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 مقالات

هاي کوانتومي محاسبه ترازهاي انرژي در نوار رسانش و نوار ظرفيت چاه

GaN/AlGaN 

 2الساداتطبسي، فروغ  1زاده، حميدهراتي   1ديد سعي، سي طبائي زوارهدريح  1، حجتيبهمد

 1619999161، دانشکده فيزيک، صندوق پستي دانشگاه صنعتي شاهرود1

 کيزيف، دانشکده دانشگاه آزاد مشهد 2

 

 چکيده

هاي کوانتومي مورد يررسي قرار گرفته است. به هاي مختلف در زمينه تعيين ترازهاي انرژي نوار ظرفيت در چاهدر اين مقاله روش

تر از نوار رسانش است. از طرفي هاي سبک و سنگين در نوار ظرفيت محاسبه ترازهاي انرژي در اين نوار پيچيدهدليل وجود حفره

هاي پيزوالکتريک و خودبخودي از حالت مربعي به حالت به دليل حضور ميدان GaN/AlGaNهاي کوانتومي مورد مطالعه يعني چاه

را با مقادير تجربي  GaNها، انرژي گسيلي چاه ها و حفرهدهند که ما ضمن محاسبه ترازهاي انرژي براي الکترونمثلثي تغيير شکل مي

 کنيم.ولومينسانس مقايسه ميهاي فوتگيريحاصل از اندازه

 

 قدمهم
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به دليل اهميت بکارگيري نانوساختارهاي نيمرسانا در صنايع الکترونيکي، اپتوالکترونيکي و مخابراتي بويژه در ساختار      

جربي ت هايي و ديودهاي ليزري، آشکارسازها، قطعات فرکانس بالا و ... لازم است همراه با پيشرفت سريع فعاليتنور يودهايد

انجام گرفته در زمينه رشد و تهيه ساختارها و طراحي و ساخت قطعات مربوطه، در زمينه تئوري  آنها نيز مطالعات جامع انجام 

مايد نهايي دارند اجتناب ناپذير ميآل تفاوتپذيرد. بعنوان مثال حل معادله شرودينگر در ساختار واقعي که با ساختارهاي ايده

که  هاييتوان از پتانسيلاي انرژي براي نوارهاي ظرفيت و رسانش محاسبه گردند و در اين راستا نميو لازم است که ترازه

 پوشي نمود.دهند چشمبعنوان اغتشاش، چاه کوانتومي را تحت تأثير قرار مي

ک معادله يبه است، شدههاي کوانتومي نيز نشان داده گونه که در کتابآن پتانسيل مربعي متناهي چاه يبراحل معادله شرودينگر 

 شود:ي( منجر م1بشکل معادله) يجبر
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در نوار ظرفيت به دليل وجود دو نوع حفره سبک و سنگين وضعيت  باشد.يسد( مذره در چاه) ( جرم مؤثرbm) wm که در آن

ک اختلال يبعنوان  يمحصورساز يانرژ يابتدا وقت ]1[ نگريلوت يشنهاديدر مدل پ (.1باشد)شکل تر از نوار رسانش ميپيچيده

وارد  يهامؤثر حفرهشود و جرم ين شکافته ميسبک و سنگ يهاحفره يشود، تبهگنياعمال م k=0حالت مختل نشده  يرو

 ر نوشت:يتوان بشکل زيرا منگرگونه يمعادله شرود در شده
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صفحه  در يعرض يهام. جرميکنياضافه م يچاه کوانتوم يترازها يد رويک اختلال جديرا بعنوان  نگريلوتسپس برهم کنش 

 شوند:( نوشته مي2ک بشکل معادله )فصل مشتر
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حالت  يعنين)ياکنون جرم حفره سنگ
2

3
zJ(کمتر از جرم حفره سبک )

2

1
zJ ( است)شکلc1نحالت ي(. در ا

گر يگر همدين ديسبک و سنگ يهاحفره يانرژ يترازها k.pبا درنظر گرفتن مراتب بالاتر اختلال که  (c1شود)شکل يمشاهده م

 (.d1کنند)شکل يرا قطع نم

 

ر هاي سنگين قراژي حفرهتر از تراز انرهاي سبک پاييني مربوط به حفره)تراز انرانرژي در نوار ظرفيت : ترازهاي1شکل 
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او با در  .]2[ضرايب فوريه محاسبه کرد براي حل يک چاه پتانسيل مربعي متناهي تناوبي معادله شرودينگر را با استفاده از سينگ

 نظر گرفتن پتانسيل تناوبي و تابع موج به صورت زير

(4                                              ) 
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پتانسيل تناوبي شبکه وارون است، G )که در آن
a

n
G

2
اولين تراز انرژي و  ( ترازهاي انرژي در داخل چاه را بدست آورد

 بدون اعمال ميدان الکتريکي به صورت زير محاسبه نمود: را (2تناوبي کم عمق )شکل براي يک چاه مربعي 
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 و سپس با در نظر گرفتن اغتشاش ناشي از ميدان الکتريکي اولين تراز انرژي چاه مربعي متناهي

 ميدان را به صورت زير بدست آورد.تحت تأثير 
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 : چاه پتانسيل مربعي محدود الف( بدون اعمال ميدان, ب( با اعمال ميدان 2شکل 
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است که تمام خصوصيات  بدون آلايش GaN/AlGaNهاي کوانتومي چندگانه در اين مقاله، چاه مطالعههاي مورد نمونه

روي زير  ]0001[ها در راستاي باشد. اين نمونهساختاري و شرايط رشد آنها مشابه بوده و تنها تفاوت آنها در پهناي چاه مي

نتايج حاصل از مطالعه اپتيکي اين اند.رشد داده شده )MOCVD(به روش رسوب بخار شيميايي  )3O2Al(لايه اکسيد آلومينيوم 

دو قله  nm9/4و  nm9/1نمونه  (PLفتولومينسانس )ف يدر ط ].1[ستااي درهمين کنفرانس گزارش شدهساختارها قبلاً درمقاله

 موجود يهاياز ناهموار يمتفاوت ناش يده در دو چاه با پهنايگزيجا يهاتونيه مربوط به اکسک به هم مشاهده شدند کينزد

ها کمتر از ين ناهمواريا يعرض يم گستردگيمتوجه شدPLنسانسيکروفوتولوميبا م باشد.يو سد مدر فصل مشترک چاه 

 يکوانتوم يهاچاهتفاوت پهناي  اند.مشاهده شده  PLفيمجاور همزمان در طرا هر دو قله يباشد. زيزر ميکروليابعاد م

که به اندازه  باشدمي Å2/9 ين دو قله مربوط به دو چاه با اختلاف پهناياما اختلاف ا ،باشديک آنگستروم ميچندگانه حدود 

 يمربوط به پهنا meV95/1 يدو چاه با انرژ nm9/1چاه  يبرا است. ML2در حدود  GaN( Wz)ديشبکه ورتسا Cک بردار ي

ML6(Å9/19و انرژ )ي meV97/1 يمربوط به پهنا ML5(Å7/20و برا )چاه  يnm9/4 يدو چاه با انرژ meV46/1  مربوط

س در طيف فتولومينسان( دو قله مشاهده شده Å5/91)ML20 يمربوط به پهنا meV419/1 ي( و انرژÅ6/46)ML15 يبه پهنا

 سازند.يرا م

از تفاوت  يل وجود کرنش در فصل مشترک ناشي، و بدل(SP)يخودبخود يقطبش يهادانيبعلت عدم تقارن، م Wzدر ساختار 

شش  يبلورها يبرا( Pzک)يزوالکتريپ يقطبش يهادانيچاه و سد، م يهاهيلا ييب انبساط گرمايشبکه و ضر يهادر ثابت

 : ]4و9[شودير داده ميتوسط رابطه ز 6VC يبلور يبا گروه تقارن يگوش

(7                                            )               
i

lil

Pz

i dP l=1,…,6              i=1,2,3,…                  

Pzکه 
iP 2ما  يهاک هستند. در نمونهيزو الکتريقطبش پ يمؤلفه ها=σ1σ  03=وσ ز در يناچ يليخ يچشيپ يهااست و استرس

Pzک يزوالکتريقطبش پ zو عملاً فقط مؤلفه در جهت  σ4σ=05=اند. لذا نظرگرفته شده
3Pماند:يم ي، باق 
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 ر است:يما بشکل ز يهادر نمونه kleب ينش و ضراک بر حسب کريزوالکتريت تنها مؤلفه قطبش پيدر نها
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 يبياز تقربوده و  ]0001[( در جهت رشد بلور Sp)يقطبش خودبخود Wzدر ساختار که جهت آن در جهت رشد بلور است. 

  ]4و9[م:يدار Ny)-x-(1GayInxAl ياژهايآل يه قانون وگارد برايشب
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(10                                                          ))()()((Sp)

y)N-x-AlxInyGa(1 )1( Sp

GaN

Sp

InN

Sp

AlN PyxyPxPP  

باشد يم GaNکمتر از  AlGaNاست. ثابت شبکه  Ga-face يشده ساختار بلوررشد داده MOCVDما که با روش  يهادر نمونه

و جهت قطبش  يشود لذا کرنش از نوع تراکمي( بعنوان بستر در نظر گرفته مAlGaNنجا يمتر)در ايه ضخيکه لا ييو از آنجا

022.0به ترتيب عبارتند از  GaNدر ر الکترونها و حفره ها جرم مؤث. است يزو مخالف جهت قطبش خودبخوديپ mme   و

]076.1 mmhh 9[ (0m عمق چاه الکترون و حفره در نوار رسانش وظرف  ,)ت  در نمونه يجرم سکون الکترون مي باشد

N0.93Ga0.07GaN/ Al   با استفاده از قانون وگارد و پارامتر انحناءb=0.25 ]4[ شود:ير محاسبه مير زيبرابر با مقاد 

(11                                                                           )62vE meV  115cE meV ,        

)()0()/()يورشن ين مقدار منحنيها از اختلاف بتونياکس يدگيگزيجا يانرژ 2 TBTAETE ي،جربتر ي( با مقاد  

 meV14= LocalE  د.يآيبدست م 

 است، از روش يمثلثبه شکل ک چاه يزوالکتريو پ يخودبخود يقطبش يهادانيل حضور ميما بدل يهاز آنجا که در نمونها

ما با  .(1کل ش)باشدخوبي با مقادير تجربي ما ميم که در توافق ياستفاده کرد ير تجربيسه با مقاديمقا ي( برا6)معادله  نگيس

 ]6[( eVm23=bE)و انرژي بستگي (localE)و انرژي جايگزيدگي ]GaN  (eV505/8=gE)]9 انرژي گافداشتن مقادير تجربي 

( و با محاسبه ترازهاي انرژي در نوارهاي 12به کمک طيف فوتولومينسانس و معادله) (PLE)ها و تعيين انرژي گسيلياکسيتون

بر حسب  GaN/AlGaNهاي شده براي انرژي گسيلي چاهاي بين مقادير محاسبه( مقايسه5رسانش و ظرفيت به کمک معادله )

ايم که اين نمودار تأييد خوبي بر اعتبار روش بکار رفته در محاسبه ( انجام داده1آمده در شکل)پهناي چاه و مقادير تجربي يدست

 دهد.باشد و مقادير تجربي تطبيق قابل قبولي نشان ميترازهاي انرژي نوار رسانش و ظرفيت مي

(12)                                                                     localbhhegPL EEEEEE  11  
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 صنعتي شاهرود، دانشکده فيزيک دانشگاه 1

 

هاي گيرد. رفتار اتممورد بررسي قرار مي InGaNدر اين مقاله رفتار ويژه اتمهاي اينديم در ساختار نيمرساناهاي نيتروژندار بويژه  -دهيچک

منجر به افت و خيزهاي شديد پتانسيل در  InGaNهاي اينديم در آلياژهايي از قبيل اينديم بويژه تمايل آنها به تجمع و ايجاد خوشه

 ،باشد. تکنيک مناسب براي  مطالعه اين رفتارگردد که منشأ اصلي ايجاد جايگزيدگي در اين ساختارها ميمي InGaNي ساختار کريستال

بمراتب بيشتر از تأثير  InGaN/GaNهاي کوانتومي باشد. تأثير اينديم در چاهسنجي فتولومينسانس بر حسب تغييرات دمايي ميطيف

باشد، در مي InGaNناحيه فعال)چاه( آلياژ   InGaN/GaNهاي کوانتومي زيرا در چاه است، GaN/AlGaNهاي کوانتومي آلومينيم در چاه

 تشکيل دهنده ناحيه سد مي باشد.  AlGaNآلياژ  GaN/AlGaNهاي کوانتومي حاليکه در چاه

 

 

 فتولومينسانس، خواص اپتيکي، اکسيتون ،InGaN/GaNچاههاي کوانتومي ، يدگيگزي، جاخوشه هاي اينديمي -د واژهيکل

   PACS – 0764-074 ،0404-074 ،7444-007 ،4454-034 ،4454-044 ،3044-074 ،7004-344کد 
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 مقدمه -1

وژندار بدليل خصوصيات ويژه خود از قبيل گستردگي گاف انرژي از ناحيه مادون قرمز تا ناحيه فراءبنفش، تريننيمرساناهاي 

-واپت و يکينه الکترونيدر زم اي گسترده يکاربردها پايداري حرارتي بالا، پايداري ساختاري در شرايط سخت محيطي و غيره  

  دارند. الکترونيکي

 يکيوالکتروناپتگسترده در قطعات  يکاربردهاعلي رغم  .ميباشند مينديار ترکيباتي که حاوي وژنداتريننيمرساناهاي در ميان 

داراي ابهامات زيادي در رفتار و خصوصيات فيزيکي از  يآبناحيه  يزريل يودهايبالا و د ييل با روشناينورگس يودهايل دياز قب

الکترون ولت گزارش شده است( مي باشند. پيش بيني مي شود که ريشه رفتارهاي غير عادي  0.0تا  4.6جمله گاف انرژيِ )که از 

چاه کوانتومي  يا بعبارت ديگر کمتر شناخته شده در رفتار اتمهاي اينديم باشد. مقاله حاضر به مطالعه اپتيکي ساختار

InGaN/GaN ش يافزا يبات براين ترکيدر ا نوري بيبازترک هايزميمکانفيزيک اين نيمرسانا به منظور کنترل  شناخت با هدف

 پردازد.  يآنها م يکيراندمان اپت

ترکيبات  يندار مطالعه مکانيزم بازترکيب اهاي غني از اينديم در ترکيبات نيتروژنبدليل تمايل اينديم براي تشکيل خوشه

باعث بوجود آمدن افت و  InGaNاي اينديم در ترکيبات تر از ترکيبات ديگر نيمرساناهاي نيتروژندار است. رفتار خوشهپيچيده

 شود و حضور حالتهاي جايگزيدههاي جايگزيده ميخيزهاي پتانسيل در چاههاي کوانتومي و در نتيجه افزايش بيش از پيش حالت

 تاثير قابل ملاحظه اي در افزايش توان تابشي ساختارهاي کوانتومي دارد.  

دهد و ناحيه فعال )لايه چاه( را تشکيل مي GaNنيمرساناي دوتايي ، GaN/AlGaN کوانتومي  ياچاههم در يدانيهمانطور که م

 InGaN/GaN دهد. در حاليکه در چاههاي کوانتميتغيير مي GaN/AlGaNارتفاع سد پتانسيل را در ترکيبات  Alتغيير درصد 

افتد، تغيير درصد است و با توجه به اينکه فرايندهاي بازترکيب در چاه اتفاق مي InGaN ييتاسه ناحيه فعال )لايه چاه( آلياژ

 GaN/AlGaNيوم در چاههاي کوانتومي در مکانيزم و احتمال فرايندهاي بازترکيب نسبت به ترکيبات حاوي آلومن InGaNاينديم 

 مؤثرتر است. 

اهميت صنعتي و از طرف ديگر بدليل وجود ابهامات و پيچيدگيهاي زياد ساختارهاي حاوي  در سالهاي اخير از طرفي بدليل 

زوني گسترش بنحو روزاف InNو  InGaNاينديم، تمرکز مطالعات و تحقيقات به روي نيمرساناهاي نيتروژندار حاوي اينديم مانند 

 يافته است.

 معرفي نمونه ها -2

مي باشند  Sapphireرشد داده شده بروي زير لايه  InGaNنمونه هاي مورد مطالعه در اين مقاله چاههاي کوانتومي چندگانه   

 رگون از دماي پايين تا دمايآاينديم اند. سنجش هاي اپتيکي بروش فتولومينسانس و با تحريک ليزر  %00.6 و %0.0که حاوي 

 اتاق به انجام رسيده است. 

 بحث و بررسي   -3

باعث  بالايي آن يهاهيو لا Sapphireزير لايه ن يب ييب انبساط گرمايضراختلاف ( و %04بميزان عدم تطابق ثابت شبکه )  

 cm-2 تا cm 004-2مرتبه  ازبا چگالي  (Threading Dislocations) گونههاي ريسمانشبکه اي ودررفتگي نواقصيبوجود آمدن 
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نوري ساختارهاي چاه کوانتومي آنها تا حدودي  بازدهعلي رغم حضور نواقص شبکه اي فراوان  .]0[شودين رشد ميدر ح 0004

 NFSOM(Near Fieldو TEMساختاري جه مطالعات ينت)در مقايسه با نيمرساناهاي نيروژندار حاوي آلومنيوم( مناسب ميباشد. 

Scanning Optical Microscopy ]0-0[ يکوانتوم نقاطشبه  يبعدسه يساختارهاتشکيل  دهندهنشان (3D Q.D-Likeناش )ي 

 يهاب حامليبازترک يل براينه پتانسيک کمياست که به حضور  InGaN يم در چاه کوانتومينديکنواخت اير يع غياز توز

از  يناش (QCSE) استارک يت کوانتومير اثر محدوديداً تحت تأثيقطعات شدن يات ايخصوص يشود.از طرفيده منجر ميگزيجا

 .]4[ است يدر چاه کوانتوم ميدان پيزوالکتريک بزرگ کيحضور 

 يورشن يله معادله تجربيتوان بوسيرا م InGaN, AlGaN, GaNدر  ييرات دماييل تغيبدل يکاهش گاف انرژ يطور کلب

]7[ 
T

T
ETE gg





 2

 يهاهم ثابت βو  αاست.  T يدر دما يگذار گاف انرژ يانرژ gE(T)در آن ح داد که يتوض )()0(

بدست   N0.86Ga0.14In يبرا K0057=βو  meV/K0=αر آنها  يهستند که از مطالعات فتورفلکتانس مقاد يورشن ييگرما

 .]6[ استآمده

 يهاهيلا ين گاف انرژيدر تخم N.86Ga.14Inمربوط به  يورشن ييگرما يهاثابت يآمده برار بدستياز مقاد يسازساده يبرا

InGaN يبرا ييرات دماييابسته به تغفتولومينسانس و قله ييجابجا .[7]کنيماستفاده مي %00.6 و %0.0 مينديبا درصد ا InGaN 

 InGaN يبراو همچنين  K70  يتا دما 1.6Kرات دما ازيي، با تغInGaN يشده برازده نيبا مقدار تخم  %0.0 م ينديادرصد با

 .ندارد يهمخوان  K04  يتا دما K4 رات دما از ييبا تغ %00.6  م ينديادرصد با 

ي اينديم دو نمونه با درصدها يبرا بترتيب را Nx-1GaxIn يکوانتوم يهاچاهفتولومينسانس ف يرات طييتغالف و ب(  -0)شکل 

 دهد. يش دما نشان ميبا افزا  %00.6 و 0.0%

ک ي PLف يط قله در ،افزايش مي يابد K70تا K 1.6 که دما از  يزمان %0.0م ينديدرصد االف( براي نمونه با -0)شکل مطابق 

 يشده توسط رابطه ورشنينيبشيبرابر مقدار پ 6ن مقدار حدود يشود که ايده مين دييپا يهايبسمت انرژ  meV04 ييجابجا

مقدار اين جابجايي براي  K04تا  K4شود که با تغيير دما از ب( مشاهده مي-0شکل)از طرفي در  .استفوق  يين بازه دمايدر ا

  .است يين بازه دمايدر ا يشده توسط رابطه ورشنينيبشيمقدار پبرابر  4است که حدود  meV00، %00.6 نمونه با درصد اينديم

در ( Blue Shift)انتقال به انرژي هاي بالا  N0.82Ga0.18Inبراي نمونه  K04و  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K 70ش دما از يبا افزا

م، مقدار ين بازه را لحاظ کنيدر ا يش دما طبق رابطه ورشنياز افزا يناش يم که اگر کاهش گاف انرژيدارقله طيف فتولومينسانس 

 شتر است.يشود بيده ميکه در شکل د ياز مقدار يين جابجايا يواقع
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 با دما N0.82Ga0.18In نسيف فوتولوميطرات ييتغب(   N0.92Ga0.08Inنسانس يف فوتولوميطرات ييتغ الف( -0 شکل

 

 N0.86Ga0.14Inبراي نمونه  K04و نيز تا دماي  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K70کنيم، تا دماي ( مشاهده مي0همانطور که در شکل )

در اين محدوده دمايي از آنجا که  شود.ديده مي  (Red Shift)انتقال به انرزي هاي پايين  (PL)در طيف فوتولومينسانس 

امر باعث  نيابد. اييش ميها افزاطول عمر حاملبا افزايش دما  ،غالبند هاي غيرتابشينسبت به بازترکيب يتابش يهابيبازترک

ناهمگن  افت و خيزهايله يکمتر که بوس يباشند تا در حالات با انرژ داشته يشتريب فرصت بيها قبل از بازترکشود که حامليم

انتقال به ک يبا افزايش دما ن يو بنابرا گرددمي بالاتر يل با انرژين رفتار باعث کاهش گسيرند. ايقرار گ ،شوديجاد ميل ايپتانس

 شود.يمايجاد  يقله انرژ مکان در انرزي هاي پايين

غالب  يرتابشيغ يندهايفرااز آنجا که  N0.86Ga0.14Inبراي نمونه  K04و  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K70دماي بالاتر از  يبرا

شود. لذا بعلت کاهش طول يم يليگس يهايابد و مستقل از انرژييداً کاهش ميها شدش دما طول عمر حامليبا افزا ،شونديم

 يهايدر انرژ يشدگن امر باعث پهنيکه ا کننديب ميتر بازترکپايين يهايانرژ حالات با دن بهيها قبل از رسحاملاين عمر، 

 شود.يم يقله انرژدر ( Blue Shift)انتقال به انرژي هاي بالا ت يو در نها يليگس

 (ف)ال

 )ب(
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 انرژيهايحالات يي است که هاب حامليبازترک کينامير ديداً تحت تأثيشد InGaNمربوط به  يل خودبخوديگس يهان جنبهيبنابرا

 رات ضخامتيي، تغاينديم ياژيل نوسانات آلياز قب ييهايناهمگن (را اشغال مي کنند.  band-tailپايين قله طيفي فتولومينسانس )

منشاء ايجاد حالات فوق مي باشند که موجب  کنندير مييبا دما تغنواقص بلوري که  اي هاي کوانتومي چندگانهچاه ه دريلا

 .جايگزيدگي بيشتر اکسيتونها ميگردد
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 . K74در دماي   N0.82Ga0.18Inو  N0.92Ga0.08Inنسانس يفتولوم FWHMمقايسه پهناي در نيمه طيف   -0شکل 

 

شود، با افزايش درصد (  ديده مي0همانطور که در شکل ) K70هاي فتولومينسانس در دماي از طرفي با بررسي و مقايسه منحني

يابد. دليل اين پديده افزايش مي meV04بميزان  (FWHMدرصد، پهناي طيف در نصف ماکزيمم) 00درصد به  0اينديم از 

 .]0[باشداينديم مي هاي فصل مشترک با افزايش درصدافزايش درجه افت و خيزها و يا افزايش ناکاملي

 

 يريگجهينت -4

شود تا حالات جايگزيده تا دماي بالاتري حضور باعث مي InGaNهاي هاي غني از اينديم در نمونهافزايش چگالي خوشه

هاي جايگزيده حتي در دماهاي بالا نيز بيشتر است، که اين امر در افزايش راندمان باشند. بنابراين امکان حضور اکيستونداشته

 اپتيکي قطعات ساخته شده از اين نوع مواد و عملکرد آنها در دماهاي بالاتر مؤثر است.

 سپاسگزاري  -5

پروفسور آمانو و گروه ايشان بخاطر کمک در تهيه نمونه هاي مورد مطالعه و از پروفسور هولتز بخاطر در اختيار مولفان از 

 سپاسگزاري مي نمايند.قرار دادن امکانات آزمايشگاهي 

 

 اجع مر -6
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Optical investigation of high Indium concentration Nitride Semiconductor Nanostructures  

Saeed Heidari1, Hojjat Behmadi1, Hamid Haratizadeh1, Azadvari1 

Physics department, Shahroud university of technology, Shahroud, Iran 

Abstract- In this paper we investigate special behavior of In in nitride semiconductors specially InGaN. Indium atoms behavior 

specially their tendency to accommodation (segregation) and producing the Indium clusters in alloys such as InGaN leads to 

strongly potential fluctuations in InGaN crystal structure which is the origin of localization in this cases. The suitable 

technique to study this behavior is photoluminescence spectrometry versus temperature. The effect of Indium in InGaN/GaN 

MQWs is stronger than that of Alumina in GaN/AlGaN MQWs, since InGaN is the active region (quantum well) in InGaN/GaN 

quantum well structures while AlGaN is the potential  barrier in AlGaN/GaN quantum well structures. 

Keywords: In clusters, Localization, InGaN/GaN Quantum wells, Photoluminescence, Optical properties, Excitons   
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با واحد   p-nهاي توليد شده به جريان الكتريكي عبوري از پيوند بازدهي كوانتمي خارجي نسبت تعداد فوتون{

 فوتون مي باشد. /الكترون

Luminousefficiency  حد پاسخ چشم انسان در واحد توان ورودي بهLED   است. پاسخ چشم انسان در

  }كاهش مي يابد. UV ،IRناحيه طيفي سبز بيشترين مقدار است و با كاهش يا افزايش طول موج به سمت 
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هاديها با پالس کوتاه تحريک شوند شدت نور گسيلي عموماً  با تابع زير بصورت تابعي از زمان بعد از .اگر نيمه

باشد معکوس مي  Tزمان واپانشي لومينسانس در دماي داده شده TL)(( که 5-44تحريک بيان مي شود : )

)(TL ( که 5-45مجموع سه نوع مختلف از احتمال گذار است ))(Trad  و)(Ttrans  طول عمرهاي تابشي

و غير تابشيهستند زمان انتقال به پايين ترين ترازهاي انرژي است. اگر باز ترکيب تابشي در عمق ترازهاي 

شود ...... بازده کوانتمي داخلي   مربوط به زمان انتقال حذف مي ۀانرژي رخ دهد جمل  Tint گسيل بصورت

int)(( اگر چه اندازه گيري مقدار5-47زير داده مي شود : ) T  از آزمايش عموماً  مشکل است ولي با داشتن

آن مي توان وابستگي دمايي 
L  را تخمين زد Tradnon (. که 5-43با عبارت زير بيان مي شود )thtN ,, 

مي باشند. اگر  NRCوچگالي  (NRC)به ترتيب سرعت گرمايي ،سطح مقطع مرکز باز ترکيب غير تابشي 

کيفيت بلور نسبتاً  خوب باشد )   
tN کوچک ( واندازه گيري در دماي به اندازه کافي پايين صورت گرفته باشد

مي توان از فرايندهاي باز ترکيب غير تابشي صرفنظر کرد.در مواقع بعضي مواقع وابستگي دمايي شدت 

 مشاهده مي شود بطوريکه تا زماني که   I(T)لومينسانس 
CTT   استI(T)  ثابت است وپس CTT   با

 افزايش دما کاهش مي يابد.

