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 (GNR) شريط الجرافين الشانهي  ومحاكاة كاشفترسيم رقسي 
 (MIRالستهسطة ) لمكذف عن الأشعة تحت الحسراء 
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 □ممخّص  □

 

بأنو يسكؽ ىشجسة فجؾة الظاقة فييا مسا يتيح صشاعة  (GNR)تتسيد كؾاشف شخيط الجخافيؽ الشانؾية 
 أنراف نؾاقل بفجؾات

أنيا أقل تأثخاً بتغيخات درجة الحخارة  كسا THzو FIRطاقة مختمفة يسكشيا العسل ضسؽ نظاقات أشعة 
 مقارنة مع الكؾاشف

الشسحجة  وباستخجامالتقميجية مسا يسشحيا القجرة عمى العسل دون الحاجة إلى تبخيج كبيخ. في ىحه الؾرقة 
  والبخمجةالخياضية 

قسشا بترسيؼ رقسي لتقييؼ أداء كاشف ضؾئي معتسج عمى أشخطة الجخافيؽ الشانؾية يعسل في مجال الأشعة 
 تحت الحسخاء 

 الحخارية بحداسية كاشف الشقظة الكسؾمية. وقارنا حداسيتو (MIR)الستؾسظة 
 

 

تحت الحسخاء الستؾسظة  ضؾئي، الأشعة ، كاشف(GNR)شخيط الجخافيؽ الشانؾي  الجخافيؽ، :السفتاحيةالكمسات 
(MIR)،  ستجابة الإ العجدية،السحاكاة(Responsivity)،  تظبيقات  الظاقة،فجؾة  السغمؼ،التيار  الزؾئية،الحداسية

 الإستذعار الزؾئي.
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□ ABSTRACT □ 

Graphene nanoribbon detectors (GNR) are distinguished by the ability to 

engineer their energy bandgap, enabling the fabrication of semiconductor devices 

with different bandgaps that can operate in the FIR and THZ frequency ranges. 

Moreover, they are less sensitive to temperature variations compared to conventional 

detectors, which allows them to operate without the need for extensive cooling. In 

this paper, using mathematical modeling and numerical programming, we performed 

a numerical design to evaluate the performance of a graphene nanoribbon based 

photodetector operating in the Mid-infrared region (MIR), and we compare its 

thermal sensitivity with that of a quantm dot detector. 

 

 

Keywords: Graphene, Graphene nanoribbon (GNR) ,Photodetector ,Mid-Infrared (MIR), 

Numerical Simulation, Responsivity, Optical Sensitivity, Dark Current, Band Gap, Optical 

Sensing Applications. 
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 مقجمة: -1

 (a :الجرافين 
 Konstantinو  Andre Geimبؾاسظة كل مؽ  2004تؼ عدل مادة الجخافيؽ لأول مخة في التاريخ عام 

Novoselov  مانذدتخ،في جامعة ( 2و الجخافيؽ ىي مادة ثشائية الأبعادD بدساكة ذرة )ىي عبارة عؽ  واحجة، و
spذرات كخبؾن مختبظة ببعزيا البعض بالخابظة 

 .شكل شبكة سجاسية تذبو قخص العدل عمى 2
الشانؾية  والأنابيب الكخبؾنية( 0Dإن الجخافيؽ ىؾ لبشة البشاء الأساسية لمسؾاد الكخبؾنية الشانؾية مثل الفؾليخيؽ )

(1Dوالجخافيت )[1]. 
 

 
 i)Graphene  ii)Fullerene  iii)Carbon nanutube  iv)Graphite :1شكل

 
Pa 10يتسيد الجخافيؽ بخرائص فخيجة حيث أن إجياد الذج الأقرى لجيو ىؾ 

11 ×1.3
Pa 10 مقارنة مع  

7 ×
Pa 10في الفؾلاذ و  4

مسا يجعمو مؽ أقؾى السؾاد السكتذفة عمى الإطلاق ، كسا أنو خفيف الؾزن  في الآراميج 3.76× 8
 [2].و يستمػ خرائص مخنة تسكشو مؽ العؾدة إلى وضعو الأصمي بعج  زوال الزغط السظبق

 الجخافيؽ ىؾ شبو معجن و ىؾ ناقل لمتيار الكيخبائي و الحخاري و تبمغ حخكية حاملات الذحشة فيو حؾالي 

cm
2
v

-1
s

-1 10
في درجة حخارة الغخفة. يسكؽ الحرؾل عمى الجخافيؽ مؽ مادة الجخافيت و ذلػ بتقذيخ طبقة  2×5

واحجة مشيا حيث أن الجخافيت ىي طبقات متخاصة مؽ مادة الجخافيؽ ومؽ الظخق السدتخجمة في ترشيعو ىي "التقذيخ 
" و "التخسيب بالميدر CVDي لمبخار " و "التخسيب الكيسيائLPEالسيكانيكي الجقيق" و "التقذيخ في الظؾر الدائل 

