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 یدهچک

های اند در دههنشان دادهاز خود  III-N-Vای که نیمرساناهای نیتروژندار رقیق با توجه به خواص جالب توجه

بنابراین  .اندمورد توجه محققین قرار گرفته استفاده در صنایع اپتوالکترونیک منظوربه  اخیر این ترکیبات

اشد. ببسیار مورد علاقه مي اثر آلایش با عناصر دیگر  درخواص این گروه از ترکیبات و نحوه تغییر آنها  بررسي

ا نیمرسان مواد در مراحل رشد ممکن است و هدبوپذیر هیدروژن عنصری است که بسیار واکنش دیگر یسواز 

تواند مي احتمالاتشکیل دهد  تواندمي با واکنشها و کمپلکسهایي کهاین عنصر بنابراین  شته باشد.دا حضور

ه بررسي ب. ما در این پایان نامه تاثیر بگذاردکي و الکترونیکي نیمرساناهای نیتروژندار رقیق خواص اپتی ویر

به کمک نتایج کوانتومي  اهچ ساختارهای حجمي و دارای GaNPو  GaNAs نیمرسانای ترکیبات این آثار روی

ي و طیف سنج به دمافوتولومینسانس وابسته  ،تحریکي  ،فوتولومینسانس عادی  هاییریگاندازه ازحاصل 

با مطالعه  ، ها نیزنمونه این تغییرات احتمالي بوجود آمده در خواص ساختاری نینمچه ایم.پرداختهرامان 

خواص اپتیکي و الکتریکي  شده است. نتایج بدست آمده از مطالعات انجامها از نمونه حاصل Xتفرق اشعه  یفط

 نژرونیت با اتمهای ی هیدروژن با تشکیل کمپلکسهای مختلفاند که اتمهاانجام شده نشان داده و ساختاری

*)(که موثرترین آنها )

2  این  شوند کهدر نتیجه باعث مي کنند وغیر فعال مي آنها را( نامیده شده است

مشابه  يغلظتهای بیشتر هیدروژن خواص ایربو کمتر  موثر ترکیبات خواصي مشابه ترکیباتي با مقدار نیتروژن

 دون نیتروژن از خود نشان دهند. ترکیبات ب

این گروه از نیمرسییاناها  روی تواند بعنوان ابزاری برای مهندسییي گاا انرژیانجام عملیات هیدروژندهي مي

نیتروژندار روش موثری برای توزیع اسیییتفاده شیییود. همچنین عملیات هیدروژندهي بعد از رشییید ترکیبات 

الکترونگاتیوی محلي قویي بوجود آمده در محل  دلییلزیرا بی ، بیاشیییدهیا ميهیکنواخیت نیتروژن در نمونی

ر را غینیتروژن و سپس اتمهای منفرد  کردهرا غیر فعال  هاخوشههیدروژنها ابتدا این  ، های نیتروژنيخوشیه

ترکیبات روش موثری برای غیر فعال کردن مراکز  این فعیال خواهنید کرد. عملییات هییدروژنیدهي بر روی

  است.ها در برابر تغییرات دمایي بازترکیب غیر نوری و در نتیجه پایداری نمونه
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 نی. از اباشیییديماده م نیدر ا یبودن گاا نوار میمسیییتق انگریب يمنحن نیبودن ا يمتفاوت. خط یدماها
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( پبا اتم دهنده با حفره آزاد ) دی( الکترون مق نوار ) ( نوار بهالف) یک گذارهایر شماتی( تصو8-6شکل )

( د) رندهیبه اتم پذ دیبه اتم دهنده با حفره مق دی( الکترون مقج) رندهیبه اتم پذ دیالکترون آزاد با حفره مق

 3 .................................................. .دیمق تونی( اکسی( و )ه) دهیگزیجا تونی( اکسوون آزاد )تیاکس
 

 66 ........... بالا کیبا قدرت تفک  Xپرتو پراش یریستم اندازه گیک سیک یر شماتی( تصو4-6شکل )
 

 PLE ....................................... 68و PL یریسیستم اندازه گ کیاز  يکیر شماتی( : تصو1-6شکل )
 

بر  يمبتن ی) ( محاسییبات تئور x-1As xGaNر موردد BACمدل  کیشییمات شی(.)الف( نما6-2شییکل )

-21] (x) تروژنیاز مقدار ن يبر حسب تابع x-1As xGaN یگاا انرژ يتجرب یهایریگو اندازه BAC هینظر

24.] ......................................................................................................................................... 21 
 

 یاژهایل( مربوط به آنی)خطوط نقطه چ PLE و)خطوط پر(  PL شییده زهینرمال یفهای( : ط2-2شییکل )

GaNP یثبت شده در دمامختلف   یتروژنهایو با درصید ن يبا سیاختار حجم K 2 نامه انیپا نیکه در ا 

و  A(N(منفرد  یمربوط به اتمها یانرژ زیمشییخش شییده ن یاند . خطوط عمودقرار گرفته يمورد بررسیی

 یآشکارساز ینرژا کانیپ تی. موقعباشنديم (NC) يتروژنین یهاو خوشیه NN1(NN,3(مختلف  یجفتها

مربوطه  یفهایط سهی، جهت سهولت در مقا دهديرا نشان م PLE فیط یهایریگاندازه یانتخا  شده برا

 26 ...................................................................................................... اند.جابجا شده یبطور عمود
 

 یاژهایشییده در آل یریگاندازه تروژن،یبه مقدار ن يب جذ  اصییلیضییر يفیط ي( : بسییتگ8-2شییکل )

x-1PxGaN میمسییتق نی( خطوط نقطه چنیچ یهای)منحننیدرجه کلو 211)خطوط پر( و  2 یدر دماها 

 22 ............................. [.86است] x-1PxGaNشدن  میکننده شبه گاا مستق دییتا زیبرازش شده  ن
 

GaAsN [82.] اژیدر آل تروژنیدرصد ن شیبا افزا یرات گاا انرژییتغ یيدما يکاهش وابستگ (4-2شکل )

 ................................................................................................................................................ 28 
 

 x-1AsxGaN. .... 21درمورد جرم موثر الکترون در  BAC یمدل تئور یها ينیش بی( : پ1-2شکل )
 

 یهاxبا  x-1AsxGaNدر  یمحاسیبه شیده بصورت نظر يتحرک الکترون یيدما ي( : وابسیتگ 1-2شیکل )

 23 .............................................................................................................................. [88] ریمتغ

 

مطالعه شییده   یها( مربوط به نمونه نی)خطوط نقطه چ PLE)خطوط پر( و  PL یفهایط( : 6-8شییکل )

 ياند. )الف( ساختار حجمقرار گرفته ينامه مورد بررس انیپا نیکه در ا يدروژندهیه اتیقبل و بعد از عمل
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0.987As0.013aNG ()  يسیییییاخییتییار کییوانییتییومیی/GaAs0.982As0.018GaN  و )ج( سیییییاخییتییار

جابجا شده  یمربوطه بطور عمود یفهایط سه،یجهت سیهولت در مقا،  GaAs0.984As0.016GaN/يکوانتوم

 يدروژندهیه اتیقبل و بعد از عمل ( مشخش شده است .s. sبر روی شکل با)  استوک یياند. مقدار جابجا

 86 .................................................................................................. کل داده شده است.ش یرو زین
 

نامه  انیپا نیمورد مطالعه در ا یادوره 1 يثبت شده از دو نمونه چاه کوانتوم PL یفهای( : ط2-8شیکل )

و  تروژنیدرصییید ن شیاز افزا يقرمز ناشییی یي. جابجايدروژندهیقبیل )خط پر( و بعد )خط منقطع( از ه

 82 ...................... شکل مشخش شده است. یبر رو زیها ننمونه يدروژندهیه از يناش يآب یيجابجا
 

از  يبعنوان تابع GaNAs/GaAs هیتک لا ي، سییه نمونه چاه کوانتوم PL فیقله ط ی( : انرژ8-8شییکل )

پس  GaNAsمربوط به حالت اشباع  زین يافق نیخط نقطه چ .K61 یثبت شیده در دما دروژنیمقدار ه

 88 ................................................................................................... [.61]باشديم يدروژندهیاز ه
 

مورد مطالعه در  GaNAs  باتیترک يکوانتوم یساختارها یرفتار گاا انرژ یسیاز هیشیب) : 4-8شیکل )

خطوط مربوط به محاسیییبات  يدروژندهیه اتی( از عمل●)( و بعد ■)قبل  (BAC)نامه با مدل  انیپا نیا

 84 .................................................................................................. .باشنديم (BAC)مدل  یتئور
 

 یبا درصد ها GaAsy-1AsyGaN/ هیتک لا يسه نمونه چاه کوانتوم يتجرب ی( : برازش داده ها1-8شکل )

 جی[. نتا4مرجع ] یهابا استفاده از داده دروژنیمختلف ه یشده با غلظتها يدروژندهی، ه تروژنیمختلف ن

 81 ................................................................. ( خلاصه شده است.6-8حاصل از برازش در جدول )
 

ساختار  یثبت شده برا یوابسیته به دما PL فیط یبر موضیع قله انرژ دروژنی( : )الف( اثر ه1-8شیکل)

( از ▲)د ( و بع■)نامه قبل  انیپا نیمورد مطالعه در ا GaAs0.984As0.016GaN/چند گانه  يچیاه کوانتوم

 يتجرب یها( با داده2-8) يمربوط به برازش معادله وارشییین زی.خطوط منقطع ن يدروژنیدهییه اتییعمل

مختلف ) ( قبل و )ج( بعد از  یوابسته بدما ثبت شده از نمونه در دماها PL زهینرمال یافهی، ط باشیديم

 81 ........................... .اندجابجا شده یعمود یدر راستا سهیجهت سهولت مقا فهای، ط يدروژندهیه
 

ساختار  یثبت شده برا یوابسته به دما PL فیط یبر موضیع قله انرژ دروژنی( : )الف( اثر ه1-8شیکل )

 يدروژندهیه اتی( از عمل▲)( و بعد ■)قبل نامه  انیپا نیمورد مطیالعه در ا 0.987As0.013GaN  يحجم

 زهینرمال یفهای، ط باشديم يتجرب یها( با داده2-8) يله وارشنمربوط به برازش معاد زی.خطوط منقطع ن

PL جهت  فهای، ط يدروژندهیمختلف ) ( قبل و )ج( بعد از ه یوابسته بدما ثبت شده از نمونه در دماها

 83 ..................................................................... اند.جابجا شده یعمود یدر راستا سهیسهولت مقا
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 يسیییاختار حجم یبرا یگیاا انرژ يکیشیییده در نزد یریگانیدازه PL فی( : شیییدت ط3-8شیییکیل )

0.987As0.013GaN  ( با 8-8برازش رابطه ) زی.خطوط منقطع نيدروژندهیه اتی( از عمل▲)( و بعد ■)قبل

 46 ............ ( آورده شده است.8-8برازش در جدول ) نیبدست آمده از ا جیاست.نتا يتجرب یهاداده
 

 يسیییاختار کوانتوم یبرا یگاا انرژ يکیشیییده در نزد یریگاندازه PL فی: شیییدت ط (9-8شیییکیل )

0.984As0.016GaN  اتیو پس از عمل يدروژندهیه اتی( از عمل▲)( و بعید ■)قبیل (RTA) (● خطوط.)

( 8-8)برازش در جدول  نیج بدست آمده از ایاسیت.نتا يتجرب یها( با داده8-8برازش رابطه ) زیمنقطع ن

 46 ....................................................................................................................... آورده شده است.
 

هفت گانه  يمادون قرمز ثبت شده از دو نمونه چاه کوانتوم هیمربوط به ناح PL یفهای: ط )61-8شیکل )

GaNAs/GaAs نامه قبل  انیپا نی، مطالعه شییده در ا %3/6  ( )  %1/6 الف ( )تروژنین یبا درصییدها

الکترون  9/1 یبا انرژ هیدر ناح فیط ي. ناهمگونيدروژندهیه اتییمنقطع( از عمل )خط پر ( و بعید )خط

 44 ....................................... د.باشيتوسط بخار آ  موجود در تکفام ساز م فیجذ  ط لیولت بدل
 

 ينمونه حجم کیبالا ثبت شیییده از  کیبا قدرت تفک X بیا اشیییعه یپرتونگیار)الف(  (:66-8شیییکیل )

0.9878As.01220GaN قبیل(grown -as) يدروژندهیو بعید از ه(Hydrogenated)  ) (فیط PL یدر دما 

 41 ........................................... [.44] يدروژندهیاتاق مربوط به نمونه قسمت )الف( قبل و بعد از ه
 

شییده  يدهدروژنیکاملا ه یهاثابت شییبکه در جهت رشیید نمونه يرات نسییبییتغ ي(: بسییتگ62-8شییکل )

(%))/( 0 Haa يدروژندهیها قبل از هثابت شیییبکه همان نمونه ينسیییب راتییاز تغ يبر حسیییب تابع 

(%))/( 0 Naa .هاینامه ، مثلثها ، مربعها و لوز انیپا نیمورد مطیالعه در ا یهیامربوط بیه نمونیه ریدوا 

 41 .............................................................................. شند.باي[ م44-41مربوط به مراجع] بیبترت
 

همان (  مربوط به ºC211)یگرفته شده در طول بازپخت در دما HRXRD یها ي( : منحن68-8شیکل )

اتاق از همان نمونه  یثبت شده در دما PL فی: ط مهیشکل ضم( .3-8شده در شکل ) يدروژندهینمونه ه

 41 .............خط پر(. يبازپخت )منحن اتیساعت عمل 1/62 ( و بعد از انجامنیچنقطه ي، قبل)منحن
 

با غلظت  GaNAs  ياز دونمونه حجم نییپا یگرفته شده در دما PL زهینرمال یها فی( : ط64-8شکل )

 یراحتر در جهت عمود سیییهیجهت مقا فهای. طيدروژندهیه اتیقبل و بعد از عمل تروژنیمتفاوت ن یها

 49 ......................................................................................................................... جابجا شده اند.
 

قبل و بعد از  K 81 یدر دما 0.999As0.001GaN اژیگرفته شیییده از آل LP یهیافی( : ط61-8شیییکیل )

هر نمودار مشییخش شییده اسییت.( در  یبر رو دروژنی) مقدار ه دروژنیمختلف ه ریبا مفاد يدروژندهیه
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تسلا )نمودار  62 يسیمغناط دانیحضور م خط پر ( و در یصفر تسلا ) نمودارها يسیمغناط دانیحضور م

 11 ........................................................................................................... [ .82خط منقطع(] یها
 

الکترون آزاد با حفره  بیمربوط به )الف( بازترک يسیمغناط دانیبا اعمال م یانرژ یي( : جابجا61-8شکل )

 بیاسیییت. و  ( بازترک يتجرب یها( با داده4-8برازش رابطه ) زین وسیییتهیخطوط پ (e,C)به کربن  دیمق

در قسمت ) ( :  مهی( . شکل ضم61-8نشیان داده شیده در شکل ) یهانمونه ی( . براE-آزاد) تونیاکسی

 جینتا زین میکوچک خطوط مسییتق یدانهایدر م يسیییمغناط دانیبه مربع م E)-( یانرژ یيجابجا يبسییتگ

 12 ...................................................... [.61است] يتجرب ی( با دادهها1-8حاصل از برازش رابطه )
 

 آزاد ، يتونیاکسییی بیبازترک از  يناشییی یجرم موثر الکترون به قله انرژ ي( : )الف( بسیییتگ61-8شیییکل )

as-( مربوط به نمونه  یپر ) خاکستر ری. دوا y-1AsyGaN یدر نمونه ها K 61 یشده در دما یریگاندازه

grown 0.999شییده  يدروژندهیه یها( مربوط به همان نمونهيو )مشییکAs0.001GaN ( 61-8در شییکل )

. ) ( باشییینديمتفاوت م یهاتروژنیبا مقدار ن as-grown یهامربوط به نمونه زین یخاکسیییتر یمثلثهیا

. خطوط  K 61 یآزاد در دما تونیاکس بیاز بازترک يناش یقله انرژ تیبه موقع يتونیاندازه اکسی يبسیتگ

 14 .................................................................... [.61ده است]بهتر رسم ش يبررس یبرا زیمنقطع ن
 

 يدر سه نمونه چاه کوانتوم دروژنیغلظت ه راتییجرم موثر حاملها بر حسب تغ راتیی( : تغ63-8شکل )

GaNAs/GaAs نی( خطوط نقطه چ1-8متفاوت محاسییبه شییده با اسییتفاده از رابطه ) تروژنین ریبا مقاد 

 11 .......................................................................................... جهت مشاهده بهتر رسم شده است.
 

با  x-1AsxGaNدر  یمحاسبه شده بصورت نظر يتحرک الکترون یيدما ي( : الف( وابسیتگ 69- 8شیکل ) 

xیهاتحرک نمونه یمحاسبات نظر[.  ( 11و همکارانش ] يتوسیط ق ریمتغ یها /GaAsx-1AsxGaN  با

 13 ........................................... (.3-8رابطه ) با استفاده از K 61 یدر دما دروژنیغلظت ه شیافزا
 

 سیییتمیتحرک الکترونها در سییی ی، محدود کننده یاکتره یاژیآل يپراکندگ راتیی: تغ )21-8شیییکیل )

x-1AsxGaN یو بدون حضور جفتها نیکلو 811و  11 یدر دماها يتروژنین ی، محاسبه شده شامل جفتها 

N-N 19 ............................................................................................. [.11] نیکلو 811 یدر دما 
 

 تمسیدر س یاو کتره یاخوشه یاژیآل يحاصل از پراکندگ يتحرک الکترون ینظر ری( : مقاد26-8شیکل )

x-1AsxGaN [13] .................................................................................................................... 11 
 

 16 [.63اتاق ] یاند در دماشده شیآلا Siکه با  x-1AsxGaN یهانمونه ي( : تحرک الکترون22-8شکل )
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x-1AsxGaN [63.] ستمیدر س تروژنیمقدار ن راتییبرحسیب تغ يتراکم الکترون راتیی( : تغ28-8شیکل )

 ................................................................................................................................................ 12 

 

 يار حجمدارای ساخت x-1PxGaNمطالعه شده  یهاثبت شده مربوط به نمونه PL یفهایط ( :6-4شیکل )

 11 ................... اند.قرار گرفته ينامه مورد بررس انیپا نیکه در ا يدروژندهیه اتیقبل و بعد از عمل
 

چندگانه قبل و  يساختار چاه کوانتوم یدارا GaPx-1PxGaN/ک نمونه یبه مربوط  PL فیط ( :2-4شکل )

 13 ......................... قرار گرفته است. ينامه مورد بررس انیپا نیکه در ا يدروژندهیه اتیبعد از عمل
 

با سییاختار  x-1PxGaN یهاثبت شییده مربوط به نمونه PLE و PL شییده زهینرمال یفهای( : ط8-4شییکل )

با شار  يدروژندهیه اتیمطالعه شده قبل و بعد از عمل)خطوط پر(  = x %36/1 تروژنیو با مقدار ن يحجم

مربوط به چند نمونه بدون  یفهایبهمراه ط ( H]1[=  6× 6361و  H]2ions/cm6361 × 2  =]2) ندروژیه

مربوطه بطور  یفهای، ططیفها سییهیآورده شییده اسییت ،جهت سییهولت در مقا سییهیمقا یکه برا دروژنیه

 19 .............................................................................................................. اند.جابجا شده یعمود
 

و با مقدار  يبا سییاختار حجم x-1PxGaNنمونه  کیشییده مربوط به  هزینرمال PL یفهای( : ط4-4شییکل )

مختلف )خطوط پر( ،  یبا غلظتها يدروژندهییج( بعید از ه -)الف( قبیل و )  = x %1/1 هییاول تروژنین

)خطوط  = x %11/1و )ج( = x %62/1 تروژنی) ( با مقدار ن دروژنیمربوط به دو نمونه بدون ه یفهایط

 16 ......................................................................... ه آورده شده است.سیمقاجهت  زی( ننینقطه چ
 

ثبت شده مربوط به منطقه  PLE یفهایبر ط يدروژندهیه نیژن و همچنتروین شی: اثر افزا (1-4شیکل )
 g

 18 ................................ انجام شده است. میحالت جامد قابل تنظ زریل کیها با نمونه کی. تحر
 

با درصد  x-1PxGaN یاژهایاتاق از آل یشده در دما یریگرامان اندازه يپراکندگ یفهای: ط ( 1-4شیکل ) 

جهت  فهای)خطوط پر(. ط يدروژندهیه اتیی( و بعید از عملنیچمختلف قبیل )خطوط نقطیه یتروژنهیاین

 14 ......................................................................... اند.جابجا شده یبطور عمود سهیسهولت در مقا
 

مختلف مطالعه  یتروژنهایبا مقدار ن x-1PxGaN يدو نمونه حجم PL فیشییدت ط راتیی( : تغ1-4شییکل )

قرار گرفته است. خطوط  ينامه مورد بررس انیپا نیمختلف که در ا یبا غلظتها يدروژندهیشده پس از ه

 11 ......................................................................... جهت مشاهده بهتر رسم شده است. نینقطه چ
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شده  يدروژندهی)الف( ه x-1PxGaNوابسته بدما ثبت شده مربوط به دو نمونه  PL یفهای: ط( 3-4شکل )

 تییروژنیییبییا درصییییید نیی دروژنییی) ( بییدون هیی = X %36/1 تییروژنیییو بییا درصییییید نیی

 11/1% X = 13 .............. اند.جابجا شده یمربوطه بطور عمود یفهای،ط سهی، جهت سهولت در مقا 
 

مختلف  باتیترک یبرا یگاا انرژ يکیشییده در نزد یریگاندازه PL فیشییدت ط راتیی( : تغ9-4شییکل )

 زین نیشیییده بر حسیییب عکس دما. خطوط نقطه چ يدروژندهینمونه ه کیو  x-1PxGaN دروژنیبدون ه

( خلاصیه شییده 6-4ش در جدول )براز نیحاصیل از ا جیاسیت. نتا يتجرب یها( با داده6-4برازش رابطه )

 31 ........................................................................................................................................ است.
 

