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ز جناب يعز يشائبه استاد راهنمايدانم تا از زحمات بينامه بر خود لازم مانين پايان مراحل ايدر پا

نامه، انيل پاين و تکميمراحل تدو ياد در تماميار زيکه با وجود مشغله بس زادهيهراتدکتر  يآقا

 شته باشم.غ ننمودند کمال امتنان را دايخود را از من در يهاييراهنما

ک گروه، در غالب يکه در  يدريد حيسع يآقا جناب زميدوست عز ين از کمک و همراهيهمچن

 رساند سپاسگذارم. ياريمنت مرا  يب شدههای ارائهنامه و مقالهياننگارش پا
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ن يد نورالدي، سير صالحي، اميزيان محمود تبريو آقا يسمرا نورسرکار خانم  يشگيهمراهان هم يبرا

ت و يموفق ياد و خاطره من خواهند ماند، آرزويشه در يب نژاد که هميه حبيز خانم هانيو ن يمرعش

 کنم.يم يسربلند

 
 

 با تشکر  
31/31/3131 

 چکيده
و  امروزه بدليل کاربرد وسيع گاف نواري پهن نيمرساناهاي نيتروژندار در قطعات الکترونيکي و اپتوالکترونيکي

اند. بيشتر تحقيقات مربوط دما و توان بالا، اين ترکيبات مورد توجه زيادي قرار گرفته قابليت عملکرد در انرژي،
 مهم متمرکزند:به نيمرساناهاي نيتروژندار بر روي سه مکانيزم 

 .InGaNهاي اينديمي در ناحيه فعال جدايي فاز ناشي از خوشه .3
نتيجه  GaNو زيرلايه  InGaNکه از عدم تطابق ميان ثابت شبکه  InGaNميدان پيزوالکتريک در  .1

 ميشود.

 ميدان قطبش خودبخودي ناشي از عدم تقارن در ساختار ورتزايت. .1

غالب است از اهميت  نوری، تعيين اينکه کداميک از اين سه مکانيزم در بازترکيب تابشي و در نتيجه بازده
 بالايي برخوردار است.

هاي اينديمي خوشه  هاي اينديم به تجمع و تشکيلتمايل شديد اتم InGaNيک ويژگي مهم نيمرساناي 
هاي آيند نقش مهمي در مکانيزم بازترکيبد ميهاي اينديمي بوجواست. شبه نقاط کوانتومي که از خوشه

کنند. به دليل رفتار مذکور کنند و بعنوان مراکز جايگزيدگي در گيراندازي اکسيتون شرکت مينوري ايفا مي
است و گزارشات متعدد مقدار آنرا بخوبي شناخته نشده InNهاي اينديم هنوز مقدار دقيق گاف نواري در اتم

 اند.يان کردهب eV3/1تا  7/0بين 

کند، لذا درک نقش ناحيه فعال )چاه( را بازي مي InGaN/GaNهاي کوانتومي در چاه InGaNاز آنجا که 
 اي برخوردار است.هاي بازترکيب در آن از اهميت ويژهمکانيزم

ن تحريک پي يابي فتولومينسانس وابسته به دما و توانامه بر آنيم تا با استفاده از تکنيک مشخصهدر اين پايان
هاي کوانتومي نامه چاههاي مورد مطالعه در اين پايانببريم. نمونه InGaNهاي کوانتومي هاي چاهگيژبه وي

اند. ( رشد داده شده3O2Alو بر روي زيرلايه سپفاير ) MOCVDهستند که با روش  InGaN/GaNچندگانه 
ب )با در نظر گرفتن تغييرات دما و فلوي و بررسي شرايط رشد مطلو InGaNهدف ما مطالعه رفتار اپتيکي 

 باشد. مختلف مي های اپتیکیاينديم حين رشد( جهت استفاده در موارد کاربرد
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 مقدمه

 يمرساناها براين نير اياخ يهاتروژندار باعث شده تا در سالين يمرساناهاينسبتاً پهن ن يگاف نوار

اژ يو آل AlN ،GaN ،InNرند. يقرار گ ياژهيو يمورد مطالعه و بررس يکياستفاده در قطعات اپتوالکترون

ت مهم يند. خصوصهست eV1/1-7/0در حدود  يم انرژيدر گاف مستق يعيآنها شامل محدوده وس

 يکيزيک( بر خواص فيزوالکتريو پ ي)خودبخود يقو يقطبش يهادانير ميتروژندار تأثين يمرساناهاين

ن مواد، اثرات يتون در اينسبتاً بزرگ اکس يبستگ يل انرژيست. به دلآنها يکوانتوم ينانوساختارها

 برخوردار است. ييت بالاياتاق از اهم يدر دما يتونياکس

 لين به دليباشد و ايمشخص م ريگاف غ يت عموماً دارايورتزا يبا ساختار بلور InGaN يمرساناين

 ينتر از دماييپا InGaNرشد  يسطح، دما يم بر روينديا يداريل پاي. به دلباشديفاز در آنها م ييجدا

نسبت به  InN يل کوچک بودن گاف انرژيبه دل و باشديم C˚300( و در حدود C˚3000) GaNرشد 

GaNم در ينديش درصد اي، با افزاInGaN از چاه  يليگس يافته و انرژياژ کاهش ين آليا يگاف نوار

ار يبس InGaNها در تونياکس يدگيگزيکمتر جابجا خواهد شد. اثرات جا يهايبسمت انرژ يکوانتوم

کند. يفا ميه فعال( را اي)ناح ينقش چاه کوانتوم InGaN/GaN يمرسانايدر ن InGaNرا يز ،مهم است

است. در  يتابش يهابيبازده بازترک InGaN/GaNو  GaN/AlGaN يمرساهانايان نيتفاوت عمده م

ن امر نشاندهنده اثر غالب ياتاق کم است که ا ينسانس در دمايبازده لوم AlGaN/GaN يمرساناين

 InGaNه فعال يناح يب تابشيبازده بازترک ياست. ول GaNه فعال يدر ناح يرتابشيغ يهابيبازترک

ب در يکه از بازترک باشدتون يل کاهش طول پخش مؤثر اکسيتواند به دليده مين پديبالاتر است. ا

 کند.يم يريها جلوگيل دررفتگينواقص از قب

د شبه يدر آن است که منجر به تول يميدنيا يهاوجود خوشه InGaN يمرسانايت مهم نيخصوص

گر افت و ياست. از طرف د ين شبه نقاط هنوز مورد بررسيو ابعاد ا يشود. گستردگيم 1ينقاط کوانتوم

اثر  ق،يده عميگزيجا يهاجاد حالتيل ايبدل يمينديا يهااز حضور خوشه يناش InGaNه يدر لا هازيخ

قرار  يآنکه در دو لبه چاه کوانتوم يخته به جايرا حالات برانگيدهد. زياستارک را کاهش م يکوانتوم

   جه يشوند. در نتيزها مستقر ميجاد شده توسط افت و خيل ايانسپت يهاممينيرند، در ميگ

مورد انتظار  يب از انرژيبازترک يافتد و لذا انرژيل اتفاق ميپتانس يهاممينيدر م يتابش يهابيبازترک

                                                 
1 Q.D-Like 
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از سطح  يها کسر کوچکممينين ميشود. بهرحال از آنجا که ايم کمتر مينديمربوط به غلظت متوسط ا

ل خواهد يم گسينديمربوط به غلظت متوسط ا يه هنوز هم در انرژيدهند، لايل ميتشک ه رايکل لا

 است. InGaN يکوانتوم يبزرگ استوک در ساختارها ييل وجود جابجاين امر دليداشت. ا

ت از يدهند. در نهايش ميز افزايف را نيط ينسانس، پهنايلوم ير قله انرژييزها علاوه بر تغيافت و خ

حالات  يو چگال يت کوانتوميمحدود يماند، انرژينم يباق يگر مربعيد يچاه کوانتوم آنجا که شکل

 شود. يبعدسه يت کوانتوميجه ممکن است محدودير کرده و در نتييتغ يساختار کوانتوم

ناهمگون  يدر ساختارها يتونيها و اثرات اکسب حاملي، بازترکيابيمشخصه ينامه بر روانين پايا

InGaN/GaN  ک ابزار ينسانس ينسانس متمرکز است. فتولوميفتولوم يسنجفيق طيطراز

د که به يآيبدست م ييهاف دادهيط يرا از رويد است. زيمطالعه مواد جد يقدرتمند برا يشگاهيآزما

 کند.يکمک م يکيند اپتيکننده در فراشرکت يهاک حاملينامين دييتع

     ليکه شامل تشک InGaN/GaNناهمگون  يند رشد در ساختارهايده فرايچيک پيزيل فيبدل

ه و يرلايدر ز ياشبکه ياز ناهمخوان يته ناشيسيزوالکتريز پيفاز و ن يياز جدا يم ناشينديا يهاخوشه

 ده است.يچيپ ياها بطور قابل ملاحظهک حامليناميل و ديگس يهازمياست، مکان يبعد يهاهيلا

ف يو توص يباشد، به معرفيفصل م 4ش اول که شامل نامه حاضر مشتمل بر دو بخش است. بخانيپا

پردازد. در ينسانس ميفتولوم يابيک مشخصهيبا استفاده از تکن InGaN يمرساناين يکيخواص اپت

ط رشد يشرا يبه بررس يکينسانس وابسته به دما و نور تحريفتولوم ين بخش پس از بررسيفصل آخر ا

ه يها در ناحن خوشهير حضور ايپردازد. تأثيم يمينديا يهال خوشهياز تشک يريمطلوب جهت جلوگ

 ح داده شد.يبطور مختصر توض InGaNفعال 

ابد. ييه فعال کاهش ميم در ناحينديرشد درصد ا يش دمايبا افزا از آن است که يج حاکيت نتايدرنها

مراکز  يسازالفع يانرژ ،مينديا زانيمز يده مربوط به افت و خيگزيش در تعداد مراکز جايل افزايبدل

مساحت  يمنحن يب نزوليم شينديش درصد ايالبته با افزا ابد.ييکاهش م ش دمايبا افزا نواقص شامل

ن مساحت که نشانگر توان يز اياتاق ن يتا دما يبر حسب دما کمتر خواهد بود و حت PLف ير طيز

ن امر يرسد. ايصفر نم است، به InGaNه فعال يه ناحيشده بر پا يطراح يکيقطعه اپتوالکترون يتابش

ش يل افزايبدل يباشد. از طرفيبالا م يدر دماها يحت يتونيده اکسيگزيجا يهانشاندهنده وجود حالت

ش در يا افزايو هستند  يکه منشأ شبه نقاط کوانتوم يمينديا يهاخوشها شکل يو نوسانات اندازه 
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 ابد.ييش ميم افزاينديبا درصد ا (FWHMمم )يمه ماکزيف در نيط ي، پهنافصل مشترک يهايناکامل

م باشد، ينديشتر از آنکه تابع درصد ايب يمينديا يهاخوشه يل و فراوانيم که تشکينيبيدر ضمن م

 باشد.ي( ميمينديا يط رشد )به عنوان مثال فلويتابع دما و شرا

ارائه  يداخل يهانامه در کنفرانسانين پايمراحل تدو ياست که در ط يبخش دوم شامل مقالات

 د.يگرد
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 فصل اول

 تروژندارين يمرساناهاين يکوانتوم يبا ساختارها ييآشنا

 

 يمعرف 

 يساختار نوار 

 يت کوانتوميمحدود 

o يکوانتوم يچاهها 

 يل متناهيسده: چاه پتانيکوانت يانرژ يترازها 

 يمعرف GaN 

 يمعرف InGaN 

o شدر InGaN 

o  خواصInGaN  
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 يمعرف 1-1

مرسانا و يک نيزيمطالعه پژوهشگران فمورد  يطور جدب 1تروژندارين يمرساناهاين يلاديم 90از دهه 

شناخته  دارتروژنين يمرساناهايبعنوان ن آنها ياژهايو آل AlN ،GaN ،InNاست. علم مواد قرار گرفته

     دهنديرا نشان م AlN يبرا eV1/1و  GaN يبرا eV4/1م يمستق ين مواد گاف نواريا شوند.يم

د شيتصور م هاسال که يااست. بگونه ياريبسبحث  يهنوز جا InN يگاف نوار در مورد يول ،[2و1]

 يبرا يراً گزارشات متعدديکه اخيدر صورت. [6و 5و 4و 3] باشد eV3/1-3/3 در حدود مقدار آنکه 

 8و 7]اند کرده يمعرف eV3/1تا  eV7/0ن يمنتشر شده که مقدار آن را ب InN يگاف انرژ يريگدازهان

 . [11و 10و 9و

و  يکيکاربرد در قطعات الکترون يدارند که آنها را برا ياستثنائ يکيزيخواص ف تروژندارين يمرساناهاين

ک يشد. اما ظهور ينه انجام ميمن زيدر ا يقات محدوديتحق 3930ل يکند. تا اوايآل مدهيا يکياپت

 pش نوع يآلا يش تجربيز نمايو ن يرچندبلوريو غ2هموار يهالميدن به فيرس يه بافر برايک لايتکن

ت يفيکنترل ک يين امر به تواناي. ا[13و12] شد تروژندارين يمرساناهايند به يجد يمنجر به نگاه

 د.يمواد انجامن يا يکيو اپت ي، ساختاريکيالکتر

ن گاف يب يخطريغک رابطه ي کهيداد، بطورر ييتغ را يگاف نوار توانيمرساناها ميناژ کردن يبا آل

د يامکان تول يگاف نوار يمهندس. [15و14]برقرار است  ييدوتا يمرساناين ياژ و گاف نواريآل ينوار

را در  (UV)( تا ماوراءبنفشIRاز محدوده مادون قرمز) يليل با طول موج گسيقطعات نورگس

 3(sLED) افشاننور يودهايدن مواد در يتوان از ايمکه يدهد، بطوريتروژندار به ما مين ياناهامرسين

 يودهاي، سبز و قرمز ساخت ديآب يب قطعات نوري. با ترکاستفاده کردز ين يسبز و آب يتجار

ز د، استفاده ايد نور سفيتول يگر برايک روش بکارگرفته شده ديشود. يم ممکن زين ديل سفينورگس

ل يدر فسفر به نور زرد تبد ياز نور آب يک روکش نازک فسفر است. قسمتيو  InGaN يود آبيک دي

منابع حالت جامد  جاد شود.يد روشن ايشود تا نور سفيمخلوط م يمانده نور آبين نور با باقيشود و ايم

که با  ييفسفرهاا با استفاده از يو  يسبز و قرمز و آب نورافشان يودهايدب يد که از ترکينور سف

                                                 
1 III-Nitride Semiconductors 
2 smooth 
3 Light Emitting Diods 
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 ديجد يبعنوان منابع نور يشوند، بزوديک شده ساخته ميتحرماوراءبنفش  نورافشان يودهايد

 شوند.يم يمعمول يحرارت يهان لامپيگزيجا

 يطولان عمر نسبتاً زينو  تروژندارين يمرساناهاين هيبر پا نورافشان يودهايد يبالا يبخاطر بازده خارج

ار يبسش ي، صفحات نماييراهنما يهادر چراغ نورافشان يودهايد از( يمعمول يهاچراغ سه باي)در مقا

 شود.ياستفاده مد يجد يمنابع نورو  يتمام رنگبزرگ 

توانند بعلت يدها ميتريروند، چرا که نيستور بکار مين در قطعات ترانزيهمچن تروژندارين يمرساناهاين

-ياز دوقطب يون ناشيزاسيپلار يهاداني. م[16] کنند ز عمليبزرگشان در دما و توان بالا ن يگاف نوار

بکار گرفته  يدو بعد يک گاز الکترونيجاد يا ين مواد برايک در داخل ايزوالکتريو پ يخودبخود يها

 است. ياتيح 1(HEMT) بالا يالکترون يريپذبا تحرک يستورهايترانزعملکرد  يشوند که برايم

 

 يساختار نوار 1-2

ط يدر شرا AlGaNو  InGaNآنها  ياژهايو آل GaN ،InN ،AlNل ياز قب III-Nبات گروه يترک

فرو رفته در هم  hcpن ساختار از دو شبکه يادارند.  2تيساختار شبکه ورتزا داريپا يکيناميترمود

 شوديل ميتشک

 

 

 

 

 

 

 

 

 تيورتزامرسانا با ساختار يک ني يبرا يونديش پيآرا سلول واحد و -3-3شکل

                                                 
1 High Electron Mobility Transistor 
2 Wurtzite 
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نک يخاص در ساختار ز يکيناميط ترموديت در شرايتروژندار علاوه بر ساختار ورتزاين يمرساناهاين

خاص خود  يهايدگيچيز از پين مواد نيا يگر ساختار نواريتوانند متبلور شوند. از طرف ديز ميبلند ن

آورد. يها بوجود مها و حفرهالکترون يرا برا يمختلف يهابيکه امکان بازترک يابرخوردار است، بگونه

 .[17]است آمده 1-3در شکل  GaN يساختار نواربعنوان مثال 

 

 
-با جفت يبلوردان يکنش مت توسط برهمينوار ظرف K=0د، در يورتزا GaNشده محاسبه يساختار نوار -1-3شکل 

 شود.يرنوار شکافته ميمدار به دو ز -نياسپ يشدگ

 

نها يشود. اير نوار شکافته ميت به سه زير ظرفنوا k=0، در يعت ناهمسانگرد ساختار بلوريل طبيبدل

 يان نوارهايم ي، شکافتگ=eV004/1E يگاف نوار يهستند. انرژ 9A(Γ ،)7A(Γ ،)7B(Γ(حالات 

، در شکل C ،meV17=BCΔEو  Bت يظرف يان نوارهايم ي، و شکافتگB ،meV1=ABΔE و Aت يظرف

محاسبه  meV33و  10، 10که برابر  C و Bو  A يهاتونياکس يبستگ يهاين انرژياست. همچنآمده

 است.ز در شکل آمدهيناند شده

 

 يت کوانتوميمحدود 1-3

 يدر ساختارهاها الکترون ي، امکان محدودسازيق اتمياس دقيمرساناها با مقيه نيت رشد لايبا قابل

همگون نا يکه ساختارها يت کوانتوميمحدود ي. با توجه به تعداد بعدهاوستيقت پيبه حق يکوانتوم

 يهاميک بعد(، سيت در ي)محدوديکوانتوم يهام. چاهيکنيم ميدارد، آنها را به سه دسته تقس
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در  يراتييت تغين محدوديت در سه بعد(. اي)محدوديت در دو بعد( و نقاط کوانتومي)محدود يکوانتوم

ت يمحدودگوناگون مربوط به  يحالات ترازها يکند. چگاليجاد ميا يکياپتو  يکيخواص الکترون

 است.آمده( 1-3)در شکل  يکوانتوم

 
 يتونيجذب اکس يحالات برا يچگال -1-3شکل 

 

ر عمق و بعد ييواضح است. با تغ يامحدودشده نسبت به حالت کپه يکوانتوم يساختارها يهاتيمز

 کرد. 1يمهندس شيتوان بر طبق کاربردهايمؤثر را م ي، گاف نواريمحدودساز

 

 يمکوانتو يچاهها 1-3-1

ناهمگون  ي( و ساختارهاMOS) د فلزياکس يمرساناي( درن2DEG) ين بار گاز الکترون دو بعدينخست

از  يسيل الکترومغناطيک پتانسيله يها بوسها و حفرهن ساختارها الکترونيمطالعه شد. در ا دهييآلا

با  شوند.يمر محصو گريدهد از طرف ديل ميبالاتر که سد را تشک يه با گاف انرژيک لايک طرف و ي