 PLD".[3]الشبزي 
في الحالة العادية لا يستمػ الجخافيؽ فجؾة طاقة مسا يجعمو غيخ صالح للاستخجام مباشخة في الكؾاشف الزؾئية 

وعرابة السدايا الفخيجة في الجخافيؽ أنو عشج ترغيخ عخضو تبجأ فجؾة طاقة بالتذكل بيؽ عرابة التكافؤ  ولكؽ مؽ
 .ىحه الفجؾة عكديا مع عخض الذخيط ويتشاسب مقجار الشاقمية
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 (b شريط الجرافين الشانهيGNR : 

 :ولو نؾعانىؾ شخيط رفيع أحادي البعج مقظؾع مؽ صفيحة جخافيؽ عمى اتجاه بمؾري معيؽ 
 Zigzagالستعخج  -Armchair         2ذراع الكخسي -1

 
 ( عمى اليدار.zigzagاليسين والذريط الستعرج )( عمى armchair: شريط ذراع الكرسي )2شكل 

 
فجؾة الظاقة  وتختبط قيسة Armchairإن الذخيط السدتخجم في الكاشف السجروس مؽ نؾع ذراع الكخسي 

 بالعلاقة:السدتحجثة فيو بعخض الذخيط 

   
     

 
               ( )   

10ىي سخعة فيخمي و ىي مؽ مختبة    حيث أن 
6
 m/s  ، في الجخافيؽd  ىؾ عخض الذخيط الشانؾي

 . [4]ىؾ ثابت بلانػ السختدل ℏو 
فقط عشج ترغيخ شخيط  وىي تغيختغيخ ىحه العلاقة أن فجؾة الظاقة تتشاسب عكداً مع عخض الذخيط 

 إلى قيؼ محجدة سششاقذيا لاحقاً. الكخسيالجخافيؽ 
لتذكيل فجؾة طاقة يجب أن  وىؾ أنوطاقة في شخيط جخافيؽ يخزع لذخط آخخ  إن إنتاج فجؾة فجؾة

لؾ كان عجد  صحيح، بيشساىؾ عجد  pحيث أن  3p +1أو  3pيكؾن عجد سلاسل شخيط الكخسي السقتظع ىؾ 
 .[5]سمؾك معجني وسيدمػ الذخيطفمؽ تغيخ فجؾة الظاقة  3p + 2الدلاسل 
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 علاقة فجهة الطاقة بعرض الذريط  وفقاً  b)وفقاً لحدابات الترابط السحكم     بعرض الذريط    علاقة فجهة الطاقة  a): 3شكل

 .عجد سلاسل الذريط السقتطع   لمحدابات الأولية وتسثل 
يسكؽ ترشيع أشخطة الجخافيؽ بعجة طخق مشيا "طخيقة الظباعة الحجخية مؽ الأعمى إلى الأسفل" والتي تشتج 

ويكؾن " CNTطخيقة "فػ الأنابيب الكخبؾنية  وحتى السايكخومتخ، وكحلػبيؽ عذخات الشانؾمتخ أشخطة بعخض يتخاوح 
الأشخطة السشتجة بيحه الأشخطة مختبط بحجؼ الأنابيب الإبتجائية، فعمى سبيل السثال يسكؽ إنتاج أشخطة بعخض  عخض

10-20 nm  8مؽ أنبؾب قظخ مقظعو nm. 
أشخطة  وتدتخجم لإنتاجللأعمى  ومؽ الأسفليؾجج طخق أخخى تجمج بيؽ طخيقتي الترشيع مؽ الأعمى للأسفل 

 .nm [6] 10جخافيؽ بعخض أقل مؽ 
و  eV 0.41أي بيؽ  nm 8000و  nm 3000يتخاوح الظؾل السؾجي للأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة بيؽ 

0.155 eV بالعلاقة:تاج إلى نرف ناقل ذو فجؾة طاقة تعظى و لامتراص ىحا السجال السؾجي فإنشا نح 
     (  )  

    

 (  )
                                                                                            ( )                                

الحسخاء الستؾسظة في شخيط وىي فجؾة الظاقة اللازمة لامتراص الأشعة تحت   0.155eV =   ومشو
( والتي نحرل مشيا 1الجخافيؽ و يسكؽ حداب عخض شخيط الجخافيؽ السؾافق لفجؾة الظاقة ىحه مؽ خلال العلاقة )

 .d =22 nmعمى 
 .GNR-PTالزؾئي التي حرمشا عمييا في نسحجة الكاشف     سيتؼ اعتساد قيسة 
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(c  كاشف شريط الجرافينGNR-PT : 
تؼ إضافة شخائط جخافيؽ نانؾية بعخض ضيق تبمغ قيستو  MOSFETىؾ تخانديدتؾر مؽ نؾع مؾسفت  
22 nm  وتتؾضع بذكل مؾازٍ بيؽ السرجرsource  [7]والسرخفdrain. 