 يه مییادون قرمز ثبییت شیییده از )الف( چییاه کوانتومیییمربوط بییه نییاح PL یفهییای( : ط61-4شیییکییل )

/GaP0.99P0.01GaN ساختار حجم ) ( 0.994 يوP0.006GaN و بعد از عمل )يدروژندهیه اتیقبل )خطوط پر 

 36 ................................................................................................................. (.نی)خطوط نقطه چ
 

با درصییید  GaNPبالا ثبت شیییده از دو نمونه  کیبا قدرت تفک X با اشیییعه ی( : پرتونگار66-4شیییکل )

 2(ions/cm 6361(،  = x%36/1) (  و ions/cm 6161  ×3  =[H])2(،  = x %1/1 )الف( بیبترت یتروژنهاین

 ×2 = [H] انیپا نی)خطوط منقطع( که در ا يدروژندهیه اتید از عملمطالعه شده قبل )خطوط پر( و بع 

 32 ................................................................................................. اند.قرار گرفته ينامه مورد بررس
 

قبل )خطوط پر( و بعد از  يبا سییاختار حجم GaNPنمونه  کیثبت شییده از  HRXRD:  (62-4شییکل )

 يدروژندهینمونه ه يبازپخت حرارت اتیلبعد از عم نی( و همچننیچ)خطوط نقطه يدروژندهیه اتییعمل

 38 .......................................................................................... ×(.شده )نمودار رسم شده با علامت 
 

پس از  0.994P0.006GaNشییده  يدروژندهیمربوط به نمونه ه PLشییده  زهینرمال یفهای( : ط68-4شییکل )

مربوط به  فیط پر( بهمراه طخ یمتفاوت )نمودارها یسیییاعت در دماها کیبازپخت بمدت  اتیانجام عمل

 34 ...................................... (.نی)نمودار نقطه چ تروژنیبا همان مقدار ن هیاول دروژنینمونه بدون ه
 

 اتیقبل )خطوط پر( و بعد از عمل 0.994P0.006GaNثبت شیییده از نمونه  PL یفهای( : ط64-4شیییکیل )

 بر نمونییه یفرود دروژنیییکیه بیا شیییار ه یاونییهکییه نم دروژنیییمختلف ه یبییا غلظتهییا يدروژنییدهییه
قرار گرفته اسییت )نمودار نقطه  زین يبازپخت حرارت اتیشییده اسییت تحت عمل يدهدروژنیه 8×  6361

 31 ...................................................................................................................................... (.نیچ

 

 نیکمتر یکه دارا (GaPN) ای و GaAsNدر  دروژنهیتک ه یاز کمپلکسها يکیشمات ری( :تصاو6-1شکل )

+( یبند کریپ )الف( هستند یکربندیپ یانرژ
BC(NH ،  ) (یکربندیپ (+AB(NH. ...................... 96 
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 ین انرژیبا کمتر دروژنهیتک ه یکمپلکسها یبرا يفرم یاز انرژ يل بعنوان تابعیتشک ی( : انرژ2-1شکل)

 دروژنیه یيدوتا یکمپلکسها لیتشیک ی،انرژ GaPN ) ( و GaAsN الف() قیرق تروژندارین یاژهایدر آل

)(*

2  2 یادرون شبکه یو مولکولهاH 92 ............................. رسم شده است. سهیمقا یبرا زین 
 

*)(فعال  ریغ يکیاظ الکتراز لح یاز کمپلکسها يکیر شماتی(: تصیو8-1شیکل)

2 و  داریپا)(*

2  

 یکمپلکسیییها لیتشییک ی. انرژ GaNP ) ( و GaNAs )الف( قیرق تروژندارین یاژهایدر آل داریشییبه پا

 تروژنین دهدي. که نشیییان م GaNPو  GaP )د( در نیو همچن GaNAsو  GaAs )ج( در دروژنهییدوه

* یکمپلکسها یداریموجب پا

2 91 ..................................... .شوديم قیرق تروژندارین یاژهایدر آل 
 

*GaAsNHو GaAsN,GaAsحالات کل مربوط به  ي( : چگال4-1شیکل)

ابر شبکه  کی ی. محاسبات برا 2

*پلکس نشیان دادن واضییحتر اثر کم یانجام شیده اسیت. برا %621/8 تروژنیمتناظر با ن ياتم 14

2 بر

نوار  ممیگاا بزرگتر نشان داده شده است محل ماکز کیدر نزدDOS در سیمت راسیت شکل  یگاا نوار

 91 ................. نشان داده شده است. نیچنوار رسانش با خط نقطه ممینیدر مبداء و محل م تیظرف
 

*)(کمپلکس  لیبا تشک تروژنیشدن ن رفعالیغ یاند دومرحلهیاز فرا يکیر شماتی(:تصو1-1شکل)

2  و

 91 ............................................................................................................ .یبزرگ شدن گاا نوار
 

  لییین تشیییکیب يز تعییادلی(: آنییال1-1شیییکییل) در برابر 2

 Cاژیییدر آل GaNAs یدر دمییا 

 K 811  =T  )مقدار )الف 

 C و گرفته شده از محل  اندازه يفرم یسمت چپ( و انرژ اسی)مق 2

از مقدار کل  يسییمت راسییت( بعنوان تابع اسیو مق نیچ) خط رسییم شییده با نقطه تینوار ظرف ممیماکز

 يمقدار نسییب) ( .دروژنیه

 C و*

2 از  يبعنوان تابع[H]که فرض  میی. لازم بذکر اسییت که بگو

قابل صییرفنظر  یبر گاا انرژ دروژنیاثر ه نیکمتر اسیت و همچن تروژنیاز ن دروژنیشیده اسییت مقدار ه

 93 .............................................................................................................................. کردن است.
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 فهرست جداول
 

 صفحه...............................................................................................................عنوان

 1 ............................... [6ماده ] ی( با توجه به نوع گاا نوار6-6در رابطه ) x بی( : ضرا6-6جدول )
 

 1 ........................ [2-8سه تایي نیمرسانا] یاژهایآل ی(: مقادیر پارامتر خمش گاا نوار2-6جدول )
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استخراج شده از  يتجرب ریبا مقاد BACبدسیت آمده از برازش مدل  Cو  NE  ،ME ری( : مقاد6-8جدول )

 یبا غلظتها GaNAs يکوانتوم یمربوط به ساختارهاو ( آورده شده است 8-8که در شیکل )[ 61مرجع ]

 81 ........................................................................................................ . باشد.مي تروژنیمتفاوت ن
 

 فیشدت ط يتجرب یهابدست آمده از برازش داده يجفتشیدگ یواکنش و ثابتها یهای( : انرژ2-8جدول)

PL ( 8-8وابسته به دما با رابطه.) ............................................................................................. 48 
 

)بدسیییت آمده از  يدروژندهی( قبل و بعد از هxها )موثر موجود در نمونه تروژنی( : مقیدار ن8-8جیدول )

و نسبت جرم  يتجرب یهاحاصیل از داده (E-)ها نمونه ی( و گاا اترژ4-8انجام شیده در شیکل ) يابیبرون

*( ) sGaA) تروژنیآزاد نمونه به جرم موثر نمونه بدون ن یموثر حاملها

0

* / mm .) ..................... 11 
 

پس از   GaAs\0.988As0.012GaN يچاه کوانتوم بیها در ترک( : محاسبات مربوط به تراکم تله4-8جدول )

 BACموثر موجود در نمونه با استفاده از مدل  تروژنی،مقدار ن دروژنیمختلف ه یبا غلظتها يدروژندهیه

 14 .................................... زده شده است. نیتخم کیآدامس یهاو تراکم حاملها با استفاده از نمونه
 

شییدت  يتجرب یبدسییت آمده از برازش دادهها يشییدگ جفت یواکنش و ثابتها یهایانرژ( : 6-4جدول )

 31 ..................................................................................... (.6-4وابسته به دما با رابطه ) PL فیط

 

( cm-1مختلف ) برحسیییب  یزوتوپهایربوط به افت میو شییی يارتعاشیییات محل ی( فرکانسیییها6-1جدول)

* یکمپلکسییها

2اژیدر آل GaPN  دژنره  يمد ارتعاشیی 8که مد  يدرحال انديانبسییاط یمدها 2و  6.مد

 100 ................. شده است سهی[ مقا38-34] مراجع يتجرب جیمحاسبه شده با نتا جیدوگانه است. نتا
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ن قرار دارد. یکي از مهمتریها نیمرساناها گروهي از مواد هستند که رسانایي الکتریکي آنها بین فلزات و عایق

 به صورت گاا انرژی .کند گاا انرژی آنهاستها متمایز مينیمرساناها که آنها را از فلزات و عایق همشیخصی

 کی سییاختار نواری شییود.تعریف مي نیمرسییانا یک نوار ظرفیت ماکزیمم نوار رسییانش ومینیمم  نفاصییله بی

یژگي مهم واز جمله . شییودمشییخش ميپتانسیییل تناوبي یک  در حضییوربا حل معادله شییرودینگر  نیمرسییانا

 مواد ه ازاین دسترسانندگي  میزان یکه در حقیقت تعیین کننده اسیت که گاا انرژی آنها ایننیمرسیاناها 

 ند.کای تغییر ميبه نحو قابل ملاحظه ،...، و میزان ناخالصيفشیار، تحت تاثیر عواملي مانند تغییر دما  اسیت

متداولترین روشییي که برای این کار  .دزن خمیمختلفي ت تجربي هایشییتوان با روی گاا انرژی را مياندازه

ناها نیمرسا .باشدميتوسط نیمرسانا گسیل شده جذ  یا گیری توسط طول موجهای اندازه شیوداسیتفاده مي

 امکان انرژی گاا پهنایشوند و بدلیل تنوع اسیتفاده مي گسیتردهدر سیاخت دیودهای نوری و لیزرها بطور 

فرابنفش با بازدهي قابل توجه تا  ای از زیر قرمزبا طول موجهای گسترده نیمرسانا دیودها و لیزرهای سیاخت

ش رسانهای نوار ظرفیت و انتقال آنها به نوار وسیط نیمرسانا باعث تحریک الکترونجذ  انرژی ت .وجود دارد

ز اکوتاه بوده و با حفره  -الکترون زوج این طول عمر  شود.حفره مي -گردد و منجر به تولید زوج الکترونمي

ول در ط نوری( تواند به شکل گسیل فوتونها )بازترکیبد و انرژی حاصل مينرواز بین ميانرژی  ندسیت داد

تواند توسط نور، میدان الکتریکي، جریان . انرژی لازم برای تولید این زوج ميظاهر شودگاا انرژی نیمرسیانا 

یب نوری فرآینیدی را که در نهایت منجر به بازترک و ییا گرمیا و... تیامین گردد. در هر صیییورت ، یکيالکتر

و با توجه به منبع  گویند 6یس شیییود را لومینسیییانسحفره و در نتیجیه تولید امواج الکترومغناط -الکترون

بعنوان مثال اگر از یک منبع نوری برای تحریک  .کننداسیتفاده شیده در تحریک نیمرسانا آنرا نامگذاری مي

و اگر  (PL)2نمونه اسیتفاده شیده باشید طیف گسیل شده از نمونه پس از بازترکیب حاملها را فوتولومینسانس

 -زوج الکترون .گویندو... 8گرما انجام شیده باشد طیف گسیل شده را ترمولومینسانس تحریک نمونه با اعمال

عاشات )ارتا تولید فونون باز دست بدهند. بعنوان مثال  نیز توانند انرژی خود را بصیورت غیر تابشیيحفره مي

                                                           
Luminescence .1  

photoluminescence1  

Thermoluminescence 2  
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در  ود را ازدست بدهند.انرژی خ 4)یا حفره( از طریق فرایند اوژه الکترونا انتقال آن به یک و یا بشبکه بلور( 

فرایندهای بازترکیب غیرتابشي بازده نوری قطعات الکترونیکي را  .است این صورت فرایند غیر تابشي رخ داده

 دهند.کاهش مي

 انواع نیمرسانا : 1-2

، مواد نیمرسییانا در سییتون چهارم وسییتونهای مجاور آن از جدول تناوبي قرار دارند. سیییلیسیییم و ژرمانیم 

شییوند. زیرا از اتمهای هم جنس تشییکیل نامیده مي 1نیمرسییاناهای تک عنصییری ، های گروه چهارنیمرسییانا

اند. علاوه بر مواد تک عنصری، ترکیب اتمهای گروه سوم و پنجم و نیز ترکیبهای خاصي از گروه دوم و شیده

ناها را برحسب نوع های ذکر شده نیمرسابندیعلاوه بر دسته آورند.شیشیم، نیمرساناهای مرکب را بوجود مي

کنند. هرگاه در ساختار نواری نیز طبقه بندی مي 1یا گاا غیرمستقیم 1گاا مستقیم در دو گروهگاا انرژی 

ازترکیب ب قرار داشته باشد یک نیمرسانا محل مینیمم نوار رسانش مستقیما در راستای ماکزیمم نوار ظرفیت

 چنین نیمرسییاناهایي را .شییودانجام مي سیییل فونون(گ )جذ  یا فونون حضیور الکترون و حفره بدون نیاز به

م نوار ماکزیمنامند. در برخي دیگر از نیمرساناها مینیمم نوار رسانش در راستای ميگاا مستقیم  ینیمرسانا

ل مسییتلزم جذ  یا گسیییحرکت ظ بقای اندازهحفبدلیل گیرد و بازترکیب الکترون و حفره مينقرار  ظرفیت

 شییوند.نامیده ميگاا غیر مسییتقیم ، نیمرسییاناهای این گروه از نیمرسییاناها  .باشییديیک یا چند فونون م

. بازده نوری خو  نیمرسییاناهای دهندنیمرسیاناهای گاا مسیتقیم غالبا بازده نوری بهتری از خود نشیان مي

 باشند یترمناسب کاندیدای وسایل اپتوالکترونیکي درکاربرد  برایاین مواد شده است که  اعثبگاا مستقیم 

از نوع گاا مسییتقیم و نیمرسییاناهایي  ... InGaNAsو GaN،  InP ،InAs ، GaAs  ، GaNAs. نیمرسییاناهایي مثل 

( تصویر شماتیک 6-6شکل ) باشند.و... از نوع گاا غیر مستقیم مي Si  ،Ge ، GaP، AlP ، AlAs ، GaNP3 مانند

 ( را  -6-6) GaPمستقیم غیر  و نیمرسانای گاا الفGaAs(6-6- ) ساختار نواری نیمرسانای گاا مستقیم 

                                                           
Auger process3  

Elemental 4  

Direct Semiconductor5  

Indirect Semiconductor6  
 شود.ياین نیمرسانا با افزایش مقدار نیتروژن به یک نیمرسانای گاا مستقیم تبدیل م 1
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ماکزیمم نوار ظرفیت در راستای مینیمم  GaAsشیود در سیاختار نواری دهد. همانطور که دیده مينشیان مي

ماکزیمم  GaPباشند. اما در ساختار نواری ترکیب مي Kدر فضیای  Гطه قن نوار رسیانش قرار دارد و هر دو در

قرار دارد. در ترکیبات  Kدر فضای  X طهقناست درحالي که مینیمم نوار رسانش در  Гنوار ظرفیت در منطقه 

ز نی این ترکیباتنیز چون مقدار نیتروژن بسییار اندک اسیت ساختار نواری  GaNPو  GaNAsنیتروژندار رقیق 

 باشد. ( مي -6-6الف( و ) -6-6مشابه شکلهای ) بترتیب

 یم( و همچنین اندازه گاا انرژی آنها را با بررسي آزمایشات نوع نیمرسانا )گاا مستقیم یا غیر مستق

 

 

که یک نیمرسییانای گاا غیر  GaP) (  اسییت ک نیمرسییانای گاا مسییتقیمیکه  GaAs ()الف یوارنسییاختار  : (6-6شییکل )

 .استیم قمست
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یزیز در دماهای متفاوت. خطي بودن این رشد یافته با روش اسپری پایرول 2SnOهای نازک لایه hνبر حسب  (αhν)2( : منحني 2-6شکل )

 [.6شود ]باشد. از این نمودار برای محاسبه گاا نواری استفاده ميمنحني بیانگر مستقیم بودن گاا نواری در این ماده مي

 

به جسمي برخورد  hυ. اگر فوتوني با انرژی توان مشخش کردجذ  و چگونگي تغییرات ضریب جذ  نیز مي

اش ، فوتون جذ  شده و انرژی گاا نواری جسم باشد تر ازگیا بزر مساوی حداقل رژی آنکند در صورتیکه ان

ا مبنای محاسبه گاتواند گردد. این پدیده ميصیرا تحریک یک الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش مي

( مطالعه 6-6ه )توان با استفاده از معادلرا مي9گوننواری اجسیام باشید. گذار اپتیکي در بین ترازهای سهمي

 [:6کرد ]

(6-6)             ( )  x

gh A h E   

ضریبي است که با توجه به نوع گذار در لایه  xضریب جذ  ماده و  α،  یک ضریب ثابت A ، (6-6)در رابطه  

معادله  توان به کمکگاا نواری ماده را نیز مي .را اختیار کند (6-6خلاصه شده در جدول )تواند مقادیر مي

را بر  (αhυ)2( نمودار 2-6مطابق شییکل ) در ترکیبات گاا مسییتقیم ( محاسییبه کرد. بدین صییورت که6-6)

کنند. از برون یابي حسب انرژی فوتون فرودی رسم کرده و قسمت خطي آن را با یک خط راست برازش مي

 شود.محل تلاقي این خط با محور انرژی، گاا نواری ماده حاصل مي

                                                           
Parabolic bands1  
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 غالب نیمرساناهایيه ذکر کردیم گروه فراواني از نیمرساناها ، نیمرساناهای ترکیبي هستند. همانطور ک

 [6با توجه به نوع گاا نواری ماده ] (6-6) در رابطه x: ضرایب ( 6-6)جدول 

 

x نوع گذار 

 مستقیم مجاز 12

 غیرمستقیم مجاز 2

 

یاژسازی . آلباشندمياز نوع نیمرساناهای مرکب )آلیاژی(  نیز شوندتفاده ميکه در صینایع اپتوالکترونیک اسی

مواد نیمرسییانا برای کاربردهای خاص و ایجاد خواص جدید در یکي از روشییهای معمول برای اصییلاا خواص 

ل تشکیپارامترهای اجزاء  بهای روابط ساده طتوساست. در بسیاری از موارد پارامترهای نیمرساناهای آلیاژی ، 

 x-1Cx(AB(تایي مثل در یک آلیاژ سه ثابت شبکه و انرژی گاا بعنوان مثال .شونداین ترکیب مربوط مي هدهند

باشد از روابط زیر که به تایي ميترکیب شده در آلیاژ سه ACو  AB پایه درصد مولي آلیاژبترتیب  (x-1)و  xکه 

 آیند:موسوم است بدست مي 61قانون وگارد

(6-2      )                                                          ACABCAB axxaa
xx

)1(
1




 

(6-8                )                  )1()1( )()()( 1
xbxxx ACgABgCABg xx




 

باشییند. مي (AC)و  (AB)بترتیب ثابت شییبکه و انرژی گاا آلیاژهای پایه  ACa ، g(AC)Eو  ABa ،g(AB)Eدر روابط فوق 

خطي بودن تغییرات گاا از غیر  که میزانيد باشمي 66پارامتر خمش موسوم به (8-6نیز در رابطه ) bضریب 

 III-V روهگ برخي از آلیاژهایبرای ( مقادیر پارامتر خمش گزارش شده 2-6. در جدول )است xنواری برحسب 

مقدار پارامتر خمش  شود( دیده مي2-6همانطور که در جدول ) [.2-8شده است] درج x < 1 > 0در گسیتره 

 نیتروژندار رقیقکمتر از یک الکترون ولت است اما برای آلیاژهای نیمرسانای  III-V روهگترکیبات برای غالب 

                                                           
Vegard’s Law1  

Bowing parameter2  
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ای کترهکاملا آل این است که آلیاژها غالبا به صورت یک آلیاژ ایده bباشید. علت وارد شدن پارامتر بزرگ مي

 x-1AsxGaNای آلیاژ کترهگیری شوند. برای مثال شکلاژ تشکیل ميهایي در آلیکنند و اغلب خوشهرشید نمي

 بدین معني است که در اطراا اتم 

 [2-8(: مقادیر پارامتر خمش گاا نواری آلیاژهای سه تایي نیمرسانا]2-6جدول ) 

 پارامتر خمش

(eV) 

 آلیاژ

0< x <1 

1 Asx-1GaxAl 

131/1 Px-1InxGa 

193/1 Asx-1InxAl 

611/1 x-1AsxGaP 

2/6 x-1SbxGaAs 

1513 x-1SbxInAs 

 > x  %6 برای 21~

 x >1 <  %1 برای 61~

x-1PxGaN 

x-1AsxGaN 

 

Ga  به احتمالx% های نیتروژن و به احتمال اتم(1-x)%  اتمهایAs همواره چنین  وجود داشیییته باشیییند. اما

دارد. بدین ترتیب  که بلوری وجودنظمي در قرارگیری اتمها در شیییبافتید و معمولا مقیداری بياتفیاقي نمي

 [.4]نظمي بیشتر در ماده آلیاژی استنشانگر بي bبزرگي مقدار 

 نوری در نیمرسانا : هایانواع بازترکیب 1-3
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 12گذار نوار به نوار 1-3-1 

ر این د نامند.نوار رسانش با یک حفره آزاد از نوار ظرفیت را گذار نوار به نوار مي از بازترکیب یک الکترون آزاد

 .(الف -8-6شکل) باشدبازترکیب انرژی گسیل شده معادل با گاا انرژی نیمرسانا مي

  13بازترکیب اکسیتون آزاد 1-3-2 

حفره قبل از اینکه بازترکیب انجام دهند بخاطر برهمکنش کولني به  -نیمرسیییانا زوج الکترون یک گاهي در

  .دهنديشوند و اصطلاحا تشکیل یک اکسیتون میکدیگر مقید مي

 

( الکترون آزاد با حفره پمقید با اتم دهنده با حفره آزاد ) ( الکترون نوار ) ( نوار بهالف) هایگذار کیشمات ری( تصو8-6شکل )

( هزیده )( اکسیتون جایگو( اکسیتون آزاد )د( الکترون مقید به اتم دهنده با حفره مقید به اتم پذیرنده )جمقید به اتم پذیرنده )

  کسیتون مقید.( ایو )

 

ن آزاد گفته اکسیتو هاد به آننند آزادانه در شیبکه کریسیتالي نیمرسانا حرکت داشته باشنبتوا هااگر اکسییتون

بوجود آمده  (bE)به اندازه انرژی بستگي کولنيدر اثر واهلش یک اکسیتون  (hυ)شیود. انرژی گسیل شده مي

 د( -8-6شکل)  bE - ghυ = E یعني : باشد، کمتر از انرژی گاا نیمرسانا مي در اکسیتون

 11بازترکیب اکسیتونهای جایگزیده 1-3-3 

                                                           
Band to Band1  

Free Exciton2  

Localized Exciton1  
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انش های نوار رسلبهو  هي ممکن است پتانسیل شبکه دچار اغتشاش شدختلفدر یک نیمرسانا در اثر عوامل م

دن شتواند منجر به جایگزیده مي بلوریوجود این افت و خیزهای پتانسیل  .دنافت و خیز شو و ظرفیت دچار

 سیتوناک به میزان انرژی جایگزیدگي واهلش اکسیتونهااینصورت انرژی آزاد شده پس از  در .دواکسیتونها ش

)loc(E یعني : کمتر از انرژی اکسیتون آزاد است  

  locE - bE - ghυ = E ( و -8-6شییکل ) های مورد بررسییي در این پایان نامه نیز از نوع درنمونه نوریبازترکیب

 باشند. اکسیتونهای جایگزیده ميبازترکیب 

  16بازترکیب اکسیتونهای مقید 1-3-1 

های دهنده و یا هر دو امکان اینکه الکترون اکسیتون به اتمهای ناخالصي pیا  nدر اثر حضیور آلایشهای نوع 

تون در این وضعیت اکسی. مقید شود وجود دارد pهای ناخالصي پذیرنده نوع یا حفره اکسییتون به اتم nنوع 

شیود و بدیهي اسیت که انرژی حاصیل از بازترکیب آن نسیبت به انرژی بازترکیب اکسیتون آزاد به مقید مي

  یعني: آلایشها کمتر خواهد بود )boundE(میزان انرژی قید 

 boundE - bE - ghυ = E (8-6شکل- )(ی -8-6)و ه 

  15بازترکیب الکترون)حفره( آزاد با حفره)الکترون(مقید شده 1-3-6 

ای آزاد هاتمهای دهنده با حفرهبه  از بازترکیب الکترونهای مقید از حالتهای بازترکیب نوری عبارتیکي دیگر 

 نیز انرژی مورد در این اسیییتهای پذیرنده های مقید به اتمو ییا برعکس بیازترکیب الکترونهای آزاد با حفره

حالت  از A, ED (E(های دهنده و یا پذیرنده بیه انیدازه انرژی قید اتمالکترون و حفره  حیاصیییل از بیازترکییب

 یعني : بازترکیب الکترون آزاد با حفره آزاد کمتر است.

 DE - ghυ = E  و یا AE – ghυ = E (پ -8-6)و   ( -8-6) شکل 

                                                           
Bound Exciton2  

Bound-to-Free1  
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  11های مقید به اتمهای پذیرندهبازترکیب الکترونهای مقید به اتمهای دهنده با حفره 1-3-5 

وجود داشته باشد آنگاه احتمال بازترکیب الکترونهای مقید   pو  n دو نوع آلایش نوع اگر در یک نیمرسانا هر

گسیل شده از این بازترکیب به  انرژی های مقید به اتمهای پذیرنده نیز وجود دارد.حفرهبه اتمهای دهنده با 

این  رون و حفره آزاد است.کمتر از بازترکیب الکت  AE +D (E(اندازه مجموع انرژی قید اتمهای دهنده و پذیرنده

هایي که الکترون و حفره را برای بازترکیب تامین بیازترکییب تنها بازترکیبي اسیییت که مکان هندسیییي اتم

یعني :  گذارد.کننید در انرژی آزاد شیییده تیاثیر ميمي
m

DAg
R

e
EEEh




2

)(    در این رابطهe  بار

 اشدبثابت دی الکتریک نمونه مي εو پذیرنده الکترون و فاصله جدایي اتمهای دهنده  mR ،الکتریکي الکترون 

 .(ج -8-6)شکل

 :رقیق نیمرساناهای نیتروژندار 1-1

نیتروژن با  پیوند قوی درنتیجهالکترونگاتیوی بالا و شعاع کم نیتروژن در مقایسه با دیگر عناصر گروه پنجم و 

ت. شده اس وم جدول تناوبيعناصر گروه س نیتروژن با ترکیبعناصر گروه سوم باعث ایجاد خواص جالبي در 

 با نامي مسییتقل یعني ،باشییندمي III-Vنیمرسییانای ترکیبات که جزئي از گروه ،  این دسییته از مواد بطوریکه

در مقایسه  ت مهم این گروهااز جمله خصوصی شوند.شناخته مي 63N)-(IIIترکیبات نیتروژندار یا تری نیترایدها

پایداری آنها در برابر شیرایط سخت محیطي مثل دماهای بالا ، ارتعاشات شدید ،  III-Vبا سیایر نیمرسیاناهای 

ادون که از ناحیه مباشد. این دسته از نیمرساناها بخاطر گستردگي گاا انرژی شرایط شیمیایي فعال و ... مي

 د.ونشميتفاده قطعات اپتوالکترونیک اس ساخت گیرد بصورت گسترده دررا در بر مي (UV)تا ناحیه  (IR)قرمز

 گروههای تحقیقاتي بسییاری در سراسر دنیا بر روی این گروه از مواد و این خصیوصییات جالب توجه بدلیل

 باشند.بویژه ساختارهای کوانتومي آنها مشغول تحقیق و کار ميساختارهای مختلف ، 

                                                           
Donor Acceptor Pair transition 17 

Nitrides-III1  
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دیگری از نیمرساناها را  وهرگ دوشاضافه  نیتروژن درصد ( 1 تا حدود)کمي مقدار  III-V گروهدر ترکیبات  اگر

گفته مي شیود. این دسییته از  (III-N-V)اصیطلاحا به آنها نیمرسییاناهای نیتروژن دار رقیق  که آورندبوجود مي

و یا چهارتایي مانند:   GaNAs ,GaNP , InAsNتایي مانند:به صیییورت آلیاژهای سیییه توانندمي نیمرسیییاناها

InGaAsN , AlGaNAs وGaInPN شوند. ...رشد داده 

 باشدن در محیط مهم میژرا حضور هیدروچ 1-6

ه و ب باشدهیدروژن کوچکترین و سبکترین عنصر موجود در طبیعت است که دارای واکنش پذیری زیادی مي

 حضییوری نیمرسییانا ترکیبات در مراحل رشیید تواندلذا مي وجود دارد و در محیط اطراا ایمیزان قابل توجه

نیمرسییاناهای  ترکیبات بدلیل الکترونگاتیوی بالای نیتروژن در .[1-3]ه باشییدناخواسییته داشییت خواسییته یا

ای موثر هنیتروژنباعث غیرفعال کردن  با ایجاد پیوندهایي با این عنصیییر تواند، هیدروژن مي نیتروژندار رقیق

این پایان نامه  درما  ها شود. لذادر خواص نمونه قابل توجه و جالبي منجر به بوجود آمدن تغییرات شده و لذا

 اثر هیدروژن بر خواصبه بررسي  (GaNAs , GaNP)دهي دو نمونه از نیمرساناهای نیتروژندار رقیق با هیدروژن

 .ایمپرداخته از نیمرساناهای مهم این گروه و ساختاریاپتیکي و الکترونیکي 

  ههای مورد مطالعو ساختاری نمونه خواص اپتیکیبررسی  هایآزمایشات و روش 1-5

 19با قدرت تفکیک بالا X پرتو پراش گیری اندازه 1-5-1 

 هتجتعیین ،  ، تعیین نقصهای ساختاری بلوری مواد سیاختاریک تکنیک قوی برای شیناختن  x پرتو پراش

بررسیي برخي از خصوصیات ساختاری از قبیل حالت کرنشي  نبلورکها و اندازه آنها و همچنیرشید ترجیهي 

باشد. برای شناسایي مواد مختلف و تعیین مي رشد نامتجانس یک نمونه (26ارییا فشی 21سیاختار )کشیشیي

 22MJCDPS توان از بانکهای اطلاعاتي موجود نظیر کارتهایفیازهیای بلوری و جهتگیری صیییفحات براگ، مي

                                                           
Ray Diffraction-Resolution X –High 1  

ensile stressT2  

e stressompressivC3  

Joint Committee for Powder Diffraction Standards4   
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راش متناظر با یک زاویه پ (hkl) ، اطلاعاتي از قبیل اندیسهای میلر اسیتفاده کرد. در کارت مربوط به هر ماده

قله پراش و ساختار بلوری ماده موجود ، شرایط آزمایشگاهي لازم )از قبیل دما یا فشار( برای ایجاد یک  خاص

به نمونه و  λ ، با تابش یک طول موج ثابت  2dSin(θ)=nλ، با استفاده از قانون براگ گیریاسیت. در این اندازه

توان اندازه ثابت شیبکه بلوری نمونه را بدست ميمختلف θ  گیری شیدت پرتو پراکنده شیده در زوایایاندازه

 (4-6.شکل )آورد

 

 

 

 

 

 

 

 با قدرت تفکیک بالا  Xپرتو  پراشیری اندازه گ ستمیس کی کیشمات ری( تصو4-6شکل )

 (PLE , PL)های طیفهای فوتولومینسانس عادی و تحریکی گیریاندازه 1-5-2 

ز یک نیمرسانا از جمله روشهای بسیار مفید و غیر مخربي حاصل ا (PL)گیری طیفهای فوتولومینسیانساندازه

توان اطلاعاتي از قبیل گاا مي PLدهد. از طیفهای ما ميه ب هااست که اطلاعات ارزشمندی درمورد نیمرسانا

 آورد.را بدست یک ترکیب نیمرسانا ها و نقایش ساختار نواری ، نوع فرایند بازترکیب ، نوع ناخالصي

در این همانطور که  .نشان داده شده است  PLگیری سیستم اندازهصیویر شیماتیکي از یک ( ت1-6در شیکل )

 از چهار قسمت اصلي تشکیل شده است : PL گیری سیستم اندازههر شود دیده ميشکل 
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ت غالبا از یک لیزر حال در این پروژهتواند یک لیزر و یا یک لامپ باشد. نمونه که مي نوری منبع تحریک -6

این قابلیت را  Ti:Sapphire . لیزرشده استها اسیتفاده لامپ زنون برای تحریک نمونه یا و Ti:Sapphire جامد

 دارد که پرتوهای با طول موجهای مختلفي را تولید کند.

