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Abstract 

The most important and effective part of any light detector is the photocathode. In this research, in order to 
improve the efficiency of the photocathode optical response, the plasmonic phenomenon is used and a new 
photocathode is designed and simulated based on the finite difference time domain (FDTD) method. By 
designing a periodic nano-grating on the surface, a structure is presented that makes it possible to couple the 
incoming light to an electron density wave on the surface. Plasmonic resonance is created in the desired 
wavelength range and the field strength is greatly increased. In this way, the metal-semiconductor becomes an 
excellent absorber. For this purpose, photocathodes with planar and non-planar (nano- grating) structures 
consisting of GaAs and Au are simulated separately. Then, the plasmonic nano- grating structure consisting of 
Au-GaAs composite materials is simulated and compared with the plasmonic nano- grating structure of gold, so 
that the absorption rate of the structure is increased by 16.1%. The plasmonic nano- grating structure consisting 
of Au-GaAs in the visible spectrum shows better performance in increasing the photocathode efficiency due to 
higher absorption. The structure provided for the photocathode has the advantage of filtering the incoming light 
with excellent accuracy and quality. Another important feature is the creation of multiple resonant frequencies 
simultaneously with the formation of repetitive geometry.  
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  چكيده

 استفاده شدده  یتنوعماز مواد و ساختار فوتوکاتدها توسعه در روند  است. قطعه حسگر آن، یآشکارساز نورهر  بخش یرگذارترینتأث وترین مهم
پدیدده   از پاسخ اپتیکی فوتوکاتد ارتقای بازدهی منظور به در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.های ترکیبی  ساختارهای اخیر  و در سال

تعبیده  بدا   .شدده اسدت   سازیشبیه و طراحی جدیدی فوتوکاتد (FDTD) زمان حوزه محدود تفاضل روش استفاده شده و بر اساس پلاسمونیک
 ،در سدطح  یالکترون یموج چگال کیبه  ینور فرود ایجاد امکان تزویج ساختاری ارائه شده است که با ،سطح یبر رو تناوبیتوری از نانو یطرح

هدادی   نیم-فلزبه این طریق  .کندو شدت میدان افزایش بسیار زیادی پیدا می وجود آمدهبه مورد نظر در محدوده طول موج  پلاسمونی تشدید
 طور به Auو   GaAsمتشکل از )نانوتوری( مسطحوتوکاتدهای با ساختار مسطح و غیرابتدا ف منظوربرای این . شودیم یجاذب عال کیبه  لیتبد

سازی و با ساختار نانوتوری پلاسدمونیک   شبیه Au-GaAs ترکیبی . سپس ساختار نانوتوری پلاسمونیک متشکل از موادندی شدساز هیشبمجزا 
در بدازه   Au-GaAsساختار نانوتوری پلاسمونیک متشکل از مواد  .افرایش یافت درصد 0/01که میزان جذب ساختار  طوری به، شد طلا مقایسه
دارای مزیدت  بدرای فوتوکاتدد،    شدده  ارائده سداختار   .خواهدد داشدت  بازده فوتوکاتد افرایش  در عملکرد بهتری ،جذب بیشتر دلیل بهطیف مرئی 

 هندسده تکدراری  با ایجاد  زمان هم تشدیدفرکانس  نیچند جادیا گریمهم د تیقابل. است یفیلتراسیون نور فرودی با دقت و کیفیت بسیار خوب
  است.

 ، طلاآرسنایدفوتوکاتد، نانوتوری، پلاسمونیک، گالیوم ، پلایر فوتومولتی :ها کليدواژه

   . مقدمه1

. دارد وجود نور گیری اندازهو دریافت  برای متعددی آشکارسازهای
 0ندوری  تکثیرکنندده لولده   آنهدا  تدرین  حسداس  و ترین مهم از یکی

(PMT) است کیالکترونیاپتو دستگاه یک نوری تکثیرکننده. است 
 دسدتگاه  ایدن . کند می تبدیل گیری اندازه قابل جریان به را نور که

 مختلدف  هدای  زمینه در و دارد سریع پاسخ و بالا بسیار حساسیت
   .رودمی کاربه پایین خیلی هایشدتو بویژه برای  نور آشکارسازی

