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 حسگرهای مبتنی بر گرافن، دیگر مواد دو بعدی و سیستم های ترکیبی 

 

  ی جذاب برا های ساختاریبلوک به عنوان  ، به سرعتdichalcogenideگرافن و بقیه مواد دو بعدی، مانند فلز گذار 

پلتفرم کیاپتوالکترون   ی کاربردها روی  قوی  تمرکز  با  همراه  مختلف  ،  رساندههای  اثبات  به  را  نور، خود  اند. تشخیص 

ها را در نواحی شامل تشخیص بسیار سریع و با حساسیت بالای نور در  های مواد، کاربرد آن پذیری این سیستمتطبیق 

های  همانند تکنولوژی    هاکند. این حسگرپذیر می راهرتز، امکانرنج فرکانسی ماوراء بنفش، نور مرئی، مادون قرمز و ت 

دیگر اجزای فوتونیک مبتنی بر همان مواد، در کنار یکدیگر قرار گیرند. توانند با  می   ونیک و فوتونیک سیلیکون،الکتر

  ی بلورها های هیبرید مبتنی بر ترکیب های نوری مبتنی بر گرافن مدرن، سایر مواد دوبعدی و سیستم حسگردر اینجا، 

 ای  ی ها، نقاط کوانتوم یهاد  مهی نانوذرات پلاسماسون، ن، مانند (مواد )نانو گر یو د ی دو بعد   ی بلورها ا یمختلف  ی دو بعد 

 کنیم. را مرور و ارزیابی می  کونیلیس  یادغام آنها با موجکها

ارتباطات   ، ویدئویی   ی ربردار یتصوکاربردهای شامل    دهد.های الکتریکی در صدر تکنولوژی قرار دارد  تبدیل نور به سیگنال

بالا   یی توسعه مواد با کارا، به دلیل  حرکت  ص یدر شب، حسگر گاز و تشخ  د ید ت، یامن  کال،یومد یب   یربردار یتصو  ، ینور

. با وجود رشد مقیاس و  است  دهیرس   پیشرفتاز    ییبزرگ به سطح بالا  اس یدر مق  یسازکپارچه یو    د یتول  یو تکنولوژ 

رعت، کارایی یا رنج طول موج، به  تنوع نواحی کاربردی، نیاز به یک پلتفرم تشخیص نور با کارایی بالاتر در زمینه س 

 شود.  تر می ،  روز به روز برجسته CMOSپذیری پذیری، شفافیت و اجتماع اندازه انعطاف 

 .دهد   ی ارائه م  یمتعدد   یایمزا  گریبا مواد د  سه یدر مقازیرا    است  اپتوالکترونیک و    کیفوتون  یبرا   یجذاب  اده م  گرافن

ها دستگاه  اولاپتوالکترونیک    ی انواع  مانند    هی نمونه  نما  ی الکترودها،  در  ها  شگرهایشفاف  ماژول  ،  ک یفتوولتائ  یو 

ها  ینور  یمدولاتورها دستگاه  ل  یپلاسمون  ی،  سر  یزرها یو  است.  ،ع یفوق  شده  داده  نشان  این   تاکنون  بین  ها،  در 

،  ( GRMگرافن و مواد مرتبط )   زیمتما  یها  ی ژگیاز و  یتعدادبیشترین تلاش برای پیشرفت سنسورهای نوری، براساس  
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های بار از طریق جذب نور را  . این ویژگی منحصربفرد، تولید حاملاست  دون شکافاول، گرافن بصورت گرفته است.  

، مادون قرمز موج کوتاه  نورمرئیاشعه ماوراء بنفش،  کند. این رنج وسیع  می   پذیردر طیف بسیار وسیعی از انرژی، امکان

(SWIRنزد ،)کی  ( مادون قرمزNIRم ،)  یان( مادون قرمزMIR( مادون قرمز دور ،)FIR و رگرس )تراهرتز  ی  فیط  ونی

(THz)   ی طول موج، خواص نور ، جذب مستقل  دینامیک حامل بار بسیار سریع  یدارا  نگرافگیرد. همچنین،  را در برمی  

  ی سیالکترومغناط  ی محدود کردن انرژ   یی کم و تحرک بالا و توانا  هی ، نرخ تخلکیالکترواستات  نگیدوپ  ق یاز طر  م یقابل تنظ

ب است.ی به حجم  کم  بالایتحرک   سابقه  بسیار  تبد   هاحامل  پذیری  و    سریع  لیباعث  جر  ایفوتون  به    انیپلاسمون 

 .  شود یولتاژ م  ای یکیالکتر

های تشخیص نور مبتنی بر گرافن، در طول چند سال اخیر  های منحصربفرد سیستم ها و قابلیتاری از این ویژگی بسی

  یها  یدر حال حاضر با رقابت با تکنولوژ ها  ویژگی   نیاز ا  یبعضمطالعه شده و به کاربردهای مختلفی اشاره شده است.  

پیشرفته    اریبس  کون یلیبر س   یگرافن با پلتفرم مبتن تر،  از همه مهم   کرده اند.  دایدست پ  ی تجار   ی رقابت ها  موجود به 

بزرگ در    اس یو مق  کم   نه ی ادغام هز  ی برا  ی قو   رقیب   ک ی، و آن را به عنوان  بودهسازگار    ک یو فوتون  ک یالکترون  یبرا

  .دهد قرار می  سازگار  CMOS یکسل یخواندن چند پ یو مدارها اپتوالکترونیک  یشبکه ها

. شوند ی م  ی شروع به بررس   تنها  ( است که در حال حاضر2D)  یدو بعد   یاز بلورها  یادیاز تعداد ز  یکی  تنهاگرافن  

 د ی اکس.  کند و خواص آنها مکمل گرافن است  یها حفظ م   هیبه تک لا تا  وجود دارد که ثبات آنها را    ی ا  هیصدها مواد لا

های هر لایه  . اتم هستند   ی ا   هی ساختار لا  ی دارا  dichalcogenides    (TMDs)فلز گذرای  ( و  TMOsگذرا )  ی فلز

های مختلف توسط نیروی واندروالانسی در  لایه شوند، در حالی که  توسط پیوند کووالانسی کنار یکدیگر نگه داشته می 

ها به دلیل شفافیت،  TDMهای با شکاف باند مستقیم کلاسیک،  هادیگیرند. در مقایسه با نیمه کنار یکدیگر قرار می 

همچنین، تونایی تنظیم    دهد.مزایای اضافی را در زمینه اپتوالکترونیک ارائه می  ، پذیری مکانیکی و پردازش آسانانعطاف

ها  یژگیو نیاکند. پذیر میهای مختلف امکان(، تشخیص نور را در طول موج Nها )شکاف باند توسط تغییر تعداد لایه 

برا:  کند   ی م  لیجهات گرافن را تکم  ی اریاز بس فناور  ی ها  ی فناور  ی گرافن  است، در    د یمف  های سریع ی باند پهن و 

نیاز دارند، مفید هستند.   نسانسیومیو الکترول  ی جذب نور قو  ی که به یهاکاربرد  ی برا  یهاد   مه ین  ی ها  TMD  کهیحال
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  شامل  ،بالا  ییچند منظوره و با کارا  ی مواد  های هیبریدی و و ایجاد دستگاهخواص    ن یا  بیترک   دوارکننده یام  کرد یرو  کی

به    م ی توانند به عنوان الکترود قابل تنظ  ی گرافن م  ی ها  ه یلااست.    بعدی2  ستالیناهمگن کر  ی پشته ها  ریگرافن و سا

  ی دهنده تعامل قو نشان   که  شوند،  یفعال استفاده م یها به عنوان مواد عکس بردار  TMD  کهیکار برده شوند، در حال

   نور و جذب فوتون هستند.

ا نور   مدرن   یفعل  تیما در مورد وضع  ، یبررس   ن یدر  اساس    تشخیص  بحث  ای  ی بیترک   ی ها  ستم یها و س   GRMبر 

مواد )نانو( مانند نانوذرات   گریو د  بعدی 2  یها  ستال یکر  ایمختلف  دوبعدی    ی ها  ستالیاز کر  یبیترک   له یبوس   کنیم کهمی 

، اصطلاحات و  اند. در ابتداهای سیلیکونی، ایجاد شدهها با موجکGRM، یا توسط ترکیب  ی نقاط کوانتوم  ،یپلاسمون

  حسگر  یهااز دستگاه  یانواع مختلف   یشیآزما اتیسپس تجربو  ،  تشخیص نور  ص یتشخ  ی اه یپا  یکیز یف  یها  سمیمکان

 پیشرفت ح وسط  مورد با بحث در و جذب نور مورد بحث قرار گرفته است. تیحساس  شیافزا  یها کی، از جمله تکننور

 . کنیمگیری می نتیجه  موجود یها ی با تکنولوژ سهیدر مقا  ،GRM  نور صیتشخ  شرفتهیپ ی ها ستمیو عملکرد س 

 های فیزیکی قادر به تشخیص نور مکانیزم

جذب شده   یهافوتون  لیتبد  به آن متکی هستند، کیاپتوالکترون کاربردهای گریفوتوژن و د  ص یکه تشخ  ید یاصل کل

س  می است  یکیالکتر  گنالیبه  صورت  تبدیل  این  آن  توسط  که  گرافن  در  متفاوت  مکانیزم  چندین  گزارش .  گیرد، 

ها شامل تاثیر فتوولتائیک، تاثیر ترموالکتریک نوری، اثر بالومتریک، اثر فوتوگیتینگ و مکانیزمی  است. این روش شده

برجسته شده و  از آنها  ک یهر  ی زمان که در چه   ، ها م یزمکان ن یما اباشد. در ادامه، گیرد می که از موج پلاسما کمک می 

 .میکنی م  فی توصرا   GRMبر  ی مبتن تشخیص نور در  هااهمیت آن 

،  نور   انیجر  م ی)مانند مفاه  نور  حسگر  یها برایستگ یشا  ید یکه اصطلاحات مربوطه، واحدها و عناصر کل  توجه شود

( در جعبه  ی فوتون  تیهدا  شیو افزا  زیقدرت برابر با نو   ص،یتشخ  ت،یحساس   ، یو خارج  یداخل  ی سرعت، راندمان کوانتوم

 خلاصه شده است. 1

تولیدشده با نور  (  e-h)  حفره -جفت الکترون   ی( براساس جداسازPV)  کیفوتوولتائ  جریان نور  د یتولاثر فتوولتائیک.  