( نشان داده شده 5-40در چنين موردي مي توان فرض کرد که بازده کوانتمي داخليهمانطور که در شکل )

در دماي زير  unityنزديک 
CT  مي باشد ،بنابراين زمان واپاشي لومينسانس در اين محدوده دمايي وابسته به

ل عمر تابشي است وبازده کوانتمي داخلي را مي توان بشکل  طو
CITIT /)()(int   داد. طول عمرهاي

تابشي وغير تابشي در دماي بالاتر از 
CT ( .] [ 5-50( و)5-49بصورت زير نمايش مي دهيم) 

طول عمر تابش واندازه اکسيتونها : لايههاي فعال بسياري از قطعات اپتيکي از چاههاي کوانتمي که ساختار  -

ترکيب ( طول عمر باز6933)   (Hanamura)دارند تشکيل شده است .با توجه به تئوري   (2D)دو بعدي 

( که 5-56مي شود )تابشي اکسيتونهاي دو بعدي با ....... مرکز جرم صفر با رابطه زير داده 
exw  فرکانس

 ------شعاع بوهر اکسيتون و Baتابع موج حرکت داخلي اکسيتون ،  )0(اکسيتون و 
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Contribution per unit eell to the band –to- band radiative decay rate  

است  psي مي کند که طول عمر تابشي يک اکسيتون دو بعدي  در حدود چند مي باشد .اين رابطه پيشگوي

اگر چه در بيشتر موارد انواع چاههاي کوانتمي طول عمر تابشي از مرتبه چند صد پيکو ثانيه دردماي پايين 

سيل نشود به اثر جايگزيدگي اکسيتوني در مراکز ناخالصي يا نواقص شبکه يا مينيمم پتادارند. اين مربوط مي

توانند بعنوان يک نقطه کوانتمي صفر بعدي در نظر گرفته شوند. در چاه کوانتمي اين حالتهاي جايگزيده مي

با توجه به اصل عدم قطعيتهايزنبرگ چنين جايگزيدگي تابع موج اکسيتونها منجر به پهن شدگي تکانه مرکز 

ر مقايسه با حالتي که جايگزيني وجود شود در نتيجه احتمال باز ترکيب اکسيتونها دمي  kجرم در فضاي 

يابد زيرا تعداد اکسيتونهايي که قانون پايستگي تکانه بافوتون را ارضا کنند بسيار کم خواهد ندارد کاهش مي

طول عمر تابشي اکسيتونهاي جايگزيده در دماي پايين را بصورت زير بدست آورد  Sugawara(1995)شد 

(52-5 ) 

Photopic vision is the vision of the eye under well-lit conditions. In humans and many 

animals, photopic vision allows color perception, mediated by cone cells. 

Photopic vision is the scientific term for human color vision under normal lighting conditions 

during the day. 

the human eye uses three types of cones to sense light in three respective bands of color. The 

pigments of the cones have maximum absorption values at wavelengths of about 445 nm 

(blue), 535 nm (green), resp. 575 nm (red). Their sensitivity ranges overlap to provide 

continuous (but not linear) vision throughout the visual spectrum. The maximum efficacy is 

683 lumens/W at a wavelength of 555 nm (yellow). 

the human eye usess scotopic vision. In the intermediate range, mesopic vision combines 

both types. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Visual_perception
http://en.wikipedia.org/wiki/Eye
http://en.wikipedia.org/wiki/Color_vision
http://en.wikipedia.org/wiki/Cone_cells
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 در اثر تغيير درصد اينديم: PLجابجايي پيک قله انرژي  8-
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 827-2/x=3.5% (P=70mW,T=5)

 826-1x=8.1% (P=73mW,T=5)

 711-2/x=18.7 % (P=70mW,T=5)

توانند به مي L – Iهاي  . داده

کند فيت در حالت پايدار توصيف مي MQWsحل معادله نرخ که گيراندازي حاملها و فرآيند عکس آنرا در 

 : [680]شوند

 (1  .6       ) 0

1 1 1
c cap

decap rad nonrad

dN
N N j N

dt


  

 
 
 
 

      

سطح  capشار جريان تزريقي ،  cjتعداد کل حاملهاي گيرافتاده ،  Nتعداد کل حالتهاي جايگزيده و  0Nکه 

,مقطع مؤثر براي گيراندازي حاملها ،  ,nonrad rad decap    طول عمرهاي بازترکيبهاي تابشي و غيرتابشي و

rad,باشد. با فرض بزرگ بودن آزادشدن حاملهاي گيرافتاده مي nonrad   کمتر از ( در دماهاي پائينK650  )

/متناسب با  EL، شدت  radN   : خواهد بود و داريم 

 

 (7  .6 )   
0

1/ c cap rad

N
L

j  
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( را با nm415آبي ) LEDيک  (b ( وnm230عميق) LED  UVيک ( EL aتغيير طيف  -5-5شکل 

 افزايش دما

 

با  L(  6 - 7از رابطه ) 
0 c cap

L N j   0در حدcj    . داده مي شود 

در جريان هاي بالا  Lبه عبارت ديگر  cj   0به مقدار اشباع / radN  رود توان رسد. انتظار ميمي

 باشد.. LED  UVبرابر   200( حدود  A600هاي بالا ) بيشتر از سبز در جريان LEDخروجي 

يک  ELتغيير طيف  5-5 ها در دماهاي بالا دارد ، شکل LEDاثرات جايگزيدگي تأثير زيادي روي کارآيي 

LED  UV (عميقnm230 و يک )LED ( آبيnm415را با افزايش دما نشان مي )با افزايش دما از  .دهد

0C25  0تاC675   گسيلLED   UV  درصدي براي  1درصدي در مقايسه با کاهش  43کاهشLED 

آبي کاهش کندي در شدت گسيل نشان  LEDدهد. در حاليکه قسمت انرژي بالاي طيف آبي نشان مي

دنباله حدوداً مستقل از دما هستند . گسيل انرژي  (tail)دهد، شدت و انرژي نوار انرژي پائين بخصوص در مي

شود و حساسيت کمتري با تغيير دما دارد . حالتهاي ي جايگزيده مطلوب ميهاي پائين با گسيل حالتها

با افزايش جريان انرژي  ELنيز حضور زيادي دارند زيرا شيفت آبي پيک  0C675جايگزيده حتماً در دماي 

نرژي جايگزيدگي در نشان داده که ا TRPLکند . مشاهده را پيشنهاد مي meV89جايگزيدگي بزرگتر از 

 . ] 90 [بوده است  meV10آبي حدود  LEDدرصد مشابه  8با اينديم  InGaNماده 
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وابستگي دمايي مشابهي از شدت نور  UVدر مقايسه قسمتهاي انرژي پائين و انرژي بالاي طيف گسيلي 

 با طبق رابطه ورشني AlGaNاز رابطه وابستگي دمايي  UVدهد . شيفت قرمز پيک گسيلي نشان مي

4 15.08 10 eVK     996وK [76پيروي مي ] کند. اين رفتارها اثرات جايگزيدگي کم را در آلياژهاي

AlGaN دهد. کاهش تيزتر در شدت و غلبه انتقالهاي نوار به نوار را نشان ميEL LED   UV  در مقايسه

باشد. بند افست ها در ناحيه فعال ميکم عمق تر و چگالي بالاي در رفتگي QWS آبي قوياً ناشي از LEDبا 

آبي  LEDدر  meV76/0است که بسيار کمتر از  eV23/0حدود  LED UVبين لايه هاي چاه و سد در 

عامل ديگري در کارايي دمايي  AlGaNکند که کمبود اثرات جايگزيدگي در است . نتايج فوق پيشنهاد مي

 کند .بيشتر مي UVهاي  LEDاست و اهميت پتانسيل هاي محدودکننده را براي  UVهاي  LEDپايين 

هاي دهد. بازترکيبهاي تابشي و محدوديت حاملها را تحت تأثير قرار ميبشدت نرخ بازترکيب MQWساختار  

 QWsقص در تزريقي ممکن است در حالتهاي  غيرتابشي نوا غيرتابشي کاملًا قابل حذف نيستند. حاملهاي

تحت اثر تونل زني يا جنبش گرمايي فرار کرده و در حالتهاي نقص سد و لايه   QWsباز ترکيب کنند يا از 

 درپوش بازترکيب کنند. خصوصيات منحصربه فرد شامل جايگزيدگيهاي قوي و انرژي بستگي اکسيتوني قوي

 LEDکند. در متمايز مي V – IIIد گروه فرآيندهاي تابشي و غيرتابشي را از ديگر موا دارترکيبات نيتروژن

افتند که اين امر به گير مي QWsبا کيفيت بالا بيشتر حاملها در حالتهاي جايگزيده در  UVهاي آبي و 

در ناحيه فعال چگالي حالتهاي جايگزيده  Inشود. با کاهش درصد منجر مي 30تا  70فرايند تابشي با بازدهي 

بيشتري براي گير افتادن در حالتهاي نقص خواهند داشت. بازده  کوانتمي يابد و حاملها شانس کاهش مي

LED هاي نيتروژن دار هنگامي که طول موج گسيل کمتر ازnm830 بخصوص [93د]ياباست کاهش مي .

زمانهاي بازترکيب تابشي و غيرتابشي بشدت تابعي از ميدان  AlGaNعميق بر مبناي  UVهاي  LEDدر 

هاي  LEDارهاي قطبشي و نواقص در اندازه ميکرومتر است. بيشترين بازدهي خارجي الکتريکي ناشي از ب

nm230 [.97]درصد است 20اند کمتر از که تا امروز گزارش شده 

 

 

 

 اولفصل 
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 نور گسيل رنگی و سفيد   تاريخچه و معرفي ديودهاي

 

   (LEDs)معرفي ديودهاي نورگسيل 6-6

 فرآيندهاي بازترکيب در نيمرساناها 6-2

 اه LEDروشهاي توليد  نور سفيد با استفاده از  6-8

 هاLEDتاريخچه  6-4

 دارديودهاي نور گسيل بر پايه نيمرساناهاي نيتروژن 6-5
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   (LEDs)لينورگس يودهايد يمعرف 1 -1

LED نوع  يمرسانايوند دو نيل شده از پين حالت تشکيتردر سادهn  وp ق حاملها توسط يکه با تزر

 .(6-6ل ) شک کنديل ميشده نور گسق يتزر يهاها و حفرهم الکترونيب مستقيت بازترکيمنبع ولتاژ و در نها

 
 ميمستق اسيدر با p-nوند يبا پ (LED)وديک دياز  يکل ينما -6-6شکل 

 

ل يساخت قطعات نورگس ي، برا 6 (MQWs)چندگانه يکوانتوم يناهمگون چاهها يامروزه از ساختارها  

 ن ساختارها عبارتند از:يا يايشود. مزاياستفاده م

 ينگر چاه کوانتوميمعادله شرود يهاطبق جواب يانرژ يترازها يت کوانتوميل وجود اثر محدوديبدل -6

ورتي صچاه خواهد بود، ب ي، وابسته به پهنايجه گاف انرژيه در نتيتراز پا ين مقدار انرژيشود. همچنيشکافته م

را  يليف نورگسيتوان طيب مين ترتيابد و بالعکس. بدييکاهش م يچاه مقدار گاف انرژ يش پهنايکه با افزا

 کنترل کرد. يچاه تا حدود يپهنار ييتغبا 

ها و ب الکترونيحه احتمال بازترکير افتاده و در نتيشده به داخل چاه در داخل چاه گق يتزر يهاحامل -2

 شود.يقطعه م يداخل يتابش يش بازده کوانتومين امر باعث افزايابد. اييش ميها افزاحفره

ن شدت يشود بنابرايل مي، بطور همزمان از تمام چاهها نور گسيبا کنار هم قرار دادن چند چاه کوانتم -8

 .(2-6)شکلافتيش خواهد يافزا يکوانتم يو بازده يلينور گس
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                 چاه کوانتومي چندگانه         چاه کوانتومي يگانه           ساختار ناهمگون

، چاه کوانتومي يگانه  Iنوارهاي انرژي و انفصال نواري براي ساختار ناهمگون نوع   -2-6شکل 

  .و چندگانه

 

 (8-6ناهمگون سه نوع هستند)مطابق شکل يکوانتوم يهاچاه يساختارهان يا

 

                            

 مرساناهايانواع  اتصالات ن يتراز انرژ  -8-6 شکل

 

در ساخت قطعات  يه فعال کاربرد فراوانيها در ناحها و حفرههمزمان الکترون يراندازيل گي( بدل6اتصال نوع )

را  InGaN/GaNچندگانه  يکوانتم يبا چاهها LEDک ياز  يينما الف و ب 4-6شکل  دارد. يکياپتوالکترون

 .دندهينشان م

 2نوع  3نوع  1نوع 
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 الف(                                                                        ب(

وب(  InGaN/GaNچندگانه  يکوانتم يبا چاهها LEDک ياز  يداخل ينما الف( -4 -6شکل

 .شده يبندبسته LED يکل ينما

 

برحسب  يليشدت نور گس يمنحنباشد. يشان ميان ورودياز جر يتابع داًيها شدLEDاز  يليشدت نور گس

 باشد.يم 5-6مطابق شکل ينوع LED يان برايجر

 

 

 

 

 

 ينوع LEDک ي يبرا I-Vنمودار   -5-6شکل

ش يث افزاگر باعيدان يشتر جريش بيکه افزايابد، تا زمانييش ميل افزايب نورگسيان، بازترکيش جريبا افزا

از چاه به خارج  ياضاف يقيتزر يهاها پر شده و حاملچاه از حامل يرا ترازهاينخواهد شد، ز يليشدت نور گس

شود ين موضوع باعث ميشود. ايز ميقطعه ن يش دمايان باعث افزايش جريکنند. افزاي( مLeakageنشت)

 يان وروديابد. لذا انتخاب جريميش يان نشت افزايجر جهيند، در نتنبالاتر را پر کانرژي  يها ترازهاحامل

 يهابيش تعداد بازترکيباعث افزا LEDه فعال در يش اندازه ناحين افزايباشد. همچنيت مينه حائز اهميبه

جه يشود. اما با بزرگتر شدن قطعه احتمال وجود نواقص شبکه و در نتيم يش بازدهيجه افزايو در نت ينور

ن با ابعاد بزرگ و بدو يمرساناين ساخت قطعات نيهمچن .ابدييش ميافزا يرتابشيب غيبازترکوجود مراکز 

 انيجر

 نور شدت

 يليگس
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ه فعال )چاه( يش ضخامت ناحيدر انتخاب اندازه قطعه وجود دارد. با افزا ييهاتيب مشکل است. لذا محدوديع

ه ستم بيس ييت پاسخگون امر منجر به کاهش سرعيش داد اما اير افتاده را افزايگ يهاتوان تعداد حامليم

 شود.يم يولتاژ خارج

 

 فرآيندهاي بازترکيب در نيمرساناها -6-2

ند. کها در يک نيمرسانا نقش مهمي در رفتار الکتريکي و اپتيکي آنها بازي ميبازترکيب الکترونها و حفره

حامل در يک فرآيند افتد، و هر دو الکترون در يک يا چند مرحله به حالت خالي که مربوط به حفره است مي

ه شود(. اين منجر بشود )ناپديدميشوند. اختلاف انرژي بين حالتهاي اوليه و نهايي الکترون آزاد مينابود مي

شود: بازترکيب نوري و غير نوري. براي بررسي فرآيندهاي يک دسته بندي ممکن از فرآيندهاي بازترکيب مي

ي به يک حالت غيرتعادلي تحريک شود؛ براي مثال، با جذب بازترکيب، يک نمونه تحت مطالعه ابتدا بايست

 نوري با انرژي فوتوني متجاوز از گاف نواري.

 

 بازترکيب نوري  -6-2-6

اگر الکترون موجود در نوار ظرفيت در يک نيمرسانا با کسب انرژي به نوار رسانش انتقال يابد و در جاي 

نگيخته رفته و با گذشت زمان کمي، الکترون موجود در نوار خود يک حفره باقي گذارد، نيمرسانا به حالت برا

نمايد؛ که حاصل آن آزاد شدن انرژي کسب شده رسانش با حفره بجا مانده در نوار ظرفيت بازترکيب مي

باشد. اگر اين انرژي به صورت فوتون ساطع گردد، بازترکيب نوري فوق را لومينسانس گويند. اگر تحريک مي

چه شود و چناننوري مانند ليزر انجام گيرد، فرآيند مورد نظر فتولومينسانس خوانده مي اوليه توسط منبع

ود؛ و اگر شحاملها توسط بمباران الکترونهاي با انرژي بالا تحريک شوند، مکانيزم، کاتدولومينسانس ناميده مي

ي خود فرآيند بازترکيب نورشود. تحريک توسط اعمال جريان انجام شود، مکانيزم الکترولومينسانس ناميده مي

 داراي مکانيزمهاي مختلف و دسته بنديهاي گوناگون است.
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 FEدياگرام انتقالهاي نوري در نيمرساناها. انتقالهاي نوار به نوار، و اکسيتون آزاد  -1-6شکل 

-و جفت دهنده FB، حامل آزاد با مقيد  BEانتقالهاي تابشي ذاتي و انتقالهاي اکسيتون مقيد 

 باشند.انتقالهاي نوري غير ذاتي مي DAPپذيرنده 

نشان داده   1-6يک دياگرام شماتيک از تحريکهاي الکتروني بسيار مهم با انتقالهاي نوري مربوطه در شکل 

داشته باشند. بازترکيب نوار به  2و هم منشاء غير ذاتي 1توانند هم منشاء ذاتياست. فرآيندهاي نوري ميشده

(، BE) 5( به عنوان انتقالهاي تابشي ذاتي، و بازترکيب اکسيتون مقيدFE) 4و بازترکيب اکسيتون آزاد 3وارن

( به عنوان انتقالهاي تابشي غير ذاتي DAP) 7پذيرنده-و بازترکيب جفت دهنده 6بازترکيب حامل آزاد با مقيد

( VB( و يک حفره در نوار ظرفيت )CBرسانش)شوند. بازترکيب نوار به نوار بين يک الکترون از نوار شناخته مي

( وابسته pهاي در دسترس )( و چگالي حفرهnافتد. اين بازترکيب به چگالي الکترونهاي در دسترس )اتفاق مي

و  nدو حامل در فرآيند بازترکيب نياز است، نسبت بازترکيب متناسب با حاصلضرب  است. چون به وجود هر

p .خواهد بود 

-interيا   intra-bandتوانند منجر به بازترکيب (، انتقالهاي نوار به نوار ميQWچاه کوانتومي )در يک ساختار 

band  شوند. انتقالهايintra-band  بين حالتهاي متعلق به همان( باندCB   ياVB اتفاق ) 

بازترکيبهاي بين  7-6دهد. شکل رخ مي VBو  CBبين حالتهاي  inter-bandافتد، درصورتيکه انتقالهاي مي

 دهد. دو نوار و داخل يک نوار را نشان مي

                                                           
1  Intrinsic 
2 extrinsic 
3 Band-to-band 
4 Free Exiton  
5 Bound Exiton 
6 Free-to-Bound Recombination 
7 Donor- Acceptor Pair Transition 



32 

 

 

 

الف( گذارهايي که بين دو نوار ظرفيت و هدايت و ب( گذارهايي که بين  -7-6شكل 

 اتفاق مي افتد. QWزيرترازهاي يک نوار)هدايت يا ظرفيت( در يک 

 

 : ]8[کند از قوانين انتخاب زير پيروي مي QWدر  nبين حالتهاي با عددکوانتومي  inter-bandبازترکيب 

(2-1)                                                                              = 0 , ± 1 jΔn = 0       Δm 

 است. VBو  CBعدد کوانتومي مغناطيسي مربوط به حالتهاي  jmکه 

شده ممکن است به صورت ضعيف به فرم اکسيتون آزاد با برهمکنشي هاي تحريک الکترونها و حفره

)موجود( واحد در کريستال حرکت کند. تواند به صورت يک ماهيت کولني جاذب متقابل، مقيد شوند که مي

ماده، اکسيتون  9يابد. بسته به گيراندازيکاهش مي 8انرژي بازترکيب اکسيتون به اندازه انرژي قيدي اکسيتون

که اکسيتون قوياً مقيد شده باشد به عنوان اکسيتون فرنکل شناخته تواند دو نوع متفاوت باشد. زمانيمي

-شود. نوع دوم، اکسيتونهاي وانيررد کريستالهاي يوني  اين نوع اکسيتون ديده ميکه معمولًا درمو ]4[شود مي

د. باشناند و داراي يک تابع موج با گستردگي چندين اتم ميمات هستند که به صورت ضعيف مقيد شده

ي قيدي ژشود انرمات تحرک بالايي دارد و در نيمرساناها بيشتر اين نوع اکسيتون مشاهده مي -اکسيتون وانير

طرحي از اکسيتونهاي  3-6[.  شکل 6تواند توسط تئوري جرم مؤثر مشخص شود ]مات مي-اکسيتون وانير

 دهد. مات را در مقايسه با فواصل اتمي نشان مي -فرنکل و وانير

 

                                                           
8   Exiton binding energy 
9  Involve 
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 مات  -شكل شماتيك يك اكسيتون فرنكل و يك اكسيتون وانير -3-6شكل 

 

بين دو لاية رشد داده  10ناهمواريهاي پتانسيلي يا افت و خيزهاياکسيتونهاي آزاد ممکن است توسط 

ود. ششده جايگزيده گردند، که باعث کاهش انرژي گسيلي اين نوع اکسيتونها به اندازة انرژي جايگزيدگي مي

 دهد.يک اکسيتون جايگزيده بواسطة افت و خيزهاي سطح مشترک دو ماده را نشان مي 9-6شکل 

 

بخاطر افت و خيزهاي سطحي  InGaNطرحي از يک اکسيتون جايگزيده در لاية  -9-6شکل

 بين دو لايه 

 

تواند مي BEگيري ممکن است مشاهده شوند. شکل BEدر حضور ناخالصيها يا نقايص، اکسيتونهاي مقيد 

ها در يک مرکز ناخالصي يا نقص منفرد، هاي مختلفي مثل گيراندازي پي در پي الکترونها و حفرهاز راه

 -، انجام شود. در تمام حالتها جفت الکترون BE، يا تحريک مستقيم در حالتهاي  FEگيراندازي مستقيم 

حفره به صورت ضعيف به ناخالصي مقيد خواهند بود. انرژي مقيد بودن اکسيتون به نقص، انرژي بازترکيب 

                                                           
10 Flactuation 
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BE  نسبت بهFE دة انتقال دهد. مشاهرا کاهش ميBE ها يا نقايص در ماده تواند دال بر حضور ناخالصيمي

توسط يک پهناي  BE[. گسيل 2تواند اطلاعاتي درباره ساختار الکتروني آنها ارائه دهد]باشد؛ و همچنين مي

کوچکتر است. اغلب، هر دو اکسيتون آزاد و  FEشود، که اساساً از مورد مربوط به طيفي باريک مشخص مي

( بخاطر بازترکيب Free-to-Boundحامل آزاد به مقيد ) PLمقيد همزمان در يک ماده وجود دارند. گسيل 

( به يک حالت پذيرنده )دهنده( است. هنگامي که هردو ناخالصي دهنده و VB) CBيک الکترون )حفره( از 

تواند رخ دهد. برهمکنش د انتقالهاي تابشي بين حالتهاي مربوطه ميپذيرنده در يک نيمرسانا حضور دارن

دهد به صورتيکه جدايي انرژي حالتهاي جفت دهنده و پذيرنده را کاهش مي 11کولني بين آنها، انرژيهاي قيدي

  شود :مي

(2-2)                                                               RJ
R

e
EEERh

r

DAg 



0

2

4
 

گذردهي خلاء ، و  0فاصله بين دهنده و پذيرنده،  Rبه ترتيب انرژي قيدي پذيرنده و دهنده،  DEو  AEکه 

r الکتريک نسبي ماده است. ترم چهارم به برهمکنش کولني بين دهنده و پذيرنده يونيزه شده اشاره ثابت دي

دوقطبي بين اتمهاست  -دارد و آخرين جمله، يک ترم تصحيحي است، که شامل برهمکنش دوقطبي

هم ترمهاي برهمکنش کولني و واندروالسي خيلي کوچکند و  )برهمکنش واندروالس(. براي جفتهاي دور از

 شود.حاصل مي hترين انرژي فوتون ممکن پايين

 

  12بازترکيب غيرتابشي 1-2-2

ک فونون يا تواند به يصورت غيرتابشي بازترکيب کنند. انرژي اضافي ميتوانند بهحفره مي -جفت الکترونيک 

، انرژي اضافي به صورت انرژي جنبشي 13شود؛ يا توسط بازترکيب غير تابشي اوژهفونون منتقل ميتعداد بيشتر 

ر يغ يابهياحتمال حضور بازترک يل بزرگ بودن گاف نواريما بدل يهاشود البته در نمونهبه حامل ديگري داده 

رابطه معکوس دارد. تمام  ينوارن احتمال با توان چهارم اندازه گاف يرا ايز استن ييار پاياوژه بس يتابش

شوند.  بديهي است که تلاش ما بر افزايش فرآيندهاي بازترکيب غيرتابشي باعث توليد گرما در داخل ماده مي

                                                           
11 Binding energies 
12   Nonradiative recombination 
13  Auger Recombination 



35 

 

نسبت بازترکيب نوري به بازترکيب غير نوري و در نتيجه افزايش راندمان اپتيکي نانوساختار مورد مطالعه 

 خواهد بود

کنيم که حرکت زوج در تمام زيرساختارهاي نيمرسايي ياد مي 14هاي کوانتوميجعبهيا  QDاز نقاط کوانتومي 

الکترون حفره ايجاد شده در تمام جهات فضا، در سه بعد محدود شده باشد )نيمرساناهاي شبه صفر بعدي يا 