 یهادمارا در  گیری اندازه گیرد تا بتوانآن قرار مينمونه مورد آزمایش در که  28سیییرما سییینجمحفظه  -2

 .ادمای هلیوم مایع تا دمای اتاق انجام دمختلف از حدود د

پس از عبور د که طیف حاصل از نمونه وشميآینه و توری پراش تشکیل  مجموعه از یک که 24تکفام ساز -8

 .شودشود و پس از پاشیده شدن به طور مناسب وارد آشکار ساز مياز چند عدسي وارد آن مي

آوری و تغییرات شدت آن برحسب طول موج را آشکار جمعرسیده از تکفام ساز را  طیف که 21آشیکار ساز -4

 .کندمي

شییود تحریک نمونه با یک طول موج ثابت انجام عادی که به آنها طیف نشییری نیز گفته مي PL در طیفهای

  PLشیییود. در طیفهای ميمنیاسیییب ثبت  ییک آشیییکیارسیییازتوسیییط  شیییود و آنگیاه طیف نشیییریمي
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 PLEو PL گیری ک سیستم اندازهیاز  يکیشمات ری( : تصو1-6شکل )

 

انجام  شیییود تحریک نمونه با طول موجهای مختلفيکیه بیه آن طیف جذبي نیز گفته مي (PLE) 21تحریکي

نند امه PLEگیری شیده است. سیستم اندازهروی یک طول موج ثابت قفل  در حالي که آشیکارسیازشیود مي

های طیف نشییری و جذبي به جابجایي قله اختلاا بین(. 1-6باشیید شییکل )مي PLگیری سیییسییتم اندازه

در این  باشد.معروا است. اندازه این جابجایي در واقع معیاری از افت و خیزهای نوار رسانش نیز مي21استوک

 هایبه منظور مطالعه خواص اپتیکي نمونهدر دماهای مختلف  PLو  PLEهای طیفهای گیریپایان نامه از اندازه

GaNAs  وGaNP ده است.استفاده ش 

 27سنجی رامانطیف 1-5-3 

پراکندگي شوند )کشسان پراکنده مي به طور هافوتون، بیشتر  شودپراکنده مي مولکولیا  اتموقتي نور از یک 

ها های فرودی دارند. ولي نسبت کمي از فوتونیکساني با فوتون موجطولو  بسامد،  انرژیها . این فوتون29(ریلي

ده که به این پدی شوندپراکنده مي)تقریباً یک فوتون از ده میلیون( با طول موج متفاوت )و معمولاً کمتر( 

با  .سنجي رامان برای شناسایي ساختار مولکولي بسیار مناسب است طیف شود.گفته مي 81پراکندگي رامان

 نامکا ها، ارزیابي هندسي و حتي تقارن مولکول های چرخشي و ارتعاشي مولکولروش تعیین فرکانس این

های ثبت با تکیه بر فرکانس توانساختار مولکولي وجود ندارد، مي پذیر است. در برخي موارد که امکان تعیین

سنجي رامان به این ترتیب برخي از کاربردهای طیف .دها در یک مولکول را بررسي کر، قرار گرفتن اتم شده

ساختار شیمیائي  تعیین -2 [66]شناسائي و جداسازی برخي از ترکیبات آلي و معدني -6هستند: 

مقیاس  آنالیز ذرات نانو -4 [62]سطح تعیین شرایط مرزی برای میدان الکتریکي در نزدیکي -8 [66]ترکیبات

و ذرات تعیین قطر نان همچنین برای کربن و هایو نانو تیوپ DNAملکولهای آلي و نانو کریستالهای برخي از
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سنجي رامان شبیه گیری طیفسیستم اندازه .رامان استفاده نمود ياز طیف سنج مي توان [68-61]معدني 

 است. PLگیری سیستم اندازه

 نمونه های مورد بررسی  1-1

 مطالعه شده GaNAsترکیبات  1-1-1 

 ایهفییت دورهو دو نیمونییه چییاه کوانتمي  0.987As0.013GaNسییییاخیتییارهییای حیجیمیي عیبییارتینیید از 

 /GaAsx -1AsxGaN  با درصد نیتروژنهای متفاوت(1/6%x =  3/6 و%x = ) درجه سانتیگراد و در  411که در دمای

نانومتر با اسییتفاده از روش روآراسییتي پرتو  21 به ضییخامت GaAsروی زیر لایه نیم عایق  (611) راسییتای

نانومتر و  6611ساختار حجمي  شده درهای روآراستيرشید داده شیده اند و ضخامت لایه 86(MBE) مولکولي

مورد بررسي در این پایان نامه سه نمونه  یها. دسته دوم نمونهشندبانانومتر مي 1کوانتومي  هایسیاختاردر 

 چشمهاستي پرتو مولکولي با استفاده از یک که بروش روآرباشیند مي GaAsx -1AsxGaN/چاه کوانتومي تک لایه 

باشید. ضخامت مي(  = 162/1x،  161/1، 129/1)و مقدار نیتروژن آنها  اندرشید داده شیده  MBE)-SS(82جامد

 در اییییییییین GaNAsیییییییییه روآراسییییییییییتییییییییي شییییییییییده لا

روآراستي  رشد داده شده بروش 0.999As0.001GaNیک نمونه ساختار حجمي  . همچنیننانومتر است 9ها نمونه 

پس از  های مورد بررسيهمه نمونه μm 1/1 [61.]ر با ضخامت GaAsبر روی زیر لایه  (MOVPE)88 آلي-فاز بخار

یونهای  شارش. اندقرار گرفته 84از یک چشیمه کافمنبا اسیتفاده  دهيعملیات هیدروژنتحت  عملیات رشید

دهي همه . عملیات هیدروژناندبودههای مختلف متفاوت برای نمونهها گسییییلي به سیییمت نمونه هیدروژن

هستند که برای  x-1AsxGaN هاینمونه دسته سوم ه اسیت.انجام شیددرجه سیانتیگراد  811دمای ها در نمونه

درجه  411و در دمای  MBEها به روش این نمونه .[63]اندکتریکي مورد استفاده قرار گرفتهبررسي خواص ال
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 3/1تا  11/1ها در بازه اند و تغییرات درصیید نیتروژن در نمونهرشیید یافته GaAsسییلسیییوس بر روی زیر لایه 

 .اندشتهدا cm6161×1-3آلایش شده و تراکمي در حدود  Siها با نمونه این باشد.درصد مي

 مطالعه شده GaNPترکیبات  1-1-2 

 بیا ضیییخیامتهای  = x%11/1 -%36/1 نیتروژن درصیییدبیا  x-1PxGaNسیییاختیارهیای حجمي عبیارتنید از 

 (μm 11/1- 21/1)  که بروشMBE زیر لایه ( 611) در راسییتایGaP اند. یک نمونه چاه رشیید داده شییده

در این  باشییید.نانومتر مي 21و پهنای سییید آن 1که پهنای چاه آن GaPx-1PxGaN/ ایهفت دوره کوانتومي

رشید با استفاده از یک منبع کافمن انجام شده است و تمام فرایند دهي بعد از ها نیز عملیات هیدروژننمونه

 .بوده است GaNAsهای مشابه نمونه دهيهیدروژنشرایط 

د گیری دانشگاه لینشوپینگ کشور سوئهای انجام شده در دانشکده فیزیک و تکنولوژی اندازهگیریتمام اندازه

 توسط استاد راهنمای اینجانب انجام شده است.

های بدسیت آمده برای تفسیر نتایج در دانشگاه صنعتي شاهرود تحت عنوان پایان نامه کارشناسي ارشد داده

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 

 در ادامه : 

 و بویژه (III-V)مقییدار رقیق در نیمرسیییانییاهییای  حضیییور نیتروژن بییه وجز بییه آثییارفصیییل دوم بطور م در

 GaNAsآلیاژهای  رویدر فصل سوم اثر هیدروژندهي  .پرداخته شیده اسیت GaPو  GaAsهای مختلف نمونه 

و در  ایم.کرده مطالعهرا  GaNPآلیاژهای  رویدر فصییل چهارم اثر هیدروژندهي اند. قرار گرفتهبررسییي مورد 

بعد از عملیات  GaNPو  GaNAsي که علت تغییرات بوجود آمده در آلیاژهای فصیییل پنجم نیز مقالات مختلف

 .ایمکرده مطالعهبطور مختصر  را اندا بررسي کردهردهي هیدروژن
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ی منجر به رده اضییافه شییود  III-Vنیمرسییانای گروه ترکیبات درصیید ( به 1)کمتر از  نیتروژن بمقدار کم اگر

گفته مي شییود. این  (III-N-V)اصییطلاحا به آنها نیمرسییاناهای نیتروژن دار رقیق  شییود کهجدیدی از مواد مي

 InGaAsNانند: و یا چهارتایي م  GaNAs ,GaNP ,InAsNتایي مانند:دسته از نیمرساناها به صورت آلیاژهای سه

, AlGaNAs وGaInPN .رشد داده مي شوند... 

 کاهش شدید گاف انرژی 2-1

ای در گاا انرژی بعد از ورود نیتروژن کاهش قابل توجه مشیاهده شده است که III-Vی گروه در نیمرسیاناها

ی یمرسیییاناهاهای مختلفي به مطالعه این رفتار در آلیاژهای مختلف ننظریهکه  آیدمي بوجود این ترکیبیات

تقریب پتانسییییل ، -BAC - 81دافعه نواری) مانند مدل  81ریختهای هممدل انید.دار رقیق پرداختیهنیتروژن

سازی و درک مکانیسم این رفتار ( برای شبیه EPM 89شبه پتانسیل روش) مانند 83( و چند ریخت 81همدوس

 .[69برای این گروه از ترکیبات پیشنهاد شده است]

شود ناشي از تفاوت قابل ملاحظه دار رقیق مشاهده مياری که در نیمرساناهای نیتروژنخمش بزرگ گاا نو

با اتمهای جایگزین شییده  در مقایسییه (14/8وnm 113/1بترتیب ) اندازه اتمي و نیز الکترونگاتیویته نیتروژن

( 66/1 و 626/1) تیبندازه اتمي آنها بتراکه  x-1PxGaNدر  (P)و  x-1As xGaNدر  (As)نیمرسیییانای مادر مثلا 

سیییار این دو نمونه بپارامتر خمش در  باشیید.مي ( اسییت69/2و  63/2نانومتر و الکترونگاتیویته آنها بترتیب )

( و  eV21 تقریبا  )بزرگتر ،  > x %6 مقادیر برایآن  مقدارباشد و ها مينمونه بزرگ اسیت و وابسته به ترکیب

 [.69ه است]گزارش شد eV 61نزدیک به    < x%6 ایرب
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به تاثیر نیتروژن ، را از طریق شییکافتگي نوار  ( x-1As xGaN) آلیاژهایرفتار گاا انرژی وابسییتگي  BACنظریه 

شود استفاده مي نوار رسانش ( برای شبیه سازی تغییرات6-2از رابطه ) در این نظریهدهد. رسانش توضیح مي

: 

(2-6                             )}x4C)](E[E)(E{E
2

1
)(E 22

MNMN  

EN : در این رابطه :                                                      انرژی حالتهای نیتروژن جایگزیده 

EM(K) : انرژی نوار رسانش میزبان 

C : شدگيپارامتر جفت                     

X : کسر مولي نیتروژن 

و تاثیر  [21شود]شکافته مي E -(E ,+(زیر نوار غیر سیهمي به دو آن ، نوار رسیانشGaAsبا افزایش نیتروژن به  

 دهد با[. شکافتگي که بعلت اختلال ایجاد شده توسط نیتروژن رخ مي26-22نوار ظرفیت ندارد ] چنداني بر

تحلیلي برای محاسییبه خواص این نظریه که توضیییح سییاده و قابل  شییود.افزایش تراکم نیتروژن بیشییتر مي

شکل  [.28] توسعه یافته است کارانشمو ه 41شان توسیطدهد ارائه مي  V-N-IIIآلیاژهای الکتریکي و اپتیکي

و نوار رسانش  D(E(های منفردهمکنشیي بین حالت جایگزید  ایجاد شده توسط نیتروژنرفتار بر (الف -2-6)

GaAs  )M(E  را در مدلBAC با رسیانش جدیدنوارهای  دهد.نشیان مي-E  و+E 6-2شکل ) د.اننشان داده شده- 

که برحسییب تابعي از مقدار نیتروژن توسییط محققان مختلف  x-1As xGaN های تجربي گاا انرژینیز داده ( 

 .دهدمي نمایش )خط پر(BAC  تئوری مبتني بر نظریه گیری شیده است را بهمراه محاسبات[ اندازه21-24]

 x-1As xGaNهای مختلف گاا انرژی نمونهشود تغییرات   (نیز بوضوا دیده مي-6-2همانطور که در شکل ) 

 بخوبي قابل پیش بیني است. در این محاسبات مقادیر BACبر حسب تغییرات مقدار نیتروژن ترکیبات با مدل 

                                                           
shan  40 
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NE  وC بترتیبeV 11/6  وeV 1/2  و مقدار گاا انرژیGaAs  در صییفر درجه کلوین نیزeV 42/6 ) =K(ME  در

  [.69نظر گرفته شده است]

 

گیریهای تجربي و اندازه BAC) ( محاسبات تئوری مبتني بر نظریه  x-1As xGaNدر مورد BAC.)الف( نمایش شماتیک مدل (6-2)شیکل 

 [.24-21]انجام شده توسط محققین مختلف (x)بر حسب تابعي از مقدار نیتروژن  x-1As xGaNگاا انرژی 

 

با ساختار حجمي و  GaNPهای مختلف نمونه ثبت شده در دمای پایین از PLEو  PLطیفهای  (2-2شیکل )در 

ها خطوط با درصیدهای مختلف نیتروژن بررسي شده در این پایان نامه ، نشان داده شده است. بر روی طیف

و  3NNطیف مربوط به گذارهای ناشي از بازترکیبهای اکسیتوني از ترازهای مربوط به جفتهای نیتروژني مانند 

1NN ، های نیتروژني خوشییهNC  و اتمهای منفرد نیتروژنAN  همچنینو  [23-29]مشییخش شییده اسییت 

 .نیز نشان داده شده است باشدمي های نیتروژنيناشي از سایر خوشهکه گذارهای مربوط به ترازهای عمیقتر 

ها بطور کلي یک جابجایي قرمز در کل شیود با افزایش درصد نیتروژن موجود در نمونههمانطور که دیده مي

ها نیز با افزایش حاصل از نمونه PLEو همچنین نقطه شیروع جذ  در طیف  شیودها دیده مينمونه PLطیف 

غالب گذارهای مشاهده شده در طیفهای مربوط به  های کمتر جابجا شده است.درصد نیتروژن بسمت انرژی

ش اشییند. با افزایبناشییي از بازترکیب اکسیییتونهای جایگزیده در ترازهای عمیق نیتروژني مي GaNPترکیبات 

ر جابجایي لبه نوا .شییودهای کمتر جابجا ميبیشیتر نیتروژن در این نمونه لبه نوار رسییانش آن بسییمت انرژی
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ار آشییک هاهای طیف جذبي نمونهگیریرسییانش با افزایش درصیید نیتروژن ترکیبات بطور مسییتقل با اندازه

 . در [81]گردیده است

 

با ساختار حجمي  GaNPآلیاژهای  )خطوط نقطه چین( مربوط به PLE و)خطوط پر(  PL نرمالیزه شده یفهای( : ط2-2شکل )

خطوط عمودی مشخش اند. نامه مورد بررسي قرار گرفتهکه در این پایان K 2مای ثبت شده در دو با درصد نیتروژنهای مختلف 

. موقعیت باشندمي (NC)های نیتروژني هو خوش NN1(NN,3(و جفتهای مختلف  N)A(نیز انرژی مربوط به اتمهای منفرد شیده 

دهد ، جهت سهولت در مقایسه طیفهای را نشان مي PLEطیف  هایگیریاندازهانتخا  شیده برای  آشیکارسیازی انرژی پیکان

 اند.مربوطه بطور عمودی جابجا شده

 

رهمکنش بنوار رسانش حین پایین آمدن لبه نوار رسانش بسیاری از ترازهای جایگزیده با انرژی بیشتر با لبه 

انرژیهای بیشتر منجر با  لذا حذا تدریجي خطوطي از طیف .شوندکنند و گذارهای ناشي از آنها حذا ميمي

 .شییودتر افزوده ميانرژی شییود و بتدریج بر شییدت گذارهای کمبه کاهش شییدت طیف در این بازه انرژی مي

نیز باعث  GaNPافزایش مقدار نیتروژن در  لذاد. شویک جابجایي قرمز مشیاهده مي PLبنابراین در کل طیف 

 شود.کاهش گاا انرژی آن مي

 11تبدیل نیمرسانای گاف غیر مستقیم به یک نیمرسانای شبه گاف مستقیم 2-2

                                                           
Quasi direct 41 
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بوجود آمدن ترازهای منجر به باشد ورود نیتروژن یک نیمرسانای گاا غیر مستقیم ميکه  GaPدر آلیاژهای 

 , Г , X تمام حالتهای  آمیخته شدن در نتیجه باعثرسانش در فاصله گاا انرژی و  جایگزیده نزدیک لبه نوار

L  در فضای نواررسانشK  شده و این نیمرسانا رفتاری مشابه یک نیمرسانای گاا 

 

 شود کاهش قابل توجه نسبت( دیده مي2-2. اثر دیگری که در شکل )[86]دهدنشیان مي از خود مسیتقیم

gه در منطق PLEشدت طیف 
م( مستقی )گاا غیر، به گذارهای اپتیکي که فونونها نیز در آنها دخیل هستند 

افزایش درصیید  الکترون ولت ( با 1/2های تحریک نزدیک به در ناحیه مینیمم نوار رسییانش ) یعني در انرژی

و  Xه طقینیمم نوار رسانش در نقوی بین م جفت شدگي ممکن است بدلیلها است. این پدیده نیتروژن نمونه

بواسیطه افزایش نیتروژنها باشد بطوری که مینیمم نوار رسانش بصورت قابل  Гه قطترازهای ایجاد شیده در ن

 شود.های شبه گاا مستقیم ميبه ظاهر شدن نمونهشود و این خود منجر متمایل مي Гتوجهي بسمت 

به انرژی فوتونها از حالت  (α) سیتگي طیفي ضریب جذ با افزایش درصید نیتروژن ب x-1PxGaNدر ترکیبات  

)2(α ~ E به حالت ( (α ~ های وابسته به جذ  اصلي در آلیاژهای طیف( 8-2شیکل )[. 86کند]تغییر مي

x-1PxGaN  دهد. درجیه کلوین )خطوط نقطیه چین( نشیییان مي 211کلوین )خطوط پر( و  2را در دمیاهیای

به  αبسییتگي ضییریب جذ   6شییود در این آلیاژها برای مقدار نیتروژن بیشییتر از %که مشیاهده ميهمانطور 

 کند که ( بصورت خطي تغییر مي Eبه  (αE)2) در شکل بستگي  Eانرژی فوتونها 
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 2های در دما x-1PxGaNگیری شییده در آلیاژهای اندازه اصییلي به مقدار نیتروژن، جذ  بیضییر يفیط ي( : بسییتگ8-2شییکل )

خطوط نقطه چین مسیییتقیم برازش شیییده  نیز تایید کننده شیییبه گاا  چین( هایمنحنيدرجه کلوین) 211)خطوط پر( و 

 [. 86]است x-1PxGaNمستقیم شدن 

 %6 با مقادیر نیتروژن x-1PxGaN[. بنابراین در آلیاژهای 86این رفتار مشابه رفتار آلیاژهای گاا مستقیم است]

x> باشد. شابه رفتارگاا نواری آلیاژهای گاا مستقیم ميرفتار گاا نواری م 

 کاهش وابستگی دمایی گاف انرژی 2-3

دما در  وابسییتگي گاا انرژی آن به GaNAsافزایش درصیید نیتروژن در ترکیب  بادهد که مطالعات نشییان مي

ترکیبات ( gΔE( تغییرات انرژی گاا )4-2. در شیییکل )[82]یابدکاهش مي GaAsمقیایسیییه با ترکیب مادر 

GaNAs  297( (درجه کلوین  291و 21بین دو دمای K(gE -) 25 K(g= E g(ΔE .همانطور که  نشان داده شده است

میلي  661بازای مقدار نیتروژن صفر ، در حدود در شکل ،  GaAs در ترکیب مادر  gΔEشود در شکل دیده مي

بمرور کاهش  GaNAsن موجود در نمونه با افزایش درصییید نیتروژ 42الکترون ولت اسیییت. این جابجایي قرمز

درجه  21با افزایش دما از  gΔEجابجایي قرمز  %6یابد بطوری که برای ترکیبات با مقدار نیتروژن بیشتر از مي

کاهش یافته  GaAsجابجایي مشیاهده شده در گاا نواری  %11به تقریبا ثابت شیده و  درجه کلوین  291به 

 است.