(  n-type)  ی ( و منفp-typeمثبت )   آلاییده شده  نواحی   نیدر اتصالات ب موجود    یکیالکتر  ی ها  دانیم  بوده که توسط 
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ایجاد می بخش   نیب  ایگرافن   متفاوت،  با آلایش  م شود.  های  را  اثر  ولتاژ    یهمان  از  استفاده  با  - بایاس سورس توان 

در مورد گرافن اجتناب  یبه طور کل  نیاما اکند.  تولید می   ی خارج  یک یالکتر  دانیمیک  ایجاد کرد که  (،  Vbias)درین

توان   ی ساخته شده را م دانیم  کند.  یم د یبزرگ تول  کیتار  انیجر کی نیرسانا است و بنابرا  مهین ک یشود، چون  یم

با استفاده از تفاوت   ای  هایتبا استفاده از گ  یکیبه صورت الکترواستات  دانست که   یی در محلایمیش   نگ یدوپ  نتیجه 

های  تواند بسته به ولتاژ  ی م  نگیه، دوپشد   م یتقس  یهاگیت   در مورد شود.  متصل ایجاد می فلز    ک یگرافن و    نیعملکرد ب

تماس  هیدر ناح نگیدوپ ، فلز و  در مورد اتصالات گرافن کهیشود، در حال میتنظ n  ای p، به صورت تیگ اعمال شده به

  ی است، در حال  p-type  (eV  4.45)  ی بالاتر از گرافن ذات  یفلزات با عملکرد کار   یطور معمول برا   به   شود.  ی ثابت م

سطح   و نه به دارد،    یبستگ   یک یالکتر  دانینور فقط به جهت م  انیجهت جر  باشد.  n  ای  pتواند    ی که کانال گرافن م

+ به معنای    pکه    دهد، تغییر علامت می   ، رودمی ،  +p-pبه    p-p+ یا از    n-pبه    p-nبنابراین، هنگامیکه از    . نگیدوپ

 است. pتر نسبت به   یقو  p-typeدوپینگ 

با انرژی با-جفت الکترون  کی   لیتواند به تبد   ی( م e-eالکترون )-الکترون  یکه پراکندگ   مشویی م  ادآور ی لا به  حفره 

  شود،   ی به عنوان ضرب حامل شناخته م  ن یهمچن  ند، یفرا  نی ا  تر منجر شود.  نییپا  ی انرژ  با   e-hچندگانه    ی جفت ها

 دهد.  شیرا افزا  ی تشخیص نورکل  ییتواند کارا  یبه طور بالقوه م که 

  ی ( باز 1a-dدر گرافن )شکل    یتواند نقش مهم  یم  دیدههای حرارتبا کمک حامل   انتقالاتاثر ترموالکتریک نوری.  

ها  حامل (  fs  50-10  ~)  یگرما  سریع  شیموجب افزاحفره برانگیخته  -جفت الکترون  کی،  e  ی به علت تعاملات قو  کند.

شده   جادی گرم ا ی مگاوات( است، حامل ها 200 ~در گرافن بزرگ )  ی فونون نور ی از آنجا که انرژ. شود ی در گرافن م

که برای  ( Boltzmannثابت   kB، با kBTe ی انرژ جه یمانده )و در نت یباق  Te یتواند در دما یتابش م  دانیتوسط م

 ن ی کندتر ب  ی پراکندگ  ق یرو شبکه از ط  دیدههای حرارت الکترون   ییتعادل نهااست.    شبکهدمای  بالاتر از  چند پیکوثانیه،  

  ه ، اگر چه آنها بشوند طول چند نانوثانیه انجام می در  ندهایفرا نیاگیرد. ی صورت می صوت  یبار و فونون ها یحامل ها

 یابند. دست می  از اختلال  یناش  برخوردهای در  یاسرعت قابل ملاحظه 
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تول  یالکترونها توسط    د یداغ  نوری  توانند یم  نورشده  ولتاژ  ترموالکتر  VPTE،  یک  فوتو  اثر  با  )اثر  PTE)اثر    ک یرا   )

Seebeckکنند:    د ی( تولVPTE = (S1 - S2) ΔTe  که،S1،2    در(VK-1قدرت ترموالکتر )کی  (Seebeck  بی ضر  )

  ی م VPTE  ،تربه طور کلی   است. نواحی   نیالکترون ب  یدما  تتفاو  ΔTeمختلف، و    یهاینگگرافن با دوپ  ه یدر دو ناح

 بی ضر  ک یهمراه با    ، ∇Te  ک،ی از اپت  یدرجه حرارت ناش   انی شده توسط گراد  د یتول  یمحل  ی کیالکتر  دانیتوان با ادغام م

در گرافن معلق    ایگرافن    P-Nاتصالات  در    PTEاثر  .  VPTE = ∫S ∙ ∇Te dx  :، محاسبه کردSeebeck  متغیر با مکان

 ط ی شرا  ن یرا در ا  ی کیشبکه، پاسخ الکترون   ش یگرما  یداغ، به جا  ی هانکه الکترو  ییاز آنجا.  کند   ی م  فا یا  ی نقش مهم

توان    بدست آورند.  PV  یآشکارسازهامانند    باند بالا را  یتوانند پهنا  یم  PTEگرافن    یکنند، آشکارسازها  یم   د یتول

 : توسط فرمول مات مربوط است  σبا هدایت الکتریکی  Sترموالکتریکی 

 

q  یکیالکتر  تیشار الکترون است و مشتق هدا  σ  یبا توجه به انرژ  ε  در    یعنی  ،یفرم   ی در انرژ  د یباε = εF = ħvFkF  ،

بردار    kFو    (است  ms-1  106  ~  54)که در گرافن    Fermiسرعت    vFکاهش یافته،    ثابت پلانک   ħشود،    یابیارز

 kBT  ی مرفلد مشتق شده است، فقط برااس   رابطه   ( از توسعه1چون معادله )توجه داشته باشید که    است.  یفرم  موج

<< εF  .ط،یشرا  ن یا  یبرا  معتبر است  S  گیت به ولتاژ    تیهدا  یاز وابستگ   یعنی،  دستگاه  انتقال  یها  ی ژگی تواند از و  یم

 نشان داده شده است.  1( در شکل nبه تراکم حامل ) S ی معمول با وابستگ   یمنحن یک  . محاسبه شود

است )شکل    در ارتباط   هابا فوتون   مرتبط شده توسط حرارت    جاد یا  انتقال   تیدر هدا  رییبا تغ  یلومتر ااثر باثر بالومتریک.  

1d.)  وابسته  با جذب تابش  ی راسیبولومتر قدرت تابش الکترومغناط   (dPو خواندن )  درجه حرارت    شیافزا  نتایجdT  

  ی ذب ابررسانا ساخته شده است و به طور گسترده ا امواد ج  ای یهاد مهیعمدتا از مواد نبالومترها  شود.گیری می اندازه

  آشکارسازها هستند. ن یشود، که آنها از جمله حساس تر ی( استفاده م THzمتر )  یل یم ری ز ی در محدوده طول موج ها

و    را تعریف کرده   آن  تیحساس   تیاست که در نها  Rh = dT / dP  ی لومتر، مقاومت حرارتاب  ک ی  ی د یکل  یپارامترها

  ناحیه   ک ی  یبرا  یگرافن حجم کوچک  کند.  یم  نییرا تع  τ = RhCh (Ref 56)که زمان پاسخ آن    Ch  یگرما   تیظرف
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کردن  خنک شود.  منجر می   دستگاه  ع یپاسخ سر  ک و درنتیجه ی،  کم  Chبه  تراکم کم دارد، که    های باحالت   مشخص و

  ی نور   یهاون تفو   با  کردن و خنک ناکارامد است    چک کو  ی مسطح فر  ل یبه دل  یصوت   یهاونفوتها با استفاده از  الکترون 

 شود. نسبتا بالا بوده و منجر به حساسیت بالومتری بالا می  Rhلذا است.بالا  Te (kBTe> 0.2 eV) ازمند ین

  ک ی به  ،  است  ت ینور در هدا  رییبر تغ   ی مبتن  ، جریان نوری  میمستق   د یتول  ی، به جاتشخیص نور   زم یمکان  نیهمانطور که ا

از    یناش   تیهدا  ر ییتغ.  گرافن همگن عمل کند   ی بر رو  p-nبدون نیاز به پیوند    تواند   ی دارد و م  ی نیازرونیببایاس  

به   ی م  ر نوبرخورد   تغ 1)  باشد:  سمیدو مکان  سبب  تواند  به تغ  پذیریدر تحرک   ریی(  با توجه  درجه حرارت   ر ییحامل 

شده    د یتول  ی کیالکتر  دانیبا م  PVکه با اثر    توجه شود  هستند.  انیکه در جر  ییدر تعداد حاملها  ریی( تغ2)  ای  مرتبط؛

 دارد.  یهمخوان  یخارج بایاس توسط 

آن    ت یهدا  نیو بنابرا  است  GRM  ،Δn از تراکم حامل  ینور ناش   ر ییتغ  ی بر مبنا  Photogatingاثر  اثر فتوگیتینگ.  

Δσ = Δnqμ    است، کهμ   حفرهجفت    تولید در ابتدا،    .می ده  ص یدو مورد را تشخ  میتوان   یما م   است.  پذیریتحرک-

)به عنوان مثال، در    میفتد ( به دام  حفره   ایاز دو نوع حامل )الکترون    یکیافتد و سپس    ی اتفاق م  GRMدر    لکترونا

  بار ی تله ها ا یدر نانوذرات، مولکول ها  حفره -الکترون د یدر مرحله دوم، تول مجاور نانوذرات(.   یدر مولکول ها ای بار تله 

  کی   لهیموارد به وس   یشود )در برخ  یمنتقل م  GRMنوع حامل به    کی  پس از آن  دهد.  ی رخ م  GRMدر مجاورت  

به عنوان گیت   را   GRMد، که ورقه  نها قرار دارتله   ایدر ذرات، مولکول ها  ها  حامل  گر یشود( و د  ی رانده م  ی داخل  دانیم

که    یاثر بولومتر  بین  یادیتفاوت بنشوند.  درین تکرار می   و  سورس   نیب  GRMبارها درکه    یدر حال  گیرند در نظر می 

 ، وجود دارد. است nاز نور در  یناش  ر ییتغ  یبر مبنا و اثر فتوگیتینگ که   ،به علت گرما است μدر  ریی تغ ی بر مبنا

  پذیریبا تحریک   یهاد  کیبا استفاده از    د توان  ی( م فیتعر  ی برا  1)با توجه به شکل   Gph  ، هدایت نوری  بهره  شیافزا

سرعت عمل   ی طولان τtr ک اما، ی .پیدا کند  ش ی( به شدت افزاف یتعر ی برا  1)با جعبه  τtrبالا )مانند گرافن( و با طول 

  ی ربرداریتصو  یکم، مانند برنامه ها  موقتیباند    یپهنا  یتوانند برا  یآشکارسازها م  نیا   نیبنابرا  دهد.  یرا کاهش م

  یاب یارز  ک لذا ی،  ایجاد کنند بالا را    کیتار  ان یجر  ک یممکن است    هدایت نوری   یآشکارسازها  استفاده شوند.   ی ویدئوی
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  صی تشخ  ای(  NEP)   توان معادل    نویز   ی ر یاندازه گ  له یبه وس   بلکه  یریپذ توسط پاسخ  نه تنهامناسب از عملکرد آشکارساز  

 شود.ارائه می  (د ینیرا بب 1در جعبه  ف یتعار* )  Dخاص 

یک    له یدادند که به وس   شنهادی پ  نور   ص یطرح تشخ  ک ی  Shurو    Dyakonovمکانیزم موج پلاسمای کمک کننده.  