 
 .مرفهفة من شرائط الجرافين (b)و يظير الذكل  GNR-PTالجرافين  كاشف شريط (a): 4شكل

الحي يسخ في الكاشف عشج غياب الزؾء و ىؾ يختبط بجرجة الحخارة و يعخف التيار السغمؼ بأنو التيار 
 يعظى بالعلاقة :

       ( 
  

  
 
   

)√  

 

  
    (

   
    

  
) [     ( 

   

  
)]     ( )                                

الحي يدتخجم كعازل بَؾَّابي      ىؾ ثابت العدل الكيخبائي لثاني أوكديج الديميكؾن الحخاري   حيث 
سخعة فيخمي وىي سخعة  ىؾالبؾابة، ىؾ الجيج الكيخبائي السظبق عمى    في السكؾنات الإلكتخونية ، 

فجؾة الظاقة الستذكمة بيؽ عرابة التكافؤ    الإلكتخونات عشج أعمى مدتؾى طاقة عشج درجة الرفخ السظمق ، 
بُعج شخائط     الجيج الكيخبائي بيؽ السشبع و السرخف ،    لشانؾي ، و عرابة الشاقمية في شخيط الجخافيؽ ا

   ىي درجة الحخارة السظمقة ،  Tبُعج شخائط الجخافيؽ عؽ البؾابة العمؾية ،    الجخافيؽ عؽ البؾابة الخمفية ،
  شحشة الإلكتخون و  eثابت بؾلتدمان، 

 .[4]كدي مؽ القشاةىؾ ارتفاع الحؾامل في السقظع السخ      
  يعظى 

 بالعلاقة :     
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                               (4)                   ] + 
  

  
 [

  

  
  ]   

    

     
   

        
 

سقؾط الأشعة بتخددات مشاسبة عمى  والشاتج عؽيعخف التيار الزؾئي بأنو التيار الكيخبائي الستؾلج في الكاشف 
ويعظى بالعلاقة:الإشارة التي يتؼ قياسيا  وىؾ يسثلالكاشف الزؾئي   

        (
    

  
) *

     ( 
   
  

)

      ( 
    
  

)
+  (

 

  
)                                                       ( )                  

               
ىؾ معجل التؾليج الزؾئي لحؾامل    و  (4)ىؾ طؾل البؾابة الخمفية لمكاشف كسا يُغيخ الذكل     حيث  

وىؾ يتعمق بتخدد الزؾء الداقط و شجتو ، و بقية العشاصخ السؾجؾدة في  GNRالذحشة في شخائط الجخافيؽ الشانؾية 
 .(3)تؼ شخحيا في العلاقة  (5)العلاقة 

 

 : [8]بالعلاقة التالية   يسكؽ التعبيخ عؽ العلاقة الخياضية لسعجل التؾليج الزؾئي 
 

(6)                                                 ∑
    (       )

√          
 

  

  

 

   

 

ىي طاقة    ،  GNRىي فجؾة طاقة شخائط الجخافيؽ الشانؾية     الشاعسة،ىي ثابت البشية  ß حيث  
ىي شجة التيار الزؾئي الداقط عمى الكاشف وىي تتعمق بكثافة فؾتؾنات التيار الزؾئي الداقط    الفؾتؾن الداقط ، 

 ،n  ىؾ تابع  (       ) ىؾ عجد صحيح وHeaviside   بستغيخ       . 
 وفق الذكل: (       ) يسكؽ تعخيف التابع 

7)               )              Θ(       )  {

               

                
 

 
               

 

  
إذا كان ما بجاخمو أصغخ مؽ الرفخ  ويداوي الرفخأي أنو يداوي الؾاحج إذا كان ما بجاخمو أكبخ مؽ الرفخ 

  ويداوي 
  

 
 في حال كان ما بجاخمو يداوي الرفخ. 

 

 

 :    [4]تعظى استجابة الكاشف بالعلاقة التالية 
                               (8)                                                                                             
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  (
    

  
)(

 

  
) *

     ( 
   

  
)

      ( 
    

  
)
+∑

      (       )

  √          
 

 

   

   ( )                                

أن الإستجابة ليدت مدتسخة عمى الظيف الكيخومغشاطيدي السخصؾد و يكؾن التابع  (9)تغيخ العلاقة 
Θ  مداوياً لمرفخ عشجماℏω  و لكؽ مع ازدياد العجد الرحيح    أصغخ مؽ فجؾة الظاقةn في كل مخة  و

ولحلػ يغيخ  بذكل كبيخ،  مداوياً لمؾاحج و تدداد  Θ،عشجىا يربح التابع      مؽ   ℏωتقتخب كثيخاً 
 (9)و  (8)و إن جسيع الخمؾز الؾاردة في العلاقتيؽ   عمى شكل قسؼ ضيقة العخض عشج ىحه الشقاط  مشحشي 