                                                           
Red shift 42 
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 GaAsN [82.]ي دمایي تغییرات گاا انرژی با افزایش درصد نیتروژن در آلیاژ کاهش وابستگ: (4-2شکل )

 

ر دحالات انرژی جایگزیده ناشي از نیتروژنها  ممکن است بدلیل ایجاداین کاهش وابستگي دمایي گاا انرژی 

بوجود آمدن گذارهای ناشیییي  باعث ی دارند و در نتیجهترکیه بسیییتگي دمیایي کمنزدیکي نوار رسیییانش 

نیز با  x-1PxGaNدر آلیاژهای  .[82]باشیید ، شییوندمي زترکیب اکسیییتونهای جایگزیده توسییط این نیتروژنهاازبا

ترکیب مادر رسد کاهش گاا انرژی با افزایش دما نسبت به نیز بنظر مي %2افزایش مقدار نیتروژن تا حدود 

GaP  اما بازای  ، دهندوبي نشیییان ميو گاا انرژی ترکیبات با افزایش دما پایداری دمایي خ ییابدميکیاهش

رفتار دمایي گاا انرژی نمونه تقریبا مشیییابه نمونه مادر شیییده  %6/8مقیدار نیتروژنهای بیشیییتر در حدود 

 [. 86است]

 III-Vاثر نیتروژن در خواص الکتریکی نیمرساناهای نیتروژندار رقیق  2-1

کند. فرایند حرکت این ذرات باردار ریکي ميها در نیمرسانا تولید جریان الکتشیارش خالش الکترونها و حفره

را ترابری گویند. یکي از سییازوکارهای مهم ترابری، حرکت حاملها به علت اعمال میدان الکتریکي اسییت که 

های متحرک و همچنین سرعت کند. این جریان تابعي از تراکم الکترونها و حفرهیک جریان سیوق ایجاد مي
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باشد. بزرگي سرعت سوق متوسط یک حامل بار با شدت میدان الکتریکي ي( این حاملهای بار م dν) 48سوق

(E )متناسب(μE d = ν  )44است . ضریب تناسب بین این دو به تحرک (μ ).موسوم است 

تحرک الکترونهای آزاد در یک نیمرسییانا از رابطه )
*

n

n
m

q
 شییود که در آن ( محاسییبه ميτ  زمان میانگین

*. ورد متوالي اسییتبین دو برخ

nm  جرم موثر الکترونها وq ها نیز برای حفره باشیید.مي بار حامل الکتریکي بار

 :کنندای وجود دارد و لذا رسانندگي کل در یک نیمرسانا را بصورت زیر بیان ميرابطه مشابه

(2-2                                                       )            )p+pμ nσ = e (nμ                       

 باشند.ها ميبترتیب چگالي الکترونها و حفره pو  nکه در این رابطه 

برای بررسیییي تیاثیر عوامیل مختلف ) در این پیایان نامه اثر هیدروژندهي ( بر خواص ترابری الکتریکي یک 

کنند. سازوکارهای بار و نیز تحرک حاملها را بررسییي مي نیمرسیانا معمولا تاثیر آن عوامل بر تراکم حاملهای

،  41پراکندگي پیزوالکتریک 41نوری -های ذاتي شامل پراکندگي قطبي پراکندگي مختلفي از جمله پراکندگي

،  49و خنثي 43و پراکندگي های غیر ذاتي شییامل پراکندگي ناخالصییي یوني 41پراکندگي فونوني آکوسییتیک

کنند. همه ها را کنترل ميو نیز پراکندگي آلیاژی، تحرک الکترونها و حفره 11هاپراکندگي حاصل از دررفتگي

  .باشندمي GaNAsعواملي که نام بردیم از عوامل موثر بر تحرک حاملها در سیستم 

 ا رابطهدر یک نیمرسییانا ب (P)احتمال پراکندگي 


1
 زمان دهد که هر چه این نشییان مي .شییودبیان مي

کوچکتر باشید احتمال پراکندگي بیشتر است. اگر احتمال هر پراکندگي را مستقل  τمیانگین بین برخوردها 

                                                           
Drift Velocity 43 

Mobility  44 

ngPolar Optical Phonon Scatteri1  

Piezoelectric Scattering 46 

Acoustic Phonon Scattering 47 

Ionized Impurity Scattering 48 

Neutral Impurity Scattering 49 

Dislocation Scattering 50 
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های دیگر در نظر بگیریم ، در این صییورت احتمال پراکندگي کل حاصییل جمع احتمال از احتمال پراکندگي

 وقوع ساز و کارهای پراکندگي مختلف خواهد بود. در این صورت : 

(2-8)                                                                   + …3+P2+P1P = P 

 و یا : 

(2-4)                                                             ...
1111

321




 

لذا با توجه به رابطه 
*

n

n
m

q
   بدست معروا اسیت  16قاعده ماتیسینه با رابطه زیر که بتحرک کل حاملها

 آید.مي

(2-1)                                                               ...
1111

321




 

 افزایش جرم موثر الکترون 2-1-1  

ر شبکه دار رقیق، قرار گیری نیتروژن ددر نیمرساناهای نیتروژن BACهمانگونه که بیان شد با توجه به نظریه 

GaAs با [4]موثر الکترون شود تواند منجر به تغییر جرمگردد که این ميسیبب اختلال در نوار رسیانش مي .

 [ :69و بنا بر تعریف استاندارد جرم موثر ] BACاستفاده از مدل 

(2-1                                                          )

Fkk

F

dk

kEd

k
km





2

2

2*

)(
)(               

در رابطه فوق به رابطه زیر  E(k)( برای محاسییبه انرژی آلیاژهای نیتروژندار رقیق 6-2و با اسییتفاده از رابطه )

 رسیم :برای جرم موثر حاملهای آزاد آلیاژهای نیتروژندار رقیق مي

                                                           
Matthissen  51 
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*که در آن 

0m  جرم موثر نیمرسیانای بدون نیتروژن و-E  انرژی مینیمم نوار رسیانش محاسیبه شییده در مدل

BAC ( نتایج محاسییبات انجام شییده برای چگونگي تغییر جرم موثر الکترونها با تغییر 1-2باشیید . شییکل )مي

 دهد.ن مي( را نشا1-2با استفاده از رابطه ) GaNAs مقدار نیتروژن موجود در ترکیب

 em4/1 را بیه حدود (0m 111/1)خیالش GaAsجرم موثر الکترون در ترکییب (  ≈%6) مقیادیر کم نیتروژن 

 em) جرم موثر بزرگي برای الکترون در حدود %1/2با مقدار نیتروژن حدود GaNPدهد و در نمونه افزایش مي

 [. 69گزارش شده است ]( ≈9/1

 

 .x-1AsxGaNرمورد جرم موثر الکترون در د BAC یرمدل تئو یها ينیب شی( : پ1-2شکل )
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 کاهش تحرک الکترونی 2-1-2  

الکتروني کاهش مشاهده شده است که تحرک  GaNAsپس از اضافه شدن مقدار ناچیزی نیتروژن در سیستم 

 .[88]پیدا کرده است

باشیید. در الکترون ميتحرک الکتروني متاثر از دو عامل عمده سییازوکارهای پراکندگي الکترون و جرم موثر 

شییده  بیان GaNAsسییازوکار غالب پراکندگي الکتروني در سیییسییتم 12مطالعات مختلف پراکندگي آلیاژی

 N-Nهای نظری منشا این پراکندگي را علاوه بر اتمهای منفرد نیتروژن ، جفتهای . پیش بیني[84-81]است

با درنظر گرفتن پراکندگي آلیاژی   nوعتحرک حاملهای ن . [81]اندهای نیتروژني دانسیییتهو بویژه خوشیییه

 [:88شود]( مشخش مي3-2ای با رابطه )کتره

(2-3                                                 )xa
dx

dEm

e

Tkm
cB 3

0

22

2

**

2

31






















 

که در آن 
dx

dEc  ، تغییرات لبه گاا نواری بر حسیب غلظت نیتروژن*m  0جرم موثر الکترون وa  ثابت شییبکه

GaAs [ به ازای مقادیر مختلف نیتروژن 88و همکارانش ] 18. محاسبات نظری في باشید.مي(x) ( 2در شکل-

 شود با افزایش مقدار نیتروژن شکل دیده مي این ( نشان داده شده است. همانطور که در1

                                                           
Alloy Scattering 52 
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 [ 88های متغیر ]xبا  x-1sAxGaN( : وابستگي دمایي تحرک الکتروني محاسبه شده بصورت نظری در  1-2شکل )

 

بدین ترتیب با توجه به تاثیر نیتروژن هم در افزایش پراکندگي الکتروني در نمونه تحرک کاهش یافته است. 

 کند. پیدا مي ایقابل توجه، تحرک الکتروني کاهش  و هم در افزایش جرم موثر الکترونها

ن نسبت به اتمهای آرسنیکي که جایگزین آنها شده است علاوه بر موارد فوق، از آنجایي که اندازه اتمي نیتروژ

 سبب وشیده  GaAsباشید لذا این تفاوت در اندازه اتمي باعث اختلال در سیاختار شیبکه بسییار کوچکتر مي

تواند عاملي برای افزایش شود و ميمي GaNAsها در سییسیتم ها و تلهبوجود آمدن تراکم بالایي از دررفتگي

 ا و در نتیجه کاهش تحرک الکتروني بشمار آید.پراکندگي الکترونه

  کاهش تراکم حاملهای بار 2-1-3  

 GaNAsنیتروژن در  اند که با افزایش غلظتویژه نشیییانگر آن بودههیای تجربي با روش مقاومت گیریانیدازه

صله گاا انرژی در فا14ای علت این امر را نیز تشیکیل ترازهای بدام اندازنده کهیابد ،تراکم حاملها کاهش مي

 .[63]اندتوسط نیتروژنها دانسته
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 فصل سوم

 داراثر هیدروژن در آلیاژهای نیمرسانای نیتروژن

 GaNAsرقیق 
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 حالتهای وابسییته ها بسیییاری ازدهي نمونهدر آزمایشییات مختلف مشییاهده گردیده اسییت که با هیدروژن

 االتهاین ح خواص مربوط به حضییور و فعال بودن شییوند و در نتیجهنیتروژنهای موجود در نمونه غیرفعال مي

 روند.شده و یا از بین مي ضعیفنیز تا حدودی 

 افزایش گاف انرژی 3-1

این دهي دیده شده است که بعد از هیدروژنرقیق  دارهای مختلف نیمرسانای نیتروژنبر روی نمونه هبا مطالع

ر نیتروژن دي که با ورود یکاهش گاا نوار اینکه از جمله ، کنیدهیا تغییرميآنخواص الکترونیکي ، هیا نمونیه

 1Asy-1GayIn-ساختار ناهمگون  مربوط به PL گیری هایاندازه در مثلاشود. ميها دیده شده بود متوقف نمونه

/GaAsxNx 6/1 بازای% ≤ x حالتهای به طیفي وابسته خطوط هادهي نمونهپس از هیدروژن دیده شده است که 

یي با مقدار هانمونه. در  [61]اسییت هانیتروژنغیر فعال شییدن که نشییانگر  اندکاملا حذا شییده ينیتروژن

 انرژی گاا قوی بسیییمت 11ایي آبيجیک جابگاا انرژی  ، ترکیباتاز این  x ≤ %6/1 نیتروژن درحد آلیاژی

 مربوط به سییاختارهای حجمي PLEو  PL ( طیفهای6-8. در شییکل )[61]دهدنشییان مينمونه بدون نیتروژن 

0.987As0.013GaN  11چندتایي وانتميچاه کدو نمونه و /GaAsx -1AsxGaN 1/6) با درصد نیتروژنهای متفاوت% = x 

 قییییییییییییییبییییییییییییییل(  = x %3/6و 

 11(samples grown-as) دهيو بعید از عملیات هیدروژن (samples Hydrogenated) ثبت  دمای پایین که در

 ست.نشان داده شده ا اندشده

                                                           
Blue Shift 55 

Multiple Quantumwell 56 
 ای که هنوز هیدروژندهی نشده است.نمونه 57
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 PLقله طیف موضع سمت انرژی های بیشتر در ( یک جابجایي قوی ب6-8) هایشکلطیفهای  قله با مقایسیه

 meVهای با ساختار کوانتومي بترتیب در حدود و در نمونه meV 31در حدود ی با ساختار حجمي در نمونه)

)حجمي و  هر دو نوع ساختاربرای  GaAs( ودر واقع بسیمت مقادیر گزارش شیده برای گاا انرژی  39،  11

 عملیات بعد از x-1AsxGaN  سییاختارهای واند بازتا  افزایش گاا انرژیکه مي ت شییودمشییاهده مي کوانتومي(

 دهي باشد.هیدروژن
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های مطالعه نمونه مربوط بهثبت شییده در دمای پایین )خطوط نقطه چین (  PLE)خطوط پر( و  PLطیفهای ( : 6-8شییکل )

سیییاختار حجمي  (الف) اند.قرار گرفته کیه در این پیایان نامه مورد بررسیییيدهي هییدروژنعملییات قبیل و بعید از  شیییده 

0.987As0.013GaN ()  ساختار کوانتومي/GaAs0.982As0.018GaN و )ج( ساختار کوانتومي/GaAs0.984As0.016GaN  ، جهت سهولت

 بر روی شککککککک ککک  بککک   )جییابجییایي اسیییتوک  مقییداردر مقییایسییییه، طیفهییای مربوطییه  بطور عمودی جییابجییا شییییده انیید. 

 s. s.دهي نیز روی شکل داده شده استهیدروژن عملیات بل و بعد ازق ( مشخش شده است. 
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ن قبل مقادیر مختلف نیتروژساختار کوانتومي و با با  GaNAsمربوط به دو نمونه  PL( طیفهای 2-8در شکل )

افزایش مقدار  بدلیلجابجایي قرمز  یکدر این شکل  .داده شیده استدهي نشیان هیدروژن عملیات و بعد از

 .شوددیده ميها دهي نمونههیدروژن عملیات جابجایي آبي ناشي از نیتروژن و

 نیتروژن مختلف بیا مقادیر GaAsx -1AsxGaN/سیییه نمونیه چیاه کوانتومي  PL( انرژی قلیه 8-8شیییکیل )در 

 (129/1 ،161/1  ،162/1 x = که ب) .ر حسب شار هیدروژن فرودی بر هر نمونه نشان داده شده است 

جایي آبي بوجود آمده با افزایش غلظت هیدروژن و نیز جابجایي قرمز ناشییي از افزایش در این شییکل نیز جاب

ای هافزایش گاا انرژی نمونه ، در مقالات مختلفي باشد.ها بخوبي قابل تشخیش ميدرصد نیتروژن در نمونه

 .[81-83]دهي آنها گزارش شده استنیتروژندار بعد از هیدروژن

 

 

ای مورد مطالعه در این پایان نامه قبل دوره 1از دو نمونه چاه کوانتومي  در دماهای پایین ثبت شده PL( : طیفهای 2-8شکل )

ناشیییي از دهي. جابجایي قرمز ناشیییي از افزایش درصییید نیتروژن و جابجایي آبي )خط پر( و بعید )خط منقطع( از هییدروژن

 ها نیز بر روی شکل مشخش شده است.دهي نمونههیدروژن
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در دمای بعنوان تابعي از مقدار هیدروژن  GaNAs/GaAs تک لایه سه نمونه چاه کوانتومي ، PL( : انرژی قله طیف 8-8شکل )

10 Kافقي نیز مربوط به حالت اشباع  منقطع . خطGaNAs [61]باشدپس از هیدروژندهي مي.   

 

ت گاا نواری آلیاژهای  ( نیز نشان داده شد تغییرا -6-2همانطور که در فصیل دوم بیان شید و در شکل )

GaNAs  با تغییر مقدار نیتروژن نمونه با مدلBAC در این قسمت مدل  بنابراین .بخوبي قابل پیش بیني است

مورد مطالعه در این  GaNAsرا برای شیییبیه سیییازی رفتار گاا نواری دو نمونه از آلیاژهای   BACدافعه نواری

یون بر سانتیمتر مربع  6361 شارکه با  %3/6 و %1/6 ر نیتروژنمقادی دارای کوانتومي وپایان نامه با سیاختار 

همانطور که قبلا اشییاره شییده اسییت در این مدل از رابطه زیر اسییتفاده  بریم.اند بکار ميدهي شییدههیدروژن

 شود :مي

(8-6                             )}x4C)](E[E)(E{E
2

1
)(E 22

MNMN  

اند نیز با توجه به این پایان نامه مورد مطالعه قرار گرفته دهي که درنها قبل از عملیات هیدروژنمونیهرفتیار 

( مي بینیم 4-8باشید. همانطور که در شکل)( )نمودار خط پر(  با این مدل قابل پیش بیني مي4-8شیکل )

، گاا انرژی آنها بترتیب مشیییابه گاا  %3/6و  %1/6 های دارای مقادیر نیتروژنبعید از هیدروژندهي نمونه

 باشد. مي %441/6 و %69/6 با مقادیر نیتروژن های بدون هیدروژننمونهانرژی 
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مورد مطالعه در این پایان نامه با مدل  GaNAs ترکیبات  کوانتومي هایساختارشیبیه سیازی رفتار گاا انرژی ) : 4-3شک   )

(BAC) ( از●( و بعد )■قبل ) مدل هیدروژندهي خطوط مربوط به محاسبات تئوری  عملیات(BAC) .میباشند 

 

برازش با پارامترهای متفاوت دیگری  BACبا مدل راها دهي نیز رفتار گاا انرژی نمونههیدروژن بعد از عملیات

 .(4-8شکل ) ایمکرده

 Cو  NE  مقادیر بدون هیدروژنهای های تجربي مربوط به نمونه( با داده6-8بیا اسیییتفیاده از برازش رابطه )

در صفر درجه کلوین  GaAsانرژی نوار رسانش اند. همچنین الکترون ولت بدست آمده 91/4 و 991/6 بترتیب

eV 311/6 =ME .در تحقیقات انجام شییده توسییط محققین دیگر کمیتهای بدسییت آمده اسییت NE   ،C  وME 

های تجربي ( با داده6-8با برازش رابطه ) همچنین[. 4بدسیییت آمده اسیییت ] 42/6و  1/2،  11/6بترتیب  

بدست  eV 3131/6 = MEو  eV 1131/2 = NE  ،eV 38/4 = C بترتیب کمیاتاین دهي شده های هیدروژنونهنم

مورد انتظار اسییت که در  MEو  NE ، Cدهي کاهش هر سییه کمیت البته بعد از انجام عملیات هیدروژن اندآمده

اند علت این رفتار متناقض شیییود هر سیییه کمیت افزایش یافتههیا همانطور که ملاحظه ميمورد این نمونیه

دار با مق چاه کوانتومي چندگانه سازی نامناسب انجام شده در مورد اطلاعات نمونه سوماحتمالا ناشي از شبیه

های ( نیز برازش داده1-8در شکل ) .باشدکه برای برازش مناسیب انجام شیده اسیت مي= x 162/1 نیتروژن

 ( 8-8تجربي بدست آمده از شکل )
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 با درصد های مختلف نیتروژن GaAssx-1AsxGaN/ تک لایه ( : برازش داده های تجربي سه نمونه چاه کوانتومي1-8شکل )

نتایج حاصل از برازش در  .(6-8با رابطه ) [4] های مرجعبا استفاده از داده دهي شیده با غلظتهای مختلف هیدروژنهیدروژن ،

 ( خلاصه شده است.6-8جدول )

 

 ( خلاصه شده است. 6-8نشان داده شده است. نتایج حاصل از برازش در جدول ) BACتئوری [ با معادله 61]

کاهش یافته  (NE)شود با افزایش غلظت هیدروژن ، انرژی حالات نیتروژنهای جایگزیده همانطور که دیده مي

 ارامترخالش نزدیک شیییده اسیییت و مقدار پ GaAsنیز به انرژی  (ME)اسیییت و انرژی نوار رسیییانش میزبان 

 هایمقدار نیتروژن که شیدگي نیز بسییار کاهش یافته اسیت که همه این موارد نشان دهنده این استجفت

 .ها کاهش یافته استفعال در نمونه

 

( 8-8که در شکل ) [61با مقادیر تجربي اسیتخراج شیده از مرجع ] BACبدسیت آمده از برازش مدل  Cو  NE  ،ME( : مقادیر 6-8جدول )

 . باشدمي با غلظتهای متفاوت نیتروژن GaNAsمربوط به ساختارهای کوانتومي  ه است وآورده شد

 

 EN (eV)                   EM (eV)                    C (eV)                          (ions/cm2) شار هیدروژن 
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                0                                                 78/1                          56/1                           56/3  

          4/8×1015                                          1/743                      1/513                         2/76 

          2/3×1017                                           1/51                         1/61                          1/1 

          7/1×1017                                           1/65                         1/6                            0/5 

 خنثی شدن دنباله نواری 3-2

از عملیات ها قبل گرفته شیییده از نمونه PLطیفهای شیییود ( مشیییاهده مي6-8همیانطور کیه در شیییکیل )

این  ( کهپایین هر شییکلپر  وط)خط و نا متقارن هسییتند گاا نواری نسییبتا پهن ينزدیکدر  ، دهيهیدروژن

ه نام ب نواری )های در لبهپتانسییل  هایخیز افت و درناشیي از بازترکیب اکسییتونهای جایگزیده عدم تقارن 

 PL هایطیف همانطور که در اما [.89د]مي باشیی نیتروژن توزیع ناهمگنناشییي از  ( 13دنباله نواری حالتهای

 پهنای قابل مشییاهده اسیت( بالای هر شییکلپر  وط)خطدهي بعد از عملیات هیدروژنها شیده از نمونهگرفته

دهي بهبود یافته بعد از عملیات هیدروژن PLتقارن خطوط طیفي  یافته وش کاهانرژی  طیف در نزدیکي گاا

 ایاتمهو برطرا شییدن دنباله نواری  نشییاندهنده کاهش پتانسیییل جایگزیده کننده تواندآثار مياین اسییت. 

  .باشدمي  2H-Nاحتمالا تشکیل کمپلکسهای باشد. دلیل وقوع این پدیده نیتروژن

جابجایي  یافته اسییت.دهي شییده کاهش نیزدر نمونه های هیدروژن 19ایي اسییتوکجابجعلاوه بر عوامل فوق 

 داردر نیمرساناهای نیتروژن د.باشميانرژی گسیل شده از نمونه و  استوک در واقع اختلاا بین انرژی تحریکي

افزایش جابجایي  عثبانیتروژن  وجود افت و خیزهای پتانسیییل در لبه نوار رسییانش ناشییي از حضییور رقیق

ها این دهي نمونهپس از هیدروژن شییوده مي( دید6-8اما همانطور که در شییکل ) .[89]شییودمي اسییتوک

جابجایي کاهش یافته است که در واقع تایید کننده کم شدن افت و خیزهای پتانسیل و برطرا شدن دنباله 

 است.  نیتروژن حضور نواری ناشي از

                                                           
Band Tail 58 

Stokes shift 59 
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های جایگزیدگي اکسیتونها در ساختارشدن توقف ه نواری و متایید کننده برطرا شدن دنبال که دیگردلیلي 

دهي اسیییت را مي توان از نتیایج حیاصیییل از انییدازه گیری هییای عملییات هییدروژنپس از  مورد مطیالعیه

  (1-8در شکل ) ها رافوتولومینسانس وابسته به دما بدست آورد. نتایج حاصل از این اندازه گیری

 

 
 

وابسته به دمای ثبت شده برای ساختار چاه کوانتومي چند گانه  PLروژن بر موضیع قله انرژی طیف ( : )الف( اثر هید1-8)شکل

/GaAs0.984As0.016GaN ( از عملیات هیدروژن▲( و بعد )■مورد مطیالعیه در این پیاییان نیامه قبل ) دهي .خطوط منقطع نیز

وابسیته بدما ثبت شده از نمونه در  PLطیفهای نرمالیزه  باشید ،های تجربي مي( با داده2-8مربوط به برازش معادله وارشیني )

 اند.دهي ، طیفها جهت سهولت مقایسه در راستای عمودی جابجا شدههیدروژن عملیات دماهای مختلف ) ( قبل و )ج( بعد از
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 در نمونه های بدون هیدروژن با شیییوددییده مي این شیییکلهیا همیانطور کیه درایم. نشیییان داده( 1-8و )

-آبي -)جابجایي قرمز مي نامند شییکلS آن را  رفتاری که اصییطلاحاً PL ش دما موضییع قله انرژی طیفافزای 

از  .دارد نیتروژناتمهای  حکایت از حضییور حالتهای جایگزیده وابسییته به که،  دهدمي از خود نشییان قرمز(

  مربوط به در دماهای پایین های نوریبازترکیبمعمولا  مورد مطالعههای آنجایي که در نمونه

 

وابسیییتیه به دمای ثبت شیییده برای سیییاختار حجمي  PL( : )الف( اثر هییدروژن بر موضیییع قلیه انرژی طیف 1-8شیییکیل )

 0.987As0.013GaN  دهي .خطوط منقطع نیز مربوط به ( از عملیات هیدروژن▲( و بعد )■قبل )مورد مطیالعه در این پایان نامه

وابسییته بدما ثبت شییده از نمونه در دماهای  PLباشیید ، طیفهای نرمالیزه ای تجربي ميه( با داده2-8برازش معادله وارشییني )

 اند.دهي ، طیفها جهت سهولت مقایسه در راستای عمودی جابجا شدههیدروژنعملیات مختلف ) ( قبل و )ج( بعد از 
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ین ا ي قرمز( ناشي ازانرژی قله طیف )جابجای در کاهش اولیه مشاهده شدهلذا  ، اکسیتونهای جایگزیده است

را برای آزاد  لازماکسیتونهایي که پتانسیل جایگزیدگي کمتری دارند با کمي افزایش دما انرژی  است که ابتداً

نجر م. این مسئله شوداکسیتونهای جایگزیده کاسته مي از تعداد و بنابراین در این مرحلهشدن بدست آورده 

 اکسیتونهایبیشیتری از تعداد  ، افزایش بیشیتر دمادر ادامه با  شیود.به ظاهر شیدن جابجایي قرمز اولیه مي

اکسیییتونهای آزاد غالب  باز ترکیب آنگاه و آورندرا بدسییت مي رهایي از این حالتهاجایگزیده انرژی لازم برای 

شیییاهد یک  افزایش دما مجددایافتن  ادامه نهایتا با شیییود.يکه این منجر به یک جابجایي آبي م رددگ مي

ست. ا نیمرساناها با افزایش دما گاا نواریکاهش  مولهستیم که این پدیده ناشي از رفتار معبجایي قرمز جا

شکل کاملا محو  Sدهي رفتار دهند که بعد از عملیات هیدروژننشان مي (1-8و ) (1-8)مشاهده نمودار های 

 ، 2H-Nیل تشییکیل کمپلکس های دهي بدلشییود. زیرا همانطور که اشییاره کردیم بعد از عملیات هیدروژنمي

 PL هایشییکل قله طیف Sنتیجه وابسییتگي در  لبه نوار رسییانش کاهش یافته ودر افت و خیز های پتانسیییل 

 دما تضعیف میگردد.وابسته به

مورد مطالعه بخوبي با معادله  دهي شیییدههیدروژن هاینمونه برای دماه وابسیییته ب PLرفتیار قلیه طیفهیای 

  . باشندپیش بیني مي ( قابل2-8) 11وارشني

(8-2                                 )                                        /( β + T)2αT –0 (T) = EgE 

E0 : در این رابطه                                                      انرژی گاا نمونه در صفر درجه کلوین 

α : رشني اثابت و  

β : نواری گاا مم دمای پایداریماکزی  

( نتایج حاصل از برازش الف -1-8( و )الف -1-8نمودارهای رسیم شیده با خطوط نقطه چین در شیکلهای )

هیدروژن عملیات شود بعد ازباشید همانطور که در این نمودارها دیده ميهای تجربي ميبا داده( 2-8)رابطه

دهي هیدروژنهای یي با یک خط قابل برازش است اما در نمونهها رفتار قله طیف در تمام بازه دمادهي نمونه

                                                           
Varshni Equation 60 
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ر د این پدیده همانطور که توضییح دادیم بازترکیب اکسیتونهای جایگزیدهدلیل اینگونه نیسیت.  نشیده رفتار

و در واقع وجود  های بدون هیدروژنبرای نمونهدر دماهای بالاتر  بازترکیب اکسییییتونهای آزاد و دمای پایین

 است . یزهای لبه نوار رسانش ترکیبات بدون هیدروژنافت و خ

ها با معادله وارشني توان با توجه به برازش دادههای بدون هیدروژن را ميمیزان پتانسیل جایگزیده در نمونه

میلي الکترون ولت بدست  24و  81های حجمي و کوانتومي بترتیب اندازه این پتانسیل در نمونهتخمین زد. 

