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 24/06/1400پذيرش مقاله: 

 
امروزه آشکارسازهای مادون قرمز با توجه به کاربردهای فراوان در صنايع نظامی و صنعتی 

هادی نیمه-، يک ساختار فلزاست. در اين مقالهمورد توجه دانشمندان و محققین قرار گرفته

نانوساختارهای فلزی جهت ای و آرايه فلز جديد با استفاده از ترکیب لنزهای نوری حلقه-

افزايش میزان جذب و بهبود عملکرد آشکارساز مادون قرمز طراحی شده و مورد بررسی 

میکرومتر با ساختار آشکارساز  1.7الی  1.1است. برهمکنش نور با طول موج قرارگرفته

آرسنايد توسط روش عددی تفاضل محدود -گالیوم-طراحی شده بر روی زيرلايه اينديوم

ای سبب متمرکز شدن است. استفاده از لنزهای حلقهمان مورد مطالعه قرار گرفتهحوزه ز

نور لیزر در سطح آشکارساز شده و میزان میدان الکتريکی مؤثر بر نانوساختارهای فلزی در 

دهد. حضور نانوساختارهای فلزی در سطح سبب تحريک امواج پلاسمون سطح را افزايش می

خل ساختار شده و در نتیجه جريان نوری گذرا را افزايش و افزايش میزان جذب در دا

میزان  %105سازی، ساختار طراحی شده سبب افزايش دهد. با توجه به نتايج شبیهمی

 شود.جريان نوری در مقايسه با ساختار آشکارساز ساده می %140جذب و 

 

 واژگان کلیدی:

 آشکارساز مادون قرمز

 نانوساختار،

 پلاسمونیک،

 نوری،لنز 

 .آرسنايد-گالیوم-اينديوم

 

 

 1مقدمه-1
امروزه، آشکارسازهای مادون قرمز در باندهای فرکانسی دور، 

ارتی های حرمیانی و نزديک به دلیل کاربرد در تصويربرداری

 های پزشکیسنجیديد در شب، مانیتورينگ محیط، طیف

های نظامی بسیار مورد توجه دانشمندان و صنايع و رهگیری

 [.2و  1گرفته اند ]قرار 

های آشکارسازهای مادون قرمز متداول بر روی زيرلايه

آنتیمونايد، -ضخیم مواد حساس به نور از قبیل اينديوم

آرسنايد، اينديوم فسفايد، اينديوم آرسنايد -گالیوم-اينديوم

[. 6-3شوند ]تلورايد ساخته می-کادمیوم-و مرکوری

مولی سبب ضخامت زياد زيرلايه در آشکارسازهای مع

نه ها و هزيمشکلاتی مانند تنش مکانیکی زياد بین لايه

شود. استفاده از لايه نازک جهت تولید بالای ساخت می

                                                 
  m.bashirpour@urmia.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ارومیه، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 صنعتی اصفهان، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دکتری،2

آشکارساز مادون قرمز سبب کاهش هزينه ساخت و کاهش 

[. 7] شودنشانی مواد با کیفیت میپیچیدگی فرايند لايه

ک يه نازعلاوه بر آن، استفاده از آشکارسازهای مبتنی بر لا

کند. آشکارسازهای جريان تاريکی را تا حد فراوانی کم می

 پذير ساختهای انعطافتوان بر روی زيرلايهلايه نازک را می

تر شدن دامنه کاربرد اين نوع از آشکارسازها که سبب وسیع

شود. آشکارسازهای مادون قرمز لايه نازک با وجود می

ن جذب نور پايین های بیان شده، دارای میزاتمامی مزيت

بودن مسیر نوری موج وارد شده به ناحیه به دلیل کوتاه

حساس به نور هستند. در نتیجه، مطالعه بر روی مکانیزم 

 هایجذب نور در داخل ماده حساس به نور و استفاده از روش

افزايش بازده کوانتومی جهت بهبود عملکرد اين نوع 

لفی جهت های مخت[. روش8آشکارسازها حیاتی است ]
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افزايش میزان جذب نور در آشکارسازهای مادون قرمز مورد 

