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برای یستور طراحی و تحلیل سنسور نوری با حساسیت بالا مبتنی بر ترانز

 کاربردهای با توان مصرفی کم

 
 شهبازی صابر

 نشاهکارشناس رشته برق گرایش کنترل ابزار دقیق ، دانشکده فنی مهندسی شماره یک کرما

 3320090836کد ملی : 

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده
نوان ت که به عده اسمقاله یک سنسور نوری با حساسیت بالا ارایه شده است که در آن از اکسید روی استفاده ش ندر ای

ه حاطه کنندا گیت اکند. حساسیت بالا با استفاده از ترانزیستور ماسفت بی شفاف نوری روی کانال عمل مییک پنجره

ایش قابل گیرد یک افزقطعه در معرض نور قرار میبه دست آمده است. هنگامی که (CSG MOSFET) ای استوانه

 اسیت موردیری حسگشود و در نتیجه تغییرات جریان زیر آستانه به عنوان پارامتر اندازهتوجه در هدایت ایجاد می

 رامترعنوان پا انه بهگیرد. در اکثر سنسورهای نوری مبتنی بر ترانزیستورهای اثر میدانی ولتاژ آستاستفاده قرار می

نوان ابش به عتتغییرات جریان استانه تحت  این مقالهسنسور ارایه شده شود ولی در مقایسه حساسیت استفاده می

انزیستور بر تر گیرد. همچنین عملکرد سنسور ارایه شده با سنسورهای مبتنیپارامتر حساسیت مورد بررسی قرار می

نتایج است.  مقایسه شده Ion/Ioffبه جریان خاموش  ماسفت از نظر حساسیت ، ولتاژ آستانه و نسبت جریان روشن

وری با نبه دلیل کنترل موثر گیت روی کانال یک قطعه مناسب به عنوان سنسور  CSGدهد که ماسفت نشان می

لا و جریان آستانه با Ion/Ioffحساسیت بالا است. با استفاده از این سنسور حساسیت بالا ، جریان تاریکی پایین ، 

مورد  Ion/Ioffو  (Qe)و بازده کوانتمی  (Re)پایین قابل دستیابی است. علاوه بر این اثر شعاع کانال به پاسخ دهی 

 بررسی قرار گرفته است.

 سنسور ، ابزار دقیق ، برق ، ترانزیستور  کلید واژگان:
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  :مقدمه

طعه برای ق. این امروزه تقاضا برای ترانزیستورهای حساس به نور با توان مصرفی کم به طور شگفت آوری افزایش یافته است

دوربین  ها ،ریآشکارسازهای شعله ، تحلیل ترکیب شیمیایی مواد ، پیش بینی دود موشک ، تشخیص و درمان بیماکاربردهای 

و محیط های  [7]وری روی تراشه ها ، و همچنین در برای انتقال داده ن  [6-1]گیرندهای نظارت و غیره مورد استفاده قرار می

این  وفقیت آمیزه ساخت مسازگاری ترانزیستورهای اثر میدانی با مدارات مجتمع بگیرند. ذخیره کننده نور مورد استفاده قرار می

از اکثر  یک قسمت مبتنی بر سیلیسیوم عموما به عنوانآشکارسازهای نوری قطعه ها به عنوان آشکارساز نوری کمک کرده است. 

ا و ب دفراوان هستن ،دارند  گیرند ، نسبت سیگنال به نویز بالاییاین کاربردها مورد استفاده قرار می گیرند زیرا فضای کمی را می

  . [9]یرندگمیکروالکترونیک سازگاری دارند و به طور گسترده در کاربردهای دفاعی مورد استفاده قرار می

الا ا حساسیت بانال بحساسیت یکی از پارامترهای مهم در سنسور های نوری است. امروزه اکثر تحقیقات بر روی استفاده از یک ک

نور مورد  برای بهبود سنسور [12,13]و روش تابش عقب  [11]. ماده گیت شفاف  [10]برای حسگری نور متمرکز شده اند

نال مهندسی کا ست زیران مقاله مهندسی قطعه برای رسیدن به این هدف مورد استفاده قرار گرفته اایبررسی قرار گرفته اند. در 

ده اکسید د استفای طیف موربرای افزایش بیشتر حساسیت برای ناحیهبرای دستیابی به جریان تاریکی پایین نقش مهمی دارد. 