تقریبا صفر  دازه این پتانسیییلنادهي شیده های هیدروژنشیود برای نمونهمانطور که دیده ميهآمده اسیت. 

 است.

 بهبود راندمان نوری 3-3

در  .شیییوددر دماهای بالا مي GaNAs ترکیب دهي بطور قیابیل توجهي باعث بهبود راندمان نوریهییدروژن

 ،( 16) موسوم به منحني آرینوس دما برحسب عکس PLشدت طیف  چگونگي تغییر (9-8و ) (3-8) هایشکل

نشان داده  مورد مطالعه در این پایان نامه حجمي و کوانتوميبا ساختارهای دو نمونه  در نزدیکي گاا نواری

هیدروژن با افزایش  بدون یهاکه شدت طیف مربوط به نمونه شوداین نمودارها دیده ميبا مقایسه  .اندشیده

ن که ای .کنددهي شده کاهش پیدا ميهای هیدروژننمونه ا در مقایسه بادم دما با سیرعت بیشتری نسبت به

در  بیشتری برخوردار هستند. دمایي دهي شده از پایداریدر نمونه هیدروژن PLارهای ذگ دهدرفتار نشان مي

 کند( پیروی مي8-8از رابطه ) I(Tوابسته به دما ) PLها شدت طیف هردوی این نمونه

I(T)=I(0)/[ 1+ c1 exp(-E1/kT) + c2 exp(-E2/kT)]                                                 )8-8( 

                                                           
Arrhenius  61 
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در نظر گرفته  2Eو  1Eواکنش که متناظر با آنها دو انرژی  شییودميدر این رابطه دو فرایند گرمایي مشییخش  

میلي  11و 21رتیب در حدود بت را ها، مقدار این انرژیهای تجربي از برازش این معادله با داده .شییده اسییت

( نشان داده شده است برای  8-8 ها همانطور که در جدول )این انرژی مقدار ایم.وردهالکترون ولت بدسیت آ

 نشان  این. دهي با هم برابر هستندهیدروژن عملیات ، قبل و بعد از هر دو نمونه

 

 

( از ▲( و بعد )■قبل ) 0.987As0.013GaNژی برای سییاختار حجمي گیری شییده در نزدیکي گاا انراندازه PL( : شییدت طیف 3-8شییکل )

( 8-8های تجربي اسییت.نتایج بدسییت آمده از این برازش در جدول )( با داده8-8دهي.خطوط منقطع نیز برازش رابطه )عملیات هیدروژن

 آورده شده است.

] 
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( و بعد ■قبل ) 0.984As0.016GaNساختار کوانتومي  گیری شده در نزدیکي گاا انرژی برایاندازه PL: شدت طیف  (9-8شکل )

هییای تجربي ( بییا داده8-8(.خطوط منقطع نیز برازش رابطییه )●) (RTA)( از عملیییات هیییدروژنییدهي و پس از عملیییات ▲)

 ( آورده شده است.8-8است.نتایج بدست آمده از این برازش در جدول )

 

 شییوندمي دهيهیدروژن عملیات بعد از دت طیف قبل وفرایندهای گرمایي که منجر به تغییر شیی دهد کهمي

 به کاهش ، که منجرتوانیم این رفتار دمایي را ميدلایل زیر  هباشند. بنا ب یکسان يبایستمي

 : یمنسبت ده 12مراکز غیر تابشي حضور شود بهمي PLشدت طیف 

 ریز حاملهای بار از چاه کوانتوميبدست آمده بسیار کوچکتر از آن است که منجر به گ واکنشاولا: انرژی های 

 meV21 گردد ) توجه شود که  ، میلي الکترون ولت است 211که در حدود  ، مورد مطالعه GaNAs هاینمونه

KT(300 K) ≈ است ). 

برای نیز بسیار نزدیک به مقادیر بدست آمده  GaNAsسیاختار حجمي  های محاسیبه شیده برای: انرژی ثانیا

متناسب با تعداد مراکز  رارابطه این در  2cو  1cضرایب ( اگر  8-8با توجه به رابطه )  .تاسسیاختار کوانتومي 

این  ، مقدار شیییود( دیده مي 8-8 همانطور که در جدول ) بگیریم ،ها در نظر غیر تابشیییي موجود در نمونه

                                                           
Nonradiative centers 62 
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مبین این  تواندمي یافته اسییت که این موضییوع بسیییار کاهش هادهي نمونههیدروژن عملیات ضییرایب بعد از

منجر به بهبود خواص  در نتیجه و کردهمطلب باشید که هیدروژنها بسییاری از مراکز غیر تابشي را غیر فعال 

بدلیل پایین بودن دما در حین فرایند رشییید ،  (III-N-V)در ترکیبات نیتروژندار رقیق  .اندشیییدهنوری نمونه 

شیییود. این امر همراه با تشیییکیل انواع ی نیتروژن ميافزایش نیتروژن منجر بیه توزیع غیر یکنواخیت اتمهیا

های شییبکه بلوری اسییت که معمولا به شییکل مراکز غیر تابشییي عمل کرده و باعث افت کیفیت اپتیکي نقش

های نیتروژني منجر به توزیع کردن خوشیییه دهي ابتیدا با غیر فعالعملییات هییدروژن گردد.هیا مينمونیه

دن غیر فعال شییکند. وری شییده و بسیییاری از غیر نوری را نیز غیر فعال ميیکنواختتر نیتروژن در شییبکه بل

 .[46]نیمرساناها نیز دیده شده است ترکیبات ها در سایرهیدروژن توسط مراکز غیر نوری

ها نیز از جمله روشهایي نمونه (RTA) 18دهي انجام عملیات بازپخت حرارتي سیریعهیدروژن عملیات علاوه بر

 عملییات بازپخت حرارتي سیییریع شیییود.هیا اسیییتفیاده ميبود کیفییت اپتیکي نمونیهاسیییت کیه برای به

 

وابسته به دما با  PL های تجربي شیدت طیففتشیدگي بدسیت آمده از برازش دادهج یو ثابتها واکنش یهای: انرژ (2-8جدول)

 (.8-8رابطه )

 

                                                                         E1                              E2 

 c1          (meV)          c2           (meV)                                       ساختار ترکیبات               

   

    GaN0.013As0.987 epilayer        81111            3±11           211           1±26         بدون هیدروژن 

دهي شدههیدروژن                                                       26±1            81          11±3            61 

GaAs/GaN0.016As0.984 MQW      41111            3±11         811           1±21         بدون هیدروژن 

دهي شدههیدروژن                                                      21±1             8           11±3            211   

 1111            3±11        211           1±21        بازپخت حرارتي سریع شده                                    
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بدین  و ای را بهبود بخشدای ناشي از عدم تطابق شبکههتواند نقشپس از رشد ترکیبات نیتروژندار رقیق مي

 PL( تغییرات شییدت طیف 9-8در شییکل ) ترتیب باعث کاهش مراکز بازترکیبي غیر نوری در نمونه شییود.

دما نشان  عکس نیز بر حسب تغییرات)دوایر(   RTAپس از عملیات  GaAs0.984As0.016GaN/سیاختار کوانتومي 

 RTAعملیات  دهي در مقایسه باهیدروژن شود عملیاتميدر این شیکل دیده  که همانطور .اسیت داده شیده

رفتار شدت  نیز  RTAعملیات است. بعد از روش موثرتری برای دستیابي به کیفیت اپتیکي بهتر  هانمونه روی

های نتایج حاصییل از برازش این رابطه با داده ( قابل پیش بیني اسییت. 8-8 نمونه با رابطه تئوری ) PLطیف 

 شده است. درج(  8-8)  نیز در جدول RTAتجربي پس از عملیات 

بعنوان مهمترین فاکتور بازدارنده از  GaInNAs ترکیب چهارتایي رانیدمیان بیالای بیازترکیبهای غیر نوری در

 [48]و لیزرهای نزدیک مادون قرمز [42]اسییتفاده وسیییع صیینعتي این نیمرسییانا در ابزارهای فوتوولتائیک

ها هدهي نمونهیدروژن عملیات فعال شدن قابل توجه مراکز بازترکیب غیرنوری بعد ازغیر ده است.ش شناخته

روشییي موثر در بهبود خواص اپتیکي آنها و باز شییدن راهي برای اسییتفاده وسیییع صیینعتي این مواد  تواندمي

 بشمار آید.

 

 های مورد مطالعهبررسی طیف منطقه مادون قرمز حاصل از نمونه 3-1

مورد مطالعه در  GaNAs/GaAsثبت شیییده از دو نمونه چاه کوانتومي  PL( مربوط به طیفهای 61-8کل )شییی

 تابشي هیدروژن گذارهایشود در نمونه بدون باشد. همانطور که در این شکل دیده ميمنطقه مادون قرمز مي

با  ، دباشهای نیتروژني ميخوشه با ترازهای وابسیته بهکه احتمالا مربوط به بازترکیب حاملها  ، در این ناحیه

عملیات شیییود تمام این گذارها پس از همانطور که در این اشیییکال دیده مي .شیییودميدیده شیییدت خوبي 

های خوشه مکان غیر فعال کردناند. این مطلب نشان دهنده این است که ادهي نمونه ها حذا شدههیدروژن

ناهمگوني طیف در  (61-8پر شیییکل )نمودارهای خط در .وجود دارددهي هیدروژن طي عملییاتنیتروژني 

 باشد.الکترون ولت بدلیل جذ  طیف توسط بخار آ  موجود در تکفام ساز مي 9/1ناحیه با انرژی 
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با  GaNAs/GaAsمربوط به ناحیه مادون قرمز ثبت شییده از دو نمونه چاه کوانتومي هفت گانه  PLهای : طیف )61-8شییکل )

، مطالعه شیییده در این پایان نامه قبل )خط پر ( و بعد )خط منقطع( از عملیات  %3/6و   (  %1/6ن الف (درصیییدهای نیتروژ

 دهي.هیدروژن
 

 

 وتغییر کرنش در نمونه افزایش ثابت شبکه 3-6

ود دهي آنها بوجعلاوه بر تغییراتي که در خواص الکترونیکي نیمرسیییاناهای نیتروژندار رقیق بعد از هیدروژن

که از نمونه های  HRXRDبالا  قدرت تفکیکبا  Xاشعه  پراشهای گیرینتایج حاصل از اندازه بررسیي ، آیدمي

به  که هیدروژن منجر دکنميدهي آنها گرفته شییده اسییت مشییخش هیدروژن عملیات بعد از مختلف قبل و

 شییییکییل  د.گییردنیییییز مییيهییا نییمییونییهبییوجییود آمییدن تییغییییییییراتییي در خییواص شییییبییکییه بییلییوری 

 قبل و بعد از x =  %22/6 با مقدار نیتروژن x-1AsxGaNیک نمونه حجمي  HRXRD هایگیریزهانیدا (8-66)

 قله ، دهي نمونهشییود قبل از هیدروژن. همانطور که دیده مي[44]دهددهي را نشییان ميهیدروژن عملیات
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دیده  دارد  GaAsای بزرگتر نسیییبت به پیک زیر لایهزاویه موقعیتي که مربوط به لایه روآراسیییتي شیییده در

 ظاهر کوچکتر  ایمربوطه در زاویه قله ، دهي نمونههیدروژن عملیات اما بعد از ، شودمي

 

 

و بعد ( grown -as)قبل 0.9878As0.0122GaNثبت شده از یک نمونه حجمي  بالا قدرت تفکیکبا  X با اشعه یپرتونگار)الف(  (:66-8شکل )

و  قسمت )الف( قبل بررسیي شده در در دمای اتاق مربوط به نمونهثبت شیده  PLطیف ) (  (Hydrogenated)دهيهیدروژنعملیات از 

 [.44دهي ]هیدروژن عملیات بعد از

 

اینکه پرتونگاری با یک طول موج ثابت انجام  ، و2dSin(θ)= nλقانون براگ، توجه بهبا  .[44]گردییده اسیییت

. بنابراین در یافته استافزایش  (d)ت شیبکه که ثاب دین معني اسیتکوچکتر شیدن زاویه پراش ب ،شیود مي

باشد و کرنش موجود در نمونه قبل از ورود هیدروژن ثابت شبکه لایه روآراستي شده کوچکتر از زیر لایه مي

دهي ثابت شبکه لایه روآراستي شده بزرگتر از زیر لایه هیدروژن عملیات ست و بعد ازا کششي از نوع شیبکه

 به فشاری تغییر یافته است. گردیده و کرنش شبکه نیز

  دهي شییدههای کاملا هیدروژنتغییرات نسییبي ثابت شییبکه در جهت رشیید برای نمونه (62-8در شییکل )

H)0/a┴(∆a هيدهیدروژنعملیات ، قبل از  بر حسییب تابعي متناسییب با تغییرات نسییبي ثابت شییبکه نمونه 
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N)0/a┴(∆a  های مختلف برای نمونهx-1AsxGaN ه به روشیییهای رشییید داده شیییدMBE و MOVPE [14-44] و 

 نشان داده شده است.  مورد مطالعه در این پایان نامه MBEرشد داده شده به روش  x-1PxGaN هاینمونه

 بطور  ی مورد مطالعههادر نمونه شود کرنش فشاری القا شده بوسیله هیدروژنهمانطور که دیده مي

 

 

)/((%)دهي شده های کاملا هیدروژنونهنم در جهت رشد بکهثابت شی ينسیب راتییتغ ي(: بسیتگ62-8شیکل ) 0 Haa  بر حسب

)/((%) دهيهیدروژنعملیات ها قبل از تابعي از تغییرات نسییبي ثابت شییبکه همان نمونه 0 Naa .های مورد نمونه دوایر مربوط به

 .شندبامي [44-41]جعامربوط به مربترتیب  و لوزیها ، مربعهامثلثها  مطالعه در این پایان نامه ،
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روژندهي دیهمان نمونه همربوط به  ( ºC250)گرفته شییده در طول بازپخت در دمای HRXRD یها يمنحن ( :68-8شییکل )

چین( و بعد از انجام ، قبل)منحني نقطه شده در دمای اتاق از همان نمونه ثبت PLطیف  شکل ضمیمه :. (3-8شیده در شکل )

 .[44]پر( خط )منحني بازپخت عملیات ساعت 6251

 

ر دبدین معني که فقط به مقدار نیتروژن اولیه موجود  خطي متناسییب با کرنش کشییشییي نمونه اولیه اسییت.

 , MBE)دهي ، وابسیته اسیت و مسیتقل از شیرایطي مانند روش رشد نمونه هیدروژن عملیات نمونه ، قبل از

MOVPE) و یا شبکه میزبان نیتروژن (GaAs , GaP) باشد.مي 

که بعنوان منشییاء تغییرات بوجود آمده در خواص  2H-Nشیید تشییکیل همان کمپلکسییهایي قبلا تصییور مي

فزایش ا الکترونیکي نیمرسیاناهای نیتروژندار رقیق معرفي خواهند شد منشاء تغییرات بوجود آمده در شبکه ،

نشان دادند  [44]ای و همکارانش در مقاله 14پلمني . اما[41-43]باشند ثابت شبکه وتغییر کرنش آن نیز مي

در دمای در طول بازپخت  ثبت شده HRXRDهای گیری( اندازه68-8باشد. شکل )که این تصیور درسیت نمي

ºC211  2در محیطN همانطور که دیده  دهد.نشان مي( را 66-8دهي شیده در شیکل )همان نمونه هیدروژن

هیدروژندار  x-1AsxGaN  بازپخت از شدت پیک مربوط به لایه روآراستي شد عملیات شیود با افزایش زمانمي

                                                           
Polimeni 64 
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بطوری که بعد از تقریبا  شودجابجا مي (GaAs)کاسیته شیده و موضع آن نیز بسمت پیک مربوط به زیر لایه 

کاملا حذا شده و کرنش شبکه نیز تقریبا صفر گردیده  قلهاین  ºC211بازپخت در دمای  عملیات ساعت 68

ای را که در PLحال اگر طیف  است.

( )نمودار خط پر( ( را با 68-8) ضمیمه شکل است ) شده گرفته بازپخت شده دمای اتاق از این نمونه

بازپخت )منحني نقطه چین در عملیات در همین دما ، قبل از انجام  گرفتیه شیییده از نمونه PLطیف 

 انرژی که در PLطیف  که شیییانهشیییود دیده مي ( ( مقایسیییه کنیم ،68-8شیییکل ) ضیییمیمهنمودار 

(eV 83/6-81/6) فعال شییدن نیتروژنهای دهي شییده وجود داشییت و مربوط به غیرنمونۀ هیدروژن در

بازپخت وجود عملیات ساعت  68همچنان پس از  ،توسط هیدروژنها بود GaNAsلایه روآراسیتي شید  

 دارد.

 ختاند با انجام بازپرنش شبکه بودهدهد در حالي که کمپلکسیهایي که مسیئول تغییر کاین نشیان مي

عال اند فاند اما همچنان کمپلکسییهایي که باعث تغییر خواص الکترونیکي شییدهنمونه غیر فعال شییده

 ایدسته .بوجود آمده باشند GaNAsبنابراین دو دسته کمپلکس بایستي با ورود هیدروژن در  .باشندمي

و از پایداری گرمایي نسییبتا خوبي برخوردارند و  تغییر خواص الکترونیکي نمونه هسییتندکه مسییئول 

 اشند. بدستۀ دوم که مسئول تغییر کرنش نمونه بوده و از پایداری گرمایي ضعیفي نیز برخوردارمي

ر د ی فعالنهاژکه کاهش مشیاهده شده در افت و خیزهای پتانسیل ناشي از کاهش مقدار نیترودیدیم 

بازتا  میزان بي  GaNAsنواری  اثر واکنش با هیدروژنها مي باشد. افت و خیزهای پتانسیل در لبه گاا

نظمي و غیر یکنواختي کرنش محلي در نمونه اسییت و ممکن اسییت بطور جزیي وابسییته به حالتهای 

شده بستگي . همه این اثرات معمولا به حجم نیتروژن وارد [49]الکتروني خوشیه های نیتروژني باشید

 . دارد

 دهيبدین منظور در اینجا از طیفهای ثبت شده برای دو نمونه حجمي قبل و بعد از عملیات هیدروژن 

. همانگونه که در (64-8)شکل، نیتروژن مي باشند استفاده مي کنیم  يکه شیامل درصید های متفاوت
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وده طیفي واقع شده است. شود محل قله طیف در هر دو نمونه تقریبا در یک محددیده مي شیکلاین 

  ینمونه PLاز سوی دیگر طیف  لذا بایستي میزان نیتروژن فعال در هر دو نمونه قابل مقایسه باشد.

 

با غلظت های متفاوت نیتروژن قبل  GaNAsگرفته شده در دمای پایین از دونمونه حجمي  PL: طیف های نرمالیزه  (64-8)شکل 

 یفها جهت مقایسه راحتر در جهت عمودی جابجا شده اند.دهي. طو بعد از عملیات هیدروژن

 

ته ارهای تابشي وابسذدهي شده متقارنتر بوده واز نظر پهنا نیز باریکتر شده است. همچنین گهیدروژن

 اند. در واقع توزیع نیتروژن در نمونهای عمیق در نمونه هیدروژندار محو شیییدهبیه حیالتهای خوشیییه

محل هایي از شبکه بلور با  مر نشیانه گرفتار شیدن اتمهای هیدروژن دراین ا شیده اسیت. تریکنواخت

ر ني و کرنش محلي قوی دژالکترونگاتیوی بالای خوشییه های نیترو تجمع نیتروژنها اسییت. بیشییترین

تواند از علل جذ  اتمهای هیدروژن در این محلها باشیید.  تشییکیل نواحي با درصیید نیتروژن بالا مي

سیییازی حالتهای الکتروني و ه واهلش شیییبکه محلي مي توانند از عوامل خنثي، بهمرا N-Hپیوندهای 

نواری وابسته به نیتروژن و بهبود کرنش غیر یکنواخت در شبکه بلوری نمونه های مورد حالتهای دنباله

 مطالعه باشند.

  GaNAsاثر هیدروژن بر خواص الکترونی نیمرسانای نیتروژندار رقیق  3-5
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آورد منجر بییه ایجییاد ميبوجود  GaNAsتغییراتي کییه در خواص اپتیکي ترکیییب هیییدروژن علاوه بر 

شییود. پس از ورود نیتروژن به مقدار کم در تغییرات زیادی در خواص الکتریکي این نیمرسییانا نیز مي

تغییرات زیادی در خواص الکتروني این ترکیب از جمله جرم موثر الکترونها ، تحرک  GaAsترکیب مادر 

باشیید و تراکم حاملها مشییاهده شییده اسییت. بعد از انجام متاثر از جرم موثر حاملها مي ه خودحاملها ک

در بررسیییي خواص نوری این با توجه به نتایج بدسیییت آمده  GaNAs آلیاژهایدهي عملیات هیدروژن

ند. اهدغیر فعال ش N-Hبسیاری از نیتروژنهای فعال موجود در نمونه احتمالا با ایجاد پیوندهای  ، ترکیب

 ای در خواص الکتروني اینقابل توجهبنیابراین با کاهش مقدار نیتروژن فعال موجود در نمونه تغییرات 

 نیمرسانا مورد انتظار است.