شوند. يار مهم مين مطالعات بسيمرسانا، ايدر صنعت ن MOSFET يستورهايترانزت يتوجه به اهم

شود، يک طرف کنترل ميدر  يسيل الکترومغناطيک پتانسيله يها بوست حامليل آنکه محدوديبدل

ت يزمند محدوداين يشتر قطعات نوريتواند محصور شود. بيا حفره( مي)الکترون  ک نوع حامليفقط 

ن يساخت اول MBE3و  MOCVD2ر ينظ رشد يهاکياند. با گسترش تکنهيک ناحيهر دو حامل در 

                                                 
1 Tailoring 
2 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition 
3 Molecular Beam Epitaxy 
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در  يت کوانتومين ساختار با محدودي. مهمتر[19و18] وستيبه تحقق پ 3971در سال  يچاه کوانتوم

 .است يک تا به امروز چاه کوانتوميپتوالکترونا

( nm30دها کمتر از يترين ي)نوعاً برا مرسانايه نازک نيک لاياز شده ج ساختهيک ساندوي يچاه کوانتوم

ت در يرسانش و ظرف يبزرگتر است. لبه نوار يمرسانا با گاف نواريه نين دو لايکوچکتر ب يبا گاف نوار

 است.آمده (4-3)در شکل  ير چاه کوانتومک ساختاي

 

 
 يکوانتومک ساختار چاه ي يت و رسانش برايظرف يلبه نوارها -4-3شکل 

 

 هاVCSELل ياز قب ييهانهيدر زمناهمگون  يو ساختارها يکوانتوم يهاه چاهيمرسانا بر پاين يزرهايل

 ي)مدارهاها OEICو و آشکارسازها  يع مخابرات نوريصنا( يکاواک عمود يل سطحيگس يزرهاي)ل

 ند.ابکار گرفته شدهک( يمجتمع اپتوالکترون

ن ينازک آنهاست. ا يليه فعال خي، ناح(DHختارناهمگون دوگانه )سابر  يچاه کوانتوم يزرهايت ليمز

ک لبه نوار ينزد ياک ماده کپهيدهد. بعلاوه در يکاهش م يبزرگک مرتبه ي ان آستانه را تايامر جر

ک تابع ي DOS يک لبه نواريو نزد يکوانتوم يکه در چاههايرود. در حاليحالات بسمت صفر م يچگال

 آنهاش بهره يافزا لذاان حالات مختلف و يها از محامل يباعث کاهش پراکندگ ن امرياست. ا ياپله

 .[20] شوديم ينيبشيپ 1ينوسان نوار يدر پهنا يبرابر 4تا  1ش يک افزايجه آن يشود که در نتيم

 

                                                 
1 modulation 
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  يل متناهيده: چاه پتانسيکوانت يانرژ يترازها 1-4

 شود:يف مير تعريبشکل ز يک بعدي يت کوانتوميها در محدودکل الکترون يانرژ

(3.3) 
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اند. بعلاوه تفاوت جرم به ارتفاع چاه وابسته يه کوانتوممحدودشد يانرژ يم ترازهايدانيهمانگونه که م

را سخت تر  يط مرزيه سد شرايه چاه و لايدهنده لاليک مواد تشکيالکتر يد يهاز ثابتيمؤثر و ن

که ارتفاع سد يماند و تا زمانير مييبدون تغ يف انرژيتوابع موج و ط يکل يماينحال سيکند. با ايم

 ه وجود دارد.يپا ک حالتيمثبت است حداقل 

 يختگيک نوع برانگيتون يفا کند. اکسيچاه ا يکيدر خواص اپت يتون نقش مهميرود که اکسيانتظار م

د را يک حالت مقيجذب شده و بهم  يکنش کولنق برهمياست که در آن الکترون و حفره از طر

ک بلور آزادانه يتواند در يمحفره مقید است که  -یک الکترونتون ياکسلذا دهند. يل ميتشک

د يآنها معرف درجه تق يپوشانتابع موج الکترون و حفره و درجه هم يگستردگ بنابراینحرکت کند. 

 يشتر باشد انرژيب يتون است. پس هرچه جذب کولنياکس يبستگ يانرژ يعنيالکترون به حفره 

* ايان الکترون و حفره معمولًا به شعاع مؤثر بوهر يتر است. فاصله ميقو يبستگ
Ba تون مشهور ياکس

*و  xE يبستگ ياست. انرژ
Ba تون در يمربوط به اکسGaN ب يبترت ياکپهmeV11  وnm0/1  گزارش

گر ياز مقدار مشابه آن در د يار منتظرهيبطور غ GaNمربوط به  xE يبستگ ي[. انرژ21] استشده

ک يالکتريز ثابت ديزرگ و نب يک ماده با گاف نواري GaNرا يتر است. زتروژندار بزرگين يمرساناهاين

 کوچک است.

 

 GaN يمعرف 1-5

ن ساختار يا . [22] د بوديآمده ورتزابدست يآغاز شد و ساختار بلور 3910در ابتدا در دهه  GaNرشد 

ثابت شبکه  3/1زان يبه م ]0003[محور  يدر هم فرورفته است که در راستا hcpر شبکه يشامل دو ز

hcp د.اننسبت به هم جابجا شده 
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ر يسپفا يرا رو GaNشد که داده همکارانش [ و23]1له ماروسکايبوس GaN ين گزارش روآراستياول

(3O2Alو در راستا )ت يفينازک با ک يهاهي( و با استفاده از روش فاز بخار کلر رشد دادند. لا0003) ي

 د.يآيبدست م MBEو  MOCVDباً بطور خاص با روش يتقر GaN يبالا

 
 GaNد ير ورتزاساختا -0-3شکل 

GaN اغلب با روش  يه حجميبا لاHVPE 2رشد است که  يل آن آهنگ بالايشود که دليرشد داده م

در ژاپن گسترش  3930دهه  يدر ط MOCVDله يبوس GaNشود. رشد يک حاصل مين تکنيبا ا

 [.24ردند ]استفاده ک يروآراست يابودند که از روش دو مرحله ين کسانيو همکارانش اول 3آمانوافت. ي

 يرو يون سطح، بطور عاديداسيتريل نيساده از قب يات مقدماتيک عمليد پس از يترين يهاهيلا

 يبزرگتر ييب انبساط گرمايضر يدارا GaNنسبت به  3O2Alشوند. يرشد داده م 3O2Al يهاهيرلايز

ردشدن ن سيح GaNدر  4يفشار ين امر باعث استرس دو محوريباشد. ايز مي( ن0003در صفحه )

 شود.يم

SiC با  %3/1در حدود  يعدم تطابق کمGaN [ و بعلاوه دارا25دارد ]ز ين ييبالا ييگرما ييرسانا ي

 باشد.يم

قبل از  يانهيپر هز يات مقدماتيعمل دشوار است و ،SiC يرو GaN عملیات نشاندنبهرحال بعلت 

 GaN يت بالايفيبا ک يهاهيلا ياسترشد روآر يآل برادهيه اير لايک زيز ين GaNفر ياز است. ويرشد ن

                                                 
1 Maruska 
2 Hydride Vapor Phase Epitaxy 
3 Amano 
4 Biaxial Compressive 



 

 12 

مت آن يق يوجود ندارد. ول ييب انبساط گرمايدر ثابت شبکه و ضر يچ عدم تطابقيباشد، چرا که هيم

 ار بالاست.ياز کاربردها بس ياريبس يبرا

 

 

 

 InGaN يمعرف 1-6

اژ ياده در آلده ميچيک پيزيل فيهستند. اما بدل InGaNه فعال يشامل لا ياگرچه اکثر قطعات کاربرد

InGaN شبکه، فشار بخار، و  يهادر ثابت ياز ناهمخوان يناش يساختار يفاز و ناهمگن ييل جداياز قب

ن يل در ايزم گسيد، مکانيورتزا ياز شبکه بلور يمؤثر بزرگ و قطبش ناش يهانه، جرميرشد به يدما

 است.شناخته نشده يماده بخوب

 

 InGaNرشد  1-6-1

را در يشود. زيانجام م GaNار کمتر نسبت به رشد يبس ييدر دما MOCVDبا روش  InGaNرشد 

 يهاهيدر کنترل لا يديرشد عامل کل يزد و پارامتر دمايگرياز سطح م يم بسادگينديطول رشد ا

ساختار  يکه در مقالات متعدد وابستگ ياباشد، بگونهيها مهيم در لاينديع ايتوز يافته و چگونگيرشد

InGaN است.قرار گرفته يرشد مورد بررس يبه دما 

 ي(، ترTMGaم )يل گاليمت يه تريعموماً با استفاده از مواد اول InGaN يهاهيلا MOCVDدر روش 

ک حباب که در يدر داخل  يآل يه فلزيشوند. مواد اولياک رسوب داده مي( و آمونTMInم)ينديل ايمت

شده از گاز بمنظور انتقال بخارات رش کنترلک آهنگ شايشود قرار دارند. يثابت کنترل م يک دماي

استفاده  2Hاز گاز حامل  GaNرشد  يشود. برايبه اتاقک رشد از داخل حباب عبور داده م يفلز آل

دروژن در ياثبات شده که با حضور ه يرود. بخوبيبکار م 2Nگاز  InGaNرشد  يکه برايشود، درحاليم

ن يک واکنش بيده را به ين پديو همکارانش ا 1ابد. زومريياژ کاهش ميم آلينديهنگام رشد درصد ا

 يريه جلوگيوستن آنها به لاينسبت دادند که بموجب آن از پ 3InHل يتشک يم براينديدروژن و ايه

اژ کمتر از يم آلينديات ايشود، محتوياستفاده م 2Nکه از گاز حامل  يوقت ي. نوعاً حت[26] شوديم
                                                 
1 Sohmer 
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له شکستن يباشد که بوس يدروژنير کم هيل مقادين کار ممکن است بدليه است. ايم گاز اولينديکسر ا

 شود.ياک آزاد ميو آمون يفلزات آل 1ه(ي)تجز

شود. ي، رسوب داده مInGaNبالا قبل از رشد  يم در دمايه بافر ضخيک لاي InGaNرشد  يعموماً برا

 %30باً يتقر ياابت شبکهث InNرا يدهد، زيش ميشبکه را افزا يهاثابت GaNبه  InNاضافه کردن 

ه يرلايان زيکند تا عدم تطابق ميه بافر کمک مين استفاده از لايدارد. بنابرا GaNبزرگتر از ثابت شبکه 

3O2Al ه يو لاInGaN ابد.يت بلور بهبود يفيجه کيکمتر شود و در نت 

 

 InGaNخواص  1-6-2

 يدر گاف نوار يجاد ناهمگنياژ باعث ايآل يساختار يزهاي، افت و خGaN ييب دوتايسه با ترکيدر مقا

 يشدگمنجر به پهن يکوانتوم ز در ضخامت چاهيز افت و خين امر و نيشود. ايم InGaNمؤثر در 

را  InGaNاز  يل خودبخوديگس 3ناروکاواو  2بويچيچشود. يم InGaN يکوانتوم يهاچاه يحالات انرژ

. بهرحال [28و27] دانندين ميمع يهاليمم پتانسينيده در ميگزيجا يهاتونيب اکسيمربوط به بازترک

همان محور رشد است، قطبش  ]C ]0003ت، محور يساختار ورتزا يدارا يدهايترياز آنجا که در ن

ه فعال ي، در طول ناحFک،يزوالکتريو پ يخودبخود يهادانيجاد ميباعث ا يو کرنش يشبکه خودبخود

استارک  يت کوانتوميشود. لذا اثر محدودينه ما ساختار ناهمگون دوگايو  يصفحه چاه کوانتوم

(QCSE)4 زو، يدان پياز م يناشpzFيکوانتوم يها، در چاه InGaN/GaN ژه يت است. بويحائز اهم

را اثرات  InGaN/GaNگانه ي يکوانتوم يبا چاهها نورافشان يودهايددر  يليقله گس يعلت انتقال آب

حالات  ينوار يزو و پرشدگيدان پيم يکولن 5استتار از ياستارک ناش يکاهش اثر کوانتوم يبيترک

و  يکوانتوم يهال از چاهيات گسيبر خصوص يدانستن آنکه چه عوامل يدانند. برايم 6دنباله يانرژ

مؤثر و  يگاف نوار ياست تا اثرات ناهمگن يحاکم است، ضرور InGaN/GaN يسه بعد يهاهيلا

با هم و  يکوانتوم يهاچاه يتونيک اکسيزيف يرا بر رو يکوانتوم يهادر طول چاه F يکيدان الکتريم

 م.يکن يبطور جداگانه بررس

                                                 
1 Cracking 
2 Chichibu 
3 Narukawa 
4 Quantum Confined Stark Effect 
5 Screening 
6 tail 
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ک و يزوالکتريو پ ياز قطبش خودبخود يناش يهاداني)که مجموع م Fو اثرات  يابتدا از کوانتش انرژ

حالات  Fم چگونه يم تا نشان دهيکنيصحبت م يانرژ يترازها يباشد( بر رويم pnوندگاه يدان پيم

استارک باعث  يق اثر کوانتومياز طر Fقت يدهد. در حقير مييرا تغ يکوانتوم يهادر چاه ينرژا

ل در طول چاه يکه افت پتانس يگر هنگامي[. از طرف د29شود]يه ميحالت پا يانرژ 1قرمز ييجابجا

(F×Lاز ناپ )يوستگي ( نوار رسانشc∆Eب )ر دو ز حفره ديمحدودشده الکترون و ن يشتر شود، ترازهاي

  تابع موج کاهش يپوشانجه آن هميافتند که در نتيم يل مثلثيجهت مخالف هم درون چاه پتانس

 ابد.ييم

مؤثر درون  يدگيگزيدهد، جاير مييرا تغ يچاه کوانتوم يحالات انرژ يعيبطور طب يقو pzFکه يدر حال

 Lبخصوص در  يوانتومک يهادر چاه يده نقش مهميکوانت يهاتوني( مربوط به اکسي)عرض ياصفحه

*کمتر از 
Ba يک نوريا تحريش ياز آلا يآزاد ناش يهاکند. در اثر حضور الکترونيفا ميا ،F استتار  

 شود.يشتر ميل بيب کمتر و بازده گسيبازترک يز زمان واپاشيفت استوک مانند و نيشود و شيم

 يمرساناهايتروژندار با نين يامرساناهيت و نيورتزا InGaNمربوط به  يکيزيات فيسه خصوصيدر مقا

 توان اشاره کرد:ير ميبه نکات ز InPو  GaAsل ياز قب III-Vگروه  يآشنا

 

(i) دهند. در واقع در هر دو ينشان م يتونيک رفتار اکسيخود  يات نوريدها در خصوصيترين

 A( FEآزاد ) يهاتونياز اکس يل غالب ناشيگس GaNمربوط به  يو انعکاس يف جذبيط

( در چاه bE) يتونياکس يبستگ يت توابع موج، انرژيل محدودين بدليباشد. همچنيم Bو 

 بالاست. يکوانتوم

(ii) در  ياقابل ملاحظه ين تقارن را دارد که موجب قطبش خودبخوديت کمتريساختار ورتزا

ت، سه ياز کرنش در ورتزا يک ناشيزوالکتريگردد. بعلاوه تانسور پيفوق م يساختارها

، Pکل،  ي، قطبش ماکروسکوپيخارج يهادانياب ميستقل دارد. در غر صفر ميمؤلفه غ

از  يک ناشيزوالکتري، و قطبش پ0P، يدر ساختار تعادل ياز حاصلجمع قطبش خودبخود

 د.يآيبدست م pzPکرنش 

                                                 
1 Red Shift 
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(iii) ياژهايآل InGaN انگر يدهند که بياز خود نشان م ينسانس پهنيمعمولًا نوار لوم

 است. InGaNمؤثر  يدر گاف نوار يناهمگن
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 ومدفصل 

 InGaN يمرسانايل در نيجذب وگس يندهايراف

 مقدمه 

  يشتاب يهابيبازترکانواع 

o تون آزاديب اکسيبازترک 

o تون در چاهيد: اکسيتون مقيب اکسيبازترک 

 ده در يگزيجا يهاتونيو اکس يل خودبخوديگسInGaN 

o مقدمه 

o يوانتومک يهاقطعات چاه يامشخصه يف نوريط InGaN/GaN 

o ياز کسر مول يبعنوان تابع يکيخواص اپت InN 

o يدر ساختارها يکوانتوم يچاهها يهاتونياکس يادرون صفحه يدگيگزيجا InGaN 

o يتونياکس يدگيگزيمنشأ جا 

 دهيگزيجا يهاتونيک اکسيناميد 

 ا حامليتون ياکس يدگيگزيجا يهامدل 
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 مقدمه 2-1

هستند.  يار مهم و اساسي، بسيکيقطعات اپتوالکترون يتمام ل در عملکرديجذب وگس يندهايفرا

شوند. يمرسانا ساخته ميا چند نيک يکنند، معمولًا از يم يد، مدوله و آشکارسازيکه نور را تول يقطعات

روند، دو هدف دارد. هدف اول يل بکار ميکه در قطعات نورگس يل در مواديجذب وگس يسنجفيط

 يرتابشيب غيل بازترکياز قب يب ذاتيبازترک يندهاياست که با مطالعه فراماده  يت کليفيک يابيارز

م در هنگام عملکرد قطعه کدام ين کنينست که معين هدف ايشود. دومياز نواقص انجام م يناش

ها در نسبتاً متوسط حامل يکه چگاليب غالب است. لذا در حاليبازترک يندهايا مجموعه فرايند يفرا

ب يزم بازترکيشود، مکانيده ميگزيجا يتونيب اکسيمنجر به بازترک InGaN/GaN نورافشان يودهايد

 حفره آزاد باشد. -تواند بواسطه جفت الکترونيم يزريل يودهايغالب در د

 

 يتابش يهابيبازترکانواع  2-2

 تون آزاديب اکسيبازترک 2-2-1

، الکترون يختگيزمان برانگ ، درشوديخته ميت به نوار رسانش برانگيک الکترون از نوار ظرفي يوقت

و حفره آزاد  ختهيک الکترون برانگيان يب ميترکن زمان بازيان ايپا پس از دارد و يطول عمر محدود

ت نمونه يفياش قرار دارد، بسته به کختهيالکترون در حالت برانگ يوقت دهد.يرخ م ک فوتوني يبا آزاد

ن، ييپا يو در دماتروژندار ين يمرساناهاين اغلب فاق افتد. درتواند اتيندها ميا، انواع فريکيزيط فيو شرا

 يکولن يکه از وابستگ استتون ياکسل يد تشکافتيب اتفاق ميکه قبل از بازترک يدادين رويمحتملتر

 د.يآيالکترون و حفره بوجود م

گونه را شکل دروژنيک ساختار هيشوند يک حفره آزاد متحمل ميون و ک الکتريکه  يجذب کولن

تون ير اکسد گردد.يدر گاف ممنوعه م يانرژ يترازهاجاد يدروژن منجر به اياتم همانند  که دهديم

Bحفره با شعاع مؤثر بوهر ) الکترون و
*a ) دبرگ مؤثريهر و ثابت رشعاع مؤثر بو اند.گر وابستهيکديبه 

(y
*R )B

*a  [31و30] نديآيبدست م ليروابط ذاز: 
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 مرساناست.ين ينسب يگذرده rεافته الکترون و حفره و يکاهش سکون و جرمبترتيب  μ و 0m که