قابل  نهيچ بعدي(. شعاع يک نقطه کوانتومي معمولًا در حد چند ده آنگسترم است که با شعاع بوهر اکسيتو

 آيند:و ترازهاي انرژي به صورت زير بدست مي ]5[قياس است 

(2-3)                                                                                         

2
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(2-4)                                                                                                     
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 اه LEDد با استفاده از ينور سف  ديتول يروشها 1-3

 دارد از يدر پ يجويي قابل توجهي در مصرف انرژصرفه جديد يد بعنوان منابع نورسفي يهاLEDاستفاده از 

براي توليد نور از اهميت بالايي برخوردار است.  مختلف يسفيد به روشها يهاLEDتوليد  ياينرو تلاش برا

 ها سه روش وجود دارد:LEDسفيد با استفاده از 

 ._الف(62و 60-6 )شکلدهدهاي اصلي قرمز، سبز و آبي نور سفيد را ميبا رنگ LED چند دو يا تركيب نور -0

 

 ، سبز و قرمزيآب يبا نورها LEDف مرکب از سه يط -60-6شکل

 

                                                           
14Quantum Boxes 
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د. تركيب نور كننبرخورد نور آبي و ماوراء بنفش به تركيبات فسفر اين تركيبات نور زرد رنگ گسيل مي با -0

اي از اين تركيب بر سر راه خروج نور آبي يا دهد. با نشاندن لايهطيف سفيد متمايل به آبي را مي ،زرد و آبي

 FWHMبا  nm530يک نوع فسفر با پيک نور زرد در  توان نور سفيد را توليد كرد.مي ،LEDش ماوراء بنف

تا زرد  ي. از معايب اين روش تغيير رنگ از آبشوداستفاده مي UVاز نور  توليد نور سفيد يبرا nm610حدود 

( از 15)حدود  color renderingپايين رنگ کيفيت پايين رنگ، شاخص  است. يبا تغيير اندک جريان ورود

هاي با بازدهي بالا در طيف آبي و ماوراء LEDاين روش بدليل در دسترس بودن  اند.مهمترين معايب اين روش

 .ب(-62و66-6)شکلگيردبنفش بسيار مورد استفاده قرار مي

 

از همان   زرد يل فسفريو گس يب نور آبيد حاصل از ترکيف سفيط -66 -6شکل

LED 
 

د و در نتيجه تركيب اين طيف، نور سفيد را نبطوريكه تمام طيف مرئي را گسيل كن هاLEDساخت  -3

 .(ج-62-6)شکلاستها استفاده شدهLEDدار براي ساخت اين نوع هاي شيبدهد. بعنوان مثال از چاهمي

       

 )ج(                       )ب(                                                                  )الف(                            

( ج  ب( استفاده از ترکيبات فسفر  ترکيب چند نور توليد نور سفيد با الف( -62شکل

 دارشيب يچاهها

 

ک يوالکترونآن در اپت يسر شد اگر چه کاربردهايکون ميليه سيک توسط قطعات بر پايکرو الکترونيشرفت ميپ

ل يبم از قيمستق يمش محدود است در عوض مواد با گاف نوارير مستقيغ يل گاف نواريبدل يو ارتباطات نور

InGaAs يهااز شبکه يقسمت مهم يارتباطات نور يهاامروزه شبکه شدند. يمعرف يين کاربردهايچن يبرا 
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دارند طول موج   InGaAsکه قطعات يعلارقم نقش مهم نترنت هستند.يل شبکه تلفن و ايارتباطات از قب

 و يه مرئيناح يا آشکارسازهاي يمنابع نور ين برايباشد بنابرايم ه مادون قرمزيعملکردشان محدود به ناح

کرد در ت عمليپهن با قابل يبا گاف نوار يرسانامياج به قطعات نيتوانند استفاده شوند. احتيبنفش نم يماورا

با بازده  (LEDs)ل ينورگس يودهايد ديتول يبرا ياديتوجه ز تلاش و ر است.ياجتناب ناپذ UVو يه مرئيناح

 ياريبس ين برايهمچن رد.يگيصورت م ييروشنا يفلوئورسنت سنت و يحرارت يبا لامپها ينيگزيجا يبالا برا

ح داده يترج يحالت جامد سنت و يگاز يزرهايقابل حمل به ل سبک وزن و (LD) يزريل وديک ديکاربردها 

با بازده بالا ، سبک وزن  يش با منابع نورينما يستمهايس يتوانند برا يها م  LEDها و  LDشود بعلاوه   يم

هاي ذخيره اطلاعات ، سيستميارتباطات نور ين برايرند، همچنيو قابل اعتماد مورد استفاده قرار گ

(DVD,CDs)، شرفت در ساخت يپ ين در تلاش برايمحققراً  يلذا اخ ه هوا.يتصف و يستيز يسنسورها

در حال حاضر  باشند.يم  UVو يه نور مرئيپهن درناح يدها با گاف نواريتراين-IIIه  يبر پا يمرساناهاين

و   InGaN,AlGaN,GaN,ZnOلنده ها عبارتند از : ين مواد مورد استفاده در ساخت انواع نور گسيمهمتر

  (PLED)مر ها يو پل  (OLED) يآلبات يترک

 

 هاLEDتاريخچه  -6-4

کرد ساخته يل ميکه نور قرمز گس GaAsP يمه هادين يبياژ ترکياز آل 6912در سال  يکاربرد LEDن ياول

 يليها شروع شد و تا کنون هر دوسال شدت نور گسLED ي(. از همان سال گسترش تجار68-6شد )شکل

LED ن ياول 6913ها دو برابر شده است. در سالLED ييبا روشنا يتجار Lm/LED006/0  يمرساناياز ن 

GaAsP  ساخته شد که به عنوانindicator شرفت يشدند. پ ياستفاده مLEDيها  AlGaAs بسته  يرو

GaAs ناهمگون يساختارها يريو بکارگ(hetrostructure)  شبکه باعث شد يثابتها يو همخوان LEDيها 

اده از با استف يردند برسد. بازدهکيل ميلتر، نور قرمز گسيکه با ف يحرارت يلامپها ييبه بازده روشنا قرمز

باعث  MOVPEشتر از دو برابر شد. استفاده از روش رشد ي( بAlGaAsمرساناها )بستر ين يشفاف برا يبسترها

بالا  ييبا روشنا يف مرئي( شد که رنگ زرد تا قرمز در طGaAs يرو AlGaInP) م رساناها يد نيرشد نوع جد

 AlInGaP ييرشد چهارتا Hewlett- Packardسپس  Lumileds Lighting 6990داد. در اواخر دهه يرا م

اژ کردن صرف يوآل  p-nاتصالات  يک دهه برايشرفت دادند. يپ Amberد نور قرمز و يتول يرا برا GaAs يرو

که هر  ينن معيدرصد ساخته شد. بد 600 يداخل يکوانتم يبا بازده AlInGaP يهاLEDجه يشد، در نت
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. سانا بودمرياز داخل ن يليخارج کردن نورگس يداشتند. مشکل بعد يب نوريبازترک يقيالکترون و حفره تزر

ن روش يتربود. موفق eV= 870 nm 1/42  يبا گاف نوار GaAsاز جذب در بستر يريجلوگ ين تلاش براياول

 -Hewlettدر  Wafer bondingله يشفاف بوس GaPبا  ينيگزيو جا etchingبا روش  GaAs رحذف بست

Packard  بود که  6994در سالLEDبا بازده  يها lm/w25 ين بار در چراغهاياول يحاصل کار آنها بود که برا 

توسط  يتجار AlInGaPلها استفاده شد. در ادامه يترمز اتومب يو علائم تابلوها و چراغها يو رانندگ ييراهنما

،  AlInGaNن يتر شد. همچنليجو تکميا و ميناگو يو آمانو در دانشگاهها ي، پروفسور آکازک دو گروه ناکامورا

سازد يسر ميبنفش را م يو ماورا يبه نور سبز و آب يدهد و دسترسيرا پوشش م يلياز نور گس يف پهن تريط

اند. ودهبت شبکه بستر از جمله چالشها يم و عدم تطابق ثابت شبکه با ثاينديا يناهمگن  AlInGaPهمانند  يول

بنفش  يو ماورا ينورآب يدرصد برا 40تا   80در حدود  AlInGaN يهاLED يداخل يامروزه بازده کوانتم

و  يآب نور هب نسبت شتر چشم انسان به نور سبزيت بياقوت و حساسيت شفاف بودن بستر يمز يباشد وليم

ش يدر جهت افزا يشتريرا بر آن داشته است تا تلاش ب  Nichia , Lumiledsبزرگ مثل  يقرمز شرکتها

 صورت دهند.  2060تا سال lm/W 200 يها تا بازده LEDن يا يبازده

 
 آنها ينور گسيل و مقايسه بازده ينيمرساناها يتحول تاريخ -68-6شکل
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 دارتروژنين يمرساناهايه نيل بر پاينور گس يودهايد 1-5

-مه LEDبا يك [ 1]6996نيترايدها در سال -III ساخته شده از  n-pآبي پيوند  LEDاولين گزارشهاي 

ساخته شد. اين نور   mA 20 در w42يبا توان خروجگسيل نور آبي با كه  homojanction)  )GaNپيوند

بيشتر از  بود. كارآيي آن چند برابر pنوع   GaNده شده در لايه ييآلا Mgآبي از انتقال ناخالصي وابسته به 

بر مبناي ساختارهاي هاي LED بود. اولين  SiCهاي آبي  LEDآن زمان يعني  يبهترين محصول تجار

wكه توان خروجي بهبود يافته ند گزارش شد[ 7] 6998در سال  GaN/GaN/InGaNناهمگون دوگانه 

داشتند. گزارشهاي بعدي در  InGaN مربوط به گاف نواري ناحيه فعال nm440در طول موج گسيلي  625

را معرفي  V1/8و ولتاژ عملكرد كاهش يافته در حدود w6000قطعات با توان خروجي بيشتر از  [3]6998

 كردند.

توسط ناكامورا در شركت  6998در  (candela شمع) تجاري با روشنايي بالا در حد آبيهاي LED اولين

nichia chemical  اين قطعات تجاري تركيب ناخالصي  [622]توليد شدندZn-Si  را درناحيه فعالInGaN 

با  mW5/6گرفتند كه توان خروجي به كار مي nm450با قله پيك طيف گسيل در  LEDبراي توليد نور آبي 

 . را داشتند lm/w 6/2   بازده روشناييو  %7/2بازدهي كوانتمي خارجي 

نيترايد بر مبناي ساختار چاه كوانتمي يگانه با توان -IIIهاي ELDنسل دوم  6995بعد از آن در سال 

 به ترتيب با nm525 هاي سبزELDبراي  mW 8و  nm 450هاي آبي ELDبراي mW 3/4خروجي

(luminousefficiency بازده روشنايي)lm/w 8  وlm/w 22  به بازار آمدند. پهناي اينELD هاي تجاري

 يهادر حال حاضر شرکت باريكتر شده بودند اما رنگ آنها در برابر تغييرات جريان ورودي پايداري كافي نداشت.

Lumileds  وNichia ساخت  يمدعLEDبا بازده حدود  يهاlm/w 620 باشند.يم 
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 هاLEDها و LDمدرن  يکاربردها 2-1

 ها عبارتند از: LED يمهمترين کاربردها

 يل بازدهي. بدليرنگ يهاLEDبا  ياماکن عموم يباسازيو ز ييع روشنايد در صنايسف LEDاستفاده از  -

 ييناع روشيدر صنا ياگسترده ييجوصرفهل يگر منابع نورگسيها نسبت به دLED يو طول عمر بالا

 صورت خواهد گرفت. يميقد يبا لامپها ينيگزيجاله يبوس

ها LEDبا استفاده از  يومها و اماکن عمومياستفاده در استاد يش بزرگ برايامکان ساخت صفحات نما -

ا ونهيزيتاپها و تلوش لپيد صفحات نمايها امکان تولLEDنه ساخت ين با کاهش هزيسر شد. همچنيم

ها در LED ياين مزايبالا از مهمتر يت بالا و بازدهيفيبوجود خواهد آمد. ک يلها بصورت تجاريمباو 

 ن صفحات است.يساخت ا

( بطور روزافزون CD, DVD, HDVDره اطلاعات )يذخ ينور يسکهايدها در LDگسترده از  استفاده -

 ش است.يدر حال افزا

عات يضا يدرمان برخ ياست. بعنوان مثال براها در حال گسترش LED يپزشک يبردهارامروزه کا -

ن استفاده از يرد. همچنيگيبا طول موج خاص قرار م LEDم نور ي، پوست تحت تابش مستقيپوست

LED در بر دارد. يج بهترينتا يدر آندوسکوپ ييد جهت روشنايسف 

وترها يو کامپ يکيالکترون يانتقال اطلاعات در مدارها يها براLDها و LEDدانشمندان در تلاشند از  -

 يبر نوريها در مخابرات فLDش سرعت استفاده کنند. امروزه از يو افزا يجهت کاهش مصرف انرژ

 رد.يگيصورت م يااستفاده گسترده

 ييروشنا آورده شده است. 6-2 در شکل ييروشنا يبراها  LEDاده از ک گسترش استفيبطور شمات

اده ن استفيترعمده LCD, TFT يونهايزيتورها و تلويماننه يزمش بزرگ و نور پسيو صفحات نما يعموم

 را دارند.
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 ييروشنا يها برا LEDگسترش استفاده از  -6-2شکل 

 

 يها از نظر اقتصادLEDت ياهم -2-2

 يدرآمدها يو حجم بالا يوجود دارد. کاهش مصرف انرژها LEDدر استفاده از  ياديزمنافع  ياز نظر اقتصاد

 LEDفروش  شود يم ينيش بيمثال پ يرساند. برايها را مLEDت استفاده از يروزافزون اهمش يزااف يتجار

دو  يمبادلات تجارع ين روند رشد سريباشد همچنارد دلار يليم 8ش از يب يلاديم 2060د تا سال يسف يها

 (.2-2باشد)شکليها م LEDاده از گسترش استف يت بالايت نشان دهنده اهميا و اورلايچيشرکت بزرگ ن
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ع يروند رشد سر  b). يلاديم 2060د تا سال يسف يها LEDفروش  ينيش بيپ a)–2-2شکل

 تيا و اورلايچيدو شرکت بزرگ ن يمبادلات تجار

 

 لينورگس يودهايد يبنددسته 2-3

 يآلو غير  (OLEDsيا پليمري) يآلل از نظر مواد بکار رفته در ساختارشان به دو دسته ينور گس يودهايد

(LEDsتقسيم بندي مي )شوند. 

 يمريپل يا يل آلينورگس يودهايد 2-3-1

و در ادمه کشف  [ 9] 6977( در سال polyacetyleneلن )ياست يمر پليپل ييمرسانايکشف خواص ن

برندگان  H. Shirakawa ,A. MacDiarmide ,A. Heegerتوسط  2000رسانا در سال  يمرهايو توسعه پل

و  يکيدر قطعات الکترون مرهاياستفاده از پل يهاشهير [68و62و66و60] 2000سال  يميشزه نوبل يجا

ل يج گسي[ و همکارانش در دانشگاه کمبرBurroughesباروفس ] 6990بودند. در سال  يکياپتوالکترون

ه يلان ياند از چندل شدهيتشک OLEDقطعات  [.64]مرسانا را کشف کردندين يهامرينسانس از پليالکترولوم
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 مر رسانايک پليا يITO (Indium tin Oxide )ل ياز قب يآلر يا غي يآلک آند يک کاتد و ين يمر که بيماده پل

 دهد.يرا نشان م يمريپل LEDک ياز  يمقطع يينما 8-2. شکل گيرنديقرار م

 

. ولتاژ مثبت آند نسبت به کاتد باعث عبور  يمريپل LEDک  يساختار  يکل ينما -8-2شکل

ه و خروج نور از سمت بستر شفاف را منجر ين ناحيل نور از ايمر شده و گسيه پليان از لايجر

 شود.يم

 

و  شوديانتقال الکترونها انتخاب م يبرا يگريها و دانتقال حفره يه برايک لاي ،هيبا دو لا OLEDک يدر  

د. کننيق حاملها کمک ميامر تزرها است. آند و کاتد به ب الکترونها و حفرهيسطح تماس آندو محل بازترک

 يل دهندهمر انتقايه پليق الکترون از کاتد به لايحفره و  تزر يمر انتقال دهندهيه پليق حفره از آند به لايتزر

قرار داد تا حاملها فرصت  يگريد يمريپل يهيتوان لايه مين دو لاين ايب .(4-2شکل )دريگيالکترون صورت م

 دا کنند. يه پين ناحيدر اب يبازترک يبرا يشتريب
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 دو لايه OLEDمواد معمول انتقال دهنده الکترون و حفره و يک  -4-2شکل

در ابعاد  يتوان به راحتيها را م OLEDرد. يگيق صورت ميبستر شفاف عا يبر رو يمريپل يهاLEDساخت 

توانند يهر ماده مناسب م يها رو  OLED ن ساخت.ييپا يمتر مربع( در دمايبزرگ )با مساحت چند سانت

ها و   LCDنتر از ييپا صفحات نمايش نه ساختين هزير. همچنيانعطاف پذ يبسترها يرو يرند حتيقرار گ

هاست. به  OLEDيايها و صفحات پلاسما از مزا LCD نسبت به يعتريف نور وسيد طيصفحات پلاسما و تول

ها و صفحات پلاسما  LCDدارند. در يعتريد وسيده يزاو ،کسليها از هر پOLEDنور از  ميل مستقيل گسيدل

ن عبور وجود يدر ح ين اتلاف انرژيها ا OLEDدر  يشود وليافت ميلتر درينه پس از عبور از فينور پس زم

ب مناس يزه را با بازدهيد و نور پلارين نور سفيبنفش و همچن ياز مادون قرمز تا ماورا يمريپل يهاLED ندارد.

مرهاست ) در حدود يها طول عمر کوتاه پل  OLEDن معضل يبزرگتر [.69و63و67و61و65]کننديل ميگس

ها شامل مشتقات  PLEDمورد استفاده در  يمرهايدر تماس با آب. پل يريب پذين آسيساعت ( و همچن 5000

poly(p-phenylene vinylene)  وpoly(fluorene) نشان را ل ينور گس يهامريپل يبرخ 5-2شکل  باشند.يم

 .دهديم

 
 (bو  a )Poly(dialkoxy p-phenylene-vinylene) لينورگس يهامريپل نمونه از دو  -5-2شکل 

Poly(dialkylfluorene) 

 

ها رهد کردن حفيت فراوان دارند، مثلاًٌ  مقينتخاب ولتاژ اهماو  يمرها در بازدهيل نور از پليکنترل حاملها در گس

ها هيلا يمرها ومهندسيبا انتخاب مناسب نوع پل (HTEB)ا بالعکس ي( ETHBفعال )ه يق الکترونها به ناحيو تزر

 (. 1-2)شکل امکان پذير است 



46 

 

 

 يه فعال با نوار انرژيه با لايچند لا يمريپل LEDک ي ينوار انرژ ياگرامهايد -1-2شکل 

الکترون ه انتقال دهنده ينشان دهنده لا ETHBم )راست(. ياس مستقي)چپ( و تحت با يافق

ه انتقال دهنده حفره و مسدود کننده ينشان دهنده لا HTEBو مسدود کننده حفره و

 کند.يد ميه فعال مقيحاملها را در ناح HTEBو  ETHBباشد. انتخاب مناسب يالکترون م

انتقال الکترون  ين ماده مورد استفاده برايمهمتر
3Alq (hydroxyquiolinato)aluminium-tris(8م )باشد ي

ز ين 5-(4-tert-butylphenyl)-1,2,4-oxadiazole(PBD)-(biphenylyl-4)-2ل ياز قب يين مولکولهايهمچن

. [22و26و20]توانند بکار رونديق الکترون از کاتد ميبهبود تزر يانتقال دهنده الکترون برا يهاهيبعنوان لا

N,لي)از قبهستند  ترل انتقال حفره متنوعيهتس يمواد متداول برا N diphenyl N  يهاهين لاي(، همچن 

در محدوده  يآلاکثر مواد  يتيلي. موب[28]رونديق حفره بکار ميا کمک کننده تزريمر رسانا بعنوان آند يپل

8 210 /cm Vs   2تا 210 /cm Vs  يمريدر خلاء و رشد فاز بخار پلر يباشد. تبخيم (OVPD()ic GaNOr

Vapor Phase Deposition هيدر ناح يمريپل يهاندهيهستند. آلا يرشد مواد مولکول ين روشهايتر( متداول 

ها نسبت OLED يايمزا [.24]رنديگيدلخواه مورد استفاده قرار م يليگس يبه نور با رنگها يابيدست يفعال برا

 و متيارزان ق يديخورش يامکان ساخت سلولها ،د بالايه دي، زاويريپذل متداول انعطافيبه منابع نور گس

شان با گذشت زمان يب آنها افت بازدهين عيکه مهمتريباشند در حاليم يکوانتم يمهايساخت س يسادگ

 يهانقطهب ين با ترکيباشد. همچنيم lm/W 40ها تاکنون  OLEDبدست آمده از  ين بازدهيشتريباشد. بيم

 ياهبالاتر بوجود آورد. بعنوان مثال نقطه يبا بازده يتهايتوان کامپوزيل مينور گس يمرهايبا پل يکوانتم

وان مرها بعنيب شده با پليرد( ترکيگيتا قرمز را دربر م يف آبينانومتر )که ط 1تا  2با ابعاد  CdSe يکوانتم

ها در مقايسه با OLED دهند.يش ميزافا يارا بطور قابل ملاحظه يعمل کرده و بازده يد تابشيجد يحالتها
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LEDکنند.يدر واحد سطح گسيل م يها نور کمتر OLED ها در مقايسه با صفحاتLCD  و پلاسما طول عمر

  دارند. يکمتر

 

 يآل غير لينورگس يودهايد 2-3-2

بالا و غيره از  يدلخواه، بازده يبه طول موجها يگسيل نور از حجم کوچک، دستياب يشدت بالا

توليد  يبرا يآلغير  يبه نيمرساناهاباعث توجه روزافزون محققان هستند که  يآل غير يويژه نيمرساناها يمزايا

و ثابت شبکه  يانرژ يبا توجه به گاف نوار مهمترين نيمرساناها 7-2. در شکلاست شده يمعمولنور نور ليزر  و 

 اند.آورده شده

 

ديگر از  ينيترايد ها و برخ-IIIبر حسب ثابت شبکه خانواده  يگاف نوار انرژ  -7-2شکل

 III-Vو   II-VIترکيبات گروه 

 اند.قرار گرفته شده يمورد بررس يآل ياز مهمترين ترکيبات نيمرساناها يدر زير برخ 

 کون متخلخليليس 2-3-2-1
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توان امکان حضور اما با ايجاد تخلخل در آن مي (3-2م دارد )شکل ير مستقيغ يکون گاف نواريليس 

ن بار توسط ياول يکون متخلخل برايلياز س يل مرئيگس 6990در سال  را فراهم کرد. يتابش يبازترکيبها

 .[25]مشاهده شد L.T.Canhamکانهام 

 

 [21]کونيليس يساختار نوار -3-2شکل 

داست يآورده شده است. همانطور که در شکل پ 9-2در شکل  Siبات يانواع مختلف ترک يليف نور گسيط

تخلخل کون ميليس ياين مزاياز مهمتر يکيباشد. يل نور را دارا مين شدت گسيشتريکون متخلخل بيليس

 د ساده و ارزان آن است .يتول

 



49 

 

ف در ي. ط Siه يک در مواد بر پايو مادون قرمز نزد ينسانس مرئيفتولوم يسه شدتهايمقا -9-2شکل

 .[27]ها گرفته شده استتمام نمونه يبرا  mW/cm2 500يکياتاق با توان تحر يدما

ده در نوسانات د شيکند. الکترون و حفره تولير مييکرومتر تا نانومتر تغيکون متخلخل از ميليس يهااندازه حفره

بات يدر ترک موثر يپارامترها دهند.يصورت م يب تابشير افتاده و سپس بازترکيها گين انرژيل در کمتريپتانس

ه يک لاي PLف يط 60-2باشد. شکليک و مقدار تخلخل و اندازه آنها ميالکتريکون متخلخل ثابت ديليس

ود شيدهد. مشاهده ميمختلف تخلخل را نشان م يکرومتر با درصدهايک ميکون متخلخل با ضخامت يليس

دون ب ين فرار حاملها از مکانهاييبا تخلخل پا يرا در حالتهايابد زييش ميش تخلخل شدت افزايکه با افزا

 باشد.يتر ممحتمل ير تابشيب غير افتادن در مراکز بازترکينقص شبکه و گ

 

با  pنوع  (Ω 0.2)ن ييش پايکون متخلخل با آلايليس يهاهينسانس لايف فتولوميط -60-2شکل 

 .[23]باشديکرومتر ميک ميها حدود هيمختلف. ضخامت تمام لا يدرصد تخلخلها

 

2-3-2-2  ZnO  

 ZnO (يد روياکس) گروه   يهادمهيک نيII-IV از نوع n م يمستق يبا گاف نوارeV  8/8 يدر دما 

ور ن ،ک شفافيمختلف در الکترون يکاربردها خاص و يهايژگيبخاطر و .باشديم K4 يدما در  eV44/8اتاق و 

 و  ييايميش يسنسورها ، قطعات فرکانس بالا ک،يزوالکتريقطعات پ ، (UV)بنفش  يماورا يلهايگس

اسکالر   ZnO ي[. جرم مؤثر حامل ها89-29]قرار گرفته است يبررس ق ويمورد تحق داًيک شديتروننياسپ
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با  ZnO يباشد. تحرک الکترونيالکترونها و حفره ها م يب برايبه ترت  m59.0وm24.0 ، برابر با يمجاز

2 و  100نيشبکه ساده ب

200cm
V

کيحفره نزد يو برا 
V

cm 2

 باشد.  يم 180

که بيشتر از  است meV10 برابر با رگزب يتونياکس يبستگ يانرژداشتن   ZnO يهايژگين وياز مهمتر يکي

)انرژي حرارتي در دماي اتاق 26 )KT meV مورد استفاده در يهايهادمهين ديگر بوضوح بزرگتر از است و 

ZnSeVmeل ياز قب يل سبز و آبيگسقطعات نور 25)و )22( )meV GaNاتاق گسيل  يدر نتيجه در دما[40]است

ليزرها با امکان استفاده عملي از و  شوديدر اين دما م يخواهد داشت که باعث بالا بودن بازده ياکسيتون

آن توجه   pش نوعيد آلايو تول ZnOر در رسانش ياخ يبهبودها .آوردآستانه پايين در دماي اتاق را فراهم مي

 يگاز يک شفاف با توان بالا و سنسورهايالکترون  Varistors,UVينور يهالندهيگس يرا در کاربردها ياديز

3.4gEبا ) GaNهمانند  ZnO ک ياپتوالکترون يکاربردها ي. برخ[42و46]جاد کرده استيا يائيميو ش eV

. [42]ودشيد بطور گسترده استفاده ميو سف يل سبز، آبيد قطعات نورگسيتول يباشد که برايم (K800در 

تر ار سادهيبس يرشد بلور يت بالا و تکنولوژيفيبا ک يال در دسترس بودن ماده کپهياز قب ييايمزاZnO البته

ق شده يات آن تحقياز خصوص ياريمورد توجه بود و بس 6980از دهه  ZnOدارد. نيز تر نهيجه کم هزيدر نتو 

 است.

