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Abstract  

Metal-Semiconductor-Metal photodetectors consist of two metallic contacts and an aperture for 

photon absorption. An MSM photodetector has low dark current, because one of the contacts is always 

in the reverse bias region. In this paper, we studied the impact of aluminum (metal contact) 

characteristics on the dark current, photocurrent, and photo-response of a silicon-based MSM 

photodetector. Metal work function has a small variation in different deposition processes. Impact of 

metal work function and layer thickness on the performance of MSM photodetector are studied. To 

this aim, an MSM photodetector is simulated and the dark current, photocurrent, and the photo-

response of the structure are investigated. The analyses show that aluminum work function and 

thickness have a direct effect on the dark current, photocurrent, and photo-response of the 

photodetector which can change the structure from a photovoltaic to a photoconductive device if the 

mentioned parameters are not selected well. Therefore, these parameters should be optimized in the 

design stage. In this study, for a symmetric MSM photodetector, the optimal work function was 

achieved to be 4.26 eV. Work functions less than this value result in an ohmic contact between the 

aluminum layer and the silicon layer, and work functions more than this value result in a Schottky 

junction with a very low breakdown voltage in the reverse bias region which both regions degrade 

performance of the photodetector. Moreover, the best aluminum layer thickness was obtained to be 1.1 

μm. This thickness leads to the maximized photo-response in the photodetector. 
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 کیتار انیو جر تشکیل شدهجذب فوتون  یبرا ییهاو روزنه یشاتک وندیدو پ ازفلز -دیاهمهین-فلز یآشکارساز نورچکیده: 

 -فلزآشکارساز  یروو پاسخ ن ینور و کیرتا هایانیبر جر یومینیآلوم صالمشخصات ات ریتاث یدارد. در این مقاله، به بررس یکم

بازه  کیدر  تواندیفلز میک تابع کار  ی،فلز هیپرداخته شده است. با توجه به روش رشد لا یکنیلیس (MSMفلز )-هادینیمه

 نهیبه راتابع ک نییمطالعه شده است. پس از تع مذکوربر عملکرد آشکارساز  ومیتابع کار آلومن راتییتغ ریتاث .کند رییمحدود تغ

تابع کار و  دهدیدست آمده نشان مبه جینتا شده است. یآشکارساز بررس عملکردبر  یومینیآلوم هیضخامت لا ریتاث ،یفلز هیلا

دو مولفه بر  نیا ریقطعه دارد. تاث یو پاسخ نور ینور انیجر ک،یتار انیبر جر یمیمستق ریتاث ومینیآلوم هیضخامت لا

 کیبه  لیخارج کرده و تبد یساختار را از حالت آشکارساز تواندیاست که م یذکور به نحوم یآشکارساز نور یپارامترها

 ،مناسب یفلز هیمناسب و ضخامت لا ینشان هیبا انتخاب روش لابرای ساخت، لازم است  نی. بنابرادینما یکیمقاومت الکتر

 26/4برابر با  نهیقارن، تابع کار بهتبا ساختار م MSM یآشکارساز نور کی یبرا قیتحق نیدر ا ه شوند.بهینمذکور  یپارامترها

دست آمد. توابع کار کمتر از این مقدار منجر به ایجاد اتصال اهمی بین لایه آلومینیومی و لایه سیلیکنی و توابع هبالکترون ولت 

س معکوس می شود. همچنین کار بیشتر از این مقدار منجر به ایجاد یک پیوند شاتکی با ولتاژ شکست بسیار کم در ناحیه بایا

این ضخامت منجر به بیشترین مقدار پاسخ نوری در  دست آمد.بهمتر -میکرو 1/1 برابر با یومینیآلوم هیضخامت لابهترین 

 شود.آشکارساز مورد مطالعه می

 

 تابع کار ،ینور انیجر ک،یتار انیجر ،ینور پاسخ ،MSM یساز نورآشکارکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

های نوری، آشکارسازهای نوری و ... به دلیل مزایای بسیار زیادی که حسگرهای خورشیدی، ی از قبیل سلولادوات اپتوالکترونیک

 ه ای انهماالعاده فناوری، امروزه س  فوق هایشرفتیبا توجه به پ[. 3-1اند ]دارند همواره در مهندسی الکترونیک مورد توجه بوده

 اتیخصوص نی. چرا که از بارزترشوندیمحسوب م المللنیو ب ساختریهای زهانتقال به خصوص در شبک سامانه نیترمهم ،نوری

ارتباط ن وری از س ه بخ ص اص لی      راشاره کرد. ه رییپذو انعطاف ادیسرعت انتقال ز ن،ییپا متیبالا، ق تیبه ظرف توانیها مآن

 رن ده یبل و  گ  نیکه اول   یآشکارساز نور هفیوظ یانتقال نور سامانه کیانتقال و گیرنده. در خط تشکیل شده است: فرستنده، 

اس ت ک ه    ین ور  کی  دس تگاه الکترون  کی  اس ت. آشکارس از،    یکیالکتر گنالیاطلاعات به س یحاو ینور گنالیس لیاست تبد