 ه عنوان یکبسید روی عنوان یک فیلتر نوری هم عمل می کند. اکی گیت مورد اسفاده قرار گرفته است که به روی به عنوان ماده

کمی دارد در  دارای این مزیت است که برای ناحیه طیف مطلوب بازتاب [14]ماده شفاف به عنوان گیت برای طیف فرابنفش 

 رسد.نتیجه قسمت زیادی از نور ورودی روی ماده گیت به ماده نیمه هادی می

ز مزایایی هستند ا به دلیل کوپل الکتروستاتیکی بالای گیت و کانال دارای CSGدر مقایسه با ماسفت های دوگیتی ماسفت های 

 .]18 [بالا و کاهش اثرات کانال کوتاه offI/onIجمله کم بودن جریان حالت خاموشی ، نسبت 

راحی کتریک برای طی دی السید سیلیسیوم به عنوان مادهبا اکسید روی به عنوان ماده گیت و دی اک CSGدر این مقاله ماسفت 

 یندسی مادهطعه و مهی همزمان از مهندسی قگیرد. استفادهسنسور نوری با حساسیت بالا و توان پایین مورد استفاده قرار می

می گیرد.  اده قرارتفاسدر محدوده ی فرابنفش مورد برای کاربرد کانال باعث ایجاد یک سنسور نوری می شود که به طور موثری 

 شی ، ولتاژلت خامواز نظر جریان حاهمچنین در این مقاله عملکرد این سنسور نوری با سنسور نوری مبتنی بر ماسفت دو گیتی 

نسور نوری با به عنوان یک سرا ی عملکرد بهتردهد این نوع سنسور نشان میمقایسه شده است که  offI/onIآستانه و نسبت 

نیز برای قطعه ارایه  ffoI/onIو نسبت  )Qe(، بازدهی کوانتمی  )R(تاثیر شعاع کانال روی پاسخ دهی دهد. شان مینخساسیت بالا 

 شده مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 شبیه سازیساختار ساختار قطعه و  -1

ی تحت ساختار شبیه سازی سه بعدی ماسفت دو گیت (b) 1را نشان می دهد و شکل  CSGمقطع عرضی ماسفت  (a) 1شکل 

طول  Lانال ،شعاع ک Rتحت تابش را نشان می دهد.  CSGساختار شبیه سازی شده ماسفت  )c( 1دهد. شکل تابش را نشان می

 ضخامت اکسید را نشان می دهد.  oxtجهت کانال و  zطول درین ،  DLطول سورس ،  sLکانال ، 

 (Silvaco Atlas 3D)صات قطعه در حالت تاریکی از نرم افزار شبیه سازی سیلواکو اطلس سه بعدی به دست آوردن مشخ  برای

داده شده  1دول جکه در شبیه سازی استفاده شده اند در  پارامترهایی .استفاده شده است CSGبرای شبیه سازی ماسفت  [19]

مورد  LUMINOUS-3Dهمچنین برای به دست آوردن مشخصات قطعه تحت تابش شبیه ساز پیشرفته قطعه های نوری اند. 

ندی تعریف شده ببرای محاسبه نرخ تولید نور روی مش  (Ray trace)استفاده قرار گرفته است که از روش مسیر پرتوی نوری 

 BEAMه کلیدواژ شدت تابش پرتو ورودی ، طول موج و مکان توسطپارامترهای اپتیکی تابش ورودی مانند  استفاده کرده است.

 وجود دارد تنظیم شده اند.  LUMINOUS-3Dکه در 
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و  (FDM)میدان  استفاده شده است که عبارتند از : مدل موبیلیته وابسته به CSGمدل های مختلفی برای شبیه سازی ماسفت 

 SRHوابستگی موبیلیته حاملها به میدان الکتریکی بالا را در نظر می گیرد و مدل  FDM . مدل(SRH)هال -رد-مدل شاکلی

 احتمال پدیده ی بازترکیب حامل ها در تله ها را در نظر می گیرد. 