(2.3) 
* *

1 1 1

e hm m
  

eV1/31=y
*R    وA019/0=B

*a دروژن است.يدبرگ و شعاع بوهر اتم هيثابت ر 

ونش ي يخته با انرژيبرانگ يانرژ يشوند و ترازهاين مييماده تع يتوسط ساختار نوارمؤثر  جرم

*

2

1
nx yE R

n
  ک تکانه معلوم يک حفره آزاد با يک الکترون آزاد و يتون آزاد است. ياکسمربوط به

2بشکل  يفمختل يهاسرعت cdE

h dk

  
 
 

2و   dE

h dk

  
 
 

تون به يدارند. از آنجا که الکترون و حفره در اکس 

 E-K يدر فضا ين امر آنها را به نواحيباشند. اداشته يکسانيسرعت  يستيلذا با ،دنديگر مقيکدي

 کند کهيمحدود م

(2.4)         2 2cdE dE

h dk h dk

    
   

   
 

است، لذا با توجه  10در حدود  rε ينسب يو گذرده 0m3-30جرم مؤثر الکترون حدود نوعاً ل آنکه يبدل

 ين زماني. بنابرا[10] شوديم meV30مرسانا حدود يتون در نيون اکسيزاسيوني يانرژ (1-2)به معادله 

که  يست. بعلاوه هنگاما يها کافتونيکردن اکسزهيوني يبرا KT ييگرما يانرژ ،شودياد ميکه دما ز

را که در آن  يال دارد محدودهيتما h-hو  e-eابد، دافعه ييش ميافزا آزاد يهاها و حفرهغلظت الکترون

 استتار ک اثريجاد ين امر منجر به ايکه ا ،ند بطور مؤثر رخ دهد کاهش دهداتويم يکنش کولنبرهم

 يداخل يهادانيم ابد وييش ميافزا يلبه نوار يليپتانس يزهايش بالا افت و خيشود. در مواد با آلايم

ونش را يحفره عمل کنند و  يالکترون و هم رو يتوانند بطور مخالف هم رويشوند که ميجاد ميا

ل يدله که ب يتون در فضا منجر شود. وقتياکس يکيزيف يدگيگزيا بطور مشابه به جايبوجود آورند و 

ده نباشد و در عوض قبل يگزيجا e-hگر در ماده، جفت يتله د ا مراکزيو  يدان محليم يزهايافت و خ

شده در م. موارد در نظر گرفتهييگويتون آزاد ميک اکسيب در نمونه حرکت کند، به آن ياز بازترک

 يمم نوار رسانش در فضاينيت و ميمم نوار ظرفينيم يعنيم دارند. يمستق يگاف نوار ينجا همگيا

 يانرژ يليسته است و فوتون گسيب تکانه پايحالت در بازترک نياند. در اک خط قرار گرفتهيتکانه در 
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  ها ن فوتونيل از اک مجموعه کامين يتون است. بنابراياکس يبستگ يانرژ xEدارد که  xE-ghυ=Eبفرم 

/1)2خته يتواند در حالات برانگيتون ميرا اکسيباشد. زتواند وجود داشتهيم )nx xE n E ود باشد.موج  

 .(αn-3)با احتمال  اندبالاتر کمتر اشغال شده يبهرحال حالات با انرژ

 
 بدون فونونب يبازترک -1-2شکل 

 

 وجود دارد زين يطول يکيا چند فونون اپتيک يل يبا گس يم امکان وجود گذاريدر گذار با گاف مستق

 هاست.تونيساک يدگيگزياز جا يانسانس نشانهيفتولوم يهافيکه رد آنها در ط

 نديدر فرا يليگس يهاتعداد فونون mاست که  pmE-xE-ghυ=E يليفونون گس ينحالت انرژيدر ا

 است.

 
 يطول يکياپت يهابا حضور فونونب يبازترک -2-2شکل 

 

ستند يها نرنده فونونيم که دربرگيمستق يهابيشامل فونون نسبت به بازترک ين گذارهاياحتمال ا

    چنان با ماده  گاف است، لذا آن ي، مربوط به انرژيليآنجا که نور گس ل ازهرحاه کمتر است. ب

 يهاساده شود. فونون ياآن تا اندازه يشود تا آشکارسازين امر باعث ميکند که ايکنش نمبرهم
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   شتر مورد توجه قراريب يکياکوست يهامتفاوتشان نسبت به فونون يبخاطر روابط پاشندگ يکياپت

( مرکز k=0)Γک نقطه ين گذارها نزديشتريم بيمستق يبا گاف نوار يمرسانايک ني. در رنديگيم

در گذار  يکيک فونون اکوستيشود احتمال آنکه ين امر باعث ميافتد که ايلوئن اتفاق ميمنطقه بر

ک يبار يک خط با پهنايله يآزاد بوس يهاتونياکس يهابيباشد. بازترک يپوشلحاظ شود قابل چشم

ه يم از مرتبه چند نانو ثانيمستق يتون آزاد در گاف نواريک اکسيب يشود. طول عمر بازترکيف ميتوص

 است.

 

 تون در چاهياکس د:يتون مقيب اکسيبازترک 2-2-2

*شتر از يب يليکه عرض چاه خ يوقت
Ba در  ير آنچنانييباشد، تغ يامربوط به مدل کپهxE  مورد انتظار

      ياکنند که در مدل کپهيخود احساس م يکيرا در نزد يطيمحها همان تونيرا اکسيست. زين

*چاه تا اندازه  يدند. با کاهش پهنايديم
Ba  ز حفره در چاه محصور يا کمتر، توابع موج الکترون و نيو

شود. از نظر يتون مياکس يبستگ يش انرژين امر منجر به افزايدارند. ا يشتريب يپوشانشوند و هميم

برابر مقدار مربوط به حالت  4 يت دوبعديتون در محدودياکس يبستگ يشده که انرژداده نشان يتئور

قسمت  نفوذک چاه منجر به يار باريبس ي، پهنايواقع يهاستمي. بهرحال در س[32] است يحجم

ن يشود. بنابرايتون مياکس يبستگ يجه کاهش انرژيرون از سد و در نتياز توابع موج به ب ياعمده

شتر عرض چاه مجدداً کم يابد و با کاهش بييش ميافزا يانهيشير بيتون به مقادياکس يستگب يانرژ

 شود.يم

با  و ابدييکاهش م meV11آن  ياتا مقدار مربوط به حالت کپه xEچاه،  يش پهنايکه با افزايدر حال

 .[33] ش دارديز افزاين meV304ن مقدار تا يکاهش عرض چاه ا

 يبستگ يو انرژ يت کوانتوميمحدود يان تراز انرژيرض چاه با رقابت مبه ع يف جذبيط يوابستگ

 شود.ين مييتون تعياکس
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 InGaNدر  دهيگزيجا يهانتويو اکس يل خودبخوديگس 2-3

 مقدمه 2-3-1

 يفعال در تمام يرا از آنها بعنوان نواحياند. زرا بخود جلب کرده ياديتوجه ز InGaN ياژهايآل

فرابنفش،  يکتاي يکوانتوم يچاهها نورافشان يودهايدچندگانه و  يکوانتوم يهاچاه يزريل يودهايد

 را ينسانس درخشانيلوم هايدررفتگ يبالا يرغم چگاليشود و علياستفاده م يي، سبز و کهربايآب

 يکوانتوم يات چاههايکه بر خصوص يکيزيم فياز مفاه ين بخش در مورد تعداديکنند. در ايل ميگس

InGaN/GaN م. ابتدا اثر يکنيگذارد صحبت ميثر ماF  مورد بحث واقع شد از  يقبل فصلرا که در

 يتحت کرنش دوباره مورد بررس InGaN/GaNو  AlGaN/GaN يکوانتوم يچاهها يبر رو ينظر تجرب

 يباشد، در عرض چاهها BL<aعرض چاه که  يطيم که در شرايجه برسين نتيم تا به ايدهيقرار م

وندگاه وجود يو پ يبزرگ قطبش يکيالکتر يهادانيم علیرغمها تونيافته، اکسيکرنش  يکوانتوم

در اندازه  يل محليپتانس يهاممينيد ميمؤثر، که باعث تول يدر گاف نوار يدارند. سپس وجود ناهمگن

شود. بالاخره با يشوند، نشان داده ميم InGaN يکاربرد نورافشان يودهايددر  يسک کوانتوميد

 GaNه يبر پا (3O2Al) ريسپفا يکه بر رو InGaN/GaN يکوانتوم يچاهها يکيواص اپتسه خيمقا

 شود.يم يبررس يکوانتوم يتون چاههاياکس يدگيگزيمنشأ جا اندافتهيده رشد يگزيجا

 

 InGaN/GaN يکوانتوم يقطعات چاهها يامشخصه يف نوريط 2-3-2

 يبا چاهها يزريل ياودهيو د يانه سبز و آبگي يکوانتوم يههابا چا نورافشان يودهايد يکيف اپتيط

ک يفت ين شيشوند که ايم يابيفت استوک گونه مشخصهيبا حضور ش يچندگانه ارغوان يکوانتوم

 (.1-1آن است )شکل  يسه با نوار جذبيدر  مقا يل خودبخوديقرمز قله گس ييجابجا

 



 

 22 

 
 اتاق. يدر دما InGaN ياه کوانتوم( قطعات چي)الکتروجذب EA( و يي)فتوولتا EL ،PVف يط -1-1شکل 

 

و  يفيط يشدگ، پهن(x) درصد اينديم شي( با افزاEA) ي( و الکتروجذبPV) هر دو نمودار فتو ولتاژ

مربوط به  يدر دنباله کم انرژ (ELنسانس )يالکترولوم [ و قله34] دهنديقرمز را نشان م ييجابجا

با  نورافشان يودهايدگر از يد يامشخصه يژگيک ويشود. يگذار جذب گونه ظاهر م يساختارها

توان  ي)چگال يان اعماليش جريبا افزا ELقله  يفت آبيش InGaN/GaNگانه ي يکوانتوم يچاهها

 (.4-1ک( است )شکل يتحر

 
 ود نورافشانيد b)و  K30در  InGaNگانه ي يه چاه کوانتوميبر پا يآب ود نورافشانيد a)مربوط به  ELف يط -4-1شکل 

 است. meV300تا  meV10 يفت آبي. مقدار شيان اعمالياز جر يبعنوان تابع K100سبز در 
 

ن ياست. علاوه بر ا يچندگانه داخل يبازتاب يف بخاطر فرانژهايدر ط يرات نوسانيي( تغ4-1در شکل )

بالاست       يليخ يگانه سبز/آبي يکوانتوم يبا چاهها نورافشان يودهايد يداخل يبازده کوانتوم

 (.0-1)شکل 
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ان ياز دما. جر يبعنوان تابع InGaNگانه ي يه چاه کوانتوميبر پا يآب ود نورافشانيدمربوط به  ELشدت  -0-1شکل 

 ثابت است. mA10=Iدر  ياعمال

 

 InN ياز کسر مول يبعنوان تابع يکيخواص اپت 2-3-3

نسانس يفتولوم يذبجف يدهد، طير مييرا تغ Fو  c∆E ،v∆Eبطور همزمان   مينديمقدار ار در ييتغ

(PLE) ش يشود و با افزايپهن مx نسانسيالکترولوم يقله انرژ (EL) قرمز واضح را نشان  ييک جابجاي

 (.1-1[ )شکل33] دهديم

 

 
 . K30در  nm1با ضخامت  InGaN/GaN:Siن مربوط به ييپا يختگيبا برانگ PLEو  PLف يط -1-1شکل 

 

با درصد  InGaNگانه ي يکوانتوم ي[ چاهها14] مينيبيم =nm1/3L( با 7-1همانطور که در شکل )

 دهند.ينشان م PLE يجذب فيدر ط eV4/1در  لبه جذبک ي( =01/0x) نييم پاينديا
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چندگانه  يکوانتوم يهاچاه ياتاق برا ين در دماييپا يختگيبا برانگ PLو  PLEف يط -7-1شکل 

N/GaN:Si0.9Ga0.1In مختلف يهادر ضخامتLگنال يکه در آن شدت س ييواضح به انرژ ي. گاف نوارPLE  به نصف

 شود.يکند گفته ميمم آن افت ميمقدار ماکز

 

 يمنطق xو  Fان يم يک رابطه خطيمانده است، در نظر گرفتن ياز کرنش باق يخط يتابع pzFچون 

 [.33] شوديبرآورد م V/cm030×3/3باً يتقر pzFنحالت يرسد. در ايبنظر م

 (.9-1در شکل  3[ )حالت 33] دهديرا نشان م K30شده در گرفته PLEف ي( ط7-1شکل)

 

 
 kV/cm300=Fط يتحت شرا InGaNگانه ي يدر چاه کوانتوم e-hو توابع موج جفت  يده انرژيکوانت يترازها -3-1شکل 

(01/0=x و )kV/cm400 (3/0=x.) 

 

ش ياست. با افزا يه انرژديگزين حالت نشاندهنده وجود حالات جايفت استوک در ايظهور مجدد ش

( و تراز 3-1افتد )شکليم يل مثلثيابتدا تراز حفره محدود شده به داخل پتانس (x) مينديدرصد ا

 II ييرد )حد نهايگيقرار م يل مثلثيبزرگتر در سمت مخالف داخل چاه پتانس x يالکترون برا

 (.9-1شکل
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. هر مورد F يکيدان الکتريتحت م InGaN/GaN يکوانتوم يچاهها ينوار يکيشمات ينمودارها -9-1شکل 

 .[35] دهديرا نشان م Baو  F ،L ،v∆Eان يم يهاتيمحدود

 

 ييبعلاوه جدا کند.يف ميتوص را (xم )ينديدرصد اش يبا افزا PLEف يط يشدگپهن حيضن تويا

 تابع موج را کاهش دهد و يپوشانممکن است هم يعمود بر صفحه چاه کوانتوم e-hجفت  ييفضا

 (.30-1[ )شکل36] شودياد ميز xش يل با افزايزمان افت گس

 

 
با ضخامت  InGaN يکوانتوم يمربوط به چاهها TRPL يفت استوک گونه و زمان واپاشي، شPL FWHM -30-1شکل 

nm1 ينديدرصد ااز  يبعنوان تابع( مx). 
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دارد.  3/0 يکير نزدد يبحران xک ي، يفت استوک گونه و هم زمان واپاشيشود که هم شيمشاهده م

وسته از سدها قابل توجه ياز حالات پ يکه جذب ناش ييشود که جاين نکته مربوط مين مطلب به ايا

با  PLمربوط به قله  FWHM 1گر يکند. از طرف دير مييتغ IIبه حالت  Iاز حالت  يباشد، نمودار نوار

گاف  يابد و درجه ناهمگنييش ميافزا يش( بطور ناگهانيا آلايم )ينديا يکم يليش مقدار خيافزا

 [.11] شودياد ميکنواخت زيبطور  xش يکند و با افزاياد ميمؤثر را ز ينوار

 

 InGaN يدر ساختارها يکوانتوم يچاهها يهاتونياکس يادرون صفحه يدگيگزيجا 2-3-4

در  يادرون صفحه يک ناهمگني InGaN يحجم يهاهيو لا يکوانتوم يم چاههايهمانطور که گفت

 يودهايدهاست. در حامل يدگيگزيا جاي يتون مؤثر چاه کوانتوميمؤثر دارند که منشأ اکس يگاف نوار

در  يفت آبيک شي يان اعماليش جريبا افزا يسبز و آب InGaNگانه ي يکوانتوم يبا چاهها نورافشان

 يو پرشدگ pzF يکولن استتار يبيان با اثرات ترکين جريا .(4-1 )شکل[ 37]شود يده ميد ELقله 

گزارش کرد که  2يموکااست.  يچاه کوانتوم يهاتونيتوسط اکس يده انرژيگزيحالات جا ينوار

به ضخامت  InGaNگانه ي يکوانتوم يبا چاهها نورافشان يودهايدمربوط به  ELقله  يانرژ يوابستگ

nm0/0به اندازه  يليقله گس يک طول موج بحرانيان در ي، به دما و جرnm170 کندير مييغبشدت ت 

اما  ،دهندينشان نم يفت آبيچگونه شيه نورافشان يودهايدکوچک باشد،  يليخ x ي. وقت[38]

 يودهايدشود، يبزرگتر م nm170مربوط به  يلياز قله گس x يدارند. بر عکس وقت ييدما يوابستگ

باً يا تقرام ،دهندينشان م نسانسيالکترولوم يان در قله انرژيجر يچگال يک وابستگي نورافشان

که جذب  يي)جا شوديشتر ميب nm170طول موج از  يه فرابنفش وقتيشوند. در ناحيمستقل از دما م

فرابنفش  نورافشان يودهايد يم( توان خروجيده گرفتيرا ناد GaNه يه بر پاياز لا يناش يخودبخود

مربوط  يهازمينند و مکانکير مييتغ xل با يگس يهازميدهند که مکانيج نشان مين نتايشود. اياد ميز

 .(33-1 )شکل کاملًا متفاوتند InGaNو  GaNبه 

 

                                                 
1 Full Width Half Maximum 
2 Mukai 
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اتاق مربوط به ساختار ناهمگون  يو دما K30 يدر دما يکيبالا و انتقال اپت يختگيبا برانگ PLف يط -33-1شکل 

ساختار ناهمگون ز مربوط به يو ن N0.7Ga0.3Alم يه ضخيلا يافته رويرشد N0.85Ga0.15GaN/Al ينانومتر 0دوگانه 

 .[33] ماوراءبنفش( ود نورافشانيد) GaNم يه ضخيلا يافته رويرشد N0.9Ga0.1InGaN/Al ينانومتر 0/0دوگانه 

 

از  يک بخش غنيکه از باشد شتهساختار وجود داتواند چند نوع يمورد مطالعه م هين در هر ناحيبنابرا

InN از  يغن يکه در بخشGaN از  ين ساختار ممکن است ناشيت. اساخته شده اس ،محصور است

 1ا چاه قطعه شدهي يسک کوانتومي، ديتواند بعنوان نقطه کوانتوميباشد و م يساختار زيافت وخ

حداقل در امتداد  يد که حالات انرژي( عمل کند. دقت کنيت کوانتوميمحدود ي)بسته به اندازه عرض

 اند.محدود شده xمحور 

برآورد کرد که با مدل طول پخش کوتاه  يسمانير يدررفتگ ياز چگال يرا بعنوان تابع PLشدت  2ساتو

 .[39] رددا يز همخوانين InGaN يکوانتوم يدر چاهها

 4يلوسکيزيک و[ 40] 3پاونس( کمتر است. nm10کند از طول پخش)يل ميرا گس CLکه  يسطح واقع

ن يزدند. ا نيتخم nm10و  nm30ب کمتر از يرا بترت InN يهاخوشه ياندازه ساختار[ 41]

ن معنا يج بدين نتايافت شد. ايز ين =01/0xن ييم پاينديبا ا ييساختارها يبرا CL ينانوساختارها

 يکوانتوم يچاهها يبرا PLEگنال يو پهن شدن لبه س PLبزرگ مربوط به قله  FWHMهستند که 

 ين ساختارهايا اند.ليمؤثر گس يدر گاف نوار يادرون صفحه يانگر ناهمگنينماقبل  بخشدر  Iحالت 

و طول  Baن يماب يرا اندازه جانبيعمل کنند. ز يسک کوانتوميک ديتوانند بعنوان يم يبا اندازه جانب

ن مورد يشود و در ايم ميب شکست تقسيل بر ضريتون است که طول موج گسيد اکسيموج تشد

                                                 
1 Segmented 
2 Sato 
3 Ponce 
4 Kisielowski 
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محدود  zه محور نسبت ب يکوانتوم يهاسکيدر د e-hد که توابع موج ياست. توجه کن nm310حدود 

 يريجلوگ يرتابشيغ يرهايها که از بدام افتادن آنها در مسحامل يعرض يل انباشتگياند و بدلشده

را  يچاه کوانتوم يهاتونيل اکسيتوانند بازده گسيم يا نقاط کوانتومي يکوانتوم يهاسکيکنند، ديم

 بهبود بخشند.