 صیتش خ آشکارسازهای نوری دارای کاربرده ای مختلف ی از قبی ل    . [4] کندیم لیتبد یکیالکتر انیبه جر ار ینور یهافوتون

 .[7-5] اس ت ه ای کنت رل و ...   انهماتش خیص پزش کی، س    مخ ابرات ن وری، حس گری از راه دور،     (،س ت یز طیمح)پایص دود 

 یو آشکارس ازها  یحرارت   یآشکارس ازها  یگ روه عم ده   دوب ه   دهندیپاسخ م یکه به نور تابش فرآیندیبر اساس  آشکارسازها

ش ود. در  عمال تغییرات حرارتی در س اختار آشکارس از م ی   در آشکارسازهای حرارتی جذب نور باعث ا .شوندیم میتقس یفوتون

الکترونیک ی   یاههای آزاد توسط مداری آزاد شده که این حاملحفره-آشکارسازهای فوتونی جذب نور باعث تولید زوج الکترون

-آن ن ور  فرآیندی شود به گیراندازههای آزاد تولید شده، حامل اکثریت شوند. اگر از بین حاملگیری میبیرونی دریافت و اندازه

 2کیی  فوتوولتارس انص ی ا   -تواند از نوع نورآن می فرآیندگیری شوند های اقلیت تولید شده اندازهو اگر حامل شودگفته می 1ارسان

 یف  یط یک م، مح دوده   یکم، اندازه کوچک، اس تحکام، ت وان مص رف    متیق لیبه دل یهادمهین ینور یآشکارسازها .[8] باشد

نس بت ب ه    یترمناسبهای گزینه 3بیرونی مجتمع-الکترونیکی خوانص هایو سازگاری با مدار عیپاسخ سر ،بالا تیسحسا ع،یوس

، 4(APD) یبهمن   ین ور  ودی  ، دPIN ینور ودی، دPN ینور ودیرسانا، د-نور آشکارساز .[9-10] هستندسایر آشکارسازهای نوری 

 .[11] هس تند  یه اد م ه ین ین ور  یان واع مختل آ آشکارس ازها    ،ین ور  س تور یو ترانز (MSM) 5فل ز -یهادمهین-آشکارساز فلز

در نظ ر   شتریکم، ب یکیتار انیبالا و جر یدهسرعت پاسخ د،یکم تول نهیساختار ساده، هز یبه علت طراح MSM هایآشکارساز

و  یسازو مجتمع ساختار ساده، سهولت ساخت رینظ شانیاساس یایمزا لی، به دلMSM ی[. آشکارسازها12گرفته شده است ]

 [.16-13اند ]قرار گرفته لعهمورد مطا یاطور گستردهکم در واحد سطح به تیظرف

و دو  یه اد م ه یقطع ه ن  کی  آشکارس از از   نیاست. در واقع ا PINو  APDنسبت به  یترساختار ساده یدارا MSMآشکارساز 

 کی  تار انی  و جر زین و  ش ود یم اسیصورت معکوس بابه هاوندیاز پ یکیهمواره  نکهیا لیشده است. به دل لیتشک یشاتک وندیپ

MSM با  سهیمقا رد یکم است. حتPIN دارد چرا  یخوب یباند فرکانس یآن بالاست و پهنا یدارد، سرعت پاسخده یکمتر زینو

ب رای   یس ب منا یکم، کوچک هستند. این آشکارس از گزین ه   یغلظت ناخالص لیبه دل یهادمهیفلز و ن نیب وندیپ یهاکه خازن

س اخت،   یس ادگ  لی  ب ه دل  MSM یآشکارس ازها  ر،ی  اخ یه ا های انتقال زیاد در مدارهای مجتمع نوری است. در سالسرعت

(، جریان تاریک و نویز کم و پهنای باند زیاد به وفور مورد توجه قرار گرفته اند. FET) یدانیپذیری با ترانزیستورهای اثرممجتمع

 نی  ا اتی. خصوص  ده د یم   نرا نش ا  یادیز یو بازده کوانتوم انیجر پاسخکم،  اریبس کیتار انی، علاوه بر جرMSM ینور ودید

در  ها عموم ا  تلاش نیآن انجام دهند. ا یپارامترهای خروج سازینهیرا برای به ارییتلاش بس نیآشکارساز سبب شده که محقق

 .[19-17] بوده است انیجر صیو افزا زیجهت کاهص نو

س اختار را   نی  . اش ود یشناخته م   (MSM-S) 6متقارن MSMساختار  کیمشابه، به عنوان  یفلز یلکترودهابا ا MSM ساختار

 .[20-24] کرد لی( تبدMSM-A) 7نامتقارن MSM کیالکترود به  یطراح یبا استفاده از دو فلز مختلآ برا توانیم

با استفاده از س اختار پلاس مونیکی اف زایص     را MSMخانم هتریچ و همکاران ضریب جذب نوری یک آشکارساز  2007در سال 

هادی ش ده و  نیمه-نیکی استفاده شده در این ساختار باعث افزایص شدید میدان در نزدیکی محل اتصال فلزودادند. آرایه پلاسم