 کاهش جرم موثر الکترون و افزایش شعاع اکسیتونی 3-5-1

ر حجمي دهي و اعمال میدان مغناطیسي بر خواص اپتیکي ساختاهیدروژنعملیات  آثار( 16-8شکل )

0.999As0.001GaN  6رشد داده شده بروش(MOVPE) طیف [61] دهدمينشان  را .PL بعد  این نمونه قبل و

 و در حضیییور میدان با خط پر  = T1 B مغنیاطیسیییي دهي درحضیییور مییداننژهییدروعملییات از 

 T62 B = .با خط منقطع مشخش شده است 

 

                                                           
rganic Vapor Phase EpitaxyMetalo 1 
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دهي با هیدروژنعملیات قبل و بعد از  K 30در دمای  0.999As0.001aNGگرفته شده از آلیاژ  LP( : طیفهای 16-8شکل )

مفادیر مختلف هیدروژن ) مقدار هیدروژن بر روی هر نمودار مشیخش شیده اسیت.( در حضیور میدان مغناطیسي صفر 

 [ .61تسلا )نمودار های خط منقطع(] 62تسلا ) نمودارهای خط پر ( و در حضور میدان مغناطیسي 

های در انرژی PLارهایي که در طیف ذدهي )منحني پاییني( گهیدروژنعملیات لیه )قبل از در نمونه او

شییوند به حالتهای شییبه ناخالصییي بوجود آمده از جفتهای نیتروژني مشییاهده مي eV 412/6کمتر از 

 مربوط به ، ارهای با انرژی بیشترذدر حالي که گ .[11-16اند ]ای نیتروژني نسبت داده شدههوخوشیه

 بویژه گذار مشیییاهده شیییده در انرژی .دنباشیییمي 6بیازترکییب هیای نوری از حالات توسیییعه یافته

 eV 419/6 که بصورت کربن  حفره مقید به یک مربوط به بازترکیب الکترون آزاد با یک(e,C)  نامگذاری

باشد يم x-1AsxGaNمربوط به بازترکیب اکسیتوني گاا انرژی  eV 43/6 قله .[61] باشدميشیده است 

دهي ابتدا منجر به غیر هیدروژنعملیات  همانطور که در ابتدای فصل دیدیم نامیده شده است. E)-(که 

در این نمونه نیز  .شودمي x-1AsxGaNگاا انرژی  در نتیجه افزایش های نیتروژني وفعال شیدن خوشیه

های بالاتر غلظتدر [.12( ( ]61-8های وسیط و بالایي شکل))منحني .شیده اسیتاین پدیده مشیاهده 

                                                           
Extended states 1 
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 eVداشته اند یعني بترتیب  GaAsبسیمت مقادیری که در  E)-(و  (e,C)هیدروژن بازترکیبهای مربوط به 

 کنند. میل مي eV 161/6و 498/6

های کمتر از با انرژی PLبا اعمال میدان مغناطیسییي همه خطوط طیف  بدون هیدروژندر نمونه اولیه 

eV 412/6 طبیعت جایگزیده ما از  قطیه چین پیایین( کیه این مطابق با انتظاروجود دارنید )منحني ن

عملیات قبل و بعد از  ، در نمونه (e,C)و E)-(خطوط مربوط به  های نیتروژني اسیییت.جفتها و خوشیییه

. نامیده شده است ∆dEاند که آبي پیدا کرده جابجایي، با افزایش میدان مغناطیسي یک  دهيهیدروژن

با علائم تعداد یونهای مختلف دهي با هیدروژنعملیات  از بعد )قبل و ∆dEرات ( تغیی61-8در شییکل )

-8نشان داده شده در شکل ) x-1AsxGaN همان نمونه برای Bمغناطیسیي برحسیب تابعي از میدان  پر(

 اند.با )دوایر تو خالي( نشان داده شده GaAsو برای ( 61

جابجایي با سرعت کمتری نسبت به  Bبا افزایش  (  -61-8شکل ) E-مربوط به (  ∆dE) انرژی جابجایي

بودن جییاذبییه کولني بین الکترون و حفره در  یییابیید و این امر بییدلیییل بزرگترافزایش مي (e,C) انرژی

  (e,C)جاذبه بین الکترون آزاد و حفره مقید به کربن در بازترکیب  نسبت به E- اکسیتوني بازترکیب
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الف( بازترکیب الکترون آزاد با حفره مقید به )اعمال میدان مغناطیسیییي مربوط به  : جابجایي انرژی با (61-8شیییکل )

برای .  (E-) ( بازترکیب اکسیتون آزاد و های تجربي اسیت.( با داده4-8خطوط پیوسیته نیز برازش رابطه ) (e,C)کربن 

به مربع  )E-(یي انرژی قسیمت ) ( : بستگي جابجا در شیکل ضیمیمه ( .16-8های نشیان داده شیده در شیکل )نمونه

های تجربي ( با داده1-8میدان مغناطیسیییي در میدانهای کوچک خطوط مسیییتقیم نیز نتایج حاصیییل از برازش رابطه )

  .[61]است
 

 x-1AsxGaN نمونه برای بدسیییت آوردن جرم موثر الکترونها در (e,C)آبي جیابجیایي میا از  بیاشییید.مي

 کنیم. اده ميهای مختلف استفغلظتدهي شده با هیدروژن

با اعمال میدان مغناطیسي  شوددیده مي( 61-8شده در شکل) ضمیمه همانطور که در نمودار شماتیک

  نوار رسانش و مینیمم مانند در حالي که ترازهای مربوط به کربن در انرژی ثابت باقي مي

جایي نوار رسیییانش ناشیییي از جاب (e,C) آبي جابجایيبنابراین  اند.نوار ظرفیت جابجا شیییدهماکزیمم 

 . [18]باشدمي

 باشد.های تجربي مي( با داده4 -8ابطه )رحاصل از برازش  (الف -61-8)خطوط پیوسته در شکل 

(8-4)                                                                 )Be(ħe/2m = dE 
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 نرژیا جابجایيو  ، ستا یدان مغناطیسيبیان کننده وابسیتگي تراز لانداو نوار رسانش به م این رابطه

dE∆ مربوط به(e,C) ای که تغییرات در ناحیهdE∆  به نسبتB  [.81دهد]ميبصورت خطي است را نشان 

یابد افزایش مي [H] هیدروژن غلظتشده با افزایش  برازشهای شیب منحني شودهمانطور که دیده مي

این  .شود( دیده مي4-8همانطور که در رابطه ) رسید.يم GaAs به نمونه تا جایي که به مقادیر مربوط

رونها دهي جرم موثر الکتبینیم که با هیدروژنشیب با جرم موثر الکترون نسبت عکس دارد بنابراین مي

 کاهش یافته است.

در حد  .نشیان داده شده است  ( -16-8)در شیکل  E-ارهای اکسییتوني ذدیامغناطیسیي گ جابجایي

 : مدلسازی کرد( 1-8)توان با رابطه را مي جابجایياین  (اختلالهای کوچک)میدانهای کوچک 

(8-1)r2

eh                                                         2>/(8μ)]B>2=[edE∆ 

  .شدبامي 6حفره و جرم موثر کاهش یافته اکسیتون -بترتیب فاصله الکترون μ و ehrدر این رابطه 

 شیییکلنمودار ضیییمیمه شیییده در در  2Bبرحسیییب  E- مربوط بهتجربي  هایبا داده این رابطه برازش

r2)در انجام برازش فقط کمیت  است. نشان داده شده   ( -8-16)

eh) متغیر بوده است. 

 مرجعگزارش شده در  های( و جرم موثر حفره4-8از رابطه ) emبا استفاده از مقدار بدست آمده برای 

( اندازه 1-8در رابطه )شیییود که دیده ميآنگاه را محاسیییبه کرد.  (µ)توان جرم کاهش یافته مي[ 41]

نها ،واکسیییت 2

ehexc rr مطابق با کاهشییي که در  ، یابدهیدروژن افزایش مي غلظت، با افزایش

em  شود.مي دیده غلظتبا همان افزایش 

1AsxGaN-را بعنوان تابعي از قله انرژی گاا اکسیتوني  excrو  emبترتیب تغییرات  الف و  ( 16-8)شکل 

x دوایر مربوط به آلیاژ  دهد.نشییان ميx-1AsxGaN 6/1 با درصیید نیتروژن%  =X   برای هر دو حالت قبل
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he
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خاکستری نیز  اشید و مثلثهایب)دوایر مشیکي( مي دهيهیدروژنعملیات از  )دوایر خاکسیتری( و بعد

 درصییییدهییای مختلف نیتروژن اسییییت کییه دارای هیییدروژن بییدونهییای نیمونییهمیربیوط بییه 

 [26/1%  ،148/1%x =   148/1و% x <  ،1 x =] (61-8های )نمودارا توجه به ب [.11] بیاشیییندمي 

از اینکه چگونه صییرفنظر ، فقط به مقدار نیتروژن فعال در بلور  excr و  emبینیم که هر دو کمیت مي

 اضافهGaAs  از ابتدا این نیتروژنها به. بستگي دارند،  انداین مقدار نیتروژن فعال در نمونه بدسیت آمده

 در نمونه این مقدار نیتروژن فعال x-1AsxGaNهیدروژندهي  عملیات بعد ازانید یا اینکه در نهایت شیییده

 است. باقي مانده
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 داشیییت بییهGaAs (0m 111/1 )ترونهیا بسیییرعیت از مقیداری کیه در بینیم کیه جرم موثر الکبنیابراین مي

 0m 19 /1 مربوط بهeV 49/6~-E 0 وm 68/1~  مربوط به زماني که انرژی گاا بهeV 41/6~-E افزایش  رسدمي

ه که از انداز یابد بطوریییابید. متناظر با آن اندازه اکسییییتونها با افزایش مقدار نیتروژن فعال کاهش ميمي

 رسیده است. 0.998As0.002GaNبرای  nm 8/61به GaAs (nm 8/61 =excr  )ده برای گزارش ش

 

 

 Kی گیری شده در دمابازترکیب اکسیتوني آزاد ، اندازه ناشي از  الف( بستگي جرم موثر الکترون به قله انرژی)( : 16-8شکل )

های و )مشیییکي( مربوط به همان نمونه grown-sa. دوایر پر ) خاکسیییتری ( مربوط به نمونه  y-1AsyGaNدر نمونیه هیای  61

با مقدار  grown-asهای ( مثلثهای خاکسیییتری نیز مربوط به نمونه61-8در شیییکل ) 0.999As0.001GaNدهي شیییده هییدروژن

 K ( بستگي اندازه اکسیتوني به موقعیت قله انرژی ناشي از بازترکیب اکسیتون آزاد در دمای )باشیند. نیتروژنهای متفاوت مي

 [.61. خطوط منقطع نیز برای بررسي بهتر رسم شده است]61

 

 [ :69جرم موثر ]بنا بر تعریف استاندارد و  BACبا استفاده از مدل 

(8-1                                                   )
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 : بدست آمدلیاژهای نیتروژندار رقیق ای آزاد آبرای جرم موثر حامله که در زیر آورده شده است (1-2)رابطه 
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بسیار  GaNAsهای مختلف در پیش بیني تغییرات گاا نواری نمونه BACالبته لازم بذکر است که گرچه مدل 

کن فقط در مورد نشان دادن این یل .باشیدنميموفق اسیت اما برای محاسیبه جرم موثر حاملها چندان موفق 

مطلب که ورود نیتروژن در نیمرساناهای نیتروژندار رقیق منجر به افزایش جرم موثر شده است موفق بوده و 

 . [11با نتایج تجربي سازگار است]

نیتروژن که ت با ساختار کوانتومي و با درصدهای متفاو x-1AsxGaNما نیز جرم موثر حاملهای بار در دو نمونه 

دهي ( قبل و بعد از عملیات هیدروژن1-8ایم را با استفاده از رابطه )در این پایان نامه به مطالعه آنها پرداخته

های ( آورده شده است. لازم بذکر است که در مورد نمونه4-8ایم و نتایج محاسبات در جدول )محاسبه کرده

دهي را با ها بعد از عملیات هیدروژنبیاقي مانده در نمو نهدهي شیییده ابتیدا مقیدار نیتروژن موثر هییدروژن

 ( از این مقدار برای مقدار نیتروژن موجود در نمونه1-8( بدسییت آورده و در رابطه )4-8برونیابي در شییکل )

(x) اییییم. در انیییجیییام میییحیییاسییییییبیییات از میییقیییادییییراسییییییتیییفیییاده کیییرده 

 eV 91/4C =  199/6 و =NE که از برازش مدل  ولت ال ترونACB های بدون هیدروژن های تجربي نمونهبا داده

 ها قبل و بعد از عملیات با مقایسه جرم موثر نمونه ایم.اند استفاده کردهبدست آمده

( و 4-8قبل و بعد از هیدروژندهي )بدست آمده از برونیابي انجام شده در شکل ) (x)ها ( : مقدار نیتروژن موثر موجود در نمونه8-8جدول )

( ) GaAs)های تجربي و نسییبت جرم موثر حاملهای آزاد نمونه به جرم موثر نمونه بدون نیتروژن حاصییل از داده (E-)ها ترژی نمونهگاا ا

*

0

* / mm .) 

                                                                              

*                     -E                 (x) = مقدار نیتروژن موثر                                     نمونهها      

0

*

m

m  
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GaN0.016As0.984 MQW    6/143                6/218                        1/161            بدون هیدروژن 

دهدهي شهیدروژن                                            1669/1                        814/6                 111/6  

GaN0.018As0.982 MQW    6/18                  6/22                        1/163           بدون هیدروژن 

دهي شدههیدروژن                                            1622/1                        8/6                     161/6  

 

 

دهي جرم موثر حاملها کاهش یافته است که با دو نمونه با هیدروژن که در هر شوددهي مشاهده ميهیدروژن

( نیز تغییرات جرم موثر حاملهای 63-8( در توافق است. در شکل )61-8نتایج تجربي بدست آمده از شکل )

 ( برحسب تغییرات غلظت هیدروژن برای 1-8محاسبه شده با استفاده از رابطه )

 

 

با  GaNAs/GaAs( : تغییرات جرم موثر حاملها بر حسییب تغییرات غلظت هیدروژن در سییه نمونه چاه کوانتومي 63-8شییکل )

 .خطوط نقطه چین جهت مشاهده بهتر رسم شده است (1-8محاسبه شده با استفاده از رابطه ) مقادیر نیتروژن متفاوت

 

همانطور که در با مقدار نیتروژنهای متفاوت نشان داده شده است.   GaAsx-1AsxGaN/اه کوانتومي سه نمونه چ

 شود با افزایش غلظت هیدروژن در نمونه جرم موثر حاملهای بار کاهش یافته است.این شکل دیده مي
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  x-1AsxGaNآلیاژهای دهی در هیدروژن افزایش تحرک الکترونی پس از عملیات 3-5-2

تحرک الکترونهای آزاد در یک نیمرسانا از رابطه )شد  بیان( 4-2طور که در بخش )همان
*

n

n
m

q
  محاسبه )

ا . لذا بمتناسب است معکوسبصورت  شود تحرک حاملها با جرم موثر حامل بارهمانطور که دیده ميشود. مي

 هک موثر الکترونها را بررسي کردیم و دیده شددهي بر جرم توجه به نتایج بخش قبل که اثر عملیات هیدروژن

بنابراین تحرک الکترونها در نتیجه کاهش  بد.یاميدهي جرم موثر الکترونها کاهش با انجام عملیات هیدروژن

ییابد. همانطور که قبلا ذکر کردیم تحرک حاملها دهي افزایش ميجرم موثر آنهیا پس از عملییات هییدروژن

 بین( τ) ختلف پراکندگي موجود در آلیاژ که در واقع کنترل کننده زمان میانگینمتیاثر از سیییازوکیارهای م

اند که در معرفي شده x-1AsxGaNسازوکارهای پراکندگي مختلفي در آلیاژهای باشد. برخورد حاملها اسیت مي

بررسي ای(را و خوشه13ایکترهدهي بر پراکندگي آلیاژی )این بخش ما بصیورت مختصر اثر عملیات هیدروژن

 کنیم :مي

 ایپراکندگی آلیاژی کتره 3-5-2-1

ه ای کار مشکلي است بویژه آنکبدسیت آوردن مدل پیشرفته و دقیقي برای یک آلیاژ بلور کتره x-1AsxGaNدر 

کنند که منجر به پیدایش پراکندگي قوی اتمهای نیتروژن اختلال نسییبتا بزرگي در سییاختار نواری ایجاد مي

 شود.الکتروني مي

 ( که در زیر آورده شده است3-2)با رابطه  nتحرک حاملهای نوع  ، های مربوطهاما با اسیتفاده از فرمولبندی

 [:11شود]مشخش مي
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( نشییان الف  -69-8در شییکل ) (x) [ به ازای مقادیر مختلف نیتروژن11محاسییبات نظری في و همکارانش ]

شود با افزایش مقدار نیتروژن در نمونه تحرک کاهش یافته داده شیده اسیت. همانطور که در شکل دیده مي

 x-1AsxGaNآلیاژهای دهي های قبل دیدیم با هیدروژنها در قسییمتدر بررسییي خواص اپتیکي نمونه .اسییت

ي دهاز هیدروژنشیییود که پس مي بینيبنابراین پیش بد.یايها کاهش ممقیدار نیتروژن فعال موثر در نمونه

-8افزایش یابد. از طرفي همانطور که در رابطه ) ای در نمونهها تحرک ناشییي از پراکندگي آلیاژی کترهنمونه

همانطور نسبت عکس دارد و  (*m)5/2ای با در نتیجه پراکندگي آلیاژی کترهحاملها شیود تحرک ( دیده مي3

از بایسیییت ببنابراین مي بد.یاميها کاهش دهي نمونههیدروژنعملیات  باالکترونها جرم موثر  ردیمکه ذکر ک

( محاسییبات    -69-8ای افزایش یابد. در شییکل )کترهآلیاژی  پس از اعمال پراکندگي هم تحرک حاملها ،

( برای سه نمونه 3-8بطه )ای با استفاده از راتحرک ناشیي از پراکندگي آلیاژی کتره انجام شیده برای نظری

دهي شیییده با غلظتهای مختلف متفاوت و هیدروژن اولیه با مقادیر نیتروژن GaAsx-1AsxGaN/چیاه کوانتومي 

  .نشان داده شده است

 

 

توسط قي  های متغیرxبا  x-1AsxGaNوابستگي دمایي تحرک الکتروني محاسبه شده بصورت نظری در الف( ( :  69- 8 شیکل )

با  K 61با افزایش غلظت هیدروژن در دمای  GaAsx-1AsxGaN/های محاسیییبات نظری تحرک نمونه.  ( [11] شو همکاران

   (.3-8استفاده از رابطه )
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، محاسبه شده  x-1AsxGaNی تحرک الکترونها در سییستم ای ، محدود کننده: تغییرات پراکندگي آلیاژی کتره )12-8شیکل )

 [.11کلوین ] 811در دمای  N-Nکلوین و بدون حضور جفتهای  811و  11ای شامل جفتهای نیتروژني در دماه

 

و در نتیجه کاهش مقدار شییود تحرک حاملها با افزایش غلظت هیدروژن دیده مي در این شییکل همانطور که

 رفتیار افزایشیییي تحرک محیاسیییبه شیییده از رابطه افزایش ییافتیه اسیییت. نیتروژن فعیال موثر در نمونیه

مشیابه رفتار افزایشي مشاهده شده با کاهش مقدار نیتروژن در محاسبات هیدروژن ش غلظت ( با افزای8-3) 

( نیز مربوط به تغییرات تحرک الکترونها در 12-8شکل ) باشد.الف ( مي -69-8في و همکارانش در شیکل )

کلوین و  811و  11با تغییر مقدار نیتروژن موجود در نمونه محاسییبه شییده در دو دمای  x-1AsxGaNترکیب 

کلوین نشان  811بدون جفتهای نیتروژني، در دمای  ی هیدروژندهي شیده ،همچنین تغییرات تحرک نمونه

کلوین  811در این ترکیبات نیز با غیر فعال شییدن جفتهای نیتروژني در دمای ثابت  [.11داده شییده اسییت]

 تحرک حاملها افزایش یافته است.

 ایی خوشهژپراکندگی آلیا 3-5-2-2

در دماهای پایین توزیع نیتروژنها در داخل  GaNAsهای نطور که قبلا گفتیم بخاطر شییرایط رشیید نمونههما

ي شوند. لذا لازم است پراکندگهایي در آلیاژ تشکیل ميگیرد و خوشهای صورت نمينمونه بصورت کاملا کتره
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ده و نتایج محاسبات آنها در [ انجام ش31و في ] 19حاصیل از آنها نیز محاسیبه شیود. این کار توسیط اوریلي

 است.شده ده ور( آ26-8شکل )

های و منحني K 811و  K 81ای را در دماهای های خط چین پراکندگي آلیاژی خوشییهدر این شییکل منحني

ای هدهد. همان گونه که پیداست تشکیل خوشهای را برای همین دو نشان ميپر پراکندگي آلیاژی کترهخط

ثبت شده از  PLعه طیفهای الوني را بشیدت کاهش داده اسیت. با توجه به اینکه در مطنیتروژني تحرک الکتر

گذارهای موجود  اند مشاهده شد کهقرار گرفتهدهي هیدروژن که تحت عملیاتهای مورد بررسیي تمام نمونه

ند حذا شده بودنیتروژني نسبت دادههای انرژی ناشیي از خوشیهعمیق در انرژی های پایین که به ترازهای 

ن و برطرا شدتر نیتروژنها دهي منجر به توزیع یکنواختهیدروژنعملیات شیدند و بیان کردیم که در واقع 

حرک دهي تهیدروژنعملیات کنیم که احتمالا بنابراین پیش بیني مي .شوددر نمونه ميهای نیتروژني خوشه

 متاثر از این نوع پراکندگي را نیز افزایش دهد.

ز محاسبه تحرکهای محدود شده با عوامل مختلف پراکندگي تحرک کل را با استفاده از قاعده در نهایت پس ا

  های تجربي که مستقیما تحرک و تراکم حاملهای بارآوریم. از آنجایي که دادهماتیسن بدست مي

 

 

                                                           
O’Reilly 69 
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 x-1AsxGaN [31]سیستم ای در ای و کتره( : مقادیر نظری تحرک الکتروني حاصل از پراکندگي آلیاژی خوشه62-8شکل )

قط فبنابراین  ایمدر اختیار نداشتهرا جهت مقایسه گیری کرده باشیند دهي را اندازههیدروژن عملیات پس از

وجه به ت . باکنیمها بررسییي ميتغییرات این دو کمیت را تحت تاثیر تغییرات مقدار نیتروژن موجود در نمونه

وثر منیتروژن فعال دهي در واقع مقدار مختلف دیدیم که هیدروژن هایاینکه در مطالعه خواص اپتیکي نمونه

یز با ها نکنیم که تغییرات خواص الکتریکي نمونهرا کیاهش داد بنابراین پیش بیني مي GaNAsدر ترکیبیات 

 ها تحت تاثیر کاهش غلظت نیتروژن باشد.هیدروژندهي ، مشیابه رفتار مشیاهده شده در نمونهانجام عملیات 

 هیییای( تیییغیییییییییییرات تیییحیییرک الیییکیییتیییرونیییي نیییمیییونیییه22-8شییییییکیییل )

x-1AsxGaN  آلیاژها ایندر دهد. [ را نشییان مي63] 11گیری شییده با آزمایش اثر هال توسییط آدامسیییکاندازه 

آلایش شده و تراکمي در  Siها با باشد. نمونهميدرصید  3/1تا  11/1بازه در  GaAsتغییرات درصید نیتروژن 

توجه به شیییکل کاهش شیییدیدی در تحرک الکتروني با افزایش مقدار نیتروژن دارند. با  cm6161×1-3حدود 

بنابراین همانطور که قبلا ذکر کردیم و در محاسییبات  .شییوددرصیید مشییاهده مي 2/1بویژه در بازه صییفر تا 

با افزایش غلظت هیدروژن و  مشییاهده شییدهای مورد مطالعه نیز پراکندگي آلیاژی انجام شییده بر روی نمونه

 یابد.ها احتمالا تحرک حاملها افزایش ميجه کاهش مقدار نیتروژن فعال در نمونهدرنتی

 

 [.63اند در دمای اتاق ]آلایش شده Siکه با  x-1AsxGaNهای ( : تحرک الکتروني نمونه22-8شکل )

                                                           
70 Adamcyk  
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 x-1AsxGaN [17.]( : تغییرات تراکم الکترونی برحسب تغییرات مقدار نیتروژن در سیستم 32-3شکل )

 

 اندازنده و در نتیجه افزایش تراکم حاملها کاهش تراکم ترازهای بدام 3-5-3

 (x)[ را برحسب تابعي از غلظت نیتروژن 63ک ]سیهای آدامها در نمونه( تغییرات تراکم حامل28-8شیکل )

 تراکم GaAsدرصیید نیتروژن به شییبکه  6ها نشییانگر آن اسییت که با افزودن کمتر از دهد. دادهنشییان مي

حضییور تعداد  برابر کاهش یافته اسییت. این کاهش به 1تا  cm 6161×8-3های آزاد در دمای اتاق از الکترون

 [.63ها نسبت داده شده است ]ها در گاا نواری نمونهتله

ها و احتمال اشیییغال ترازهای بیا انجیام ییک تحلییل نظری و از طریق حیل معادلات مربوط به تراکم حامل

الکترونها را بدست آورد. از آنجا که  x-1AsxGaNتراکم ترازهای بدام اندازنده در گاا نواری  توانمي ناخالصیي ،

 خواهیم داشت :  xEانرژی  با یک ترازاحتمال اشغال کنند لذا برای دیراک پیروی مي –از توزیع آماری فرمي 

(8-9                                                                 )
kTEEx

Fxge
Ef

/)(
1

1
)(




 

اسیییت و از آنجا که  1/1برابر  gهای بخشییینده ، عامل واگني اسیییت. برای حالت gتراز فرمي و  FEکه در آن 

 6برای این ترازهای بدام اندازنده  gهای مربوط به نیتروژن کاملا مشییخش نیسییت ، مقدار طبیعت ناراسییتي
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0یگزیده )بار خالش جا مقدار [. بطور کلي63فرض شییده اسییت ]

xN در تراز انرژی مشییخش )xE  با رابطه زیر

 شود :داده مي

(8-16                                                                          ))(0

xxx EfNN  

 باشد.مي xEانرژی  بوط بهرمچگالي حالات انرژی  xNکه 

، تعداد کل الکترونهای اضافي در ماده، برابر با تعداد اتمهای  آلایش شده باشد nنوع  که بصورت GaNAsبرای 

های بار را در نوار رسانش ، ترازهای ناخالصي بخشنده است. شرایط تعادل گرمایي ، چگونگي توزیع این حامل

ین از معادله موازنه بار کند. بنابرااند مشییخش ميو ترازهای بدام اندازنده که بوسیییله نیتروژنها ایجاد شییده

 خواهیم داشت:

(8-66                                                                    )+ n tft+ N dfd= N dN 

به ترتیب احتمال اشغال  tfو  dfبترتیب تراکم اتمهای بخشنده و ترازهای بدام اندازنده و همچنین  tNو  dNکه 

تراکم الکترونهای نوار رسانش است که از طریق  nباشیند. در این رابطه ندازنده ميترازهای بخشینده و بدام ا

( که تراکم الکترونها در شییرایط تعادل 62-8آید. حال با اسییتفاده از رابطه )گیری اثر هال بدسییت مياندازه

بعنوان تراز  در نظر گرفتن مینیمم نوار رسییانش با [ و19دهد]گرمایي در یک نیمرسییانای ذاتي را نشییان مي

  :را پیدا کرد (FE)توان موقعیت تراز فرمي مرجع مي

(8-26                                                                 )TkEE
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های مختلف موقعیت تراز فرمي و تراکم ک برای نمونهسییییهای تجربي آدامبیا بکیارگیری این روش در داده

درجه  811در دمای  های هیدروژندهي شیییدهو نمونه های بدون هیدروژنترازهای بدام اندازنده را در نمونه

 ( نشان داده شده است. در محاسبات بجای تراز 1-8ایم که در جدول )بدست آوردهکلوین 

ختلف پس از هیدروژندهي با غلظتهای م GaAs\0.988As0.012GaN ها در ترکیب چاه کوانتومي( : محاسبات مربوط به تراکم تله4-8جدول )

های آدامسیک تخمین زده شده و تراکم حاملها با استفاده از نمونه BACهیدروژن ،مقدار نیتروژن موثر موجود در نمونه با استفاده از مدل 

 است.