در میددان نددو   تددرین حسدداسنددوری،  هددای تکثیرکننددده
 فروسدر   ودهدمرئدی، فدرابنفش و محد    هدای تابش هایآشکارساز

در پاسخ فرکانسی بالا  و بالا، نویز پایین. حساسیت نزدیک هستند
 ندوری  هدای  تکثیرکننده که است شده موجبچنین ساختارهایی 

 در ایدن ابزارهدا  . کنندد  پیددا  مختلدف  های حوزه در یمهم جایگاه
سدلامت و   شناسدی،  زیسدت  مانندد  هایی حوزه تشخیصی تجهیزات
الکترونیک مخابرات و و  لیزر ،اپتیک بالا، انرژی ای، هسته پزشکی،
از سه قسمت  در حالت کلیآشکارساز این   .[0] شود می استفاده
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1 Photomultiplier tube 

( هاداینودالکترون ) های، تکثیرکننده(فوتوکاتد) نور گرحس  ،اصلی
بده  ندور   بدا ورود . شدود  مدی   آند( تشکیل) ها الکترونکننده  و جمع
هدا از فوتوکاتدد گسدیل     فوتدوالکترون در  شرایط خاص،  فوتوکاتد

سدوی   کنندده بده   ها توسط متمرکز این فوتوالکترون .خواهند شد
حرکت کرده و بر اساس گسدیل الکتدرون ثانویده تکثیدر      داینودها

شده و  آوری توسط آند جمع یرشدهتکثهای  الکترونخواهند شد. 
 واره  طدر  . شدوند  جدی تبددیل مدی   وسدیگنال خر یک  به نهایتدر

نشدان داده  ( 0شکل )در  نوری تکثیرکننده آشکارساز یک اجزای
  .[2] شده است

 
  آشکارسازمختلف یک  های بخش واره طر  :(1شكل )

 .[2] نوری تکثیرکننده
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را دستگاه  عملکرد که است، فوتوکاتد PMT قسمت ترین مهم

، کوانتدومی بدازده   .[0] کندد تعیین میبه فوتون  تینظر حساس از

 تدرین  مهدم  ازیکندواختی   و حساسیت، پاسخ طیفی، پاسخ زمدانی 

 قدرار  توجه کاربرد موردو برحسب  هستند فوتوکاتدها  های تکمی

 شدده   ارائهتوسط محققان متنوعی ساختارهای تاکنون . گیرند می

 تکثیرکنندده  که هر کدام به نوعی سعی در افزایش بدازدهی  ستا

 .[2-2] نداداشته نوری

 یقرار گرفته است به شدرط نور که تحت تابش  یفوتوکاتددر 

از تدابع کدار کاتدد را     عبور یبرا یکاف یانرژ یتابش یها که فوتون

اصدل   نید . ا[0] شدوند  یها از سطح جدا مد داشته باشند، الکترون

 گسدیل الکتدرون   دهیپدیا همان  یپرتو الکترون جادیا یهیساده پا

( جدذب  0را به سده مرحلده    گسیل الکترون دهیپد توانیم .است

خدلا   -( عبدور از سدد فلدز   3 ،( انتقال الکترون به سدطح 2 ،فوتون

سده مرحلده ر     نید از ا کیدر هر  یتلفات انرژ د.کر بندی یمتقس

. در مرحلده  شدود و باعث کاهش بازدهی کوانتومی فلز می دهدیم

 و  عبدور  رونیاز ا، استمهم  ینور فرود شده جذباول، تنها بخش 

. در مرحلده  دهندد یرا کداهش مد   یکوانتوم یبازدهفوتون،  بازتاب

  گددریبرخددورد بددا د واسددطه بده هددا دوم ممکدن اسددت فوتددوالکترون 

فوندون(   پراکنددگی شدبکه )  با ای( یالکترون پراکندگیها )الکترون

در سدطح از فدرار    لیسدد پتانسد   تید نها. دربدهنداز دست  یانرژ

 شدده  یفتوصد  یتلفدات اندرژ   .کند یم یریها جلوگالکترون یبرخ

 . استمواد گوناگون متفاوت  یبرا

ی یا فلز دها نیمه از نو  در فوتوکاتدها استفاده موردمواد       

های مبتنی فوتوکاتدی، هاد نیمههای در میان انوا  فوتوکاتداست. 