 هااست. از جمله اين پژوهشاستفاده قرار گرفته

توان به تحريک امواج پلاسمونیک با استفاده از لايه می

ای هلوله[، آشکارساز مبتنی بر نانو10و  9دوبعدی گرافین ]

و  12] [، ساختار کوانتومی آبشاری چند لايه11کربنی ]

[، 14( ]Fabray Perot[، نوسان کويتی فابری پیروت )13

[، 15الکتريک ]های فوتونیک دیاستفاده از کريستال

استفاده از ساختار منعکس کننده برگ در زير لايه حساس 

 17های سطحی اشاره کرد ][ و تحريک پلاسمون16به نور ]

 [.18و 

فلزات ( بین سطح SPPنوسان امواج پلاسمونیک سطحی )

الکتريک سبب ايجاد میدان الکتريکی نجیب و ماده دی

محلی قوی و نقاط داغ الکتريکی در داخل ماده حساس به 

نور شده و اين فناوری را روشی کارآمد در برهمکنش نور و 

 تر از طول موج نور برخوردیماده در ابعاد کوچک

های الکتريکی محلی قوی سبب ايجاد نمايد. میدانمی

ای نوری بیشتر و در نتیجه افزايش جريان نوری در هحامل

[. با توجه به 20و  19شوند ]آشکارساز مادون قرمز می

پیشرفت فناوری ساخت ادوات نانوالکترونیکی، انواع 

نانوساختارهای فلزی جهت کاربرد در ادوات مختلف از 

های خورشیدی، منابع نوررسانشی تراهرتز، جمله سلول

ی و ... مورد استفاده قرار گرفته است آشکارسازهای فوتون

[. عمده اين ادوات نوسان امواج پلاسمونیکی را 22و  21]

اند که نیاز به در محدوده طیف مرئی مورد بررسی قرار داده

مطالعه نانوساختارهای پلاسمونیک در محدوده طیف مادون 

 [. 24و  23سازد ]قرمز را بیش از پیش مهم می

 
 ساختار شماتیک آشکارساز مادون قرمز طراحی شده. -1شکل 

فلز لايه نازک -هادینیمه-در اين مقاله، آشکارساز فلز

آرسنايد طراحی شده و -گالیوم-مبتنی بر زيرلايه اينديوم

عملکرد آن با استفاده از نانوساختارهای پلاسمونیک و 

استفاده از است. شدهای بهبود دادهلنزهای حلقه

نانوساختارهای پلاسمونیک سبب افزايش میزان جذب در 

دهد. لنزهای نیمه هادی شده و جريان نوری را افزايش می

اند تا میزان نور را شدهای بر روی آشکارساز قرار دادهحلقه

در شکاف الکترودهای آشکارساز متمرکز کنند و میزان 

 بازدهی کوانتومی آن را افزايش دهند.

 سازیو شبیهطراحی ساختار -2
شماتیک ساختار آشکارساز طراحی شده در اين مقاله در 

طور که مشاهده است. همانشدهنشان داده (1)شکل شماره 

-گالیوم-اينديوم میکرومتر لايه 0.5شود، ساختار شامل می

آرسنايد به عنوان ماده حساس به نور است. الکترودهای طلا 

-گالیوم-اينديومنانومتر بر روی لايه  200به ضخامت 

-های طلا بین دو الکترود قرارآرسنايد و آرايه نانوديسک

اند. يک لايه ضد انعکاس از جنس سیلیکون نیترايد شدهداده

است شدهنانومتر بر روی ساختار قرار داده 200به ضخامت 

تا میزان انعکاس نور مادون قرمز از سطح به حداقل برسد. 

عنوان از جنس کروم به مرکزهايی همدر نهايت، حلقه

لنزهای متمرکز کننده نور بر روی لايه سیلیکون نیترايد 

 اند. نشانده شده

( جهت بررسی FDTDاز روش تفاضل محدود حوزه زمان )

 برهمکنش نور مادون قرمز و ساختار طراحی شده

است. در فرايند شبیه سازی ابتدا پاسخ نوری شدهاستفاده

 شود: حاسبه میتوسط حل معادلات ماکسول م
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ازآن، توزيع میدان الکتريکی در هر نقطه ناحیه پس