 يبرا ZnOشفاف هستند،   tine oxideو  Indium Oxideف مانند يط يه مرئيدر ناح ZnOنازک  يلمهايف

 يز استفاده ميش نيو صفحات نما يديخورش يسلولها يبرا ييو الکترودها يآب يزريل يودهايساخت د

 يشکست م بدون بزرگ يانهايت حمل جريو قابل  T=2300kذوب بالا يک ماده سخت بادماي ZnOشوند.

تيکي بهره اپ عبارتند از: يو اپتوالکترونيک يدر قطعات الکترونيکاستفاده  يبرا ZnO يايمزااز  يبرخ باشند.

)300(بالاتر  1cm نسبت بهGaN )100( 1cm مقاومت بالا در برابر آسيب ناشي از گسيل نور ،در دماي اتاق، 

 يقو سيتهيالکترزوياثر پ ،شدن با اسيد  etchبه راحتي  210233 m
ce  ،11540بالا  ييرسانش گرما  KVcm 

IIIگروه   يهايهادمهيدر ن يستونياک يبستگ ين انرژيبزرگترداشتن  ،( GaAs يبرا 5/0اس با ي)قابل ق V 

IIو  VI ، 550 يک شده تا دمايتحر يستونهايل نور توسط اکيگسK  ،  با آستانه  يقو يجذب فونونداشتن

نک يز ،  (B4)ت يورتسا يستاليکر يساختارها يدارا c750 [40] ،ZnOدماي پايين رشد حدود  ،ب بالايآس

با ساختار  ZnOن ساختار يدار تريت پايساختار ورتسا .باشديم (rock salt (B1) ) سنگ نمک و  (B3)بلند 

mcpc يي)گروه فضا يشش وجه يبلور v 3

4

6 6 شبکه  ي( با ثابتهاAba 2963  وAC 20655  و

[و0006سه جهت ] .است  (cohesive) يچسبندگ ين انرژيبا کمتر 0101و 0112 ن جهات رشديتريسعر 
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ZnO  [ 44و48هستند. ]  ZnO  يهابصورت Nano comb ,nano sphere ,nano belt ,nanorod ,nanowire 

,nano ring,nanocage (66-2 شکل)د شو يرشد داده م 

 
 ( نانو نوارهاdها نانو لوله (cها ( نانو ميلهb( نانوسيمها ZnO aاز انواع  يبرخ -66-2شکل

 

ر يامکان پذ I,Cl,In,Ga,Alل ياز قب 7ا ي 8ش عناصر گروه يبا آلا  nنوع  يمشکل است ول  pنوع  ZnOه يته

به  ZnOدرصد دارد. استفاده از  2با عدم تطابق شبکه حدود  GaNت مشابه با يساختار ورتسا ZnO .است

ن ساختار شبکه ساده يهمچن ،دهد يش ميت رشد را افزايفيک  Sapphireيرو  GaNرشد يراب ره بافيعنوان لا

ZnO [46و89]استنچ در دسترس يا 2فر تا يبعنوان و. ZnO مشابه با  يکيخواص اپتGaN  تواند  يدارد که م

 CdOش يآن با آلا  nو Pهمراه رشد نوع  ها بهLEDها ،LEDل ياز قب يکياپت يکاربردها يبرا  GaNن يگزيجا

ت يفيبا ک يلمهايد فيتول ZnOه يبرپا يکيو الکترون يکياپت يکردن ساخت ابزارها يعمل يبرا گردد.   MgOا ي

 از است.ين  p,nد نوع يتول يش برايو آلا يچاه کوانتم يش و ساخت ساختارهايبا آلا ير گاف نوارييبالا و تغ

)ماده سمي( استفاده   CdO و  MgOبزرگتر کردن و کوچک تر کردن گاف نواري ازبه ترتيب براي ZnO براي

از آنجاييکه شعاع يوني  مي شود. 2)66.0 MgA ( نزديک شعاع يوني 2)74.0( ZnA  است، ثابت شبکه
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ZnMgO  نزديک ثابت شبکهZnO  مي باشد بنابراين فيلمهاي آلائيده شدهZnMgo  براي ساخت ساختارهاي

 استفاده مي شود.   ( ZnMgO/ZnO/ Zn MgOناهمگون  )بعنوان مثال 

 

2-3-2-3-  AlGaInP 

 P 0.50In 0.50) x-1Ga(xAl  58/0در محدوده>x>0(nm555  تاnm150 )د و م داريمستق يگاف نوار

 يتطابق خوب GaAsثابت شبکه  همچنين ثابت شبکه آن با ندکيل ميرا گس يف مرئياز نور قرمز تا سبز در ط

  GaAs باشد که با حذف بستريم AlGaInPاز  يجاذب نور گسيل AlGaInP يبعنوان بستر برا GaAsدارد اما 

 يلداخ يگردد. بازده کوانتميکل م يباعث افزايش بازده شفاف )تحت دما و فشار بالا( GaPآن با  يو جايگزين

LEDپايين بدليل غير  يموجهااست اما در طول 40بستر شفاف % يخروج نور برا يو بازده 600آن % يها

يابد به همين گسيل نور آن شديداً کاهش مي ي، بازدهAlاش با افزايش درصد يانرژ يمستقيم شدن گاف نوار

قرمز مورد استفاده  يزريل يودهايد گردد.استفاده مي AlGaInP با نور قرمز ترکيبات يهاLEDاز دليل تنها 

 510 ه در محدود يبا طول موجها AlGaInP يهاLEDشوند. يمرسانا ساخته مين نيفشرده با ا يسکهايدر د

را  GaPو  GaPAsو  AlGaInPاز  يطيف گسيل 62-2 شکل اند.در دسترس ينانومتر بصورت تجار 140تا 

 [.52]باشديم InGaN يها بر مبناLEDقرمز اين ترکيب بالا و قابل مقايسه با  يهاLED يبازده دهد.ينشان م

 

 

 GaPو  GaPAsو  AlGaInPمقايسه طيف گسيلي  -62-2 شکل

 

2-3-2-4 GaN 
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GaN  .يك تركيب پايدار استMaruska  وTietjen  گاف انرژيGaN  راeV89/8  اندازه گرفتند. بعد

( گزارش کردنااد  K1/6را در دماااي پااايين ) GaNطيف فتولومينساااانس   iو همکااارانش Pankoveاز آنهااا 

مشاااهده شااد. چندين گروه  eV87/8ترين قله در و ضااعيف eV477/8ترين گساايل از گاف انرژي در قوي

و همکارانش ضريب دمايي گاف انرژي را   Pankoveرا اندازه گيري کردند. GaNوابستگي دمايي گاف انرژي 

 Connellو  Camphausenتخمين زدنااد.  eV/K4-60*1- /(dT) =gdEحاادود  Cº630در دماااي بااالاي 

  Kbar 60مطالعه کردند. آنها تحت يک فشار هيدرواستاتيک تا  GaNوابساتگي دما و فشاار را از لبه جذب 

در دماي اتاق و وابستگي دمايي را حدود  meV/bar 4/0±2/4=/(dp)gdEرا به اندازه  GaNانتقال گاف انرژي 

eV/K4-60*7/1-  =/(dT)gdE  .براي  رماييدر دمااي اتاق رساااانندگي گانادازه گيري کردنادGaN حدود 

W/cmK 8/6=  از مقدار پيش بيني شااادهاسااات که  ( كوچكتر اساااتW/cmK  7/6= .)Manchon  و

نور [ 1Aدست يافتند.  nبا آلايش بالاي نوع  GaNهمکارانش با استفاده از طيف رامان به چهار مد فونوني در 

مشاهده شدند. همچنين فرکانسهاي  cm559-1و  cm588-1مدهايي بودند که در  1E(TO)و  ] (TO)انتقالي 

(LO)1A  و(LO)1E  از داده هااايIR  1انعکاااساااي در-cm70±770  1و-cm70±300  .تخمين زده شااادنااد

Cingolani  و همکارانش مدهاي(LO)1A  و(LO)1E  1را از طيف رامان در-cm760  1و-cm746  مشااااهده

کردند. چندين گروه ديگر قله هاي اثر فونوني را در مطالعه لومينسانسي مشاهده کردند. چندين اندازه گيري 

با استفاده از اندازه گيريهاي  GaNبراي ضاريب شاکسات  Ejderانجام شاد.  GaNهم روي ثابت هاي نوري 

 جااااااااااذب و گسااااااااااااياااااااااال مااااااااااقااااااااااادياااااااااار 

17/2( =eV83/8)n  88/8و(=eV0/6)n رد. بدسااات آوMatsubara  وTakagi  انعکاساااهاي نوري را مطالعه

را بدست  o=5/9انعکاسي  IRبا اندازه گيريهاي  Ilegemsو   Barkerرا اندازه گرفتند. o=9/3کردند و مقدار 

 . [58]آوردند

 

2-3-2-5  Nx-1GaxAl 

 يالدهيمواد ا nm800تا  nm200 يل طول موجهايسگبا Nx-1GaxAl (eV2/1>gE>4/8) ياژهايآل

مرساناست ين يستمهاياز معدود س AlGaNا ريهستند ز UVلنده ارزان نور يساخت سنسورها ومنابع گس يبرا

ور ر است. سنسورها و منابع نيياژ قابل تغيب آليساختار ناهمگون و ترک يبا طراح يآن به آسان يکه گاف نوار

رشد  د دارند.يسف يهاLEDها و LDآب، ه ي[ ، تصف54نها]يدر مطالعه پروتئ يفراوان يکاربردها UVل يگس
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AlN تر از شترسختيرشد بالاتر و داشتن اختلاف ثابت شبکه ب ياز به دمايل نيبدلGaN .استAlN ق يعا

ل يبالا بدل Alرسانا با  AlGaNبه  يابيدست ر ممکن است.يآن غ يق رويش هال دقيحه آزماياست در نت يخوب

 يهايبعنوان ناخالص Siو  Mgباشد. يمشکل م يذات يهايش دررفتگيها و افزاندهيونش آلاي يش انرژيافزا

ت يساختار ورتسا يشتر از گاف نواريب AlNنک بلند يساختار ز يروند. گاف نواريرنده و دهنده در آن بکار ميپذ

دهد ي( نشان م6>x>0) Nx-1GaxAl يازهايآل ي( براK60ن )ييپا يدما PLف يط 68-2 شکل [.55]آن است

 شود يم يآورزه کننده در مقابل تکفام ساز جمعيک پلاريتوسط  CEا ي E||Cبا قطبش  يليگس PLکه 

 

 Nx-1GaxAlدر    x ر مختلفيبا مقاد PLف يط  -68-2  شکل

 

 ابد.ييش ميافزا PLک يپ يانرژ xش يبا افزا -6

 ابد.ييکاهش م CEمولفه  يبرا PLشدت  xش يبا افزا -2

ر از قطعه مشکل خواهد بود) شکل نصورت خارج کردن نويخواهد بود که در ا E||Cل غالب يگس <25/0x يبرا

2-64.) 



55 

 

 

 20الف(مخروط فرار نور از قطعه  AlGaN/GaN يچاه کوانتم ياگرامهايد -64-2شکل 

چاه  LDزه شده است .ب(يپلار cشتر نور خارج شده عمود بر محور يجه بيدرجه است در نت

 است. TMکه مد غالب  AlGaN/GaN يکوانتم

2-3-2-6   InGaN   

InGaN ب  ييك ماده نيمرسانا تشكيل شده از ترکGaN  وInN  مستقيم و دو ساختار   يبا گاف نوار

درصد  2 مي باشد براي اينديوم  Inتابعي از درصد  InGaNباشد.  طول موج گسيلي ت ميينک بلند و ورتسايز

نانومترخواهيم  440درصد  80نانومتر و براي  800درصد طول موج  60نزديك ماورابنفش و براي اينديوم 

هايي با خوشه نخواهد بود و بصورت  InGaNکنواخت در يوم به صورت يندي، ا  In يبالا يدر درصدها داشت.

. [51]و ياقوت رشد داده مي شود  SiCشتر روي يب  InGaN گردد.توزيع مي InGaNدر  درصد بالايي از اينديم

اثرات تجمع اينديم را بوجود  InGaNدر  InNگزارش شده است و اين خاصيت  1/2تا  7/0از  InNگاف نواري 

 InGaNگردد. عدم تقارن در ساختار پهن مي PLآورد که منجر به وجود ترازهاي انرژي متنوع و طيف مي

 گردد.باعث حضور ميدانهاي قطبشي خوبخودي در آن  مي

 دهد. يمختلف رشد آنرا نشان م يو جهتها  InGaNساختار   65-2شکل
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 و جهتهاي مختلف رشد آنرا  InGaNساختار   -65-2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوم فصل
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 دارهاي نيتروژنLEDها و مقايسه انواع بستر برای LEDمراحل ساخت  

 

 LEDمراحل ساخت  8-6

 دارنانوساختارهاي چاه کوانتمي نيتروژنهاي برمبناي LEDانواع بستر براي مطالعه و مقايسه  8-2

 هاي با رشد جانبي و عموديLEDمقايسه بازدهي  8-4

 بر روي ديگر بسترهاي جديد هاLEDرشد  8-5
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 LEDمراحل ساخت   3-1

هاي نشان داده شده شامل مراحل رشد بستر، رشد لايه 6-8همانطور که در شکل LEDمراحل ساخت 

 باشد.روي بستر، برش و ايجاد اتصالات و پوشش اپوکسي ميبافر، سد، چاه و غيره 

 

 

 .کيبطور شمات LEDمراحل ساخت  -6-8شکل

 

ود و شيدلخواه برش داده م يشود سپس به ضخامتهايد مياد توليبا حجم ز ياابتدا بستر بصورت ماده کپه

 يرو MOCVD ,MOVPE ,MBEل ياز قب ييدرپوش با روشها يهاهيو لا يکوانتم يبافر و چاهها يهاهيلا

شوند يبرقرار م يگر جدا شده و اتصالات فلزيکديو سپس از  رشد داده شده ها LEDاز  ياهيبصورت آرا بستر

از  يناش يبهايدر برابر آس LEDمحافظت  يبرا يه اپوکسيلا. دنريگيقرار م يت داخل پوشش اپوکسيو در نها

 يسهند يريگشکل ين سادگيمرسانا و هوا و همچنينن يب شکست بيط و کاهش اختلاف ضريتماس با مح

 رود.يخروج نور بکار م يش بازدهيمناسب در جهت افزا
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باشند. انتخاب مناسب بستر و روش ين مييد پاينه توليبالا و هز يبازده ن پارامترهايمهمتر LEDدر ساخت 

 ترنرو مطالعه انواع مختلف بسيموثرند از اار يبس يش بازدهيد و اقزاينه توليدر کاهش هز ييباالا يهاهيرشد لا

د يتول يبرا ينشانهين روش رشد و لايانتخاب ارزانتر ين همواره تلاش براياست. همچن يلازم و ضرور يامر

 رد.يگيانبوه صورت م

ه لايها، اند. از ميان اين تكنيكنيترايد به كار رفته-IIIتكنيك هاي رشد مختلفي براي لايه نشاني نيمرساناهاي 

معمولترين روش در ساخت اكثر تركيبات   MOCVD( و molecular-beamepitax) MBEنشاني پرتومولكولي

ترين روش براي توليد اين مواد به مناسب MOCVDممكن است  همچنيناند. بوده III-Vي گروه هانيمرسانا

 باشد.  محصول  يکيفيت بالادو دليل هزينه کمتر و 

و هيدريدها روي  MetalarGaNicلايه تحت يک فرايند شيميايي مابين پيش مواد  MOCVDدر يک فرايند 

  TMGa ،TMAl ،TMIn( ، ترکيباتAl In)GaNسطح يک زير لايه داغ رسوب مي کنند. در مورد رشد بلور 

و III( معمولا بعنوان مواد اوليه گروه TM)تري متيل =
3NH شود. بعنوان بعنوان يک منبع نيتروژن استفاده مي

 و  TMGaرا با وارد کردن همزمان  GaNمثال 
3NHايي از قبيل واکنشي با زير لايه در محفظهsapphire  که

ترکيبات سه تايي از قبيل  .توان رشد داد( گرم شده است مي0c 6000 تا 0c300تا دماهاي بالا )معمولا 

AlGaN  وInGaN توان با مخلوط کردن را  ميTMAl  ياTMIn   باTMGa  .به طور هم زمان بدست آورد

 کنترل مي شود. TMGaو  TMInيا  TMGaو  TMAlترکيب جامد با تنظيم ترکيب فاز گازي 

ساده است اما محققان با چالش هاي زيادي در دهه هشتاد  MOCVDي به روش نشاناگرچه اصول لايه 

ميلادي براي لايه هاي نازك نيتروژن دار با كيفيت بالا روبرو بودند. يكي از اين مشكلات اين بود كه آمونياك 

براي نگه داشتن . ( آن  پايين استcraking efficiencyمولكول بسيار پايداري است و بازدهي شكست )

در فيلم رشد داده شده فشار نسبي بالايي براي آمونياك در  شرايط رشد نياز است. معمولا حجم استوكيومتري 

از آمونياك و دماي بالاي رشد در فرآيند رشد استفاده مي شود و وقتي محفظه، حاوي غلظت بالاي  يزياد

 ن شارشي در راكتورشود خصوصيات فيزيكي آمونياك  اثر غالب در ديناميك  جريا( مي 50آمونياك ) حدود %

وجود ندارد. زيرا غلظت  InPيا  GaAsاز قبيل  V-IIIگذارد. اين مورد براي تركيبات ديگر گروه مي
3AsH و

 
3PH ي نسبت ترنجا كه آمونياك چگالي بالاتر و رسانش گرمايي بسيار پايينآباشد. از درصد مي 06/0كمتر از

همرفت گرمايي آشفتگي  ،بالاتر رشد يهاگذارد. در دماهيدروژن دارد تاثير زيادي روي اغتشاش شارش مي به

 كند.( بيشتري را توليد ميturbulent  flowجريان)
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يك راكتور با دو شارش معرفي كردند كه اين مشكل را   [57]ميلادي ناكامورا و همكارانش 90در اواخر دهه 

.گازهاي منبع )شارش اصلي( به موازات سطح بستر زير لايه، مشابه راكتور افقي  (2-8حل مي كرد )شكل 

22از مقادير مساوي   شوند. يك جريان دوم )جريان فرعي(قديمي وارد مي HN  از بالا عمود بر سطح زير

شود تا واكنش آيد وارد ميبالا مي (C01000لايه براي حذف همرفت گرمايي كه از سطح زير لايه داغ )

-شكل مي GaNها را به زير لايه نزديك كند. بدون جريان شارش دوم رشد دو بعدي نبوده و جزاير دهنده

 گرفتند.

 

 .[57]دار استفاده کردهاي نيتروژناي که ناکامورا براي اولين با ر براي رشد لايهمحفظه 2-8شکل 

باشد. در مي  GaNكمبود بستر مناسب با ثابت شبكه و ضريب انبساط گرمايي همسان با  مشكل دوم رشد، 

ايي تحت يك فرآيند دو مرحله (Meijo)در دانشگاه ميجو(Akazaki) ميلادي گروه آكازاكي  30اواسط دهه 

( را دردماي پايين و سپس يك لايه oA200(بافر  AlNابداع كردند. آنها يك لايه   sapphireبستر  Cصفحه 

GaN اي هضخيم را در دماي بالاروي بستر رشد دادند كه اين امر باعث بهبود خواص الكتريكي اپتيكي لايه

بعنوان لايه بافر  در دماي پايين  GaNهاي مشابهي از رشد با روش Nichiaشد. ناكامورا از رشد داده شده مي

21010با كيفيت بالا علي رغم چگالي بالاي دررفتگي تا  GaNهاي لايهاستفاده كردند كه در نتيجه  CM  در

 بدست آمد. ،لايه
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به  ايي و هاي صفحهداراي چگالي بالاي دررفتگي sapphireروي بستر   GaNلايه هاي ساختار ناهمگون 

حتي بعد از متر مربع يبر سانت 1010تا  810( بين4-8شکل ،هستند Cخصوص ريسماني )كه موازي محور 

چندين ميكرومتر رشد لايه، همچنين دررفتگي در لبه سطح مشترك لايه و بستر به دليل اختلاف زياد ثابت 

باشند. در قياس با ديگر ميsapphire [53 ]( با بستر 30( و ضريب انبساط گرمايي )حدود %64شبكه )حدود %

فسفر دار كه  III-Vدار و يا  آرسنيك III-Vمواد مورد استفاده در قطعات اپتوالكترونيك از قبيل  تركيبات 

4چگالي دررفتگي بالاي  210 Cmگذارد، تركيبات  روي كار آيي قطعه تاثير منفي ميIII- نتيرايد  براي

LED هاي ريسماني بسيار در تركيبات  بسيار مناسب است زيرا با حضور دررفتگيهاي با طول عمر بالاInGaN 

ها به عنوان مراكز باز تركيب غير ، بازدهي بالا براي آن گزارش شده است. مشخص است كه اين در رفتگي

 كنند.تابشي عمل نمي

 

 

 دهدرا نشان مي يريسمان يکه دررفتگيها InGaN/GaN يکوانتم يتصوير از چاهها -4-8شکل 

 

 

 

 دارنيتروژن يچاه کوانتم يساختارهانانو يبرمبنا يهاLEDانواع بستر براي سه يمطالعه و مقا 3-2
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-رشد داده     مي Sapphireبسترهاي   Cنيترايد تجاري در دسترس روي صفحه -IIIهاي LEDاکثر 

با کيفيت بالا و ابعاد بزرگ به مقدار زياد و ارزان در دسترس است. تا به امروز اطلاعات براي   Sapphireشوند. 

شفافيت  Sapphire. مزيت ديگر باشدبت به ديگر بسترها بيشتر مينس Sapphireنيترايدها بر روي -IIIرشد 

فاده باشد. البته معايبي نيز دراستو نور مرئي و در نتيجه کاهش افت نورگسيلي در بستر مي UVآن در برابر نور 

( و همچنين 65وجود دارد. اول اينکه عدم تطابق زياد ثابت شبکه لايه و بستر )حدود % Sapphireاز  بستر 

هاي ايجاد چگالي بالاي در رفتگي منجر به Sapphireدار و اختلاف ضريب انبساط گرمايي بين مواد نيتروژن

از نظر الکتريکي عايق است، از  Sapphireشود. دوم اينکه ها ميدر لايه (biaxial) و تنش دومحوريريسماني 

ها بايد اتصالات جانبي بکار برد. در اينصورت پخش جريان يک پارامترکليدي درطراحي LEDاينرو براي ساخت 

LED سوم اينکه  باشد.ميSapphire  رسانش گرمايي ضعيفي دارد که برايLED ها کاهش بازدهي را سبب

هاي LEDتکنيک رايج براي رشد  MOCVD شود  ) افزايش دما افت بازدهي و شيفت طيف را در بر دارد (.مي

III- نيترايد بر رويSapphire  و ديگر بستر ها است اگر چه دانش طراحي رآکتورهايMOCVD    براي

 است.. V–IIIنيترايدها کمتر از ديگر نيمرساناهاي 

 Silane  و
2CP Mg (magnesium–cyclopentadienyl–bis به ترتيب براي آلايش نوع )n  وp  استفاده مي

آل براي شوند. دماهاي رشد ايدهاستفاده مي (Carrier)شوند. هيدروژن يا نيتروژن بعنوان گازهاي حامل 

 GaNInکمي بيشتر و  0C 6600 ،GaNAlتا  0C 6000در GaNمتفاوتند :  LEDهاي مختلف ساختار لايه

 Sapphireنيترايدها روي -III. رشد عملي شوندرشد داده مي 0C300تا  0C 700تردر دماهاي بسيار پائين

 Mgبود که با آلايش  GaNدر  pبر پايه دو تکنولوژي لايه نشاني ميسر شد. اولين مورد ساخت رسانش نوع 

نيترايدها با کيفيت بالا روي -III[. دومين مورد رشد 16امکان پذير شد] 0C750تحت حرارت بيشتر از 

Sapphire [12با استفاده از لايه بافر نازک رشد داده شده در دماي پايين بود.] 

 GaNبدليل ناهمخواني بزرگ ثابت شبکه بين  GaNهاي مستقيماً رشد داده شده روي کيفيت بلورهاي لايه

0Cکه بطور معمول در دماي حدود  nm600و ياقوت معمولًا پائين است. يک لايه بافر با ضخامت کمتر از 

 لايه درپوش .هاي دوبعدي متعاقب مؤثر است و رشد لايه رشد داده شده است براي کاهش نواقص شبکه 500

(Cladding)  براي جلوگيري از فرار الکترونها از ناحيه فعال لازم است. هچنين لايه نهايي با درصدMg  بالا

ها با پيک LEDمربوط به  ELيک سري از طيفهاي  5-8کاهش يابد. شکل pشود تا مقاومت اتصال آلائيده مي
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بيشتر  nm80هاي آبي و سبز حدود FWHM LEDدهد. عميق را نشان مي UVگسيلي از طول موج سبز تا 

 [. 10باشد]مي InGaNهاي زياد در نواحي فعالباشد. اين امر بخاطر ناهمگنيمي UVهاي LEDاز 

 

بستر   يرشد داده شده رو يکوانتم يچاهها يبر مبنا يهاEL LEDف يط -5-8شکل

Sapphire  به روشMOCVD 

 

شوند اگرچه ممکن است يک  فشار تراکمي در طول مي relaxها بجاي تنش ، اساساً لايهLEDدر طول رشد 

و علامت [. اندازه 14فرآيند سرد سازي تا دماي اتاق با توجه به ضريب انبساط گرمايي بيشتر ياقوت توليد شود]

 باشد . ) لايه پائيني ( مي nنوع  واقعي فشار تابعي از شرايط رشد، ضخامت و آلايش لايه درپوش

[ که خمش 15تواند فشار را از تراکمي به کششي تغيير دهد ]مي Siداده ها حاکي از آنند که آلايش مناسب 

علي رغم . کندرا محدود مي LEDکند و اندازه ماکزيمم ويفر و ضخامت ويفر و شکست لايه را محتمل مي

ريسماني با  هاياستفاده از لايه بافر براي کم کردن عدم تطابق ثابت شبکه بين نيترايدها و ياقوت، در رفتگي

8چگالي بالايي  10 210 10 cm  در ساختارLED[ برخي از اين نواقص شبکه11ها وجود دارد .] 