 قات الدابقة.تؼ تؾضيحيا في العلا
(c  كاشف الشقطة الكسهميةQDIP 
     وكاشف الشقظة الكسؾمية        سشقارن بيؽ كاشف شخيط الجخافيؽ الجخافيؽ الشانؾي  

سشقؾم أولًا بإجخاء محاكاة لتابع لسعخفة الأداء الأفزل و الأقل تكمفة تحت نفذ عخوف التذغيل ولإجخاء السقارنة 
الكسؾمية ، ويعظى تابع الإستجابة الزؾئية لكاشف الشقظة الكسؾمية حدب نغخية الإستجابة لكاشف الشقظة 

 :[9]الشقظة الكسؾمية بالعلاقة التالية

  
      

    
   (

  

     

  

  
)                                                             (  )                           

 
ىي     ،   ،ىي معامل الإمتراص   قظع الإمتراص في مادة الكاشف، ىي سظح م  حيث 

  ثابت بؾلتدمان،   شحشة الإلكتخون ،  eسساكة كل مؽ الباعث و السجسع في كاشف الشقظة الكسؾمية ، 
ىؾ الجيج الكيخبائي السظبق عمى الكاشف   طاقة الفؾتؾن الداقط عمى الكاشف،    درجة الحخارة السظمقة، 

 .ىؾ متؾسط الحج الأقرى لكثافة الالكتخونات الدظحية في الكاشف   و 
 أىسية البحث و أىجافو: -2

اىتساماً متدايجاً في الدشؾات الأخيخة في مجال كذف الأشعة  GNRشيجت أشخطة الجخافيؽ الشانؾية 
تحت الحسخاء وذلػ بدبب امتلاكيا فجؾة قابمة لمزبط تعتسج عمى عخض الذخيط و قج أعيخت الكثيخ مؽ 
الأبحاث أن التحكؼ في أبعاد ىحه الأشخطة الشانؾية يسكؽ أن يؤدي إلى تحدؽ كبيخ في امتراص الأشعة تحت 

و قج بيشت بعض الأبحاث أن استخجام مرفؾفات مؽ ،THz  [8] [4]أشعة التيخاىختد  و MIRالحسخاء 
،كسا تؼ اقتخاح   [10]أشخطة الجخافيؽ الشانؾية يسكؽ أن يخفع مؽ كفاءة  الكاشف مؽ خلال التأثيخات البلازمؾنية

ذلػ تؼ إجخاء و إضافة إلى   [11]ذاتية التذغيل تعسل بجون مرجر طاقة خارجي GNR-PTتراميؼ لكؾاشف 
ومؾاد كخبؾنية نانؾية أخخى لديادة الجؾدة و تقميل التيار السغمؼ  GNRأبحاث لتظؾيخ بشى ىجيشة تجسع بيؽ 

لخصج الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة لا  GNRومع ذلػ، فإن الجراسات التي تتشاول أداء كاشف ،   [12]فييا
  تدال محجودة.

محاكاة بخمجية و رقسية لدمؾك كاشف شخيط الجخافيؽ و رسؼ مشحشيات ييجف ىحا البحث إلى إجخاء 
تؾابع التيار الزؾئي و السغمؼ و الإستجابة عشج عخوف تذغيل متبايشة ثؼ تقييؼ قجرتو عمى امتراص الأشعة 

 .QDIPتحت الحسخاء الستؾسظة ثؼ مقارنة أداءه مع كاشف الشقظة الكسؾمية 
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 طرائق البحث ومهاده: -3

( و التي حرمشا 2فجؾة الظاقة اللازمة لامتراص الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة بؾاسظة العلاقة )حدبشا 
( تؼ حداب عخض شخيط الجخافيؽ الشانؾي الحي يستمػ فجؾة 1وبؾاسظة العلاقة )            مشيا عمى   

قسشا باستخجام لغة بايثؾن لإجخاء محاكاة عجدية لجراسة سمؾك كاشف أشخطة  .          وىؾ      الظاقة 
و الحي قسشا بترسيسو لامتراص طيف الأشعة nm 22 و عخض شخيط يبمغ  eV 0.155الجخافيؽ ذو فجؾة الظاقة 
لبشاء السرفؾفات و إجخاء العسميات  NumPyو استخجمشا خلال عسمية السحاكاة مكتبة  MIRتحت الحسخاء الستؾسظة 

كلاحقة اخترار لكل تابع نقؾم بكتابتو داخل  npالخياضية و بشاء التؾابع وعشج استخجام ىحه السكتبة نزيف الخمد 
لخسؼ السشحشيات البيانية و تدسية السحاور الإحجاثية كسا استخجمشا مكتبة  Matplotlibالكؾد و استخجمشا أيزاً مكتبة 

SciPy ار قسؼ السشحشيات عمى الخسؼ و مؽ الججيخ بالحكخ أن جسيع الأكؾاد البخمجية السدتخجمة في ىحه الجراسة لإعي
 تؼ تظؾيخىا و تشفيحىا مؽ قبل السؤلفيؽ دون الإعتساد عمى أكؾاد جاىدة.