آيد. دست میبه 1یله حل معادله وسبهشده سازیشبیه

 شود:محاسبه می 4الی  2 معادلاتوسیله چگالی شار توان به
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 امپدانس مختلط موج وابسته به ماده است.  ηدر اين روابط 

 توان از رابطه زير محاسبه کرد:ی شار توان کل را میچگال
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توان نرخ تولید زوج با داشتن چگالی شار توان کل می
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دست به 6حفره وابسته به زمان را از رابطه شماره -الکترون

 آورد:
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سرعت  𝑐بخش موهومی ضريب شکست،  𝑘𝑃𝐶، 6در رابطه 

ثابت پلانک است.  ℎعرض پالس نور برخوردی و  𝐷𝑡نور، 

در مرحله بعد، جريان نوری گذرا که نتیجه تابش نور تابشی 

آرسنايد است با استفاده از ترکیب -گالیوم-ينديومبر لايه ا

 هادی گذرا )معادلاتزمان با روابط نیمهبه وابستهنرخ تولید 

ود. شديفیوژن( محاسبه می-پیوستگی، پواسون و دريفت

نمايش  11الی  7در معادلات  شدهاستفادهمدل فیزيکی 

 است:شدهداده
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 𝑅ها، ها و حفرهچگالی الکترون 𝑝و  𝑛، 11الی 7در روابط 

ها و چگالی جريان الکترون 𝐽𝑝(𝑟)و  𝐽𝑛(𝑟)نرخ بازترکیب، 

 𝐷𝑝و  𝐷𝑛موبیلیتی الکترون و حفره و  𝜇𝑝و  𝜇𝑛ها، حفره

ضرايب نفوذ هستند. ضرايب نفوذ توسط رابطه انیشتین به 

موبیلیتی الکترون و حفره بستگی دارند. برای اينکه 

هال -ريد-تر باشد، از رابطه بازترکیب شاکلیمحاسبات دقیق

، است. علاوه بر آنشدهبرای محاسبه نرخ بازترکیب استفاده

           دار موبلیتی وابسته میدان الکتريکی در نظر گرفتهمق
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𝜏های ذاتی، چگالی حامل 𝑛𝑖، 14الی  12در روابط 
𝑛

𝜏و  
𝑝

 

𝜇ها، ها و حفرهطول عمر متوسط الکترون
𝑛0

𝜇و  
𝑝0

 

ها بدون اعمال میدان الکتريکی ها و حفرهموبیلیتی الکترون

ها ها و حفرهسرعت اشباع الکترون 𝑣𝑝,𝑠𝑎𝑡و  𝑣𝑛,𝑠𝑎𝑡و 

سازی در جدول شماره هستند. پارامترهای مربوط به شبیه

سازی، مقادير است. جهت افزايش دقت شبیه( بیان شده1)

تجربی برای ضريب شکست مواد مختلف آمده نتايج دست به

آرسنايد و سیلیکون نیترايد -گالیوم-مانند طلا، اينديوم

 [. 25است ]شدهاستفاده

 نتایج و بحث-3
ح های بین سطهای پرتو نوری با الکترونبرهمکنش فوتون

ده و شالکتريک پلاسمون پلاريتون سطحی نامیدهدی-فلز

تر از عاد کوچکهای محلی بسیار قوی در ابسبب میدان

شود. دو نوع پلاسمون پلاريتون موج نور برخوردی میطول

( 2و  localized( پلاسمون پلاريتون 1وجود دارد: 

پلاسمون پلاريتون انتشاری. امواج پلاسمونیک سطحی 

-دی-توانند تا چندين میکرومتر در امتداد سطح بین فلزمی

در  الکتريک منتشر شوند. اصل بقای انرژی و ممنتوم

برخورد پرتو نوری با سطح فلزی جهت تحريک امواج 

 [. 27و  26پلاسمونیک بايد ارضا شود ]
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𝜀بردار موج پرتو برخوردی،  𝑘0در اين رابطه 
𝑚

گذردهی  

𝜀فلز، 
𝑑

بردار موج پلاسمون  𝑘𝑆𝑃𝑃الکتريک و گذردهی دی 

قابل  15طور که از معادله های سطحی است. همانپلاريتون

استنباط است، نیاز به يک نانوساختار میانی جهت تطبیق 

ی های سطحبردار موج پرتو برخوردی با پلاسمون پلاريتون

 ضروری است.
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بردار موج نانوساختار  𝑘𝑔، 18الی  16در معادلات 