تمی ب رای  کوان 8هایدر یک تحقیق دیگر از نانو لوله[. 25شود ]منجر به بهبود ضریب جذب نوری در ناحیه جاذب آشکارساز می

ده ی  استفاده شد. در این تحقیق محققان اثر تغییر قطر نانو لوله ها را ب ر پاس خ   MSMافزایص پاسخدهی یک آشکارساز نوری 

علاوه بر ت اثیر  آشکارساز مطالعه نمودند. نتایج ایشان نشان داد تغییر در قطر نانو لوله ها به دلیل تغییر خواص کوانتمی ساختار 

آقای رادزال ی و همک اران ض من     [.26]دهد می ، سرعت پاسخ آن را نیز به شدت بهبودآشکارساز دهیپاسخگیر و افزایص چشم
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مبتنی بر سیلیکن متخلخل را ساخته و خصوص یات آن   MSM، یک آشکارسازنوری 9ارائه یک روش برای رشد سیلیکن متخلخل

اده از سیلیکن متخلل در ساختار آشکارس از بعن وان ناحی ه    دهد استفرا مطالعه و گزارش کردند. نتایج مطالعات ایشان نشان می

در تحقیق دیگری اثر ت اثیر ناخالص ی ات م پلات ین ب ر جری ان ن وری آشکارس از          [.27شده است ] 10فعال باعث بهبود پاسخ نوری

MSM وری را تا ب یص  تواند جریان نبررسی شده است. در این تحقیق مشخص گردید استفاده از اتم پلاتین بعنوان ناخالصی می

 [.28از چهار برابر افزایص دهد ]

متقارن مورد مطالعه قرار گرفته است. در ساختار مذکور از آلومینیوم بعن وان لای ه    یکنیلیس MSMآشکارساز  کیمقاله  نیا در

روش رش د لای ه    ب وده ک ه ب ا توج ه ب ه      11. معمولا  هر فلز دارای یک تابع کاراست برای ایجاد اتصالات فلزی استفاده شده فلزی

تواند در یک بازه محدود تغییر کند. در این مقاله تاثیر تغییرات تابع کار آلومنیوم )متاثر از پارامترها و روش رشد لای ه  فلزی می

 آلومینیومی هیضخامت لا ریتاث فلزی( بر عملکرد آشکارساز مورد نظر مطالعه شده است. پس از تعیین تابع کار بهینه لایه فلزی،

ه ای ع ددی   در این مقاله از روش .شده است یبررس شکارسازآ ینور پاسخدهیو  ییروشنا انیجر ک،یتار انیجر یارامترهابر پ

 سازی استفاده شده و ساختار افزاره در حالت دو بعدی شبیه سازی شده است.برای شبیه

 

   MSMآشکارساز  -2

. ش وند یآن وصل م ییقسمت بالا ای یهادمهیکه در دو طرف ن و دو عدد اتصال فلزی است یهادمهین کیآشکارساز شامل  نیا

فل ز   ه ادی، م ه ین-فلزاتصال درصورت انتخاب فلز با تابع کار مناسب، در . گرددیاز سمت الکترودهای فلزی اعمال م اسیولتاژ با

 ون د یمعک وس و پ  اسی  در با یشاتک یوندهایاز پ یکی اس،یولتاژ با اللذا با اتص ،ایفا کردهمخالآ را  یبا ناخالص هادیمهینقص ن

 ج ه یو در نت هادینیمهباعث جذب آنها توسط  یشاتک وندیهای نوری سمت پ. تابص فوتونردیگیقرار م میمستق اسیدر با گرید

 .دهدیم انرا نش MSMآشکارساز  کیاز  یا( ساختار ساده1شود. شکل ) یقطعه م عبوری از انیدر جر رییتغ

 
 جانبی یاتصال فلز (الف)

 
 اتصال فلز در بالا (ب)

  MSM کیاز  یا(: ساختار ساده1) شکل
Figure (1): Simple schematics of an MSM, a) lateral contacts, b) top contacts  

 

 نی  . ب ه ا دکن  یم  آزاد حفره -تولید الکترونآزاد شده و  تیظرف هیالکترون از لا کی ،یهادمهیازای هر فوتون جذب شده در نبه

. کنن د یسرعت گرفته و به طرف اتصالات حرکت م   دانیبر اثر رانص م یهادمهیشده در ن دیتول یهاحفره-زوج الکترون بیترت

ه ا  آن بی  ها، م انع از بازترک به حرکت حامل دنیبر سرعت بخشو علاوه دیآیم وجوداعمال شده به اسیبر اثر ولتاژ با دانیم نیا

 .دهدیم صیافزاره را افزا یکل انیرحرکت شده و ج ریدر طول مس

 

 یسازهیشب -3

چگ الی  و ( As) کیآرس ن  یناخالص   م اده  ب ا  مت ر مرب ع  -میک رو  2×5/1 یکنیلیس فریو کی ،MSMساز آشکار یسازهیشب یبرا