چون بازده کوانتومی بالا، پاسخ جذبی  ایاییمزدلیل به GaAs بر

مناسبی برای  نهیگزتاریکی پایین،  انیجری بلند و ها موج طولدر 

ی فرابنفش، منابع تولید الکترون، آشکارسازهااستفاده در 

ی الکترونی و ها کروسکوپیمتصویر،  کننده تیتقوی ها لامپ

برابر  GaAsگاف انرژی  که آنجا ازی خورشیدی است. ها سلول

موج مرئی دارای  ، این ماده در بازه طولاست ولت الکترون 0/0

   .[3] خوبی هست نسبتاًجذب 

 از (SPP) 0های سطحی ر چند سال اخیر پلاسمون پلاریتوند 

مورد توجه نور  ینانومتر تله برای  ی بسیار مناسبهاگزینه  جمله

کنتدرل   یدق از طر ی،سطح یهاخواص پلاسمون یمبا تنظ .اندبوده

 یهدا  مدوج  طدول را در جدذب ندور    توان می، نانو ساختارهاهندسه 

در یدک تعریدف کلدی     .]0[ داد یشافزا یادیانتخاب شده تا حد ز

 نوسانات دسدته  ،های سطحی پلاسمون پلاریتونگفت که  توان یم

یک موج  ریتأثکه تحت هستند های آزاد سطح فلز جمعی الکترون

. اندد  قرارگرفتده مغناطیسی با زاویه فرود و فرکدانس خاصدی   الکترو

 
1 Surface Plasmon Polariton 

تشددید ر   های آزاد فلز و موج فدرودی  بین الکترون که یدرصورت

 وانعنددمددرز مشددترز فلددز )بدده   در مددوج پلاسددمونی   دهددد،

الکتریددک  الکتریددک حقیقددی منفددی( و دی ای بددا ثابددت دیمدداده

خواهدد شدد.   الکتریک مثبت( منتشر ثابت دیای با ماده عنوان به)

هدای   پلاسدمون پلاریتدون  نظدر صداف باشدد     فلز مدورد اگر سطح 

قسدمت موهدومی غیدر     دلیدل  بهکم بوده و کم یتابش ریغسطحی 

 کداهش پیددا    شدان  یاندرژ الکتریک فلدز،   صفر مربوط به ثابت دی

های  پلاسمون پلاریتوناما اگر سطح دارای ناصافی باشد، ؛ کندمی

پراکنددگی ناشدی از    بده خداطر  توسط فلز،  برجذبعلاوه سطحی 

که این نیز منجر به  دنشومی منعکسهم ها به فضای آزاد ناصافی

هدای  امروزه بدا پیشدرفت   .[1] خواهد شد آنها انتشارکاهش طول 

 مدورد سدطحی  های  پلاسمونمبتنی بر  فوتوکاتدهاینانو، فناوری 

در بددین  .انددد قرارگرفتدده خدداص محققددان و مهندسددان   توجدده

پلاسمونی مبتندی  پلاسمونی مختلف، ساختارهای  ینانوساختارها

اپتیکدی و   فدرد  منحصدربه خدواص   دلیدل  بده بر فلزات نقره و طدلا  

هدای سدطحی اسدت،     که مربوط به تشدید پلاسدمون  الکترونیکی

مثال رابرت و همکارانش  عنوان به .[01] اند     بوده توجه موردبسیار 

هدا از طریدق طدلا در یدک      ، با تحریدک پلاسدمون  2101در سال 

 ت نور را در ناحیه فعال بده میدزان  توانستند شد، فوتوکاتدساختار 

بدا  ، 2103لی و همکارنش در سدال   .[00]برابر افزایش دهند  00

 یی در مس، توانستند میزان جذب نور را درهاوحفرهکارگیری نانبه

گروهدی   2102در سدال   .[02]افزایش دهند nm  011طول موج

 هدای  حلقده  صدورت  به هایی نانوکاواز ازساختاری متشکل دیگر 
مزیت این سداختار   .پیشنهاد دادنددر سطح فلز هم مرکز   تناوبی

