترون  گرمایی  سرعت BΔ   کانال  مرکزی  بخش  در  سد  ارتفاع،  bV  و  

gV است.  وبالا پایین دروازه ژهایولتا ترتیب به 
  چگالی   در  افزایش  دلیل  به    دررو   –  چشمه  جریان  پایین،  دروازه  ولتاژ  افزایش  با 

 [ 32] یابدمی افزایش کانال طول در الکترون

 یتاریك جریان چگالی -۲-3

  به که دارد وجود تاریک جریان نام به کوچکی الکتریکی جریان تابش، غیاب در
  است: زیر صورت

𝑗𝑑𝑎𝑟𝑘 = 𝑣 (
æ𝑉𝑏

2𝜋3/2𝑊𝑏
) √

𝑘𝐵𝑇

∆
 

          × 𝑒𝑥𝑝 (
∆𝐵

𝑑𝑎𝑟𝑘

𝑘𝐵𝑇
) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝑉𝑑

𝑘𝐵𝑇
)]                )4( 

  آن در که

(5)                          ∆𝐵
𝑑𝑎𝑟𝑘= −𝑒 [

𝑊𝑏𝑊𝑔

(𝑊𝑏+𝑊𝑔)
] (

𝑉𝑏

𝑊𝑏
+

𝑉𝑔

𝑊𝑔
) 

 . است  کیالکتر  ید  ثابت  æ  و   ىتاریک  شرایط  در   کانال  مرکزی  بخش   در  اعارتف
  

 فوتونی جریان -۲-4

 

                                  آورد دست به (3)  معادله از ( 4) معادله کردن کم با  توانمی را جریان این

                                                   

   :یا و 

∆𝐽 ≈ [
1−𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑉𝑑/𝑘𝐵𝑇)

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑉𝑑/𝑘𝐵𝑇)
] (

𝑊

𝑊𝑏
) 𝐿𝑔𝐺𝜔 (

𝑒2𝑉𝑏

𝑘𝐵𝑇
)        )6(      

 

  و  نور  سرعت  c  تابش،  شدت  ωI  فوتونى،  تولید  نرخ  ωI ωα = ωG  آن در  که

ωα   با:  است برابر 

    (7)                                𝛼𝜔 = (
4𝜋

𝑐𝜔ħ
) 𝑅𝑒𝜎𝜔

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟       

 داده  زیر  صورت  به   و  نوارى  بین نایىرسا  حقیقى  قسمت interσRe آن  در  که  

 :[31[شودمى

  (8)         𝑅 𝑒𝜎𝜔
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟  (𝜔) = (

𝑒2

2ħ
) ∑

Δ.Θ(ℏ𝜔−Δ𝑛)

√ℏ2𝜔2−Δ𝑛
2

∞
𝑛=1    

 : با  است برابر  فوتونی تولید نرخ ωG ( 8و 7)  تمعادلا از و 

 
6 Photo electrons 

    (9)                            = ∑
βΔ.Θ(ℏ𝜔−𝑛Δ)

√ℏ2𝜔2−𝑛2Δ2

𝐼𝜔

ℏ𝜔
∞
𝑛=1 𝐺𝜔   

ℏ2𝜔2√آن در که − Δ2 βΔ/ و  موثر کوانتومی ازدهب ϴ است پله تابع. 

 

   حفره و الكترون توزیع  تابع -۲-5

 

 )حفره(  الکترون  توزیع   تابع   است،  ناتبهگن  )حفره(  الکترون  گاز  اینکه  به  توجه  با

 :[32] شودمى داده زیر شکل به  دررو  و  چشمه نزدیکی در n=1 نوار زیر در

(10)                    𝑓𝑝
± = 𝑒𝑥𝑝 (  

±𝑒𝜑±𝜀𝐹−√𝑣2𝑝2+Δ2/4

𝑘𝐵𝑇
) 

     

 𝜀𝐹و   فرمی  انرژی  ∆= 𝜀0.1
+ − 𝜀0.1

− = 2𝜋𝑣ℏ/𝑑 است.   نوارى  گاف  

 : [ 52] با است برابر  گرافنی نوار نانو آشکارساز چشمه در فرمی انرژی

(11)             𝜀𝐹 =
𝑘𝐵𝑇

[1+(𝑎𝐵/8𝑊)]
𝑙𝑛 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑎𝐵𝑒𝑉𝑏

8𝑊𝑘𝐵𝑇
) − 1]  