 

 يتونياکس يدگيگزيمنشأ جا 2-3-5

ز ياز افت و خ يناش Fع ناهمگن ي، توزيگاف نوار يادرون صفحه يناهمگن يبرا از علل ممکن يکي

م، افت و ين مطلب نسبت دهيرا فقط به ا يافت استوک گونه خالص درون صفحهيکرنش است. اگر ش

ش يکرد. بهرحال با افزا يترازبند F اثر استتارها و حامل يله پرشدگيتوان بوسيل را ميپتانس يزهايخ

 يکوانتوم يدر چاهها نسانسيالکترولوما ي نسانسيفتولوممربوط به  FWHM، يختگيانگتراز بر

InGaN ن يترمؤثر محتمل يدر گاف نوار يک ناهمگنين يشود. بنابراياد نميز ير نکرده و حتييتغ

 حالت است.

جود ده ويگزيجا يا حالات دنباله انرژيمؤثر و  يدر گاف نوار يل ناهمگنيتشک يدو منشأ عمده برا

و  ييگرما يدارياد در پاياست که مربوط به اختلاف ز يرتصادفياژ غيآل يساختار ينظميب يکيدارد. 

است. مطلب دوم  يز ضخامت چاه کوانتوميافت و خ يگريباشد و ديم InNو  GaNان يثابت شبکه م

   هده ز مشاين يساختار يگونه ناهمگنچيبدون ه GaNا يو  GaAs ،InP يبرا يحت ياز نظر تئور

 .[33] است K30در  nm100تا  nm10از کمتر از  يم اندازه ساختاريشود. همانطور که گفتيم

ن روش ي. اگر چن[42] را ابداع کرد يسمانير يهايدررفتگبر  ينتمب InGaN يچيرشد مارپ 1کلر

 يز در ضخامت چاه کوانتوميرا در لبه پله رشد جمع کند، علاوه بر افت و خ يم اضافينديا يرشد

 شود.يد ميز تولين يساختار ي، ناهمگنيچيمربوط به رشد مارپ

در شکل  يسمانير يهايدررفتگ ياز چگال يبعنوان تابع InGaN يکوانتوم يچاهها يکيات اپتيخصوص

 .[43] ه استقرار گرفت يمورد بررس (1-31)

                                                 
1 Keller 
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 .K30 يدر دما LEOنجره پ يرو InGaNگانه و چندگانه ي يمربوط به چاه کوانتوم PLEو  PLف يط -31-1شکل 

 

 يکوانتوم يساختار چاهها يبرا هشد يريگاندازه TRPLکه توسط  τنسانس يلوم يزمان واپاش

 يدررفتگم مستقل از ينيبيم (31-1)بود و همانطور که در شکل  ns1اتاق  يچندگانه در دما

 .[41] است يسمانير
 

 
 اتاق. يدر دما InGaNگانه و چندگانه ي يمکوانتو يهامربوط به چاه TRPL يهاگناليس -31-1شکل 

 

 . در[41] است يسمانير يهايدررفتگ ياست و مستقل از چگال ps110حدود  RTτکوتاه  يزمان واپاش

کند. طول عمر ين مييرا تع RTطول عمر  يرتابشيب غيرکند بازتيخالص فرا يهان نمونهيا

 يکيتفک يانرژ τاست. بعلاوه  يسمانير ياهيدررفتگز مستقل از ين نييپا يدر دما نسانسيفتولوم

ابد ييش ميفوتون افزا يکاهش انرژ( با يدررفتگ)نسبتاً بدون  InGaN يکوانتوم يمربوط به چاهها

 .(34-1)شکل
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در  InGaNچندگانه  يچاه کوانتوم يليگس ياز انرژ يو زمان افت بعنوان تابع Time-integrated PLف يط -34-1شکل 

 .[41] اتاق يدما
 

 استفاده از معادله با Eو  τان ياست. رابطه م يده الکترونيگزيستم جاين مشخصه سيا

(2.5) 
0

( )
1 exp{( ) / }

r

me

E
E E E


 

   
 

 يانرژ eV33/1=meEدهد و يعمق حالات دنباله را نشان م meV10=0Eکه  [41] شدمطابقت داده 

 يهاستميس ير برايمقادن ياست. ا يطول عمر تابش ns31=rτر است و يپذه به لبه تحرکيشب

و  يبزرگ منطق ياشبکه يو ناهمخوان ير تصادفياژ غيآل يشدگبا پهن InGaN يکوانتوم يچاهها

 معقول است.

ل در يگس يهازميد که عامل مهم محدود کننده که مکانندهينشان م( 31-1( و )31-1) يهاشکل

را همه يست. زين يسمانير يهايدررفتگکند مربوط به ين مييرا تع InGaN يکوانتوم يچاهها

      فت خالص يستند. برعکس شيوابسته ن يسمانير يهايدررفتگ يبه چگال يکيات اپتيخصوص

 يدر چاهها InN ير در آهنگ رشد سد و کسر موليير تغياستوک گونه تحت تأث ياصفحهدرون

رشد، نواقص  يرامترهاله پايمؤثر بوس يگاف نوار يادرون صفحه ين ناهمگنيبنابرا است. يکوانتوم

 .يسمانير يهايله دررفتگيفاز بوس ييشود و جداينهاده مک بنا يناميا ترمودي ياتقطه

در عرض صفحه  F يله ناهمگنيتوان تنها بوسينسانس به دما را نميلوم يقله انرژ يرعاديغ يوابستگ

ل يدهد ممکن است پتانسير مييرا تغ pzF، بطور همزمان xر ييح داد. از آنجا که تغيتوض يچاه کوانتوم

اژ يل آليز پتانسياز افت و خ ياحداقل تا اندازه يسک کوانتوميشده دقطعه يکوانتوم يچاهها

 شود.يد مييشود که با پارامتر بزرگ خمش تأ يناش يرتصادفيغ
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 دهيگزيجا يهاتونيک اکسيناميد 2-4

خواص ک يناميد يابيارز يد برايفک ميک تکني (TRPL) نسانس وابسته به زمانيفتولوم يف نگاريط

م يتوان به سه دسته تقسيرا م يکيقطعات فوتون GaNه يبر پا يمرساناهايمرساناهاست. در نين يکياپت

 کرد.

 يا آبيسبز  يتجار نورافشان يودهايدپربازده است.  نورافشان يودهايددن به يموضوع اول رس .3

ش ي. بهرحال افزا[44] دهندينشان مرا از خود  30( در حدود %extη) يک بازده کوانتومي

  م. مثلاً يش دهيرا افزا نورافشان يودهايد يازمند آنست که سطح کاربرديشتر بازده نيب

)قطعات  مين کنيگزيجا نورافشان يودهايدوپ خلأ( را با يت يها)لامپ فلوئورسنت يهالامپ

بر  يآب ود نورافشانيدک يمربوط به  extηمقدار  ييدما يوابستگ (30-1)حالت جامد(. شکل 

 .[44] دهديکند نشان ميکار م mA3ان ثابت يرا که تحت جر InGaNه يپا

 

 

 .N0.7Ga0.3Inه يبر پا يآب ود نورافشانيدک ي يخارج يبازده کوانتوم ييدما يوابستگ -30-1شکل 

 

جه نشان ين نتيابد. اييبسرعت کاهش م extηشود مقدار يشتر ميب K100دما از حدود  يوقت

محدود  يرتابشيب غيبازترک يندهايله فراياتاق هنوز بوس يقطعه در دما ييدهد که کارايم

 يستيم بايرا حذف کن يرتابشيب غير مراکز بازترکيم مسيبتوان ينکه اگر بقدر کافيشود و ايم

 م.يبرس 40ش از %يب يبه بازده

 يدر دما يزريود ليدن کاربرد ياست. از آنجا که اول يزريل يودهايدموضوع دوم مربوط به  .1

، تاکنون طول عمر قطعه [45] استآمده( cwوسته)يک مد موج پيتحت  nm400اتاق در 

     ساعت برآورد 30000نه عملکرد حدود يشيب يداشته و در مرحله کنون يشرفت خوبيپ
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شتر نشان دادند که عمر يب يکيبالا و توان اپت يات دمايها تحت عمليشود. بهرحال بررسيم

( در thI) ان آستانهيجر ين چگالينتريياست. تاکنون پا يسازيهنوز کمتر از سطح تجارقطعه 

 يک مرتبه بزرگيکه  [46] بدست آمد 2KA/cm1و در حدود  InGaNه يبر پا يزريل يودهايد

 thIان آستانه يد مقدار جريجه بايشتر است. در نتيمرساناها بيگر نيه ديبر پا يزريل يودهايداز 

 م.يدار برسيتا به عملکرد پا ميرا کاهش ده

و  يزريل يودهايدد در کنار يجد يکيموضوع سوم در ارتباط با گسترش قطعات فوتون .1

 کنند.يت ميتبع يرخطيک غيا اپتيع يفوق سر يهادهيست که از پدا نورافشان يودهايد

ها بر اساس ملا حايها و تونياکس يکيناميله رفتار ديب بوسيزم بازترکيدرک مکان ين اهدافيچن يبرا

ساخت قطعات  ينه مثبت برايک زميو سپس  يدگيگزيو جا يرتابشي، غيتابش يندهايفرا

 است. يضرور يکيالکترواپت

 

 ا حامليتون ياکس يدگيگزيجا يهالمد 2-5

       قرار يمورد بررس InGaNه يبر پا يمرساناهايدر ن يدگيگزيمختلف جا يهان بخش مدليدر ا

ان لبه جذب و يفت استوک بزرگ ميک شي، InGaNفعال  يهاهيست آمده از لاف بديدر طرند. يگيم

که در  ييهاا حامليها تونين نشاندهنده آنست که اکسي. ا[33] استل گزارش شدهيگس يهاتله

اند. از دهيگزيجا ياديوجود دارند تا درجه ز InGaN ييتاسه ياژهايدرآل يب تابشيبازترک يندهايفرا

 يشدگوط به اثر پهنمرب يتر از مقدار تئورپهن يليخ شده عموماًمشاهده يليگس ياهفيآنجا که ط

ل افت و ياز قب ييهاينظميتوسط ب InGaN يهاهيدر داخل لا يانرژ ين ترازهاياژ هستند، بنابرايآل

   فت بزرگ استوک مربوط بهيک شيشوند. يع ميم توزينديدرصد ا ييا جدايچاه و  يز در پهنايخ

است. مشاهده شده يختگيبرانگ ياز انرژ يبعنوان تابع نسانسيفتولوم يهافيدر ط يليگس يهاقله

قله  يان در انرژياز جر يع ناشيسر يفت آبيبعنوان ش ود نورافشانيددر ساختار  ين رفتاريچن

هار توان در چيم، ميريگيها در نظر مدهين پديا يرا که برا ياست. مدلگزارش شده نسانسيالکترولوم

 کرد. يبندر طبقهيدسته ز

ن يشود. ايجاد ميا يتحت کرنش دومحور InGaNفعال  يهاهيزو در لايدان بزرگ پيک مي الف(

شود که در آن يم (QCSEاستارک ) يت کوانتومياثر محدودجاد يباعث ا يداخل يکيدان الکتريم
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فت قرمز دارد. از يدان شين مط بدويسه با شرايها در مقاها و حفرهان الکترونيگذار م يهايانرژ

فت يشود، شيم استتار( يقيا تزري) 1از فوتون يناش يهاله حامليبوس يکيالکتر يهادانيکه م ييآنجا

 در نظر گرفت استتارتوان بعنوان اثر يان( را ميا جري) يک فوتونيش تحرياز افزا يناش يليقله گس يآب

 .(31-1)شکل 

 
 .يکيزوالکتريدان پيتحت م ينوار ساختار يکيشمات ينما -16-2شکل 

 

ک را يزوالکتريدان پي، مقدار مياز ولتاژ اعمال يبعنوان تابع PLاز قله  ييک جابجايل يبا تحل 2يتاکئوچ

 .[47] برآورد کرد N0.84Ga0.16In ،MV/cm1/3چندگانه  يکوانتوم يدر چاهها

گر احتمال ي)بعبارت د رچاه باعث کاهش قدرت نوسانگ يش پهنايبا افزا اثر کوانتومی استارک

 يواقع ود نورافشانيدا ي يزريل يهاوديد ل است که در ساختارين دليشود. بهميم  (يب تابشيبازترک

نقش  (QCSEکوانتومی استارک ). اگر اثر [47] نانومتر است nm1-1چاه نوعاً  ي، پهناInGaNه يبر پا

  ان يب يينما ينزول يله منحنينسانس بوسيلوم 3يفا کند، رفتار موقتيب ايبازترکند يغالب را در فرا

در  ييهايژگين ويکند. چنير مييها تغحامل يب در چاه با چگاليرا احتمال بازترکي. ز[48] شوديم

 است.شتر مشاهده شدهيب يبا پهنا يساختارها

 يقيتزران يد شده توسط جريتول يهاتونيکند، اکس رييتغ يه چاه کوانتوميم در لايندياگر درصد ا ب(

ن يکنند. لذا ايب ميبازترک يو بطور نسب [49] شونديده ميگزيجا يمحل يهاليمم پتانسينيدر م

بزرگ  ينوار ياثر پرشدگ يتوان آنرا برايشود و ميتون مياکس يدگيگزيباعث جا يکيناميند ديفرا

ن ييپا يليخ دنبالهحالت  يم چگالينيبيم (33-1( و )37-1)را همانطور که در شکل يبحساب آورد. ز

 است.

                                                 
1 photogenerated 
2 Takeuchi 
3 temporal 
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 ل.يپتانس يز تصادفيتحت افت وخ يساختار نوار يکيشمات ينما -17-2شکل 

 

 
ز شرح داده يها نتونياکس يدگيگزيند جايل. فرايز پتانسياز افت و خ يتون ناشياکس يحالات انرژ يچگال -33-1شکل 

 است.شده

 

 يفت استوک به پهنايآن نسبت شاست که در ف گزارش شدهيضع يدگيگزين مدل جايدر ا يرفتار کل

ن حالت زمان افت ي. در ا[50] ستم استيو مستقل از س 1/0تون در حدود يخط جذب اکس

 يب تابشيل بازترکيتون فقط بدليرا گذار اکسيدارد. ز يشده بستگدهيفوتون د ينسانس به انرژيلوم

 حالات دنباله را با ي. اگر چگالدباشيز ميتر ننييپا يانرژ يند انتقال به ترازهاياز فرا يست، بلکه ناشين

دهد و اگر يرا نشان م يدگيگزيعمق جا 0Eم، که يب بزنيتقر )0E/E-g(E)=exp(مانند  ييتابع نما

با  Lτ(E) يتجرب يهاداده يبا همخوان radτو  0Eن يثابت باشد، تخم يليدر نوار گس يطول عمر تابش

پس از  tدر زمان  E يتون با انرژياکس يد چگالين. فرض ک[51] شودير ميپذامکان يمعادلات تئور

کرد، معادله  يپوشچشم يرتابشيند غيان شود. اگر بتوان از فرايب n(E,t)بشکل  يپالس يختگيبرانگ

 :[33]شوديان مير بيبشکل ز
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است. اگر دما  'Eبه  Eنشاندهنده احتمال انتقال از  W(E→E') باله وچگالی حالات دن g(E) که در آن

نحالت يافتد. در اين اتفاق مييپا يبالا به انرژ يانتقال از انرژ يندهايفرا يکم باشد، تمام يبقدر کاف

معادلات بشکل  Lτ(E)و  n(E,t)جه ير بدست آورد. در نتيتوان بشکل زيم  را trW(E)احتمال انتقال 

 د:يآيبدست م (9.1و )( 3.1)

(2.8) 0( , ) exp( / ( ))n E t n t E  

(2.9) 
01 exp{( / )}

rad

me

E
E E E


   

 
 

 است. يريپذه به لبه تحرکيمشخصه شب يانرژ meEکه 

   ادي( زx)مقدار  InGaNفعال  يهاهيم در لاينديش درصد ايتون با افزاياکس يدگيگزيدرجه جا ج(

. [33] زديري( بهم مx>30/0-1/0) ک درصد مشخصيف در يضع يدگيگزينکه مدل جايشود و ايم

 ينيم با قطر تخميندياز ا يغن يهال خوشهيتشک TEMاستفاده از  با يساختار يهاليدر واقع، تحل

تون در ياکس يدگيگزيجا است کهنشان داده شدهرا نشان دادند.  InGaN يهاهيچند نانومتر در لا

-يمبرآورد  nm10آنها کمتر از  ياست که اندازه عرض ينات ساختاراز نوسا يم ناشيندياز ا يغن ينواح

م يندياز ا يغن يم نواحياست که فرض کن يبزرگ منطق يدگيگزين در حالت جاي. بنابرا[33شود ]

بطور  يکوانتوم يم در داخل چاههاينديز کوچک در درصد ايشتر از افت و خيب ،يشبه نقاط کوانتوم

را  ينقاط کوانتوم يانرژ يترازها( 39-1فاز است. شکل ) ييل جدايلرد که بديگيشکل م يخودبخود

 شوند.يل ميتشک يکوانتوم يدهد که در داخل چاههاينشان م

 

 .يشده در چاه کوانتومليتشک يانرژ ياز ترازها يينما -39-1شکل 
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و  يکوانتومنقاط ا اندازه يز در ساختار و يبخاطر افت و خ يليگس يهافيط يشدگحالت پهن نيدر ا

نشان داده  (39-1)ست که در شکل ا ينقاط کوانتومتر در داخل دهيکوانت يانرژ يز مؤلفه ترازهاين

 است.شده

 
( iiرنوارها، )يل زي( تشکi). ينسانس در نقاط کوانتوميخط لوم يپهنا يشدگپهن يبرا يزم احتماليمکان -39-1شکل 

 ل.يپتانس ز در عمقي( افت وخiiiز در اندازه، )يافت و خ

 

ه ب يستيدهد، اما بايکتا را نشان نمي يت نقطه کوانتوميخاص يکياپت يماکروسکوپ يهان دادهيبنابرا

   عيآن بطور ناهمگن توز يانرژ ير شود که ترازهايتفس ياز چند نقطه کوانتوم ياعنوان مجموعه

ده بالاتر به تراز يکوانت يزهاند انتقال از ترايبه فرا [52] 1گذرا نسانسيفتولومن مورد ياند. دراشده

 مربوط است. يطول عمر تابش ياا اندازهيو  يساختار يز به وابستگيتر و ننييپا

تروژن ين يجايد که توسط تهيشکل پاد مق sک حالت يکنند که يم ينيبشيپ يمحاسبات تئور د(

ش درصد يافزا که با [53]شوديظاهر م GaN ير لبه نوار رسانش برايز eV1/0شود در يجاد ميا

شود. يد ميبا نوار رسانش تشد N0.82Ga0.18In يشود و سپس برايتر مکم عمق InGaNم در ينديا

ن يشود. اياد ميز (xم )ينديدرصد اش يد و لبه نوار رسانش با افزايان حالات تشديم ياختلاف انرژ

چ شاهد يد. هرچند هک مدل سازگار را فراهم کني يدگيگزيح رفتار جايتوض يتواند برايد ميتشد