دوره  𝑝زاويه پرتو برخوردی با سطح و  𝜃پلاسمونیک، 

 تناوب نانوساختار پلاسمونیک است. 
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سازی روش تفاضل محدود حوزه پارامترهای شبیه -1جدول 

 زمان

0.25 Min mesh step (nm) 

0.075 Time step (fs) 
0.99 Stability factor 
1000 Simulation Time (fs) 
10 Spatial cell size (𝑑𝑥) 
10 Spatial cell size (𝑑𝑦) 
10 Spatial cell size (𝑑𝑧) 

ده ای بهینه شهای طلا به گونهدر اين مقاله، ابعاد نانوديسک

 1.7الی  1.1است، تا در طیف مادون قرمز نزديک بین 

 های سطحیتحريک پلاسمون پلاريتونمیکرومتر سبب 

شود. توزيع میدان الکتريکی برای آشکارساز مادون قرمز 

های طلا به معمولی و ساختار بهبود يافته با نانوديسک

است. قابل مشاهده (ب-2)و  (الف-2)های ترتیب در شکل

های با شود، استفاده از نانوديسکطور که مشاهده میهمان

برابر  3های الکتريکی محلی تا جاد میدانابعاد بهینه سبب اي

 شود. تحريکتر از میدان الکتريکی ساختار ساده میبزرگ

های سطحی سبب بهبود کوپلینگ موج مادون پلاسمون

لايه حساس به نور آشکارساز شده و میزان جذب را قرمز به

دهد. افزايش میزان جذب ناشی از افزايش تولید افزايش می

نور است که در در داخل ماده حساس بههای نوری حامل

 دهد. نهايت میزان جريان نوری را افزايش می

 
توزيع میدان الکتريکی الف( ساختار ساده ب( ساختار -2شکل 

 های سطحی(.های بهینه شده )تحريک پلاسمونبا نانوديسک

 
های ور در آشکارساز با نانوديسکنمودار میزان جذب ن -3شکل 

نانومتر برای دوره تناوب  100نانومتر و ارتفاع  200فلزی با قطر 

 نانومتر 400و  350، 300، 250

ترين تأثیر در فلز، عمده-هادینیمه-در ساختارهای فلز

 150های نوری جذب شده در تولید جريان نوری را حامل

نانومتر نزديک سطح دارند. زيرا با افزايش فاصله از سطح، 

اعمالی بین الکترودها در پديده رانش  DCتاثیر میدان 

ند. کهای بار نوری تولید شده به شدت کاهش پیدا میحامل

يابی به حداکثر  میزان جذب، ابعاد دوره تناوب جهت دست

 200نانومتر و قطر  100تفاع های به ازای ارنانوديسک

 است.شدهنانومتر بهینه

های تناوب میزان جذب برای دوره (3)در شکل شماره 

 1.1های نانومتر در طول موج 400و  350، 300، 250

است. اين بازه شدهمیکرومتر نشان داده 1.7میکرومتر الی 

 Nearمادون قرمز نزديک )از امواج مادون قرمز به

Infraredمشاهده  3روف است. همانطور که در شکل ( مع

شود، حداکثر مقدار جذب نوری برای ساختار با دوره می

میکرومتر، برای  1در طول موج  %50نانومتر با  250تناوب 

در طول  %55نانومتر برابر با  300ساختار با دوره تناوب 

 350میکرمتر، برای ساختار با دوره تناوب  1.15موج 

میکرومتر و برای  1.3در طول موج  %53 نانومتر برابر با

در طول موج  %42ناومتر برابر با  400ساختار با دوره تناوب 

در آرايه  Pمیکرومتر است. با افزايش دوره تناوب  1.4

، طول موج مربوط 18رابطه های طلا، با توجه بهنانوديسک

بقای ممنتوم و انرژی )طول موج جذب حداکثر( برای به

از کند. آشکارسهای بالا شیفت پیدا میل موجطو ساختار به

 %53نانومتر حداکثر جذب 350طراحی شده در دوره تناوب 

 میکرومتر دارد. 1.3را در طول موج 
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د آرسناي-گالیوم-مقايسه میزان جذب نور لايه اينديوم -4شکل 

 در ساختار ساده و ساختار پلاسمونیک.