در  فرودی نور قطبشوابستگی به نو  که   آن استتقارن  تیماه

 کسدان یدارای پاسدخ   Pو  Sقطدبش  دو نو   وجود ندارد و هرآن 

شدگی به  امکان جفت زین دایروی قطبشخواهند بود، حتی نور با 

  .[03] های سطحی را خواهد داشت پلاسمون

بدازدهی   یشافدزا ی در کپلاسدمونی افزایشدی  به اثرات با توجه 

مقالده بدا    یدن ، در اآنهدا  عملکدرد  و بهبودی فوتوکاتدی ساختارها

 فوتوکاتدد  یدک  آرسدناید، گدالیوم  هدادی   نیمده و  فلز طدلا  یبترک

بدالا   بدازدهی با  یدجد یپلاسمون های نانوتوری پایه بر  ارتقا یافته

از  گیدری بدا بهدره  سعی شده  موردنظرساختار  درشده است. ارائه 

تا حد امکدان بهبدود    عملکرد فوتوکاتد هادی و نیمهفلز  های مزیت

 یسددر کیدد جددادیافلددزی بددرای  مددوادنشددانی لایدده .شددود داده

کده در آن   رد،ید گ یدر سطح فلدز انجدام مد    متناوب های تورینانو

بدا   .شدوند  مدی  ختده یبرانگ یسطح پلاسمون یهاتونیپلار یمدها

نشدان   ساختار مورد نظرنانو یطراح مهندسی سطح و استفاده از 

 نیبا ا قیدق شدگی مدیریت نور و جفت که امکان  ه شده استداد

کده در طدول    کدرد  یطراح یساختار توان می روش وجود دارد و

 تشددید کدار دسدتگاه،    یبدرا  یخاصد ( یهدا طول مدوج  ایموج )و 
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 عملکرد فوتوکاتد شود. یرتقاشده و باعث ا جادیا یپلاسمون

  معرفی ساختار. 8

کلی برای ایجاد پلاسمون سطحی بر روی سطح فلز به  طور به
تناوب های منظم با عمق، عرض و شیارای از طراحی شبکه

های  به مقدار پارامتر بستهاست. نیاز بر روی سطح فلز  مشخص
های سطحی در طراحی و نو  فلز، شرط تشدید و تولید پلاسمون

در  شده یطراح ساختار جدید .افتدهای خاصی اتفاق میطول موج
از  فوتوکاتد ینشده است. ا داده نشان( 3( و )2) هایشکل

ساخته شده است.  و طلا آرسنایدگالیوم های متشکل از  نانوتوری
 ʹW ،شیارهاعرض  W، شیارها عمق hدر ساختار پیشنهادی، 

هر دندانه از است.  تناوب pو  ضخامت زیر لایه L ،هاعرض دندانه
و سه لایه گالیوم آرسناید  nm21های چهار لایه طلا با ضخامت

 نور ،ساختاردر این تشکیل شده است.  nm01های  با ضخامت
پلاسمون باعث تشدید  وتابیده  سیستمبه  θ هیزاوتحت فرودی 
های فلز با گالیوم آرسناید و در مرزهای سطحی  پلاریتون

فلز از سطح صاف  شدهنور جفتشدود.  مدیهمچنین فلز با هوا 
 لیتبد پلاسمونبه  شیار زیت یها و در لبه شده هاشیاروارد 

 یبرا ازیمورد ن هیفور یها فرکانس یتمام یکه حاو شوند یم
 شیار یها وارهیدبر روی که  ییهاهستند. پلاسمون تکانه قیتطب

 هایپلاسمون پلاریتونتوان در چارچوب  یرا م شوند منتشر می
منتشر ( MIM) 0فلز -عایق  -فلز بر موجکه در داخل  یسطح
 hدر فاصله  MIM بر موج یانتها کیبستن . کرد فیتوص شود، می

ها  شیارها در پلاسمون گزینشیتشدید منجر به  (2)مانند شکل 
کرد که  میتنظ یرا طور شیارتوان عمق یحالت م نیدر ا .شودیم

 یها با پلاسمونسطح بالا  در منتشرشده یهاپلاسمون
 جهیمخرب تداخل داشته و در نت طور به شیاراز کف  شده منعکس

د نظر، جهت در طراحی ساختار مور. شودمنجر به جذب کامل 
 λ     پلاسمونیک، باید شرطدستیابی به شرط تشدید 

  برقرار باشد.

 

مرکب گالیوم طراحی شده نانو توری عرضی از  شمای :(8)شكل 

 آرسناید و طلا.