بر    نیا  (.1dشود )شکل    یم  د ی تول  متغیر  یتابش  دانی( در پاسخ به مFET)   دانیاثر م  ستوریترانز  کیدر      .d.c  ولتاژ

 امواج پلاسما  ی برا  گودال   ک یتواند به عنوان    ی م  بوده و   الکترون   بعدی 2گاز    دارای  FET  کی است که    تیواقع  نیاساس ا

موج پلاسما   کیکه    ی زمان  یعنی)  شوند یم  ف یپلاسما ضع  یموجها  نیکه ا  یهنگام  (ی)نوسانات تراکم جمع  عمل کند.

  تداخلاز    تابش  صی (، تشخبی حرکتیدر زمان کوتاهتر از زمان    رسیدن به درینشود تا زمان    یآغاز م  سورس در  

  ناحیه  به اصطلاح  ن یا  است.  افتهی  ش یافزا  یپاسخ رزونانت  جهی برد، که در نت   یبهره م   گودالپلاسما در    یسازنده موج ها

 باند پهنرزونانس    ریغ  گنالیتر از س   یبرابر قو   20-5  گنالیس   کیتواند    ی پلاسما موج است و م  تشخیص نوررزونانس  

که امواج    یزمان  یعنی:  میرا شوند از حد    شیپلاسما ب  یافتد که موج ها  یاتفاق م  یباند زمان  یپهنا  صی تشخ  کند.  جادیا

   میرا شوند.  ،درینبه  دنیاز رس  یشپ تولید شده در سورس  پلاسما

Dyakonov    وShur  2الکترون    ستمیس   کی که پاسخ فوتوولتاژ    ند نشان دادD    کیدر  FET  ،لیتفاوت پتانس  یعن ی  

را   گنالیس   یکسوسازی  نیباشد و بنابرا.  a.c  یورود   لد یاگر ف   ی است حت  d.c  ی جزء، حاوسورس و    درین   ن یب  یکیالکتر

  2Dگاز    ی خط  ریپاسخ غ  لیبه دل  یکسوسازیاست.    د یمف  THzتابش    ص یتشخ  ی به خصوص برا  نیا  کند.  ی فراهم م

 اتصالات در    ی، موانع شاتکمثلا  مکانیزم های یکسوسازی بیرونی که به دلیل  افتد و به  یاتفاق م  FETالکترون در کانال  

  .d.c  پاسخ نوری   ،ناحیه رزونانت  یبرا ، مرتبط نیست.  دهند   ی پاسخ م  اهمیریغ  صورتکه به    مداری عناصر    گرید  ای

 THz  ی رزونانس پرتوها  صیتشخ.  شود  یفرکانس موج پلاسما مشخص م  نیتر  نییاز پا  ی فرد   تعدادتوسط قله ها در  

  2Dگاز    انیاز جر  یناش   یکینامیدرودیه  یها  یرخطیغ  ری، که تأث Ref. 61در    ی به طور تئور  یگرافن   ی ها  FETدر  

در   کم  کی الکترون  به صورت  گرافن،  گ   ی ورق  است  یر یاندازه  استشده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  از  ،  استفاده  با   .

  L  با سایز  ی که اندازه دستگاه معمول  دند یرس   جهینت  نیبه ا  61.  مرجع  سندگانیامواج پلاسما در گرافن، نو  یپراکندگ

 است. متفاوت   کرومتر یم 10تا   1 نیاست، ب THz فی ط کار در  یکه برا
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اساس   ی دما  THz  یآشکارسازها بر  و    جفت شده   ی آنتن ها  های گرافنیFET  اتاق  بردارهستند    زمیاز مکان  ی بهره 

Dyakonov    وShur  شده توسط تابش    برانگیختهپلاسما    یموجها  62در مرجع.  .  نشان داده شده استTHz  ،  به

به تراکم حامل در    کیفتوولتائ  ی وابستگ .  کردند   یرزونانس کار نم  ناحیهآشکارسازها در    نی و بنابرا  شدت میرا می شوند 

 باشد. یم  PTE ازاتینشان دهنده امت زین FETکانال 

 های نور حسگر دسته بندی

و    م یکن  یبحث م   پیشینه موجود در    ی ها  GRMفوتودتکتور بر اساس    ی اصل  ی در حال حاضر ما در مورد کلاس ها

 .می ریگ  یآنها را در نظر م ینسب یها و عملکرد ها  یستگ یشا

بود. در    ی بر گرافن بود که مورد بررس   ی مبتن  تشخیصدهنده نور کلاس از  نینخست  نی. ایگرافن فلز  یفلز  کاتوریفوتود

  گیت پشتی با  گرافن    FET  کی / گرافن    یفلز  یاز رابط ها  یکی  یمحل  ییتوسط روشنا  نور   انی، جرهی اول  یگزارش ها

ال بار از فلز متصل به  از انتق  دانیم  نیشد. نشان داده شد که ا  ه نسبت داد    PVبه اثر  جهینت  ان یشده است. جر  جادیا

  ق یاز طر نگیتواند توسط دوپ  یامر م نیشود. ا میتواند با انتخاب مناسب فلز تنظ  یم نی و بنابرا  ایجاد می شودگرافن 

gating  اگرافن ب  هیتوسط چند لا  ی فلز  ی. الکترودهاابد ی  شی افزا  ک یالکترواستات  FeCl3    شدند   نیگزیجاافزایش یافته

   .را ایجاد کنند بر گرافن  ی مبتن های نور تمام حسگرتا

نشان داده شده است که پاسخ   72و    37،  36نیز به جریان نور نسبت داده شد. در مراجع    PTEاثر    PVعلاوه بر اثر  

قدرت می گیرد.   PTE( توسط اثر  BLGو    SLGیا ارتباط گرافن تک لایه و دو لایه ) به ترتیب  PNنور نزدیک پیوندهای  

 ای  p + p  تک قطبی صالاتات ن یو همچن ی دو قطب  p-nمعکوس شدن در اتصالات  PTE  انی، جرPV انیجر بلدر مقا

nn-  نرخ تغییر جریان به تغییر ولتاژ ورودیدر  ر ییبه علت تغ ،علامتد. ده ی نشان مرا ،∂σ / ∂ε  در رفتن از ،p -   به

n-type  شکل    یم  ریی تغ( 1کندb  .)علامت   رییمنجر به تغهمراه،    یک یالکتر  دانیجهت م  رییعلامت در هنگام تغ  ریی تغ

است   PTE  ان یجر  مقابل در    PVاثر    ناشی از   نور   ان یرعلامت ج  نی(. بنابرا1cشود )شکل    ی م  نور   ان یشش برابر در جر

از    طول موج و قطبش  یری (. اندازه گ1bاستفاده شود )شکل    PTEو    PV  یها  سمیمکان  نیب   زیتما  یتواند برا   ی و م

مورد استفاده قرار    PVو    PTEاثرات    ی و کنترل سهم نسب  ی ریاندازه گ  یاتصال گرافن به فلز برا   یک یدر نزد  نورپاسخ  
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  ی طولان  ی در طول موج ها  PVاثرات    پاسخ نوری کلی انجام می شوند. استفاده ازاضافه شدن به    باهر دو    که   ، می گیرد

 . انجام می گیردتر 

ی به  ساختار انگشت ک ی، اتفاق می افتد / گرافن  یرابط فلز  زیر میکرومتری  هی تنها در ناح  جریان نور  تولید   همانطور که

شکستن تقارن    یبرا  بایاس   کی شد. اعمال    بیتصو  تشخیص نورسطح موثر    شیافزا  ی( برا2b)شکل  هم جفت شده  

  کی   ب یترت  نیشود. بد   ی م  تاریک  یقو   ان یگرافن موجب جر  یرسانا  مه ین  عت یطب  رایز  ست،ین  ی دستگاه، کاربرد  نهیآ

عملیات را با جریان تاریک و بایاس صفر فعال  (، که  2aنامتقارن در نظر گرفته شد )مشخصات باند در شکل    ی طرح فلز

- گرافن-( فلز 1جعبه    فیتعر  ی)برا   یها   NIR. IQEدر    بر واتآمپر    یلیم  6.1تا    1.5  نیب  ییپاسخگو  تیکند و قابل  یم

وجود    ی دهد که امکان بهبود  ی درصد نشان داده شده است که نشان م  16-6  رنجدر    Si / SiO2  روی سطوح لز  ف

 .ه استشد  مشاهده معلق  گرافن  در (  ٪35 ~بالاتر )  ی ها IQE  رایدارد، ز

بالا   با نرخ داده فلز  - گرافن- فلز  های نور  حسگرشود که  یحامل در گرافن باعث م  کوتاه  بالا و طول عمر  پذیری  تحرک 

گیگابیت بر    10داده    ان یبدون خطا از جر  ی ابیمستقر شد و باز  ی نور  نک ی ل  ک یدر    2bکار کنند. دستگاه در شکل.  

