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  دهیچک
خـواص   قی ـدق یه شده اسـت. در ایـن روش پـس از بررس ـ   ئارا HgCdTeقرمز فرودر این مقاله روشی جدید در طراحی و مدل سازي آشکارساز 

 يدی ـکل يمترهـا اشـود و پار افزاري معـادلات نوشـته مـی   نرم ۀوحل معادلات فوتورسانا، برنام HgCdTe يرسانا مهین یکیالکترون ،ينور ،یکیمکان
شـده اسـت. مـدل سـازي      نـه یکارایی آشکارسـاز به و با حدس اولیه، چرخش مقادیر آنها و تکرار چرخش ش،یآلا زانیضخامت، م ج،مو رطولینظ

 ـو يآشکارسـاز  ۀدست آمـده بیشـین  ه میکرومتر صورت گرفته و بر اساس نتایج ب 2-6طیفی ۀناحیودر  300K ياسانا در دمرآشکارساز فوتو آن  ةژی
1-W2/1cmHz 93×10  دست آمده استه میکرومتر ب 77/5 موجدر طول.  
 
  

   ژهیو يقرمز، آشکارسازفرو، فوتورسانا، آشکارساز HgCdTe ک،یباند گپ بار يرسانا مهین :يدیکل يهاهواژ
  
  . مقدمه1

ــل  ــر ترموکوپ ــی نظی ــازهاي حرارت ــا، و ازآشکارس ــا، بالومتره ه
 ةدماي محیط و در محدودآشکارسازهاي پیروالکتریک بیشتر در 

تـا میکروویـو،    xوسیعی از طیف الکترومغناطیسی، از پرتوهاي 
گیرند. آشکارسازهاي دماي محیط سـبک،  مورد استفاده قرار می

از آنهـا راحـت اسـت. البتـه،      همحکم، قابـل اطمینـان و اسـتفاد   
اسـت و   ،بالاهاي بسامدآشکارسازي آنها نسبتا کم، خصوصا در 

ي وجود دارد که مـا در آنهـا بـه کـارایی بـالا و      کاربردهاي زیاد
سرعت پاسخ دهی بسیار بالایی نیـاز داریـم. حساسـیت بـالا و     

بـا اسـتفاده از    IR هـاي تـابش پاسخ دهی سریع در آشکارسازي 
دســت  HgCdTeو  CdTe،GaAs, InSbیـر  ایی نظهــرسـانا نـیم 

یافتنی است. در این زمینه محققین بسیاري کارهاي جدیـدي را  
توان به مقـالات مـروري کـاملی    اند که در بین آنها میارائه کرده

جدیدي نیز از کـاربرد   نتایج تحقیقات .] 3- 1[ کردنیز برخورد 
زي در مواد دو بعدي نظیـر گـرافن و سیلیسـن بـراي آشکارسـا     

  .]5 و 4[ استارائه شده قرمز فرو ۀناحی
یـی  رسانانیم، TexCdx-1Hgهاي فوق الذکر، رساناهدر بین نیم    

بـه  قرمـز  فـرو  هايتابشبا گاف متغیر است که در آشکارسازي 
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تـرین  از مهـم  گیـرد. صورت گسترده ایی مورد استفاده قرار مـی 
توانـایی در  ، متوان بـه گـاف انـرژي مسـتقی    مزایاي این ماده می
 تحـرك  بـودن هـاي کـم و بسـیار زیـاد، دارا    ایجاد تراکم حامـل 

الکترونی بالا و ضریب دي الکتریک کوچک آن اشـاره کـرد. از   
بـراي   PCو فوتورسانایی  PVها در مدهاي فوتوولتایی رسانانیم

 ۀشود. آشکارسازهاي فوتورسـانا، شـاخ  آشکارسازي استفاده می
بر اساس دهند که را تشکیل می ونیاز آشکارسازهاي فوت مهمی

