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 چكيده
جهـت.ن مورد بررسي قرار گرفته اسـتوسيليك-گرافيننانوگرافين، به كمك ساخت ديود شاتكي لايه نانودهي نوري پاسخ پژوهشدر اين

ومتر اكسـيد نان 270ني تا ضخامتوسيليك زيرلايه.ن قرار گرفته استواي از سيليك لايهاي از گرافين بر روي زير لايهنانوايجاد پيوند شاتكي، 
و پس از لايه ، بـا اسـتفاده از ماسـك)نـانومتر اسـت 150و50 طلا بـه ترتيـب-هاي كروم ضخامت لايه(طلا-هاي كروم نشاني شده است
بان تحت تابشوسيليك-گرافيننانوديود شاتكي) ولتاژ-جريان( هاي منحني مشخصه.مخصوصي الگو شده است ،670 هاي طول موجهايي

و بررسي قرار گرفتهنان 1100و 700 و نيز تحت تابش نور زرد مورد تحليل گرافين در ايجاد نانولايه به منظور مشخص شدن نقش. اند ومتر
و جريان ومتري به پشت قطعه ساخته شده نيز تابانده شدهنان 1100و 700جريان نوري، امواج  و اند جلـوي هاي نوري توليد شده از پشت

مي. اند قطعه با هم مقايسه شده و از جلـوي نانو 1100و 700هاي دهد كه جريان نوري توليد شده تحت تابش نتايج آزمايشات نشان متري
و23قطعه، به ترتيب  در امـررا گـرافين نانولايـه تـاثير توانـد مـي ايـن افـزايش. برابر نسبت به پشت قطعه افزايش يافتـه اسـت17برابر

منحنـي. مشخص كننده مقدار زياد جريان نوري توليد شده در گرافين در حالت تابش از جلـو اسـت چنينهمو مشخص كندزي آشكارسا
و نور زرد، علاوه بر نشان دادن جريان نوري توليد شده، نشان دهنده ولتاژ نوري توليد شده نانو 670هاي هاي قطعه تحت تابش مشخصه متر

و كاربرد آن مي در قطعه نيز است همپژوهشدر اين. كنند به عنوان سلول خورشيدي را آشكار چنين بـه تحليـل فيزيكـي خـواص نـوري،
و تئوريلايه نانو مي گرافين پرداخته شده است .اند كنند، مورد بررسي قرار گرفته هايي كه توليد جريان نوري در گرافين را بيان

.خورشيدي سلول شاتكي، ديودن،وسيليك گرافين،نانو: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

كـه عناصر در جدول تناوبي اسـت مهمترينكربن يكي از
و رفتارهـاي ساختارهاي هندسي مختلفي به خود مي گيرد

ــدهغير و پيچي ــول ــن معم ــدام از اي ــر ك ــكيل ه اي در تش
برخـي از ايـن سـاختارها. دهـد ساختارها از خود نشان مي

و گرافيــت  از) آلــوتروپ ســه بعــدي كــربن(مثــل المــاس
و در طبيعت بيشـتر يافـت هاي قديم شناخته شده زمان اند
و برخي ديگر مثل فولرين مي ) آلوتروپ صفر بعـدي(شوند

سال20-26از) آلوتروپ يك بعدي(هاي كربنيو نانولوله
بـ،اند پيش كشف شده ر مصـنوعي سـاخته طـوه كه تمامـا

و يكي از زمينه مي هاي مهم در نانوفناوري را تشكيل شوند
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مي لايهنانو].1[ دهند مي و اي از كربن، گرافين ناميده شود
. دهـد ساختار اصلي ساير نـانومواد كربنـي را تشـكيل مـي 

آن: تـوان گفـت بطوريكه به زبان ساده مي  بـا لولـه كـردن
دن آن بـدور خـودش تحـت پيچياز،"هاي كربني نانولوله"

آن"فولرين"ساختار خاص  و از روي هم انباشتن صفحات
مي"گرافيت"  عنـوان بـه بلـور نـانومتري اين. شود تشكيل

در 2004 در ســال بعــدي پايــداردو بلــور اولــين  مــيلادي
ــگاه گــروه گــيم كــردن ورقــه بــه روش ورقــه آزمايش

.]2[شد ساخته ميكرومكانيكي
ــه علــت رفتــار شــگفت،آنپــس از ســاخته شــدن و ب آور

و كاربردهاي عملي بالقوه غيرمعمول اين سيستم دو بعدي
 صورت گرفتآناي بر روي ماده، تحقيقات گستردهنانواين 

]3،4[.
دواين ب ساختار كريستالي نهبعدي تنها شديدا دست آمده

 پيوسته است بلكه يـك كريسـتال بـا كيفيـت بـالاو پايدار 
تواننـد بـدون پراكنـدگي هاي بار مـي حاملكه ست، بطوريا

، بـه مسافت حدود هزار برابر فاصله بين اتمـي را بپيماينـد 
كه حامل) پذيري تحرك( عبارت ديگر موبيليته ها بالا است

از بهتـر بسـيار برخي از پارامترهاي اين ماده شود باعث مي
هـدايت الكتريكـي آن عنوان مثالبه.باشنداتبهترين فلز