 
مؼ بجلالة الجيج لخسؼ مشحشي التيار السغ  (4)و (3)بإجخاء السحاكاة العجدية لتابع التيار السغمؼ السعظى بالعلاقة 

 نحرل عمى ما يمي:    عشج جيؾد كيخبائية مختمفة لبؾابة الكاشف    

 استجعاء السكتبات%
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 
 الثؾابت بالؾاحجات الجولية%
v=10**(8) 

a=3.9 

Wb=15*10**(-8) 

k=1.38*10**(-23) 

T=300 

  =0.155*1.6*10**(-19) 

e=1.6*10**(-19) 

Wg=10**(-8) 

Vg=-1 
 تؼ إعظاء قيؼ مختمفة لجيج البؾابة%
Vb=[1,1.2,1.4] 

for i in Vb: 

  _dark=-e*(Wb*Wg/(Wb+Wg))*(i/Wb  +Vg/Wg) 
 
% السرخف -الستغيخ ىؾ جيج السشبع  

Vd=np.linspace(0,0.5) % V 
 
بايثؾن وتؾضع كلاحقة لجسيع الجوال في كؾد   %   NumPY   ىي اخترار لسكتبة np  

Idark=v*(a*i/(2*np.pi**(1.5)*Wb))*np.sqrt(k*T/  )*np.exp(-  _dark/(k*T))*(1-

np.exp(-e*Vd/(k*T)))*10 
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 تؼ الزخب بالعجد عذخة لتحؾيل الؾاحجة مؽ 

 
  إلى   

  
% 

 

 أمخ الخسؼ و تدسية السحاور الإحجاثية%
plt.plot(Vd,Idark) 

plt.margins(x=0,y=0) 

plt.xlabel("Vd(V)") 

plt.ylabel("I(mA/cm)") 

plt.xlim(0,0.5) 

plt.ylim(0,7.5) 

plt.text(0.25,2.1,"Vb=1V") 

plt.text(0.25,3.9,"Vb=1.2V") 

plt.text(0.25,7.3,"Vb=1.4V") 

plt.show() 
 ومشو نحرل عمى الذكل التالي:

 
                     

 .T=300Kعشج درجة حرارة  Vbلجيج البهابة  أجل قيم مختمفة والسررف منتغيرات شجة التيار السظمم بجلالة الجيج بين السشبع : 5شكل 
 

 التالي:حخارة كاشف شخيط الجخافيؽ نحرل عمى الذكل  درجةوبتغييخ 
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 .   1V=  عشج جيج بهابةتغيرات كثافة التيار السظمم بجلالة الجيج بين السشبع و السررف من أجل قيم مختمفة لجرجة الحرارة  : 6شكل

      
أن ازدياد جيج البؾابة سيديج مؽ شجة التيار وذلػ بدبب انخفاض الحاجد الكيخبائي مسا  (5)يغيخ الذكل 

أن ازدياد درجة الحخارة يديج مؽ التيار السغمؼ وذلػ  (6)ا يغيخ الذكل يدسح لسديج مؽ حؾامل الذحشة بالعبؾر كس
بدبب زيادة معجل التؾليج الحخاري للإلكتخونات و الثقؾب و إن التيار السغمؼ السار في شخائح الجخافيؽ أحادية البعج مؽ 

 مختبة السيممي أمبيخ.
نحرل عمى الذكل  GNR بخسؼ التيار السغمؼ لمكاشف عشج فجؾات طاقة مختمفة لذخائط الجخافيؽ الشانؾية 

 التالي:
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 .   1V=  عشج جيج بهابةتغيرات كثافة التيار السظمم بجلالة الجيج بين السشبع و السررف من أجل قيم مختمفة لفجهة الطاقة  : 7شكل

 
أقل، ويعؾد أن شخائط الجخافيؽ الشانؾية ذو فجؾة الظاقة الأعمى تستمػ تياراً مغمساً  (7)يغيخ الذكل 

، حيث تحتاج فجؾات الظاقة والثقؾبفي ذلػ إلى انخفاض معجل التؾليج الحخاري لأزواج الإلكتخونات  الدبب
و يسكششا التحكؼ في التيار وبسا أن فجؾة الظاقة قابمة لمزبط فإن الأزواج،الأكبخ إلى طاقة حخارية أعمى لتؾليج 

 السغمؼ.
 نكتب الكؾد التالي: (6)و (5)بإجخاء السحاكاة لتابع التيار الزؾئي السعظى بالعلاقة 

 
Import numpy as np 

 

ℏω = np.linspace(0.1, 2, 100) 
 

    كتابة الجدء الأول مؽ تابع التيار الزؾئي %
prefactor = (e**2 * Vb / (K * T)) * ( (1 - np.exp(-e * Vd / (K * T))) / 