 متر-ومیکر 5/0 با ضخامت( Al) ومینی. فلز آلوممیکنیم جادیا (100) یستالیدر جهت کرمکعب -بر سانتیمتر 8×1410ناخالصی 

 یاف زاره ش ماتیک  ( 2. ش کل ) میده  یبه قطعه، وس ط فل ز را ب رش م      رنو لیگس یو برا میدهیقرار م یکنیلیس فریو یرا رو
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از اتص الات آلومینی ومی    یک  ی ،با توجه به تقارن الکتریکی موجود در س اختار م ورد مطالع ه    .دهدیشده را نشان م یسازهیشب

. ولت اژ کات د را   کنیممی یرگیاز آن اندازه یعبور انیوصل کرده و جر نیرا به زم)آند( آن یگر اتصال دبه منبع ولتاژ و  )کاتد( را

 .داریمدر مقدار صفر ولت ثابت نگه میآند ولتاژ سمت داده و  صیافزاولت  5تا از صفر 

 
 ی شدهسازهیشب یافزارهشماتیک (: 2) شکل

Figure (2): Schematic of the simulated device  
 

از ی ک منب ع   . میدهینور قرار م لیافزاره را تحت گس ،ییحالت روشنا یاما برا م،یانکرده لیگس یبه افزاره، نور کیحالت تار در

 انی  جر (3) . شکلمیکنیم یرا بررس افزاره پاسخاستفاده نموده و  نانومتر 2400 تا 100نوری با توان ثابت در بازه طول موجی 

ش کل   نی  گون ه ک ه در ا  . هماندهدینشان منانومتر  5/0 ومینیآلوم هیبا ضخامت لاره مورد مطالعه را و جریان نوری افزا کیتار

از قطع ه عب ور   )در حد نانو آمپ ر(   یکم اریبس انی، جرولت 5/3تر از کم اسیبا یدر ولتاژهادر غیاب نور ورودی  ،مشخص است

معکوس ق رار دارد   اسیدر با یهاد مهین -فلز یوندهایاز پ یکیاست که  نیا لیبه دل . این جریان کم)محور سمت چپ( کندیم

و ب رای ولتاژه ای بیش تر از     آشکارس از  اسیبا ژولتا صی. با افزااستاشباع معکوس آن  انی، جرافزارهاز  یعبور انیو حداکثر جر

معک وس ب وده ب ه     اسی  اک ه ب  یون د یاست ک ه پ  نیکه نشان دهنده ا ابدییم یناگهان صیاز قطعه افزا یعبور انیجر ولت 5/3

داده شده است )مح ور س مت   نشان  نیزقطعه  ینور انیجر ،(3) شکلدر . کندیاز قطعه عبور م یادیز انیو جر رودیشکست م

)ت ا قب ل    برابر اسیبا یدر ولتاژها کیتار انیبه جر سبتقطعه ن ینور انیشکل مشخص است جر نی. همان گونه که در اراست(

حف ره  -آنها به زوج الکت رون  لیو تبد یفرود یهاجذب فوتون لیدارد که به دل یشتری، مقدار بهادی(نیمه-از شکست پیوند فلز

صحت انتخ اب پارامتره ای   شکل  نی. ااستقطعه  اسیولتاژ با صیبا افزا یروند صعود کی یدارا ینور انیجر نیو همچناست 

های تابیده ش ده ب ه آن را   در جذب فوتون هصحیح افزار هادی و همچنین عملکردطراحی، تشکیل پیوند شاتکی بین فلز و نیمه

 .دهدنشان می

 
 ازای ولتاژهای بایاس مختلفبه افزاره ینور انیجر و کیتار انیجر :(3) شکل

Figure (3): Dark current and photocurrent of the device for different applied voltages  
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 [18نتایج عملی گزارش شده در مرجع ] با افزاره انیجرمقایسه  :(4) شکل

Figure (4): A comparison of the device current with experimental evidence in [18] 
 

برای اطمینان بیشتر از انتخاب صحیح پارامترها و همچنین صحت عملکرد افزاره طراحی شده نمودار جری ان عب وری از آن ب ا    

دهد. با توج ه  نتیجه این مقایسه را نشان می( 4) مقایسه شده است. شکل MSMان یک افزاره نتایج آزمایشگاهی مربوط به جری

به شباهت بسیار زیاد رفتار افزاره در ولتاژهای بایاس مختلآ با نتایج آزمایشگاهی، صحت مقادیر انتخاب ش ده ب رای پارامتره ا    

ت رین و تاثیرگ ذارترین عوام ل    یکی از مهمب شده انجام خواهیم داد. ها را با مقادیر انتخامورد تایید بوده و در ادامه سایر تحلیل

اولین مرحله از مطالعه این ساختار بررسی ت اثیر ت ابع   . استهای، تابع کار فلز نیمه–در تشکیل پیوند شاتکی در محل اتصال فلز

دت ب ه پارامتره ای فرآین د لای ه نش انی و      تابع کار فلز آلومینیوم به ش  . استمورد نظر کار فلز آلومینیوم بر عملکرد آشکارساز 