علاوه بر ايـن هـدايت. ابر بزرگتر از بهترين فلز استهزار بر
تـوان مـي.]5،6[ گرمايي آن نيز بسيار بالاتر از مس اسـت 

گفت كـه دليـل اصـلي توجـه بسـيار زيـاد بـه گـرافين از 
مشخصات فيزيكي نامتعارف آن نسبت به ساير مواد چگال 

بي ناشي مي و اپتيكي آن شود كه خواص الكترونيكي نظيـر
ميرا نيز  اين خواص، گرافين را نامزد مناسـبي. كند توجيه

و  ــيليكون ــايگزيني سـ ــراي جـ ــدارهاي بـ ــس در مـ مـ
و همچنين استفاده از آن در ساخت قطعـات الكترونيكنانو

ــانو قــرار مــي از عــلاوه بــر ايــن بســياري.دهــد مختلــف ن
در فيزيكدانان معتقدند كه پتانسيل اصلي كـاربرد  گـرافين

كه جايگـاه خـوبي]8،7[هفته استنزمينه فوتوالكترونيك 
و اپتيكي   وادمايـن نـانو براي تركيب مشخصات الكترونيكي

سـاختدر،يفوتـوالكترونيك كـه از ايـن مشخصـات،است
،(Solar Cell)هـاي خورشـيدي هـايي نظيـر سـلول افـزاره 
و،(Touch Screen)هاي لمسي پرده ليزرهاي خيلي سريع

نــوري  اســتفاده شــده (Photo Detectors)آشكارسـازهاي
در.]9-19[است  گرافين به علـت قابليـت سـاخته شـدن

و مشخصه هاي ذكر شده در بالا، نقـش ابعاد بسيار كوچك
ساخت. كند مهمي در ساخت قطعات نانوالكترونيك ايفا مي

 آن فرآينـدي بسـيار گرافين، عليرغم ساختار بسـيار سـاده 
مخ تـاكنون گـرافين بـه روش. حساس است تلفـي از هـاي

ن گرافيـت، روش شـيميايي، روش كـرد جمله ورقـه ورقـه 
.]20[ ساخته شده است) CVD( نشاني بخار شيميايي لايه

و در زمينـه كاربرد گـرا هـاي فين بـه سـرعت رشـد كـرده
و  مختلفــي از جملــه نانوالكترونيــك، الكترودهــاي شــفاف

از.]7[الكترونيك نوري مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت 
اكسيد گـرافين،/ر پيوندهاي شاتكي بين گرافينسويي ديگ

و گرافيت  نيوسـطوح سـيليك/HOPGنانونوارهاي گرافيني
بـه عنـوان اسـتفاده از گـرافين.]21-25[ اند گزارش شده

هاي خورشيدي نيز گـزارش شـده الكترود نامرئي در سلول
ــت ــلول.]26-28[ اس ــوع از س ــن ن ــه در اي ــاي بطوريك ه

و با سيليكخورشيدي نور از گرافين  ن برخـوردوعبور كرده
و موجب ايجاد جفت الكتـرون مي لايـه فـره در زيرح-كند

ميوسيليك نكتـه حـائز اهميـت در ايـن قطعـات،. گردد ني
هـاي ين به عنوان لايه جمع كننـده حامـل استفاده از گراف

و نقـش گـرافين در توليـد جريـان نـوري  توليد شده است
ه كه اين مقاله درصـدد آنچ.مورد بررسي قرار نگرفته است

بيــان آن اســت نشــان دادن خاصــيت آشكارســازي مــاده
گــرافين  ايــن.ن اسـتوسـيليك-گـرافين در ديـود شـاتكي

و پشـت بـه  خاصيت در اين مقاله، به كمك تـابش از جلـو
و اثبات شـده اسـت  . ديود شاتكي، مورد بررسي قرار گرفته

ــرافين نشــان دادن ــوري در گ در خاصــيت آشكارســازي ن
از)Near Infrared( ده فركانسـي فروسـرخ نزديـك محـدو 

اي چرا كه ايـن امـر مقدمـه اهميت خاصي برخوردار است
هـاي آن به عنوان آشكارسازهاي محـدوده براي استفاده از

و بالايي فركانسي ديگر از جمله فروسرخ هم مياني چنينو
در ادامه، مطالب به صورت. محدوده فركانسي تراهرتز است

و بيان شده است زير دسته به بيان تحليلـي1بخش. بندي
و ذكر ويژگي هاي خـاص آن اشـاره دارد، از فيزيك گرافين

هاي موجـود، در ايـن خواص نوري گرافين بر اساس تئوري
به توضيح نحـوه2بخش. گيرد بخش مورد بررسي قرار مي

از3در بخش. پردازد ساخت قطعه مي نتايج بدسـت آمـده
و منحني هـاي هاي قطعه تحـت تـابش مشخصه آزمايشات

و مقايسه قرار مي .گيرند مختلف، مورد بررسي
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 گرافين نوري هاي ويژگيو فيزيكي تحليل-1-1
گرافين يك صـفحه كريسـتالي مسـطح شـش گوشـي بـه

هاي كربن است كه بـا ضخامت يك اتم، ساخته شده از اتم
پيونـد بوسـيله)=Å42/1aا تقريبـ(aهاي مسـاوي فاصله