مفهوم تغییر در رسانایی فوتورسانا دراثر جذب فوتونهاي تابشی 
. کـارایی  ]7 و 6 [کننـد حفـره کـار مـی    –و تولید زوج الکترون 

در دماهاي بالا، در اثر فرایندهاي بـازترکیبی   PCآشکارسازهاي 
باند نی و تونل زل فرایند تولید بازترکیب شاکلی رید هااز قبیل  

شـود. ایـن فراینـدها باعـث افـزایش جریـان       د محدود میبه بان
   ] .8-11 [ شودتاریکی و در نتیجه کاهش عملکرد فوتورسانا می

و هاي طراحـی  هاي مناسب براي کاهش هزینهیکی از روش    
هایی براي شـبیه سـازي و   ساخت آشکارسازها، دستیابی به مدل

نه کردن جهت ساخت آنهـا  هزیبهینه سازي آنها است تا قبل از 
بتوان از کارایی آشکارساز مورد نظر مطمئن شـد. در ایـن مقالـه    

رسانا، مبتنی بر طراحی و بهینه سازي آشکارساز نورروشی براي 
  .ارائه شده است TexCdx-1Hgي رسانانیم
  
  فوتورسانا: بحث و بررسی ۀنظری. 2

شعشـع  در واقع،آشکارساز فوتورسانا یک مقاومت حساس بـه ت 
نشـان داده شـده    1شـکل  است. عملکرد یک رساناي نوري در 

  است. 
 ترگبزرانرژي ، یک فوتون با pcروي قطعه  IRدر خلال تابش 

 –، در ماده جذب شده و زوج الکترون Egاز شکاف باند ممنوع 
هاي تولیدي در مدار قطعه شود و در نتیجه حاملحفره تولید می

  ].8 و 7[ شوندجی میل خروقرار گرفته و تبدیل به سیگنا
) (x ۀمولاریت ـبا توجه به مقدار  TexCdx-1Hgانرژي باند گپ     

  :]4[ شودزیر محاسبه می ۀآن متغییر است که از رابط

)1      (        
Eg / / x / x
/ x / / x / x T ,
    

  

2
3 2 4
0 313 1 984 0 654

0 759 5 5 13 92 5 84 10   

  دما بر حسب کلوین Tمقدار استیکیومتري و  xبالا  ۀدر رابط

  
  .ییفوتورسانا مد در يدهامهین سازآشکار از ايوارهطرح .1 شکل

  
انتخاب شده اسـت.   = K300 Tو  =x 24/0در محاسبات  است.

قـرار   µm 2-6طیفـی   ۀبا این انتخاب گاف انرژي ماده در ناحی ـ
  گیرد.می
براي حل معادلات حاکم بـر آشکارسـاز در حالـت پایـا بـه          

ریـق  از فرض تز منظور محاسبه پاسخ دهی و آشکارسازي ویژه،
اسـت. از بازترکیـب در سـطوح جلـو و عقـب      م استفاده شده ک

آشکارساز نیز صرفنظر شده است. براي سادگی و بدون کاسـتن  
هـایی  ان به صورت یک بعدي از نمونهاز کلیت محاسبات، جری

در نظـر   انـد، با سطح مقطعی که به طور یکنواخت آلایش شـده 
  اند.گرفته شده

کـه در  آشکارساز، هنگامی  اناییکه تغییرات رس با فرض این    
گیرد نسبت به رسـانایی قطعـه در تـاریکی،    معرض نور قرار می

ع نسبت محاسبه شده است. در واق vRکوچک است، پاسخ دهی 
سیگنال ولتاژ یا جریان خروجی به توان سـیگنال ورودي برابـر   

 3، 1اسـت [ پاسخ دهی است. واحد آن، وات/آمپر یا وات/ولت 
   :شودصورت زیر نوشته میه ن بیاجر دهی]. پاسخ 5 و

)2                          (     λ τ V b         S
V

i

V
R ,

bP
l w d  h c n  z

Z


 
 

  
 