بن ابراین در ای ن    .[31-29] تغیی ر کن د  الکترون ول ت   46/4 تا 06/4تواند در بازه همچنین روش لایه نشانی وابسته بوده و می

ن را ب ر عملک رد   تغییر داده و ت اثیر آ الکترون ولت  46/4تا  05/0های گرفته و با گام eV 06/4مقاله ابتدا تابع کار آلومینیوم را 

جریان تاریک افزاره را  (5) از آشکارساز مشاهده گردید. شکل تفاوتافزاره مطالعه کردیم. با تغییر تابع کار آلومینیوم سه رفتار م

گونه که در این شکل نشان داده شده است، جری ان عب وری از اف زاره در    همان دهد.نشان میالکترون ولت  06/4برای تابع کار 

. با توجه استونه نور فرودی، مقدار بسیار زیادی داشته و رابطه بین جریان و ولتاژ قطعه با تقریب بسیار خوبی خطی غیاب هرگ

توان اهمی شود در محل اتصال فلز آلومینیوم با سیلیکن پیوند شاتکی تشکیل نشده و این اتصال را میبه این رفتار مشخص می

ب ا   کس ازی مرب وط ب ه جری ان تاری      دست آمده از شبیهههای بمودار خطی روی دادهبرای اطمینان بیشتر، یک ندرنظر گرفت. 

دس ت  مگ ااهم ب ه   17/1برازش شد و مقدار مقاومت الکتریکی افزاره در این حالت برابر با  9883/0 برابر (2R) ضریب همبستگی

کن د.  عنوان آشکارساز نوری نامناس ب م ی  هاده بعبوری از افزاره در این حالت آن را برای استف جریان تاریک قابل ملاحظهآمد. 

شدت پائین و غیر هزیرا که تغییرات جریان قطعه در اثر جذب نور نسبت به جریان تاریک بسیار ناچیز بوده و پاسخ نوری قطعه ب

 زیر محاسبه نمود:توان با معادله ( را میBφنیمه هادی )-سد پتانسیل شاتکی ایجاد شده در محل اتصال فلزاست. قابل استفاده 

B M S                  )1( 

کن د اف زایص ت ابع ک ار باع ث      . این رابطه بیان میاستهادی خواهی نیمهمشخصه الکترون Sχتابع کار فلز و  MΨ در این معادله

الکترون ولت  26/4تا  11/4مینیوم از شود. با افزایص تابع کار آلوهادی مینیمه-افزایص سد پتانسیل شاتکی در محل اتصال فلز

در ب ازه   را جریان تاریک افزاره( 6) شکلی دارد. چشمگیرشود که نسبت به حالت قبل تفاوت رفتار دیگری از افزاره مشاهده می

زه ت ابع  (. جریان عبوری از افزاره در ای ن ب ا  است)محور عمودی لگاریتمی  دهدنشان میالکترون ولت  26/4تا  11/4تابع کار از 

بر آن رفتار جریان در ولتاژهای مختلآ ک املا  غی ر خط ی ب وده و مط ابق      شدت کاهص یافته و علاوههکار نسبت به حالت قبل ب

 [:32توان توسط معادله زیر بیان نمود ]. جریان عبوری از یک پیوند شاتکی را میاستجریان اشباع معکوس یک پیوند شاتکی 
qV

kT
0J J e 1
 

  
 

              )2( 
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 eV 06/4ازای ولتاژهای بایاس مختلف و تابع کار به افزاره کیتار انیجر :(5) شکل

Figure (5): Dark current of the device for different applied voltages and aluminum work function of 4.06 eV 
 

ص ورت زی ر   هب 0J. همچنین است دمای مطلق بر حسب کلوین Tبولتزمن و  ثابت kولتاژ بایاس،  Vبار الکترون،  qدر این معادله 

 شود:تعریآ می
Bq2

2n kT
0 3

4 qm k
J T e

h




              )3( 

و همچنین یادآوری ای ن نکت ه ک ه در س اختار      (2) معادله استفاده از. با استجرم موثر الکترون  nmثابت پلانک و  hکه در آن 

MSM جریان عبوری از یک آشکارساز توان می، استدها در ناحیه بایاس معکوس همواره یکی از پیونMSM    .را محاس به نم ود

( 0Jصورت نمایی افزایص یافت ه و س پس در مق دار مشخص ی )    هواضح است که در ولتاژهای بایاس منفی اندازه جریان در ابتدا ب

با سیلیکن تشکیل پیوند شاتکی داده و جری ان  الکترون ولت  26/4تا  11/4بنابراین فلز آلومینیوم با تابع کار بین شود. ثابت می

کن د. همچن ین   عن وان آشکارس از ن وری مناس ب م ی     هاشباع معکوس بسیار کم عبوری از این پیوند شاتکی آنرا برای استفاده ب

این مسئله  ه شده است.گیر جریان تاریک عبوری از افزارشود افزایص تابع کار آلومینیوم باعث کاهص شدید و چشممشاهده می

ه ای  و ممانع ت از عب ور حام ل   ( Bφ)س یلیکن  –با درنظر گرفتن افزایص ارتفاع سد شاتکی ایجاد شده در محل پیوند آلومینیوم