 

Σ𝑠چشمه   در  الکترون   چگالی  اینجا  در
− = 𝜅𝑉𝑏/4𝜋𝑒𝑊 ه گرفت  نظر  در  

  دما   از  مستقل  و   بوده bV از  خطی  تابعی  چشمه  در  فرمی  نرژیا  است..  شده

     شود:مى داده زیر شکل وبه ،است

 (12)          𝜀𝐹 ≈ 𝑒𝑉𝑏

(
𝑎𝐵
8𝑊

)

[1+(
𝑎𝐵
8𝑊

)]
≈ 𝑒𝑉𝑏 (

𝑎𝐵

8𝑊
) ≫ 𝑘𝐵𝑇             

 ها( انونوارن امتداد )در یجانب یکیالکتر دانیم توسط  سرعت به 6هاالکترون فوتو

 ن ی ا  در  نورى  یهاحفره  که  یحال   در  شوند،یم   خارج  کانال  یمرکز  بخش  از

 تولید   نیب  تعادل  گرفتن  نظر در  با توانیم   را  حفره  یچگال  ،  افتندمی  گیر  بخش

 تعادل  بر   حاکم  معادله  لذا  کرد.   دایپ  دررو   و  چشمه  مناطق   به   آنها  نشت  و  فوتونى

 داده  زیر  صورت  به  کانال  هیت  ناحیه  در  حرارتى  هاىحفره   و   نوری  هایحفره 

 : [31] شودمی

(13)      𝑣𝑇 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (
∆𝐵

𝑘𝐵𝑇
) [1 + 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝑉𝑑

𝑘𝐵𝑇
)] = 𝐺𝜔 𝐿𝑔𝑔       

 

 نرخ    ωG  یی،بالا  دروازه  زیر  کانال  فوتونی  یها حفره  چگالی  gΣ آن  در  که 

 این   چپ  سمت  قسمت  است.   بالایى  دروازه  طول  gL  و   فوتونی  هاىحفره  تولید

   که یحال  در ندشومى خارج شده تهى منطقه از که  است هاییحفره نرخ معادله

 .است منطقه نیا فوتونى هاىحفره خالص  نرخ معادله این راست سمت

 7جى تدری  کانال  تقریب  در  اینکه  به  توجه  با   و  ( 13)  معادله  گرفتن  نظر   در  با

gΣ ∝ mφ  [32]، کانال  مرکزى  بخش  در  سد  ارتفاع  تفاوت  BΔ  همان   ارتفاع  و  

dark  یتاریک طایشر در سد
BΔ [ 13] آورد بدست زیر شکل به توان می را : 

7 Gradual channel approximation  
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 (14)               ∆𝐵 − ∆𝐵
𝑑𝑎𝑟𝑘≈ −

4𝜋𝑒2𝑊

æ
Σ𝑔 ≈ −

4𝜋𝑒2𝐿𝑔𝑊

æ𝑣𝑇
 

𝑒𝑥𝑝(∆𝐵
𝑑𝑎𝑟𝑘/𝑘𝐵𝑇)

[1+𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑉𝑑𝑘𝐵𝑇)]
𝐺𝜔       ×             

𝑊  آن  در  که = 𝑊𝑏𝑊𝑔/(𝑊𝑏 + 𝑊𝑔).  است  معتبر  صورتی  در  بالا  ۀمعادل 
 باشد.  کوچک بالایى دروازه زیر کانال بخش  در الکترون چگالی که

  ناحیه   در  فرمی   انرژی  و  Σ𝑑و  Σ𝑠ها   الکترون   چگالی  ،φ  الکتریکی  پتانسیل

 :[32] هستند مرتبط یکدیگر به  زیر معادلات طتوس دررو  و  چشمه

Σ∓
𝑠 =

2√∆𝑘𝐵𝑇

√𝜋ℏ𝑑𝑣
𝑒𝑥𝑝 (±

𝜀𝐹
𝑠 +𝑒𝜑

𝑘𝐵𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (−

∆

2𝑘𝐵𝑇
)  