1   

طول موج بر حسـب سـانتی   λکوانتومی، ةبهر در این رابطه 
ی بـر  اعمـال  ولتـاژ  Vها بر حسب ثانیـه،  طول عمر حامل  τمتر،

پهنا و ضـخامت قطعـه    به ترتیب طول و dو wو lحسب ولت، 
ثابت پلانـک بـر حسـب الکتـرون ولـت       h متر،بر حسب سانتی

POسرعت نور بر حسب سانتی متر بر ثانیه،  Cثانیه، 
Z

ni
   کـه

ها در باند ظرفیـت و تـراکم   ترتیب تراکم حفره به inو  0Pدر آن 
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 ـ  -3  ر حسـب ذاتـی ب
cm
، n

p

 µ
b

µ
  در آن  کـه nµ وPµ    بـه ترتیـب

  هستند.  V.S 2m/ها بر حسب و حفره هاالکترونپذیري تحریک
دهد که براي دسـتیابی بـه یـک    ) به وضوح نشان می2( ۀرابط   

، نیـاز بـه بـازدهی    λپاسخ دهی بالا در یک طول موج مشخص 
 ـزرب τبالا، طول عمر  ηکوانتومی  هـاي اضـافی،   لراي حام ـگ ب
تـر و ولتـاژ اعمـالی    تر، تراکم ذاتـی کوچـک  کوچک ۀطول نمون

  تر است. گبزر
آشکارسازي ویژه، پارامتر دیگري کـه بـه آن پرداختـه شـده         

کـارایی   ةترین پارامتر تعیین کننداست. این پارامتر در واقع، مهم
ه مقایس ـتـوان بـه   یک آشکارساز است که با اسـتفاده از آن مـی  

کارایی دو آشکارساز تحت شـرایط اسـتاندارد پرداخـت کـه از     
 .]5و  4، 2، 1 [شودمیزیر محاسبه  ۀرابط

)3 (                                       
/

* V     

n

R ( A f )
D  ,

V




1 2
A 

 2cm، Δfحسـب   سطح مقطع در معرض تـابش آشکارسـاز بـر    
ه است. نوفه ط نوفایجاد شده توس ولتاژ nVو  ،عرض پهناي باند

کنـد،  آشکارساز را محـدود مـی  عواملی است که کارایی  یکی از
بنابراین درك صحیح از منابع نوفه در طراحی و بهینه سـازي آن  

  از اهمیت زیادي برخوردار است.
)4(                                           /

jV    K   T  R f ,  1 24   
زیـر محاسـبه    ۀرابط ـ کـه از مقاومـت قطعـه اسـت     Rکه در آن 

  شود.می

)5 (                                       
 i n

l  Z
R  ,

q n µ  w d b


1   

T و دماي محیط بر حسب کلوین jV   جانسـون بـر    ۀنوف ـولتـاژ
  . ]9 و 6[است حسب ولت 

هــاي تغییــرات جزیــی در ولتــاژ یــا جریــان در پایانــه         
هـاي بـار آزاد بـه    حامـل اي آشکارساز، ناشـی از رسـیدن کتـره   

اي بـــاز ترکیـــب، از تولیـــد کتـــره –تولیـــد ۀنوفـــآنهاســـت. 
هـــاي بـــار آزاد توســـط نوســـانات بلـــور، و ســـپس حامـــل

ــره ــب کت ــی بازترکی ــا ناشــی م ــی آنه ــود. در ای ــیمش ــانان ي رس
MCT زیـر   ۀبـر حسـب ولـت از رابط ـ    بازترکیـب  -تولیـد  ۀنوف

  :]9[ آیددست میه ب
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   :شودزیر محاسبه می ۀکل از رابط ۀهمچنین نوف

)7  (                                     n g r jV  (V ) V , 
22   

تغییر پارامترهایی نظیر ضخامت و در ادامه به بررسی نحوة تاثیر 
  پردازیم.ناخالصی بر روي آشکارسازي ویژه می