ك و در حالت متقارن الانسي به هم متصل شدهوومحكم اند
سـاختار شـبكه لانـه زنبـوري.اند نسبت به هم قرار گرفته

گرافين از ساختارهاي شناخته شـده شـبكه بـراوه نيسـت، 
ــه دو اتمــي در بنــابراين منجــر ب آن شــدن ســلول واحــد

هم. شود مي مـوج پوشـاني توابـع كه اين امر خود منجر به
و استفاده از تقري الكتروني اتم ب تنگابست براي بررسـي ها
رو هـاميلتونين از اينـ.]29[هـا خواهـد شـد فيزيك حامل

به صـورت زيـرBوAاتمي شبكه گرافين برحسب دو زير
:شود نوشته مي

)1()(
),(

ij
ji

ji ABBAtH += ∑

〉〈 ji,بـا جايگـذاري. هاي نزديك است همسايهجمع روي
و حـل1 وني از روي تابع بلوخ در رابطهويژه مقادير هاميلت

شـود كـه ايـن هـاي كـم، اثبـات مـي هاميلتوني در انـرژي
كوانتومي نسبيتي بدون هاميلتوني، همان هاميلتوني ذرات

است كه در آن سرعت نـور بـا سـرعت فرمـي جرم ديراك
cv( ذرات f جــايگزين شــده اســت)≈)300/1( بنــابراين.،

هسـتند كـه هاي ديراك بدون جـرم ذرات گرافين، فرميون
و مشـاهده  خـواص منجر به خطي شدن رابطـه پاشـندگي

و اپتيكي متفاوت مي چنـد نمونـه.]30[ باشند الكترونيكي
 كوانتـومي هـال مهم از اين خواص الكترونيكـي ماننـد اثـر 

ــارا]31[ ــن، پ ــه رســانش]32[ دوكس كلاي و]33[، كمين
بيو]4[ انتقال بالستيك نظير چند نمونه از خواص اپتيكي
در آن مثل ثابت و نتيجـه ثابـت بودن رسـانندگي اپتيكـي

از،بودن ضريب جذب و انعكاس بـه صـورت عبـارتي عبور
،]8[ (Fine Structure Constant) ثابـت سـاختاري خـوب 
و اثـر ميـزان جـذب قابـل اشـباع،پهناي طيفي گسـترده

جــذب امــواج. تــوان اشــاره كــرد مــي]34[ترموالكتريــك
 هاي بين بانـدي الكترومغناطيسي در گرافين بر اساس گزار

(Interband Transition) ــدي  Intraband)و درون بانـ

Transition) مي گزارهـاي بـين بانـدي.]9[ گيـرد صورت

ف پديده غالب در جذب امواج ركانسي فروسـرخ در محدوده
در حاليكه گزارهاي درون باندي عامل اصـلي.و مرئي است

. جذب امواج الكترومغناطيسي در محـدوده تراهرتـز اسـت 
ــاميكي ــانش دين ــي(رس ــا اپتيك ــرافين) ي ــاني گ )G(جه

ــراي توصــيف مشخصــات اپتيكــي ــارامتري اســت كــه ب پ
مي فيلم پتانسـيل شـيمياييµكه زماني. رود هاي نازك بكار

مي صفر است، رسانش از :كند رابطه زير پيروي

)2(



 −−= )

2
()

2
()()()( 2

2 ωωωωπω hh ffDV
w
eG

المان ماتريس سرعت بين حالـت اوليـه بـاV(ω)كهبطوري
و ħω/2 حالت نهايي با انـرژيو ħω/2- انرژي D(ω) اسـت

و دانسيته حالت اين. تابع توزيع فرمي ديراك استf(ω) ها
دو در حالي است كه در تئوري براي فرميون هـاي ديـراك

ر كه اگ ـگويي شده بود بعدي با رابطه پاشندگي خطي، پيش
و انـرژي فرمـي انرژي فوتون تابيده خيلـي بيشـتر از دمـا

ــي  ــدايت اپتيك ــد، ه ــانيGباش ــت جه ــدار ثاب ــر مق براب
G0=e2/4ħ~6.08×10-5 (Ω-1)هـاي گيـري كـه انـدازه است

مييآزمايشگاهي هم اين را تا اكنون با كمـك.]8[ كنند يد
مي2رابطه  كه اگـر بطوري. ان اين موضوع را نشان دادتو نيز

نظر هـا مـد ترين همسايه در گرافين تنها جهش بين نزديك
در باشد، دانسيته حالت هاي براي فرميون ε=E/2=ħω/2 ها

ــر  ــدي براب ــراك دو بع D(ω)= ħω/πħ2vf دي
ــي2 و م ــود ش

V(ω)=Vfكه در دماي صفر رسانش را داريم]8[ است:

)3(
h

2

0)( eGG ∝=ω

مي3 رابطه اپتيكي جهاني مسـتقل از كند كه هدايت بيان
و بــه پارامترهــايي كــه بــهفر طــور معمــولي كــانس اســت

. كنند، وابسـته نيسـت مشخصات اپتيكي مواد را تعيين مي
اي از ساختار الكترونيكـي غيرمعمـول در انـرژي اين نتيجه