  یپوشش از بخش ها  ک یتوسط نمودار چشم نشان داده شده است که    2cدر شکل    نیا  .ه استبه دست آمد ثانیه  

گرافن،  - . در اتصالات فلزرا نشان می دهد  با سرعت بالا  دیجیتالی در انتقال  گنالیس  ت یفی و ک بوده داده  ان یمختلف جر

  یک   ی نور  تمام   ی ریگ  ازه [ و اند 18مشاهده نشد ]  گاهرتزیگ  40  ون یفرکانس مدولاس   کی تا    پاسخ نوری   ف ی تضع  چیه

مشاهده    ی باند بالا  یبا پهنا  PTE  ، بلکه PVتنها اثر    توجه شود که نه شد.  را حاصل   گاهرتزیگ  262  ی باند داخل  یپهنا

 .سازگار است، و شبکه یالکترون  یجدا شدن دما لی، به دلیشیشده به صورت آزما

، که به طور قابل  نور پاسخ را جذب می کند   SLG  2.3٪ها.    ک یتوسط حفره ها، موجبرها و پلاسمون  تیحساس   شیافزا

  ی جذاب برا  یژگیو  ک ی  نیکوچک است. ا  اریمطلق بس  ط ی است، اما در شرا  اد یز  اریبس  ی مواد نازک اتم   ی برا  یتوجه

 بسیار مورد علاقه است. SLGافزایش جذب   ی برا الح نیاست. با ا انعطاف پذیر و شفاف  ک یاپتوالکترون یدستگاه ها

است.  سطحی ی فوتون ستالیکر  یحفره ها ای ینور  ی کروکاوی در م  ی کردنکیجذب براساس  ش یافزا یبرا  کردیرو کی

  ی ها  ه یکه شامل لا  مورد استفاده قرار دادهبراگ را    ع ی توز  یها   (، بازتابنده 2d)شکل    75گزارش شده در مرجع حفره  
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درون    پاسخاستفاده شد. نور    یفلز   نهیآ76 مرجع    که در  یهستند، در حال  از مواد متفاوت  با یک چهارم طول موج

درصد   60از  شیب شود. یجذب م شیکند و موجب افزا یعبور م SLG قیبار از طر نیقرار دارد و چند  سطحیحفره 

  ی ف یباند ط  یپهنا  نهیبه هز  افتهی بهبود    تیبه دست آمد. اگرچه حساس   بر وات  آمپر  یلیم  21  یریجذب نور و واکنش پذ 

کم در محدوده طول   تلفاتبا    یحفره نور   ک یانتخاب کرد، که    طوری   توان   ی را م  ی، طول موج طراحبه دست می آید 

 . قرار گیردموج مورد نظر  

)مرجع  نشان داده شده است  2fدر شکل    ن ی. ااست  ی نور  برموج  ک یگرافن با    ی همپوشان  بی شامل ترک  گر ید  کرد یرو  کی

 جفتکه در بالا قرار دارد   SLG  کی با طریق یک دم ناپایدار  از عایق ی بر رو  کونیلیموجبر س  ک یدر   ینور مدل  .(21

نشان داده    (U-bandبه    - O)از    نوری  تمام  خابراتممقابل پنجره های    در  مسطح  بایتقریک پاسخ نوری  شود.    یم

شکاف  طول موج توسط  بلندی    از جنبه  قابلیت پاسخ دهی )است    Ge  های  حسگرشده است، که فراتر از دامنه طول موج 

بدست آمد که    بر ثانیه   تیگابای گ  12چشم باز با    ک یو    گاهرتز یگ  20از    ش یباند ب  یاست(. پهنا  شده   محدود   Geباند  

آمپر بر وات   0.13-0.05گزارش شده در محدوده    دهی های   ال داده با سرعت بالا بود. پاسخانتق  ل ینسنشان دهنده پتا

انتخاب   ن یمناسب تراز    ی کیاست که هنوز    GeSn (Ref. 79)ساخته شده از    ی   شرفته یپ  های نوری   حسگر بلدر مقا

 . ( می باشد Uو  L) باندهای با طول موج های بلند  ی برا Siهای نوری سازگار با  حسگرها برای

  یم   یسطح   های   پلاسمون   کی از تحر  ی ناش   دان یم  شیشامل استفاده از افزا  پاسخ نوری   ش یافزا  ی روش سوم برا  کی

رامان    یبه پراکندگ  یابیدست  یبا گرافن برا   ب یبار در ترک  نیاول   یبرا   یفلز  یدر نانوساختارها  ی محل  ی شود. پلاسمون ها

 مورد استفاده قرار گرفتند.  ی نانومتر  ر یز  ی ها  کافدر ش   ی قو  ی ها  دان یم  ی ها  شرفت یتحقق پ  ی و برا  80با سطح بالا  

در   ی( که به بهبود قابل توجه3a  ،b)شکل   ،اتصالات یکیدر نزد یپلاسمون یبا قرار دادن نانوساختارها کاراین سپس 

در طول  هندسی  رزونانس    با  ینانوساختارها  ،یاضاف  ت یمز  کی (. به عنوان  3d)شکل    ، انجام می شودعملکرد منجر شد 

  کردن و   لتر یدهد ف  ی به طور بالقوه اجازه م  رد، یمورد استفاده قرار گ یانتخاب  تیتقو یتواند برا  ی مورد نظر مهای  موج  

با   سه یتوان در مقا  ی . عملکرد فرکانس را مانجام شود  دستگاه واحد   کیقطبش در    نییتع  ن ینور، و همچن  صیتشخ

(  بخشی از فمتوفاراد )  تیرا به ظرف  ز یتنها سهم ناچ  یپلاسمون  هایبهبود داد، به عنوان ساختار  ی سنت  یدستگاه ها
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است که    ن یاز راه حل ا  گر ید  ی کی.  مقاومت تماسی را کاهش دهد   ی به طور قابل توجه  واند ت  ی ، اما ممی کند   اضافه

 . میمنتقل کن  و آن را به اتصال گرافن م یاز دستگاه انجام ده یگر یدناحیه برداشتن نور را در 

  شی مورد افزا  نیاما در ا  ،استتوسط پلاسمون ها    دان یم  شی از افزا  بهره وری  ارتقاء حسگر نوری   ی روش چهارم برا  کی

طول موج    میتنظ  یی(. توانا3c  ،eشود )شکل    ی در داخل گرافن حاصل م  2Dالکترون    عیما  ذاتی  یجمع  نوسانات باراز  

پذیری بسیار   مهم باشد. تحرک  اریبس  هااز کاربرد  یاریبس  یتواند برا   ی م  نگیدوپ  ای  گیتینگتوسط    پلاسما و طول عمر

  ش ی شود که منجر به افزا  ینور و گرافن م  نیب  ماس ت  بهبود  د یشد   شیآن باعث افزا  2D  ویژگیحامل در گرافن و    خوب

  ک ی و پلاسمون  حسگر نور کننده  ت یبه عنوان ابزار تقوخواهد بود که خود گرافن  این  آل  دهیشود. حالت ا یجذب نور م 

نوری  اتاق و حسگر  یمختلف به عنوان دما  یبا عرض ها SiO2  یگرافن رو   نیبنانور یها ه ی. در واقع، آرادشو استفاده 

IR  3نشان داده شده است. همانطور که در شکل    می قابل تنظe  آشکارساز متشکل از    کی  ی، برانشان داده شده است

 .است ٪1500 بهبود، ، ینانومتر  140 ی گرافن نانوریبون از  هی آرا کی

  مه ین  نیو همچن   IVگرافن و عناصر گروه    ی پلان ها  سطحی  . اتصالاتیهاد  مه ین-ناهمگن گرافن  حسگرهای نوری

د  ی م  ی بی ترک  یها   یهاد عنوان  به  و  یشاتک  ی ودهایتوانند  کنند.  رفتار   نیا  ی کیالکتر  ی ها  ی ژگی عمل  ها  دستگاه 

- یهاد   مهین  حسگر نور  ک،ینور کم تار  ی. براد نده  ینشان م،  یهاد   مهیمواد نیک مانع انرژی وابسته به    ، بایکسوسازی

  ی نشان داده شده است. جذب نور  2e  کنند، و مشخصات باند مربوطه در شکل  یمعکوس عمل م  بایاس گرافن تحت  

 کند.  ی بار شفاف عمل م حامل جمع کننده  کی به عنوان  SLGکه   یافتد، در حال ی رسانا اتفاق م مهیدر ن

  ی معمول   ی خط  دیود نوریپاسخ    ک ی  باگرافن  - یهاد  مهین  حسگر نورینشان داده شده است.    2g  همانطور که در شکل

را در    Vb  ،Ef  از آنجا که،  متوقف شده  VBکوچک    بایاس ولتاژ    یبرا   نوری  انی( متفاوت است: جری)خط قرمز خط 

شده از    قی تزر  برانگیخته شده با نور  ی ها  حفره  یموجود برا  یرو کنترل تعداد حالت ها  نیکند، از ا  یگرافن کنترل م 

( را  آمپر بر وات  0.435ولتاژ )تا    م یتنظ  ت یقابل  پاسخ دهی با  ی ژگیو  ن یا  را نیز انجام می دهد.  تحت نور   ی هاد   مهین

 فراهم کرده است.   6مرتبه  اندازهبا وسیع  یکینامیمحدوده د ک یو عملکرد فعال در   ییکنترل روشنا یبرا
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  ی به انرژ   شکاف باند رفته تا  کمتر از  یطول موج هاسمت  به    افن گر  در الکترون  برانگیختن    ه ل یبه وس   ی فی محدوده ط

 ≈ IQE سه،یمقا  ی )برا  IQE = 10٪گرافن، -Si. در اتصالات  بد ای  ش ی( افزای داخل  عملیات نوری )  یبالاتر از مانع شاتک

امکان   کپارچهی  دستگاه موجبر  ک ی به دست آمد و    یمخابرات  ی ( در طول موج هایمعمول  یشاتک  یودهایدر د  1٪

عملکرد بالا و هزینه کم  با    MIRحسگرهای نوری    که راه را برای کرد،    همرا فرا  آمپر بر وات   0.13با    MIR  صیتشخ

 . هموار کرد

(. در مرجع. 31،94شد )  ی ریاتاق اندازه گ   یدر دما   یبولومتر   ی، پاسخهاSLG  ایاس کردنبر گرافن. با ب  ی بولومتر مبتن

ی که  یشوند: حامل ها  ی با علامت مخالف م  ی بولومتر  ی نور  جریان   جاد یباعث ا  زم یگزارش شده است که دو مکان  31

قابلیت تحرک    ی دما  یوابستگ   که   ی شوند، در حال  ی م  تیهدا  ش ی، موجب افزابیش از اندازه توسط نور القاء شده اند 

  یک ی. در نزد31  باشد غالب    زمی مکان  کدام   که  د یکنترل کن  د ی توان  ی ، مEF  ریی شود. با تغ  یم   ت یباعث کاهش هدا  پذیری

تا حد   PTEکه اثرات    ی حاکم است، در حال  PVاثرات    ، مقدار را دارد  ن یحامل کمتر  یکه در آن چگال  راک،ینقطه د

 . 31غالب است  یادیز

اندازه    ق یاز طر  dTخواندن    یچالش عمده برا   ک یدر گرافن،    یک یمقاومت الکتر  فیضع  ی دما  ی حال، وابستگ   نیا  با