کند يفا ميا ينقش مهم InGaNدر  يکين خواص اپتييتع يبرا N يجايا تهيوجود ندارد که آ يتجرب

در  يدگيگزيرا جايکند. زيم ينيبشيز پيها را نتونين مدل رفتار اکسيم که ايا نه، اما جالب است بداني

 افتد.ياتفاق م N يجاهايدر ته يقيحق يفضا

 

 

                                                 
1 transient 
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 مقدمه 3-1

وف است. معط تروژندارين يمرسانايقطعات ن ييزم مؤثر بر کارايسه مکان يقات روين توجه تحقيشتريب

 InGaNته در يسيزوالکتريشود، پيجه مينت InGaN ياژهايم در آلينديا يهافاز که از خوشه ييجدا

 InGaN ياست و قطبش خودبخود GaNه يرلايو ز InGaNان يم ياشبکه ياز ناهمخوان يکه ناش

 د.يشبکه ورتزا يرساختار چهارضلعيمربوط به عدم تقارن در ز

 

 فاز ييجدا 3-2

تفاوت دارند،  يکوالانت چهاروجه يها، که در شعاعIII-V ياژهايآلدر هااتمد دارد که وجو يشواهد

 يع تصادفيشوند. دو نوع انحراف از توزيع نميتوز يمربوط به خود بطور تصادف يهار شبکهيز يرو

 يهان گونهيتواند با عدم تطابق اندازه بيفاز م يي. جدايب اتميفاز و ترت يياست: جدامشاهده شده

 ياز انرژ ييهان به سهميهمچن يختگيشه مثبت است. اما آميهم ين انرژيابد. ايش يافزا يمختلف اتم

در  شود.يم است منجر يشه منفيکه هم 1باشد و واهلش يا منفيتواند مثبت ياز انتقال بار که م يناش

 يانرژ GaInAsو  GaInPل يمتفاوت، از قب يوندهايبا طول پ III-V يشبه دو بعد ياژهايمورد اکثر آل

در  يت مشابهيفاز است. وضع يين حالت تعادل، مربوط به جدايو بنابرا ر حجم غالب استييتغ

InGaN [54]2يمخلوط شدگ يم، انرژيوجود دارد. با در نظر گرفتن رفتار جواب مستق ،G  ک يدر

)ثابت با  يدما ln ln )mix A B A A B BG X X RT X X X X    شود.يداده م 

بعنوان  InGaNهستند. از  Bو  A يهانمونه ياتم يکسرها BXو  AXکنش و همک پارامتر بري Ωکه 

شده داده يک دمايهستند. در  InNو  GaNب يبه ترت Bو  Aشود که يم نام برده يک شبه دو بعدي

دارد.  يآزاد تقعر منف يانرژ يشود که در آن منحنيف ميتعر ياتوسط منطقه ييايمينودال شياسپ

مم، ينيم يله نقاط بازگشتيبوس ياکنند. نقطه دو گرهيف مينودال را تعريتقعر اسپ ريينقاط تغ يعني

 .(3-1 )شکل شوديآزاد مشاهده م يانرژ يدر منحن

                                                 
1 relaxation 
2 energy of mixing 
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ن ياز ا ييک مجموعه دمايشده با ساخته ي( نمودار فازbدلخواه.  يک دمايآزاد در  يانرژ ي( منحنa -3-1شکل 

 ها.يمنحن

رد يتواند شکل بگيک اختلال کوچک ميب يدار است. در ترکياژ ناپاي، آلييايمينودال شيدر داخل اسپ

ن يستم با ايآزاد س يست که انرژا نيل وقوع آن ايشود و دليده ميو رشد کند که انتشار رو به بالا نام

و  داردف يتعرخوش ک طول موجيبا  ينظم متناوب Bو  Aاز  يغن يشود. نواحيند واقعاً کم ميفرا

 يکيم. گسترش نوسانات ساختار بطور شماتيشناسيرا بشکل نوسانات ساختار م يب کلين ترکيبنابرا

 است.شدهنشان داده (1-1) در شکل

 

 
 با گذشت زمان. ياز نوسانات ساختار يبرش عرض -1-1شکل 

 

a 

b 
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 رپارامت [55] 2لاوينگ فياسترو  1هو(، VFF) شدهوالانس اصلاح يرويدان نيک مدل ميبا استفاده از 

 را محاسبه کردند.  Ω کنشبرهم

 InGaNگاف در  يختگيآم ينه برايشيب يک دمايبه  Kcal/mole93/0با استفاده از مقدار آنها 

(C˚3100م )م که در يرسيInN ،00% يتعادل يريپذافتد. انحلالياتفاق م InN  درGaN در  يحجم

 InGaNنازک  يهاهيکه لا يتياست. بهرحال وضع %1باً يتقر MOCVDرشد بکار رفته در  يدماها

متفاوت است. در  يکنند، بطور قابل توجهيرسوب م يبطور روآراست GaN يمجاز يهاهيرلايز يرو

دارد که مرتبط با آنست و ممکن  يي، انرژنيريزه يرلاياز عدم تطابق با ز يکرنش ناش 3ياهيچند لا

و همکارانش نشان دادند  [56] 4تاباتا فاز منجر شود. ييجدا يبرا يبحران يدما ييک جابجاياست به 

ک ي [57] 5کارپوشود. محاسبات يمحو م يفاز در حضور کرنش دو محور ييجدا InGaNکه در 

که در ين هنگامياست. همچنرا نشان داده InNاز  يبه طرف وجه غن يگاف نوار يختگيانحراف در آم

را نشان  يبحران يافت دمان محاسبات يکرنش همدوس وجود دارد، ا GaN يرو InGaNن رشد يح

 يم انرژيندياز ا يغن يهاخوشه يريگل است که شکليافته بدان دليشيافزا يدارين پايدهد. ايم

 يهاخوشه يريگاز عدم شکل يکرنش ناش يانرژ يک سهم منفيه نازک را، با وجود يلا يکرنش کل

InNم ينديا يوستگيپ 6ساختار يدگيشقت که بخاطر اثر معروف کين حقيدهد. با دانستن ايش مي، افزا

ن امر آنست يل وقوع ايشود. دليتر هم مدهيچيت پيکرنش کنترل شود، وضع يتواند توسط ترازهايم

. [58] ( استnm311/0در مقابل  nm344/0) Gaبزرگتر از  يليم خينديا يکه شعاع چهاروجه

  7که رشد کاهش يود. زمانشيزده مپس  ميندي، اGaN ين رشد روين در طول مراحل آغازيبنابرا

 يداريش پايو افزا InN يوستگيوسته شود. کاهش پيتواند بهم پيم ميندياز ا يشترير بيمقاد ،ابدييم

 فاز است. يياز کرنش، هر دو باعث فرو نشاندن و افت جدا يناش يکيناميترمود

 

 

                                                 
1 Ho 
2 Stringfellow 
3 epilayer 
4 Tabata 
5 Karpor 
6 composition pulling 
7 relax 
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 فاز: ييمشاهده جدا 3-2-1

 GaInPو  InGaAsPل ياز قب III-Vستم يس نيدر صفحه رشد در چند يفاز دو بعد ييقبلًا جدا

از  ييهاستميعمود بر صفحه رشد در س يعني يفاز عمود ييمشاهدات از جدا ياست. برخمشاهده شده

 ني. اعتقاد بر ا[62و 61و 60و 59] استگزارش شده InGaPو  AlGaAs ،GaAsSb ،InAsSbل يقب

افتد که متعاقباً يصفحه رشد اتفاق م يمختلف رو ير با فازهايجزا يريگن امر بخاطر شکليست که اا

 رند.يگيم گر قراريهمد يرو

افته توسط يرشد  InGaNم يضخ يهاهيرسد لايو همکارانش نشان دادند که بنظر م [63] 1نگيس

MBE مربوط به پراش اشعه  يهاباشند. در دادهفاز داشته ييجداx ب متوسط يبا ترک ييهاهيکه از لا

N0.63Ga0.37In ک قله مربوط به يشده آنها گرفتهInN 2يالمسر دا کردند.ياژ پيخالص به همراه قله آل 

  فاز در  ييو همکارانش به جدا [66] 3ريوست مو همکارانش و [ 65] يو همکارانش، بهبهان [64]

نوسانات  %13و  InN 13%با  ييهااشاره داشتند. آنها در نمونه MOCVDافته با يرشد InGaN يهاهيلا

دهند يرا نشان م ياک ساختار حوزهيکروساختارها يافتند. مي nm1 يبيتقر يهاطول موج با يبيترک

< 33-10مختلف > يهاه در امتداد جهتيدر حال تجز ين نواحيب يکه ممکن است مربوط به مرزها

فاز تنها محدود  ييا جدايست که آيهنوز روشن ن ( باشند.0003) < قرار گرفته در صفحه30-30و >

 .حجما درون يافتد و يسطح اتفاق م ياست و رو يادرون صفحه يهابه جهت

رشد مشخص،  يک دماير کند. در ييتغ InNبا درصد  يستيبا يبيل طول موج نوسانات ترکيبه دو دل

م بالاتر ينديبا درصد ا يهاابد. بعلاوه نمونهييش ميم افزاينديفاز با درصد ا ييجدا يوادارنده برا يروين

د باشد، رشد داده يشتر مقيب يستيسطح با يدر رو يها از نظر جنبشنتر که اتمييپا يماعموماً در د

ا يباشد  يا. اگر اثر کپهد کم شوديم باينديش درصد ايافزا جه طول موج نوسانات بايشوند. در نتيم

ر رخ دهد انتظا حجمفاز در  ييدارد؟ اگر جدا يريفاز تأث ييجدا يا آهنگ رشد بر وابستگيآ يسطح

ش يباشد، افزا يرسطحيا زي يداشته باشد. بهرحال اگر اثر سطح ير کوچکيرود که آهنگ رشد تأثيم

نحالت ممکن يدهد. در ايسطح را کاهش م يرو يانتشار اتم يدر آهنگ رشد زمان قابل دسترس برا

 يهاحالت د باشند و متعاقباً بهينامتعادل مق ياز نظر جنبش يسطح يهاتيها در موقعاست اتم

                                                 
1 Singh 
2 El-Masry 
3 WesTMeyer 
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شود که طول موج آنها را شکل داده يب مين امر سبب کاهش دامنه نوسانات ترکيز شوند. ايفر يحجم

 گذارد.يز بر آن اثر ميو ن

 

 نظميستم بيک سيبعنوان  InGaNم و بازده: ينديا ييجدا 3-2-2

)و از  شوديم ينيبشيپ ينحال از نظر تئوريشد. با ايه همگن فرض ميم در لاينديع اينجا توزيتا به ا

  يليگر خيکديدر  GaNو  InNرشد  ين دماهايدر بالاتر يده( که حتيد رسييبه تأ ينظر تجرب

ن حد يش از ايم بيندياز ا ييهادربردارنده غلظت يکوانتوم ين اگر چاههايستند. بنابراير نيپذانحلال

فاز نظرات متفاوت است.  يين جدايا يفاز محتمل است. در مورد گستردگ ييباشند، جدا يريپذانحلال

اغلب  ييفاز آنقدر کامل است که رسوبات نها ييکنند که جداياز دانشمندان ادعا م يکه برخيدر حال

InN شات ين وجود آزمايخالص است، با اHRTEM م را يندياز غلظت ا يمتوسط يزهايفقط افت و خ

ا پس از رشد ين يم در حينديا يع خودبخوديبازتوز يرسد که مقدارياند. درهرحال بنظر منشان داده

ن اثر بر يتواند چنديع مين بازتوزيافتد. اياتفاق م 3/0-1ش از %يم بينديبا کسر ا يهاهيدر لا

 باشد.داشته يب تابشيبازترک

 (.1-1شود )شکل يم يز در گاف انرژيم منجر به افت و خينديز در غلظت اياول از همه، افت و خ

 

 
     را نشان ي( حالتc( و )a. )يحالات در انرژ يع چگاليو توز يم بر گاف انرژينديز اياثر افت و خ طرح -1-1شکل 

 م است.ينديع ناهمگن اي( مربوط به توزd( و )bکه )يم در بلور همگن است، در حالينديع ايدهند که توزيم

 

ن طبقه يت( چنديش )ظرفنوار رسان ي( انرژين )بالاييدر پا DOSبدار يتند و ش يانتها يبجا يعني

 اند، وجود خواهند داشت.که به منطقه ممنوعه وارد شده DOSدنباله 
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 يهاکند. حامليرا کم م (QCSEاستارک ) يت کوانتومياثر محدوده يز در لايسپس افت و خ

 يگاف انرژ يمحل يهاممينيرند، در ميقرار گ يدو طرف چاه کوانتوم يهاآنکه در لبه يخته بجايبرانگ

 شوند.يد، مستقر ميآيزها بوجود ميه از افت و خک

ب کمتر از مقدار يبازترک ين انرژيافتد و بنابراياتفاق م يب تابشيها بازترکممينين ميدر ادامه در ا

ها فقط ممينين ميل آنکه ايه خواهد بود. بهرحال بدليم در لاينديغلظت متوسط ا يقابل انتظار برا

مربوط به غلظت  يه هنوز در انرژيدهند، لايل ميه را تشکيلا از کل مساحت سطح يبخش کوچک

 يهاهيفت بزرگ استوک در لايبر منشأ ش يگريح دين توضيم جذب خواهد داشت. اينديمتوسط ا

InGaN ز يقله ن يش پهنايزها باعث افزاينسانس، افت و خيفتولوم ين قله انرژيياست. علاوه بر تع

ت يمحدود يماند، انرژينم يگر مربعيد يکوانتوم يل چاههاشوند. سرانجام از آنجا که شکيم

 يبعدت، سهين محدودير خواهد کرد. ممکن است اييتغ يحالات ساختار کوانتوم يو چگال يکوانتوم

 ز شود.ين

د يورتزا يته در ساختارهايسيزوالکترين مواد مشاهده پيل ايک گسيناميشتر در ديب يدگيچيک پي

ر ييرا تغ يو نور يکيالکتر يهاکين مواد تحت تحريه درک ما از رفتار ابود ک InGaN/GaNناهمگون 

    گزارش 10م %ينديا يبرا MV/cm3/3تا  KV/cm100ار بزرگند )از يزو بسيپ يهادانين ميداد. ا

ز يو ن InGaN/GaN يهانمونه ينوار يداخل چاه و سد و ساختارها يهاداني(. مقدار م[67] استشده

ن يها دراب حامليک انتقال و بازترکينامي. البته د[68]استز گزارش شدهيف نيط يهافتيمشارکت ش

 ده است.يچيار پيته بسيسيزوالکتريم و پينديا ييان جدايم يکنش قول برهميمواد بدل

ها از ار کارآمد که با جذب حامليبس يم بعنوان مراکز تابشيندياز ا يغن يم چگونه نواحينيد ببيبا

 کنند.يبرند، عمل مي، بازده قطعه را بالا ميرتابشيص غناق يهايدررفتگ

 

 ديقطبش در شبکه ورتزا 3-3

خورد، اگر بر طبق مدل يبه چشم م InGaNکه معمولًا در  يادرون صفحه يفشار يهاکرنش يبرا

ه( يرلاي)سطح به ز Nبه  Gaاز صفحه  pzFم، جهت يري( در نظر بگC+)Gaصفحه رشد را  [69] 1هلمان

 Fکل  يکيدان الکتريم يعنياست.  pn ،pnFوندگاه يدان پيز ميو ن 0,3Fمخالف جهت  pz,3Fت است. جه

                                                 
1 Hellman 
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 يقطبش يهادانيوجود دارد، حاصلجمع م يمربوط به قطعات کاربرد يکوانتوم يچاهها يکه در نواح

 ياههاچ ينوار يرا بر ساختارها يينها Fنجا اثر ي. درا pz,3F-pn+F0,3=F3Fاست.  pnوندگاه يدان پيو م

 م.يکنيم يسازمدل يکرنش يکوانتوم

 

 يکيدان الکتريک ميتحت  InGaN يکوانتوم يچاهها ينوارها يکينمودار شمات 3-3-1

 يدر چاهها ينور يگذارها يکيزيف يندهايفرادر فصل گذشته  IVتا  Iحالات  يبا توجه به بررس

 شود.يان مير بيبشکل ز InGaN يکوانتوم

، رشد [70] استگزارش شده nm40ش از ي( ب0<x<0.15) Nx-1GaxIn ياز آنجا که قطر بحران

 م.يريگيرا در نظر م InGaNهمدوس 

فت درون يماً حضور شي( مستقBL<a) Iفت استوک گونه مشاهده شده در مورد يم شيانتظار دار

را نشان دهد.  يکوانتوم يده در چاههايگزيجا ياز حالات انرژ يخالص استوک گونه ناش ياصفحه

فت ي( بود. شL<2.5)meV300فت استوک حدود يکه در آن ش [19] بدست آمد K4در  يج مشابهيانت

 هاست.بزرگ در عرض چاه Fک بالا نشاندهنده حضور يبا تحر PLدر قله  يآب

در سد  nو  F ،Lاز  يبعنوان توابع N0.9Ga0.1Inمحدود و توابع موج در  يانرژ ي، ترازهاFبرآورد  يبرا

)با حل همزمان معادلات [ 13] 1يهارترب يدر داخل تقر bEبا صرف نظر کردن و  يبا روش وردش

، InGaN يبعددان صفر چاه سهيدر م يجه گاف نواريشوند. در نتينگر و پواسون(محاسبه ميشرود

eV91/1  بدست آمد و مقدارc∆E  وv∆E  حدودmeV400  وmeV300 [10] ن زده شديتخم .F  هم

 ينانومتر 1در چاه  را meV40در حدود  يفت استارکيکه ش [10]رد شد برآو V/cm030×0/1باً يتقر

 .(4-1 )شکلدهد يبه ما م

                                                 
1 Hartree 
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تحت  N0.9Ga0.1Inگانه ي يو توابع موج جفت الکترون و حفره در چاه کوانتوم يده انرژيکوانت يترازها -4-1شکل 

 .kV/cm400=Fط يشرا

 

. تراز محدود [33] شوديشتر ميب v∆Eاز  F×Lمقدار  =V/cm030×0/1Fدر کمتر از  <nm4/1L يبرا

 ل شودينانومتر تشک 0/1و  0/1ن ي( مابII)حالت  يل مثلثيتوانست در چاه پتانسيشده حفره قبلًا م

در دو سمت مخالف چاه  e-hاست که جفت  IVستم متعلق به حالت ين مقدار سيشتر از اي. در ب[33]

بر حسب کاهش قدرت  τار بلند يبس يمان واپاشتواند زين امر ميا .(4-1 )شکل استمحدود شده

 ح داد.يشود توضيمتوقف م يرتابشيب غين که بازترکييپا يبزرگ در دما L ينوسانگر را برا

 .(0-1 )شکل [33]است ns0/1ک ي( نزدBL>a)=nm0L يبرا τ، مقدار K4در 

 
 .Lمختلف چاه،  يهادر ضخامت N/GaN0.9Ga0.1Inچندگانه  يکوانتوم يهامربوط به چاه PL-TRف يط -0-1شکل 

 

ن امر ممکن است يباشند، افعال شده هيدر داخل حجم لاا يدر فصل مشترک و  يرتابشياگر مراکز غ

 >nm0/1L يبرا [33]( ns4-97/0نسبتاً کوچک) τاتاق شود.  يل در دمايد شدت گسيباعث افت شد
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د که يهنوز بزرگ است. دقت کن h-eتابع موج  يپوشانهم است، BL<aدهد که چون ينشان م K4در 

iF برآورد شده (V/cm030×1  از )F(V/cm030×0/1ب )ست کها انگر آنين بي. ا[10] شتر استي  