 
شبیه  ساختار (c)ساختار شبیه سازی سه بعدی ماسفت دو گیتی تحت تابش  CSG  (b)مقطع عرضی ماسفت  (a)(  1شکل 

 تحت تابش  CSGسازی شده ماسفت 

 ( پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی 1جدول 

 نماد تعریف مقدار

1µm طول کانال L 

0.5 µm ضخامت فیلم سیلیسیومی sit 

0.25 µm  شعاع کانال)R2=sit( R 

0.5 µm طول سورس SL 

0.5 µm طول درین DL 

10 nm ضخامت اکسید oxt 
3-cm1 چگالی ناخالصی کانال AN 
3-cm1 چگالی ناخالصی سورس/درین DN 

 

ی اکسید روی و دی اکسید سیلیسیوم کوچک در نظر گرفته شده اند تا اکثر میزان نوری که روی گیت می تابد ضخامت هر دولایه

به ناحیه ی سیلیسیومی زیر آن برسد. در مسیر نور از هوا به کانال موانعی وجود دارد که به دلیل بازتاب از سه سطح است : سطح 
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نیمه هادی )سیلیسیوم(. بازتاب از این سطح –گیت   و سطح اکسید )2SiO(اکسید گیت  –گیت )اکسید روی( ، سطح گیت -هوا

ها به تحلیل رفتار قطعه تحت تابش کمک می کند. ضرایب بازتاب برای این سه سطح با استفاده از فرمول زیر محاسبه می 

 : [20]شود

                                      (1) 

د اکسی –ت گیت ، سطح گی-سطح هواضرایب بازتاب سه سطح مشترک هستند که به ترتیب عبارتند از :  3Rو  1R  ،2Rکه در آن 

کسید و ابه ترتیب قسمت های حقیقی ضریب شکست هوا ، گیت ،  4nو  1n ،2n  ،3n. نیمه هادی–گیت   گیت و سطح اکسید

مقادیر  برای تعیین ]SOPRA ]21متناظر با قسمت موهومی ضرایب شکست هستند. پایگاه داده ها  ckنیمه هادی هستند. 

ار گرفته مورد استفاده قر CSGحقیقی و موهومی ضریب شکست ها برای محاسبه ی ضریب بازتاب برای شبیه سازی ماسفت 

 است. 

ای وم به از، دی اکسید سیلیسیوم و سیلیسیمقدارهای قسمت های حقیقی و موهومی ضرایب شکست برای اکسید روی  2جدول 

 طول موج های مختلف ورودی و ضرایب بازتاب محاسبه شده برای سه سه سطح مشترک ذکر شده را نشان می دهد.

زای وم به امقدارهای قسمت های حقیقی و موهومی ضرایب شکست برای اکسید روی ، دی اکسید سیلیسیوم و سیلیسی 2جدول 

 [21]ی مختلف ورودی و ضرایب بازتاب محاسبه شده برای سه سه سطح مشترک طول موج ها

موج  طول (ZnO)اکسید روی  )2SiO  (دی اکسید سیلیسیوم (Si)سیلیسیوم 

 )cm- )نانومتر(
610)1 

3R k η3 2R k η2 1R k 1n 

1.827 0.56 3.63 1.58 0 0.008 1.6 0.115 0.383 1.92 250 
1.746 0.48 4.168 5 0 0.013 1.578 0.126 0.404 1.99 300 
1.073 0.41 2.989 5.43 0 0.024 1.565 0.150 0.457 2.14 350 
0.121 0.31 0.387 5.57 0 0.035 1.557 0.151 3-104 2.27 400 

0.03886 0.25 0.139 4.67 0 0.023 1.552 0.127 18-104 2.11 450 

0.01746 0.22 0.069 4.29 0 0.019 1.548 0.119 0 2.05 500 
0.00985 0.20 0.043 4.08 0 0.018 1.545 0.114 0 2.02 550 

 