و كم گرافين تك لايه است كه باندهاي مخروطي الكتـرون
در. كننــد حفــره همــديگر را در نقــاط ديــراك قطــع مــي 

هاي دو بعدي، رسانش اپتيكي با مشخصات اپتيكي سيستم
رابطه مسـتقيم)Rو انعكاسP، جذبT ميزان عبور(ماده 
براي گـرافين تـك لايـهGبنابراين با ثابت بودن.]8[ دارد
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كم در انرژي هـا كه در اين شرايط حاملان بار فرميون(هاي
و ميزان انع)هستند كـاس هـم، ضريب جذب، ضريب عبور

بنابراين ضريب عبور از يك گـرافين تـك. ثابت خواهد بود
ب لايه معلق مي  بـردن معـادلات فرسـنل وسـيله بكـار تواند

)Fresnel Equations(در محدوده فيلم نـازك بـراي يـك
صـورت زيـر بليت هدايت اپتيكي ثابت جهاني بـه ماده با قا
]:8[ داده شود

)4(%7.971)
2
11()21( 22 ≅−≅+=+= −− παπαπ

c
G

T

گرافين تك لايـه در محـدوده)عبور(بنابراين ميزان جذب
و فروسـرخ مقـداري فوتون هاي تابيده شده در رژيم مرئـي

و برابـر  نــوري از سـوي ديگــر،.اســت%3/2 ثابـت هـدايت
گرافين در محـدوده تراهرتـز كـه بواسـطه گزارهـاي درون 

قابـل بيـان Drudeگيرد با كمـك رابطـه باندي صورت مي
:]9[ است

)5(221
)()(

τω
ω

+
= fE

DCGG

وDC ،Efهدايت الكتريكي G(DC)در حاليكه تراز فرمـي
τبنـابراين.هاسـت زمان پراكندگي انـدازه حركـت حامـل

ــواج الكترومغناطيســي در محــدوده  ــل ام ــرافين در مقاب گ
در حاليكـه تحـت،كنـد تراهرتز، همانند يك فلز عمل مـي 

و فروسرخ داراي هدايت نوري ثابت است تابش . هاي مرئي

 هاي تجربي فعاليت-2

نوسيليك-آيند ساخت ديود شاتكي گرافينفر-2-1

در اين تحقيق ابتدا گرافين به روش ورقه كـردن مكـانيكي
صورت رندومي بر روي نقاط مختلف بسـترو به شده توليد 
ــراروســيليك ــه اســتن ق ــي گرفت ــه م ــا كمــك ك ــوان ب ت

ــي  ــي روبش ــكوپ الكترون و ميكروس ــوري ــكوپ ن ميكروس
)SEM (از. هاي توليد شده را مشاهده نمود گرافين استفاده

يـد انجام شـده، ابـزاري بـراي تأييـد تول نگاري رامان طيف
از. مـورد نظـر اسـت گرافين براي استفاده در قطعـه  پـس

گـ توليد گرافين، مرحله رافين بعد، ايجاد پيوند شاتكي بين

لايـه كه بـراي تحقـق ايـن امـر ابتـدا زيرن استوو سيليك
و پس از ليتوگرافي به كمك ماسكوسيليك ني اكسيد شده

آن شده استطراحي شده، الگو  و سپس گـرافين بـر روي
و تست قطعه، برقـراري. گيرد قرار مي گام نهايي در ساخت

و سـيليك اتصالات الكتريك هن بـراي مشـاهدوي به گـرافين
هـ.ن عبوري از قطعه خواهـد بـود جريا ر يـك از در ادامـه

مي مراحل ساخت، به طور كامل .شود تري توضيح داده

 گرافين توليد-2-1-1
مكانيكي ابتدا نيـاز كردن براي توليد گرافين به روش ورقه

.است به گرافيت
و صيقلي باشد كه بـا گرافيتي كه داراي سطح بسيار صاف

ــام   HOPG (Highly Oriented Pyrolytic Graphite)ن
براي شروع كار ابتدا ويفر سيليكون.]20[شود شناخته مي

1017و آلاييده شده تاpاز نوع  cm-1 پس از تميزسازي، تـا
مي 270حدود  مرحله بعـد. شود نانومتر درون كوره اكسيد

مورد نظر بـر روي سـطح ويفـر آمـاده ورقه كردن گرافيت
بـا اسـتفاده از نـوار چسـب صـورت شده است كه اين كار

كـردن ميكرومكـانيكي معـروف گيرد كه به روش ورقه مي
در اين روش اساس كار شكستن باندهاي وانـدروالس. است

.داخلي گرافيت براي تشكيل گرافين است
از هـاي گـرافين توليـد شـده را مـي لايه تـوان بـا اسـتفاده

ــرد  ــاهده ك ــوري مش ــكوپ ن ــاني. ميكروس ــور زم ــه ن ك
تابـد، بسـته بـه مورد نظر مـي وسكوپ نوري به نمونهميكر

شك ست نور بـه صـورتي خواهـد بـود كـه ضخامت اكسيد،
نـوري توان لايه لايه شدن گـرافين را بـا ميكروسـكوپ مي

هـاي مختلـف در زيـر كـه رنـگ لايـه بطوري.مشاهده كـرد 
چند نمونه1شكل.ميكروسكوپ نوري متفاوت خواهد بود