 .کنندي بالايي هم امتداد پيدا ميها، تا لايهدرپوشريسماني، وابسته به شرايط لايه 
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 ط رشد مختلفيم و شراينديمتفاوت ا يکون نمونه مختلف با درصدهايليس AFMر يتصاو  1-8شکل 

 

بر روي ياقوت با ريخت شناسي سطحي  InGaN/GaNچاه کوانتمي  LEDسه  AFMتصاوير  -1-8شکل 

در مساحت  nm3/0-4/0ها در محدوده دهد. ميانگين مربعي ناهمواري سطحي در اين نمونهمتفاوت را نشان مي

2m22  باشد . سطح ميLED  A از لحاظ ميکروسکوپي ناهموار است ولي بدون چاله (Pit)  مشخص

8حدود  Bنواقص سطحي بسياري دارند . در نمونه   Cو  Bهاي  LEDباشد.. درحاليکه مي 21/ 5 10 cm 

 Cوجود دارد. نمونه  100nmبا اندازه حدود   ( hexahedral )با ريخت شناسي مخروطي شش وجهي چاله

29104حدود  پيچشيهاي کوچک با ساختار چاله داراي  cm  که از تقاطع سطح بالايي با نواقص چاله

به  Cو  Bو  Aدهد که چگالي نواقص شبکه در نمونه هاي نشان مي TEMباشد . اند ميشبکه بوجود آمده

8ترتيب  26 10 cm 9و 23 10 cm 9و 25 10 cm  . نه هاي هشت وجهي در نموچالههستند

B   نواقص شبکهV شوند که در لايه شکل ناميده ميCapping دررفتگيهاي  و چاههاي کوانتمي موجودند و به

و يا  ] 19و13[و نواحي غني از اينديم  InGaN / GaN. تنش بالا در سطح مشترک شوندريسماني وصل مي

-IIIهاي LED. چگالي نواقص شبکه  در ] 70 [اند گيري آنها شناخته شدهي دليل شکلترکيبات ناخالص

هاي LEDهاي بر پايه نيمرساناهاي قديمي هستند. LEDنيترايد رشد داده شده روي ياقوت بسيار بيشتر از 

[. 76هيچ گسيل لبه نواري را نشان نمي دهند] 2cm 460با چگالي نواقص شبکه بيشتر از GaAsبر مبناي 

با نواقص شبکه بالا قابل استفاده هستند بخاطر اينست که نواقص شبکه  InGaNهاي آبي و سبز LEDاين که 

. نواحي شبه نقطه کوانتمي غني از ]  78و72 [کنندريسماني بعنوان مراکز بازترکيب غيرتابشي مؤثر عمل نمي

ا اند ، باعث گيراندازي حاملهنوسانات توزيع اينديم شکل گرفته به دليل InGaNاينديم که خود به خود در آلياژ 

 . ]10 [شوندو بهبود فرآيندهاي تابشي مي

 

3-2-1 LED ها روي بسترSiC 

SiC  نيز بعنوان بستر برايLED هاي با روشنايي بالا بر مبنايInGaN  است مورد استفاده قرار گرفته

سازد آساني آلايش جهت توليد بستر رساناست که ما را قادر مي SiCيکي از مزاياي مهم استفاده از  .[91و95]

LED هاي با اتصالات عمودي همانندLEDهاي قديمي گروهIII-V   که روي بسترهاي رسانايGaAs  وGaP 
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شده روي بستر  هاي رشد دادهLEDشدند، بسازيم. در نتيجه پخش غيريکنواخت جريان که در رشد داده مي

Sapphire  جانبي وجود دارد، حضور نخواهد داشت. ساخت چنين با اتصالLEDتر است. يک هايي بسيار ساده

ها نياز LEDگيرد و تنها يک سيم براي اين شکل مي nدر پشت بستر بعنوان الکترود نوع  Niتماس بر پايه 

اين موضوع  باشد.مي Sapphireرسانش گرمايي بالاي آنست که حدود ده برابر بيشتر از  SiCاست. مزيت ديگر 

دار هاي نيمرساناي نيتروژنLEDبراي  SiCبسيار مؤثر است. اما استفاده از بسترهاي  LEDدر حذف گرماي 

( در مقايسه با 5/8)حدود %GaNبا  SiCبخاطر هزينه بالاي آن کمتر مرسوم است. عدم تطابق کمتر شبکه 

[. در مقايسه با ياقوت سطح 99و97شود ]( ميcm6060-2ياقوت هنوز باعث حضور چگالي دررفتگي بالا)حدود 

شود. ها مينهايي زبر و نواقص سطحي و حجمي بسيار زيادي دارد که باعث بوجود آمدن نواقص زياد در لايه

کمتر از گسيل لبه  UVهاي يافته، مات بودن آن در برابر نور مرئي است و طول موجآلايش SiCعيب ديگر 

 GaNهاي عميق پربازده مناسب نيستند. لايه UVهاي و براي توليد گسيلندهکند نواري خود را قوياً جذب مي

شوند. يک رشد داده مي Siبا صفحه  4H-SiCيا  6H( بسترهاي 0006روي صفحه) MOCVDمعمولًا با روش 

هم در دماي  AlNبراي کاهش عدم تطابق شبکه جهت کاهش تنش لازم است.  AlGaNيا  AlNلايه بافر 

هاي بافر با دماي پايين روي [. در مقايسه با لايه78-76شود ]رشد داده مي SiCدماي بالا روي  پايين و هم در

[. 93تري دارد]ت شبکه بهتر و سطح صافکيفي SiC( روي C˚6600نشانده شده با دماي بالا)حدود  Alياقوت، 

ضريب انبساط گرمايي  SiCترند. از آنجا که هاي دوبعدي بعدي با کيفيت بهتر مناسببنابراين براي رشد لايه

( که مساعد براي ايجاد tensile stressتحت فشار کششي) GaNهاي کمتري دارد در طول سرد سازي، لايه

تحت تنش قابل حذف  AlNگيرند که با استفاده از لايه نازک بافر ( هستند، قرار ميCracks) هاشکستگي

را با لايه بافر عايق توليد کرد و سپس لايه بافر  InGaNهاي LEDسل اولين ن Cree[. شرکت 75باشند ]مي

AlN  با لايهAlGaN  با درصد آلومينيوم پايين که باSi انندگي بهتري داشت، جايگزين بود و رس آلايش يافته

و بسيار بيشتر از اپوکسي  GaNدر طول موج آبي( کمي بيش از  7/6)حدود SiC[. ضريب شکست 13شد ]

الزاويه بيشتر نور هاي با هندسه قائمLEDناچيز است. بنابراين در  SiC/GaN. بازتاب داخلي کل سطح باشدمي

شدن توسط بستر دارد. گير افتاده و شانس بالايي براي جذب SiCتوليدشده توسط ناحيه فعال درون بستر 

 اهميت دارد. هاLEDاز اين  بنابراين هندسه نيمرسانا براي خروج نور

 

3-2-2  LED هاي روي بسترSi 
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در بر  Siها روي بستر LEDهاي بسياري براي رشد قيمت تلاشطمع دستيابي به منابع نوري ارزان 

با کيفيت  Siدار پايدار است. ويفرهاي هاي نيتروژنLEDتحت شرايط دمايي رشد  Si[. 601-606است ]داشته

 Siاند. استفاده از بستر هاي ارزان در دسترسهاي بزرگ و قيمتکريستالي بالا و سطح نهايي صاف در اندازه

را  Siها با مدارهاي الکترونيکي کنترلي LEDرا ساده کرده و امکان مجتمع کردن  wet-etchحذف بستر با 

[ و 602-601]MOCVDدار با روش را بر پايه نيمرساناهاي نيتروژن UVهاي آبي و LEDکند. فراهم مي

MBE[606روي بستر 602و ]Si(666) هاي بافر اند. استفاده از لايهرشد دادهAlN  وAlGaN  باعث کاهش

با  .[603شود]مي xSiNگيري سيليکون آمورف دوبعدي و ممانعت از شکل GaNنواقص شبکه و امکان توليد 

با ابعاد شش اينچ فراهم  Siهاي آبي روي ويفرهاي LEDبا کيفيت بالا، امکان توليد  AlNاستفاده از لايه بافر 

در پشت بستر جهت  nگيري تماس نوع با شکل SiCهمانند رشد  Siها روي LEDرشد  .[601]استشده

حدود ده برابر کمتر از  Siهاي روي بستر LEDگيرد. بازده بهبودي پخش يکنواخت جريان صورت مي

LED هاي روي بستر ياقوت ياSiC در  واتهنوز زير ميليشده هستند. بيشترين کارايي گزارش(mA20 با )

شود. با دو عامل محدود مي Siهاي روي بستر LEDکارايي  .[608]باشدمي 6انتومي خارجي کمتر از %بازده کو

و ديگري چگالي بالاي نواقص شبکه ناشي از عدم تطابق بالاي  Siتوسط  UVيکي جذب بالاي نور مرئي و 

از يک آينه براگ  Siبراي حذف کردن جذب توسط  و نيترايدها. Siثابت شبکه و ضريب انبساط گرمايي 

AlGaN/GaN  بين بستر و ساختارLED [. اين آينه ولتاژ عملکرد و در نتيجه احتمال 604شود ]استفاده مي

ستر با روي بستر شفاف يا بازتابنده يا روي ب LEDو انتقال  Siبرد. راه ديگر حذف بستر شکستگي را بالا مي

و  Zhangقابل حذف است.  Chemical wet etchingبا تکنيک  Si. ي خوب گرمايي است رسانندگ

را با  LEDجدا کرده و روي يک بستر مس انتقال دادند. ويفر  Siرا از  InGaNسبز  LED[ 605همکارانش]

-بکاريآ Auبا استفاده از اينديم روي يک حامل مسي با  pشده روي تماس نشانده Al/Auيک بازتابنده فلزي 

قرار  OOH3:CH3HF:HNO etch( 6:6:6نازک کرده و در محلول) μm10را تا  Siشده مقيد کردند. بستر 

که متشکل از تماس نيمه شفاف  nکرده و الکترود نوع  plasma etchرا  AlN/AlGaNدادند. لايه بافر 

Ti/Au(nm5/ nm5 بود روي لايه )GaN هاي گذاشتند مشخصهI-V  وL-I  اينLED  را قبل و بعد از اين

-8)شکل افزايش داشت 49بود و توان اپتيکي % کاهش يافته Ω27به  Ω42دهد. مقاومت از فرايند نشان مي

7). 
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سبز قبل و بعد  LED يان برايجر -يکي( توان اپتcولتاژ و -اني( جرb ينمودارها -7-8شکل

 به بستر مس Siاز انتقال از بستر 

3-3-3  LED هاي روي بسترGaN 

LEDنوع بدليل عدم تطابق شبکه يا اختلاف ضريب انبساط گرمايي داراي هم ها روي بسترهاي غير

با کيفيت رشد بالا در دسترس  GaNها هستند. اگر هاي دومحوري در لايههاي ريسماني بسيار و تنشدررفتگي

نيازي به لايه بافر نيست. اي برطرف خواهد شد. همچنين ديگر قرار گيرد، اين مشکلات بطور قابل ملاحظه

هاي ها در چگاليLEDبرابر ياقوت( و رسانندگي آن امکان عملکرد  5)GaNهمچنين رسانش گرمايي بالاي 

 دهد.جريان بالا و دماي بالا را مي

با کيفيت بالا و ابعاد بزرگ  GaNرشد  GaN( نيتروژن و دماي ذوب بالا و فشار تجزيه بالاي passivity) انفعال

هاي رشد از محلول که گاليم مايع يا آلياژهاي گاليم را بعنوان حلال و گاز است. روشرا با مشکل روبرو کرده

را در فاز ترموديناميکي پايدار نگه دارد  GaNشود، تا نيتروژن پرفشار که از بالا روي سطح رشد دميده مي

 [.609شود ]ياستفاده م GaNامروزه براي رشد 

( که توسط High-Pressure Solution Growthهاي رشد از محلول در فشار بالا)يکي از بهترين روش

Porowski  و همکارانش ارائه شد. در اين روش بلورهايGaN  از گاليم مذاب تحت فشار هيدرواستاتيکي

Kbar65  هيدروژن در دماهايK6500  تاK6300  به شکلplateles شوند که چگالي د داده مييا ميله رش

هاي اکسيژن و دارند. اعتقاد بر اينست که اين نواقص مربوط به ناخالصي cm6960×5-2دررفتگي کمتر از 

است.  mm60با کيفيت حدود  GaNشوند. اندازه ماکزيمم باشند و باعث کدري بلور ميتهيجاهاي نيتروژن مي

که در يک راکتور است  Hybrid Vapor-Phase epitaxy( HCPE) ايکپه GaNيک روش کارآمدتر براي رشد 

با  HClبا فاز بخار)که با واکنش  GaClدر اين روش  .[62و60]گيردداغ در فشار اتمسفر صورت ميبا ديواره 
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يابد و با انتقال مي GaAsيا  SiCگيرد( بر روي بستر  از قبيل ياقوت، شکل مي C˚900تا  300گاليم مايع در 

3NH ر تزريقي دC˚900  تاC˚6600 گيري براي شکلGaN هاي دهد. در مقايسه با ديگر روشواکنش انجام مي

ر نتيجه اين د .[666]پذير استامکان HVPE( به روش mhμ600-1رشد بر آراستي نرخ رشد سريعتر)از مرتبه 

 etch، پوليش کردن، Lappingباشد. سپس اي ميکپه GaNبراي رشد مقادير زياد  تروش، روشي ارزان قيم

شده رشد داده GaNهاي شود. چگالي دررفتگي در فيلماستفاده مي GaNکردن براي بدست آوردن ويفرهاي 

باشد. با افزايش ضخامت لايه و ( ميcm6060-2بالا)در حدود  GaNهمانند ساختارهاي ناهمگون  HVPEبا 

باشد. البته تنش بالا و درنتيجه خمش و شکست قابل کاهش مي cm760-2ها تا بازپخت آن چگالي دررفتگي

کند. البته رشد را محدود مي GaNکه در اثر استفاده از بستر ناهمگون بوجود آمده ضخامت ماکزيمم 

آسانتر از رشد ناهمگون آنست. بستر مستقيماً تا دماي  MOCVDبا استفاده از  GaN( Homoepitaxyهمگون)

-بدون لايه بافر امکان GaNهاي دوبعدي روي شود. رشد لايهت داده ميرشد در محيط غني از آمونياک حرار

 پذير است.

 HVPEشده با رشد داده GaN( از بازتاب يک بستر XRDهاي پراش اشعه ايکس با دقت بالا)منحني 3-8شکل 

 دهد.شده روي آن و روي بستر ياقوت را نشان ميرشد داده GaNهاي و لايه

   

رشد  GaN( از بازتاب يک بستر XRDهاي پراش اشعه ايکس با دقت بالا)منحني -3-8شکل 

 شده روي آن و روي بستر ياقوترشد داده GaNهاي و لايه HVPEشده با داده

 

GaN روي Sapphire 

GaN روي GaN 

GaN  ايکپه 
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 FWHM براي GaN همگون  arcsec79 باشد که قابل قياس با بستر ميGaN (arcsec35 و بسيار کمتر از )

GaN  رويSapphire ( با ساختار ناهمگونarcsec 280مي ) باشد. از آنجا کهFWHM ( درجه 0002پيک )

تر بودن چگالي کوچکتر نشان دهنده پايين FWHMرساند از اينرو اعوجاج شبکه ناشي از نواقص شبکه را مي

[. 668باشد]همگون کمتر مي GaNنيز در  O , H , Cباشد. ناخالصيهاي همگون مي GaNنواقص ريسماني در 

اي هنوز حاوي تنش ناشي از عدم تطابق ثابت شبکه کپه GaNنيترايد روي بسترهاي III-هاي LEDرشد 

 .باشدمي

 

  Sapphireو  GaN يبسترها يرشد داده شده رو LEDسه دو يمقا 3-3-3

و ديگري رشد داده شده بر روي  sapphireيکي رشد داده شده بر روي بستر   LED  در زير دو نمونه

از  Inبا تغيير درصد  InGaN/GaNها از ده دوره چاه کوانتمي LEDشوند. با يکديگر مقايسه مي GaNبستر 

( حاکي از حضور کمتر نواقص شبکه در 9-8آندو )شکل  AFMاند. مقايسه تصوير تشکيل شده 26تا % %60

LED  روي بسترGaN باشد. در مقايسه با با ناهمواري سطحي کمتر ميLED  ،روي بستر ياقوتLED  هاي

 . از پشت بستر ساختار عمودي دارند nبا اتصال نوع  GaNروي بستر 

 

 

رشد داده   b)LED و GaNرشد داده شده بر روي بستر   AFM  a) LEDتصوير  -9-8شکل 

با  GaN  روي بستر LEDحاکي از حضور کمتر نواقص شبکه در   sapphireشده بر روي بستر 

 .باشدناهمواري سطحي کمتر مي
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روي بستر  LEDدهد . را در دماهاي مختلف نشان مي LEDدو  I-Vهاي جريان مستقيم مشخصه 60-8 شکل

sapphire يم جهت مستقدهد. با افزايش دما پديده تونل زني در در باياس مستقيم رفتار تونل زني نشان مي

پايين ، جريانهاي فعال شده با گرما حضور دارند. با افزايش بيشتر  ولتاژهايدر   a يابد، اما در نمونه افزايش مي

 .کنندغلبه بر مولفه تونل زني مي جريانهاي پخش و بازترکيب شروع به ولتاژ،

 

 يرو b)LEDو  Sappireبستر  يرو I-V a) LEDهاي جريان مستقيم مشخصه -60-8شکل 

 دهدرا در دماهاي مختلف نشان مي GaNبستر 

  

. اما در (66-8با باياس معکوس ديده مي شود  )شکل  Sapphireروي بستر  LEDتونل زني حاملها هنوز در  

LED  هاي روي بسترGaN نشان  را ابر کمتر در باياس معکوسدر حدود شش بر ايکاهش قابل ملاحظه

تابعي از دما و باياس بکار رفته است که حضور همزمان جريانهاي تونل زني و  ،باقيمانده. جريان نشت دهدمي

 دهد.توليد شده با دما را نشان مي
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 با باياس معکوس ديده مي شود Sapphireروي بستر  a)LEDتونل زني حاملها هنوز در  -66-8شکل

 

هاي تزريقي مختلف نشان را در جريان Sapphireو  GaNبستر  هاي روي LEDبراي  ELطيف  62-8شکل 

 دهد .مي

 

 هاي تزريقي مختلفدر جريان b) GaN و a) Sapphire بستر  هاي روي LEDبراي  ELطيف  -62-8شکل 

هاي LEDاند در حاليکه براي  Sapphireهاي روي LEDهاي حضور حلقه هاي تداخل فابري پرو از مشخصه

 LEDاست در حاليکه براي  GaN nm 5/405روي  LEDحضور ندارند. طول موج پيک در  GaNروي بستر 

. باشد. اين اختلاف احتمالًا بدليل اختلاف در دماي رشد مينانومتر بلندتر است Sapphire ،nm5هاي روي 

 LEDج پيک ( طول موmA 200هيچ کدام شيفت آبي با افزايش جريان را ندارند. در جريانهاي بالا )بيشتر از  

هاي روي  LED( در nm 61کمتر ) FWHMشود. روي ياقوت يک شيفت قرمز ناشي از گرم شدن ديده مي

خصوصيات 68-8باشد. شکل، ناشي  از نوسانات کمتر ضخامت يا ترکيب در چاههاي کوانتومي ميGaNبستر  

L – I LED  هاي نزديکUV دهد. نور خروجي از را نشان مي  در حالت تزريق با طول موج پيوستهLED 

ن هاي پائين هاي روي بستر  ياقوت در جريا LEDيابد. در حاليکه در همگن با افزايش جريان افزايش مي

اندازه گرفته شده در  1cm62حدود nm 405در طول موج  GaNريب جذب ض. افزايش فوق خطي دارد
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باشد. بدليل حضور ناخالصي در حين رشد مي GaNشفاف است. جذب در زير گاف نواري  sapphireحاليکه 

 SiCهاي روي بستر   LEDهمانند  LED( مخروط نور خروجي از  ~5/2n) GaNبدليل ضريب شکست بالاي 

ازده شود. باي از نور توسط بستر گير افتاده و جذب ميبسيار کوچک هستند در نتيجه درصد قابل ملاحظه

 5/66و % Sapphire %2/3و روي بستر  GaNهاي روي بستر  LEDترتيب براي  خروج نور از رسانا به هوا به

 باشد.مي

 

در حالت  UVهاي نزديک  LED يداخل يکوانتم ي(بازدهbو  L – Iخصوصيات (a -68-8شکل

 تزريق با طول موج پيوسته

 

دهد. در جريان تابعي از جريان تزريقي نشان ميت ها را بصور LEDب  بازده کوانتمي داخلي -64-8شکل 

هاي پائين 
i زيمم يابد و به مقدار ماکبه سرعت با افزايش جريان بدليل افزايش بازترکيب تابشي افزايش مي

در   Sapphireهاي روي بستر   LED براي  3/61و %  GaNهاي روي بستر  LEDبراي    7/88خود % 

رسد. با افزايش جريان، مي mA 50تا   20محدوده جريان تزريقي 
i  بدليل پرشدن ترازهاي انرژي کم

 کمتر است.  GaNهاي روي بستر  LEDشود که نرخ اين کاهش براي مي
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ها  بصورت تابعي  LEDبازده کوانتمي داخلي ب(  LEDدو  L – Iخصوصيات  الف( -64-8شکل

 از جريان تزريقي

 

( بدليل mA50هاي بالاتر ) بيشتر از. در جرياندهدرا نشان مي LEDدو  L – Iالف خصوصيات -64-8شکل 

هاي پائين نرخ افزايش بيشتر است. در جريان GaNهاي روي بستر LED، کارايي  GaNرسانش گرمايي بيشتر 

هاي بازترکيب غيرتابشي در آن بدليل ناهمگني کمتر است. زيرا حالت GaNهاي روي بستر  LEDبازدهي براي 

عليرغم جذب بالاي  nm 815       کوتاهتر از با پيک طول موج UVهاي LEDبيشتر حضور بيشتري دارند. 

براي چاههاي  TRPLمقايسه  65-8اي بازدهي بالايي دارند. شکل کپه GaN، روي GaNنور توسط بستر 

دهد. چاههاي  کوانتمي روي با دو نوع بستر متفاوت را نشان مي nm275در پالس ورودي  AlGaNکوانتمي 

GaN  حدود ( طول عمر بيشتريps500  دارند. اين امر کيفيت بهتر ساختار )LED  هاي روي بسترGaN  را

 رساند. با کاهش دوبرابري چگالي نواقص شبکه مي
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با دو  nm275در پالس ورودي  AlGaNبراي چاههاي کوانتمي  TRPLمقايسه  -65-8شکل

 نوع بستر متفاوت

 

 يو عمود يبا رشد جانب يهاLED يسه بازدهيمقا 3-4

ها LEDبراي رقابت با لامپهاي فلوئورست و ديگر منابع نوري پربازده کاهش هزينه و افزايش بازدهي  

هاي رشد داده شده روي LED. جريانهاي بالاتر استها در LED. يک راه استفاده از  باشدحائز اهميت مي

هاي در جريانهاي بالا بازدهي مناسبي ندارند زيرا نواقص شبکه در آنها زياد است. در جريان Sapphireبستر 

جريان و  Sapphireشود همچنين رسانندگي گرمايي مشکل ساز مي Sapphireبالا مقاومت الکتريکي بالاي 

کند. براي امتحان تأثير هندسه قطعه روي بازدهي در جريانهاي بالا ها را محدود مي LEDدماي عملکرد اين 

باشد. مي m800 m800شوند. اندازه مساحت قطعات دو روش رشد  عمودي و جانبي با هم مقايسه مي

 نشان داده شده است. 61-8در شکل  LEDو نمايي از اين د
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 )چپ(يجانب اتصال )راست( ويبا اتصال عمود  LEDاز  يينما -61-8شکل

 

 LED  عمودي بيست درصد مساحت گسيل نور بيشتري دارد. ازدحام جريان در محل اتصال سيم زياد است

روي بستر  AlInGaPهاي LEDعمودي يک ساختار متقارن مشابه  LEDشود. که در دماهاي بالا شديد مي

 دهد.اين دو را نشان مي I – Vخصوصيات  67-8دارند. شکل  GaAsرساناي 

 

 

 Sapphireو  GaN يرو LEDدو  I – Vخصوصيات  -67-8 شکل

و جانبي  GaN، جانبي روي  GaNهاي عمودي روي  LEDاهم براي  64و  2/62و  7مقاومت سري به ترتيب  

هاي LEDاز نمونه عمودي است. بنابراين  ترجانبي پخش جريان ضعيف LEDباشد. براي مي Sapphireروي 

-8ها بصورت تابعي از جريان تزريقي در شکل  LEDعمودي بازده تبديل توان بيشتري دارد. توان خروجي 

 آورده شده است. 63
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 ها بصورت تابعي از جريان تزريقي LEDتوان خروجي  -63-8 شکل

 

هاي LEDهاي بالا افت شديد گسيل نور دارد ولي در جريان Sapphireروي بستر  LEDشود که مشاهده مي 

 LEDشدت نور گسيلي آن در حال افزايش است. پيک توان خروجي  ،با اتصالات عمودي GaNروي بستر 

دارد. قرار   mA400و  mA200هاي با اتصالات جانبي به ترتيب در جريان GaNو  Sapphireهاي روي بستر  

به دليل ضعف  Sapphireهاي روي بستر  LEDباشد که در دليل اين امر اثرات افزايش دما و ازدحام جريان مي

با اتصالات  GaNهاي روي بستر  LED، بيشتر است. در حاليکه توان خروجي Sapphireرسانش گرمايي 

هاي روي بستر  LEDدو برابر  حدود mA 500يابد که در جريان عمودي با افزايش جريان ورودي افزايش مي

GaN  برابر  23و حدودLED  هاي روي بسترSapphire باشد. اين نتايج نياز حياتي به با اتصالات جانبي مي

 رساند.هاي با توان بالا را مي LEDگسترش و پيشرفت در مسير کنترل حرارت در 

)که حدود  mA400ها در جريان  LEDهاي بالا با قرار دادن در جريان (reliabitity)ها LEDطول عمر  

 69-8اند. در شکل ( تحت آزمايش قرار گرفتههاي آبي تجاري امروزي است LEDبيست برابر مقدار استاندارد 

با  اتصال  GaNهاي روي بستر  LEDتغيير شدت نور خروجي بصورت تابعي از زمان نشان داده شده است. 