در طول موج های مختلف داده شده است. مقداری از نور ورودی که توسط کانال  همچنین مقادیر ضریب جذب سیلیسیوم 

 شوند به طور عمده به میزان جذبتولید می (EHP)فره ح-سیلیسیومی جذب می شود که در اثر آن جفت های الکترون

برای سیلیسیوم به ازای طول موج های تابش  نشان داده می شود. پارامتر   سیلیسیوم وابسته است که با نماد ضریب جذب 

 . [22,23]ورودی مختلف متفاوت است و برای طول موج های بالاتر کاهش می یابد

ارد وابسته است. میزان جذب تابش ورودی توسط سیلیسیوم که زیر تابش قرار دبه  EHPحفره  –نرخ تولید جفت های الکترون  

سیلیسیوم  رسی ماهمانطور که در بالا ذکر شد نرخ تولید به ضریب جذب ماده حساس به نور وابسته است که در قطعه مورد بر

 :  [24]شودتوسط فرمول زیر داده می EHPاست. نرخ تولید 
                          (2) 

 :]24 [چگالی شار طیف فوتون های ورودی است و عبارت است از که در آن 

            (3)   

 ثابت پلانک است. hسرعت نور و  cشدت تابش ورودی است ،  که در آن 
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 نتایج شبیه سازی و تحلیل -3

ی با قطعه ]42[ی تحت تابش ماسفت دو گیتی دهد و همچنین مشخصهرا در شرایط تاریکی نشان می gsV-dIی مشخصه 2شکل 

 .  [27-25]حاضر مقایسه شده است که مطابق نتایج کارهای انجام شده قبلی است

برای  لیل در ادامهدهد و به همین دتقریبا همین تغییرات را نشان میشبیه سازی شده برای ماسفت دوگیتی  gsV-dIی مشخصه

 مورد استفاده قرار می گیرد. CSGمقایسه با 

 
 شبرای ماسفت دوگیتی و قطعه ی ارایه شده در شرایط تاریکی و تحت تاب Id-Vgs( مشخصه ی 2شکل 

 tsi=0.3µmو  𝜆=250nmو  Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2برای 

ابش نشان تشبیه سازی شده را در شرایط تاریکی و تحت  CSGماسفت دوگیتی و ماسفت  gsV-dIی تغییرات مشخصه 3شکل 

تاریکی کم تر و  دارای جریان حالت CSGهمانطور که از شکل برداشت می شود در مقایسه با ماسفت دوگیتی ، ماسفت دهد. می

حاطه ایسیومی را ون سیلل است زیرا گیت کاملا ستجریان تابش بالاتر است که به دلیل کوپل الکتروستاتیکی موثر بین گیت و کانا

-ان میمختلف نش  0Iرا تحت شدت های تابش  CSGماسفت  gsV-dIی یک نتیجه است که تغییرات مشخصه 4کند. شکل می

ین ا وشود می حت تابشیابد که باعث جریان بالاتر تدهد. هنگامی که شدت تابش ورودی افزایش می یابد هدایت کانال افزایش می

طعه به قجه این ی خطی یا اشباع بیشتر مشخص است و درنتیتغییرات جریان تحت تابش در شرایط زیر آستانه نسبت به ناحیه

 کند.  رابنفش در شرایط زیر آستانه بهتر عمل میف -عنوان یک آشکار ساز نورمرئی

 
 شبرای ماسفت دوگیتی و قطعه ی ارایه شده در شرایط تاریکی و تحت تاب Id-Vgs( مشخصه ی 3شکل 

 R=0.25µmو  𝜆=250nmو  Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2برای 
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و  𝜆=250nmو  Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2برای شدت های تابش مختلف برای  Id-Vgs( مشخصه ی 4شکل 

R=0.25µm 
 یان حالت تابشدهد. برای طول موج های بزرگتر جربه طول موج تابش ورودی را نشان می gsV-dIی وابستگی مشخصه 5شکل 

ارایه شده  درنتیجه قطعهبیشینه است.  offI/onIنسبت  nm450= 𝜆در طول موج  =µm0.25Rبالاتر است و برای شعاع کانال 