  بالومتریک   یآشکارسازها  یبرا  بر واتآمپر    ی لیم  0.2  دهیپاسخ    ل یدل  ن یاست. به هم  یکیانتقال الکتر   یها  ی ریگ

  ی ک یاپت  گیت بالایی  کیبا    یتیدوگ  BLGدستگاه    کی  ل،مشک  نیحل ا  یشد. برا  یریاندازه گ  دمای اتاق  ی درگرافن

 نی . ارا به دست آورد  Teمقاومت    یوابستگ   و  باز کند   رک یباند در نقطه دا  شکاف  ک ی  تا  (4aاستفاده شد )شکل    شفاف

به    پاسخ نوریشد و    ی ریاندازه گ  ترمینالهچهار    یکربند یپ  کی ( با استفاده از  کرومتریم10.6)  MIRنور    ریدستگاه در ز

مورد    ی با تئور  بایبود، که تقر  T-3.45  یوابستگ   ی ، دارا4cنشان داده شده در شکل    ،یمقاومت حرارت  داده شد.  ی بولومتر 

 ≈ NEP:  ی نشان می دهد . آشکارساز عملکرد عالمطابقت داشتفونون )بدون اختلال(    خنک کردن  ی برا  T-3انتظار  

0.5-33 fW Hz    درT = 5 K   چند(از  نترییبار پا  نی  Si  و پهیی ابررسانا  بالومترهای  ای  یتجار )1از   شیب  یباند ذات  ینا 

روش   5-3)  گاهرتزیگ بالاتر(.  سازی  ی برا  گر ید  ی مرتبه  گرافن   پیاده  دما   یمقاومت  به  س   این  وابسته  که    ستم یاست 
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گرافن   ی ها  لمی . با استفاده از فناحیه موقعیت یابی قوی درایو کنیماضافه کردن اختلال به    له یرا به وس   ی کیالکترون

 . می توان این کار را انجام داد نییپا ی در دما  وبیمع

  ییویامواج راد   با-ref. 101دهد. اگر چه دستگاه در    ی را نشان م  ابررسانا-بالومتر با پیوند تونلی گرافن  ک ی  4b  شکل

مراجعه    1.2به مرجع ریاخ یبررس  یاستفاده کرد. برا هم  ینور  صیتشخ  یتوان برا  یمفهوم را ماین شد،  یر یاندازه گ

 .د یکن

یک  به  ازیشدن به سطح تک فوتون، ن  کینزد  ی کم، حت اریشدت بس  درفوتون  ص یتشخ نوری.   یبیترک  ی ستورهایترانز

بتواند به  سمیمکان ا  ی کیالکتر  یحامل ها  ره دارد که  با   ی را م  ن یچندگانه در هر فوتون مستقل را فراهم کند.  توان 

  حفره ایپس انتقال الکترون ها کنند،   ی م  بنور را به طور موثر جذ روی مراکزی که بیشتر کردن حساسیت استفاده از 

همانطور    ت،ینسبت به ولتاژ گ   یولتاژ معمول  یمنحن   یک شیفت در   جه،ینت  .به دست آورد  ( فتوگیتینگ)اثر    ی ها به هاد

  ی عال  انتخابی (،  زمان انتقال حامل کوتاهتحرک بالا )  ل ی. گرافن به دل، می باشد نشان داده شده است  5b  که در شکل

نور  یراب دما  بهرهبا    تشخیص  در  همچنین  ی بالا  است.  علت  اتاق  مواد    به  به  2Dداشتن  آن  هدایت  اختلالات ، 

 بسیار حساس است.  تولید شده به وسیله نور،  نزدیک به سطححامل های توسط  الکترواستاتیکی

ساخته شده    ی د یکلوئ QD،  استفاده شده اند   گرافنبالا بردن حساسیت   یبرا که   از ذرات جذب کننده نور  یینمونه ها

د جذب نور  توان  یم   QDsهستند.   ZnO (Ref. 108)  ا ی  CdS (Ref. 107)(،  5a؛ شکل  Refs 105،106)   PbSاز  

دامنه جذب را از فرابنفش   توانند  ی مبا تغییر سایز باشند و کنترل   را داشته باشند، قابل رذ باند گ نظیمت ت یو قابل ی قو

  یها  ک یتکن  ا ی، چاپ تماس،  چرخش پوشش  پردازش شوند و باتوانند در محلول    ی پوشش دهند. آنها م  SWIRتا  

ها   QDخود   ن یانتقال بار ب  یساز   نه یبه  ی توان برا  ی را م   QDسطح    یگاندهایل  ن، ی. علاوه بر ارند یجوهر افشان قرار گ

  PbSبا استفاده از    ی، د یبریهحساس شده    ی گرافنحسگرهای نوری رسانای نور  کرد.    یطراح   افنها و گر  QD  ن یو ب

و انتقال شارژ با کل    موثر  جذب نور  زانیبه عنوان رسانه جذب کننده نور شناخته شده است. م  ZnO QDs  ای  ید یکلوئ

QE ~ 25٪    .گرافن با    ی، برا بالا  بهره گزارش شده استPbS QDsی ، که برا  Rph ~ 107     ی )در دما آمپر بر وات  

  ی ربردار تصوی  سرعت  ، (  ٪25  <بالا )  QEمشاهده شد. با توجه به    810تا  بود،   W  14تا   10کم نور    شدت  یاتاق( برا
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کننده    دواریفرم امپلت   کی  یبیترک   ستمیس   نیوات، ا  17-10  ~زده شده    نیتخم  NEPهرتز و    60-30  ~  ویدئویی

 است. SWIRکاربردهای  و  اهدهقابل مش ی برنامه ها یبرا

  ب یترک  ینمونه ها  ند را ، همان  ی نور مرئ  ی برا  photogatingاثرات    ،نیهمچن  بیومولکول ها،با    گرافن پوشش داده شده

  یارائه م را  طول موج    تیاز حساس   ی گسترده ا  ف یط  ی دهد. به طور خاص، دوم  ی نشان می،  فلز   آنتن های نانو شده با  

را    IRبالقوه محدوده طول موج    که   ، است  به دست آمده  شکل آنتن  قی طر  زرزونانس پلاسمون ا  م یتوسط تنظکه  دهد  

 .می دهد  پوشش زین

(  کرومتر یم  300تا   0.1-10 THz ،30) THzمرتبط، پرتو  ی کم فوتون ها ی با توجه به انرژ تراهرتز. حسگرهای نوری 

متبلور هستند،   MIRو نور    مرئیبه نور  مورد استفاده قرار می گیرند و    معمول  الکتریک هایی که به طور   ی تواند به د  یم

دقت زیر میلیمتری محدود، امکان پذیر    کی ماده را با    یخاص اسپکتروسکوپ  یها  ی ژگیو  ص یتشخ  عمل،  نینفوذ کند. ا

ی  حسگرهایتوسعه    یبرا   FIR  مقابلدر    کننده   دوار یام  ار یماده بس  ک یآن، گرافن    اد یز  پذیری  با توجه به تحرک   می کند.  

کامل    THzمحدوده  که  بالا    یف یباند ط  ی پهناو  اتاق    کارایی بالایی در دمای و  کند،    یاتاق عمل م  ی دما  است که در 

(0.1-10  THz)  پلاسما    واج. گرافن از ام را پوشش می دهد داردTHz  اس یمق  ی)برا   ،هستند   میرا  که به طور بالقوه  

و امکان    ، را پشتیبانی می کند   بالا  پذیری   با تحرک  ی( در دستگاه هاسورس تا درینبا فاصله    سه یقابل مقا  ی طول  یها

  ، همراه یپشتبا گیت    BLG-FET  ک یبر اساس    THz  صیطرح تشخ  ک ی.  را ایجاد می کند FETرزونانس در    صیتشخ

در    رد، یگ  یصورت م  FET  هیدر بخش تخل   e -h  جفت  د یکه در آن تول  ،بالا  ک یالکتر  یمتقاطع با ثابت د   هیلا  کیبا  

Ref. 117  .درین متناسب با توان تراهرتز بازگشتی- سورس   مرتبط در جریان الکترون غییرات  ت  پیشنهاد شده است  

پلاسما موج    د یجد   ی دستگاه ها  ی تواند برا  ی شده است که گرافن م  شنهادیپ  ref. 118در    را،یبرآورد شده است. اخ

THZ شود.  ستفاده ا 

اتصال    یکربند یبا استفاده از پ  ، BLGو  SLG پلاسما موجهای  FET در  FIRدرجه حرارت اتاق در سراسر  در    صیتشخ

  ره یدندانه دار دا  ی . آنتن ها، انجام می شودFETدر کانال    پلاسما موج میرا  کی تحر  ی ( برا6a)شکل  ی گیت  بالا  به   آنتن

  ی کیمنبع الکترون  ک یاز    THz- 0.3پرتو    نجفت شد   ی برا  ، شوند   یاستفاده م  ت یو گ  سورس الکترود    یکه در انتها  یا
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،  VG  گیت با ولتاژ    (dσ / dVG) (σ / 1)به    Vph  نوریولتاژ    شده  یر یاندازه گ  ی. وابستگ رند یگ  یمورد استفاده قرار م

ها  حسگر اثبات می شود که جهیشده، نشان داده شده است، در نت عی توز  یمدل نظر  کی  ی نیب شیبا پ ی فیدر توافق ک 

 = Rph ای) Rv = 1.3 VW-1حداکثر یک    ناحیه میرای شدید برای عمل کردن نیاز دارند. باند    ی اصطلاح پهنا  به در  

1-1.3 mA W    و حداقل  جریان نوریدر حالت )NEP ~ 1  nW  0.5-Hz    شکل( 6گزارش شده استc،)  قابل    که سبب

از    عی سر  یربردار ی تصو  بزرگ و  ط یمح می شود و    انه یواقع گرا  تنظیمات  کی در    یشنهادیپ  ی ساختن تکنولوژصدور  

(  THz  3.11بالاتر )  یدر فرکانس ها  شتریب  یها  ش ی(. آزما6d)شکل  را امکان پذیر می کند   یماکروسکوپ  ی نمونه ها

 دهد.  ی را نشان م کروولت یفوتو ولتاژ چند م یها گنالیس ، یپشت و گیت ل تصبا آنتن م ی گرافن  هایFET یبرا

  عیو زمان پاسخ سر  Rv ~ 5 nA W-1کنند، با    ی اتاق کار م  ی بر گرافن که در دما  یمبتن   باند پهن   THz  یآشکارسازها

(~  50  ps  در )2.5  THz  مناسب باشند.   ی زمانبند   ی برنامه ها  ی شود آنها برا  ی نشان داده شده است که باعث م

که تماس شامل می شود  متصل    یشانه مرکز  کیبا    با ثبت داده دوره ای  THzآنتن    یک  120مرجع  دستگاه در  

  SLGکنند و براساس    یکار م  THz  2.5، که در  PTE  یگرافن  THE  ی. آشکارسازهارا فراهم می کند   SLGبه    یکیالکتر

 گزارش شده است. ز ین هستند  فلز نامتقارن  یتماس ها یخالص شده با الگو 

قرار گرفته است و تلاش   یمورد بررس   دهه  نیچند   ی برا  TMD  بدنه . خواص  2D  گر یبر مواد د  ی مبتن  حسگرهای نوری

  نوری و    ی آغاز شده است. خواص ساختار  1963در سال    Yoffeو    Frindt  شگامیبا کار پ  2D  یها   هی لا  د یتول  یبرا

MoS2  هی تک لا  (1L-MoS2  از زمان )در مورد    قاتیگرافن است که تحق  دنبال. اما فقط به  ی شده استبررس   1980

  ی کاربرد   یبرنامه ها  یبرا  ییبالا  لیپتانس  یشده است. به طور خاص، اکنون روشن است که آنها دارا  ایاح  2D  گریمواد د

خواص    اپتوالکترونیکدر   بستگ   TMDهستند.  آنها  ضخامت  به  مثال،    یها  عنوان  به    گذر باند    ک ی  MoS2دارد. 