Σ∓
𝑑 =

2√∆𝑘𝐵𝑇

√𝜋ℏ𝑑𝑣
𝑒𝑥𝑝 (±

𝜀𝐹
𝑑+𝑒(𝜑−𝑉𝑑)

𝑘𝐵𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (−

∆

2𝑘𝐵𝑇
) )15(  

 

 فوتوترانزیستور  دهی پاسخ -۲-6

   توان به آمده وجود به الکتریکى جریان نسبت عنوان به دهىپاسخ 

 : [ 13، 53] شودمى داده زیر شکل وبه ،شودمی تعریف  فرودى نور

𝑅 = ∆𝐽/𝐿𝑔𝐼𝜔  

𝑅 ≈ (
𝑊

𝑊𝑏
) (

𝑒𝑉𝑏

𝑘𝐵𝑇
) [

1−𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑉𝑑/𝑘𝐵𝑇)

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑉𝑑/𝑘𝐵𝑇)
]  

        × ∑
eβΔ.Θ(ℏ𝜔−𝑛Δ)

ħ𝜔√ℏ2𝜔2−𝑛2Δ2
∞
𝑛=1                                   )16( 

dark  از  مستقل  PT-GNR  دهی  پاسخ  که  دهدمى  نشان  معادله  این
BΔ    .است 

 بحث  و نتایج  -3

 ها شكل  رسم  و حاسبهم -3-1

 استفاده  با  PTs-GNR  ترانزیستور  برای  شده  نوشته  کد  زیر  محاسبات  تمام  در
 بر  J  جریان  چگالی  تغییرات  منحنی  (2)  شکل باشد.  می  متلب  افزار  نرم  از

gV = -0.7, - بالا  دروازه ولتاژ  مختلف مقادیر برای   dV   رو در ولتاژ حسب

V 0.8- ,0.75- ,0.72  پایین   دروازه  ولتاژ  در  V 2 =bV  سم ر  و   محاسبه  
 دروازه  ولتاژ   مختلف  مقادیر  برای  ولی   (2)  شکل  مانند  (3)  شکل است.  شده
 یبالا

V 1.10 1.04,- 1.01,- 1,- = gV   3  پایین  دروازه  ولتاژ   وV = bV 

 باشند. می  [13،32،54]  منابع   شبیه  3و 2  های  شکل  نتایج  تغییرات  روند  .باشدمی

 GNR-PT   یکدر  Jچگالی جریان  نمودار تغییرات (4)شکلهم چنین در 

مقدار   درو    bV  پایین  دروازهمقادیر مختلف ولتاژ    برای dV  دررو ولتاژ    ر حسبب

 GNR –  در  J  دررو   –  چشمه  جریان  رسم شده است. V-=gV 0.7ثابت

PT  از .شودمى  ناشى  ها  فوتون  توسط  شده  تولید     یها  حفره  –الکترون  جفت  از 

 برخورد  یگرافن  نوارنانو  یا  رسانا  مین  مواد  به  یکاف  یانرژ  با   نور  که  ییجا  آن

 به  که  شود،یم  رسانا  نوار  به  تیظرف  نوار  از  هاالکترون  انتقال  به  منجر  کند،یم

 –   ونالکتر  اىهجفت  تعداد  .شودیم  منجر   حفره  و   الکترون  هاى¬جفت  دیتول

  ی گرافن   نوارنانو  به  تابش  از  یانتقال  ینرژ  مقدار  با  متناسب  شده  تولید   حفره

 . است

 

  dV رو ولتاژ در بر حسب   PT-GNR یکدر  Jچگالی جریان   نمودار تغییرات  :(2)شکل

 nm  gL 300 =و 2V bV =در ، gV دروازه بالامقادیر مختلف ولتاژ براى  

 

  dV دررو ولتاژ  بر حسب   PT-GNR یکدر  Jچگالی جریان   نمودار تغییرات : (3)کلش

   nm  gL 300 =و 3V bV =در ، gV دروازه بالامقادیر مختلف ولتاژ براى  

 

  dV دررو ولتاژ  ر حسبب  PT-GNR  یکدر  Jچگالی جریان   نمودار تغییرات  :(4)شکل

    V-=gV 0.7در  و  bV پایین  دروازه مقادیر مختلف ولتاژ   برای

 از   هاالکترون  انتشار  از  ناشی  GNR  کانال  در  دررو   –  چشمه  جریان  چگالی

 از   است.    کانال   مرکزی  بخش   در  پتانسیل  سد  از   عبور  و  دررو  به  چشمه

11 
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 ولتاژ   افزایش  با   J  تابع   فعال،  ناحیه  در  که  شویممى  متوجه  ،(2-4)  ینمودارها

dV  تابع   اشباع،  ناحیه  در  و   یابدمى  افزایش  J  افزایش  وجود  با  dV  مانده  ثابت 