 
1 Metal – Insulation – Metal 

 

نانو توری طراحی شده مرکب گالیوم از شمای سه بعدی  :(3)شكل 

 آرسناید و طلا.

محاسدبه پروفایدل   و سداختار  رفتدار ندوری   تحلیدل  منظدور  به

روش عدددی تفاضدل محددود در     از یسیالکترومغناطهای  میدان

 هدای زمدانی  و گدام  nm0(   )هدای مکدانی   حوزه زمدان بدا گدام   

(        ) fs02 کده در آن    شده  استفاده c انتشدار   تسدرع

تنداوبی بدودن    دلیدل  بده همچندین   .]00[ ستانور در فضای آزاد 

ساختار پیشنهادی، در راستای افقی از شرایط مرزی تنداوبی و در  

2همسان کاملاًراستای عمودی از شرایط مرزی لایه 
استفاده شده  

 در بدازه مدوج تخدت    برای تحریک سداختار از منبدع ندوری   است. 

  است. استفاده شدهنانومتر  111الی  011 موج طول

الکتریک طلا بر اساس مددل  ثابت دی ،پیشنهادیدر ساختار 

  هابططبق ر درود

      
  

 

      
                                                (0) 

 ،ایفرکدانس زاویده    رابطده  در این . ]02[ شودگرفته می در نظر

اسدت.   هدا در فلدز   زمان واهلش الکتدرون    و  فرکانس پلاسما   

الکتریک طلا را و موهومی ثابت دی های حقیقیقسمت (0)شکل 

الکتریددک  ثابددت دی مشخصدداتایددن   بددر عددلاوه دهددد.نشددان مددی

  [01]تدوان در مرجدع    و نمودار مربوط به آن را می  آرسناید گالیوم

 مشاهده کرد.

 
طلا بر  الکتریک دیحقیقی و موهومی ثابت  یها بخش :(0شكل )

 .]02[ حسب مدل درود

   مبانی نظری. 3

تدوری پدراش فدرود    سداختار   یبدر رو  ندوری موج  کی که یهنگام

 
2 Perfectly Matched Layer (PML) 
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      هدای سددطحی در سدطح مشددترز    پلاسدمون پلاریتددون  د،یددآ یمد 

. بدا حدل معدادلات ماکسدول،     دنشو یم  کیتحر کیالکتر ید -فلز 

و همچندین   کیالکتر ید -در سطح مشترز فلز وابط پاشندگی ر

محاسدیه و بدا اسدتفاده از آن     فلدز   – کید الکتر ید -فلز در لایه 

هدا را بدرای   پلاسدمون پلاریتدون  توان شدرایط تحریدک    روابط می

 .]00-01[ دست آوردهساختار مورد نظر ب

 .آید دست میهب زیر از رابطهنیز  فوتوکاتدیک  بازدهی

 (  )  
 (     )

         
              (2) 

بازتداب مداده فوتوکاتدد        احتمال فرار الکتدرون،       در آن که 

ضریب جذب     طول پخش الکترون و    ، برای فوتون فرودی

 .]21[فوتوکاتد است

 )ناانوتوری(  يرمسلحغبررسی ساختار مسطح و . 3-1
GaAs   

 و مسطحهادی گالیوم آرسناید در دو ساختار  فوتوکاتد نیمه

این )در انتخاب شده و عملکرد آنها بررسی شده است  غیرمسطح

شکل در  ساختاردو این  یطیف جذب. حالت فلز طلا وجود ندارد(

دارای سطح تخت با  مسطح حالت .شده استداده نشان  (2)

متشکل از شیارهایی با حالت غیرمسطح  و nm 211ضخامت

 طور همان است.=nm211 h و =nm011P= ،nm01Wمشخصات 

از  )نانوتوری( رمسطحجذب ساختار غیشود  که مشاهده می

ناشی از شیارهای  توان میاین امر را ساختار مسطح بیشتر است. 

قش مشدد شیارها ن که طوری بهایجاد شده بر روی سطح دانست، 

  را برای نور فرودی دارند.