(.  refs 125،126شود )   یم  1L-MoS2در    EV  1.8  میمستق  گذر  باند   ک یدارد که    الکترون ولتی 1.3بدنه    م یرمستقیغ

کوانتوم    د یبرابر تول  1000  شی دهد. افزا  ی م  ر ییرا تغ   نسانسیجذب و فوتولوم  فیمانند ط  ی خواص نور  رات ییتغ  نیا

 پدره که توسط پم   قطبش .  حاصل شده است  125مرجع  در    MoS2  بدنه   با   سه یدر مقا  1L-MoS2  ی برا  نسانسیلوم
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  ی م   ینانومتر نگهدار  1از    شیآن در طول ب  ش قطب  نشان داده شده است و  1L-MoS2در    زیشود ن   یکنترل م   یکیاپت

 شود.

  ی ایمزا  الکترونیک نوری   نه یتوانند در زم   ی ها م  TMD،    میمستق با باند گذر    ک یکلاس   یها   ی هاد  مه یبا ن  سه یدر مقا

  TMDبر    یمبتن  حسگرهای نوری   شتر یو پردازش آسان آنها ارائه دهند. ب  ی کیمکان  یریانعطاف پذ   ل یرا به دل  یشتریب

کنند. به عنوان    ی ( عمل م7d-f)شکل    هدایت کننده نوری   ای( و  7a-c)شکل    ود ی فوتود  کی، به عنوان  تحت بایاس 

؛ شکل AW  (Ref 130-1  880  بسیار بالای   یخارج  پاسخ دهی نوری با    رسانای نوری  1MoS2-L  حسگرهایمثال،  

7e  ،f )   حسگرها  (، و  هی ثان  9  ~)   ی طولان  اری، اما با زمان پاسخ بسشناخته شده اندGaTe     1با-Rph = 104 AW    و

  ص یها، امکان تشخ  هیتعداد لا  رییبا تغ  گذرا  باند   میتنظ  ییتوانا  ن،یبر ا  وه. علاگزارش شده اند   هیثان  یلیم  6زمان پاسخ  

فراهم کرد. محدود  ینور در طول موج ها را  بزرگ و    –دستگاه ها    نیا  یها  ت یمختلف  تاریک    ی پاسخ ها جریان 

  ود ید  ک ی تحقق    ی برا  2WSe-L1  ک ی  ر یدر ز  گیت های جدا  ی با استفاده از الکترود ها  - هرتز    1کمتر از    ی فرکانس

 MoS2 (Rphاز جمله    گر،ید  ای  ه یلا  از مواد   یاریبر اساس بس  حسگرهای نوری قرار گرفت.    ی دگیمورد رس   p-n  نوری 

131) 1-= 0.57 AW ،135) 1-GaSe (Rph = 2.8 AW  ،136) 1-GaS (Rph = 19 AW ،In2Se3 (Rph = 3.95 

137) 1-AW  و    138فاکتور    اهی، فسفر سWS2  (Rph = 22  uA  1-W  )139    گزارش شده است. اثرPTE   اندازه    یقو

 باشد. د یمف  یحرارتتوان   د یتول  یهاکاربرد یتواند برا  یم  نیهمچن TMD ی شده در اتصالات فلز ی ریگ

TMD2  ستالی ارائه شده توسط کر  کیاز خواص اپت  ی گسترده ا   ف یخوب از ط  ر یتصو  ک ی  هاD  کرد یرو  کی .  ند سته  

برا   دواریام ا  نیا   بیترک  یکننده  و  با کارا  جادی خواص  و  از بالا، شامل    ییمواد چند منظوره  با سا  استفاده   ریگرافن 

از    د ینوع جد   کی ،  MoS2گرافن با    ب یترکاست. با    ی بیترک  ی ناهمگن و دستگاه ها  یدر پشته ها  2D  ی ها  ستالیکر

 Rphبا   MoS2  هی بار توسط لا  به دام انداختنو   مرئی  نشان داده شد که در آن جذب نور  142،  141  ی د یبریدستگاه ه

1-~ 5 × 108 AW  اتاق، با    ی در دماQE ≈ 32٪  به دام انداختن طول    ل یبه دل،  هرتز  1  ~. سرعت آن به  انجام می شود 

  یتونل مانع    کیتوسط    جدا شده  انباشته  SLGجفت    کیدستگاه مربوطه که شامل    کی.  ، محدود می شودهیثان  1  ~

 143MIRدر    Rph> 1 A W-1( را با  مرئی MIR-)  فوق العاده پهن  کانال و پاسخ باند   تیهدافتوگیتینگ قوی  ،  استنازک  
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بور    د ییترو ین  ق یگرافن جدا شده از طر  دو الکترود  نیب   یعمود  انتقال  یبر مبنا  د یجد   ستور یترانز  م ینشان داد. مفاه

  ی فتوتراپ   یهاکاربرد  ی مشابه برا  د یبریه  ی ( گزارش شده است. دستگاه ها7a-c،  )شکل  WS2  ای  MoS2،  هگزاگونال

به عنوان    نیگراف  ی ها  هیدستگاهها، لا  نی. در ااند   نشان دادهپتانسیل بالایی    EQE ≈ 30٪و    Rph ~ 0.1 A W-1با  

به کار رفته اند، که اثر    فعال نوریها به عنوان مواد    TMD  که یشوند، در حال  یاستفاده م  ارک  تابع   م یالکترود قابل تنظ

نور و ماده جذب فوتون را نشان م الکترون    ی متقابل  ب  جادی ا  TMDدر    حفرهدهد. جفت  گرافن    ه یدو لا  نیشده و 

 . منجر می شودنور را   انیجر د یتول  ی برا TMD-استفاده از کل اتصال گرافن نیشده است، بنابرا تقسیم  هیهمسا

 ها دگاه یچالش ها و د ، یکاربرد یها نهیزم

که گرافن   یی . از آنجامیکن  یبحث م  ن کنونیدرم  GRM  تشخیص نور یها  پلتفرم در حال حاضر در مورد عملکرد    ما

مواجه    یی باشد، و ما با چالش ها  ی م   ز ین  ی بیو معا  ایمزا  ی دارا  متفاوت است،   ی ماد   ستمیس   ک یبه عنوان    ز یبه طور متما

عملکرد    ی پارامترها  .رند ی گ  یمختلف مورد توجه قرار م   یکاربرد   ی نه هایبه رقابت در زم  یابیدست  ی که برا  میهست

GRM  داده شده اند نشان   1در جدول . 

مورد علاقه    ی ارتباطات نور  یبرا   موجود   ی ها  یاز فناور   تربا سرعت بالا  نور   ص یتشخ  .با سرعت بالا  ی کاربرد  ی ها  برنامه

 باند پهنرسد. با توجه به جذب  می    گاهرتز یگ  262بر گرافن به    ی مبتن  حسگرهای نوری   ذاتی   باند   یاست. پهنا  ما

،  کی پلاسمون  ی ها  شرفت یپ  ای  ز ادغام با موجکا  ی ر ی، با بهره گ  SWIRو    NIR  ، ند ید  یجذب نور برا   بیگرافن، ضر 

باند، گرافن   ی. از لحاظ پهنانشان داده شده است  AW-1  0.13  ~تا    Rph( با  Ref 149؛  mμ  3  ~نسبتا ثابت )تا  

  همگن  یساز  کپارچهیاز جمله    رند،یگ یقرار م  یمورد بررس   یارتباطات نور  یکه برا  گری د  یها   یتکنولوژ  از  تواند   یم

Ge (Refs 151،152)   یهاد  مهیبا ن  زیبا سرعت بالا ن  حسگرهای نوری.  ، فراتر عمل کند  III-V (> 300 GHz)  

حسگرهای    یبرا   مهم  چالش  کی سازگار است.  به سختی    Si  ی کیو الکترون  ینور   ی ها  یاست، اما با فناور   افتهیتحقق  

  2Dاز مواد  ساختار همگن یموثر است. پشته ها ص یه تشخناحیو  یده  پاسخ شیبر گرافن همچنان افزا ی مبتن  نوری

ممکن است موضوع دوم را حل   ن یهستند و بنابرا  بزرگ   صی تشخ  ناحیه   ی دارا  جریان نوری عمودی استخراج    یبرا

نور با   ص یو تشخ  ون یمدولاس   ی پلت فرم برا   ک یاست که گرافن    ن یموجود ا  ی ها  ی فن آور  بر   ی گرید  تیکنند. مز 
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پیاده  و    نوریتمام    نکیل  کی  مجتمع کردن شده است،    شناخته  تکیتراشه است. اگر چه عناصر  کیسرعت بالا در  

به    نشان می دهد   73مرجع  در    جیمانده است. نتا  یباق  مهمچالش    کیبزرگ،    اس یدر مقباقی مانده    یمدارها  سازی

تواند در اندازه    یحامل ها م   جنبش  از   نور تولید شده  ی ناهمسانگرد  عی توز  بسیار سریع،  یدر زمان بند   آرامش رغم  

  بازگشتیتواند نور    یبر گرافن که م   ی مبتن  حسگرهای نوری   یممکن است راه را برا   ن ی. اشود  دهید   ی کیالکتر  ی ها  ی ریگ

را محدود می    که سرعت   یثابت زمان  که با   ، باز می کند   دهد   ص یتشخ  ع ی فوق العاده سر  ی و قطبش آن را در زمانبند 

 کند مقابله می کند. 