بن ابراین  . شود(می 0Jباعث کاهص  (3) مطابق رابطه Bφ)افزایص  استاقلیت برای تشکیل جریان در بایاس معکوس قابل توجیه 

ترین انتخ اب ب رای س اخت آشکارس از ب ه نظ ر       ( مناسبالکترون ولت 26/4ابع کار آلومینیوم در بازه مذکور )بیشترین مقدار ت

 رسد.می
 

 
 )محور عمودی لگاریتمی( eV 26/4تا  11/4ابع کار مختلف از وازای ولتاژهای بایاس مختلف و تبه افزاره کیتار انیجر :(6) شکل

Figure (6): Dark current of the device for different applied voltages and aluminum work functions from 4.11 to 4.26 eV (y axe in log scale) 
 

توان د در طراح ی آشکارس از    مشاهده ش د ک ه م ی   دیگری با افزایص بیشتر تابع کار آلومینیوم نسبت به حالت قبل رفتار جدید 

ازای ب ه الکترون ولت  46/4تا  31/4ری از افزاره را برای تابع کار آلومینیوم در بازه جریان تاریک عبو (7) بسیار موثر باشد. شکل
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گونه که در این شکل مشخص است در ولتاژهای بایاس بسیار کم جری ان بس یار کم ی از    دهد. همانولتاژهای مختلآ نشان می

. ام ا اف زایص ولت اژ بای اس باع ث      اس ت س یلیکن  –کند که ناشی از افزایص سد شاتکی در محل اتصال آلومینیومافزاره عبور می

اس تفاده از آن  صورت ناگهانی افزایص یابد که عم لا   هشود پیوندی که در بایاس معکوس قرار دارد به شکست رفته و جریان بمی

خلیه پیون د در اث ر   تواند به دلیل افزایص شدید میدان الکتریکی در ناحیه تاین رفتار می .سازدعنوان آشکارساز ناممکن میهرا ب

 شود، باشد.افزایص تابع کار فلز آلومینیوم که معادل افزایص چگالی ناخالصی تعبیر می

( نشان داده شده است افزایص تابع کار آلومینیوم باعث کاهص ولت اژ شکس ت بای اس مع وس پیون د      7گونه که در شکل )همان

لتاژی قبل از شکست پیوند، رفتار افزاره به ازای ولتاژهای بایاس ص فر ت ا   تر رفتار این قطعه در بازه وشود. برای مطالعه دقیقمی

 ( رسم شده است.8ولت در شکل ) 2/1
 

 
 الکترون ولت 46/4تا  31/4مختلف از  توابع کار ازای ولتاژهای بایاس مختلف و به افزاره کیتار انیجر :(7) شکل

Figure (7): Dark current of the device for different applied voltages and aluminum work functions from 4.31 to 4.46 eV 
 

 
 الکترون ولت 46/4تا  31/4مختلف از توابع کار و  ولت 2/1زیر ازای ولتاژهای بایاس به افزاره کیتار انیجر :(8) شکل

Figure (8): Dark current of the device for different applied voltages less than 1.2 V, and aluminum work functions from 4.31 to 4.46 eV 
 

سیلیکن از نوع اتصال شاتکی ب وده و جری ان عب وری از اف زاره رفت اری      –کند اتصال بین آلومینیوماین شکل به وضوح تایید می

اری ک و همچن ین ک اهص ولت اژ     شبیه جریان بایاس معکوس یک دیود را دارد. افزایص تابع کار فلز باعث کاهص شدید جریان ت

باشد اتص ال  الکترون ولت  46/4 تا 11/4که تابع کار آلومینیوم در بازه بنابراین درصورتی شود.شکست بایاس معکوس پیوند می

توان از آن در س اخت آشکارس از اس تفاده نم ود. نکت ه قاب ل ملاحظ ه اینک ه فل ز          سیلیکن از نوع شاتکی بوده و می-آلومینیوم

توان د در س اخت آشکارس ازهایی اس تفاده ش ود ک ه ب ازه ولت اژی         میالکترون ولت  26/4تا  11/4م با تابع کار در بازه آلومینیو

ت وان در س اخت آشکارس ازهایی ب ا جری ان      میالکترون ولت  46/4تا  31/4بیشتری دارد اما از فلز آلومینیوم با تابع کار در بازه 

کمتر استفاده نمود. واضح است که کاهص ولتاژ بایاس قطعه ب ه ش دت س رعت پاس خ را     تاریک کمتر و البته ولتاژ کاری بسیار 

دهد. لذا تابع کار بهین ه ب رای آلومینی وم    های نوری با نرخ بیت بالا را نمیمحدود کرده و اجازه استفاده از آشکارساز در سیگنال

جری ان ن وری اف زاره را    ( 9) ش کل  شود.آن انجام می حل بعدی تحقیق بااانتخاب شده و مرالکترون ولت  26/4در این ساختار 
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برای آلومینیوم و در بازه ولتاژ بایاس قبل از ب ه شکس ت   الکترون ولت  46/4تا  11/4سیلیکن با تابع کار -برای اتصال آلومینیوم