هاي روي LEDدهد. در حاليکه شدت نور گسيلي از شان نميعمودي هيچ تغييري را در شدت نور خروجي ن

هاي شود. در رفتگيدر دماي بالا صفر مي pبعد از حدود هفت ساعت بدليل خرابي تماس نوع  Sapphireبستر  

 دارند.  III-Vو آلياژهاي آن موبيليتي کمتري نسبت به ديگر نيمرساناهاي گروه  GaNريسماني در 
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 يو عمود يجانب يهاLED يبرا نور خروجي بصورت تابعي از زمان تغيير شدت -69-8شکل

 

 بر روي ديگر بسترهاي جديد هاLEDرشد  3-5

نيترايد را به دو گروه تقسيم کرد -IIIهاي  LEDمي توان بسترهاي مناسب ديگري براي لايه نشاني 

غيرقطبي توليد  LEDها دارند و آنهايي که ساختارهاي نيترايد-III: آنهايي که تطابق ثابت شبکه بهتري با 

قدرت  AlNاست.  هانيترايد-IIIيک بستر مناسب براي لايه نشاني  ايکپه GaN همانند AlN .کنندمي

بالا دارد. اين  Alبا  AlGaNمکانيکي و پايداري دمايي خوبي دارد و تطابق بسيار خوبي با ثابت شبکه 

1و رسانش گرمايي بالا ) UVخصوصيات در کنار شفافيت در برابر نور  1Wcm K  2/8 آنرا براي رشد )LED 

با اتصالات جانبي  اش،، بدليل طبيعت نارساناييAlهاي روي بستر LEDسازد. ) عميق مطلوب مي UVهاي 

 6با قطر  AlNهاي اخير بلور  هنوز موجود نيستند. تلاش (native)شوند ( بلورهاي آلومينيم ذاتيمي ساخته

4اينچ و چگالي نواقص کمتر از  210 cm در مقايسه با  [ .661و665] اندرا در برداشتهLED  ها رويSapphire 

 ،LED هاي رويAlN  جريان اشباع بالاتري بخاطر رسانش گرمايي بالاترAlN  دارند. بلورهاي ديگري که

ZnO  ،μmتوانند به کار روند شامل نيترايد مي-IIIهاي LEDبعنوان بستر براي 
2 2ZrB O aGiLميو-

-IIIنيترايدها دارند و ثابت هاي شبکه آنها تقريباً تطابق خوبي با -IIIباشند. اين بلورها ساختار بلوري مشابه 

نيترايدهاست -IIIرگ اين بسترها پايداري دمايي ضعيف آنها تحت شرايط رشد . يک عيب بزنيترايدها دارند

کنند که جهت مناسبي ( توليد مي 0006)  Cنيترايد ورتسايت صفحه -III. تمام اين بسترها مواد [663و667]

 Cيک قطبش دائمي و پيزوالکتريک قوي در راستاي محور  Cبا صفحه  LEDبراي رشد است. در ساختارهاي 
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ها باعث جدايي الکترون و حفره از يکديگر و کاهش بازدهي وجود دارد که ميدان الکتريکي ناشي از اين قطبش

شود. بدين منظور براي حذف قطبش سعي بر آن است تا ساختار بازترکيب تابشي و شيفت قرمز پيک مي

LED  با جهت غيرقطبي از قبيل صفحهa (112nو صفحه ) m (1010( و يا صفحات نيمه قطبشي )112n )

 .اندرشد داده شده HVPEبا  GaNبستر   aهاي غيرقطبشي روي صفحه LED( رشد داده شود. 101nو )

گسيل نور  . SiC-4Hو بسترهاي  GaNبستر  m[، يا صفحه 652]  r  با صفحه Sapphireهمچنين روي 

ورتسايت با فرض قطبش  GaNبا محاسبات ساختار  نواري براي  rو صفحه  mهاي با صفحه LEDپلاريزه از 

1100[. نور پلاريزه گسيلي در جهت 669پيش بيني شده است ] Cقوي در جهت محور   براي يکLED 

 [ .669مشاهده شده است ] mآبي با صفحه 

 

 

 

 

 

  چهارمفصل 

 

مناسب براي توليد نور سفيد  LEDها و انتخاب دو LEDو بازده  CRIمعرفي متريک 

 پربازده

 

 CIEمختصات رنگی   4-6

 ترين نور سفيد حاصل از دو منبع با طول موج و شدت متفاوتتوليد پربازده 4-2

 هاLEDکوانتمي  بازده  4-8
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 بازدهي کل و مکانيزمهاي کاهش دهنده آن 4-4
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 يد کرد. برايد توليتوان نور سفيم LEDا چند يب نور دو يک اشاره شد با ترکيهمانطور که در فصل 

 ياز به مطالعه پاسخ چشم انسان به طول موجهاينت بالا يفيک و يبازده و  با رنگ دلخواه يمرئبه نور  يابيدست

ن فصل يگردد. در اير مياجتناب ناپذ يتجرب يکهايک نور با مترين راستا مطالعه فتومتريباشد. در ايمختلف م

و انتخاب مناسب شدت و طول موج دو منبع   CIEک يمتر يعنيک ين متريو پرکاربردتر نيمعروفتر يبه معرف

 يکل بررس يانتها عوامل موثر در بازده شود و دريپرداخته م يينور نها يش بازدهي( در جهت افزاLEDنور )

 شوند.يم

 

 CIE مختصات رنگی  4-1

 Spectralشوند متريکهاي کمّي متنوعي بررسي ميها با LEDنور مرئي گسيلي ازتمام منابع نوري از جمله 

power Distribution(SPD)،P(λ)باشد)با واجد ،توان شعاعي گسيل شده توسط يک منبع در هر طول موح مي

W/nm .)SPD دهد. رنگ يک منبع نور با توصيف کاملي از خصوصيات منبع نور را در اختيار ما قرار مي

گردد. شکل شود تعيين مي( که در زير محاسبه ميInternational e de l’Eclairge)CIEمختصات رنگي هيت 

)(matching functions-colorالف سه تابع رنگي ) 4-6 )x   و( )y   و( )z   کهCIE 6986  را تعريف مي

)دهد. تابعکند نشان مي )y  ( تعريف شد تا مشابه تابع بازده روشنايي فوتوپيکphotopic )( )V   که

( دريافت شده توسط چشم انسان از يک طول موج خاص در شرايط روشنايي روز است، brightnessروشنايي )

ايي دريافت شده تحت شرايط روشنايي شب ( که روشنscotopicباشد )تابع بازده روشنايي اسکوتوپيک )

)شود( دو تابع ديگر  باشد در اينجا بحث نميمي )x   و( )z  [667]تعاريف فيزيکي ساده ندارند . 
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 CIE 6986طبق استاندارد  نانومتر 730و  830بين  چشم انسان xyzتوابع رنگ  -6-4شکل

 

 شوند:براي يک منبع نور گسيل بصورت زير تعريف مي X,Y,Z (tri-stimulus values)سه مقدار 

(5-1)                    ( ) ( )Z k P z d    ;     ( ) ( )Y k P y d        ; ( ) ( )X k P x d     

ثابت تناسب است. اگر  kکه 
mk K (lm/W 138 =mK  قرار دهيم آنگاه مقدار )Y  برابر با يکي از کميتهاي

باشد نور سفيد خواهد  X=Y=Z( منبع نور خواهد شد. اگر luminous fluxفوتومتريک )از قبيل شار روشنايي 

شود. مختصات رنگي نمايش داده مي (x,y)با مختصات  6986سال  CIEبود. هر رنگ نور روي شکل هندسي 

x,y  بصورت 

(5-2)                                                                   x=X/(X+Y+Z)  وy=Y/(X+Y+Z)  

( و اشباع hueهندسي رسم دو بعدي از تمام مقادير ممکن رنگ)شکل  2-4شوند شکل محاسبه مي

(saturation( براي يک منبع نور مستقل از روشنايي )luminsanceمي ) باشد. نقاط روي محيط شکلCIE ،

 CIEباشد. منحني سياه درون شکل مکان هندسي مختصات رنگي رنگهاي طيف )يعني نور تکفام ( مي

دهدکه مکان نهايت را نشان ميتا بي K6000يک جسم سياه در دماهاي از  مختصات رنگي نور گسيلي از

( نام دارد و نمايش متداولي از يک منبع نور سفيد است. نقاط روي اين Plankian locusهندسي پلانک )

شود. به ( ناميده ميcolor temperatureتوان با دماي جسم سياه توصيف کرد که دماي رنگ )منخني را مي

 CCT (correlatedتوان رنگ را تعيين کرد. يک منبع غير جسم سياه اغلب با ترتيب تنها با يک عدد مياين 
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color temperatureشود که دماي تابش کننده جسم سياهي است که ( دماي رنگ همبسته توصيف مي

همانطور که در  نقاط پلانک را CCTنزديکترين رنگ را با منبع روشنايي يکسان دارد. خطوط وابسته به يک 

 کند.بينيد قطع ميشکل مي

 

 6986سال  CIEشکل هندسي  -2-4شکل

 

لي شوند، "سفيد گرم" مشابه نور گسيکلمات "سفيد گرم" و "سفيد سرد " اغلب در مباحث روشنايي استفاده مي

باشد در حاليکه نور "سفيد سرد" سفيدي بيشتري )حتي از يک لامپ حرارتي است و تا حدي قرمز يا زرد مي

( نسبت به "سفيد سرد" )با K2700آبي( دارد. جالب اينکه "سفيد گرم" دماي رنگ وابسته کمتري )در حدود 

CCT  در حدودK4600 دارد. نور توليد شده با ترکيب نور دو منبع با مختصات )CIE  متفاوت روي خط واصل

رار خواهد گرفت که مکان آن ميانگين روشنايي هر يک از دو منبع است. بطور مشابه مابين اين دو مختصات ق

متفاوت، درون مثلث تشکيل شده از مختصات   CIEنور مرکب از سه منبع نور با مختصات   CIEمختصات  

CIE توان نوري با مختصات  باشد.تنها با استفاده از اين سه منبع نور نمياين سه منبع ميCIE ج از اين خار

 color gamutشود منبع نوري توليد مي nمثلث توليد کرد. زير مجموعه کاملي از تمام رنگهايي که توسط 

 شود. ناميده مي
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( يا منبع گسيل تشعشع دارد. يکاي 2( يا radiation( تشعشع )6بستگي به   luminous efficiencyتعريف 

توان شعاعي تشعشع و در دومي به مقدار توان الکتريکي باشد. در مورد اول وات به مقدار مي lm/Wهردو 

شود. مورد دوم مستقيماً به قابليت توان تبديل الکتريکي ورودي به نور خروجي ورودي منبع تشعشع مربوط مي

 کند. اشاره مي

 اندازه توان شعاعي است که توسط چشم LERدر رابطه با اهداف روشنايي و بازدهي مورد دوم مد نظر است. 

هاي مختلف نور )تابع روشنايي با حساسيت چشم به طول موج LERشود. بر حسب لومينسانس مشاهده مي

)Vفوتوپيک،  λشود. براي نور تکفام با طول موج ( تشعشع تعيين ميSPDيا  P(λ)( و توزيع توان طيفي )(

  ،LER  برابر با( ) . ( )rad mK K V  باشد که ميmK  ( عامل تبديل توان شعاعيW به شار )

است.  lm/W138باشد. اين عامل برابر با مي V(λ)=6 ( باnm555( در طول موج خاص )lmروشنايي )

)سبز(، در پيک پاسخگويي چشم  nm555ممکن براي نور تکفام در  LERبنابراين ماکزيمم 

(responsiveness ،)lm/W 138 ها، طول موج باشد. براي تابش با توزيعي ازميradK  با انتگرالگيري حاصلضرب

SPD  همان( تشعشعP(λ) و تابع بازدهي روشنايي فوتوپيک )V(λ) ها با نرماليزه کردن روي تمام طول موج

 شود:بوسيله کل توان شعاعي محاسبه مي

(5-3)                                                                                  
( ) ( )

( )
rad m

P V d
K K

P d

  

 





 

Luminous efficacy ود شمنبع، اندازه مقدار توان شعاعي گسيلي توسط يک منبع متوسط چشم مشاهده مي

-)مشابه فوق( مي mK( و نرماليزه شده با ثابت  بعنوان شار روشنايي تقسيم بر توان الکتريکي ورودي منبع )

 شود:توسط رابطه زير داده مي OLEDيا  LEDمنبع از طريق يک  Luminous efficacyباشد. بنابراين 

(5-4)                                                                                     
( ) ( )

m

in

P V d
K K

W

  


 

 wall-plugضرب در بازدهي  K ،LERيک منبع  Luminous efficacyشود که با توجه به رابطه فوق ديده مي

(WPEمي ) .باشد 

(5-5)                                                                                             
( )

in

P d
WPE

W
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هاي اجسام مرجع مشخص وقتي باشد. رنگ( متريکي براي کيفيت رنگ ميCRI) Color Renderingشاخص 

شده تحت تابش يک منبع نور مرجع هاي مشاهدهشوند، در مقايسه با رنگمنبع نور آزمايشي ديده مي با يک

شده طيف با تابانيدن منبع نور مرجع و منبع با دماي رنگ همبسته، اگر هيچ اختلافي بين رنگهاي مشاهده

رگسيل حرارتي، استاندارد خواهد داشت. نور يک لامپ نو CRI 600نور آزمايشي وجود نداشت، منبع آزمايشي 

CRI  دارد.  600نزديکCRI  ازSPD شود. براي تعيين منبع نورگسيل آزمايشي محاسبه ميCRI  منابع

 SPDهاي رياضي مختلف براي تجزيه و تحليل گيري شود. امروزه مدلاندازه SPDنورگسيل واقعي، ابتدا بايد 

LEDع به کافي بودن مقياس هايي راج. اخيراً بحث[663]هاي سفيد موجود استCRI  .کنوني وجود دارد

باشد که ديگر براي ( مي6914سال  W.U.Vکنوني بر مبناي يک فضاي رنگ مطلق )فضاي رنگ  CRIمقياس 

( پايين و متوسط بنا نهاده saturationشود. همچنين بر پايه هشت نمونه مرجع با اشباع )استفاده توصيه نمي

( به سمت دستيابي با کنتراست RGBهاي قرمز، سبز، آبي )LEDشود باعث مي شده است. از يک طرف اين امر

(contrastبالا مي )باشد اما با سيستم روند که خصوصيت ارجحي بويژه براي روشنايي حالت جامد ميCRI  

اند) براي مثال (. براي حل اين مشکلات متريکهاي جديدي پيشنهاد شدهohonoتحت تنبيه قرار گرفته است)

Davis  وOhno  2005از نظر اقتصادي  ( از آنجا که کيفيت رنگ براي روشنايي حالت جامد از اهميت بالايي

 CIE Color“برخوردار است بنابراين براي حل مشکلات مطالعات و آزمايشات بيشتري نياز است. اتحاديه 

rendering of White LED Light Sources”  در حال برسي با مقياسCRI براي متريک جديد  و طرحي

 باشد.مي

 

 د حاصل از دو منبع با طول موج و شدت متفاوتين نور سفيترد پربازدهيتول 4-2

با ترکيب دو رنگ با مختصات رنگي متفاوت رنگ جديدي حاصل خواهد شد که مختصات رنگي آن روي خط 

نشان داده شده ترکيب دو  8-4واصل دو مختصات رنگي دو رنگ ابتدايي خواهد بود. همانطور که در شکل 

نور جديدي روي خط واصل آندو در مختصات رنگي است که مکان   nm550و  nm475نور با طول موجهاي 

 شود.دقيق اين رنگ با نسبت شدتهاي دو نور ابتدايي تعيين مي
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 ينانومتر در مختصات رنگ 550و  475تکفام  يب دو نور مختلف با طول موجهايترک -8-4شکل 

دستيابي به بالاترين بازدهي در ترکيب دو نور، انتخاب دو طول موج ابتدايي و نسبت شدتهاي آندو بسيار  براي

  .( بايد انتخاب شوند4-4دو نور مکمل )شکل [669]باشد. براي دستيابي به نور سفيد استانداردحائز اهميت مي

 

 [620]جهاي مکمل براي دستيابي به نور سفيد وطول م -4-4شکل 

 

 باشدکارايي روشنايي توان روشنايي تقسيم بر توان الکتريکي ورودي به منبع نور مي

(5-6)                                                                                  /(IV)lum=Pکارايي روشنايي 

 باشد.جريان ورودي و ولتاژ بکار رفته در منبع مي Vو  Iکه 
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   تابع روشنايي رنگ جديد با 

(5-7)                                                  * * * * * *

1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1( )cY y P y P y P y RP y y R P      

و cz  ،cyشود در نتيجه مختصات رنگي جديد باداده مي
cx شوند.که داده مي

2 1/R P P  1است اگرP  2وP 

توانهاي اپتيکي دو منبع اوليه بترتيب با طول موجهاي 
1  2و باشند. 

 InGaN/GaNساخته شده با  LEDبا ترکيب دو  [620]براي مثال براي دستيابي به نور سفيد استاندارد 

MQWs 6با طول موجهاي گسيليλ  2وλ (6λ<2λ نسبت شدتهاي دو )LED  رسم شده است. 5-4در شکل 

براي نور سفيد بصورت تابعي از 
1   بدست خواهد آمد. 5-4شکل 

 

نسبت توان دو منبع نور تکفام ) -5-4شکل 
1  <2براي توليد نور سفيد ) 

 

 توان اپتيکي خروجي کل برابر است با :توان الکتريکي ورودي باشد  0Pاگر 

(5-8)                                                                                     2 1 1(1 )outP P P R P    

 بازدهي روشنايي کل برابر خواهد بود با

(5-9)                                                                     1

2 20
1

1 1

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

outP P R R

P
P R R
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Eficacy  که بر حسب(روشناييlum/W با  توان اپتيکي محاسبه مي )شود/c outY P شود و در نتيجه داده مي

 شود( داريم:توان الکتريکي محاسبه مي lum/Wبراي محاسبه کارايي روشنايي)که بر حسب 

(5-10)                                                                                         
0 /

c c c

out out

Y Y Y

P P P
  

-4شد.)شکلل محاسبه آبراي منابع تکرنگ ايده  6λبا استفاده ازفرمول فوق کارايي روشنايي بصورت تابعي از 

1) 

 

کارايي روشنايي بر حسب  -1-4شکل
1()[626]منبع با طول موج کوتاهتر 

 

دوّم LEDو  nm440اول  LEDبيشترين مقدار بازدهي روشنايي يا کارايي روشنايي هنگامي که طول موج 

nm513 دهد. کارايي روشنايي براي اين زوج باشد   رخ ميLED ،lm/W881  بدست آمده .اگر پهنايnm5 

 بدست خواهد آمد. lm/W821براي هر دو طيف در نظر بگيريم کارايي روشنايي 

 

 هاLED يکوانتم بازده  4-3

-جدا ازطيف نورگسيلي، بازدهي و قابليت اطمينان دو جنبه مهم در طراحي هر قطعه نورگسيل مي

ساعت طول عمر خواهند داشت. قطعات بر  60000براي بيش از  InGaNباشد. قطعات تجاري در دسترس 

شد. بنابراين قابليت اطمينان نگراني اصلي نيست.  نيز در همين مقدار طول عمر ساخته خواهند ZnOمبناي 
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ا هاي فلوئورسنت نياز است. لذهاي نوري حالت جامد بازده نوري بالاتري براي رقابت با لامپاما براي گسيلنده

 باشد. هادي نورگسيل ميگيري بازده نوري، بخش مهمي از مطالعه قطعات نيمههانداز

( به output powerها با نسبت توان خروجي) LEDبازده کوانتومي: بازده نوري يک قطعه نورگسيل از قبيل 

گسيل بصورت نرخ  (تر بازده کوانتومي خارجي )شود. تعريف کاربردي( تعريف ميinput powerتوان ورودي)

 شود. ( تعريف ميELها )در ( يا نرخ تزريق حاملPLحفره)در  -فوتون به نرخ توليد زوج الکترون

 توان دريافت:اهميت شناخت مکانيزم گسيل نور را  با  دو موضوع مي

هاي تجاري در دسترس بازده کوانتمي خارجي   LEDهاي با بازده بالاست .LEDاولين موضوع رسيدن به  -6

 ext  مقدار دارند %60بالاتر از . ext  يکLED  آبي بر مبنايNGaIn xx 1
بيشتر از  mA6تحت جريان   

در دماي اتاق محدود به  هنوز کارايي قطعهدر نتيحه ايش دما سريعاً  کاهش مي يابد با افز K 200حدود

وانيم مقدار تاگر اين مراکز باز ترکيب غير تابشي را از ميان برداريم مي فرايندهاي باز ترکيب غير تابشي است و

 ext  برسانيم .بنابراين شناخت مکانيزمهاي بازترکيب تابشي وغير تابشي بسيار مهم است . %40را بيش از 

هنوز نيازمند افزايش طول عمر و کاهش پهناي طيف ساختارهاي چاه کوانتمي برمبناي  ها LD در رابطه با -2

InGaN باشيم. در زمينه ميLD توليد  ها نيازمندLD ي آبي و سبز بر مبناي هاInGaN باشيم که اين امر مي

 با شناخت دقيق مکانيزم گسيل نور ميسر خواهد بود.

رخ   n-pفرايند هاي باز ترکيب حاملها ) الکترونها وحفره ها (که با تحريک فوتوني يا باياس مستقيم ساختاري 

 .تقسيم مي شوند فرايند هاي تابشي و غيرتابشي به دو دستهدهند مي

بعد از  نها با پالس کوتاه تحريک شوند شدت نور گسيلي عموماً  با تابع زير بصورت تابعي از زماهادياگر نيمه

 تحريک بيان مي شود : 

(5-11)                                                                                    )
)(

exp()( 0
T

t
ItI

L
 

مجموع سه نوع مختلف  TL)(باشد   معکوس مي  Tزمان واپاشي لومينسانس در دماي داده شده TL)(که 

 از احتمال گذار است:

(5-12)                                                            
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )L rad non rad transT T T T   
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زمان انتقال به ترازهاي انرژي  Ttrans)(طول عمرهاي تابشي وغير تابشي هستند، Tradnon)(وTrad)(که 

مربوط به زمان انتقال حذف مي  لهتر است. اگر باز ترکيب تابشي در عمق ترازهاي انرژي رخ دهد جمپايين

 شود.

 بازده کوانتمي داخلي گسيل   Tint : بصورت زير داده مي شود 

(5-13)                                                                            
)()(

)(
)(int

TT

T
T

radnonrad

radnon











 

int)(اگر چه اندازه گيري مقدار T  از آزمايش عموماً  مشکل است ولي با داشتن آن مي توان وابستگي دمايي

L  .را تخمين زد Tradnon :با عبارت زير بيان مي شود 

(5-14)                                                                                      tth

radnon

N





1
 

که 
thtN   NRCو چگالي  (NRC)به ترتيب سرعت گرمايي، سطح مقطع مرکز باز ترکيب غير تابشي  ,,

باشند. اگر کيفيت بلور نسبتاً  خوب باشد )   مي
tNگيري در دماي به اندازه کافي پايين کوچک ( واندازه

توان از فرايندهاي باز ترکيب غير تابشي صرفنظر کرد. در بعضي مواقع وابستگي دمايي صورت گرفته باشد مي

 مشاهده مي شود بطوريکه تا زماني که   I(T)شدت لومينسانس 
CTT   استI(T) بت است و سپس ثا

 CTT  .در چنين موردي مي توان فرض کرد که بازده کوانتمي داخلي نزديک  با افزايش دما کاهش مي يابد

واحد در دماي زير 
CT ، بنابراين زمان واپاشي لومينسانس در اين محدوده دمايي وابسته به طول  مي باشد

عمر تابشي است و بازده کوانتمي داخلي را مي توان بشکل  
CITIT /)()(int  .و غير  طول عمر تابشي داد

 [622]شوندر داده مييتابشي بصورت ز

(5-15)                                                                                      ( )
( )

C
rad L

I
T T

I T
  

 

(5-16)                                                                           ( )
( )

C
non rad L

C

I
T T

I I T
   


 

دارند تشکيل شده   (2D)هاي فعال بسياري از قطعات اپتيکي از چاههاي کوانتمي که ساختار دو بعدي لايه

ي اکسيتونهاي دو بعدي (در رابطه با طول عمر باز ترکيب تابش6933)  (Hanamura)است . تئوري هانامورا

است اگر چه در بيشتر موارد  psکند که طول عمر تابشي يک اکسيتون دو بعدي  در حدود چند پيشگويي مي

انواع چاههاي کوانتمي طول عمر تابشي از مرتبه چند صد پيکو ثانيه در دماي پايين دارند. اين مربوط مي 
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اين  .تمينيمم پتانسيل در چاه کوانشود به اثر جايگزيدگي اکسيتوني در مراکز ناخالصي يا نواقص شبکه يا مي

يک نقطه کوانتمي صفر بعدي در نظر گرفته شوند. با توجه به اصل عدم  حالتهاي جايگزيده مي توانند بعنوان

  kقطعيت هايزنبرگ چنين جايگزيدگي تابع موج اکسيتونها منجر به پهن شدگي تکانه مرکز جرم در فضاي 

يابد يي وجود ندارد کاهش مدگمي شود در نتيجه احتمال باز ترکيب اکسيتونها در مقايسه با حالتي که جايگزي

 فوتون را ارضا کنند بسيار کم خواهد شد. يرا تعداد اکسيتونهايي که قانون پايستگي تکانه باز

 

 کاهش دهنده آن يزمهايکل و مکان يبازده  4-4

مكانيزم اساسي در مورد كاهش بازده كوانتمي خارجي هنگام خروج نور گسيلي از قطعه عبارتند  سه

 از :

 .حفره در ناحيه فعال يا بستر -بازجذب نور گسيلي توسط توليد زوج الكترون -الف     

براي رفع اين مشكل عرض چاه را باريكتر و گاف انرژي بستر را بزرگتر از گاف انرژي ناحيه فعال انتخاب  

اقص شبكه را توان ناحيه فعال را نزديك سطح خارجي قطعه ساخت، البته اين امر نوكنند. همچنين ميمي

 دهد.افزايش مي

 بازتاب داخلي از سطح قطعه بدليل تفاوت ضريب شكست قطعه با محيط خارجي. -ب      

 از رابطه اسنل براي ضريب بازتاب داريم: 

(5-17)                                                                                            
2

2 1

2 1

r r

r r

n n
R

n n

 
  

 
 

در نتيجه هرچه تفاوت ضريب باشند. يشکست قطعه مب يضر 2rnو  يط خارجيب شکست محيضر 1rnکه 

 يابد. بدين منظور از يكشكست دو محيط در ناحيه بازتاب كمتر باشد احتمال خروج نور از سطح افزايش مي

 شود. ( با ضريب شكستي مابين قطعه و هوا استفاده ميEpoxyلايه شفاف مياني معمولًا از جنس اپوكسي)

 ه حديه کمتر از زاويبا زاو يهاپرتو يبرا يبازتاب کل -ج

 زواياي بزرگتر از زاويه حد:

(5-18)                                                                                            







 

2

11

r

r
c

n

n
Sin 
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براي موج خارج شونده از سطح قطعه بازتاب كامل در بر خواهد داشت. لذا انتخاب شكل هندسي سطوح حائز 

رسانا ميه برخورد نور به سطح مشترک نيتوان زاويم يقطعه بصورت کرو يبا انتخاب سطح خارج اهميت است.