 این   .شودمی  شروع  پایینی  نسبتاً  رو در  ولتاژهای   از  دررو   اشباع  جریان  اینکه  و 

 از   که  است  هاییالکترون  برای  پتانسیل  سد  ضعیف  بسیار  یتحساس   نتیجه

 افزایش  با   که  شودمى  ملاحظه  (4)  شکل   از  شوند. می  پخش   دررو   ولتاژ  به  چشمه

  الکترون   چگالی  افزایش  دلیل  به   دررو  –  چشمه  جریان  ،bV  پایینی  دروازه  ولتاژ

 . [13،32] یابدمى افزایش کانال طول در

 dV دررو  – چشمه ولتاژ حسب بر را darkJ تاریک جریان چگالی (5) شکل در

 . است شده داده داده نشان و  رسم

 
ولتاژ    ر حسبب PT-GNRدر یک    darkJچگالی جریان تاریک   نمودار تغییرات  :(5)شکل 

   bVپایین  دروازهمقادیر مختلف ولتاژ  براى  dV دررو

 دارد.   وجود  تاریک  جریان   نام  به   کوچکی  الکتریکی  جریان   تابش،  غیاب  رد

  [. 49]  است  ینوار  بین  زنی   تونل   و     شده  ایجاد  حرارت  به  مربوط  تاریک  جریان

-مى  افزایش dV ولتاژ شدن زیاد با J تابع  فعال،  ناحیه در که  شویممى متوجه

  قطع ناحیه  در و ه ماند ثابت  dV شافزای وجود با  J تابع اشباع، ناحیه  در و ابدی

  کند. می تغییر نیز منحنی  ،bV دروازه ولتاژ  تغییر با کند.نمی عبور یجریان هیچ

 بسیار   darkJ  مقادیر  که  شویممی  متوجه  ،(4)  شکل  با  شکل  این  ۀمقایس  با

 1.5 تا  0.5  بین  پایینی  دروازۀ  ولتاژ  برای  که  ای  گونه  به  است  J  از  کوچکتر

  کند.  می  تغییر 27-10 گسترۀ در  تاریک جریان به  فوتونی جریان نسبت ولت

 نور   انرژی  حسب   بر  R  دهیپاسخ   تابع   تغییرات  های  منحنی  (6)  های  شکل

 برابر  ترتیب به پایین به بالا  از انرژِی های گاف و  ℏω  فرودی

 

 

 
  بالا  از  انرژیِ  گاف  و ℏω  فرودی   نور  انرژی   حسب  بر  R  دهیپاسخ   تغییرات   نمودار :(6)  شکل

 PT-GNR ترانزیستور  یک  در   meV 150 100, 50, = Δ   ترتیب به پایین به

 

 meV 150 100, 50, = Δ گرافنی  نانونوار  نوری  افزاره  یک  در  -GNR

PT دهد. می نمایش را   

  ≥ ℏω  در  کمینه  دهی  پاسخ  به  آن  نسبت  و   ∆  ≥ ℏωدر  بیشینه  دهیپاسخ 

 : آورد دست به صورت به ترتیب به توانمی را∆2 

𝑚𝑎𝑥𝑅

𝑚𝑖𝑛𝑅
≈ √

6∆

Γ
  

 (17)                     𝑚𝑎𝑥𝑅 ≈
𝑒𝛽

2√2ΓΔ
(

𝑒𝑉𝑏

𝑘𝐵𝑇
) ∝ ∆−

1

2𝑇−1  

 مقادیر برای آمده دست به دهی پاسخ بیشینۀ

 𝑉𝑏 = 4.5 𝑉, ∆= 0.1 𝑒𝑉, Γ = 2 × 10−3 eV, 𝑇 =

300 𝐾, 𝑘𝐵 = 0.8625 × 10−4 𝑒𝑉𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1  
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  ی توجه   قابل  طور  به آمده  دست  به  دهی پاسخ  باشد.  می  R = 207  برابر
 ،نواری  ریز  نیب  یکوانتوم  چاه  نوری  آشکارسازهای  در  نظیرشان  مقادیر  از  بالاتر