    (1 + np.exp(-e * Vd / (K * T)))) *   (  ) * lg 
 

  ℏω %أدخمشا مرفؾفة صفخية أبعادىا مؽ أبعاد الستغيخ 

sum_terms = np.zeros_like(ℏω) 
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افتخضشا أن السقجار السؾجؾد في السقام تحت الجحر أكبخ تساماً مؽ الرفخ لتجشب الأعجاد الدالبة تحت %
عقجية و كحلػ تجشباً لانعجام السقام و الؾصؾل إلى حالة عجم تعييؽ  الجحر و تؾليج أعجاد   

for n in range(1, 10):            

    inside = ℏω **2 - n**2 * delta**2 

    valid = inside > 0     

    term = np.zeros_like(ℏω) 
 

  %كتابة السقجار السؾجؾد تحت الجحر 

    denom = np.sqrt(inside[valid]) * ℏω [valid] 
 

  %∑كتابة السقجار داخل إشارة الجسع 

    term[valid] = Beta * delta * np.heaviside(ℏω [valid] - n*delta, 1) *    / denom 
 

  %كتابة الجدء الثاني مؽ تابع التيار الزؾئي و ىؾ الجدء الستعمق بسعجل التؾليج الزؾئي 

    sum_terms += term 
 

  ℏωلتحؾيل  eكتابة تابع التيار الزؾئي لمكاشف و قج قسشا بتقديؼ تابع التيار الزؾئي عمى شحشة الإلكتخون 
  %الؾاحجات التي عيخت في مقام الكدخ إلى جؾل وذلػ لتجانذ 

            = 1/(e) * prefactor*sum_terms * 10**(4) 

 

 

    و قج ضخبشا ب         حيث قسشا بكتابة جدء فقط مؽ الكؾد وىؾ الجدء الستعمق بإيجاد التابع الزؾئي 
 لتحؾيل واحجة التيار الزؾئي مؽ 

 
  إلى  

  
. 

 
 عمى الذكل التالي: ومشو نحرل
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 . nm 22: مشحشي التيار الزهئي بجلالة تردد الزهء الداقط لكاشف شريط الجرافين بعرض 8شكل

 
يغيخ مشحشي التيار الزؾئي قسساً رنيشية عشج تخددات محجدة ضسؽ مجال الأشعة تحت الحسخاء 

کسا  nm 4000عشج طؾل مؾجة  2.77μA/cmو  nm 7750عشج طؾل مؾجة  4.61μA/cmالستؾسظة وىي 
ساً أخخى غيخ معجومة عمى باقي مجال الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة وىحا يثبت تجخيبياً أن فجؾة يغيخ قي

الظاقة السدتحجثة في شخائط الجخافيؽ الشانؾية ملائسة تساماً لامتراص الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة. إن 
ي يحجث عشجما تقتخب كثيخاً قيسة القيؼ الخنيشية لمسشحشي التجخيبي لمتيار الزؾئي تغيخ أن الإمتراص الخنيش

 وىحا ما يتظابق تساماً مع العلاقة الخياضية n  أو مؽ    مؽ قيسة فجؾة الظاقة  ℏωطاقة الفؾتؾن الداقط 

(5.) 

 μA.إن  التيار الزؾئي الستؾلج في شخائط الجخافيؽ أحادية البعج مؽ مختبة 
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 حخارة مختمفة نحرل عمى الذكل التالي:بإجخاء السحاكاة لتابع التيار الزؾئي عشج درجات 

 
 :تغيرات التيار الزهئي بجلالة تردد الإشعاع الداقط عشج درجات حرارة مختمفة.9شكل

 
نلاحظ أن التيار الزؾئي يدداد بانخفاض درجة الحخارة حيث نحاكي كثافة التيار الزؾئي عشج ثلاثة قيؼ مختمفة 

القسؼ عشج زيادة درجة الحخارة مع عجم حرؾل أي اندياح جانبي ليا وىحا يعشي أن  ونلاحظ انخفاضلجرجة الحخارة 
التيار الزؾئي إلى انخفاض التيار  ويُعدى ارتفاعالأطؾال السؾجية للامتراص تبقى ثابتة ميسا تغيخت درجة الحخارة 
 السغمؼ وكحلػ انخفاض الزجيج الحخاري عشج تشاقص درجات الحخارة.