چاه  يهاتونين نوع ذرات را بعنوان اکسيهنوز پابرجاست. ا e-hان جفت يم يکنش کولنبرهم

  م.يشناسيم يکوانتوم

 

 تهيسيزوالکتريمنشأ کرنش و پ 3-3-2

 GaNبا  InGaNمربوطه، ثابت شبکه  يهاهيو ضخامت لا Cرشد در جهت  يعت روآراستيبخاطر طب

 خواهد بود. ک به همينزد

 

 يدومحور يک کرنش فشاري يه چاه کوانتوميدر عرض ناح GaNو  InGaNان يم ياشبکه يناهمخوان -6-3شکل 

 کند.يجاد ميا

 

 ه بشکليلا نيکرنش در ا

 

(3.1) e

e

a a

a



 

 

 هستند. يثابت شبکه تعادل و واقع aو  eaشود که يان ميب

ن بدون يريز GaNه ياند و با فرض آنکه لاشناخته شده يبخوب InNو  GaNاز آنجا که ثابت شبکه 

( را yy,εxxε) InGaNه يدر لا aتوان کرنش ثابت شبکه يکرنش باشد، قانون وگارد صادق است. لذا م

 شود:ينگونه محاسبه ميا InGaNربوط به م يمحاسبه کرد. ثابت شبکه تعادل
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(3.2)           ( ) .( )GaN InN GaNa x a x a a    

 

 د:يآير بدست ميز معادله زن کرنش ايو بنابرا

 

(3.3)               .( )

.( )

e GaN InN
xx yy

e GaN InN GaN

a a x a a

a a x a a
 

 
  

 
 

 

 باشد عبارتند از:داشته يکه کرنش دومحور يربلو يگر کرنش برايعناصر د

 

(3.4)            13

33

2
.zz xx

c

c
    0وyz zx xy     

 

ن کرنش يان ذکر است که ايهستند. شا يه روآراستيلا يکشسان برا يسخت يهاثابت ijcر يکه مقاد

  در جدول InNو  GaNشبکه  يها( است. ثابتي)فشار يبزرگتر از صفر منف xر يمقاد يتمام يبرا

 GaNه يت است که لاقين حقين برآورد ساده ايا يممکن برا يدگيچيک پياند. آمده [31] (1-3)

 InGaNه يق کرنش در لاين دقيير است. بمنظور تعيه سپفايرلاياز ز يخودش اغلب تحت کرنش ناش

 م.ين کنييق تعيرا بطور دق GaNه يلازم است تا ابتدا مقدار کرنش در لا

 

 InNو  GaNات يخصوص -3-1جدول 
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ناهمگون  يساختارها ينتومکوا يهازو داخل چاهيپ يهادانيحضور مبه شتر توجه يراً بياخ

InGaN/GaN دان چگونه بر ين مينست که حضور ايا ياست. مهمتر آنکه تمرکز بر رومعطوف شده

 رگذار است.ين مواد تأثيه ايقطعات بر پا يطراح

م، ثابت ينديش درصد اياست. با افزا InNو  GaNان يشبکه م يم ناهمخوانيجه مستقيدان نتين ميا

 يکوانتوم يجه در داخل چاههايشود و در نتياد ميز InNتا  GaNمربوط به از مقدار  InGaNشبکه 

InGaN زو يپ يکيدان الکتريشد که جهت مشود. بعلاوه نشان دادهيجاد ميا يدومحور يکرنش فشار

 ه است.يرلاير، بسمت زيه سپفايرلايز Cصفحه  يافته رويمواد رشد يبرا

 يه چاه کوانتوميزو داخل ناحيپ يکيدان الکتري، حضور مهان نمونهيا يبمنظور محاسبه ساختار نوار

ک يالکتر يتوان نشان داد که درنظرگرفتن ثابت ديژه ميد در نظر گرفت. بويد را بايتحت کرنش شد

در  يستيبا يچاه کوانتوم يساختارها يدان داخليع ميکسان است. توزيدهنده ليتمام مواد تشک يبرا

 ر صدق کند:يمعادله ز

 

(3.5)                ( )a bi w w b bV V E L E L    

 

 bEکل چاه،  يپهنا wLداخل چاه،  دان دريم wE، يداخل يکيدان الکتريم biV،  يژاعمالولتا aVکه 

     خود يکه درون چاه کوانتوم ييکل سد است. در ساختارها يپهنا bLدان در داخل سد و يم

 نگونه نوشت:يتوان ايرا م يدر داخل چاه کوانتوم يکيدان الکتريزو دارند، ميپ يهادانيم

 

(3.6)           w p biE E E  

 

 شود:ير داده ميله معادله زيدار است و بوسه کرنشيزو درون ناحيدان پيمقدار م pEکه 

 

(3.7)          
2
13

31 11 12
33

2 2p xx

c
E d c c

c


 
   

 
 

 

 

xxε  ،کرنش تختijc 31کشسان و  يهاثابتd ک است.يزوالکتريثابت پ 
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ل ياست که به دو دل يکيدان الکتريد ميدارد تول III-V يهاستميسکه کرنش کشسان بر  ين اثريدوم

گر آنکه کرنش در يدارد و د يشتريته بيويالکترونگات IIIتروژن از فلزات گروه يآنکه ن يکيهد. يرخ م

در بلور  IIIفلز گروه  يهاتروژن و اتمين يها)نابرابر( در اتم مختلف ييک جابجاي( باعث 0003) جهت

 شود.يم

 بشکل ديان قطبش و کرنش در ساختار ورتزايبطه مار

(3.8)                15

31 31 33

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

xx

yy

x
zz

y
yz

z
zx

xy

P e

P e

e e eP













 
 
 

     
           
       

 
 
 

 

 

   افتهيه کرنشيو کرنش در لاتنش  -کرنش، تانسور يکيب قطبش الکتريبترت ijεو  iP ،ije است که

 يحالت معمول ي. عناصر کرنش برا[71] شودي[ درنظرگرفته م0003محور] يمواز zباشد و جهت يم

 :استآمده ريز در دو معادله ياز رشد روآراست يناش يکرنش دومحور

 

(3.9)               .( )

.( )

e GaN InN
xx yy

e GaN InN GaN

a a x a a

a a x a a
 

 
  

 
 

 

(3.10)               0yz zx xy     

 

 ر است:يافته بفرم زيه کرنشي[ و در لا0003از قطبش در طول] يناش يکيدان الکتريم

 

(3.11)             
0

z
z

r

P
E

 
  

 

 يبرا يآزاد است. با حل معادله قبل يفضا يک ماده و گذردهيالکتر يب ثابت ثابت ديبترت 0εو  rεکه 

zp د:يآير بدست ميطبق معادله ز يکيردان الکتيم 

 

(3.12)         31 33
31

0 33

21
2 .z xx

r

c e
E e

c
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زمان  ياز کرنش رو يزو ناشيدان پيمطالعه اثرات م يبرا (TRPLبه زمان ) نسانس وابستهيفتولوماز 

ن يد. اوشيماستفاده  InGaN/GaN يکوانتوم يناهمگون چاهها يها در ساختارهاواهلش حامل

 يهاداني، سازگار با حضور مPLف يک طيکوتاه پس از تحر يهامطالعات نشان دادند که در زمان

  جه ينت يداخل يکيدان الکتريپوشش م يها بران عمل از سوق حامليا شود.يزو جابجا ميپ گبزر

 يو چاهها يه ذاتيدشده در ناحيتول ياضاف يهاشود، حامليم استتاردان ين ميا يشود. وقتيم

 کنند. استتاررا اشباع و  يتونيل اکسيتوانند گسيمانند و ميم يه باقين ناحيدر ا يکوانتوم

ها، قله ب حامليشود. با بازترکيکم م اثر استتارب کرده و يها بازترکبد، حاملاييش ميزمان افزا يوقت

 است.اثر استتار شود که نشاندهنده کاهش ينتر جابجا مييپا يهايبسمت انرژ يتونياکس

  يينما تابع کيله يل وابسته است و بوسياً به طول موج گسيقو PLک ينتيم که سيبعلاوه نشان داد

سازگار  2ينظميبا حضور ب شدهدهيکش يينماک ينتيشود. وقوع سيشرح داده م يببخو 1شدهدهيکش

و  هستند يل واقعينور گس يودهايدر د ينظميت بيبر اهم يقو ين مشاهدات شواهد تجربياست. ا

 کند.يد مييپر نور تأ نورافشان يودهايدرا در عملکرد  ينانومتر يزهايت افت و خيوجود اهم

شتر يب يلياتاق طول عمر گس يدر دما InGaN/GaNچندگانه  يکوانتوم يه چاههاشد کدهيبعلاوه د

ز مشاهده شده و ين نورافشان يودهايددر ساختار  يطولان يهان زمانيه دارند. چنين نانوثانياز چند

ت يتون و اهمياکس يدگيگزيجا ينيبشين با پيپرنورترند. ا نورافشان يودهايدتر باشند يهرچه طولان

 در توافق است. يتابش يندهايدر فرا يدگيگزيجا

 

 3کرنش يمهندس 3-3-3

 ن مواد را کاهش دهد.يزو مربوط به ايبزرگ پ يهادانيتواند ميکرنش م يمهندس

TRPL  وCW ل بکار رفتند. کاهش يگس يل نمونه برايک گسيناميد يرو ياسهيک مطالعه مقاي يبرا

 يليخ يدان قطبش خودبخوديک ميبه چاه  Alن دهد. وارد کرديزو را کاهش ميدان پيکرنش، م

ش داد. يبلور را افزا يت کليفيدر شبکه ک Al يانتخاب ينيگزيتوان با جايکند. اما ميجاد ميبزرگ ا

                                                 
1 stretched exponential 
2 disorder 
3 Strain Engineering 
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به  PL يک و زمان واپاشيبه تحر يقله انرژ ي( وابستگpzو  sp) بزرگ درون چاه يهادانياثرات م

 است. يانرژ

 يک چاه کوانتومي يليدو برابر شدت قله گس InGaNگانه ي يکوانتوم يچاهها يليژه شدت قله گسيبو

گانه ي يدو برابر چاه کوانتوم InGaNگانه ي يکوانتوم يخط چاهها ياست. بعلاوه پهنا AlInGaNگانه ي

AlInGaN جاد يا يب تابشيبا مراکز بازترک ييهاهيفاز، ناح ييانگر آنست که جداين مطالعات بياست. ا

ن يکه در ا يسمانير يهايدررفتگدشده از يتول يرتابشينسبت به مراکز غ يز نظر انرژکنند که ايم

 InGaNم در يندياز ا يغن ينواح يتصادف يزهايگر حضور افت و خيعند، مطلوبترند. بعبارت ديمواد شا

 يها در چاههاحامل يتر براپربازده يتابش يهاد تلهيدهد، اما باعث توليت بلور را کاهش ميفيک

 شود.يم يکوانتوم

 

 يدگيگزيجا فاز و ييته، جدايسيزوالکترياثرات پ 3-4

 يکيزيزو( بر خواص فيو پ ي)خودبخود يقو يقطبش يهادانير غالب مين مواد تأثيار مهم ايجنبه بس

 يبا ساختارها يقطبش يمرساناهايدر ن يناهمگون و قطعات است. قطبش خودبخود يساختارها

شبکه  يدان مرتبط با انحراف پارامترهاين ميتقارن کمتر وجود دارد. مقدار اا با يد و يورتزا يبلور

 گزارشاتراً يشود. اخيجاد ميا يمولکول يهايجه آن دوقطبيآل آنست که در نتدهياز مقدار ا يبلور

است و منتشر شده InGaN/GaNناهمگون  يکوانتوم يزو داخل چاههايپ يهادانيم راجع به يشتريب

ن يه ايقطعات بر پا يدان بر طراحين مين مطلب است که چگونه حضور ايشتر معطوف ايز توجه بين

 گذارد.ير ميمواد تأث

ش يبا افزا InGaNاست. ثابت شبکه  InNو  GaNان يشبکه م يم ناهمخوانيجه مستقيدان نتين ميا

 يکرنش فشار جه آنيابد که نتييش ميافزا InNتا ثابت شبکه  GaN يم از مقدار آن براينديدرصد ا

افته يمواد رشد  يزو برايپ يکيدان الکترياست. بعلاوه جهت م InGaN يدر چاه کوانتوم يدو محور

مشخص شد که  [01] بويچيچه است. در مطالعات يرلاي، بسمت زCر در صفحه يه سپفايرلايز يرو

است تا  دهيگزيجا يهاتونياز اکس يناش InGaNچندگانه  يکوانتوم يدر چاهها يل خودبخوديگس

       از [01] و همکارانش بويچيچ آزاد. يهاتونيا اکسي( و 1تياسم آزاد )طبق فرض يهاحامل

                                                 
1 Smith 
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ل يپتانس يهاممينيواقع در م يهاتونياستفاده کردند تا نشان دهند که اکس ينوسان يسنجفيط

نشان دادن  يابر TEMن از ياند. علاوه بر ادهيگزياتاق جا يدر دما يحت يکوانتوم يمشخص در چاهها

-سه يهاممينيشنهاد کردند که ميها استفاده کردند. آنها پيدگيگزين جايا يممکن برا يوجود نواح

دارند.  يکمتر ي، گاف نوارياکپه InGaNرند که نسبت به يگيم نشأت ميندياز ا يغن ياز نواح يبعد

ن ييپا يبا انرژ ين نواحير اکوتاه د يليخ ياس زمانيها در مقتونيرود که اکسين انتظار ميبنابرا

ا يگانه ي يکوانتوم يرا در چاهها 1يشبه نقطه کوانتوم يده ساختارهايگر اين شوند. محققان ديگزيجا

 ان کردند. ين ساختارها را بيتون در اياکس يدگيگزيشنهاد دادند و امکان جايچندگانه پ

بالا هستند که منجر به  يريپذجبا امتزا يگاف يدارا InGaNژه يبو ياژيآل يهاستمياز س ياريبس

 يکه در دماها انگر آنستيدر توافق است ب يکه با محاسبات تئور يج تجربينتا شود.يفاز م ييجدا

 يهابيها منابع بازترکيستند. بعلاوه اگرچه دررفتگير نيپذامتزاج GaNو  C300 ،InNرشد حدود   

، يسمانير يهايدررفتگبزرگ  ياهيرغم چگاليعل InGaN ياژهايهستند، اما آل يرتابشيغ

 ي)که چگال 2لستر يدهند. بر اساس کارهايرا نشان م يديشدنسانس ينسانس و الکترولوميفتولوم

)نشان  بويچيچبالا مشاهده کرد( و  ييبا روشنا نورافشان يودهايدرا در  cm3030-3حاالت از مرتبه 

بر  يداد مبن ياهينظر  3ناکامورا [01] است( يسمانير يدررفتگ يمستقل از چگال PLدادند که افت 

  از ياست. بعلاوه شواهد تجرب ياتيح نورافشان يودهايدت يفعال يفاز برا ييبا جدا ينکه نواحيا

از فواصل  يمختلف يهااسيمق يم روينديا يزهاينکه افت و خيبر ا يها وجود دارد مبنيريگاندازه

 افتد.ياتفاق م

 

 جينتا 3-5

چاه  يداخل چاه در ساختارها يکيدان الکتريشد که هنگام محاسبه م يبررس ين فصل مدليدر ا

دان يم که مين مدل نشان داديگرفت. با ايز درنظر ميزو را نيدان پيم InGaN/GaN يکوانتوم

زو، يدان پيار بزرگ ميکند. اما بخاطر اندازه بسي)جبران( م زو را رفعيدان پي، ميداخل يکيالکتر

دان داخل چاه ين ميبزرگ هستند. ا يليخ يکيدان الکتريط ميشه تحت شرايمه يکوانتوم يچاهها

                                                 
1 Quantum Dot Like 
2 Lester 
3 Nakamura 
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جه يو در نت ها به دو طرف مقابل در چاه هل داده شوندها و حفرهشود که توابع موج الکترونيباعث م

برابر(  1)حدود  يتونيل اکسيگس يتوابع موج الکترون و حفره و بدنبال آن قدرت نوسان يپوشانهم

 يهازمان  ه درياول استتارزو از يدان پيم يکه وقت ه شدهش نشان داديحال با آزما ر. بهابديکاهش 

 ابد.يين ساختارها کاهش ميها در داخل اشود، طول عمر حامليم ميکوتاه ترم

 

 
ل مورد انتظار بدون ي( گسHigh Energyبالا ) يل با انرژي. گسيليمختلف گس يهايل انرژيطول عمر گس -7-1شکل 

 تر است.کوچک يام که طول عمر بطور قابل ملاحظهينيبيدان درون چاه است. ميم

 

ط يم و ...( که طول عمر و بهره شراينديچاه، غلظت ا ير پهنايي)با تغ مرکب يگسترش ساختارها

 PLقله  يهارد. مکانيقرار گ يآت يهاتيفعال ينه اصليزم يستيکند، بايمم ميرا ماکز 1نگيزيلنه يبه

زو و قطبش يپ يهادانياست که م يشده از محاسباتينيبشير پيبا مقاد يها در توافق خوبهنمون

 درون چاه را درنظر گرفتند. يخودبخود

کند. يم يکند، واپاشير مييتغ يليگس يهافوتون يها که با انرژنسانس با طول عمر مؤثر حامليلوم

ابد و در ييش ميافزا يها در چاه کوانتومر حاملقله، طول عمر مؤث يهايکمتر از انرژ يهايدر انرژ

 ابد.يين طول عمر کاهش ميبالاتر از قله، ا يهايانرژ

 يپوشانک را کم کرد و هميزوالکتريتوان اثر پيکه با کنترل کرنش در چاه م شدهنشان دادن يهمچن

دبخش ير است که نويپذامکاننکار با استفاده از مواد چهارگانه ياد کرد. ايالکترون و حفره را ز ييفضا

 م.يباشرا داشته يدگيگزيهمگن نباشد و لذا اثرات جا يليت بلور است. اما ممکن است خيفيش کيافزا

                                                 
1 lasing 
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 چهارمفصل 

 يتجرب جينتا

 

 قدمهم 

 يم در چاه کوانتوميندياثر حضور ا 

 يمه ماکزيف در نيط يرات پهناييتغ يبررس( ممFWHM:) 

 اف با دميرات طييتغ يبررس 

 ف در لبه و مرکز نمونهيط يررسب 

 جينتا 
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 مقدمه 4-1

ط فعال يک محي InGaN/GaN از جمله تروژندارين يناهامرساين چندگانه يکوانتوم چاه يساختارها

ن يب در ايند بازترکيفرادرک ن يکند. بنابرايبنفش فراهم م يزريل يودهاينورافشان و د يودهايد يبرا

ن يا يل خودبخوديف گسيراً ادعا شده که طياست. اخبرخوردار  ياقابل ملاحظه تياز اهمساختارها 

 يمينديا يهال خوشهيل تشکيکه بدل است يشبه نقاط کوانتوماز  يتونياکس لياز گس يساختارها ناش

ل تجمع ياست که بدل nm0تا  nm1 يابعاد حدودبا  ينقاط شامل نواحشبه ن يا .[71] رنديگيشکل م

 است.نه يماده زمبمراتب کوچکتر از  يگاف يرشد داران يح يمينديا يهال خوشهيو تشکم ينديا

 يوستگي، پيمينديا يهاخوشهل يم به تشکينديل ايز تمايو نم ينديبا ا يتگخيم به آميل گاليتماعدم 

ستم ير سدم ينديع ايتواند بر توزيده مين پديکند. ايتر مدهيچيرا پم يو گالم ينديا ياژ حاويآل

InGaN ر گذارد.يداً تأثيشد 

از  يده ناشيگزيجا يژش حالات انريل افزايبدل چندگانه يکوانتوم يچاههام در ينديش درصد ايبا افزا

اتاق  يدر دما نورافشان يهاوديد ينور يي، کاراچندگانه يکوانتوم يچاههام در ينديا رات مقدارييتغ

 ييهاتونيب اکسيده و کاهش زمان بازترکيگزيجاد حالات جايل اين موضوع به دلياابد. ييش ميافزا

با  يکوانتوم يهام در ساختار چاهينديار اش مقديافتند. در صورت افزاين حالتها به تله مياست که در ا

ل يتواند به دليمامر ن ي. ا[74ابد ]ييعتر کاهش مينورافشان سر يودهايد يش دما توان خروجيافزا

، چندگانه يکوانتوم يهاچاهدر  ياشبکه نواقص يش چگاليافزاق ياز طر ير تابشيغ يهابيبازترک

 GaNسد  هيلا و InGaNچاه  هيلا نيکرنش ماب جاديجه ايو در نت يمينديا يهاخوشهش ياز افزا يناش

 باشد.