  ن مورد استفاده قرار گیرد.تواند در این ناحیه از طیف به عنوان یک سنسور نور با توان مصرفی پاییمی

ای زیر هاز فرمول  ستفادهاپاسخ دهی و بازدهی کوانتمی خارجی از پارامترهای بسیار مهم در سنسور نوری هستند. این پارامترها با 

 : [28]تعیین می شوند

=        (4) 

=Qe بازدهی کوانتمی          (5) 

 
 R=0.25µmو  Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2برای طول موج های تابش های مختلف برای  Id-Vgs( مشخصه ی 5شکل  

دهد. وابستگی جریان تولید شده به طول موج نور ورودی را برای شعاع های مختلف کانال نشان می (a) 6نتایج داده شده در شکل 

شود. شود بیشتر است و جریان بیشتری تولید میکه هر چه شعاع کانال بیشتر باشد مساحتی که نور در آن جذب می واضح است

یابد اول این که انرژی برای جدا کردن الکترون از اتم در طول موج های بزرگتر جریان تولید شده به دلیل دو عامل کاهش می

-در طول موج های بالاتر ضریب جذب کاهش می 2و دوم این که طبق جدول سیلیسیوم در طول موج های بزرگتر کافی نیست 
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 سیلیسیوم در ماسفت هایبرای  nm𝜆 600= تا nm𝜆 250=یعلاوه بر این قابل مشاهده است که جذب نور در محدودهیابد. 

CSG افتد.ی شفاف برای گیت اتفاق میروی به عنوان ماده با اکسید 

-شاهده میا دقت موابستگی پاسخ سنسور نوری ارایه شده را به طول موج و شعاع های مختلف کانال نشان می دهد. ب (b) 6شکل 

ین افتد. دلیل امیاتفاق  R=0.25µmبرای  µm𝜆 0.45=و  R=0.15µmبرای  µm𝜆 0.4=شود که ماکزیمم پاسخ دهی در 

-فاق میرودی اتوجذب موثر نور برای طول موج های کوچک تابش رفتار بر اساس این است که زمانی که شعاع کانال کوچک است 

اعث جذب کنند که ب نال نفوذتوانند تا عمق بیشتری از کایابد طول موج های بلند تر میافتد اما هنگامی که شعاع کانال افزایش می

وری پدیده های ن . بیشینه پاسخ دهی سنسور همچنین تحت تاثیر شرایط بایاس ، پروسه های بازترکیب و[29]شود موثر نور می

 .[32-30]گیردمانند بازتاب و تداخل قرار می

 
ول موج های طپاسخ دهی نسبت به (b) جریان نوری نسبت به طول موج های مختلف برای شعاع های مختلف کانال ،(a)( 6شکل 

 برای شعاع های مختلف کانالمختلف 

I0=10W/cm2  وVds=0.05V و Vgs=0.0V 

𝜆=250 برای طول موج  offI/onIرا از نظر تغییر ولتاژ آستانه و نسبت  CSGمقایسه عملکرد ماسفت دوگیتی و ماسفت  3جدول 

nm دهد. ماسفت نشان میCSG  ولتاز آستانه پایین تر و نسبتoffI/onI  دارد که به دلیل موثر گیت ی زیر آستانه در ناحیهبالاتری

 و می تواند به عنوان یک سنسور نوری با توان مصرفی پایین مورد استفاده قرار گیرد. روی کانال است

، nm 250=𝜆برای شدت های تابش ورودی مختلف  CSGبرای ماسفت دوگیتی و  offI/onI( مقایسه ولتاژ آستانه و نسبت 3جدول

R=0.25µm  ،tsi=0.3µm  ،L=1µm  ،W=1µm. 
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قت دهد. با یک منحنی است که درصد بازدهی کوانتمی خارجی را برای طول موج های مختلف تابش ورودی نشان می د 7شکل 

مم در قدار ماکزیه یک مدر شکل متوجه می شویم که بازدهی کوانتمی ابتدا با افزایش طول موج افزایش می یابد و بعد از رسیدن ب

𝜆=400nm  برایR=0.15µm  و𝜆=450nm   برایR=0.25µm عنوان  کاهش می یابد. بنابراین قطعه ارایه شده می تواند به

 یک سنسور نوری با بازده بالا در این ناحیه از طیف مورد استفاده قرار گیرد.