ارسازي ویژه بـر حسـب طـول    ی آشکمنحن فال. 2 شکلدر     
شـود  گونه که مشـاهده مـی   موج فرودي رسم شده است. همان

دهد که طول موج متنـاظر بـا آن،   منحنی یک بیشینه را نشان می
 ب. 2رژي نزدیک است. در شکل به طول موج متناظر با گاف ان

آورده شده اسـت.    Zمنحنی آشکارسازي ویژه برحسب آلایش 
شـود، بـا افـزایش ناخالصـی     کل مشاهده میه از شگونه ک همان

یابد تا به یک بیشینه تدا آشکارسازي ویژه افزایش میب(آلایش)، ا
از ثر أمتیابد. این رفتار برسد و با افزایش بیشتر دوباره کاهش می

 ج. 2 ها به ناخالصی اسـت. در شـکل  وابستگی طول عمر حامل
منحنی آشکارسازي ویژه بر حسب ضخامت آورده شـده اسـت.   

شود با افزایش ضخامت، آشکارسازي گونه که مشاهده می همان
هاي بـالاتر مقـدار آن اشـباع    یابد و در ضخامتویژه افزیش می

ویـژه  یعنی بـا افـزایش بیشـتر ضـخامت آشکارسـازي       ؛شودمی
وابسـتگی   تغییرات چندانی نخواهد داشت. این رفتار منبعـث از 

 کوانتومی به ضخامت آشکارساز است. ةبهر

منحنی آشکارسازي ویژه بر حسـب طـول مـوج     3 شکلدر     
میکرومتر آورده شده است.  20و  15، 10، 5هاي براي ضخامت

شود بـا افـزایش ضـخامت، مقـدار     با توجه به شکل مشاهده می
هـاي  پاسخ دهی به سمت طول مـوج  ۀنیبیشموج متناظر با طول 

جـامی شـود و در ضـمن مقـدار آن نیـز افـزایش       هتر جابرگبز
تغییرات آشکارسـازي ویـژه بـر حسـب مقـدار       4شکل  یابد.می

 300 ) بـه ازاي ولتاژهـاي اعمـالی مختلـف در دمـاي     Zآلایش(
د. در دهمیکرومتر را نشان می 20و ضخامت  =x 24/0کلوین و 

MCT ترکیـب  باز -تولید ۀنوفحرارتی بر  ۀنوف، در ولتاژهاي کم
شود ولـی در ولتاژهـاي بـالا عکـس ایـن مسـئله رخ       غالب می

  تولید باز ترکیب صریحا به ولتاژ اعمالی ۀنوفدهد. چون می
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بر حسب  ج)( و )Zبر حسب ناخالصی(آلایش  ب)(الف) بر حسب طول موج فرودي، (محاسبه شده  ةویژآشکارسازي  .2 شکل

  ولت در نظر گرفته شده است. 15لتاژ اعمالی و و=x 24/0ها مقدار ضخامت. در ترسیم شکل
  

توان با انتخاب مناسـب ولتـاژ اعمـالی و میـزان     وابسته است می
 -تولیــد ۀنوفــاي تنظــیم کــرد کــه آلایــش، شــرایط را بــه گونــه

بازترکیب در دماي اتاق غالب شود. در ضمن با اسـتناد بـه ایـن    
مـالی بـه   اع ولتاژ توان نتیجه گرفت که تغییر در مقدارنمودار می

آشکارسـازي   ۀبیشـین متنـاظر بـا    Zآشکارساز سبب تغییر مقدار 
 ].9 و 6[شود نمی

حال کـه رفتـار آشکارسـازي ویـژه بـر حسـب پارامترهـاي            
مختلف مشخص شد در ادامـه بـه توضـیح روش بهینـه سـازي      