 انجام شود. XRDمختلف از جمله  يهاکيق تکنيتواند از طرين مواد ميم در ايندين درصد اييتع

قله  يو انرژ (PR) يف انعکاسيط يهايريگگاف بدست آمده از اندازه ين انرژياستوک ماب ييجابجا

 ين انرژيب ياستوک اختلاف انرژ ييشود. جابجاياد ميم زينديا زانيمش يبا افزا (PLنسانس )يفتولوم

توان يم يو نشر يف جذبيط با مطالعه( است. PLE) ينسانس جذبيلوم مؤثر يو گاف نوار PLقله 

استوک  ييجابجاو  يکوانتومت يها و اثر محدودحامل يدگيگزي، جاياژينوسانات آلنه يدر زم ياطلاعات

 را بدست آورد.
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ر ينسانس، تأثيه فتولوميبر پا يکياپت يابين است که با استفاده از مشخصهيبر ا ينامه سعانين پايا در

 يبعنوان ابزار يکيرد و بطور مشخص، مطالعه اپتيمورد مطالعه قرار گ InGaN يهاط رشد نمونهيشرا

گردد.  يمعرف InGaN يکوانتوم يهاچاه يهاه نمونهيمؤثر در مراحل ته يپارامترها ييشناسا يبرا

ا يل يتوان از تشکيمختلف م يهانمونه يبر رو يکيج حاصل از مطالعات اپتيگر بر اساس نتايبعبارت د

ک يه يته يط مطلوب برايدن به شرايع و ابعاد آنها جهت رسي، توزيمينديا يهال خوشهيعدم تشک

 نمونه استفاده کرد.

متفاوت خواهد بود. بعنوان  يکيقطعات اپتوالکترون از ما ازيط مطلوب متناسب با نياست که شرا يهيبد

مه يف در نيط يکوچک بودن پهنا يا بعبارتي يلي، تکفام بودن نور گسيزريل يودهايمثال در د

ا بعبارت ي ينورافشان شدت نور خروج يودهايکه در دياست. در حال يپارامتر مهم (FWHM) مميماکز

ب در آشکارسازها و ين ترتيو به هم استکننده نيير تعپارامت 1نسانسيفتولوم ير منحنيگر سطح زيد

گر متفاوت يک از حالات با حالت ديآنها ساختار مناسب در هر  يبا توجه به کاربرد يکياپت يلترهايف

 است.

 يهال خوشهيت است تشکيم حائز اهمينديا يحاو يهاژه در مورد نمونهيکه بو يگر از نکاتيد يکي

ن يگردد. در ايل نمونه ميد در پتانسياست که موجب اغتشاش شد ينتوما شبه نقاط کواي يميديان

 يهر نمونه در مورد ساختار داخل يبرا يکياپت يهاج سنجشير نتايو تفس يم که با بررسيفصل ما بر آن

 م.يبپرداز يند رشد آن به بحث و بررسيو فرا

 يکوانتوم يدر چاهها يابشنسانس مربوط به گذار تيلوم ينسانس، عموماً رويدر مطالعه فتولوم

 يهاها و حفرهرا الکترونيغالب است. ز يتابش يگر گذارهاين قله معمولًا بر ديم. ايشويمتمرکز م

توابع موج  يقو يپوشانافتاده و هميبه دام م يل چاه کوانتومين پتانسينترييدر پا يه حجميمتحرک لا

 ياز چاه کوانتوم ينسانس قويجه آن لوميذار و در نتافتد. لذا احتمال گيها اتفاق مها و حفرهالکترون

 يانرژ يابيله ارزيبوس ينسانس چاه کوانتوميل لوميم تحليکنيکه استفاده م يابد. روشييش ميافزا

 Originافزار ها، آنها را با استفاده از نرمداده يآورن پس از جمعيو شدت است. بنابرا FWHMقله، 

کنند يف ميل را توصيکه معمولًا چاه پتانس (FWHM) فيط يپهنا ه وقل يم. سپس انرژيکنيرسم م

                                                 
1 PL Integrated 
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ها لي، مجموع گسينسانس کليرا لوميد. زنيآيم بدست يگاوس يک منحنيها با داده 1قيق تطبياز طر

 گر متفاوت است.يکديگذار آنها با  يمختلف است که انرژ يهااز جهت

 يهال حامليتبد زانيمباً به يرا شدت تقريبدهد. ز بما يديتواند اطلاعات مفيم نسانسيشدت قله لوم

ک نمونه علامت يکسان يط ياگر تحت شرا يعنيدارد.  يها در نمونه بستگخته به فوتونيبرانگ

تر احتمالًا در يل قوينصورت نمونه با گسيگر نشان دهد، در اينسبت به نمونه د يترينسانس قويلوم

ها نسانس( به فوتونيان )الکترولوميا جرينسانس( يزر )فتولوميشده توسط لختهيبرانگ يهال حامليتبد

 مربوط باشد. يدر چاه کوانتوم يتواند به گذار تابشين بازده ميکارآمدتر است. ا

دهد. شدت قله ينشان م يگاوس قيک تطبينسانس را بهمراه يف لوميک طياز  ي( مثال3-4شکل )

 د.يآيشده بدست مک قله دادهيمربوط به  نسانسيفتولوم يف واقعيط يريگله انتگراليبوس

 

 
 ن قرمز(.يچها )خطمربوط به داده يگاوس ياه(. همخواني)خط س ود نورافشانيدک ينسانس يف فتولوميط -3-4 شکل

 

      InGaN/GaNچندگانه  يکوانتوم يهاچاهنامه نانوساختار انين پايمورد مطالعه در ا يهانمونه

 يفوق دارا يهانمونه. ندسته ينانومتر 31و  3ب يت چاه و سد بترتضخام يباشند که دارايم

ط رشد و ساختار يشرا (3-4)باشند که در جدول يم رشدمتفاوت  يهادمام و ينديمختلف ا يدرصدها

 هيآنها بر پا يکياپت يابيمشخصه کياند و تکنافتهيرشد  MOCVDها با روش است. نمونهآنها آمده

به  يکيمتفاوت نور تحر يهان شدتيهمچنو  ييط مختلف دمايشراکه در شد بايمنسانس يفوتولوم

  است.دهيانجام رس

 

                                                 
1 fitting 
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 هاات و ساختار نمونهيخصوص -3-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 يم در چاه کوانتوميندياثر حضور ا 4-2

ف در ين طياست. انشان داده شده (1-4)در شکل  Dو  A ،B يهانسانس حاصل از نمونهيف فتولوميط

که  ييهانمونه يبرا يليگس ياست. بطور عام انرژه شدهيته mW70 يکيو با شدت نور تحر K0 يدما

ن موضوع يگردد که ايقرمز( منتقل م ييکمتر )جابجا يهايانرژ ابد، بسمتييش ميم آنها افزاينديا

است  GaNو  InNاز  يبيترک InGaNباشد. لازم به ذکر است که يم InNکوچک  ياز گاف انرژ يناش

 InN يو با توجه به کوچک بودن گاف انرژ اژ استين آليدر ا InNم نشاندهنده سهم ينديکه درصد ا

م رفتار قابل ينديش درصد ايدر اثر افزا يليگس يقرمز انرژ ييبجاجا يرفتار عموم GaNنسبت به 

 باشد.يم ينيبشيپ

 نمونه
درصد 

 مينديا

 رشد يدما

(˚C) 

شار 

 مينديا

ضخامت 

 (nm) چاه

ضخامت 

 (nm) سد

A 0/1 730 30 

3 31 
B 3/3 730 00 

C 9/31 740 10 

D 7/33 700 10 



 

 59 

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

Barrier

QW

Q.D-Like  

 

In
te

n
si

ty
 (

ar
b
. 
u
n
it

)

Energy (eV)

 X=3.5%

 X=8.1%
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T=5K,P=70mW
LO Phonon

Q.D-Like

 
 .مينديبر حسب درصد ا يرات انرژييتغ -1-4 شکل

 

 يباشد. انرژيم يشامل سه قله متفاوت در محدوده آب PLف يم طيندين درصد ايبا کمتر Aدر نمونه 

از  يناش eV47/1 يشود. قله مربوط به انرژيبرآورد م eV47/1و   eV1/1 ،eV4/1ب يها به ترتقله

و  InGaN يهااز چاه يکيتحر يهانشانگر فرار فوتونکه  [72] است GaNاز سد  يتونيل اکسيگس

ه ياز ناح يليگس يگر انرژيد يهاکه در نمونه يباشد. در صورتيم GaNه ياز آنها در ناح يجذب برخ

 . است ار کمتريسد بس

ه فعال نمونه يف ناحيکه معرف طاست  InGaNاز چاه  يتونيل اکسيگس eV4/1 يگر در انرژيقله د

    ن قله بريشتر، ايم بينديد در نمونه با درصد ايآيها بر من نمونهيسه بيماست. همانطور که از مقا

قله با  Aدر نمونه  که ينسانس است. در حاليف فتولوميل غالب در طيگر غلبه کرده و گسيد يهاقله

از  يناش 1يل از شبه نقاط کوانتوميگس ن قله مربوط بهيا و شوديشتر ظاهر ميبا شدت ب eV1/1 يانرژ

ن موضوع است که در يد ايمؤ ادين قله با شدت زي. حضور ا[73است ] يمينديا يهال خوشهيتشک

با ابعاد  يفراوانتر يمينديا يهام خوشهينديرغم کمتر بودن درصد اي( علC730˚رشد بالا ) يدما

 اند.ل شدهيبزرگتر تشک

                                                 
1 Quantum Dot-Like 
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ل شدت قله يشتر )به دليب يفراوان يشده داراليتشک يشبه نقاط کوانتوم Aبطور مشخص در نمونه 

(( meV79=FWHMمم )يمه ماکزيف در نيط يل بزرگ بودن پهناير )به دليمربوط به آنها( و ابعاد متغ

کمتر  يمينديا يهام، خوشهينديزان ايش ميرغم افزايعلرشد  يکه با کاهش دمايباشند. در حاليم

 گردد.ينسانس غالب ميف فتولوميه فعال بر طيکه قله مربوط به ناح ياشوند، بگونهيم

م نسبت داد آنست که درصد ينديا يهاتوان به خوشهيبالاتر را نم يل از قله با انرژينکه گسيل ايدل

شود. از آنجا که يشتر ميبمراتب ب InGaNم در چاه ينديط ا، از درصد متوسهاخوشهن يم در اينديا

جاد يف ايقرمز در ط يين نقاط جابجايدر ا يکوچک است، با کاهش گاف نوار يليخ InN يگاف نوار

 افتد.ين اتفاق مييپا يهايدر سمت انرژ ين نواحياز ا يليگس يهايشود و لذا مکان مربوط به انرژيم

ف نسبت به قله ين طيدارد. مطابق انتظار مکان ا Aبا نمونه  ياديتفاوت ز Bمربوط به نمونه  PLف يط

ش يبا افزا ين مربوط به اثر کاهش گاف نوارينتر قرار دارد که اييپا يمربوط به نمونه در سمت انرژ

 ين دو قله مربوط به انرژياز ا يکيشود. يز دو قله مشاهده ميف نين طيم است. در اينديدرصد ا

eV037/1 نتر و ييپا يهاياست. اما قله دوم در سمت انرژ ياز چاه کوانتوم يتونيل اکسياز گس يشنا

 يکيتوان به آن نسبت داد. ين قله دو منشأ را ميه ايتوج ياست. براواقع شده eV913/1 يدر انرژ

ل يگس يگريو د يمينديا يهال خوشهيم و تشکيندياز تجمع ا يناش يل از شبه نقاط کوانتوميگس

 (.2يطول يکياپت يهاا فونونيده )يگزيجا يهامربوط به حالت 1هيون ثانوفون

از چاه  يليگس ين انرژياختلاف باست. از آنجا که  meV309ف حدود ين طيان دو قله ايفاصله م

    ن قله رايباشد، لذا وجود ايم meV91حدود  InGaNدر ه مربوط به آن يو فونون ثانو يکوانتوم

م محتملتر به يندياز ا يغن يهاحضور خوشه يعنيل اول يه نسبت داد. پس دليثانو ن به فونوناتوينم

ن يکمتر است. بنابرا يليل از چاه خين قله نسبت به قله گسي، شدت اAرسد. بر خلاف نمونه ينظر م

 کمتر است. يليخ Bدر نمونه  يمينديا يهاخوشه يفراوان Aتوان گفت که بر خلاف نمونه يم

کسان است. يباً يتقر Bو  Aدو نمونه  يط رشد براينشان داده شد، شرا (3-4)در جدول همانطور که 

ند رشد ير انجام شده در فراييتغ توان بهيرا م يمينديا يهاع خوشهين اختلاف در توزيل ايپس دل

                                                 
1 Phonon Replica 
2 LO Phonon 
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ز تواند مانع اين موضوع ميکه ا نسبت داد يورودم ينديا يفلو يش پنج برابرياز افزا يها ناشنمونه

 .ستيما روشن ن يزم آن برايگردد و مکان يمينديا يهاخوشه يريگشکل

     7/33م ينديبا درصد ا ياست مربوط به چاه کوانتومشده يبررس (1-4)نمونه سوم که در شکل 

 يدر انرژ يل اصليشود. گسيک قله مشاهده ميش از ينجا باز هم بي(. در اDباشد )نمونه يم

eV137/1 است. مشابه نمونه  ه فعال(ي)ناح ياز چاه کوانتوم يتونياکسل يمربوط به گسB قله يبرا-

 يتوان دو منشأ در نظر گرفت. اما از آنجا که اختلاف قله دوم در انرژيز مين نمونه نيگر ايد يها

eV011/1 حدود  يبا قله اصلmeV93 ن يبر وجود ا يل اصليتوان دليه را ميل فونون ثانوياست، گس

و  يبا قله اصل meV 104که حدود  eV431/1 ين طور وجود قله سوم در انرژيمقله دانست. ه

meV331 شده نسبت داد و از نسبت ليتشک يبه شبه نقاط کوانتومتوان يبا قله دوم اختلاف دارد را م

ل آن کاهش يم که دليبريم يپ يمينديا يهال خوشهيبه کاهش تشک يشدت آن به شدت قله اصل

 .است C700˚ به C730˚ا از هرشد نمونه يدما

ل ياز تشک يريشگيمناسب جهت پ يتوان دمايها منمونه يکياپت يهافيب با مطالعه طين ترتيبه ا

 يهاج آن در رشد نمونهينمود و با اعمال نتا ينيبشيپ MOCVDدر روش  را يمينديا يهاخوشه

 اصلاحات لازم را به عمل آورد. يبعد

 

 (:1FWHMمم )يماکز مهينف در يط يرات پهناييتغ يبررس 4-3

 مهينف در يط يپهنا، InGaN يکوانتوم ينسانس ساختار چاههايب لوميات عجياز خصوص يکي

 ن پهنايا نييپا يدر دما ي[. حت74] اتاق است ي( در دماmeV100-300) بزرگ (FWHM) مميماکز

 [.71] است meV00شتر از يمعمولًا ب

دارد که  يترشيمقدار ب مميمه ماکزيدر ن PLف يط يپهنا م بالاتر،ينديبا درصد ا يهادر نمونه

 است. GaNو سد  InGaNه چاه ين دو لايب ترناهموارنشاندهنده فصل مشترک 

م را نشان ينديش درصد ايمم با افزايمه ماکزينسانس در نيف فتولوميط يرات پهناييتغ (1-4)شکل 

در  يعنيش است. ين پهنا در حال افزايام ينديش مقدار ايشود با افزايدهد. چنانچه مشاهده ميم

 ش است.يدر حال افزا يمينديا يهاقت ابعاد خوشهيحق

                                                 
1 Full Width Half Maximum 
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 مينديبا درصد ا( FWHMمم )يمه ماکزيدر نف يط يرات پهناييتغ -1-4 شکل

 

ا يو اندازه ش نوسانات يل افزايدهد که بدليم نشان مينديش درصد ايبا افزا PLف يط يشدگن پهنيا

فصل مشترک،  يهايش در ناکامليا افزايو  (ينقاط کوانتوم)منشأ شبه  يمينديا يهاخوشهشکل 

 اند.ع شدهيپهنتر توز يک محدوده انرژي يحالات جذب رو

FWHM ف يو لبه نوار طPL ت يفيدهنده کاهش کشوند که نشانيم پهن مينديش درصد ايبا افزا

 است. InGaN يهاهيم در لاينديا يوستگيافتن به پيدست  يفصل مشترک بعلت دشوار

ده   ي( د4-4است. همانطور که در شکل ) ينيبشيقابل پم يندياد شدن درصد ايبا ز FWHMش يافزا

از  يع پهنتريآنرا به توز يستيکه با شودياد ميزم ينديا يم ناهمگنينديش درصد ايشود، با افزايم

 ربط داد. يمينديا يهانوخوشهم در ناينديا يهاها و غلظتاندازه

 
 م.ينديم با درصد اينديا يرات ناهمگنييتغ -4-4شکل 
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 پهنتر است. FWHM ييجه نهايو نت يتابش يگذارها يع بزرگتر از انرژيک توزين امر يجه اينت

 V يهايدررفتگجاد يمنجر به ا InGaN/GaN، کرنش در فصل مشترک %30م متجاوز از ينديبا ا

م و ينديشتر ايرسد که درصد بيشود. به نظر ميم چندگانه يچاه کوانتوم يدرون يهاهيدر لا يشکل

 InGaNش دهد. با چاه يرا افزا هايدررفتگد ي( تولGaN+ سد  InGaNک دوره )چاه يش ضخامت يافزا

ن يا يابد ولييکاهش م هايدررفتگ ي، چگال(R)نسبت  InGaNبه  GaNم تر و کاهش ضخامت يضخ

 PLف يط يشدگجه به پهنيکه در نت شوديم InGaNم در چاه ينديع ايدر توز ينواختکير يباعث غ

 گذارد.ير ميتأث PLل يبر شدت گس منجر شده و يليگس
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)شکل سمت Aنه دو نمو يبرا يکيبا شدت نور تحر (FWHM) مميمه ماکزيف در نيط يرات پهناييتغ -0-4شکل 

 )شکل سمت چپ(. Cراست( و 

 

 Cو  Aنمونه  دو يک را برايمم بر حسب توان تحريف در نصف ماکزيط يرات پهناييتغ (0-4)شکل 

زم ين مکانيک دخالت دارند. اوليوابسته به توان تحر يهادهيزم مختلف در پديدهد. سه مکانينشان م