رند. از آنجا که رشد يه حد قرار گيدر محدوده کمتر از زاو يشتريب ينور ير داد تا پرتوهاييط را تغيو مح

-ي اپوكسي را كروي انتخاب ميبدين منظور سطح خارجنه است يمشکل و پر هز يمرسانا به شکل کروين

نيز افزايش بازده  etchingها با روش جي قطعه بصورت ايجاد كردن ناهمواريتغيير سطح خار(.7-4)شکلكنند

 را در بر دارد. خروج نور

 

 

ش يمکره در افزايبصورت ن ياپوکس يمکره، انتخاب سطح خارجين يبا اپوکس LED  -7-4 شکل

 ار موثر است .يخروج نور بس يبازده

 

 شود:يف ميتعر يچهار بازدهبصورت حاصلضرب  LEDکل  يت بازدهيدر نها

(5-19)                                                                                           in intj exc res     

inکه  j و  يکيتوسط منبع الکتره فعال يبه ناحق حاملها يتزر يبازدهint ل حاملها يب نور گسيبازترک يبازده

در  باشند.يچشم انسان م يبرا LED ييروشنا يبازده resط و يبه مح LEDخروج نور از  يبازده excو 

 مختلف آورده شده است. يبا رنگها در دسترس يتجار يهاLEDاز  ييهانمونه 6-4 جدول
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 [622هاي تجاري در دسترس با رنگهاي مختلف] LED 6-4جدول 

 

 

 

  



93 

 

 

 فصل پنجم

 

 ها و تحليل نتايج معرفي نمونه

 

 دارعوامل موثر در محاسبه مقدار گاف انرژي موثر در رنيمرساناهاي نيتروژن 5-6

 گيراندازي و محدوديت حاملها  5-2

 نامههاي اين پايانروشهاي مطالعه نمونه 5-8

 نامههاي مورد مطالعه در اين پايانساختار نمونه 5-4

 بازترکيباثر تغيير دما در فرآيندهاي  5-5

 در فرآيندهاي بازترکيب تغيير شدت )توان( ليزر فرودياثر  5-1
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 دارعوامل موثر در محاسبه مقدار گاف انرژي موثر در رنيمرساناهاي نيتروژن 5-1

واري روشهاي مختلف تغيير گاف نرنگ نور گسيلي از نيمرسانا تابعي از گاف نوار انرژي نيمرسانا است. 

 عبارتنداز: نيمرساناها

 يا چند نيمه هادي.  آلايش دو -6        

 ها. استفاده از ساختارهاي ناهمگون براي بوجود آوردن محدوديت کوانتمي يا تشکيل ابر شبکه -2        

 استفاده از تنش در حين رشد. -8        

 ود.شادامه به آنها اشاره مي موثر بايد در نظر گرفته شوند که درانرژي همچنين عوامل ديگري در محاسبه گاف 

 

 تقريب وگارد براي محاسبه گاف انرژي  5-1-1

آلياژها بدليل قرار گيري اتمهاي آلايش بطور رندم و غير تناوبي حتي اگر  انرژي محاسبه گاف نوار  

جازي بلوري م بير)ولي بلور کامل نيستند( کار مشکلي است بنابراين از تق دنشبکه کاملي داشته باشآلياژها 

xxشود براي آلياژ استفاده مي BA 1 گاف نواري عبارت است از: 

(6-1)                                                                                    )1( xExEE gBgAgAB  

بدليل افزايش بي نظمي ناشي از آلايش حضور دارد، در اين حالت  (bowing)در بيشتر آلياژها يک اثر خمش 

 انرژي گاف نواري با رابطه

(6-2)                                                                     )1()1( xbxxExEE gBgAgAB  
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اکثر  سختي است اما در باشد. همچنين محاسبه ثابت شبکه آلياژ کارپارامتر خمش مي bبيان مي شود که   

هاي آلياژ يکسان است که در اين صورت ثابت شبکه از قانون وگارد پيروي ميموارد ساختار کريستالي مؤلفه

در نظر گرفته مي هاي آلياژ بعنوان ثابت شبکه آلياژ کند بدين صورت که ميانگين وزني ثابتهاي شبکه مؤلفه

xxبنابراين براي ثابت شبکه آلياژ  .شود BA 1داريم: 

(6-3)                                                                                          )1( xaxaa BAA  

 

 اثر دما و فشار در گاف انرژي 5-1-2

ند، کچون گاف نواري يک نيمرسانا تابع فاصلة ميانگين اتمهاست و اين فاصله با تغيير دما و فشار تغيير مي

اي وابستگي گاف نواري به دما و فشار طبق تابعي از دما و فشار خواهد بود. در يک نيمرساناي کپه گاف نواري

 باشد:رابطة تجربي ورشني  به صورت زير مي

(6-4)                                                                        T
T

E
P

P

E
E

P

g

T

g

g 


































 

 باا تغيير دماا در يک  باا افزايش دماا گااف انرژي کوچاک شاااده و باا افزايش فشاااار پهن تر مي شاااود.

بوجود مي آيد. شاابکه منبسااط يا منقب  مي شااود و نوسااانات اتمها نيمه هادي اثرات متعددي در شاابکه 

پيرامون مکان ميانگينشااان افزايش يا کاهش خواهد يافت. واکنش الکترون با شاابکه نيز با حرارت تغيير مي 

کند. پتانسايل ناخالصيهاي بخشنده و پذيرنده کم عمق نيز از دما تاثير مي پذيرد  هرچند انرژي يونيزاسيون 

باشد. اين ماند. مشاهدات تجربي همچنين نشان دهنده تغيير گاف انرژي با دما مييها نسبتاً ثابت ميناخالصا

هاي دمايي متفاوت تغيير مي کند و تقريبا از رابطه تجربي زير که براي اولين بار توسط وابستگي در محدوده

 [ ارائه شد پيروي مي نمايد:624ورشني ]

(6-5)                                                                                     
2

( ) (0)g g

T
E T E

T




 


 

)که در آن )gE T   گاف انرژي در دمايT  (0)وgE  گاف انرژي در دماي صفر کلوين است و  و  ثابتهاي

 ورشني هستند که از فيت کردن مقادير تجربي گاف انرژي در دماهاي مختلف با رابطه بالا بدست مي آيند.
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 انرژي حالت پايه اکسيتون در چاه کوانتمي 5-1-3

شود. انرژي اکسيتون ناميده مي  *Baفاصله بين الکترون و حفره معمولًا بعنوان شعاع بوهر موثر ، 

شوند. هاي بزرگ مي xEها منجر به باشد که جرمهاي موثر بزرگ الکترونها و حفرهمي xEبستگي اکسيتون 

انرژي  شده و استتارشود، برهمکنش کولني توليد شده توسط نور زياد ميزمينه و وقتي چگالي حاملهاي پس

اي در ماده کپه *Baيابد. در مورد اکسيتون درون چاه، وقتي پهناي چاه بسيار بزرگتر از بستگي کاهش مي

. کنندمي اي احساسرا نداريم زيرا اکسيتونها محيط را شبيه ماده کپه xEاي در باشد انتظار تغيير قابل ملاحظه

يا کمتر، توابع موج الکترون و حفره در چاه محدود شده و روي هم   *Baبا کاهش پهناي چاه تا مرتبه 

شان داده شود. بطور تئوري نيابد. اين امر موجب بالا رفتن انرژي بستگي اکسيتونها ميافتادگيشان افزايش مي

 .Bastard et. alاي است]ابر بزرگتر از ماده کپهشده که انرژي بستگي اکسيتونها در محدوده دو بعد چهار بر

اي از توابع موج به خارج [. اگرچه در سيستمهاي واقعي چاههاي بسيار باريک منجر به نشت بخش عمده1982

شود. بنابراين انرژي بستگي اکسيتونها بصورت يکنواخت تا مقدار سد و کاهش انرژي بستگي اکسيتونها مي

يابد. اين پديده براي اکسيتونهاي مقيد در وسپس با کاهش پهناي چاه کاهش ميماکزيمم افزايش يافته 

[. Moore et. al 1990بطور تئوري و تجربي نشان داده شده است] III-Vچاههاي تشکيل شده از نيمرساناهاي 

، انرژي بستگي اکسيتون در چاه کوانتمي را محاسبه کمترين انرژي[ با روش 6932باسارد و همکارانش]

 شود:اند. در اين روش هاميلتوني اکسيتون بصورت زير تعريف ميکرده

(6-6)                                                                          ( ) ( ) ( )e e h h e hH H z H z H r   

 که

(6-7)                                                                              
2 2

* 2
( ) ( )

2
H z V z

m z

 
   

 
 

cH  هاميلتوني توصيف کننده الکترون مقيد در چاه وhH باشد هاميلتوني توصيف کننده حفره مقيد در چاه مي

و پتانسيل جاذب  Y-Xهاميلتوني متشکل از سهم انرژي جنبشي حرکت نسبي اکسيتونها در صفحه   h-eHو 

بردار نسبي بين الکترون  rالکترون)حفره( و  zمختصات  Z)e)Zhباشد وکولني الکترون و حفره در سه بعد مي

 هدر نظر گرفته شد متغيرو حفره است. تابع موج زير بعنوان تابع 

(6-8)                                                                                    ,1 ,1( ) ( ) ( )e e h hA r z z    
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)که  )r باشد. در نهايت ، تابع همپوشاني اکسيتون، بعنوان تابع آزمايشي مي 

(6-9)                                                                                      min | |exE H    

 [622]آيد. بنابراين کمترين انرژي رزونانس اکسيتون وابسته به حالت پايه در چاه برابر خواهد بود بابدست مي

: 

(6-10)                                                                              
,1 ,1

e h

res g z z xE E E E E    

که 
,1

e

zE(,1

h

zEباشد.( انرژي حالت پايه الکترون )حفره( مقيد در چاه مي 

 

 

 

دار و مقايسه آن در چاههاي مي نيتروژنو ايجاد چاه مثلثي در چاههاي کوانتاثر قطبش  5-1-4

 InGaN/GaNو  AlGaN/GaNکوانتمي 

 Cدر جهت محور  SiCيا  Sapphire(0001)نيترايد رشد داده شده بر روي بسترهاي -IIIهاي لايه

3باشند )مي Cتنها داراي مولفه قطبش در جهت  0,3 ,3pzP P P ( برنارديني و همکارانش .)Bernardini et. 

al. 1997 0,3( مقدارP  را برايAlN  ،GaN  وInN  082/0و  029/0و  -036/0بترتيب- (2C/m محاسبه )

ن زده تخمي MV/cm4/8حدود  GaNکند که براي را القا مي 0/0,3P-= 0,3Fميدان الکتريکي  0,3P  اند.کرده

 V/cm460*1/7 = i F()Chichibuاي است )کپه GaNزاسيون اکسيتونهاي آزاد در برابر ميدان يوني 50شده که 

et.al.1999 از آنجا که گسيل از اکسيتونهاي آزاد .)GaN 0,3اي در دماي اتاق قابل مشاهده است پس کپهF 

باشد. اين امر بخاطر استتار شدن ميدانهاي ناشي از قطبش توسط بارهاي موجود در ماده مي iFکوچکتر از 

به صفحه  Gaاز صفحه  pzF، جهت InGaN ( موجود درcompressiveفشاري) کرنشهايباشد. براي اي ميکپه

N باشد. اگر رشد ميGa surface  را در نظر بگيريم در نتيجه جهتpz,3F  0,3مخالفF  و ميدان اتصالpn (pnF )

در مقايسه با نانوساختارهاي چاه کوانتمي  InGaN/GaNخواهد بود. نانوساختارهاي چاه کوانتمي 

AlGaN/GaN ضي نامه مرتباشند همانطور که در پايانتري ميداراي ميدانهاي قطبشي پيزوالکتريک ضعيف

ي داراي ميدانهاي قطبشي بسيار قو AlGaN/GaN[ بررسي شده نانوساختارهاي چاه کوانتمي 625اسماعيلي]
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اشند بچاه ميناشي از حالتهاي موجود در گوشه  ،زترکيب تابشيکه باعث خمش چاه شده و حالتهاي باهستند 

ابد که ياين خمش باعث دور شدن توابع موج الکترن و حفره شده در نتيجه زمان بازترکيب تابشي افزايش مي

اثر ميدانهاي قطبشي در خمش  InGaN/GaNکاهش بازدهي را در بر دارد اما در  نانوساختارهاي چاه کوانتمي 

حالتهاي جايگزيده پايينتر از گوشه چاه مثلثلي زياد  چاه کمتر بوده و احتمال رخ دادن بازتزکيبهاي تابشي از

مقادير کرنش  6-5نشان داده شده است. در جدول  AlGaN/GaNخمش چاه کوانتمي  6-5در شکل  .است

 آورده شده است. N(In, Ga, Al)هاي قطبش خودبخودي و پيزوالکتريک براي نيمرساناهاي و مولفه

                                             

 )الف(                                                         )ب(                             

الف( طرح شماتيک يک چاه کوانتمي معمولي و ب(هنگامي که ميدانهاي قطبشي  -6-5شکل

 (AlGaN/GaNحظور دارند )

 Amano,Akazakiنانومتر گزارش شده ) 4( بيشتر از 65/0>x>0) Nx-1GaxInضخامت بحراني  

1997[)628] 

 N(In, Ga, Al)هاي قطبش خودبخودي و پيزوالکتريک براي نيمرساناهاي مقادير کرنش و مولفه 6-5جدول  
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پتانسيل چاه  ،در معادله شرودينگر ،InGaN/GaNچاه کوانتمي هاي براي حل دقيق ترازهاي انرژي در نمونه

اولين تراز انرژي تحت ميدان اعمالي را براي چاه مثلثي  (Singhمتناهي و مثلثي بايد در نظر گرفت. سااينه )

 [:621متناهي بصورت زير بدست آورد]

(6-11)                            ]1}])(
2

5
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اکسيتون انرژي گاف موثر بصورت زير بدست  localEوانرژي جايگزيدگي  bEکه با در نظر گرفتن انرژي بستگي 

 آيد:مي

(6-12)                                                             localbhhegPL EEEEEE  11 

ورتسايت در مقايسه با ديگر ترکيبات مشابه   InGaNها و نيترايد-IIIبطور خلاصه خصوصيات خاص 

 عبارتند از : GaAsو  InPاز قبيل  III-Vنيمرساناهاي گروه 

 دهندنيترايدها در خصوصيات اپتيکي شان رفتار اکسيتوني از خود نشان مي -6

ساختار ورتسايت بالاترين تقارن در جهت توليد ميدانهاي قطبشي خودبخودي را دارد همچنين تانسور  -2

پيزوالکتريک ناشي از تنش سه مولفه مستقل غير صفر دارد در غياب ميدانهاي خارجي قطبش پلاريزه 

ز ( و قطبش پيزوالکتريک ناشي ا0P، مجموع قطبش خودبخودي در حالت تعادل ) Pماکروسکوپ، 

 باشد.( ميpzPتنش )

 Nakamuraدهند )گاف متغيير دارند و معمولًا نوار لومينسانس پهني را نشان مي InGaNآلياژهاي  -8

and Fasol, 1997a باشد.ير همگن ميغ( که نشان دهنده گاف نواري موثر 

 

 گيراندازي و محدوديت حاملها  5-2

هم افتادگي توابع موج الکترون و حفره را محدوديت حاملهاي تزريقي به ناحيه چاه کوانتمي روي 

 گردد . براي کاهش دادن نرخ بازترکيبتر ميدهد که منجر به بازترکيب تابشي سريعتر و پربازدهافزايش مي

حاملهاي اقليت که در حدود چند  يپخش شدگ بايد از طول InGaNغيرتابشي، ضخامت چاههاي کوانتمي 

شود که براي حذف کوانتمي نازک باعث زياد شدن چگالي حاملها مينانومتر است کمتر باشد . چاههاي  



111 

 

د . همچنين باشفرآيندهاي غيرتابشي توسط اشباع حالتهاي نواقص شبکه موجود در ناحيه فعال بسيار مفيد مي

 نازک بودن ناحيه فعال در بهبود خروج نور بدليل کاهش يافتن جذب نوري مؤثر است . 

راندازي حاملها ناشي از عدم توزيع يکنواخت اينديم و نوسانات ضخامت چاه کوانتمي پذيرفته شده که اثرات گي

است .  GaNو  InNباشد و اين ناهمگني ناشي از اختلاف بزرگ در پايداري حرارتي و ثابتهاي شبکه بين مي

ي غني از کوانتم دهند: اول اينکه نواحي شبه نقطهاثرات گيراندازي، بازترکيب تابشي را به دو دليل بهبود مي

In  در آلياژInGaN  حاملها را گير انداخته و اکسيتونهاي موضعي را شکل مي دهد. اين امر روي هم افتادگي

الکترون و حفره را بيشتر کرده و نرخ بازترکيبشان را بيشتر مي کند . دوم اينکه اثرات گيراندازي از دسترسي 

انو دهد. ساختارهاي ننتيجه بازترکيب غيرتابشي را کاهش ميکند و در جلوگيري مي حاملها به نواقص شبکه

اند رزولوشن بالا اندازه گيري شده TEMتوسط  InGaNدر ساختارهاي  ( QD )مقياس شبه نقطه کوانتمي 

بوضوح مشاهده  ( CL )با تصاوير کاتدولومينانس   In. نوسانات گسيل زيرميکرون از نواحي تفکيک شده [74]

نشان دهنده نوسانات شديدتر ترکيب و  Inها با افزايش درصد  QDافزايش اندازه متوسط اين  [.94] شده اند

 مي باشد .  InGaNاثرات گيراندازي قوي تر در مواد 

تواند مربوط با افزايش جريان ورودي است که مي ELشيفت آبي پيک  InGaNهاي بر پايه LEDيک مشخصه 

 2-5. شکلتانسيل در صفحه چاه کوانتمي باشدنيمم پگزيده در ميبه پر شدن نوارهاي انرژي حالتهاي جاي

بصورت تابعي از  K800در  LED MQW UV AlGaNو يک  MQW  InGaNسبز  LEDيک  ELطيف 

 جريان ورودي را نشان مي دهد.
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در  LED MQW UV AlGaNو يک  MQW  InGaNسبز  LEDيک  ELطيف  -2-5شکل 

K800  [.680]وروديبصورت تابعي از جريان 

 

را نشان  mA20تا  mA6/0شيفت آبي با افزايش جريان از  meV54  تر است وسبز بسيار پهن LEDطيف 

و پايداري در برابر تغييرات  nm60 حدود  UV LED  ،FWHMمي دهد. در مقايسه، پيک طيف گسيلي 

و جايگزيدگي کمتر چاههاي کوانتمي  پتانسيل کمتردهد. اين موضوع نوسانات جريان ورودي را نشان مي

AlGaN رساند. بنابراين حاملها تمايل بيشتري به گير افتادن در مراکز  بازترکيب غيرتابشي نواقص شبکه را مي

است. فهميده شده که خصوصيات اپتيکي  AlGaN UVهاي  LEDتر بودن را  دارند. اين امر دليل کم بازده

AlGaN  با وارد کردن کميIn تشکيل ترکيب چهارتايي  برايAlInGaN شامل اثرات گيراندازي مي شود ] 

 ، گاف نواري و ثابت شبکه براي دستيابي به ساختارهاي بابعلاوه با تغيير غلظت آلياژهاي چهارتايي ]627

و ميدان پيزوالکتريک کاهش يافته بطور  مستقل قابل تنظيم هستند  يدررفتگتطابق شبکه بالا و چگالي 

[623] .LED  هايUV  تا   805با بازدهي بالا با پيک گسيلي بينnm850  بر پايه ساختارهايAlInGaN 

MQW [627]ساخته شده اند . 

 InGaN( در چاههاي کوانتمي 1MVcm، ميدان الکتريکي قوي ) تا چند  ELعامل ديگر شيفت آبي 

. قطبش پيزوالکتريک از تنش دو محوري باقي [629]ناشي از قطبش خودبخودي و پيزوالکتريک مي باشد

 آيد. ميدانهاي چاه و سد بوجود ميمانده در ساختارهاي ناهمگون، ناشي از عدم تطابق ثابت شبکه بين لايه

کند و توابع موج الکترون و حفره را در چاههاي پتانسيل مثلثي شکل در الکتريکي کف چاه پتانسيل را کج مي
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شوند و بارهاي قطبشي کند . وقتي حاملها به درون چاههاي کوانتمي تزريق ميدا ميدو سمت مخالف از هم ج

گردد و در نتيجه پيک انرژي کنند، روي هم افتادگي توابع موج الکترون و حفره بازسازي ميمي استتاررا 

محدوديت ( ،  nm8) کمتر از  InGaNهاي با چاههاي کوانتمي نازک LED[. در 686شيفت آبي خواهد داشت ]

بطور  Siبا  GaNکنند ، همچنين آلايش لايه سد کوانتمي و جايگزيدگي به اثر نامطلوب پيزوالکتريک غلبه مي

هاي LED. اين تکنيک در [682]مؤثر بارهاي ناشي از قطبش را در سطح مشترک چاه و سد کاهش مي دهد

بيشتر  2-5سبز در شکل LED. بنابراين شيفت آبي [688 ]تجاري آبي و سبز بطور گسترده بکار مي رود

 وابسته به پر شدن حالتهاي جايگزيده است . 

با  بررسي رفتار  InGaNهاي بر مبناي LEDشناخت بهتر نقش حالتهاي جايگزيده در فرآيندهاي تابشي 

( با ساختار رشد مشابه توسط  UV) سبز و آبي و  LEDآيد. سه دمايي لومينسانس اين قطعات بدست مي

يابي کلوين مشخصه 800تا  5در محدوده دمايي  درپوش هاي در چاههاي کوانتمي و لايه Inو  Alتغيير درصد 

 درصد است .  4و  20و  85آنها بترتيب  Inند. درصد اهشد

 

 [680]تحت تغيير دما mA6ها با جريان ورودي  LEDشيفت پيک انرژي  -8-5 شکل

 

شود. يک شيفت تحت تغيير دما مشاهده مي mA6ها با جريان ورودي  LEDشيفت پيک انرژي  8-5 در شکل

 UV LEDشود. شيفت قرمز براي ها با مقدار متفاوت ديده ميLEDآبي، سپس يک شيفت قرمز براي تمام 

است  meV21حدود  GaNاست. با فرض اينکه تغيير دمايي گاف انرژي  meV50به بزرگي  K 200و  77بين 

 حاملها واهلشاست. اين شيفت قرمز توسط  -LED  ،meV71مقدار جابجايي شيفت وابسته به لبه نوار در اين 

هاي يابد طول عمر حاملها به دليل کاهش نرخ بازترکيبهنگامي که دما کاهش مي. [33]شود توصيف مي
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ايدارتر حالتهاي جايگزيده با انرژي پيابد در نتيجه فرصت بيشتري براي جايگزيدگي در غيرتابشي افزايش مي

سبز  LEDيابد. از کاهش مي Inحاملها با افزايش مقدار  واهلشکنند. شيفت قرمز و در نتيجه درجه پيدا مي

شود. در دماهاي پائين پايدار مي eV8/2 شيفت قرمز K250تا  K650در محدوده دمايي  meV60 پيک حدود 

 UVهاي LEDشود. در مقايسه ها توجيه ميLEDاين رفتار بعنوان نتيجه اثرات مثبت جايگزيدگي در 

دهند. بطوريکه حالتهاي بازترکيب هاي دمايي متفاوت نشان ميمکانيزمهاي گسيل متفاوتي را در محدوده

. در حقيقت با افزايش دما و انتقالهاي نوار به نوار در دماهاي بالاتر غالب هستند K650جايگزيده زير دماي 

کند که از خاصيت وابسته به دماي يک شيفت قرمز را نمايان مي UVهاي  LEDدر  ELپيک  K200بالاتر از 

( meV68)حدود  K650[. انرژي حرارتي در 39کند ]پيروي مي GaNگاف نواري  (Shrinkage)انقباض 

 تخمين زده شود.  LED UVتواند بعنوان انرژي جايگزيدگي در مي

در  Lدهد. تغيير شدت را نشان مي K5ها در دماي LEDبراي ( L)شدت =  L – Iخصوصيات  4-5شکل

مشخص کننده باز ترکيب تابشي غالب و بازدهي  Iمحدوده تزريق پائين براي تمام قطعات بطور خطي با 

دهد تا جايي که در تزريق نور خروجي تا حدي اشباع را نشان مي ،با افزايش جريانباشد. کوانتمي ثابت مي

غيرخطي )  I –Lهاي بالاتر نمودار 
m

I L~شود . ( مي 

 

در  بنفش يو ماورا يسبز آب يها LEDبراي ( L)شدت =  L – Iخصوصيات  -4-5شکل 

 K5[680]دماي 
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در دماي پائين گيراندازي  .شوده جريان هاي بالاتر منتقل ميب Inنقطه انتقال به حالت اشباع با افزايش درصد 

تنها تعداد محدودي از حالتهاي جايگزيده وجود دارد و بنابراين تعداد   LED UVتر است. در حاملها مشکل

يابند در حاليکه تعداد زيادي از حاملها از چاههاي کوانتمي کمي از حاملهاي تزريق شده امکان جايگزيدگي مي

InGaN کنند. همانطور که انتظار مي رود تعداد زياد حالتهاي جايگزيده در فرار ميLED  سبز امکان گيراندازي

( با افزايش nm230عميق) LED  UVيک  ELتغيير طيف  5-5. در شکل سازدبيشتري براي حاملها ميسر مي

 .شودمي مشاهده دما

 

 [680]( با افزايش دماnm230عميق) LED  UVيک  ELتغيير طيف  -5-5شکل 

تأثير زياد جايگزيدگي روي کارآيي  را در بر دارد که نشان دهنده ELدرصدی شدت  43با افزايش دما کاهش  

LED است. ها در دماهاي بالا 
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 [680]آبي LEDبه جريان براي يک  ELوابستگي -1-5شکل

 

هاي کمتر از آبي نشان داده شده است. در جريان LEDبه جريان براي يک  ELطيف وابستگي  1-5در شکل 

mA02/0  ولتاژ مستقيم کمتر از (V 5/2  گسيل پهن با مرکز )nm550 باشد. غالب مي 

 يابد. از آنجا که گسيل ترازهاي عميق سريعاً گسترش مي nm410با افزايش جريان ، گسيل چاه کوانتمي در 

کند که لومينسانس زرد نواقص و تونل زني حاملها ممکن است به حالتهاي با ، پيشنهاد ميشوداشباع مي