  شود.پرداخته می

  . بهینه سازي آشکارساز 3
آشکارسـازي   شـد، شخص م 3 و 2هاي گونه که در شکل همان

ویژه به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد. این پارامترها بـر روي  
یکدیگر تاثیرات متقابلی داشته و بـه تبـع آن روي آشکارسـازي    

که بتوان پارامترهاي مختلفـی را   . لذا براي اینگذارداثر می ویژه
همزمان براي بهینه سازي آشکارسازي ویژه در نظر گرفت، نیـاز  

روشی مناسب است. در این مقاله روشـی مبتنـی بـر    خاب به انت
  و بیشینه کردن آشکارسازي ویژه  حدس، چرخش پارامترها
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در ولت  15و ولتاژ اعمالی  =x 24/0مقدار کلوین و  300در دماي  HgCdTeتغییرات آشکارسازي ویژه نسبت به طول موج براي . 3 شکل

    .ترمیکروم 20 و 15، 10، 5هاي ضخامت
  

  
(آلایـش   ویژه بر حسب تراکم ناخالصیمنحنی آشکارسازي  .4شکل 

Z(  ولت. 20و  15، 10به ازاي ولتاژهاي  

ایم کـه آشکارسـاز را نسـبت بـه     اتخاذ شذه است. ما سعی کرده
و  dضخامت آشکارسـاز   ،λطول موج تابش فرودي هاي متغییر

 ـ Zآلایش   ةویـژ  دسـت آوردن آشکارسـازي  ه بهینه کنیم. براي ب
ها استفاده شده است، بدین گونه بهینه، از روش چرخشی متغییر

ابتدا طـول مـوج فوتـون فـرودي متغیـر، در       1جدول که مطابق 
ثابت در نظـر گرفتـه    Zخامت قطعه و مقدار آلایش که ض حالی
آشکارسازي ویژه بر حسب طول اند و به این ترتیب نمودار شده

نظر گرفته شـده در واقـع   موج رسم شده است. مقادیر ثابت در 
مقادیر حدسی هستند. شناخت رفتاري پارامترها در آشکارسازي 

د تا براي کنویژه که در قسمت قبل به آن پرداخته شد، کمک می
  تري را در نظر گرفت.هاي دقیقبهینه سازي بتوان حدس
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    .هابه دست آمده در یکی از چرخهمقادیر . 2 جدول          .فرایند بهینه سازي ۀاز چرخ طرحی. 1 جدول        
D Zλ  
  متغیر  ثابت  ثابت
 Peakλ  متغیر  ثابت

  Z PeakPeak λ  متغیر
t Peak Z Peak  Peak λ  

  
d (µm)  Z  (µm)λ  

10  8/5  77/5  
10  8/5  77/5 
20  8/5  77/5  
20 8/5  77/5  

  

 
  .کلوین 300 دماي در شده بهینه ۀنمون يآشکارساز نمودار .5 شکل

  
رحله بعد مقدار طول موجی کـه بـه ازاي آن آشکارسـازي    در م

متغیـر   Zویژه بیشینه شده است، جزء پارامترهاي ثابت، وآلایش 
آشکارسازي ویژه، نسبت به آن  شود و منحنی تغییراتگرفته می
کـه در آن آشکارسـازي ویـژه     Zشود. مجـددا مقـدار   ترسیم می

ي مشـخص  بعد ۀچرخبیشینه شده است به عنوان ورودي ثابت 
شود. اولین دور چرخه وقتی تمام می شود که یک دور تمـام  می

شـود تـا   این چرخه بارها تکرار می پارامترها متغیر گرفته شوند،
شـود، بـه ایـن     01/0 ةانـداز اختلاف هر متغیر با حالت قبل بـه  

در این مقاله با توجه بـه   ترتیب مقادیر بهینه استخراج می شوند.
ارامترهاي ثابت اولیه زده شـده اسـت،   اي پحدس مناسبی که بر

و ضخامت به  Zآلایش  ۀبهینپس از سه بار تکرار چرخه، مقدار 
  اند.میکرومتر به دست آمده 20و  8/5ترتیب برابر 