زم دوم ياشاره دارد. مکان( QCSEاستارک ) يمانتوکو تيمحدود از اثر يک ناشيزوالکتريدان پيبه م

 است. 2ينوار يزم اثر پرشدگين مکانياست و سوم 1در دنباله نوار يدگيگزيمربوط به اثر جا

 شود.يزم آخر در نظر گرفته نميک مکانين بودن توان تحرييل پاينجا بدليدر ا

ک و يابتدا بار PLف يط ياک پهنيش توان تحريم که با افزاينيبي( م0-4)سمت راست در شکل 

ک يزوالکتريدان پيک مين ييپا يهايختگين نشاندهنده آنست که در برانگيشود. ايسپس پهن م

                                                 
1 Band tailing 
2 Band filling 
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ن وجود، با ي. با ادارد ارزم غالب ي، مکانيم در داخل شبه نقاط کوانتوميندياد اياز درصد ز يبزرگ ناش

در دنباله نوار  يدگيگزي، اثر جايمينديا يهاخوشه يتردگسل گيک بدليشتر توان تحريش بيافزا

 ج عامل غالب خواهد شد.يبتدر

در حال  FWHMکند، يم يبررس Cنمونه  يرات را برايين تغي( که هم0-4اما در شکل سمت چپ )

جه حالات يو در نت يمينديا يهاخوشه يتواند آن باشد که گستردگيده مين پديل ايش است. دليافزا

 غالب خواهدشد. ير دنباله نوارادند که اثيده آنقدر زيگزيجا

ش يرسد که با افزاين به نظر ميم است. بنابراينديا يفلورشد و  يدر دما Cو  A يهاان نمونهيتفاوت م

افته و اثر يکاهش  يم در شبه نقاط کوانتومينديرشد، مقدار تجمع ا يم و کاهش دمايندياندک شار ا

 شود.يف ميتضع 1يداخل يهادانيم

 

 ف با دمايرات طييتغ يبررس 4-4

 ابد.ييعتر کاهش ميش دما سريشتر با افزايم بينديدر نمونه با ا ياست که توان خروجگزارش شده

ش درصد ينسبت داد. با افزا چندگانه يکوانتوم يچاهها نواقص ين امر را به تفاوت در چگاليتوان ايم

 InGaNان چاه يه، کرنش مين دو لايثابت شبکه ا يل ناهمخواني، بدلچندگانه يچاه کوانتومم در ينديا

 است. يسمانير يهايدررفتگ جملهاز  نواقص يش چگاليجه آن افزايشود که نتيبزرگتر م GaNو سد 

شکل،  V يهايل کاستيها از قبياز کاست ي، برخچندگانه يچاه کوانتومم در ينديش درصد ايبا افزا

ل يتشک چندگانه يچاه کوانتومنمونه در  ن رشديها در حيو دررفتگ 2يب صفحات اتميقص در ترتن

 ياست. هنگام چندگانه يکوانتوم يچاهها يو ساختار يجه آن بدترشدن خواص نوريشود که نتيم

ها قبل آنکه ن حامليشوند، ممکن است ايق ميبالا تزر يدر دما InGaNه فعال يها به لاکه حامل

فتند. در ير بيگ ياز نواقص ساختار يناش يرتابشيب غيکنند، توسط مراکز بازترک يب تابشيبازترک

کسان باشد، يده و نواقص يگزيان اگر احتمالات واهلش از نوار به مراکز جاياتاق با اعمال جر يدما

 ود نورافشانيد يم بازده تابشينديز درصد ايده مربوط به افت و خيگزيش در تعداد مراکز جايل افزايبدل

مراکز نواقص  يسازفعال ياد شد انرژيکه دما ز يود. بهرحال هنگاماد خواهد بيز يليشتر خيم بينديبا ا

                                                 
1 Built-in 
2 stacking faults 
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اد خواهد شد و يکنند زيب ميکه در نواقص بازترک ييهاش دما تعداد حامليابد. لذا با افزاييکاهش م

ود يدشود. بعلاوه در يکنند کم ميب ميبازترک يدگيگزيکه در مراکز جا ييهان تعداد حامليبنابرا

ا يشتر و ينواقص ب ياز چگال يبه کمک نواقص ناش يزنل تونلياز قب يم بالاتر، اثراتينديابا  نورافشان

نسانس را از يل بر لوميتوانند سد پتانسيشتر ميم بينديک درصد اياز  يبزرگتر ناش يدان داخليک مي

 يودهايد يش دما توان خروجيبا افزا جينتان يبر اساس ا .ده کاهش دهنديگزيق مراکز جايطر

در  يعتر از توان خروجيسر يليچندگانه خ يکوانتوم يشتر در چاههايم بينديبا درصد ا نورافشان

 کند.يم کمتر افت مينديبا ا نورافشان يودهايد

م ينديش درصد ايبا افزا InGaN/GaNچندگانه  يکوانتوم يچاهها از اتاق توان خروج نور يدر دما

 يودهايدعتر از يسر يليشتر خيم بينديبا ا نورافشان يهاوديدن توان در يشود. اما بهرحال اياد ميز

ن مواد يا يکوانتوم ينواقص بزرگتر در چاهها يل چگالين بدليکند. ايافت م کمتر مينديبا ا نورافشان

 يچندگانه، در دما يکوانتوم يشتر در چاههايم بينديبا درصد ا نورافشان يودهايد يبرا يعنياست. 

 دارد. ود نورافشانيد يبر توان خروج يار قابل ملاحظهينواقص تأث يبالاتر چگال

 را رات دماييم با تغينديمختلف ا يدرصدها يبرا PLف يط يمنحنر يرات مساحت زييتغ (1-4شکل )

ف يط يعنيش دما است. ين مساحت با افزايها کاهش اهمه نمونه يبرا يدهد. رفتار عمومينشان م

 يهابيش بازترکين کاهش افزايل ايکند. دليک صفر افت ميش دما تا نزدينسانس با افزايفتولوم

 يهاتونيجه اکسيکند و در نتيدا ميش پيها افزاحامل يش دما انرژيرا با افزاياست. ز يرتابشيغ

خارج  يدگيگزيلازم از جا ييگرما يل بدست آوردن انرژيبه دل يب تابشيده در مراکز بازترکيگزيجا

نسانس، يف فتولوميند غالب در طيافته و فرايش يافزا يرتابشيغ يهابيزترکن تعداد بايشوند. بنابرايم

 خواهند بود. يرتابشيغ يهابيبازترک

ش يم که با افزايابييدر م (1-4)م در شکل ينديمختلف ا يدرصدها يها براين منحنيسه ايبا مقا

از کاهش  يم ناشينديش درصد اين افزايقت ايکند. در حقيدا ميکاهش پ يب منحنيم شينديدرصد ا

با  Dنمونه  يشود برايجه مين همان گونه که از شکل نتي[. بنابرا71هاست ]رشد نمونه يدر دما

اتاق مساحت  يک به دماينزد يتا دماها ياست و حت يميب ملايش يدارا يمنحن 7/33م ينديدرصد ا

ه فعال يه ناحيه بر پاشد يطراح يکيقطعه اپتوالکترون يکه نشانگر توان تابش PL ير منحنيز سطح

InGaN در  يحت يتونيده اکسيگزيجا يهان امر نشاندهنده وجود حالتيارسد که ياست، به صفر نم
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ده و احتمال يگزيجا يهاشتر باشد، امکان حضور حالتيم بينديباشد. لذا هرچه درصد ايبالا م يدماها

ق در نانوساختار يعم يليخ يهايدگيزگيل جاين امر بدليا رود.يبالاتر م يتابش يهابيوجود بازترک

م ينديکنواخت ايريع غيل توزيل بدليد در پتانسياز اغتشاشات شد يناش InGaN يکوانتوم يهاچاه

ده يگزيها از حالات جاتونيفرار اکس يز براياتاق ن يتا دما ييگرما يکه مقدار انرژ يباشد، به نحويم

 ست.ين يکاف
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 مينديمتفاوت ا يدرصدها يبر حسب دما برا PL ير منحنيسه مساحت زيمقا -1-4ل شک

 

بعنوان  يسمانير يهايند غالب است و دررفتگيفرا يتابش يهابين بازترکييپا ين در دماهايبنابرا

حاصل  يکوانتوم يساختارها يکياپت ليگسبالا  يکنند. در دمايکارآمد عمل نم يرتابشيمراکز غ

 يدررفتگ مانند يحاصل از مراکز يرتابشيغ يهابيه و بازترکديگزيجا يهاتونياکس انيرقابت م

 هاست.ين دررفتگيا يرتابشيو غ يسمانير

ل ياز قب يبر حسب وارون دما اطلاعات مهم PLف يط ير منحنيرات مساحت زييتغ يبا رسم منحن

 .(7-4)شکل  د کردتوان برآوري( را مIQE1) يداخل يو بازده کوانتوم يسازفعال يانرژ

در  ين منحنيب ايها است. شل تلهيتون و عمق پتانسياکس يبستگ يمجموع انرژ يسازفعال يانرژ

 يو بازده کوانتوم يسازفعال ياز انرژ يب برآوردين بترتييپا يب در دمايبالا و نسبت آن به ش يدما

شتر يم نمونه بيندير چه درصد اشود که هيجه حاصل مين نتين مطابق شکل ايدهد. بنابرايرا به ما م

 بالاتر است.  يداخل يجه بازده کوانتوميو در نت يسازفعال يباشد، مقدار انرژ

                                                 
1 Internal Quantum Efficiency 
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 مينديمختلف ا يدرصدها يبرا Arrhenius يمنحن سهيمقا -7-4شکل 

 

استفاده کرد  يسازفعال يرژجهت محاسبه ان ير تجربيق با مقاديتطب يتوان از آن برايکه م يارابطه

 [75] :از است عبارت

(4.3)    
0

( ) 1

1 exp( / )a B

I T

I E k T


 
 

 

، يسازفعال يب انرژيز بترتين Bkو  aE ،و  T يو شدت در دما يب شدت فروديبترت I(T)و  0Iکه 

 باشند.يثابت بولترمن م پارامتر آهنگ و

ش دما تا حدود يم که با افزايابييدر م (7-4در شکل ) Cو  B يهامربوط به نمونه يسه منحنيبا مقا

ت کاملًا يوضع K10ش از يب يياست. در محدوده دما Cکندتر از  Bنمونه  يليشدت گس K10 يدما

 نگونه يها را ادهين پديد. اابييکاهش م Cعتر از يسر Bف نمونه يمتفاوت است و شدت مساحت ط

ها وجود دارد. در همه نمونه يبرا InGaN يهادر چاه يرتابشيو غ يح داد که مراکز تابشيتوان توضيم

توسط  يها بسادگن حامليکنند. بنابرايها را جذب مشتر حامليب يبا چگال ين مراکز تابشييپا يدما

ب يفتند، در آنجا بازترکير بيگ يرتابشيله مراکز غيبوسنکه يافتند و قبل از اير ميگ يدگيگزيمراکز جا

با  Bدر نمونه  يدگيگزين اثر جاييار پايبس يدهد که در دماهاين مطلب نشان ميکنند. ايم يتابش

م در ينديا يفلو ياز فزون يتوان ناشيده را مين پدياست. ا Cتر از نمونه يم قوينديوجود درصد کمتر ا
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ها از از حامل يش دما برخيرشد دانست. با افزا يا اختلاف در دمايو  Cه ن نمونه نسبت به نمونيا

ن مطابق يکنند و بنابرايب ميده و در آنجا بازترکيرس يرتابشيند، به مراکز غيآيدر م يدگيگزيجا

در  يليبالا شدت گس يقت که در دماين حقيکند. ايافت م Bعتر از يسر Cنمونه  يليشکل، شدت گس

در  يسمانير يهاين مطلب است که دررفتگيد ايابد، مؤييعتر کاهش ميبالاتر سر يدررفتگ يچگال

 کنند.يعمل م يرتابشيبعنوان مراکز غ InGaNه فعال يناح
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 با دما Dنسانس نمونه يف فتولوميرات طييتغ -3-4شکل 

 

رات ييتغ (3-4)اند. در شکل شده در مادهه مشاهدهيثانو يهافونون يبرا يها مسئول اصليدگيگزيجا

و  هيفونون ثانو يهاشده است. قلهنشان داده 7/33م ينديبا درصد ا Dمربوط به نمونه  PLف يط ييدما

م که با ينيبيقابل مشاهده است. م جانيدر ا شکل sها و رفتار ، افت شدت قلهيشبه نقاط کوانتوم

ه فعال يمربوط به ناح يقله اصل يو پهنا شونديمحو م ف کم کميسمت چپ ط يهاش دما شانهيافزا

ن مراکز يها از اتونيش دما اکسين امر آن است که با افزايل ايدلش است. يرو به افزا يچاه کوانتوم

مربوطه  يبا انرژ يل فوتونيجه گسيآنها و در نت يتابش بيشوند و احتمال بازترکيخارج م يدگيگزيجا

 ابد.ييکاهش م
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 ف در لبه و مرکز نمونهيط يبررس 4-5

 يکيو شدت نور تحر K0 يرا در دما Dو  Aنسانس مربوط به دو نمونه يف فتولوميط (9-4)شکل 

mW70 يريگمربوط به اندازه يکياند که سه شدهيف با هم مقايدهد. در هر قسمت دو طينشان م PL 

    باشد. در هر دو نمونه، قلهيونه ماز مرکز نم PL يريگمربوط به اندازه يگرياز لبه نمونه و د

ر ين امر خود نشاندهنده غيندارد. ا يکساني يت )لبه و مرکز نمونه( انرژيدو موقع يشده برامشاهده

و  meV1ب يبترت Dو  Aدو نمونه  ين اختلاف برايباشد. مقدار ايم در چاه مينديع ايتوز يکنواختي

meV1/4 .م در نمونه ينديشتر ايدرصد بن و ييرشد پا يبا توجه به دما استDشده يريگاندازه ي، انرژ

 باشد.يش از لبه نمونه ميدر مرکز ب يانرژ Aنمونه  يکه برايشتر است، در حاليدر لبه نمونه از مرکز ب

در لبه نمونه نسبت به مرکز  يقت انرژيم در حقينديش درصد اينگونه شرح داد که با افزايتوان ايم

شتر يدر لبه نمونه با درصد ب يداخل يهادانياز استتار م ياجهين ممکن است نتيابد که اييش ميافزا

 م باشد.ينديا
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 Dو  Aنسانس در مرکز و لبه دو نمونه يف لوميسه طيمقا -9-4شکل 

 

 جينتا 4-6

 مرسانایيبلور ن . تقارن کمدهنداز خود نشان می يهقابل توج يهايدگيچيتروژندار، پين يمرساناهاين

 يهاها و حفرهان الکترونيم ييفضا ييک جدايشود که يم يقطبش يهادانيتروژندار باعث حضور مين

ک ساختار يتواند منجر به يم يگاف انرژ يکنواختيعدم کند. بعلاوه يجاد ميا يمربوط به گذار تابش

ها دهين پديده کند. ايگزيم بالا جاينديبا ا يها را در نواحارد حاملل ديناهمگن شود که تما ياژيآل
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بگذارد، هم بر  InGaN يچاه کوانتوم يدر ساختارها يعت گذار تابشيبر طب يادير زيتوانند تأثيم

 ها.گذار و هم بر طول عمر حامل يانرژ

ع يل عدم توزيبه دل InNق يدق ياز گاف انرژ يم عدم آگاهينديه ايبر پا يمرساناهايمشکل عمده ن

وجود دارد. لذا  يگزارشات متعدد InN يگاف نوار يل براين دليم است و به همينديکنواخت اي

کند دشوار  يرا معرف يچاه کوانتوم ين نانوساختارهايا يکه بتواند گاف انرژ يشنهاد مدل جامعيپ

 است.

 يآنها در حضور غلظت بالا ينسانس قوي، لومInGaN يکوانتوم ياز خواص جالب ساختار چاهها يکي

ب يها را از مراکز بازترکم، حامليندياز ا يغن يهاها در نانوخوشهحامل يدگيگزيهاست. جايدررفتگ

قدرت  يريگن اندازهيدارد. بنابرايشوند دور نگه ميها مربوط ميکه معمولًا به دررفتگ يرتابشيغ

را  يمينديا يهااز نانوخوشه يل ناشيا عمق پتانستواند ارتباط بياز دما م ينسانس بعنوان تابعيلوم

 مشخص کند.

را يستند. زيکسان ني يابيمشخصهمختلف  يهاکيق تکنياز طر يگاف انرژ ير بدست آمده برايمقاد

 زان گاف متفاوت خواهد بود.ي، مباشد يا نشريو  يف جذبين که طيبسته به ا

ابد. ييش مينسانس افزايم، و طول موج لوميندينسانس با درصد ايمربوط به لوم FWHMم که يافتيدر

 يمينديا يهاخوشها شکل يو ش نوسانات اندازه يل افزايبدل توانديم، مينديبا درصد ا FWHMش يافزا

 .باشد فصل مشترک يهايش در ناکامليا افزايو هستند  يکه منشأ شبه نقاط کوانتوم

. کنديت ميهدا يو سمت مخالف چاه کوانتومها را به دها و حفرهالکترون يکيدان الکتريحضور م

ن يد. بنابرانکشيم يمم گاف انرژينيها را بسمت مها و حفرهم الکترونيندياز ا يغن يهانانوخوشه

م ينديا يهايشوند، اما بخاطر ناهمگنيجدا م يدر عرض چاه کوانتوم ياها تا اندازهها و حفرهالکترون

 يهابه ساختار چاه يدگيگزيو جا يجداشدگابعاد ا ي يگستردگاند. دهيگزيجا يدر صفحه چاه کوانتوم

 دارد. يه فعال بستگيش در ناحيو آلا يکوانتوم

احتمالًا بخاطر کاهش ن ياابند. ييه فعال، کاهش ميدر ناحم ينديش درصد ايافزاها با حامل يجداشدگ

اجتناب از کاهش بازده  ين برايفصل مشترک است. بنابرا يشدگم و پهنينديا 1ييش جدايافزا

                                                 
1 Segregation 
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 يکوانتوم يم بالا در چاههاينديبا درصد ا ييساختارها يها، طراححامل ياز جداشدگ يناش يکوانتوم

 ت است.يبا اهم

با اعمال  ،اتاق يم در دماينديا زانيمز يده مربوط به افت و خيگزيش در تعداد مراکز جايل افزايبدل

مراکز  يسازفعال ياد خواهد بود. انرژيز يليشتر خيم بيدنيبا ا ود نورافشانيد يبازده تابش ،انيجر

ب يکه در نواقص بازترک ييهاش دما تعداد حامليابد. لذا با افزاييکاهش م ش دمايبا افزا نواقص شامل

کنند کم يب ميبازترک يدگيگزيکه در مراکز جا ييهان تعداد حاملياد خواهد شد و بنابرايکنند زيم

 شود.يم

ن است يتوان به آن اشاره نمود ايکه م ينامه مطلب مهمانين پايمطالعات انجام گرفته در ا با توجه به

ط رشد يم باشد، تابع دما و شراينديشتر از آنکه تابع درصد ايب يمينديا يهاخوشه يل و فراوانيکه تشک

ر يم تأثينديکنواخت ايريع غيتوز يبر رو يمينديا يما فلو يهاباشد. به عنوان مثال در نمونهيم

ن يا يکياپت ييبهبود کارا ينه رشد برايط بهيشتر شرايب يل بررسين دليدارد. به هم ييبسزا

 رسد.يبه نظر م ينانوساختارها ضرور
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