 

 n                    EF                   Nt                 نیتروژن موثر                 شار هیدروژن       

        (ions/cm2)                      x %                 (cm-3)             (meV)              (cm-3) 

 

         4/3×6161                       1/19               1/34×6161           -13/111            4/1×6161 

        2/41×6163                      1/11               1/96×6161           -11/138            4/8×6161   

        9/81×6163                      1/19               6/124×6161         -12/961            4/6×6161 

 

 

dE يتقریب مقدار meV 3/1-  که موقعیت تراز ناخالصي سلیسیوم در شبکهGaAs ایم. دهقرار دارا [ 2باشد ]مي

 [ برابر11بییا تییوجییه بییه مییرجییع ]را  t(E( نیییز انیرژی تیرازهییای بییدام انییدازنییده tfدر میحییاسیییبییه 

eV 81/1 ک سیهای آدامایم و تراکم اتمهای بخشینده سیلیسیوم نیز در نمونهزیر نوار رسیانش در نظر گرفته

 باشد.مي cm6161×1-3برابر 

شود با افزایش غلظت هیدروژن و در ( دیده مي1-8)همانطور که با مقایسیه محاسبات انجام شده در جدول 

 ، تراکم ترازهای بدام اندازنده حاملها کاهش یافته اسیییت. نتیجیه کاهش مقدار نیتروژن فعال موثر در نمونه

های دیگری از محاسیییبات مشیییابهي نیز برای نمونه یابد.بنابراین احتمالا تراکم حاملها در نمونه افزایش مي

 [ انجام شده است.4های مختلف در مرجع ]ا درصد نیتروژنب GaNAsترکیبات 
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و مشاهده شد که  را بررسي کردیم GaNAsدر فصل قبل اثر هیدروژن بر آلیاژهای نیمرسانای نیتروژندار رقیق 

تقریبا خنثي دهي هیدروژنپس از عملیات به حضییور نیتروژن  وابسییته گیری شییدهاثرات اندازهبسیییاری از 

که در این دسته از  کندميانجام شیده است مشخش  GaNP. مطالعات زیادی که بر روی آلیاژهای شیوندمي

 در خواص اپتیکي آنها بوجود آورد. ایقابل توجه  تواند تغییراتها ميآلیاژها نیز حضیییور هیدروژن در نمونه

 در شده است. دهيهیدروژن GaNAsهای ه نمونهبسییاری از تغییرات مشاهده شده در این نیمرسانا نیز مشاب

 پردازیم.مي GaNPاین فصل به مطالعه اثر حضور هیدروژن در آلیاژهای نیتروژندار رقیق 

 افزایش گاف انرژی 1-1

در این پایان نامه نشان  x-1PxGaN مطالعه شیدههای ثبت شیده مربوط به نمونه PLطیفهای ( 6-4شیکل )در 

بدون هیدروژن و مقادیر مختلف نیتروژن  رای ساختار حجمي وادهای مورد بررسیي داده شیده اسیت. نمونه

 .باشندمي با غلظتهای مختلف هیدروژنشده دهي هیدروژنهمچنین 

 هاثبت شده از نمونه PLدر خطوط طیف  ،جه کلي وابل تیک جابجایي آبي ق (6-4با مقایسه طیفهای شکل )

ز ها بعد ابازتا  افزایش گاا انرژی نمونه تواندمي که شودمشاهده مي،  هابا افزایش درصد هیدروژن در نمونه

حضییور  وابسییته بهاین پدیده احتمالا غیر فعال شییدن حالات جایگزیده  دلیلدهي باشیید. عملیات هیدروژن

و  اهنمونه درونپس از ورود نیتروژن باست. با بوجود آمدن ترازهای جایگزیده  نیتروژن در فاصله گاا انرژی

ر شوند و دگذارهای با انرژی بیشییتر حذا مي ، نوار رسیانش نیمرسیانای میزبان لبهبرهمکنش این ترازها با 

شییود و لذا یک جابجایي قرمز در کمتر جابجا مي هایانرژی ها بسییمتحاصییل از نمونه PLنتیجه مرکز طیف 

ها احتمالا تعدادی از ترازهای ونهدهي بر روی نمهیدروژن شییود. پس از انجام عملیاتها مشییاهده مينمونه

ر شوند و لذا گذارهای با انرژی بیشتر باجایگزیده وابسیته به نیتروژن )بسته به میزان هیدروژن( غیر فعال مي

های بیشیتر بسیمت انرژی PLشیوند. بنابراین مرکز خطوط طیف ترکیبات ظاهر مي PLدیگر در خطوط طیف 

 شود.جابجا مي
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 عملیات ساختار حجمي قبل و بعد از رایاد x-1PxGaN های مطالعه شدهثبت شیده مربوط به نمونه PLای طیفه ( :6-4شیکل )

 .اندکه در این پایان نامه مورد بررسي قرار گرفتهدهي هیدروژن
 

 

 PLدر طیف  ها چنین جابجایي آبيدهي نمونههیدروژنعملیات نیز پس از  GaNAsهای اگر چیه که در نمونه

پس از انجام عملیات در آن ترکیبات  توضیییح دهیممشییاهده شییده اسییت اما لازم اسییت ها مونهحاصییل از ن

های کم کاملا حذا شییدند و کل طیف در موقعییت انرژی های بیشییتر خطوط طیف با انرژی دهيهیدروژن

وند شهای کم حذا نميخطوط طیف در انرژی GaNPهای اما همانطور که توضیح دادیم در نمونه ظاهر شد.

ز باشد بطوری که مرکمي ترهای کمهای بیشتر بسیار بزرگتر از انرژیبلکه شدت خطوط ظاهر شده در انرژی

 الف( قابل مشاهده است. -6-4این مطلب در شکل ) شود.های بزرگتری منتقل ميانرژیموقعییت  طیف به
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قبل و بعد از عملیات  چندگانهکوانتومي اه چسیییاختار  دارای GaPx-1PxGaN/ نمونه کیبه مربوط  PL فیط ( :2-4شیییکل )

 دهي که در این پایان نامه مورد بررسي قرار گرفته است.هیدروژن
 

ها همواره ظاهر شیییدن خطوط طیفي با اگر چیه کیه میا انتطیار داریم بیا افزایش غلظت هیدروژن در نمونه

 یم با افزایش غلظت هیدروژن از بین( مي  -6 -4اما همانطور که در شییکل ) ادامه یابدهای بیشییتر انرژی

)2-(ions/cm6361  ×8 = [H]  به)2-(ions/cm 6961 × 3=  [H] اند تنها دیگر خطوط با انرژی بیشتر ظاهر نشدهه ن

 دهییي بییا غییلییظییتبییرخییي از خییطییوط طیییییفییي کییه پییس از عییمییلیییییات هیییییدروژن بییلییکییه حییتییي

 )2-(ions/cm 6361  ×8 = [H] اشییباع شییدن  ناشییي ازتواند این رفتار مي .اندظاهر شییده بودند نیز حذا شیده

لذا با افزایش بیشتر هیدروژن در این نمونه ، دیگر اتم نیتروژني که بتواند با اتمهای  .نمونه از هیدروژن باشید

مکن م کنند ود یک ناخالصي رفتار مينناتمهای هیدروژن همابنابراین هیدروژن پیوند برقرار کند وجود ندارد 

 GaNPمربوط به یک نمونه  PL( طیفهای 2-4در شییکل ) کیفیت اپتیکي نمونه شییوند. منجر به کاهش اسییت

دهي نشان داده شده است. همانطور که قبل و بعد از عملیات هیدروژن چندگانه کوانتومي چاه ساختار دارای

ه بدهي شیدت خطوط طیفي با انرژی بیشتر نسبت شیود در این نمونه نیز پس از عملیات هیدروژندیده مي

 های بیشتر جابجا شده است.. بطوری که مرکز طیف بسیمت انرژیخطوط با انرژی کمتر افزایش یافته اسیت

های دهد که قله طیف نمونهسیاختار حجمي نشان مي وکوانتومي  دارای سیاختار ترکیباتPL  مقایسیه طیف
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است که علت این امر نیز های با ساختار حجمي ظاهر شده های بیشیتری نسبت به نمونهکوانتومي در انرژی

 باشد.مي 16محدودیت کوانتومياثر جابجایي آبي ناشي از 

نیز دهند نشان مي در یک نمونه که در واقع لبه جذ  اصلي را هاثبت شده از نمونه PLEبا مقایسیه طیفهای 

ربوط به ثبت شده م PLE و PL ( طیفهای8-4توان چگونگي تغییرات گاا انرژی را بررسي کرد. در شکل )مي

نشیان داده شده است.  دهيهیدروژنو بعد از عملیات سیاختار حجمي قبل  دارای 0.9919P0.0081GaNیک نمونه 

بدون هیدروژن و با ساختار حجمي نیز  ،درصدهای مختلف نیتروژن دارای GaNPطیفهای اپتیکي چند نمونه 

( است ولي 2-2با مشابه شکل )جهت سیهولت در مقایسیه آورده شیده اسیت. با دقت در این شکل ،که تقری

باشیند ، همانطور که قبلا در فصل دوم توضیح دهي شیده ميهای هیدروژنمربوط به نمونه ، برخي از طیفها

  مییییینیییییقیییییطیییییع( بیییییا خیییییط 8-4دادییییییم و در شیییییییکیییییل )

 

 

مقدار با سییاختار حجمي و با  x-1PxGaN هایمربوط به نمونه ثبت شییده PLE و PL نرمالیزه شییده یفهای: ط( 8-4شییکل )

 بییا شییییار هیییدروژن هیییدروژنییدهيمطییالعییه شییییده قبییل و بعیید از عملیییات )خیطیوط پر(   = x %36/1نیییتیروژن

 (2ions/cm 6361 ×6 = ]1[H  2× 6361و = ]2[H )طیفهای مربوط به چند نمونه بدون هیدروژن که برای مقایسییه آورده  بهمراه

   اند.ر عمودی جابجا شده، طیفهای مربوطه بطوهاطیف شده است ،جهت سهولت در مقایسه

                                                           
Quantum Confinement Effect  71 
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ها  نمونه PLEهای بدون هیدروژن نقطه شروع جذ  طیف شیود با افزایش درصید نیتروژن در نمونهدیده مي

جابجایي نیز این   هاثبت شییده از این نمونه PLشییود. نمای کلي طیفهای های کمتر جابجا ميبسییمت انرژی

دنبال کردن با  . اما همانطور که در شییکلاسییتها ژی نمونهکاهش گاا انربیانگر  دهد. کهقرمز را نشییان مي

 PLEدر طیفهای  جذ  نقطه شییروع شییوددهي شییده دیده ميهای هیدروژنمنقطع روی طیفهای نمونهخط 

و این جابجایي آبي در  های بیشتر جابجا شده استدهي شده بسمت انرژیهای هیدروژنثبت شیده از نمونه

های نمونه PLEو  PLمشییاهده جابجایي آبي در طیفهای شییود. یز بوضییوا دیده ميها ناین نمونه PLطیفهای 

 باشد.دهي تایید کننده افزایش گاا انرژی ميمختلف پس از عملیات هیدروژن

ای فعال در دهي بطور موثری غلظت نیتروژنهدهد که هیدروژنها نشان مينمونه PLEو  PLمقایسیه طیفهای 

) هیدروژندارای  0.9919P0.0081GaNحجمي نمونه  PLEو  PLا مقیایسیییه طیفهای بی دهید.نمونیه را کیاهش مي

)2(ions/cm 6361 ×2 =] 2[H  )دهي هیدروژن شییود که طیفهای نمونههای بدون هیدروژن دیده مينمونه با

شان باشد. این مقایسه نمي   = x %62/1 ن موثرژدرصد نیترو دارایبه نمونه بدون هیدروژن  شبیهشده بسیار 

 را از نیتروژنهای فعال موجود در نمونه اولیه %19/1 تقریبا 0.9919P0.0081GaNدهي نمونه هیدروژندهید که مي

 ها دیده شد:روژن در نمونههید( دو اثر برجسته القا شده توسط 8-4بنابراین در شکل ) .کرده استغیر فعال 

i  )غیر فعال شیدن ترازهای جایگزیده ناشي از نیتروژنها ii)  دهي تبدیل خواص نوار رسانش نمونه هیدروژن

 ن موثر کمتر.ژهایي با مقدار نیتروشده به خواص نمونه

خطوط  افزایش شییدت شییودميمشییاهده معمولا  GaNPدیگری که با افزایش مقدار نیتروژن در ترکیب  اثر

های مربوط به انرژی( 8-4در شکل ). باشدجفتهای نیتروژني مي اتمهای منفرد نیتروژن و وابسیته بهطیفي 

و  ANبا اندیسهای بترتیب  هاثبت شده از نمونه PLEبر روی طیف  اتمهای منفرد نیتروژن و جفتهای نیتروژني

1NN  ،3NN 62/1 با افزایش مقدار نیتروژن از شود( دیده مي8-4اند. همانطور که در شکل )مشیخش شده% 

با افزایش غلظت شیییار  اند. امایافته قابل توجهي ایششیییدت مربوط به خطوط طیفي نامبرده افز %36/1 به

 يو پس از آن از شییدت خط طیف 1NNابتدا از شییدت خط طیفي  0.9919P0.0081GaNهیدروژن فرودی بر نمونه 
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3NN دهي شده به خواص رسانش نمونه هیدروژن تبدیل خواص نوار بشیدت کاسیته شیده است. بنابراین اثر

در ناحیه  PLEذکر کردیم از کاهش قابل توجه شیییدت طیف که در بالا وثر کمتر ای با مقدار نیتروژن منمونه

شود. این کاهش نیز آشکار مي ( 3NNو  1NNمربوط به جذ  اکسیتوني توسط جفتهای نیتروژني مجزا ) مثل 

 ابر بییا :دهي )بییا شیییار هیییدروژن فرودی برهییا پس از هیییدروژننمونییه 1NNبرای خط طیفي مربوط بییه 

 )2m(ions/c 6361 ×2=] 2[Hبسیییار شییدیدتر اسییت. این اثرات نشییان مي ) دهد که هیدروژن ابتدا ترازهای

کند و بعد از آن اتمهای منفرد نیتروژن را های نیتروژني را غیر فعال ميجایگزیده عمیقتر مربوط به خوشیییه

 [ نیز گزارش شده است.16-18های ]این موضوع در مرجع کند.غیر فعال مي

 شیییارش یون فرودیدهي بیا پس از هییدروژن 0.994P0.006GaNنمونیه  PL( نیز رفتیار طیف 4-4در شیییکیل )

 )2(ions/cm 1661 ×2/2 =] 1[H  و)2(ions/cm 6361 ×3 =] 2[H بترتیب مشابه )نمودارهای خط پر( 

 

 

 ر نیتروژن اولیهبا سیییاختار حجمي و با مقدا x-1PxGaN نرمیالیزه شیییده مربوط بیه یک نمونه PL: طیفهیای  (4-4شیییکیل )

1/1%x =   )طیفهای مربوط به دو نمونه ، دهي با غلظتهای مختلف )خطوط پر( هیدروژن عملیات بعید ازج(  -) قبیل و )الف

  )خطوط نقطه چین( نیز جهت مقایسه آورده شده است.  = x %11/1 )ج( و  = x %62/1 با مقدار نیتروژن) (  بدون هیدروژن

چین( ( )نمودارهای نقطه%11/1( و )%62/1، با درصیید نیتروژن فعال کمتر ) دروژنبدون هیهای رفتار نمونه

دهي شییده که در بالا ذکر کردیم باشیید که تایید کننده اثر القا شییده در نوار رسییانش ترکیبات هیدروژنمي
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بدون های دهي شده و نمونههای هیدروژناما در این مقایسیه یک تفاوت بین خطوط طیفي نمونه باشید.مي

دهي شیییده در های هیدروژنخط طیفي نمونه شیییود.هیدروژن با درصییید نیتروژن فعال موثر برابر دیده مي

واند تتر است. علت این اثر ميمخصوصا در غلظتهای بالاتر هیدروژن پهن بدون هیدروژنهای مقایسه با نمونه

با مشییاهده ضییرایب  باشیید. N-Hال های آلیاژ در اثر حضییور کمپلکسییهای غیر فعنظميمربوط به افزایش بي

( آورده 4-4های بدون هیدروژن که در شکل )دهي شده با نمونههای هیدروژنیکسان سازی قله طیف نمونه

های بدون دهي شیده نیز در مقایسه با نمونههای هیدروژننمونهشیود که شیدت طیف شیده اسیت دیده مي

ش یافته اسیت. علت این اثر نیز ممکن است ناشي از حضور هیدروژن با مقدار نیتروژن موثر برابر بسییار کاه

 باشد. N-Hهمین کمپلکسهای 

 کاهش جفت شدگی حالات مختلف نوار رسانش 1-2

وجه قابل تدهد. اولین اثر ، افزایش را نیز تحت تاثیر قرار ميگسترش یافته نوار رسانش حالات  دهيهیدروژن

گذارهای اپتیکي نزدیک منطقه شدتنسبت  g
به شدت گذارهای نزدیک مینیمم نوار رسانش است که در  

که در  باشییدمي با افزایش غلظت هیدروژن  1a(Г)شییود. اثر دوم جابجایي قرمز مولفه( دیده مي8-4شییکل )

ترکیبات  PLانرژی که در طیفهای  گاا افزایشبا فلش مشخش شده است. این جابجایي قرمز ( 1-4) شیکل

x-1PxGaN مولفه کند. جابجایي تایید مي را دیده شییده بود g
ثبت شییده از  PLEنوار رسییانش در طیفهای  

( نشییان داده شیده اسیت. مشییاهده 1-4در شیکل ) الکترون ولت بصیورت واضیحتر 8ها در محدوده تا نمونه

آشیییکاری برای کاهش شیییدید  دهي دلایلپس از عملییات هیدروژن GaNPترکیبیات  PLEتغییرات خواص 

آورند. همانطور که قبلا توضیییح دادیم برهمکنش و ترکیب حالتهای گسییترش یافته نوار رسییانش فراهم مي

وجود ترازهای جایگزیده ناشیي از حضور نیتروژنها در فاصله گاا انرژی باعث ترکیب ترازهای گسترش یافته 

 در فضای  Lو  Г  ،Xنوار رسانش 
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ثبت شده مربوط به منطقه  PLE یفهایطر افزایش نیتروژن و همچنین هیدروژندهي بر اث:  (1-4شکل ) g
ها تحریک نمونه. 

   قابل تنظیم انجام شده است.  حالت جامد با یک لیزر
 

K شیوند. علاوه بر این حضیور ترازهای جایگزیده با افزایش نیتروژن باعث دفع حالتهای نوار رسانشمي )Г(1a 

 شود. همچنین برهمکنش ترازهایهای بیشتر ميکه وابسته به نیتروژنها هستند بطرا انرژی

متر های کجایگزیده وابسییته به نیتروژنها با لبه نوار رسییانش باعث جابجایي لبه نوار رسییانش بسییمت انرژی

نوار  Г(1a(در مولفه  x-1PxGaNدهي ترکیبات شیییونید. جیابجایي قرمزی که پس از انجام عملیات هیدروژنمي

تواند آشکار کننده غیر فعال شدن ترازهای جایگزیده وابسته به نیتروژنها و در ميشود رسیانش آنها دیده مي

نوار شدگي ترازهای مختلف و همچنین کاهش جفت Г(1a(نتیجه کاهش دافعه ناشیي از حضیور این ترازها بر 

 رسانش باشد.

در  2tالکترون ولت ) قله  31/2 در انرژی PLE طیفروی  له نسییبتا تیزق یک مربوط بهاثر جالب توجه دیگر 

باشیید.  شییود ميظاهر مي <x %11/1 با مقدار نیتروژن x-1PxGaN( ( که در آلیاژهای 8-4( و )1 -4شییکلهای )

گذارهای  نتیجهشییود. این قله شییود بلکه فقط شییدت آن زیاد ميها حذا نمياین قله با هیدروژندهي نمونه

نوار رسییانش  3Xیا  Lحالتهای  2t، بین ماکزیمم نوار ظرفیت و مولفه  (فونون شییرکت بدون) مسییتقیم یکياپت

باشییند در آلیاژهای قانون پایسییتگي تکانه غیر مجاز مي دلیلب GaPدر ترکیب  که این گذارها. [14]باشییدمي
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x-1PxGaN  اند. شیدت ین گذارها مجاز شیدهانجام ابخاطر اختلال شیدید بوجود آمده توسیط نیتروژنها احتمالا

ظمي نبيدرجه زیرا  باشد ،پدیده غیر قابل انتظاری ن شیاید دهي شیدهاین پیک در ترکیبات هیدروژن ترقوی

 ابد.یمي افزایش و درنتیجه پتانسیل اختلالي شبکه دهي بر روی نمونهبوجود آمده پس از عملیات هیدروژن

دهي پس از انجام عملیات هیدروژن x-1PxGaN ترکیبات رسانش نوار متفاوت هایشدگي بین حالتکاهش جفت

های مورد مطالعه در این پایان نمونه 12پراکندگي رامان طیف هایگیریبا بررسیي نتایج بدست آمده از اندازه

 با درصیید نیتروژن x-1PxGaN( طیفهای رامان ثبت شییده از آلیاژهای 1-4در شییکل )شییود. نامه نیز تایید مي

36/1% =x  بدون  دهي نشیان داده شیده است. طیف رامان مربوط به ترکیباتقبل و بعد از عملیات هیدروژن

 مقایسه آورده شده است.  سهولت در نیز جهتبا درصد نیتروژنهای متفاوت  x-1PxGaNهیدروژن 

هور همراه با ظ x-1PxGaNشیود افزایش درصد نیتروژن در ترکیبات ( مشیاهده مي1-4همانطور که در شیکل )

تیکي طولي از لبه ناشییي از پراکندگي فونونهای اپ xLO. قله باشییدمي ، دنناممي xLOیک قله اضییافي که آنرا 

 دهي [. بییا افیزاییش غیلظییت هیییدروژن در عملیییات هیییدروژن11-11]مینیطیقییه بیرییلیوئین اسییییت

 

 

با درصیید نیتروژنهای مختلف  x-1PxNGaگیری شییده در دمای اتاق از آلیاژهای : طیفهای پراکندگي رامان اندازه ( 1-4 شییکل )

دهي )خطوط پر(. طیفها جهت سیییهولت در مقایسیییه بطور عمودی جابجا چین( و بعد از عملیات هیدروژنقبل )خطوط نقطه

 اند.شده
 

                                                           
Raman Scattering 72 
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بطور  x-1PxGaNدر ترکیبات  xLOیابد. حضیییور قله بصیییورت قابل توجهي کاهش مي xLOها شیییدت قله نمونه

بدلیل  GaPحضییور این قله در ترکیب  [.11-13،  11شییود]آلیاژ نسییبت داده مي نظميطبیعي به میزان بي

انجام عملیات پس از  xLOقانون پایسیییتگي تکانه غیر مجاز اسیییت ، بنابراین تضیییعیف مشیییاهده شیییده قله 

نظمي آلیاژ باشییید. البته این حدس درمورد ترکیبات توانید نشیییانیه کاهش بيهیا ميدهي نمونیههییدروژن

نظمي بيافزایش هي شیده بسیار غیر محتمل است زیرا حضور هیدروژن در ترکیبات ، خود باعث دهیدروژن

دخیل در پراکندگي  18رامان ، زماني که حالتهای بینابیني پراکندگيشیییود. از طرا دیگر این مد آلییاژ مي

[. 11-11شده است ]، نیز مشاهده  اند(بصورت خیلي زیاد گسترده شده kدر فضای  )، ندارند  Гمولفه رامان 

) و دیگر آلیاژهای نیتروژندار رقیق (  x-1PxGaNلذا حضییور مد رامان برای حالتهای نوار رسییانش در آلیاژهای 

شدگي قوی بین حالتهای مختلف نوار زیرا حضور اتمهای نیتروژن یک جفتبصیورت قوی مورد انتظار است. 

دهي شده در ترکیبات هیدروژن xLOکاهش شدت قله  بنابراین [.19کنند]رسیانش در منطقه بریلوئن القا مي

از  با نتایج بدست آمده این نتیجه باشد. شیدگي حالات مختلف نوار رسانشتواند وابسیته به کاهش جفتمي

 .ه شد در توافق استها که قبلا توضیح دادثبت شده از نمونه PLEمطالعه طیفهای 

تجربي آشکاری را برای بیان منشاء فیزیکي تغییرات بوجود  های پراکندگي رامان همچنین دلایلگیریاندازه

تغییرات القا شیییده توسیییط هیدروژن در خواص  کند.ها فراهم ميدهي نمونههیدروژن عملیاتآمده پس از 

و  N، احتمالا بخاطر تشکیل کمپلکسهای مختلف اتمهای  Ga-Nها در نتیجه شکستن پیوند الکترونیکي نمونه

H  .بییه رامییان نییزدیییک پییراکیینییدگییيقییلییه مشییییاهییده شییییده در ( 1-4در شییییکییل )اسییییت 

1-cm 1/491  2که باLO ارتعاشیات پیوند  همبسیته باایم نشیان دادهN-Ga [ مشاهده کاهش قابل 3،68است .]