 

و  آبی(منحنی ) مسطح GaAsنمودار طیف جذب ساختار  :(5شكل )

 .=nm211h باقرمز( منحنی ) غیر مسطح

معیداری بدرای میدزان     عندوان  به (A) جذب منحنیسطح زیر 

  صورت بهاست و کل جذب 

  
∫     ( ) ( )  

  
  

∫  ( )  
  

  

             (3) 

ضریب  ( )    (، 3در رابطه ). به یک استبهنجار نوشته شده و 

تدابع توزیدع    ( )  ،سداختار اسدت  بعد بدون  موجتابع طول جذب

 0 بدا  طیف تابشی است که مقدار آن برای تابش موج تخت برابدر 

 صدورت  بده تدوان   میموج تخت برای را  (3)است. در نتیجه رابطه 

 :نوشت (0)رابطه 

  
∫     ( )  

  
  

     
                 (0) 

حالدت  بدرای   که میزان جدذب  دهدنشان می (0) حل معادله

و  اسدت،   010/1و  220/1با  به ترتیب برابر مسطح وغیر مسطح 

درصدد   21حالت غیر مسطح نسبت به مسدطح بده میدزان     جذب

 .افزایش پیدا کرده است

و  nm011 تندداوبو  nm01بددرای عددرض  محاسددبات فددوق  

تکدرار شدد و   گدالیوم آرسدناید   های مختلف نانوساختارهای  ارتفا 

هددای مختلددف  ارتفددا  برحسددب های فددوقمیددزان جددذب سدداختار

داده شدده  نشدان   (1)شدکل  در گدالیوم آرسدناید    نانوساختارهای

   است.

  

های مختلف گالیوم نمودار طیف جذب ساختار برای ارتفا  :(6شكل )

 .غیر مسطح )نانوتوری( آرسناید

هدای   ( برای ارتفدا  Aکل )میزان جذب ، (0)با توجه به رابطه 

نمدایش   (2)در شدکل   گدالیوم آرسدناید  ساختار نانوتوری  مختلف

( هر Aتوان میزان جذب کل ) لذا از این طریق می داده شده است.

 و با یکدیگر مقایسه کرد.محاسبه  را ساختار

 

غیر  های مختلف ( برای ارتفا Aنمودار میزان جذب کل ) :(7شكل )

 مسطح )نانوتوری(.

شود، میزان جذب کل  یممشاهده  (2)در شکل که  طور همان

بدا  بده بعدد    nm021از ارتفدا    گدالیوم آرسدناید  ساختار نانوتوری 

توان ناشدی   افزایش ارتفا ، افزایش یافته است. دلیل این امر را می

از افددزایش سددطح در نانوسدداختارها، نسددبت سددطح بدده حجددم و  

همچنددین برقددراری بهتددر شددرط تشدددید در شددیارهای نددانوتوری 

قابدل مشداهده اسدت،     (1) دانست. این امدر از نمودارهدای شدکل   

 .های بلندتری تشکیل شده است که با افزایش ارتفا ، قله طوری به
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  )ناانوتوری(  و غيرمسطح بررسی ساختار مسطح. 3-8

  طلا

 ی آنو شیارها زیرلایهکه  شودمیبررسی در این بخش ساختاری 

طیف جذبی ساختار را برای دو  (0)شکل  طلا هستند.جنس از 

دهد. مشخصات حالت  نشان می مسطحغیرحالت مسطح و 

. =nm211h و =nm011P= ،nm01Wاز:  اند عبارتغیرمسطح 

کارگیری نانوتوری طلا به در حالت شود میکه مشاهده  طور همان

 nm222در طول موج  nm21پهنای نیم جذبی با  قله، در ساختار

اما در حالت  .استها  تشدید پلاسمون دلیلآید که بهمی به وجود

عدم تشکیل شرط تطبیق تکانه موج فرودی با  دلیل بهمسطح 

دهد و در نتیجه تکانه موج پلاسمون، تحریک پلاسمونی ر  نمی

 شودقله جذبی تشکیل نمی

 
 و غیرمسطح )آبی( مسطحطلا، نمودار طیف جذب ساختار  :(2شكل )

 .=nm211h برای )قرمز( 

 nm222 پروفایل میدان را در طول موج پلاسمونی (1) شکل

 دهد.  نشان می

 
-پروفایل میدان الکتریکی ساختار غیرمسطح طلا در طول :(2شكل )

 .nm222موج 

هدای مختلدف   میزان جذب ساختار را برای ارتفا  (01)شکل 

 دهد. مینشان  nm011 تناوبو  nm01برای عرض  طلا

 
های مختلف نمودار طیف جذب ساختار برای ارتفا  :(11شكل )