-ماده حساس به نور برای ساختار بهینه میزان جدب نور در

است. طبق شدهمقايسه (4)شده با ساختار ساده در شکل 

های طلا سبب سازی، استفاده از نانوديسکنتايج شبیه

میکرومتر  1.3میزان جذب در طول موج  %105افزايش 

های نوری را شود. افزايش میزان جذب نرخ تولید حاملمی

زان شود. میتر میيان نوری بزرگبیشتر کرده و منتج به جر

میکرومتر برای ساختار  1.3انعکاس نور در طول موج 

کند. در نتیجه، ابعاد کاهش پیدا می %1نانوديسک به زير 

 100نانومتر، ارتفاع  350های با دوره تناوب نانوديسک

نانومتر بهترين انتخاب جهت به حداقل  200نانومتر و قطر 

 ر کردن میزان جذب نوری است.رساندن انعکاس و حداکث

ای جهت قرمز ارايهدر ساخت آشکارسازهای مادون

کاربردهای تصويربرداری جهت افزايش رزولوشن و بهبود 

ر تکیفیت تصاوير حرارتی فناوری آرايه به سمت کوچک

کی کند. يهای شکارساز آرايه حرکت میکردن ابعاد پیکسل

های آشکارسازها سازی پیکسلاز عمده مشکلات کوچک

بین دو پیکسل  cross talkکاهش سطح جذب و ايجاد نويز 

کناری است. در اين پژوهش از فناوری پلاسمونیک جهت 

جهت  FPZای افزايش میزان جذب و از لنزهای حلقه

قرمز برخوردی به آشکارسنج در متمرکز کردن موج مادون

 است.شدهشکاف بین الکترودهای آشکارسنج استفاده

 
 طراحی شده ایساختار لنز حلقه -5شکل 

قرمز برای آشکارساز مادون FPZدر اين مقاله يک لنز  

میکرومتر طراحی شده 2میکرومتر*2نزديک با ابعاد سطح 

ای است که های هم صفحهشامل ناحیه FPZاست. لنز 

 اند.  از هم جدا شده 𝑟𝑛هايی با شعاع توسط حلقه

(19) 1 1 1( / 4)nr n f n    

𝜆در اين رابطه 
1

فاصله  𝑓1طول موج میانی پرتو برخوردی،  

نشان  (5)طور که در شکل ها همانکانونی لنز است. ناحیه

است، در طول موج مورد نظر به ترتیب شفاف و شدهداده

 تیره هستند.

 
 نور شدن متمرکز از یناش یکيالکتر دانیم عيتوز-6شکل 

( ساختار بدون a یبرا FPZ یاحلقه یلنزها توسط یبرخورد

 لنز( cنانومتر  200حلقه  نیبا فاصله ب FPZ یاحلقه لنز( bلنز 

 یاحلقه لنز( dنانومتر و  300با فاصله حلقه  FPZ یاحلقه

FPZ نانومتر 400 یابا فاصله حلقه 
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مرکز از جنس های هم ای شامل حلقهساختار لنز حلقه