اع ث ک اهص جری ان ن وری     گونه که در این شکلا نشان داده شده افزایص تابع کار آلومینیوم بدهند. همانرفتن پیوند نشان می

ش ود. علی رغم اینک ه    بر آن، افزایص تابع کار باعث محدود شدن ولتاژ بایاس قابل اعمال به اف زاره نی ز م ی    علاوهشود. افزاره می

نشان دهنده کاهص مطلوب جریان تاریک با افزایص تابع کار هستند اما کاهص مح دوده ولت اژ قاب ل    ( 8( و )6) هاینتایج شکل

. بنابراین هستندپیامدهای نامطلوب آن  ([9) نتایج شکل]و کاهص جریان نوری  ب([-9( و )8) هاینتایج شکل]افزاره اعمال به 

به نحوی انتخاب شده که حالت میانه در بین هر سه عامل را داشته باشد. برای نیل ب ه   مقالهدلیل تابع کار انتخاب شده در این 

ع املی   پاس خ ن وری   گرفته شده است.در نظر الکترون ولت  26/4ادامه این تحقیق برابر با این هدف تابع کار آلومینیوم را برای 

عامل  و مهمترین کندبه حالت تاریک بیان مینسبت  است که تغییرات جریان افزاره را در حالتی که تحت تابص نور قرار گرفته

 [:33] شودیمحاسبه م ریز رابطه بایک آشکارساز  ینور . پاسخاستدر تعیین کارایی آشکارساز 

ph d

d

I I
R

I


               )4( 

 است. کیتار انیجر dIو  ینور انیجر phI معادله نایدر 

 
)محور عمودی لگاریتمی(،  eV 26/4تا  11/4ازای ولتاژهای بایاس مختلف الف( تابع کار آلومینیوم در بازه به افزارهنوری  انیجر :(9) شکل

 eV 46/4تا  31/4ار آلومینیوم در بازه ب( تابع ک

Figure (9): Photocurrent of the device for different applied voltages; a) aluminum work functions from 4.11 to 4.26 eV (y axe in log scale), 

b) aluminum work functions from 4.31 to 4.46 eV 
 

برای ولتاژه ای بای اس ص فر ت ا     الکترون ولت  46/4 تا 31/4 به ازای تابع کار آلومینیوم در بازهپاسخ نوری افزاره  (10) در شکل

( مربوط ب ه مح ور عم ودی    الکترون ولت 36/4و  31/4 در این شکل نمودارهای قرمز رنگ )توابع کار .یک ولت رسم شده است

گونه ک ه در ای ن   . هماناستمحور عمودی سمت چپ ( مربوط به 46/4و  41/4سمت راست و نمودارهای سیاه رنگ )توابع کار 

شود ولی بازه ولتاژ مجاز قابل اعمال به افزاره را ب ه  گیر پاسخ نوری میشکل نشان داده شده افزایص تابع کار باعث افزایص چشم

 ید قطع ه بررس   عملک ر  یرو ومینیآلوم هیضخامت لا رییتغ ریادامه، تاث دردهد. شدت کاهص میهدلیل شکست پیوند شاتکی، ب
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( را میکرومت ر  4/1 ت ا ن انومتر   200مختل آ )از   یهابا ضخامت ومینیآلوم هیلا یقطعه را برا کیتار انیجر( 11) . شکلشودمی

ش کل مش خص اس ت ب ا      نی  دهد. همان گونه که در اینشان مالکترون ولت  26/4برای یک افزاره با تابع کار آلومینیوم برابر با 

ش ده و   ش تر ینس بت ب ه ولت اژ ب    کی  تار انی  جر راتیینرخ تغمیکرومتر  2/1نانومتر تا  200 از ومینیلومآ هیضخامت لا صیافزا

 کی  تار انی، جرومینیآلوم هیضخامت لا شتریب صی. با افزاابدییمعکوس است کاهص م اسیکه با یوندیولتاژ شکست پ نیهمچن

 .ابدییآن کاهص م یشیو روند افزا

 
 الکترو ولت 46/4تا  31/4ازای ولتاژهای بایاس مختلف و تابع کار آلومینیوم در بازه به رهافزانوری  پاسخ :(10) شکل

Figure (10): Photocurrent of the device for different applied voltages and aluminum work functions from 4.31 to 4.46 eV 
 

 
 ومینیآلوم هیف لامختل یهاضخامت یافزاره برا کیتار انی(: جر11) شکل

Figure (11): Dark current of the device for different thicknesses of aluminum layer. 
 