ــه ــن لاي ــه از اي ــا را ك ــوري ه ــكوپ ن ــه كمــك ميكروس ب
مي تصويربرداري شده دهد كـه قابـل مقايسـه بـا اند، نشان

اعـداد.]20[ هاي مشابه توليد شده در مقالات اسـت نمونه
شكل نشـان  هـاي لايـهددهنـده تعـدا نوشته شده بر روي

مي. گرافين است هـاي توان گفت كـه تعـداد لايـه بطوريكه
2داده شـده اسـت نشـان2گرافين در قسمتي كه با عدد 

ــا عــدد برابــر قســمتي اســت كــ و1ه ب نشــان داده اســت
نشان داده شـده اسـت سـه3طور قسمتي كه با عدد همين

.نشان داده شده است1كه با عدد برابر قسمتي است
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و باند هاي كوتاه سمت طول موج بـه 2Dتر
.شوند منتقل ميي بزرگتر

 هاي گرافين توليد طيف رامان لايه:
وGا دو يپك اصلي .باند 2Dباند

 ماسك
و سيليك ن لازم استو شاتكي بين گرافين

هـاي ديـود سو به يكـي از پايانـهن از يك
.ن در تمـاس باشـدو سوي ديگر با سـيليك
. شـود ني گرفتـه مـيوز پشت ويفر سيليك

بـراي. دهد برقراري اين اتصالات را نشان مي
در. اتصالات نياز به ليتوگرافي نانومتري اسـت

و اسـتفاده از ليتـوگرافي  رفع اين مشكل
هاي خـاص توليـد شـد هايي با طراحيك

. نشــان داده شــده اســت5ن در شــكل
 Corel Drawافـزار هـا يـه كمـك نـرمك
.ت

SiO2

Si

Cr
Au

Al

Graphene

 
.شماتيكي از چگونگي ساخت پيوند شاتكي

 ماسك طراحي شده كه سطح:5
.استويفر به كمك آن الگو شده

 1392 بهار،13، شماره سال پنجم .....ي

،ت آمده در زير ميكروسكوپ نوري
.ميكرومتر استده چندر حدود

Sرا نشــان چنــد لايــه از نمونــه
لايه بودن گرافين به وضـوح لايه

 ابـزاري دقيـق بـراي مطالعـه مـواد
طيف رامان گرفته شده از نمونه را

ون دهنـده صـحت روش توليــد
. گرافين است

.از گرافين SEMتصوير

 اين شكل دو پيك عمده مربـوط
c1576 )Gو) بانـدcm-1 2703 

لايـهه دليـل روشـني بـر چنـد
زيرا در گرافين تك لايه پيك.ت
ــب در2 ــه ترتي و cm-1 1580 ب

هـا، كه بـا افـزايش تعـداد لايـه

به سمGپيك باند 
ها سمت طول موج

:3شكل
شده با

طراحي-2-1-2
ش براي ايجاد پيوند

هاي گرافين كه لايه
س و از متصل باشد

ديگر ديود ازپايانه
نحوه برقرا4شكل

برقراري اين اتصالا
ر اين تحقيق، براي
ميكرومتري، ماسك

ــهكــه اي از آن نمون
طراحي اين ماسـك
صورت گرفته است

شما:4 شكل

شكل
ويفر

و ساخت ديود شاتكي طراحي

ب:1شكل دستتصاوير گرافين
وها مونهنابعاد درمتفاوت

EMتصــوير نيــز2شــكل

لا. دهد مي در اين شكل نيز
.قابل مشاهده است

سنجي رامان نيـز ابـز طيف
طي3شكل. باشد كربني مي
كــه نشـان نشـان مـي دهـد

لايه بودن گر چند چنينهم

تصو:2شكل

اانتيجه رامان ار ئه شده در
cm-1 به لايه گرافيني را در

)2D مي) باند دهد كه نشان
بودن گرافين مورد نظر است

ــد ــه بان ــوط ب 2DوGمرب

cm-1 2670 مي شوند ديده
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 شـود در ايـن ماسـك نوارهـاي مشـاهده مـي طور كه همان
از 100ميكرومتــري بــا فاصــله حــدود20-30 ميكرومتــر

و هر سه نـوار در انتهـا بـه يـك پـد يكديگر قرار گرفته اند
و اين طرح به طـور متنـاوب بـر روي ويفـر متصل هستند

نشاني فلز بـر روي ويفـر، چنانچه بعد از لايه. اند تكرار شده
و سـپس لايـه سطح ويفر با اي نشـانين ماسك الگـو شـود

گرافين صورت گيرد، در اين شرايط گرافين از يك سـو بـر 
و از سوي ديگـر بـر روي روي نوارهاي فلزي قرار مي گيرند

شكل خواهد گرفتونوسيليك . پيوند شاتكي در اين نقطه

ــه-2-1-3 ــاني، زدودن لاي ــاد (Etching) نش و ايج
 پدهااتصالات الكتريكي به

نشـاني براي برقـراري اتصـالات مناسـب بـه گـرافين، لايـه
Cr/Au مي علت اين امر برقراري،گيرد بر روي ويفر صورت