 .طلا

 nm211در ارتفا   Auساختار  شود یمکه مشاهده  طور همان

شدرط   ایجادکه بیانگر  دارد nm222موج قله جذب تیزی در طول

افرایش میدان  هم (1)در شکل  است.پلاسمونیک در این ساختار 

 مشهود است.   الکتریکی در شیار نسبت به دیگر نقاط کاملاً

 آرسنایدمرکب طلا و گاليوم  ساختار. 3-3
، پلاسمونیکبرای ایجاد  قبل های بخش ذکرشدهشرایط  بر اساس

ساختاری که فقط از فلز تشکیل شده باشد، دارای جذب فوتون 
، دارندالکترون آزاد  ذاتاًاینکه فلزات  دلیل بهاما  .مناسبی است
هستند و این تری های تولیدی دارای عمق نفوذ کمفوتوالکترون

 بنابراین. قرار دهد یرتأثرا تحت فوتوکاتد عملکرد  تواند می عامل
در راستای ارتقا عملکرد الکترونی و اپتیکی از در ادامه، 
در راستای استفاده شده است.  رسانا مین وفلز مرکب ساختارهای 

 Fطراحی ساختار بهینه، لازم است که پارامتر ضریب پرشدگی 

(  
 سازی بنابراین، شبیه( مورد بررسی و توجه قرار بگیرد. ⁄ 

 (00)در شکل . شد انجام یب پرشدگی مختلف اساختاری با ضر
مختلف یب پرشدگی اضربرای  Au-GaAsساختار  جذبی طیف
، جذب  از نظر قله بهینه شده است. با توجه به شکل، ساختار ارائه
 .( مطابقت داردʹnm311=Wو  nm011=P) =1/1Fبا 

 
 مختلف.های Fبرای  Au-GaAsساختار  طیف جذب :(11شكل )

نشدان   Au-GaAsو  Auجذب سداختار  میزان  (02)در شکل 

شدود، هدر دو سداختار    که مشاهده مدی  طور همانداده شده است. 

 تشددید ایجداد شدرط    بیدانگر که  هستندجذب تیزی  ی قلهدارای 

و  Auبدرای   nm221هدای تقریبدی   مدوج  طولپلاسمونی قوی در 

nm111  بددرایAu-GaAs   اسددت. عددلاوه بددراین در سدداختارAu-

GaAs، شدرط  ایجداد  ایدن جدذب قدوی     .ی جذب بلندتر استقله

 یطور دهد را نشان می ی نانوتوریها دندانهپلاسمونیک اضافی در 

و باعدث افدزایش    تشکیل شدده MIM (Au-GaAs-Au ) بر موج که

تدوان میدزان   ، میFDTD سازی شبیه. با استفاده از شود میجذب 

ارتقا میدان در ساختار نانوتوری را مشدخص کدرد. بدا اسدتفاده از     

مختلف ندانوتوری   یها مکانپروفایل میدان، شدت ارتقا میدان در 

-Auو Auقابل مشاهده است. پروفایل میددان بدرای سداختارهای    

GaAs  هددای مددوج طددولترتیددب در بدده nm221  وnm111  در

 نشان داده شده است.  (00و ) (03) های شکل
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 .) آبی( Au-GaAsو  )قرمز( Auنمودار طیف جذب ساختار  :(18شكل )

 
در طول موج  Auپروفایل میدان الکتریکی ساختار  :(13شكل )

nm221. 

 
در  Au-GaAsپروفایل میدان الکتریکی ساختار مرکب  :(10شكل )

 .nm111موج  طول

شددت میددان در شدیار    ، شدود مدی  مشداهده کده   طدور  همان

نانوتوری دو ساختار چندین برابر افزایش یافته، علاوه بدر ایدن در   

 MIM (Au-GaAs-Au) بددر مددوجشدددت میدددان در  (00)شددکل 

 است. افتهی شیافزا

کل شود که میزان جذب ، مشاهده می(0)رابطه  استفاده از با

(A ) ساختار مرکب برایGaAs-Au  ساختار وAu با  ترتیب برابربه

سداختار  برای ( Aکل )میزان جذب  یعنیاست،  222/1و  210/1

درصدد   0/01بده میدزان    Auسداختار  نسبت به  GaAs-Auمرکب 

 افزایش پیدا کرده است. 