 فضا وابسته باشند.  -نواقص بالا در ناحيه بار 

که داراي چگالي حالتهاي  ،[600و99مشاهده شده است ] AlGaN UVهاي LEDتري در گسيل از نواقص قوي

در يک ناحيه با تزريق خاص را مي توان با قانون تواني  LEDيک   I –Lهاي اند. مشخصهنقص بيشتري بوده

mIL  فيت کرد . پارامترm دهدتأثير حالتهاي  نواقص شبکه در فرآيند بازترکيب حاملها را نشان مي 

I يک وابستگي فوق خطي با  Lشود، [ . هنگامي که بازترکيب غيرتابشي غالب مي600] lm    را نشان

 شوند ويابد. وقتي حالتهاي نقص اشباع ميمي کاهشدهد. در اين مورد بازده کوانتمي با افزايش جريان مي

I با  Lشود افزايش خطي بازترکيب تابشي غالب مي lm  شود . ديده مي 

 800و  650و  77و  5که در دماهاي  LED  UV  MQW InGaN / GaNيک  L – Iخصوصيات  7-5شکل

کند که تأثير کلوين تغيير مي 800در  2Iخروجي نور بصورت  .دهداند نشان ميگيري شدهکلويني اندازه
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، نقطه گذار از بازترکيب غيرتابشي با کاهش بيشتر دما دهدنواقص حتي در چگالي بالاي جريان را نشان مي

هاي با کيفيت بالاي آبي و سبز در دماي اتاق LEDشود. در تر جابجا ميجريان هاي تزريقي پائين به سمت

هاي با کيفيت بالاي آبي و سبز در دماي در تمامي LEDهاي تزريق يک رابطه خطي در تمامي محدوده

تر حالتهاي توان بدست آورد که بيانگر نقش بسيارکممي Iو  Lهاي تزريق يک رابطه خطي بين محدوده

 باشد . ناکاملي مي

 

 

 77و  5که در دماهاي  LED  UV  MQW InGaN / GaNيک  L – Iخصوصيات  -7-5 شکل

 [680]اندگيري شدهکلويني اندازه 800و  650و 

 

هنگام بازترکيب نوري اکسيتونها يا حاملهاي آزاد در صورت جايگزيدگي آنها  طبق قانون بقاي ممنتوم نياز به 

 -LOحضور يک فونون مي باشد. محتمل ترين فونون در فرآيند بازترکيب نوري معمولًا فونون اپتيکي طولي يا 

 meVدر حدود   InGaNسيلي از فونون که در طيف لومينسانس گ – LOفونون مي باشد. وجود رد پاي 

(GaN 90 پايين تر از پيک اصلي مشاهده مي )گردد تأييدي بر جايگزيدگي اکسيتونها يا حاملهاي آزاد تا

6v،با ساختار ورتسايتز  N(Al,Ga,In)نيترايد، -IIIگروه فضايي ترکيبات باشد مي
4C  است. سلول واحد دو

 بردار موج داده شده وجود دارد. مد فونوني براي يک 62مولکول دارد بنابراين
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 نامههاي اين پايانروشهاي مطالعه نمونه 5-3

اي پيک انرژي، پهن : روشهاي مطالعه در نظر گرفته شده براي لومينسانس چاههاي کوانتمي تغييرات

 باشند.مي PL( و شدت طيف FWHMطيف در نصف ماکزيمم )

 ي تحريکلچگاالف ( 

کند بدين منظور در غلظت حاملهاي موجود در ناحيه فعال تغيير ايجاد ميتغيير چگالي تحريگ در 

EL توان جريان ورودي به ميLED  را توسط منبع جريان تغيير داد و درPL توان با تغيير توان ليزر فرودي مي

 شدت هاي ما از اين روش استفاده شده است. که با تقسيمتغيير در چگالي تحريک را بوجود آورد. درنمونه

اطلاعات مفيدي راجع به بازترکيبهاي  PLانرژي  آيد.ليزر فرودي به مساحت لکه ليزر فرودي بدست مي (توان)

بسيار  PLهاي با درصد هاي مختلف اينديم طيفهاي دهد براي نمونهبه ما مي InGaNتابشي در چاه کوانتمي 

اثر محدوديت کوانتمي به دليل وابستگي انرژي الکترون و حفره به عمق، پهنا و  .متفاوتي بدست آمده است

 دارد PLشکل چاه تاثير زيادي در طيف 

شود، بدين صورت که مي PLميدانهاي الکتريکي ناشي از قطبش منجر به جدايي حاملها و شيفت قرمز در 

ش الکتريکي داده شده دارد و شيفت قرمز با افزايچاه کوانتمي ضخميمتر افت پتانسيل بيشتري با يک ميدان 

 يابد.ضخامت چاه افزايش مي

يابد. از خصوصيات ويژه چاههاي با افزايش درصد اينديم افزايش مي FWHMشود که ها فهميده مياز داده

دلايل مختلفي براي اين موضوع ارائه  ت کهدر دماي اتاق اس FWHMمقادير بزرگ  InGaN/GaNکوانتمي 

باشد که مي InGaNکوانتمي  ناهمگني در غلظت اينديم، ضخامت و تنش در چاه ،ه است. منشا طيف پهنشد

باشد. اگر اين مکانها در لومينسانس ناشي از مجموع فوتونهاي توليد شده در مکانهاي متفاوتي از چاه مي

تنش، ضخامت چاه( متفاوت ، InNگذارد )از قبيل : غلظت خصوصياتي که روي انرژي فوتون گسيلي تاثير مي

باشند در نتيجه فوتونهاي گسيلي از اين مکانها انرژيهاي متفاوت خواهند داشت. اگر تغيير پيوسته و رندم در 



118 

 

مجموع، گاوسي شکل خواهد بود که پهناي آن به  PLاين خصوصيات در ناحيه فعال وجود داشته باشد طيف 

 اندازه اين تغييرات وابسته است.

باشد. حاملها در ترين دلايل اين تغييرات، توزيع غير همگن اينديم در چاه کوانتمي ميليکي از معمو

شوند. حال اگر اين نواحي در درصد اينديم تفاوت داشته باشند رهاي غني از اينديم جايگزيده ميتنانوکلاس

ندازه ر مشابه تغيير در اگاف انرژي آنها متفاوت خواهد بود در نتيجه انرژي گسيلي متفاوتي خواهند داشت. بطو

نانوکلاسترها در انرژي حالتهاي مقيد تاثير خواهد داشت. منشا ديگر تغيير، تغيير در ضخامت چاه کوانتمي 

باشد در اين حالت نيازي به در نظر گرفتن حالتهاي جايگزيده نيست زيرا با توجه به حل معادله شرودينگر مي

دايي جوت را در بر خواهد داشت. در اين حالت شيفت قرمز ناشي از پهناي چاه متفاوت، ترازهاي انرژي متفا

با افزايش درصد اينديم بدليل افزايش ناهمگني  FWHMحاملها به پهناي چاه بستگي خواهد داشت. افزايش 

 تواند مربوط به تغيير بيشتر پهناي چاه يا اندازه نانوکلاسترها باشد کهباشد که ميبا افزايش درصد اينديم مي

 باشد.قابل تشخيص مي HR-TEMبا 

 شدت پيکب ( 

شدت پيک اطلاعات مفيدي را در بر خواهد داشت زيرا به بازدهي تبديل حاملهاي تحريک شده به 

ي با بيشترين شدت پيک بيشترين بازدهي را خواهد داشت. يکي باشد. بدين صورت که نمونهفوتون مربوط مي

هاي آن است . جايگزيدگي س قوي آن با وجود چگالي بالاي دررفتگيلومينسان InGaNاز خصوصيات ويژه چاه 

حاملها در نواحي غني از اينديم مانعي در رسيدن آنها به مراکز بازترکيب غير تابشي که معمولًا در نواحي 

يري گعوامل زيادي در شدت طيف دخيلند مثل تغيير در شدت ليزر فرودي يا دقت اندازه .باشداند ميدررفتگي

به محاسها( و حتي بازدهي اسپکترومتر براي طول موجهاي مختلف. بدين دليل طيف خروجي )موقعيت عدسي

 باشد.هاي مختلف نميروش خوبي براي مقايسه دقيق نمونهبازدهي 

 

 

 نامهپايانهاي مورد مطالعه در اين ساختار نمونه 5-4

با ضخامت  InGaN/GaNنامه چاههاي کوانتومي چندگانه  انينمونه هاي مورد مطالعه در اين پا

 مي باشند که حاوي  Sapphireبروي زير لايه  رشد داده شده نانومتر 10تا  40در حدود  InGaN يچاهها
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اينديم اند. سنجش هاي اپتيکي بروش فتولومينسانس و با تحريک ليزر   5/8و %  %6/3 ، %9/68 ، %7/63

( در اثر تغيير دما PLتغييرات طيف فتولومينسانس ) دماي اتاق به انجام رسيده است.آرگون از دماي پايين تا 

بها باشند. براي بررسي مکانيزم بازترکيهاي تجربي ما ميدادهن ( ليزر فرودي براي چهار نمونه و تغيير شدت )توا

 .شودايم که به هر کدام بطور جداگانه پرداخته ميپارامترهاي مختلفي را بررسي کرده

 

 اثر تغيير دما در فرآيندهاي بازترکيب-5-5

 

مونه و مقايسه در اثر تغيير دماي نمونه براي هر ن PLهاي بررسي جابجايي انرژي پيک قله -5-5-1

 هاي ديگربا نمونه

توان بوسيله معادله را مي InGaN, AlGaN, GaNطور کلي کاهش گاف انرژي بدليل تغييرات دمايي در ب

 [621]تجربي ورشني
T

T
ETE gg





 2

انرژي گذار گاف انرژي در دماي  gE(T)در آن توضيح داد که  )()0(

T  .استα  وβ هاي گرمايي ورشني هستند که از مطالعات فتورفلکتانس مقادير آنها  هم ثابتmeV/K6=α 

-آمده براي ثابتسازي از مقادير بدستبراي ساده .[684]استبدست آمده  N0.86Ga0.14Inبراي  K6691=βو 

 و %6 3با درصد اينديم  InGaNهاي در تخمين گاف انرژي لايه N.86Ga.14Inهاي گرمايي ورشني مربوط به 

درصد با InGaNابسته به تغييرات دمايي براي فتولومينسانس و جابجايي قله .[685]کنيماستفاده مي 7% 63

براي و همچنين  K16 تا دماي  K 1/6، با تغييرات دما ازInGaNشده براي زده با مقدار تخمين  %6 3اينديم  

InGaN  با تغييرات دما از  %7 63 اينديم  درصد با K5  تا دماي K30  همخواني ندارد. 

براي دو نمونه  بترتيب را Nx-1GaxInهاي کوانتومي چاهفتولومينسانس تغييرات طيف الف و ب(  -3-5)شکل 

 دهد. با افزايش دما نشان مي  %7 63 و %6 3با درصدهاي اينديم 

 در ،يابدافزايش مي K16تا K 1/6 زماني که دما از  %6 3درصد اينديم الف( براي نمونه با -3-5)شکل مطابق 

برابر مقدار  7شود که اين مقدار حدود هاي پايين ديده ميبسمت انرژي  meV25 يک جابجايي PLطيف  قله

شود ب( مشاهده مي-3-5از طرفي در شکل) .استفوق شده توسط رابطه ورشني در اين بازه دمايي بينيپيش

است که حدود  meV23، %7 63 مقدار اين جابجايي براي نمونه با درصد اينديم K30تا  K5که با تغيير دما از 

  .شده توسط رابطه ورشني در اين بازه دمايي استبينيمقدار پيشبرابر  5
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انتقال به انرژي هاي بالا  N0.82Ga0.18Inبراي نمونه  K30و  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K 16ايش دما از با افز

(Blue Shift ) داريم که اگر کاهش گاف انرژي ناشي از افزايش دما طبق رابطه در قله طيف فتولومينسانس

شود بيشتر ديده مي 3-5 که در شکل ورشني در اين بازه را لحاظ کنيم، مقدار واقعي اين جابجايي از مقداري

 است.
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 K30و نيز تا دماي  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K16کنيم، تا دماي مشاهده مي 3-5همانطور که در شکل 

ديده   (Red Shift)هاي پايين يژ( انتقال به انرPLدر طيف فوتولومينسانس ) N0.86Ga0.14Inبراي نمونه 

با  ،البندغ هاي غيرتابشينسبت به بازترکيب هاي تابشيبازترکيبدر اين محدوده دمايي از آنجا که  شود.مي

ها قبل از بازترکيب فرصت شود که حامليابد. اين امر باعث ميها افزايش ميعمر حاملطول افزايش دما 

 ،ودشناهمگن پتانسيل ايجاد مي افت و خيزهايباشند تا در حالات با انرژي کمتر که بوسيله  بيشتري داشته

قال به انرزي انتيک يش دما با افزاو بنابراين  گرددمي قرار گيرند. اين رفتار باعث کاهش گسيل با انرژي بالاتر

 شود.ميايجاد قله انرژي  مکان در هاي پايين

فرايندهاي از آنجا که  N0.86Ga0.14Inبراي نمونه  K30و  N0.92Ga0.08Inبراي نمونه  K16دماي بالاتر از براي 

يلي هاي گسانرژييابد و مستقل از ها شديداً کاهش ميبا افزايش دما طول عمر حامل ،شوندغيرتابشي غالب مي

تر بازترکيب پايينهاي انرژي حالات با ها قبل از رسيدن بهحاملاين شود. لذا بعلت کاهش طول عمر، مي

( Blue Shift)انتقال به انرژي هاي بالا هاي گسيلي و در نهايت شدگي در انرژيکه اين امر باعث پهن کنندمي

 شديداً تحت تأثير ديناميک InGaNخودبخودي مربوط به هاي گسيل بنابراين جنبه شود.قله انرژي ميدر 

 (را اشغال مي کنند.  band-tailانرژيهاي پايين قله طيفي فتولومينسانس )حالات يي است که هابازترکيب حامل

نواقص  اي هاي کوانتومي چندگانهچاه ، تغييرات ضخامت لايه دراينديم از قبيل نوسانات آلياژي ييهاناهمگني

منشاء ايجاد حالات فوق مي باشند که موجب جايگزيدگي بيشتر اکسيتونها  کنندبا دما تغيير ميبلوري که 

 .گرددمي

. دو جابجايي اوليه )ابندا استمکان قله انرژي بر حسب تغيير دما براي چهار نمونه رسم شده  9-5در شکل

ما با جابجايي قرمز بيشتر از پيش بيني رابطه ورشني  هايگونه در تمام نمونه Sقرمز و سپس آبي( اين رفتار 

 شود.ديده مي
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اينديم   با مقادير هادر اثر تغيير دماي نمونه PLهاي جابجايي انرژي پيک قله -9-5شکل

   5/8د( %   6/3باشد(  ج( %)اين نمونه داراي دو قله مي 9/68ب( % 7/63الف( %
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مونه و مقايسه در اثر تغيير دماي نمونه براي هر ن PLهاي بررسي تغييرات شدت پيک قله 5-5-2

 هاي ديگربا نمونه

 PLشود که با افزايش درصد اينديم شدت پيک با تغيير دما مشاهده مي PLبا مقايسه تغييرات شدت 

 .(60-5 )شکلشوددر دماهاي بالاتري به صفر نزديک مي
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با نمونه براي سه  در اثر تغيير دما PLهاي تغييرات شدت پيک قلهمقايسه   -60-5شکل

  7/63و  3، 5/8درصدهاي اينديم 

 

امکان حضور حالتهاي جايگزيده با عمق بيشتر بدليل کاهش بيشتر گاف نواري زيرا با افزايش درصد اينديم 

ناحيه غني از اينديم )بدليل تجمع بيشتر اينديم( يا پهناي بيشتر بدليل بزرگتر شدن اندازه ناحيه غني از 

ي جايگزيدگي ژاينديم )بدليل ازدياد اينديم( با افزايش اينديم ميسر گشته و در نتيجه حالتهاي جايگزيده با انر

 آيند که دماي بالاتري براي غلبه بر اين انرژي جايگزيدگي نياز خواهد بود.تر بوجود ميقوي

 

در اثر تغيير دماي نمونه براي هر نمونه و مقايسه  PLبررسي تغييرات مساحت زير نمودار   5-5-3

 هاي ديگربا نمونه



115 

 

يک پيک گاوسي مربوط به بازترکيبهاي اکسيتوني فيت شده و مساحت زير نمودار  PLبراي هر طيف 

و همچنين مساحت زير نمودار  PLها با افزايش دما شدت قله براي تمام نمونهبدست آمده است.   peakfitبا 

PL (66-5)شکليابدکاهش مي. 
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هاي با در اثر تغيير دماي نمونه براي نمونه PLتغييرات مساحت زير نمودار  -66-5شکل

 . 7/63و % 6/3% و 5/8اينديم% 

زيرا با افزايش دما طول عمر حاملها بيشتر شده  و امکان قرار گرفتن حاملها در مراکز بازترکيب غير تابشي  

ود شيگزيده خارج ميشود همچنين زماني که حاملها با گرفتن انرژي در اثر افزايش دما از حالتهاي جابيشتر مي

با  شود.به صفر نزديک مي PLاحتمال رخ دادن بازترکيبهاي غير تابشي بسيار زياد شده بطوريکه شدت قله 

و  PLهاي با درصد اينديم بيشتر نرخ کاهش شدت قله شود که نمونهها با يکديگر مشاهده ميمقايسه نمونه

شود تجمع بيشتر مي xدهد که هر چه مقدار ان ميکمتري دارند و اين موضوع نش PLمساحت زير نمودار 

هاي اينديم )يا نانوکلاسترهاي غني از اينديم ( بيشتر شده در نتيجه تنوع بيشتري در عمق و پهناي خوشه

حالتهاي جايگزيده بوجود خواهد آمد که اين بمعني افزايش تعداد حالتهاي جايگزيدگي است. در نتيجه تعداد 

درصد  تر با افزايشتر و پهنيابد. بدليل حضور حالتهاي جايگزيده عميقشي افزايش ميمراکز بازترکيب تاب

در دماي بالاتري  PLشود در نتيجه افت شدت اينديم امکان فرار اين حاملها در دماهاي بالاتري فراهم مي

د که اين باشتر ميگيرد و از طرفي عمق چاههاي با درصد اينديم بيشتر با توجه به قانون وگارد بيشصورت مي

 شود.امر نيز مانع فرار حاملها از درون چاه در دماهاي پايين مي
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نه و مقايسه با در اثر تغيير دماي نمونه براي هر نمو PLهاي قله FWHMبررسي تغييرات  5-5-4

 هاي ديگرنمونه

ديده   62-5در شکل همانطور که  K16هاي فتولومينسانس در دماي از طرفي با بررسي و مقايسه منحني

( بميزان FWHMدرصد، پهناي طيف در نصف ماکزيمم) 63درصد به  3شود، با افزايش درصد اينديم از مي

meV65 هاي فصل مشترکيابد. دليل اين پديده افزايش درجه افت و خيزها و يا افزايش ناکامليافزايش مي 

 باشد.با افزايش درصد اينديم مي
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و  N0.92Ga0.08Inفتولومينسانس  FWHMمقايسه پهناي در نيمه طيف    -62-5شکل 

N0.82Ga0.18In   در دمايK10 . 

 

 در فرآيندهاي بازترکيب تغيير شدت )توان( ليزر فرودياثر  5-6

 

در اثر تغيير شدت )توان( ليزر فرودي براي هر نمونه و  PLهاي بررسي تغييرات شدت قله 5-6-1

 هاي ديگرمقايسه با نمونه

تقريباً بطور خطي افزايش  (درصدي 68نمونهنمونه )بجز  هبراي س  PLبا افزايش شدت ليزر فرودي شدت قله 

يشتر هاي با درصد اينديم بهاي با درصد اينديم کمتر بيشتر از نمونهيابد. البته بمقدار کمي شيب نمونهمي

 افزايش يافته است. xاست به بيان ديگر نرخ افزايش شدت با کاهش 
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وند شهاي تابشي و غير تابشي تحريک ميبا افزايش شدت ليزر فرودي تعداد حاملهاي بيشتري براي بازترکيب

اد بها با افزايش تعداند و تعداد اين بازترکيو بعلت حضور حالتهاي جايگزيده بازترکيبهاي تابشي غالب

 يابد.اکسيتونهاي جايگزيده افزايش مي

با کاهش درصد اينديم تنوع حالتهاي جايگزيده کمتر شده و توان ليزر فرودي تعداد بيشتري حالتهاي با انرژي 

 هاي ما مانع اشباع اين حالتها شده( در نمونهنانومتر 10تا  40کند پهناي زياد چاه )يکسان را برانگيخته مي

در نتيجه تاثير ليزر در افزايش تعداد اين بازترکيبها با انرژي مساوي بيشتر خواهد بود يعني نرخ افزايش 

 بيشتري را  در بر دارد.
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 در اثر تغيير شدت )توان( ليزر فرودي PLهاي تغييرات شدت قله  -62-5شکل

 

در اثر تغيير شدت )توان( ليزر فرودي  PLهاي قلهبررسي تغييرات جابجايي انرژي پيک  5-6-2

 هاي ديگرمونه و مقايسه با نمونهبراي هر ن

هاي مشاهده هبراي نمونه PLبا افزايش شدت ليزر فرودي هيچ گونه جابجايي انرژي در مکان پيک قله 

 (68-5)شکلاست ها با افزايش شدت ليزر فرودي تغيير نيافتهبراي تمام نمونه FWHMنشده است. هچنين 
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در اثر تغيير شدت )توان(  PLهاي قله  FWHMو  تغييرات جابجايي انرژي پيک -68-5شکل 

  5/8د( %   6/3ج( % 9/68ب( % 7/63با مقادير اينديم  الف( % ليزر فرودي
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ن يابد در نتيجه با پر شدبا افزايش شدت ليزر فرودي تعداد حاملهاي موثر در بازترکيب تابشي افزايش مي

ي يترازهاي انرژي حالتهاي جايگزيده توسط اين حاملها، ترازهاي با انرژي بالاتر پر خواهند شد که اين امر جابجا

هاي ديگران )ناکامورا و ...( اين شيفت آبي براي چاههاي در بر خواهد داشت که در نمونه PLآبي در پيک قله 

 با پهناهاي در حدود چند نانومتر مشاهده شده است. 

هاي ما اين شيفت وجود ندارد که دليل آن پر نشدن حالتهاي اما با افزايش شدت ليزر فرودي در نمونه

هاي ما نامتر( در نمونه 10تا  40) InGaNوانهاي بالاي ليرز فرودي بدليل پهناي زياد چاه جايگزيده در ت

کم بوده و بازترکيبهاي تابشي بيشتر از مراکز جاگزيدگي  pzباشد. بدليل زياد بودن پهناي چاه اثرات ميدان مي

ثي. هاي چاه مثلن موجود در گوشهباشند تا حالتهاي با انرژي پاييناشي از نانو کلاسترهاي غني از اينديم مي

شوند. پس همواره همچنين تعداد اين مراکز آنقدر زياد است که در توانهاي بالاي ليزر فرودي اشباع نمي

ن دليل باشند به ايهاي تابشي غالب بازترکيبهاي تابشي ناشي از حالتهاي پايه جايگزيدگي ميبازترکيب

FWHM  کند.هم تغيير نمي 

 

در اثر تغيير شدت )توان( ليزر فرودي براي هر  PLبررسي تغييرات مساحت زير نمودار  5-6-3

 هاي ديگرنمونه و مقايسه با نمونه

با در نظر گرفتن قله گاوسي شکل محاسبه  Peakfitکه با تقريب خوب با نرم افزار  PLمساحت زير قله 

و  =5/8xها براي دو نمونه بررسي شده )%شده با افزايش شدت ليزر فرودي افزايش خطي دارد که شيب آن

%6/3x=نده باشد که نشان دهباشد. براي نمونه با درصد اينديم بيشتر اين مساحت بيشتر مي( يکسان مي

باشد دليل اين امر افزايش تعداد حالتهاي جايگزيدگي بدليل افزايش تنوع در پهنا بازدهي بالاتر اين نمونه مي

 FWHMباشد. افزايش هاي اينديم در چاه مياشي از افزايش اينديم و تجمع خوشهو عمق حالتهاي جايگزيده ن

-با افزايش درصد اينديم نيز مويد اين مطلب است زيرا تنوع حالتهاي بازترکيب تابشي جايگزيده بيشتر مي

 .(64-5)شکلشود
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 در اثر تغيير شدت )توان( ليزر فرودي PLتغييرات مساحت زير نمودار  -64-5شکل

 

 دما اثر تغييردرصد در  9/13شدت دو قله انرژي نمونه با غلظت اينديم  بررسي تغييرات 5-7

شود با افزايش دما کاهش شدت قله انرژي براي قله با انرژي بالاتر سريعتر از قله با انرژي مشاهده مي

 (64-5 تر است )شکلپايين

0 10 20 30 40 50 60 70 80

25

30

35

40

45

50

55

P
e

a
k
 I
n

te
n

s
it
y
(a

rb
. 
u

n
it
)

Temperature(K)

 low enrgy peak

 high energy peak

 

 الف()



122 

 

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

In
te

n
s
it
y
(a

rb
. 
u

n
it
)

Energy(eV)

 T=6.2K

 T=9.9K

 T=15.5K

 T=24.7k

 T=34.7k

 T=45k

 T=55k

 T=65k

 T=75

 

 ب()

دما  اثر تغييردرصد در  9/68شدت دو قله انرژي نمونه با غلظت اينديم  تغييرات  -64-5شکل

 PLها ب(طيف الف(مکان قله

حل معادله  باشد. ازدليل اين امر احتمالًا حضور چاههاي کوانتمي با دو پهناي متفاوت در اين نمونه مي

اه با تر از تراز انرژي پايه در چدانيم که تراز انرژي پايه در چاه با پهناي بيشتر پايينشرودينگر چاه متناهي مي

(. از اينرو تراز انرژي پايه دو 65-5 پهناي کمتر است در نتيجه گاف نواري در چاه باريکتر بيشتر است )شکل

اه باريکتر به سطح انرژي سد نزديکتر است و حاملهاي قرار گرفته چاه با عمق يکسان و پهناي متفاوت براي چ

 تر از درون چاهدر اين تراز با کسب انرژي کمتري نسبت به حاملهاي قرار گرفته در تراز انرژي پايه چاه پهن

مايي رژي گرآيند. بنابراين با افزايش دما تعداد حاملهايي که انرژي لازم براي خارج شدن از چاه را از انبيرون مي

تر بيشتر بوده و قله انرژي چاه باريک کاهش شدت سريعتري گيرند براي چاه باريکتر نسبت به چاه پهنمي

 تر دارد.نسبت به قله انرژي چاه پهن

 

 گاف نواري براي چاه باريکتر بزرگتر است. 65-5شکل
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