تشخ  اریبس  ص یتشخ حساس نور    ص یحساس.  برا   اریبس  تیبا  کاربرد  ی اریبس  ی بالا  دور،    حسگرمانند    هااز  راه  از 

و انعطاف    تیکه شفاف  یهایکاربرد  ی. براعملکرد گسترده ای داردو حسگر گاز    یارتباطات نور  کال،یومد یب  یربرداریتصو

  که در آن  یهایکاربرد یکننده هستند. برا دواریام نیگزیجا کی  GRMبر  یمبتن نوری هایدیودمهم هستند،   یریپذ 

دهد، اما  یارائه م نیگزیجا III-V یهاد  مهیو ن ستین یذب مناسباج Siاست،  ازیمورد ن  MIR تا  SWIR  به تشخیص

رساناهای  ،  GRMبر    ی مبتن  نوری  ی ودهادی   بالا می رود.   Si  خواندن   ک یالکترون  ادغام با   با  ها   آن   ی دگیچیو پ  نه یهز

بهره  ،  GRM  یبالا  پذیری  آنها به علت تحرک  رایکننده هستند؛ ز  دواریام  ژهیبه و  د یبریه  نوری  یستورهایو ترانز  نوری

کانال های هوایی    یها  ه یبا آرا  ی توانند به صورت انحصار  یندارند و م   ازیولتاژ بالا ن  رسانایی نوری بالایی دارند و به

نور مرئی تا  تواند    یم  تی، محدوده حساس GRMدادن به    تی. با حساس ند شو  ب یترک Si  بر  ی موجود مبتن  یکسلیچندپ

  کی تار  انیجررسانای نور،    یهاسنسور نوع    ن یچالش برجسته ا  را پوشش دهد.  MIRو    SWIR  نیو همچن فرابنفش  

- 10  ~شده )  ینیب  شیپ  NEP  . (یبولومتر  یها  ستمید )مشابه با س وش   خواندن ایجادتواند توسط مدار    ی است که م

17  W  105( و D * (7 × 1013 Jones)  موجود مانند    یها   یبا فناور  سهیدر مقاInGaAs    است. چالش ها شامل

است.   کسلیچند پ  ی ها  هیبزرگ و ادغام آرابا مقیاس    د ی(، تولRef. 105هرتز؛   100بهبود سرعت )در حال حاضر تا  

  انی( و جرد ینی را بب  Refs 7،8)به عنوان مثال،    ت بالایحساس   ی دارا  p-n  ود یبر فوتود  یمبتن  ی ها   TMD،  از طرف دیگر

 . ردیمورد توجه قرار گ  د یاست که با یبزرگ، مسائل اس یدر مق د یحساس و تول نواحیود . بهبهستند  کم کیتار
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قرمز  صیتشخ بیو  یبرا  MIRنور    صی تشخ  .مادون  تصو  تیامن   ،تشخیص  برا  یحرارت  یربردار یو  است.   نیا  یمهم 

  ی توانند برا   ی آن م  ی را ارائه دهد: پلاسمون ها  گر یبا مواد د  سه یجذاب در مقا  ی ایتواند مزا  ی محدوده فرکانس، گرافن م

قابل    ی فی انتخاب ط  استفاده شوند که   است،   م ینظقابل ت  گیت  ک یطول موج، که با    یک  ی رزونانس جذب برا   شیافزا

محدوده طول موج، استخراج حامل، به عنوان مثال، با   نیبرجسته ا  یدهند. چالش اصل  ی م  رائهرا در محل ا  میتنظ

ات  از  از تشخ  ای  ی عمود  ای  یجانب  یدر سازه ها  p-nصالات  استفاده  استفاده  گرافن   یبولومتر   صیبا  بولومتر    ی است. 

موجود    ی ها  ی با فن آور   سهیقابل مقا  که   دهد   ی نشان م  ،NEP ~ 33 fW Hz-0.5، با  را  ن ییپا  ی در دما  ی عال  دعملکر

فوتون    موثر  اتصال  ی( برا Ω  377آزاد )  ی( با فضا kΩگرافن )ده ها    بالای  مطابقت امپدانس  همچنان  یاست. چالش اصل

 . است

تا کنترل    یپزشک ص یاز تشخ ک،ی استراتژ ی هاانواع کاربرد یاز اشعه فرابنفش برا  نور  صی. تشخ Terahertz ص یتشخ

م  یمترولوژ  هن،یم  تیامن  ند،یفرآ آشکارسازها  یفرهنگ   راثیو  عناصر    ی تجار  THz  یاست.  براساس  استفاده  قابل 

و  (  NEP ~ 10-10 W Hz-0.5هرتز و    400-10  ونی)مدولاس   هستند   آهسته   اریهستند که هم بس  ی حرارت  تشخیص

  کی از الکترون  ی بهره برداربا وجود  ابررسانا(    داغ   الکترون   یبولومترها  یبرا   4K)دارند   قی عم  یبه خنک ساز  از ین  هم

  THZ ریز  یبالا معمولا به فرکانس ها تحرک پذیری  تیبا قابل ی ستورهایترانز ای( و  یشاتک ی ودهای)د یخط  ریغ عیسر

و در    0.5-9 W Hz-NEP ~ 10 (Ref 62)با    THz  0.38- 0.29محدوده    یبرا  ی گرافن  یاهحسگرشود.    ی محدود م

2  THz   یک   با  (Ref. 121 )0.5 -8 W Hz-NEP ~ 10  .یدر فرکانس ها   ی ریپذ   اس یاز مق  یب یترک  نشان داده شده اند  

  یبیرقبه   را  گرافن  ر،یانعطاف پذ   ی دستگاه ها  پیاده سازی  یبرا   لیو پتانس  Siی  لت فرم ها پادغام با    جنبه هایبالاتر،  

 .تبدیل می کند  THz ص یتشخ ی ها ستم یس  ندهینسل آ یبرا

  یفراوانامید  و    ابند ی  ی توسعه م  ی ها با سرعت قابل توجه  GRMبر    یمبتن   تشخیص نور   ی هاپلتفرم  طور خلاصه،    به

در سطوح    عملکرد  ی، پارامترهاحسگرهااز انواع    یاریبس  یدهند. برا  یارائه م  یکاربرد   یها  نهیاز زم  یانواع مختلف  یبرا

نها و بهره  کامل آ  ل ینشان دادن پتانس  ی نشان داده شده است. چالش ها برا  ود موج   یها  ی با فناور   سه یدر مقا  ایبرتر  

بر    ، بلکهحسگرنه تنها بر عملکرد    یساز  ی مانند. چشم انداز تجار  یم   یباق   2D  یها  ستالی کر  ز یمتما  یا یاز مزا  ی بردار
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 مت یبا ق  و مقیاس بزرگ   بالا  تی فیبا ک   ی ها  GRM  د یتحقق تول  یی علاوه بر توانا  ، آن  زیمتما  یها   تیو قابل  ایاز مزا  یبرخ

با و    ،نییپا الکترون  یموجود فتون   ی ها  ستمیبا س   بزرگ  اس یمق   مجتمع سازی    CMOS  یها  ی مانند تکنولوژ  ی کیو 

 . بستگی دارد

 1جعبه 

و    φin    =Pin    /Eph  ی، مطابق با شار فوتون ورود Pin  و قدرت  Eph  یفوتون   یدستگاه با انرژ   کی   وارد شده به  نور

برابر با   EQE  ،یخارج  ی کوانتوم  ی کسر جذب است. بهره ور  Aabs، با  φabs = φinAabs  شده   فوتون جذبار  ش 

  برگشتی  ی بر تعداد فوتون ها  می است که تقس  Iphبرای تولید    هی در هر ثانجمع شده  (  e-h)   حفره-تعداد جفت الکترون

  ی مشابه( به روش IQE) یداخل  یشار الکترون است. بازده کوانتوم qکه  EQE = (Iph / q) / φin: می شود ه یدر ثان

.  IQE = (Iph / q) / φabsفوتون جذب شده در نظر گرفته شود:    ار ت ش حال  ن یشود، مگر آنکه در ا  ی محاسبه م

،  القاء شده با نوراگر ولتاژ    ا، ی  Rph = Iph / Pin: توان استبر   م یتقس  Iph  ی فوتون  انیر، جرحسگرنو  کی  پاسخ دهی

Vph  شود،    یری اندازه گRv = Vph / Pin100آشکارساز با    کیال، در  . به عنوان مث٪  EQE  ،1-Rph = 1 A W  

است که    کی  زیبه نو  گنالیاست که در آن نسبت س   گنالیس   توان (  NEP)  ز یمعادل نو  یرو ی. نEph = 1 eV  یبرا

شود،    یاستفاده م   حسگر  کیعملکرد    صیتشخ  یکه برا  معیارهااز    گرید  ی کیشود.    یم  انیب  W Hz-0.5واحد    بامعمولا  

اندازه    W 1 / 2zcm H-1* در    Dشود.    یداده م   D * = (A ∙ BW) 0.5 / NEP  با* است که    Dآشکارساز خاص  

نام    R.C.Jonesپس از    تابش   ی سنسورها  تیبر حساس   ش شناختن کار   ت یبه رسمبرای  ،  واحد   ن یشود، ا  ی م   ی ریگ

  BWحساس به نور است و   ای  ه یناح  A  نجا، ی. در ااست  جونزW1 / 2 Hz cm=1-1    یک ، که به موجب آن گذاری شد 

 است. حسگر یباند فرکانس یپهنا

که  شود،    یم   فیتعر  QE = ηtrans ηabsبه صورت    یخارج  ی، بازده کوانتومبالا بردن حساسیت رسانای نور  یبرا

ηtrans   و    انتقال بار  بازدهηabs  پارامتر مهم،   نیبازده جذب نور است. دوم  τtr  ،ساکن در ذرات است،    طول عمر بار

تراکم حامل    ی ناش   راتییتغکه   در  نور  آن مقیاس می شود  Δnاز  با  .  Δn = τtr × QE × φin:  به صورت خطی 

  ی تعداد بارها  که ،  Gph = (Iph / q) / (φinQE)شوند،    یم   بهره رسانایی نورسنجیدهاغلب با    رسانای نور  یهاحسگر
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در طول    به دام افتاده  یتوان با نسبت طول عمر حامل ها  یرا م   نی. ااستشده در هر فوتون مستقل    تشخیص دادهبار  

ران انتقال  از حامل هاτtransit  ش، زمان   .Gph = τtr / τtransit:  تعیین کرد   درین به    سورس از    SLG  بار  ی ، 

τtransit    کوتاه تر است: ،  شتریب  تحریک پذیریبایاس و    یبرا  نیشود، بنابرا  یم  مدیریت  میدان اعمال شدهتوسط

τtransit = L2 / (μVbias) ،L  درین است- سورس  ییفاصله جدا. 