تـوان ولتـاژ   لازم به ذکر است که به متغییرهـاي چرخـه مـی       
یا هر متغییـر دیگـر را    xاعمالی، طول آشکارساز و مقدار مولی 

رد. در این صورت به احتمال زیاد، تعداد تکرار چرخـه  اضافه ک
  ).2جدول براي رسیدن به مقادیر بهینه، تغییر خواهد یافت (

نـه بـا ضـخامت و    نمو ةمنحنی آشکارسازي ویـژ  5 شکلدر     
گونه که از منحنی مشاهده  آلایش بهینه ترسیم شده است. همان

میکرومتـر،   6-2طیفی  ۀناحیتواند در شود این آشکارساز میمی
کــارایی مناســبی را در دمــاي محــیط داشــته باشــد کــه بیشــینه 

ولـت تقریبـا برابـر بـا      15آشکارسازي آن به ازاي ولتاژ اعمالی 
1-W1/2cmHz 910×3 آید که مقدار قابل قبولی براي به دست می

  یک آشکارساز دماي محیط است.
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  گیري. نتیجه4
در مـد   HgCdTeقرمـز  فـرو هدف ما بهینـه سـازي آشکارسـاز    

 ـدر  300Kفوتورسانایی در دمـاي    میکرومتـر  6-2طیفـی   ۀناحی
اي به خاطر عملکرد به طور گسترده HgCdTeساناي رنیماست. 

با توجه به خواص نوري و خواص مطلوب آن در رنج طول  بالا
به کار قرمز فرودر طیف  VLWIR و بلند  SWIRهاي کوتاهموج
ر بـالایی نسـبت بـه دیگـر     سـیا ب تحـرك این آشکارساز رود. می

. با توجه به محاسبات صورت گرفته دارد III-VIگروه ترکیبات 
بتوانـد در  =x 0 /24بـا   HgCdTeکه یـک آشکارسـاز    ینبراي ا
در دماي محیط کارایی خوبی داشته باشـد   µm 2-6طیفی  ۀناحی

و مقـدار   V 15لتـاژ اعمـالی   و ،µm 20 بایستی ضـخامت آن را  
ه آن ةکه بیشینه آشکارسازي ویـژ  ؛تخاب کردان 5 /8 آلایش آن را

1-W2/1cmHz 93×10 آیدبه دست می.  

  
  مراجع

1. M Strojnik, et al., Applied Optics 59, 17 (2020) 
AIT1. 

2. A Rogalski, et al., Applied Sciences 11, 2 (2021) 501. 
3. A Rogalski, et al., Opto-Electronics Review (2020) 

107. 
4. M Masoudi, et al., Physica E: Low-dimensional 

Systems and Nanostructures 124 (2020) 114324. 
5. Z Abbasi Azad, et al., Materials Chemistry and 

Physics 257 (2021) 123483. 
6. Ch Junhao and Sh Arden, " Device Physics of 

Narrow Gap Semiconductors", Springer Science & 

Business Media (2009) 341. 

7. H Koser, "Numerical modeling  and optimization of 
modeling of  HgCdTe infrared photodetector for 
thermal imaging".degree of Doctor of Philosophy, 

Electrical and Electronics Engineering Department, 
Middle East Technical University (2011). 

8. M Anne Itsuno, ," Bandgap -Engineered HgCdTe 
Infrared Detector Structures for Reduced Cooling 
Requirements". degree of Doctor of Philosophy, 
Electrical Engineering, University of Michigan 
(2012) 

 تبریز دانشگاه فیزیک، ةدانشکد دکتري، ۀرسال، آخونديم ح  .9
)1382(.  

انتشارات ، "فیزیک الکترونیک"، و همکاراناسترتیمن ب ج  .10
 .)2006( شگاه علم و صنعت ایرانندا

11. P Martyniuk and W Gawron, Journal of electronic 
material 42, 11 (2013) 3309. 

  