بأنيا الشدبة بيؽ السخخجات الكيخبائية والسجخلات الزؾئية و واحجتيا  Rكاشف الزؾئي تعخف استجابة ال
و ىي مقياس لحداسية الكاشف لمزؾء و تعتسج عمى طؾل مؾجة الزؾء الداقط عمى الكاشف وتعظى  A/Wالجولية 

تق رياضياً مؽ تابع التيار مذ R، مع العمؼ أن تابع الإستجابة  R( و بإجخاء السحاكاة لتابع الاستجابة 9بالعلاقة )
و لحلػ فيسا يستمكان تقخيباً نفذ الخظؾات السدتخجمة في كتابة الكؾد والتي كتبشاىا سابقاً عشج رسؼ         الزؾئي 

 عمى الذكل التالي: ، و مشو نحرل (7)الذكل 
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 :  تغيرات الإستجابة الزهئية بجلالة تردد الذعاع الداقط .10شكل 

 
الإستجابة مذابو لسشحشي التيار الزؾئي كؾنو مذتقاً عشو ويغيخ قيساً عالية عشج التخددات إن مشحشي 

في أشخطة الجخافيؽ  n  أو مؽ    مؽ قيسة فجؾة الظاقة  ℏωقيسة طاقة الفؾتؾن الداقط  التي تقتخب فييا
 حسخاء الستؾسظة الستؾسظة.الشانؾية و يغيخ الذكل أن مشحشي الإستجابة ملائؼ ججاً لامتراص الأشعة تحت ال

السظبق عمى  والجيج الكيخبائيبإجخاء السحاكاة عمى تابع الإستجابة عشج تغييخ كلًا مؽ درجة الحخارة 
 نحرل عمى الذكميؽ التالييؽ: الكاشف،الكاشف وذلػ لسعخفة مقجار تأثيخىسا عمى استجابة 
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 .: تغيرات الإستجابة بجلالة درجة الحرارة 11شكل 
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 السررف السطبق عمى الكاشف.-: تغيرات الإستجابة مع جيج السشبع12شكل 

 

 إلى A/W 18.75أن استجابة كاشف شخيط الجخافيؽ تتشاقص مؽ  (9)يغيخ السشحشي في الذكل 

A/W 8.67 عشج ارتفاع درجة الحخارة مؽ(-100   C)   حتى(100   C) % و ىحا يعادل انخفاضاً بشدبة 

أن الإستجابة تدداد بذكل سخيع مع زيادة  (10)مؽ استجابة الكاشف كسا يغيخ السشحشي في الذكل   53.24
 السرخف ثؼ ترل إلى قيستيا العغسى عشج جيؾد كيخبائية مشخفزة و تربح ثابتة. –جيج السشبع 

،لجعل  [9]و باستخجام بارامتخات حقيقية تؼ أخحىا مؽ مقالات عمسية  (10)بإجخاء السحاكاة لمعلاقة 
 يعسل في نظاق الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة ، نحرل عمى الذكل التالي: QDIPكاشف الشقظة الكسؾمية 
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 في كاشف الشقطة الكسهمية. : مشحشي الإستجابة بجلالة التردد الزهئي13شكل

 
مدتسخة عمى السجال الظيفي  يغيخ السشحشي امتراصاً جيجاً للأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة كسا أن الإستجابة

 وليدت متقظعة كسا ىؾ الحال في كاشف شخيط الجخافيؽ.
 

الكسؾمية عشج  وكاشف الشقظةإن السقارنة السباشخة لتغيخ قيؼ الإستجابة بيؽ كاشف شخيط الجخافيؽ الشانؾي 
تغيخات درجة الحخارة ىي مقارنة غيخ عادلة حتى لؾ تست السقارنة تحت نفذ عخوف التذغيل مؽ تظابق في الجيج 

ومؽ بو  وفشية خاصةالعؾامل، وذلػ لأن كل جياز يستمػ ثؾابت ىشجسية  وغيخىا مؽالداقط  وتخدد الزؾءالسظبق 
لخسؼ مشحشيات الحداسية  (Normalized Curves)ت التظبيع ججاً تؾحيجىا لحلػ سشدتخجم طخيقة مشحشيا الرعب

     تعتسج ىحه الظخيقة عمى حداب الإستجابة  الحخارية لكلا الكاشفيؽ لإعيار الجياز الأقل تأثخاً بجرجة الحخارة.
لمجياز عشج كل درجة حخارة ثؼ تقديؼ   عشج درجة حخارة مخجعية معيشة ثؼ رفع درجة الحخارة تجريجياً و حداب 

 ، إن السقجار      الإستجابة السحدؾبة عمى 

    
يمغي تأثيخ جسيع البارامتخات الأخخى التي يدول تأثيخىا عشج   

 إجخاء عسمية القدسة و بيحه الظخيقة يسكششا معخفة الحداسية الحخارية لكل جياز.
 0.1,2]( في السجال الظيفي 200   C-) 73Kعشج درجة حخارة مخجعية ىي  لكلا الكاشفيؽ     حدبشا  أولًا،

eV]  0.4وعشج جيج كيخبائي V  ثؼ رفعشا درجة الحخارة بذكل تجريجي و بخظؾات ثابتة تقخيباً و حدبشا الإستجابة ،   
 عشج كل درجة حخارة ، وبعجىا حدبشا 

    
 ار عشج كل درجة حخارة ،و أخيخاً  رسسشا السقج  

    
لكلا الكاشفيؽ    

 بجلالة درجة الحخارة
 t(  C) :ثؼ قسشا بسقارنة السشحشييؽ مع بعزيسا البعض ، و نحرل بتظبيق ىحه الخظؾات عمى الأشكال التالية 
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 حيث يسثل الخط الأحسر t( C)بجلالة درجة الحرارة  R/Rmaxالحداسية الحرارية لمكاشفين السجروسين وذلك برسم  مشحشيا:14شكل

 كاشف شريط الجرافين بيشسا يسثل الخط الأخزر كاشف الشقطة الكسهمية.
 