 

را ارزیابی    ref. 30در    PTEاثر    تادوگانه استفاده شده  با گیت  از دستگاه    شکل بالا، ،  a  تشخیص نور  زم یمکان  |  1شکل  

  جادیمتفاوت ابا دوپینگ  گرافن    هی (، دو ناحVBGپشت )( و  VTGبالا )  ی ها  گیت مناسب به    بایاس . با استفاده از  کند 

پا  یم و    اتصالاتنشان دهنده    تمم. خطوط م فوتون دستگاه  انی : اسکن جرنییشوند.  ،  b)قرمز( است.    گیت)سبز( 

را  علامت  برق،    ط یشرا  ر ییدر صورت تغ  PV(.  PV)  کی( و اثرات فتوولتائHCگرم )  یاز حامل ها  نور   ان یمحاسبه جر

  راکینسبت به نقطه د   μC  ییایمیش   لید. پتانسده  یم  رییدو بار تغعلامت را    HCکه مشارکت    یدهد، در حال  یم  رییتغ

شش برابر    ریی. تغاست  VTGو    VBG  تابع  ولتاژ نوری،  cشده است.    میدر نمودار بالا ترس   زی( نیخاکستر  چین)خط  

  ،d  . دهد   ی نشان مانتقال را    یر یمقاومت بالا به دست آمده از اندازه گ   ی خاکستر  چین  شود. خط   ی م  ده ید  ت یقطب

  حفره-الکترون  یپانل: جداساز  ن ی. اولیدر متن اصل  جریان نور توضیح داده شده   د یتول  زمیچهار مکان  شماتیک  شینما

  ی دما  ش یدار قرمز نشان دهنده افزا  ه ی. پانل دوم و سوم: منطقه سایداخل  ی کیالکتر  دانی م   ک ی( با  جامد و    )حلقه باز
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در مناطق    Seebeck  بی، ضرS2و    S1مقاومت در سراسر کانال است.    ΔRدرجه حرارت و    انیگراد  ΔTالکترون با  

 ولتاژ  VDC؛  گیت است  Gو    درینو    سورس نشان دهنده    Dو    Sسوم و چهارم:    ی متفاوت. پانل ها  نگ یگرافن با دوپ

d.c  ؛  تولید شده توسط نور.VAC،   ولتاژ  a.c  .  با مجوز از:    اشکال.  گیتاعمال شده بهa  ،ref. 30  ،© 2011   انجمن

 شرفت یپ  ی برا  ییکایانجمن آمر   c  ،ref 37  ،© 2011  کا؛یآمر   ی میانجمن ش   b  ،ref. 38  ،© 2011  کا؛ یآمر  یمیش 

 .است علم

 

  ان یفلش ها جر  ن یا  .مشخصات باند ،  a.  یهاد   مه ین-و گرافن  ی فلز -گرافن  ی ناهمگن فلز  حسگرهای نوری   |  2شکل  

.  یم ر، سطح فEF؛  نور  انیجر  ،PCدهد.    یشارژ را نشان م  یخنث   ینقطه    ،کرا یدهد و مخروط د  یرا نشان م  یکیالکتر

b ی، طرح سه بعد  .c زفل- گرافن-فلز حسگر نور کی، پاسخ فرکانس بالا (MGM-PD  با تماس نامتقارن. درج: نمودار )

  VB، مشخصات باند )e توزیع شده. گ ابر نه یآ، DBR. تیکروکواویم کپارچه ی حسگر نور  ک ی شماتیکی ، طرح dچشم.  

  کپارچه یدستگاه    کیاسکن از    یالکترون   کروسکوپ یم  ریتصواسکن  ،  f(.  کونیلیس   یولنس و رسانا  ی ، سلول هاCBو  

 ( بدون )خط قرمز( و با )خطوط جامد   کونیلیس -ناهمگن گرافن  حسگر نور  کی  I-V  مشخصات  ،g.  نی، زمGNDموجبر.  

قرمز نشان داده شده  چین  خط    ک ی( به عنوان  P = 6.5 mW)  ی معمول  نوری  ود ی مگاوات(. رفتار د  1  ~  شی)با افزا  نور

با   شکالاست. ا  کونیلیس   از  یق ی تزر  ی ها  حفرهنشان دهنده    eدر    نشان داده شده  راکید   یاست. بخش قرمز مخروط 
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،  e  ،g  ،ref. 90  ؛Natureانتشارات    f  ،ref 21  ،2013  ؛Natureانتشارات  گروه    a-c  ،ref. 19  ،2010:  از  مجوز 

 .کایآمر  یمیانجمن ش  2013 ©

 

 

 

  ی آنتن ها   شماتیک،  a.  یذات  ی و پلاسمون ها  یفلز   یپلاسمون  یتوسط نانوساختارها  تشخیص نوربهبود    |  3شکل  

( نشان داده شده  TR)  ی( و عرضL)  ی طول  یشدن نورها  زهی . پلاریساختار انگشت  اتصال  ک ی  SLG.  . b  در   یپلاسمون

  ولتاژ نوری  ی، نقشه  d.  یا  هیآرا حسگر نور مادون قرمز نانوریبون    کیاز    شماتیک،  c.  کرومتریم  1  اس،یاست. نوار مق 

مانند    اتصالاتاز    یکی موارد   ی کینانوساختار  در    از  داده شده  مقbنشان  از    اس ی.  تا  ی)آب  ولتکرویم  4-رنگ   )12 

م  کرومتر یم اجرا  نانوروبنهاGNRsشود.    ی)قرمز(  به  یوابستگ   ، eگرافن.    ی،  نوری  برای چنین ولتاژ    جریان  گیت  
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)کره    یبون شدن عمود بر ر  ی با قطب  کرومتریم   10.6پرتو نور    کی نانومتر( توسط    W = 140)عرض نوار    حسگرهایی که

( که به پلاسمون متصل  ی کره آب)ها    یبونر  اتموازبه  پلاسمون    برانگیخته شدنکه باعث  و  شده است    د یقرمز( تول  یها

از:  ، می شودستین با مجوز  ارقام   .a  ،ref. 113  ،© 2012   کا؛یآمر  یمیانجمن ش  b  ،d  ،ref. 82  ،2011    گروه

 . Natureانتشارات گروه  c ،e  ،ref. 86 ،2013  ؛Natureنتشارات ا

 

؛  ییبالا بایاس گیت ، VTG. گیتیدو   ه یدو لا  ی گرافنبالومتر   ک ی، ساختار دستگاه aبولومتر بر اساس گرافن.  | 4شکل 

VBG  ،بایاس گیت پشتی  .b  ومین یآلوم-گرافن  یاتصال تونل  بالومتر   کی، ساختار دستگاه  .c   مقاومت  ییدما  یوابستگ  

 است.  T-3.45درجه حرارت  اس ی. خط قرمز نشان دهنده مقحرارتی



25 
 

 

(.  نیی)بالا و پا  یبر نقاط کوانتوم  یمبتن   حسگرهای نوری،  aحساس شده.  ر گرافنی  حسگر نور رسانای نو  |  5شکل  

از تابع  مقاومت   bدهد.    ی را در نقطه کوانتوم نشان م  eH  ییجدا  بالاسمت راست    ر یتصو   یبرا   گیت پشتی ولتاژ    ی 

  یم   فوتوگیتینگ اثر    ک یمنجر به    یی روشنا  ش ی. افزااست  ییشدت روشنا  ش یافزا  یبرا  ن گراف- ساختار نقطه کوانتوم

نشان  نی را حفره گرافنوری  نگیپود  ن یدهد. ا  یم  شبفت  بالاتر VBG، گیت پشتیرا به ولتاژ   راک ید ی شود که نقطه  

گروه    ref. 105  ،2012. شکل با مجوز از  است  ی نور  تواناز    تابعی: نقشه مقاومت گرافن به عنوان  Inset  دهد   یم

 . Natureانتشارات 

 

است که   دندانه ای  یا  رهیآنتن دا ک یمتشکل از حسگر ، a. تراهرتز گرافن همراه با آنتن FETتراشه  حسگر | 6شکل 

،  b  ،cاست.    پد اتصال  سمت  به پیوسته    زی خط فل  ک ی  درین.  طراحی شده است  SLG-FET  ک ی  گیت و  سورس    نیب
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  همانطور که،  BLG-FET (c)و    SLG-FET (b)بر    یمبتن   یهاحسگر  ی ، براVG،  گیتولتاژ  تابعی از  اتاق    یدما  خپاس 

را مشخص    رک ینقطه دا  یو در بالا  ر یمناطق ز  نه یمختلف پس زم  ی رنگ هااندازه گیری شد،  .  ref. 62دستگاه در    یبرا

  برگ   ی رگه ها نیبرگ، که همچن   کی ( از  THz  0.3)در    ر ی، تصوdاسکن شده.    ی الکترون  کروسکوپیکند. مجلات: م  یم

 . Natureانتشارات  ref. 62 ،2012دهد. شکل با مجوز از   ی نشان م را

 

  حسگر نوری   کی ، نمودار باند از  SLG / WS2 / SLG.   .a  ختار همگنو در سا  1L-MoS2در    نور  صیتشخ  |  7شکل  

با    دستگاه  کی  ی ، طرح کلb.  اتصالاتدر    یو موانع کوچک شاتک  بایاس ، با توجه به ولتاژ  2D  ستالیکر  کیبر    یمبتن

  یبرا   I-V  ی ها  ی ، منحنc.  تند هس   ی گرافن  نییبالا و پا  یورق ها  grbو    SLG / WS2 / SLG  ،grt  ساختار همگن

  )محور راست(.  یکیتحت نور )محور سمت چپ( و در تار  ref. 147شده در    یریاندازه گ  SLG / WS2 / SLGساختار  

d  باند نمودار  نور  ک ی،  رسانای  به    ، حسگر  توجه  انداختن حفره. با  نماe  گیر  نور   ک یاز    شماتیک  شی،  -1L  حسگر 
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MoS2.   .f،  حسگرهای نوری  نگ یت یپاسخ گMoS2     درref. 30  مجوز    یارقام دارا   .و درخشان  کی تار  ی در حالت ها

 .Natureانتشارات  گروه    e  ،f  ،ref. 130  ،2013علم؛    شرفتیپ  ی برا  ییکایانجمن آمر  b  ،c  ،ref. 147  ،© 2013از:  

 پارامترهای عملکرد  1جدول 
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