 
 Vgs=0.0V و Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2 ( بازدهی کوانتمی نسبت به طول موج برای شعاع های مختلف کانال.7شکل 

نشان می  nm250=𝜆نسبت به شدت تابش ورودی و شعاع را در  offI/onIو نسبت  onI  ،offIتغییرات در ولتاژ آستانه ،  4جدول 

ابد. یتانه کاهش تاژ آسدهد. تابش باعث می شود جریان نشتی حالت خاموشی افزایش یابد ، شیب زیر آستانه کاهش یابد و مقدار ول

 .ن می افزایدوری با توان پایینی زیر آستانه به کاربرد این قطعه به عنوان سنسور بالا در ناحیه  offI/onIانه پایین و نسبت ولتاژ آست

و  µm0.15=R های مختلفنسبت به شدت تابش ورودی و شعاع offI/onIو نسبت  onI  ،offIتغییرات در ولتاژ آستانه ،  4جدول 

R=0.2µm  وR=0.25µm 

 
. شکل  darkI/illuminationIآشکارساز نوری به صورت نسبت جریان تحت تابش به جریان در شرایط تاریکی تعیین می شود حساسیت

در مقایسه با ماسفت دو گیتی هنگامی نموداری است که تغییرات حساسیت نسبت به طول موج تابش ورودی را نشان کی دهد.  8
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در معرض نور قرار می گیرد حساسیت بالاتری نشان می دهد که به دلیل جریان تحت تابش بالاتر و جریان  CSGکه ماسفت 

به ماکزیمم می رسد و  R=0.25µmبرای   𝜆=450nmخاموشی پایین تر است. در قسمت کم نموار حساسیت کوچک است و در 

ه شده می تواند به عنوان یک سنسور نوری با حساسیت بالا در دوباره در قسمت دیگر نمودار کاهش می یابد. در نتیجه قطعه ارای

و اتصالات  [33]ی قطعه های اثر میدانی مانند نانولوله کربنی ناحیه نور مرئی مورد استفاده قرار گیرد و همچنین می تواند در بقیه

 مورد استفاده قرار گیرد. [34]نیمه هادی یونیزاسیون برخوردی -فلز

 
 R=0.25µm وVgs=0.0V و Vds=0.05Vو  I0=10W/cm2(حساسیت نسبت به طول موج 8شکل 

 نتیجه گیری -4

ارای طیف د با اکسیدر وی به عنوان ماده گیت و دی اکسید سیلیسیوم به عنوان عایق گیت در ناحیه ی مطلوب CSGماسفت 

 𝜆=450nmبرابر است و بیشینه حساسیت در  4.5در مقایسه با ماسفت دوگیتی  CSGحساسیت بالایی است. حساسیت ماسفت 

طیف مورد  احیه ازنمشاهده می شود و می تواند به طور موثری به عنوان سنسور نوری با حساسیت بالا در این  R=0.25µmبرای  

بالا نشان   ffoI/onI ین و نسبتی زیر آستانه ، ولتاژ آستانه پایدر ناحیهقطعه ارایه شده جریان تحت تابش بالا استفاده قرار گیرد. 

کسید ا ایاس شودبستانه ی زیر آو بنابراین می تواند به عنوان یک قطعه با توان مصرفی کم برای عملکرد بهینه در ناحیه می دهد

انع از ممی دهد و  ه عبورروی به عنوان ماده گیت می تواند به عنوان فیلتر نوری عمل کند که فقط به طول موج های نور مرئی اجاز

تفاق می امرئی  ی نورسیدن بقیه طول موج ها به کانال زیری سیلیسیومی می شود و بنابراین حداکثر جذب نوری در محدودهر

 افتد و می تواند به طور موثری به عنوان آشکار ساز نور مرئی کار کند.
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