ب و گرافين استاتصال اهمي نشـاني، پـس از لايـه. ين طلا
زدوده5 به كمـك ماسـك شـكلAu ،Cr ،SiO2هاي لايه
آندر. شوند مي چـه كـه در اين هنگام قطعه ساخته شده به

.نشان داده شده است، شبيه است6شكل 

و زدودن:6شكل  شماتيكي از سطح ويفر پس از ليتوگرافي
مي( .)شود اين طرح در تمام سطح ويفر تكرار

آن پس 6چـه در شـكل از آماده شدن زيرلايـه بـه صـورت
نشـاني گـرافين بـه ان داده شده است، مرحله بعد لايـه نش

نشـاني، پس از لايـه. است بخش مقدمهروش ذكر شده در 
ب صورت اتفاقي در نقاط مختلف ويفر قرار گرفتـهه گرافين

است كه در اين مرحله لازم است بـه كمـك ميكروسـكوپ 
ــويش  ــر را پـ ــطح ويفـ ــوري سـ ــرد ) Scanning( نـ و كـ ه

از هــايي را بيــابيم كــه از يــكگــرافين ســو بــر روي يكــي
و از سويي ديگر SiO2/Cr/Auنوارهاي  بـر روي قرار گرفته

ن قرار گرفته باشد، كه به ايـن ترتيـب پيونـدوبستر سيليك
و سيليك هماننـد.ن برقرار شده باشـدوشاتكي بين گرافين

شكل آن در ادامه براي تست. نشان داده شده است4چه در
و بدست آوردن منحني مشخصه آن، لازم اسـت كـه  قطعه

و از سوي ديگر بـه اتصالات الكتريكي از يك سو به گرافين
بـه منظـور ايجـاد اتصـال بـر روي.ن برقرار باشـدوسيليك
مي ن، لايهوسيليك گيرد نشاني آلومينيوم پشت ويفر صورت

ب 450و در دماي  و  دقيقـه فرآينـد گرمـا5مـدته درجه
شـود تـا انجـام مـي)Rapid Thermal Annealing( دادن

و سـيليك  از.ن برقـرار شـودواتصال اهمي بـين آلومينيـوم
د يگر از پدهايي كه در انتهاي هر نوار بـر روي قطعـه سوي

اسـتفاده قرار دارند به منظـور برقـراري اتصـال از گـرافين 
. شود مي

،  Ultrasonic Wire Bondingدر انتهـا بـه كمـك فرآينـد
و17باندهايي با ضخامت ميكرومتر از پـدها گرفتـه شـده

ــي  ــاده تســت م ــه آم ــي نمون و م ــردد ــوان مشخصــات گ  ت
ــان ــاژ عبــوري از آن را مشــاهده نمــود-جري 7شــكل. ولت

شكل ماتيكي از قطعهش و يك نمونـه از ويفـر8 مورد نظر
مي الگو .دهد شده را نشان

.شماتيكي از قطعه نهايي:7 شكل

 ابعاد،تصويري از قطعه ساخته شده:8 شكل
در ميلي17 ويفر .متر است ميلي17متر

و بحث-3  نتايج

نوسـيليك-منحني مشخصه ديود شاتكي گـرافين9شكل
ميولت)-1،1( ولتاژي ساخته شده را در بازه .دهد نشان
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 ولتاژ ديود شاتكي- نمودارهاي جريان:9 شكل
.ولت1تا-1ن در بازه ولتاژيوسيليك-گرافين

ــان ازهم ــه ــن طور ك ــكل اي ــيت ش ــت، خاص مشــخص اس
و وجود سـد شـاتكي در منحنـييك هـا مشخصـه سوسازي

.كاملا آشكار است
چه مسير حركت الكترون از يك پايانه به پايانـه ديگـر چنان

در را در نظر بگيريم، مي يك توان گفت كه الكترون ابتدا از
بـ) براي مثال از پايانـه طـلا(پايانه حركت كرده  دليـلهو

و گرافين، وارد گرافين مي شود، اهمي بودن پيوند بين طلا
ن بـا سـدي حـدودوبـراي ورود بـه سـيليك در ادامه مسير 

مي45/0 شـود كـه بـا افـزايش ولتـاژ، الكترون ولت مواجه
و از آن عبور مـي  كنـد، سـپس بـه ارتفاع سد كاهش يافته

بوپيوند بين سيليك و و آلومينيوم رسيده دليـل اهمـيهن
و در نهايت به پايانه بودن اين پيوند نيز از آن عبور مي كند

بـه ايـن ترتيـب وجـود سـد. رسـدوم مـي ديگر در آلوميني
به-پتانسيل موجب غيرخطي شدن منحني جريان ولتاژ يا

چگـونگي10شـكل. شـود بيان ديگر يكسوسـازي آن مـي 
ولتاژ شكست اين ديـود.دهد ايجاد سد شاتكي را نشان مي

و سد شاتكي آن حدود-4حدود  الكترون45/0ولت است
.شده استولت تخمين زده 

دهـي نـوري در آزمايشات، بررسي ميزان پاسـخ مرحله بعد
ســاخته شـده اســت  منــابع مـورد اســتفاده در ايــن. ديـود