تغيخ ىحه السشحشيات نتيجة ىامة ججاً وىي أن كاشف الشقظة الكسؾمية يتأثخ بذجة بجرجة الحخارة في 
   175-حتى  C   200- حيؽ أن كاشف شخيط الجخافيؽ يتأثخ بذكل أقل بكثيخ مشو فعشج ازدياد درجة الحخارة مؽ

C  كسا يغيخ في الذكل الأيسؽ تشخفض استجابة كاشف الشقظة الكسؾمية بذجة لترل إلى قيؼ قخيبة مؽ الرفخ
في حيؽ يغيخ كاشف شخيط  عسمو،مسا يدتمدم تبخيج الكاشف لاستسخار  % 99.97بشدبة انخفاض تبمغ 

تتظمب تبخيجاً فعالًا مسا يجعل تكمفة التبخيج أقل لا  %25الجخافيؽ حسؾلة حخارية ضئيمة بشدبة انخفاض تبمغ 
 بكثيخ.

 C   230-عشج درجات الحخارة الأكثخ انخفاضاً تغيخ ىحه السشحشيات أنو عشج ازدياد درجة الحخارة مؽ 
فقط بيشسا  %2بشدبة  GNR-PTكسا يغيخ في الذكل الأيدخ تشخفض استجابة كاشف  C   225- وحتى 

.إن الأرقام السحكؾرة في أكؾاد الحداسية الحخارية تؼ الحرؾل عمييا %99.62ة بشدب QDIPتشخفض استجابة 
 .QDIPو  GNR-PTمؽ تؾابع الإستجابة لكل مؽ 

  الشتائج والسشاقذة:-4
 nm 22،الحي يبمغ عخض شخيظو السُفتخض  GNR-PTأثبتت الشتائج السحكؾرة في الؾرقة قجرة كاشف  

 4000،عمى امتراص الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة حيث أعيخ قستي امتراص رنيشي عشج أطؾال مؾجية 

nm  7750و nm  في ىحا السجال ، مسا يؤكج عمى صحة الظخيقة السحكؾرة في الؾرقة لاختيار الأبعاد السشاسبة
اً ندبياً مقارنة بكؾاشف الأشعة كسا أعيخ الكاشف السجروس تياراً مغمساً مشخفز GNRليشجسة فجؾة الظاقة في 

تحت الحسخاء التقميجية التي تستمػ فجؾة طاقة صغيخة وبالتالي تياراً مغمساً كبيخاً و يُعدى ذلػ إلى جيج البؾابة 
 الحي يسشع الحؾامل الستؾلجة حخارياً مؽ التجفق.
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يقمل الحاجة إلى مسا  QDIPمشخفزة ندبياً مقارنة مع كاشف  GNR-PTإن الحداسية الحخارية لكاشف 
 التبخيج.

 التهصيات:الاستشتاجات و -5
 
  أثبت ىحا البحث انخفاض الحداسية الحخارية لكاشفGNR-PT  مسا يجعمو خياراً واعجا لمعسل في البيئات

 الستقمبة حخارياً.

  يحتاج كاشفGNR-PT  إلى تبخيج أقل بكثيخ مؽ الكؾاشف التقميجية مسا يؤدي إلى انخفاض تكمفة التبخيج
 ويجعل استخجام الكاشف ذو ججوى اقترادية عالية.

  بؾاسظة ىحه الأشخطة  وبالتالي يسكششايسكؽ التحكؼ في فجؾة الظاقة في أشخطة الجخافيؽ عشج تغييخ عخضيا
 .THZو FIR وامتراص أشعةصشاعة كؾاشف لخصج 

 ترشيع تجخيبي لمكاشف و الإعتساد عمى الأكؾاد السدتخجمة في الؾرقة لإجخاء السحاكاة السظمؾبة.يسكؽ القيام ب 

 .يسكؽ دمج عشاصخ بلازمؾنية أو الحكاء الإصظشاعي لتحديؽ الأداء 
 

 شرح الرمهز السدتخجمة:
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Symbol 

 

Abbreviations 
 

FIR 

 

 

Far Infrared radiation 

 
 

THz 
 

Terahertz radiation 
 

CNT 
 

Carbon nanotube 
 

0D 
 

Zero-dimensional system 
 

1D 
 

One-dimensional system 
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