 .[50] است THz و  IR محدوده یبرا  کوانتومی نقطه  و  کوانتومی میسنانو

 فرودی  فوتونهای  در  تشدید  مشاهده  6شکل  ینمودارها   در  توجه  جالب  دیدهپ

 بیشینۀ  است.  افزاره  کانال  نواری  گاف  از  درستی  مضرب  شان  انرژی  که  است

  فوتونی   یآشکارسازها  ی دهپاسخ   زانیم  از  تواند  یم  ها PT-GNR یدهپاسخ 

  و CdHgTe( مانند  کیبار  شکاف با  یها یهاد مهین  از شده ساخته معمول

PbSnTe(   ا ب  یی بالا  نسبتاً  یکوانتوم  بازده  ندنتوا  یم   آنها   رایز  بروند  راترف  

ℏ𝜔  انرژیهای  در  تشدید = 𝑛Δ 6  )شکل  دنده  نشان  افقی  شکوانت از  یناش 

 . ببینید( را

   گیری نتیجه -4

  گرافنی   نانونوار    افزارۀ  روی  بر  فرودی  THz  و   FIR  پرتوهای  که  شد  مشاهده

 بین   J  الکتریکی    جریان   چگالی  تولید   به  منجر   GNR)-(A  صندلی  دسته

 فعال  ناحیه  در  dV  دررو   ولتاژ   تغییر  با   جریان  این  شود. می  دررو  و   چشمه

 دلیل   به  دستگاه  این  ماند.مى  ثابت  اشباع  ناحیه  در  و   کندمى   تغییر  ترانزیستور

 جذب  به  قادر  اینکه  و  گرافنی  نوارنانو  عرض  تغییر  با  تنظیم  قابل  انرژی  گاف

 برای  برتر  نامزدهای  هستند  تراهرتز  و   دور  قرمز  مادون  تا  مرئى  از  هافوتون

 از   استفاده  با روند. می  شمار  به  THz  و   IR  نوری  آشکارسازهای  در  استفاده

  جریان   نسبت  ارزیابی  شامل PT-GNR دستگاه   یابی  همشخص  ،مدل  یک

GNR-که  شد  داده  نشان  .شد  انجام  دهی  پاسخ   و   تاریکی  جریان  به  فوتونی

 PT  یآشکارسازها  گرید  انواع   از   توانند  ی م  اه IR  و THz  یساختارها 

  ی ش یپ  )ای  نقطه   و  یمیس  ،ینور  یکوانتوم  چاه  یها  ابیرد  ژه،یو   )به  یکوانتوم

  ی توجه  قابل   انۀورافن  های وری  بهره دنتوان یم ها  PT-GNR این د.رنیگ

 مهین   از  متشکل  یآشکارسازها  روی  بر  ،یبازخوان  یمدارها  با  ادغام  جمله  از

 .دنده نشان  کیبار گاف با یها یهاد
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Abstract: For far infrared (FIR) and terahertz (THz) spectrum, the photodetectors conventionally are made from 

narrow gap semiconductors and quantum well structures. These detectors operate by electron (hole) transition via 

intra-band (inter-subband) on the basis of quantum well structures. Nowadays using the graphene nanoribbon field 
effect transistors effective detectors in the range FIR and THz optical spectrum designed and fabricated. The 

ability to change the bandgap of graphene nanoribbon by altering nanoribbon width has aided multicolor optical 

detectors to be made. In this paper the operation of a graphene semiconductor nanoribbon phototransistor has been 

investigated and also some of its characteristics like photonic current, dark current and responsivity has been 
calculated and plotted. The obtained ratio of the photonic current to dark current for the back gate voltages at 0.5, 

1, and 1.5 V reaches to more than one order. The calculated quantum efficiency, responsivity and photonic current 

of these photodetectors show higher quantities than that of conventional photodetectors. 