5نــانومتر بــا تــوان 670آزمايشــات منبــع نــور زرد، ليــزر 
و همچنين جسم سـياه در دمـاي ميلي درجـه 1000وات
و 700از فيلترهاي بالاگذر. لسيوس بوده استيس نـانومتر
ميكرومتر در مقابل جسم سياه جهـت محـدود كـردن1/1

از. است استفاده شده فركانس موج تابيده شده، اين بخـش
اي برخوردار است، چرا كـه مـاده آزمايشات از اهميت ويژه

ن خود قابليت جذب امواج الكترومغناطيس با طولوسيليك

از موج و ممكن است ايـن ميكرومتر1/1هاي كمتر را دارد
ــكال در ــوري اش ــان ن ــه جري ــد ك ــيش آي ــات پ  آزمايش

)Photo Current(ــدازه ــه ان ــا در زيرلاي ــده تنه ــري ش گي
آنوسيليك و گـرافين نقشـي در توليـد ني ايجاد شده باشد

.نداشته باشد

و سيليك:10 شكل .نودياگرام انرژي براي پيوند شاتكي بين گرافين

انـد پرداختـه كنون به فعاليت در اين زمينـه مراجعي كه تا
يعنـي الكتـرود ITOعنـوان، از گرافين تنها بـه]27-25[

اند، بدين صورت كه نور تابيـده شـده نامرئي استفاده نموده
و در زير از ني ايجـادولايـه سـيليك لايه گرافين عبور كـرده

و خـود در امـر-الكترون و جريان نوري نموده است حفره
كا اگر.ثيري نداردآشكارسازي تأ ربرد از گرافين بـه چه اين

به ITOجاي  نوبه خود فوايدي دارد، اما آنچه اين مقاله نيز
و پاسخدر دهي نوري صدد بيان آن است نقش خود گرافين

و تاثير آن در منحني مشخصه جريان .ولتاژ قطعه است-آن
در اين تحقيق، روشي براي متمايز سـاختن جريـان نـوري

شـده در زيرلايـه حاصل از گرافين از جريان نـوري توليـد 
ــيليك ــواجوسـ ــدن امـ و آن تابانـ ــت ــه اسـ ــار رفتـ ني بكـ

و همچنـين از پشـت ويفـر بـوده  الكترومغناطيسي از جلو
بدين صورت كه وقتي امواج الكترومغناطيسي از جلو. است
ميحبه سط مي قطعه تابانده شـود شود، جريان نوري توليد

را در حاليكه نمي بـه%100توان جريان نوري توليد شـده
توانـد بـه امـواجن نيز مـيوگرافين نسبت داد، زيرا سيليك

كـه(ميكرومتـر1/1الكترومغناطيسي با طول مـوج كمتـر 
و حـال اگـر)شود ناحيه مرئي را نيز شامل مي ، پاسخ دهـد

گرافين نيز بتواند به امواج الكترومغناطيسـي در ايـن بـازه
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 توان مشخص كرد كه جريان نـوري توليـد پاسخ دهد، نمي
و يـاوشده به كدام ماده، گرافين يا سيليك ن، مربوط اسـت

و سـيليك  .ن باشـدوشايد جمع جريان توليدي در گـرافين
كه جايي(ها به پشت قطعه نيز تابانيده شود حال اگر تابش
و جريـان نـوري ايجـاد شـده)ن وجـود داردوفقط سـيليك

مي اندازه تـوان بـا اطمينـان خـوبي گفـت كـه گيري شود،
ن ن بودهووري توليد شده تنها به خاطر وجود سيليكجريان

و با مقايسه اين جريان نوري با جريـان نـوري توليـد است
توان متوجه شد كـه آيـا شده در تابش از جلوي قطعه، مي

و يا به بيـان  گرافين نيز در ايجاد جريان نوري نقش داشته
ر ديگر قابليت پاسخ و چناندهي نوري چها دارا است يا خير

چن قابليت را داراست، ميزان پاسخاي . قدر استدهي آن
شـوند توسـط وقتي امواج مرئي به پشت قطعه تابانـده مـي

راوسيليك و ديگر امكان رسيدن بـه گـرافين ن جذب شده
ن در اينجـا هماننـد يـكودر واقـع سـيليك. كنند پيدا نمي
ــواج ميكرومتـــر عمـــل مـــي1/1فيلتـــر كنـــد كـــه امـ

از موج الكترومغناطيسي با طول ميكرومتـر1/1هاي بيشتر
و كمتر از آن را جذب مي . كند را از خود عبور داده

را12و11 هايشكل به ترتيـب منحنـي مشخصـه قطعـه
و ليزر  مي 670تحت تابش نور زرد . دهد نانومتر نشان

.ولتاژ قطعه تحت تابش نور زرد-نمودار جريان:11 شكل

مشخصـه در ربـع چهـارم، قرار گرفتن بخشـي از منحنـي
ولتـاژ-دهنده نقش اين قطعه به عنوان منبع جريان نشان

و مي تواند به عنوان سلول خورشيدي مـورد اسـتفاده است
.قرار گيرد

ولتـاژ-نيز بـه ترتيـب نمـودار جريـان14و13 هايشكل
و 700هـاي تحت تابش ميكرومتـر از جلـوي1/1نـانومتر
مي1/0تا-6/0، در بازه ولتاژي قطعه را .دهد ولت نشان