های بسیار کم یا بسیار زیاد آلومینیوم ب رای داش تن   رسد انتخاب ضخامتدست آمده از این شکل به نظر میبا توجه به نتایج به

ئله مهم دیگری که باید در کنار کاهص جریان تاریک مد نظر باشد وض عیت جری ان   تر باشد. اما مسجریان تاریک کمتر مناسب

 ش کل  ش ود. نوری افزاره است. بنابراین قبل از انتخاب نهایی ضخامت لایه آلومینیوم، تاثیر آن بر جریان نوری قطعه مطالعه م ی 

ش کل مش خص اس ت     نی  گون ه ک ه در ا  . همانددهیقطعه نشان م ینور انیرا بر جر ومینیآلوم هیضخامت لا رییتغ ریتاث (12)

 ومی  نیآلوم هیضخامت لا صیو افزا افتهی صیافزامیکرومتر  2/1نانومتر تا  200 از ومینیآلوم هیضخامت لا صیبا افزا ینور انیجر

 هس  یب ا مقا  اف زاره  ین ور  انی  و جر کی  تار انی  جر راتیی  ش ود. رون د تغ  یم ینور انیباعث کاهص جرمیکرومتر  2/1 از شتریب

ن انومتر ت ا    200 ازبه عبارت دیگر با افزایص ضخامت لایه آلومینیومی شود. یروند مشابه مشاهده م کی( 11( و )10) یهاشکل

ه ر دو   میکرومت ر  2/1 ه ای بیش تر از  هم جریان تاریک و هم جریان نوری افزاره افزایص یافته و ب رای ض خامت  میکرومتر  2/1

ب ر عملک رد    ومی  نیضخامت آلوم رییتغ رینسبت به تأث یمناسب تصمیم توانینم جینتااین به  لذا با توجهیابند. جریان کاهص می

 یقطع ه را ب را   ین ور  ( پاس خ ن وری  13) ش کل  .مده ی یآشکارساز را م ورد مطالع ه ق رار م      پاسخ نوری نیقطعه داشت. بنابرا

ن انومتر ت ا    200 از ومی  نیآلوم هی  ضخامت لا رییتغ یقطعه به ازا ینور پاسخ. دهدینشان م ومینیآلوم هیمختلآ لا هایضخامت

 4/1 از صیب   ومی  نیآلوم هی  ض خامت لا  صی. اف زا افت د یتر اتفاق منییپا یآن در ولتاژها بیشینهو  افتهی صیافزامیکرومتر  4/1

 .افتدیاتفاق م یکمتر یآن در ولتاژها بیشینهشده و  ینور پاسخباعث کاهص میکرومتر 
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 ومینیآلوم هیمختلف لا یهاضخامت یافزاره برا ینور انی(: جر12) شکل

Figure (12): Photocurrent of the device for different thicknesses of aluminum layer 

 
 ومینیآلوم هیمختلف لا یهاضخامت یافزاره برا ینور پاسخ(: 13) شکل

Figure (13): Photo-response of the device for different thicknesses of aluminum layer 

 

 یریگ جهینت -4

ب ر   ومی  نیآلوم هی  ض خامت لا تابع کار و  ریتاث ق،یتحق نیدارند. در ا ریتاث MSMآشکارساز  کیدر عملکرد  یمختلف یپارامترها

 ریت اث  ومی  نیآلوم هی  ض خامت لا ت ابع ک ار و    ده د ینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا یبررس MSMآشکارساز  کیعملکرد 

کمت ر و   کیتار انی)جر ینور پاسخ نیشتریداشتن ب یبرا کهقطعه دارد  ینور پاسخو  ینور انیجر ک،یتار انیبر جر یمیتقمس

ای ن  ب ه دس ت آورد.    ومی  نیآلوم هی  لا یرا ب را  ن ه یضخامت بهتابع کار مناسب و  دی( قبل از ساخت قطعه باشتریب ینور انیجر

فلز اتصالات آند و کاتد موج ب تش کیل پیون د ش اتکی نش ده و س اختار رفت ار         دهد مقدار خیلی کم تابع کارتحقیق نشان می

. همچنین مقادیر زیاد تابع کار فلز نیز منجر به ک اهص  نیستمقاومت خطی داشته که برای کاربردهای آشکارسازی نور مناسب 

ن ین مش خص ش د ب رای     . همچنیس ت  س ب شدید ولتاژ شکست پیوند شده که برای ساخت آشکارسازهای نوری س ریع در منا 

در  یرفت ار مش ابه   .دک ر ساخت یک آشکارساز نوری با جریان تاریک کم باید ضخامت لایه آلومینیوم را کمترین مقدار انتخ اب  

 همورد تاثیر ضخامت لایه آلومینیوم بر جریان نوری مشاهده گردید یعنی با افزایص ضخامت لایه آلومینیومی جریان نوری اف زار 

بررس ی ش د و    هتوجه به تضاد بوجود آمده در انتخاب ضخامت بهینه لای ه آلومینی وم پاس خ ن وری اف زار      لذا با یابد.افزایص می

شود، اما به دلیل اف زایص بیش تر   چند که باعث افزایص جریان تاریک می مشخص گردید که افزایص ضخامت لایه آلومینیوم هر

س اختار  ب ا   MSMیک آشکارساز ن وری   یبرا قیتحق نیدر ا نابراینب ،در جریان نوری منجر به پاسخ نوری بیشتری خواهد شد

 دست آمد.بهمیکرومتر  1/1و الکترون ولت  26/4به ترتیب برابر با  یومینیآلوم هیلا نهیضخامت به ، تابع کار وقارنتم
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