ها توسط هوا پر شده است. ضخامت اين کروم که بین حلقه

نانومتر است.  200ها نانومتر و پهنای آن 200ها حلقه

ای طراحی شوند که پرتو موج گونهای بايد بهلنزهای حلقه

قرمز برخوردی را دقیقاً در شکاف بین دو الکترود و مادون

 کز کنند. اين کارهای پلاسمونیک متمربر روی نانوديسک

سبب افزايش بیش از پیش برهمکنش موج و نانوساختار 

های محلی قوی سبب شود و با ايجاد میدانپلاسمونیک می

شود. تابع توزيع میدان افزايش میزان تولید حامل نوری می

 الکتريکی برای ساختار بدون لنز و ساختار با لنزهای

نانومتر در  400الی  200های ای با فاصله بین حلقهحلقه

های کروم است. استفاده ار حلقهشدهنشان داده (6)شکل 

شود. پرتو موج سبب متمرکز شدن موج مادون قرمز می

های لنز در فاصله برخوردی با افزايش فاصله بین حلقه

طور که مشاهده دورتری از سطح متمرکز می شود. همان

 200حلقه شود، محل تمرکز برای لنز با فاصله بین می

نانومتر، برای لنز با فاصله بین حلقه  300نانومتر برابر با 

نانومتر و برای لنز با فاصله بین  500نانومتر برابر با  300

میکرومتر است. جهت بررسی  1نانومتر تقريباً  400حلقه 

ها در عمق تمرکز موج مادون قرمز، فاصله تاثیر پهنای حلقه

 150ها از شده و پهنای حلقهنانومتر قرار داده 300لنزها 

طور که در است. هماننانومتر جاروب شده 350نانومتر تا 

ها عمق شود، با افزايش پهنای حلقهمشاهده می (7)شکل 

 کند و موج برخوردی در فاصلهتمرکز کاهش پیدا می

شود. عمق تمرکز برای تری از سطح برخورد متمرکز میکم

انومتر به ترتیب برابر با ن 150و  200، 250، 300پهنای 

 نانومتر است.  700و  500، 400، 300

 
 ای با پهنایساختار لنز حلقه توزيع میدان الکتريکی -7شکل 

a )300  نانومترb )250  نانومترc )200  نانومترd )150 

 نانومتر

 
( موج متمرکز b( موج برخوردی a. تابع توزيع میدان 8شکل 

 ( موج متمرکز شده در امتداد انتشارcشده 

شود که استفاده از لنز با مقايسه توزيع میدان مشاهده می

ای سبب افزايش نسبت میدان حداکثر به میدان موج حلقه

برای  0.9به  0.39برخوردی از برای ساختار بدون لنز

شود. سطح میساختار با لنز متمرکز کننده بهینه شده 

قرمز برخوردی به سطح در مقطع توزيع میدان موج مادون

میکرومتر و در عمق تمرکز برای ساختار  1.3طول موج 

است. میزان پهنای شدهنشان داده (8)بهینه شده در شکل 

میکرومتر کاهش پیدا کرده و  2میکرومتر  به  8پالس از 

2𝜇𝑚مقدار جذب در سطح  × 2𝜇𝑚 ت برای هر دو حال

 تقريباً يکسان است. 

قابل  (1)در نهايت کل ساختار طراحی شده که در شکل 

سازی شده و جريان نوری آشکارساز مشاهده است شبیه

 1.7میکرومتر الی  1.1برای پالس ورودی با طول موج بین 

طور است. همانوات محاسبه شدهمیلی 5میکرومتر و توان 

طراحی شده در  قابل مشاهده است، ساختار 9که در شکل 

درصدی جريان نوری پیک در  140اين مقاله سبب افزايش 

 شود. مقايسه با ساختار ساده می

 
مقايسه جريان نوری ساختار طراحی شده و ساختار  -9شکل 

 معمولی
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 نتیجه گیری-4
ی از ادر راستای اين تحقیق ساختاری جديد مبتنی بر آرايه

مرکز از جنس ای همطلا و لنزهای حلقههای نانوديسک

 1.1قرمز نزديک در رنج کروم جهت آشکارسازی موج مادون

میکرومتر طراحی شده و توسط روش عددی تفاضل  1.7الی 

محدود حوزه زمان مورد مطالعه قرار گرفت. طبق نتايج 

های طلا با ابعاد بهینه سازی، استفاده از نانوديسکشبیه

 لاسمونیک سطحی بین سطح فلز واج پسبب تحريک امو

 هادیالکتريک شده و با انتشار اين امواج داخل نیمهدی

برابر  3های محلی قوی تا آرسنايد، میدان-گالیوم-اينديوم

شود. ساختار طراحی بزرگتر از ساختار ساده تشکیل می

قرمز در میزان جذب موج مادون %105شده سبب افزايش 

جريان نوری  %140افزايش میکرومتر و  1.3طول موج 

دهد که سازی نشان میشود. نتايج شبیهآشکارساز می

تواند يک جايگزين خوب برای آشکارساز طراحی شده می

آشکارسازهای موجود باشد و در آشکارسازهای مادون قرمز 

 ای مورد استفاده قرار گیرد. آرايه
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