 ولتاژ قطعه تحت-نمودار جريان:12 شكل
.وات ميلي5نانومتر با توان 670ليزر

و يا به بياني اختلاف تر جريان نوري گيري دقيق براي اندازه
و جريـان ناشـي از تـابش)Idark( جريان بين جريان تاريك

شكلي نشان داده شدهها، منحني مشخصه)Iphoto( نور  در
ــازه،14و 13 ــازه(هــاي كــوچكتري از ولتــاژ تحــت ب در ب

تا ميلي-10ولتاژي بين  بـه صـورت نيـز)ولت ميلي1ولت
شكل .اند نشان داده شدهها بزرگنمايي شده در اين

نوسيليك-ولتاژ ديود شاتكي گرافين- نمودار جريان:13 شكل
و در بازه 700تحت تابش .ولت1/0تا-6/0نانومتري از جلو

ولتـاژ بـراي-نيـز نمودارهـاي جريـان16و15 هايشكل
مي همين تابش و از پشت افزاره را نشان از آنجـايي. دهد ها

و جريـان ناشـي از ) Idark( كه اختلاف بين جريـان تاريـك 
و يا به بيـاني جريـان نـوري توليـدي در ) Iphoto( تابش نور
و اين اختلاف در بازوسيليك هـاي ولتـاژي كـمهن كم بوده

ولتـاژ-قابل مشاهده نبوده است، لذا اين نمودارهاي جريان
تا ميلي-10در محدوده ولتاژي از  ولت نشان ميلي-5ولت

با داده شده شكل اند كه 13هـاي ناحيه بزرگنمايي شده در
مي14و .باشند قابل مقايسه
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نوسيليك-ولتاژ ديود شاتكي گرافين-نمودار جريان:14 شكل
و در بازه ميكرو1/0 تحت تابش .ولت1/0تا6/0متر از جلو

 700ن تحت تابشوسيليك-شاتكي گرافينديود V-Iنمودار:15 شكل
د نانومتر از پشت و تا ميلي-10ر بازه افزاره .ولت ميلي-5ولت

مشخص اسـت، تفـاوت14و13يهاشكل همانطور كه از
Idark وIphoto ــابش و تحــت ت ــو ــابش از جل ــاي در ت  700ه

و ــانومتر  200و 400ميكرومتــر بــه ترتيــب حــدود1/1ن
هـاي شـكل( نانوآمپر است كه اين تفاوت در تابش از پشت

. رسدمي آمپرنانو15و17به مقادير)16و 15

1/1ن تحت تابشوسيليك-شاتكي گرافين ديود V-Iنمودار:16 شكل
و در بازه پشتاز ميكرومتر تا ميلي-10 افزاره .ولت ميلي-5ولت

در واقع، جريان نوري توليد شده در فرآيند تابش از پشـت
و 700 هاي در طول موج ميكرومتر بـه ترتيـب1/1نانومتر

و23حدود  .برابر كاهش يافته است13برابر
دهنده تاثير گرافين در امـر آشكارسـازي اين كاهش نشان
و مشخص كننده مقدار زياد جريان نوري توليد شـده است

گ .رافين در حالت تابش از جلو استدر

 گيري نتيجه-4

ني تـاوكلـي در ايـن تحقيـق ابتـدا ويفـر سـيليك طـور به
و پس از لايه 270ضخامت  هـاي نشـاني نانومتر اكسيد شد

Cr/Au شد سپس گرافين. به كمك ماسك مخصوصي الگو
.ي بر روي آن قرار گرفتكردن ميكرومكانيك به روش ورقه

ولتاژ-پس از برقراري اتصالات الكتريكي نمودارهاي جريان
نمودارهــا، خاصــيت. از قطعــه ســاخته شــده بدســت آمــد

يكسوسازي ديود شاتكي ساخته شده را به خـوبي نمـايش 
ساخته شـده بـه نـور از سوي ديگر ديود شاتكي. دهند مي

و هم ــي زرد ــيمرئ ــزر چن ــانومتر پاســخ 670ن لي ــوري ن ن
براي مشخص شـدن تفـاوت ميـزان آشكارسـازي. دهد مي

ــيليك  ــرافين از س ــابشوگ ــاي ن، ت و 700ه ــانومتر 1/1ن
 نتـايج بدسـت. به قطعه تابانيده شـد ميكرومتر نيز از پشت

آشكارسـاز مـادون مده قابليت كاربرد اين ديود به عنـوانآ
و امواج مرئي مي قرمز از سوي ديگر نتايج ايـن. كند آشكار

آزمايشات، راه را براي كاربرد اين ديود به عنوان آشكارسـاز 
و همچ . نين تراهرتز هموارتر نموده استمادون قرمز دور

 سپاسگزاري
ص از ميمانهاز همكاري هـاي پژوهشگاه دانش رضا عسگري

و بنيادي از ناصر در تحليل طيف رامان گرافين  جعفـرزاده
و مـدرس در گـرفتن طيـف دانشگاه تربيـت حامـد رامـان

درامهرآر و ويـرايش از دانشگاه صنعتي مالك اشتر  اصـلاح
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