ها، مشخص است کده سداختار    سازی با توجه به نتایج و شبیه

دلیل خدواص اپتیکدی بهتدر همچدون جدذب      به Au-GaAsمرکب 

 مرکدب فوتوکاتد است. این سداختار  برای ی مناسبی بیشتر گزینه

بازده و پاسدخ  گالیوم آرسناید و طلا  ینسبت به ساختارهای مجزا

 دارد. زمانی بهتری

 زاویه تابش  اثر بررسی . 3-5

، آن بهینه مقدار مشخص کردن و زاویه تابشبررسی اثر جهت 

تحت زوایای  Auو  Au-GaAs از جنس پیشنهادی هایساختار

 قرار گرفته و پروفایل جذب محاسبه  TMبا قطبش تابش مختلف 

( نشان داده شده است. 01( و )02های ) نتایج در شکل. گردید

-Au، جذب ساختار شودمیمشاهده  (02)شکل که در  طور همان

GaAs  درجه  11در زاویه  وبا افزایش زاویه تابش، کاهش یافته

مطابق  Auترین مقدار خودش را دارد. همچنین برای ساختار کم

فرودی با افزایش زاویه تابش، همانند  تابشجذب  (01) با شکل

 کاهش یافته است.  Au-GaAsساختار 

 

در زوایای تابش  Au-GaAsنمودار طیف جذب ساختار  :(15شكل )

 مختلف.

 

 .در زوایای تابش مختلف Auنمودار طیف جذب ساختار  :(16شكل )

وابسدتگی شددت   دلیدل  ، (01و ) (02دو شدکل ) بده  با توجده  

بدا تغییدر زاویده     .ای ساختار استجذب به زاویه، عدم تقارن زاویه

 بردار موج پلاسموننور فرودی، میزان تطبیق تکانه نور فرودی با 

 گذارد. می یرتأثتغییر کرده و بر روی شدت جذب نور  یسطح

وابسته به شدت  پلاسمونپاسخ طور کلی مشخص است که به

 ایشکل و  رییاست. در واقع تغ ماده و ساختار هندسه ، اندازه به

موج و شکل موج  طول یبر رو یتوجه اثر قابل ،نانوتوریگام 

 دارد. پلاسمون تشدیدی

 گيری يجهنت. 0

در عملکدرد   یرگدذار تأثو ماده از عوامل مهدم  جنس نو  ساختار و 

مدواد فلدزی همچدون طدلا      .سدت ا بدازدهی آن  یژهو بهو فوتوکاتد 

خواص پلاسمونیکی و سرعت الکترونی بالا گزینه مناسبی  دلیل به

مداده فوتوکاتدد هسدتند، امدا پراکنددگی       عندوان  بده برای استفاده 

آیدد. از طرفدی    الکترونی در این مدواد یدک ضدعف بده شدمار مدی      

دارای خواص اپتیکی مناسب است، اما  هادی گالیوم آرسناید نیمه
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آن وجدود نددارد و    هدا در  امکان برانگیختگی پلاریتدون پلاسدمون  

ترکیدب ایدن دو    همچنین دارای سرعت الکترونی پایین است. لذا

در ساختار  مناسب خواص اپتیکی و الکترونیماده منجر به ظهور 

ساختار نانوتوری پلاسدمونیک متشدکل از مدواد     جهیدرنت شود. می

مرکب گالیوم آرسناید و طلا پیشنهاد و خواص اپتیکدی آن مدورد   

درصدد   0/01کده ایدن سداختار دارای     طوری مطالعه قرار گرفت به

عملکدرد   تید درنهانسبت به ندانوتوری طدلا بدوده و    جذب بیشتر 

 بهتری در آشکارساز خواهد داشت.   

کاتد مدورد اسدتفاده در یدک آشکارسداز     در این پژوهش، فوتو

تکثیرکننده نوری مورد مطالعه قرار گرفت. این قابلیت مختص بدا  

آشکارساز نوری نبوده و قابل توسعه به فوکاتدهای مورد اسدتفاده  

تواند عملکرد آنها را نیز  ای اپتوالکتریکی است و می در سایر سامانه

 بهبود دهد.
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