را تایید  N-Gaشیکستن پیوندهای  x-1PxGaNپس از انجام عملیات هیدروژندهي ترکیب  2LOتوجه شیدت قله 

تشابه رفتار هیدروژن در این  که نشانگر ، نیز مشاهده شده است Ga(In)NAsاثر مشابهي در آلیاژهای  کند.مي

 ، ستنیشناخته شده  H-Nاگر چه بطور دقیق سیاختار میکروسیکوپي کمپلکسهای  باشید.دو نوع ترکیب مي

رکیبات که بلوری تکن تشیکیل این کمپلکسها اثرات زیادی بر اعوجاج محلي شبکه و همچنین بر تمام شبیل

                                                           
Intermediate states  73 
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 (1-4در شکل ) شود.حاصل مي Ga-Pتغییرات فرکانس ارتعاش پیوندلیل تجربي این پدیده نیز از دگذارد. مي

ارتعاشات مربوط به  ، نشیان داده شیده است 1LOکه با  cm 411-1قله مشیاهده شیده در فرکانس نزدیک به 

-4[. همانطور که در شکل )11شبکه است ]توسط مباشد و فرکانس این قله وابسته به کرنش مي Ga-Pپیوند 

بسیمت فرکانسیهای بیشتر  1LOشیود با افزایش شیار هیدروژن فرودی بر نمونه موقعیت قله ( مشیاهده مي1

 اشد.بشود و این رفتار درست عکس رفتار این قله با افزایش مقدار نیتروژن موجود در ترکیبات ميمتمایل مي

  جهت کرنش شبکه نیز در حال معکوس شدن است. بنابراین با افزایش هیدروژن

   PLکاهش شدت طیف 1-3

 PLشود کاهش شدید شدت طیف مشیاهده مي GaNPهای مختلف دهي نمونهاثر دیگری که بعد از هیدروژن

 N-H فعالیت احتمالي کمپلکسهای احتمالا بدلیلاین اثر  .باشیدها همراه با افزایش غلظت هیدروژن مينمونه

ها نوری نمونهده در نمونیه بعنوان مراکز بیازترکییب غیر نوری و در نتیجیه کیاهش راندمان تشیییکییل شییی

درصییدهای  با سییاختار حجمي و با x-1PxGaN( کاهش راندمان نوری دو نمونه 1-4[. در شییکل )16باشیید]مي

نشییان  هادهي با غلظتهای مختلف شییار هیدروژن فرودی بر نمونهمختلف نیتروژن پس از عملیات هیدروژن

دهي ، اگر ترکیبات با این مقدار ها پس از هیدروژنکیاهش راندمان نوری در این نمونه داده شیییده اسیییت.

ه ب تواند نشانه تبدیل این ترکیبات از حالت شبه گاا مستقیمنیتروژن شیبه گاا مسیتقیم شده باشند ، مي

ي یشات بیشتر دارد. همانطور که در بررسنمونه گاا غیر مستقیم باشد که اثبات این فرضیه نیاز به انجام آزما

که خود یک نیمرسانای گاا GaP توضیح دادیم حضور نیتروژن در سیستم (III-V)اثر نیتروژن در نیمرساناهای 

ای در فاصله گاا انرژی و نزدیک به لبه نوار غیر مسیتقیم اسیت باعث بوجود آمدن ترازهای انرژی جایگزیده

 شود.رسانش مي
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با مقدار نیتروژنهای مختلف مطالعه شیییده پس از هیدروژندهي با  x-1PxGaNدو نمونه حجمي  PLتغییرات شیییدت طیف  ( :1-4شیییکل )

 خطوط نقطه چین جهت مشاهده بهتر رسم شده است. غلظتهای مختلف که در این پایان نامه مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 GaPNشده و در نتیجه آلیاژهای  Kانش در فضای حضور این ترازها باعث ترکیب مینیممهای مختلف نوار رس

[. با انجام 49شییود]های خاصییي از مقدار نیتروژن به یک نیمرسییانای شییبه گاا مسییتقیم تبدیل ميدر بازه

 بسیییاری از حضییور هیدروژن باعث غیر فعال شییدن GaNPهای مختلف دهي بر روی نمونهعملیات هیدروژن

تار و لذا رف رونداز بین ميدر فاصله گاا انرژی ادی از ترازهای جایگزیده شود درنتیجه تعداد زیمينیتروژنها 

 .یابدکه یک نیمرسانای گاا غیر مستقیم است سوق مي GaPنمونه بسمت رفتار 

  PLهای طیفبررسی رفتار دمایی  1-1

 خیزهای فت و، ناشي از بازترکیب اکسیتونهای جایگزیده در ا ذارهابدون هیدروژن غالب گGaNP  در ترکیبات

دو نمونه حجمي  PLطیفهای وابستگي دمائي ( 3-4باشند. در شکل )ط نیتروژنها ميسپتانسییل القا شیده تو

x-1PxGaN 36/1با درصد نیتروژنهای متفاوت بترتیب% x = 11/1الف( و  -3-4شده شکل )دهي هیدروژن% x = 

دهي ر نمودار مربوط به نمونه هیدروژن ( نشان داده شده است. همانطور که د -3-4بدون هیدروژن شکل )

شکل  Sاین نمونه با افزایش دما رفتار  PLشود موضع قله ماکزیمم طیفهای الف( دیده مي -3-4شیده شکل )

  دهد.مي قرمز( از خود نشان -آبي -)جابجایي قرمز
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 درصد نیتروژن بادروژندهي شده و هی )الف( x-1PxGaNوابسیته بدما ثبت شیده مربوط به دو نمونه  PL: طیفهای ( 3-4شیکل )

36/1% X =  ) (11/1 بدون هیدروژن با درصیید نیتروژن% X =  ،، مربوطه بطور عمودی طیفهای جهت سییهولت در مقایسییه

 اند.جابجا شده

 

 بیان کردیم. GaNAsشکل در این نمونه نیز مشابه توضیحي است که در مورد ترکیبات  Sدلیل مشاهده رفتار 

بازترکیب اکسیتونهای بتدریج در جه کلوین  661دما از با افزایش بیشیتر  دهي شیدههیدروژندر این نمونه 

 شود.غالب ميهیدروژندهي شده  آزاد در نمونه

با بدون هیدروژن نیز  = x %11/1 ی با درصد نیتروژننمونه شیود( دیده مي  -3-4همانطور که در شیکل )

اهر های بیشتری ظقله طیف در انرژیبازترکیب اکسیتونهای آزاد  بدلیلکلوین  < T 611 افزایش بیشتر دما از

دهي شده با ی هیدروژنرفتار دمایي نمونه . بنابراین با مقایسیهشیوددیده مي S بتدریج شیکل شیده اسیت و

باشند که تقریبا مشابه مي = x %11/1 نیتروژن درصیدبا  نمونه بدون هیدروژنبا  = x %36/1 درصید نیتروژن

 دهي شیییده باید در حدودکه احتمالا مقدار نیتروژن فعال باقي مانده در این نمونه هیدروژن دریافت توانمي

 باشد. 11/1%
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 کاهش راندمان نوری 1-6

، با غیر فعال شییدن بسیییاری از  دهيدیدیم پس از انجام عملیات هیدروژن GaNAsهمانطور که در ترکیبات 

راندمان نوری این ترکیبات بسیییار  سییط آنها نیز غیر فعال شییدند ونیتروژنها مراکز غیر نوری بوجود آمده تو

از آنجایي که این ترکیب در درصیدهای کم نیتروژن یک نیمرسانای گاا  GaNPافت. اما در ترکیبات یبهبود 

 GaNPدر ترکیبات  وبررسي کرد  GaNAsتوان رفتار این ترکیب را مشابه ترکیبات لذا نمي غیر مستقیم است

با  GaNPنمونه  دوهای آرینوس ( منحني9-4کند. در شیییکل )مينعمل  GaNAsمشیییابه ترکیبات هیدروژن 

پس از انجام عملیات  = x %36/1 مقیدار نیتروژنهیای متفیاوت بدون هیدروژن و یک نمونه با مقدار نیتروژن

با افزایش شود که کاهش شدت طیف دهي نشیان داده شده است. با مقایسه این نمودارها دیده ميهیدروژن

گیرد. این رفتار با سیییرعت کمتری صیییورت ميهای بدون هیدروژن با افزایش مقدار نیتروژن در نمونه ، دما

شود. اما مي PLمنجر به پایداری دمایي گذارهای  GaNPدهد که افزایش مقدار نیتروژن در ترکیبات نشان مي

یم لذا ااختیار نداشته دهي شده درنمونه هیدروژن بابرابر از آنجایي که نمونه بدون هیدروژن با مقدار نیتروژن 

که تقریبا مقدار  = x %1/1 بدون هیدروژندهي شیییده را با نمونه نمونیه هییدروژن PLتغییر شیییدت طیف 

نمونه  PL طیف شییود شییدتدهیم. همانطور که دیده ميانجام مي باشییدنیتروژنهای اولیه آنها بهم نزدیک مي

ین یابد بنابراکاهش مينسبت به نمونه بدون هیدروژن  ا سیرعت بیشتریایش دما ببا افز دهي شیدههیدروژن

که این درست عکس رفتاری  شوددما ميدر مقابل افزایش  PLدهي منجر به ناپایدار شدن گذارهای هیدروژن

ودار د که رفتار نمدهمينشان ( 9-4مقایسه نمودارهای شکل ) .مشاهده کردیم GaNAsهای است که در نمونه

دهي شده است نیز تقریبا مشابه نمونه هیدروژن = x %11/1 با مقدار نیتروژن اولیه x-1PxGaNآرینوس ترکیب 

که مقدار  کندکند این مقایسه نیز تایید ميو شدت طیف این نمونه نیز با افزایش دما بسرعت کاهش پیدا مي

  است. %11/1 بهدهي شده نزدیک نیتروژن فعال باقي مانده در نمونه هیدروژن
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1PxGaN- گیری شده در نزدیکي گاا انرژی برای ترکیبات مختلف بدون هیدروژناندازه PLتغییرات شدت طیف  ( :9-4شکل )

x های تجربي است. ( با داده6-4دهي شده بر حسب عکس دما. خطوط نقطه چین نیز برازش رابطه )و یک نمونه هیدروژن 

 

( فصل قبل 8-8مورد مطالعه در این پایان نامه را با رابطه ) x-1PxGaNهای نههمه نمو PLتغییرات شدت طیف 

 ایم.که در زیر دوباره آورده شده است برازش داده

(4-6)                                                 )]/kT2E-exp( 2) + c/kT1E-exp( 1)=I(0)/[ 1+ cTI(  نتایج حاصییل از

شود در ( نشیان داده شیده اسییت. همانطور که دیده مي6-4های تجربي در جدول )دهبرازش این رابطه با دا

فرایندهای گرمایي که منجر دهد که با هم برابرهستند. این نشان مي 2Eو  1Eهای ها انرژی واکنشتمام نمونه

شیییوند دهي ميبیه تغییر شیییدت طیف با افزایش مقدار نیتروژن و همچنین پس از انجام عملیات هیدروژن

  x-1PxGaNدر ترکیبات  PLباشند. لذا کاهش شدت طیف یکسان مي

 

-4وابسته به دما با رابطه ) PL های تجربي شدت طیفشدگي بدست آمده از برازش داده فتج یو ثابتها واکنش یهایانرژ( : 6-4جدول )

6.) 

 

                                                                  E1                               E2 

 X%                           (meV)           c1          (meV)             c2 , مقدار نیتروژن         
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                 11/1%                                       22±1            211          11±1          2111111 

                 1/1%                                         22±1             22           11±1            6111 

                36/1%  + [H]                              22±1            811          11±1          11111   

متناسب را  2cو  1c( ضرایب 6-4یر تابشي است. با توجه به رابطه )نیز احتمالا وابسته به میزان حضور مراکز غ

شود ، ( دیده مي6-4ایم . همانطور که در جدول )ها در نظر گرفتهبا تعداد مراکز غیر تابشي موجود در نمونه

 که این ترکیبات بسیار افزایش یافته است موثر ، با کاهش درصید نیتروژن 2cمقدار این ضیرایب ، بخصیوص 

  مشاهده شده بود. GaNAsهای نمونهرست عکس رفتاری است که در د

 های مورد مطالعه بررسی طیف منطقه مادون قرمز حاصل از نمونه 1-5

 PLگذارهای منطقه مادون قرمز طیف  x-1PxGaNهای مختلف دهي پس از رشیید نمونهانجام عملیات هیدروژن

 دهد.يها را نیز تحت تاثیر قرار محاصل از این نمونه

و نمونه دیگر  = x %6 یکي با ساختار کوانتومي و با مقدار نیتروژن x-1PxGaNمطالعه دو نمونه طیف حاصیل از 

( نشیان داده شیده اسیت. همانطور که در این شکل دیده 61-4در شیکل ) = x %1/1 و بابا سیاختار حجمي 

شود. این گذارهای کم مياحیه دیده در این ن با شدت خوبي گذارهایهای بدون هیدروژن شیود در نمونهمي

 باشند. همانطور کههای نیتروژني ميانرژی احتمالا مربوط به بازترکیب حاملها از حالتهای وابسیته به خوشیه

 شوددهي شده دیده ميهای هیدروژندر نمودارهای مربوط به نمونه
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و ) ( ساختار  GaP0.99P0.01GaN/الف( چاه کوانتومي مادون قرمز ثبت شیده از ) هیمربوط به ناح PL یفهای( : ط16-4شیکل )

 دهي )خطوط نقطه چین(.)خطوط پر( و بعد از عملیات هیدروژنقبل  0.994P0.006GaNحجمي 

 

طلب این م بطور قابل توجهي کاهش یافته است و در بیشتر این بازه شدت صفر شده است.شدت این گذارها 

 شوند.دهي غیر فعال ميي با انجام عملیات هیدروژنهای نیتروژندهد که اکثر خوشهنشان مي

 افزایش ثابت شبکه و تغییر کرنش نمونه 1-1

علاوه بر تغییر خواص اپتیکي و  GaNAsهای نیز مشیییابه نمونه GaNPهای نمونه از رشییید دهي بعدهیدروژن

های گیریصییل از اندازهنتایج حاشییود. ها نیز ميالکترونیکي آنها منجر به تغییر خواص شییبکه بلوری نمونه

بعد از  و قبل %36/1 و %1/1 با ساختار حجمي و با مقدار نیتروژنهای نمونهدو  ثبت شیده از ، Xاشیعه  پراش

قبل از شییود همانطور که دیده مي .نشییان داده شییده اسییت (66-4)دهي در شییکلهیدروژنانجام عملیات 

ای بزرگتر نسبت به قله مربوط به زیر لایه ده در زاویهشقله مربوط به لایه روآراستي  ، دهي ترکیباتهیدروژن

GaP ای کوچکتر ظاهر گردیده اسیییت. زاویهه در قله مربوط هادهي نمونهپس از هیدروژنشیییود. اما دیده مي

که در اثر وجود نیتروژن نسبت به ثابت  GaNP بنابراین با توجه به قانون براگ ثابت شبکه لایه روآراستي شده

 کیییاهیییش پیییییییدا کیییرده بیییود بیییا ورود هیییییییدروژن بیییه GaPشییییییبیییکیییه 
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 )الف( بترتیببا درصیید نیتروژنهای  GaNPبا قدرت تفکیک بالا ثبت شییده از دو نمونه  X با اشییعه ی( : پرتونگار66-4شییکل )

1/1% x =  ،)2(ions/cm6161  ×3 = [H] ) ( 36/1 و% x =  ،)2(ions/cm3661  ×2 = [H]  و )بعد مطالعه شییده قبل )خطوط پر

 اند.که در این پایان نامه مورد بررسي قرار گرفته دهي )خطوط منقطع(از عملیات هیدروژن

 

غلظت شده و با افزایش  GaPیابد و تقریبا برابر ثابت شبکه افزایش مي N-Hشیبکه و ایجاد پیوندهای مختلف 

بتدریج  GaNPکه هیدروژن بزرگتر از آن نیز گردیده اسییت. به همین دلیل کرنش کشییشییي موجود در شییب

در شکل ها کرنش فشیاری در شبکه ظاهر گردیده است. کاهش یافته و با افزایش هیدروژن موجود در نمونه

 بییا مییقییدار نیییییتییروژن GaNPثییبییت شییییده از هییمییان نییمییونییه  HRXRD( طیییییفییهییای 4-62)

 1/1% x = ( نشییان داده شییده بود را قبل و بعد از عملیات هیدروژندهي ب -66-4که در شییکل )ا غلظت الف

هیدروژندهي با عملیات شود شده است. همانطور که در این شکل دیده مينشان داده دیگری  هیدروژن کمتر

و در نتیجه حذا  GaNPمقدار هیدروژن کمتر فقط منجر به حذا کامل قله مربوط به لایه روآراسیتي شده 

از همین نمونه ثبت شییده  HRXRD( طیف 62-4کامل کرنش موجود در شییبکه شییده اسییت. در شییکل )

هیدروژندهي شیده پس از آنکه بر روی آن عملیات بازپخت حرارتي انجام شییده اسییت )نمودار رسییم شده با 

بازپخت نمونه هیدروژندهي شده منجر به شود قرمز( نیز نشان داده شده است. همانطور که دیده مي ×علائم 

 شود.حذا هیدروژنها و بازگشت خواص نمونه بدون هیدروژن مي
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با سییاختار حجمي قبل )خطوط پر( و بعد از عملیات هیدروژندهي  GaNPثبت شییده از یک نمونه  HRXRD : (62-4) شییکل

 .(×)نمودار رسم شده با علامت نمونه هیدروژندهي شده  بعد از عملیات بازپخت حرارتيچین( و همچنین )خطوط نقطه

 

   های هیدروژندهی شدهاثر بازپخت بر نمونه 1-7

های هیدروژندهي شده را تحت عملیات اگر نمونه کهسیي آزمایشیات انجام شیده آشکار گردیده است در برر

ناشیییي از  GaNPدر خواص اپتیکي و شیییبکه ترکیب حرارتي قرار دهیم اکثر تغییرات بوجود آمده بیازپخت 

صیییل دوباره حا بدون هیدروژن و نهایتا در دمایي مناسیییب خواص نمونهشیییوند معکوس ميهییدروژندهي 

 .توان هیدروژنها را از نمونه دفع کردبه این ترتیب مي .شوندمي

هیدروژندهي شده با مقدار شار هیدروژن فرودی  GaNP هاینمونهیکي از  PL( رفتار طیف 86-4در شیکل ) 

)2(ions/cm6161  ×3[H] =   پس از انجام عملیات بازپخت حرارتي بمدت یک ساعت در دماهای مختلف مطالعه

نمونه بدون هیدروژن آن  طیفو ( ج -4-4در شکل )این نمونه قبل از عملیات بازپخت  PLت. طیف شیده اس

شود با ( دیده مي68-4نمودارهای شکل )همانطور که در  الف( نشیان داده شیده است. -4-4نیز در شیکل )

ی هاانرژیافزایش دمای عملیات بازپخت ترکیبات موقعیت انرژی مرکز طیف )دایره پر مشییکي ( به سییمت 

پر ثبت شده از نمونه بازپخت شده نمودار خط PL  طیف ºc111 کمتر جابجا شیده است بطوری که در دمای

 کاملا مشابه نمونه بدون هیدروژن اولیه ) نمودار نقطه
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بازپخت  پس از انجام عملیات 0.994P0.006GaNدهي شییده مربوط به نمونه هیدروژن PL: طیفهای نرمالیزه شییده ( 86-4شییکل )

بمیدت یک سیییاعت در دماهای متفاوت )نمودارهای خط پر( بهمراه طیف مربوط به نمونه بدون هیدروژن اولیه با همان مقدار 

  .[16]نیتروژن )نمودار نقطه چین(

از انجام [. اثر دیگری که پس 16آنها نیز بسیییار نزدیک بهم قرار گرفته اسییت] طیفباشیید و مرکز چین ( مي

توان با باشیید این امر را نیز ميها مينمونه PLشییود افزایش شییدت طیف حرارتي دیده ميبازپخت عملیات 

مقایسیه ضیرایب نرمالیزه کردن طیفها که بر روی شیکل مشیخش شده است نشان داد. همانطور که دیدیم 

 را کهدهي شده در دماهای مناسب اکثر اثرات القا شده توسط هیدروژنها بازپخت حرارتي ترکیبات هیدروژن

را معکوس این ترکیبات بود  PLهای بیشیییتر و کاهش شیییدت طیف جابجا کردن مرکز طیف بسیییمت انرژی

زنیم که عملیات بازپخت حرارتي منجر به حذا هیدروژنها و بازگشیییت خواص کنید. بنیابراین حدس ميمي

نمونه بازپخت حرارتي  شییید( مشیییاهده 62-4شیییود . همانطور که در شیییکل )نمونیه بدون هیدروژن مي

دهي شیییده منجر بیه بیازگشیییت خواص شیییبکیه بلوری این ترکیبیات به حالت قبل از عملیات هییدروژن

 دهي نیز شد.هیدروژن

قبل و بعد از  = x %1/1 با مقدار نیتروژن x-1PxGaNثبت شییده از همان نمونه  PL( نیز طیفهای 46-4شییکل ) 

 دهد. در این شکل نمودار نقطهرا نشان ميعملیات هیدروژندهي با مقادیر مختلف هیدروژن 
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قبل )خطوط پر( و بعد از عملیات هیدروژندهي با غلظتهای  0.994P0.006GaNثبت شییده از نمونه  PL یفهای( : ط46-4شییکل )

هیدروژندهي شییده اسییت تحت عملیات بازپخت  x 10 183 فرودی بر نمونه ای که با شییار هیدروژنمختلف هیدروژن که نمونه

 رار گرفته است )نمودار نقطه چین(.حرارتي نیز ق

 

یات عملباشد که پس از مربوط به نمونه هیدروژندهي شیده با بیشیترین مقدار شار فرودی بر نمونه مي چین

( مشییاهده کردیم با 6-4دهي تحت بازپخت حرارتي قرار گرفته اسییت. همانطور که در شییکلهای )هیدروژن

در  شود. اماهای بیشتر منتقل ميانرژی موقعیت  مرکز طیف بهمعمولا فرودی بر نمونه افزایش شار هیدروژن

دهي تحت ( با توجه به اینکه علاوه بر افزایش شییار هیدروژن ، نمونه پس از عملیات هیدروژن64-4شییکل )

ه های بیشتر منتقل نشده است بلکتنها مرکز طیف به انرژیهعملیات بازپخت حرارتي نیز قرار گرفته اسیت ن

های کمتر نیز جابجا شییده اسییت. لذا در این نمونه نیز عملیات بازپخت حرارتي منجر به خارج یبسییمت انرژ

 شدن بسیاری از اتمهای هیدروژن شده است.
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 فصل پنجم

چگونه هیدروژن باعث بوجود آمدن چنین 

-تغییراتی در نیمرساناهای نیتروژندار رقیق می

 شود؟
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ناخالصي در طول فرایند رشد نیمرساناها هیدروژن عنصری است که عموما بعنوان یک  شدهمانطور که گفته 

 اناهادر نیمرس اتي و ناخالصیهای موجودحضور دارد واغلب نسبت به سایر نواقش ذبطور خواسته یا ناخواسته 

یا  وبا غیر فعال کردن ترازهای عمیق و کم عمق ،ها خواص الکترونیکي نیمرسیییانا ویر یترمنجر به اثر قوی

 شود.مي 14مراکز هم الکترون

 III-Vهای نیمرسانای معمول نیتروژن نیز اثراتي را روی ساختار الکترونیکي مولفه شید کهدر فصیل دوم بیان 

بصورت  GaAsکاهش ثابت شبکه  بهمراه توانددرصید کمي نیتروژن مي اضیافه شیدنکند: از جمله ایجاد مي

فرصت و  آن شودقابل توجه گاا انرژی  منجر به کاهش III-Vغیر معمول در مقایسیه با سیایر نیمرسیاناهای 

 فراهم طول موج بلند ابزارهای اپتیکي با لیزرها و درمناسیییبي برای مهندسیییي گاا انرژی برای اسیییتفاده 

 [.11-11]سازد

 یککه نیمرسییانا این  شییودباعث مي GaPدر  Nاضییافه شییدن ناخالصییي هم ظرفیت دیدیم که همچنین 

 راندمانرفتار کند و  11مستقیم شبه با گاا انرژیسانا رنیمهمانند یک است  11نیمرسیانای گاا غیر مستقیم

سییایر عناصییر گروه پنجم  با نیتروژناتمهای الکترونگاتیوی اختلاا زیاد بین  .[11]اپتیکي آن نیز بهبود یابد

 اثرات فیزیکي وهیدروژن باعث بوجود آمدن اتمهای و همراه شدن آن با فعالیت شیمیایي زیاد  جدول تناوبي

ن توجیه ای دصدهای موجود در در نیمرساناهای نیتروژندار رقیق شده است که تئوریشیمیایي جدید زیادی 

 .[36-32]ستنده رفتار هیدروژن

به بررسي این موضوع که چگونه  با مطالعه مقالات و تحقیقات انجام شیده توسط محققین ، ما فصیلدر این 

 یم. اختهپردا توانند متقابلا رفتار الکترونیکي یکدیگر را تغییر دهندهیدروژن مي نیتروژن و

رفتار  11بعنوان یک دهنده الکترونصیییرفا  تواندیک اتم هیدروژن با برقراری پیوند با نیتروژن مي GaNAsدر 

مقدار کم ه بنیتروژن . وجود کندرفتار مي 13هیدروژن بعنوان یک آمفوتر GaNو  GaAsدر کنید در حیالي که 

                                                           
Isoelectronic centers 74 

Indirect band gap 75 

direct band gap-Quasi 76 

Donor  77 

Amphoteric 5  
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*منجر بیه پیاییداری کمپلکسیییهای  نیز GaNAsدر 

2 2 درمقابل مولکولهایH  که قبلا درGaAs  پایدار

 شود.اند ميبوده

 cm-1آشییکار در  قلهپیدایش سییه ،  Nشییده با  آلایش GaPنمونه شییده از  ثبتناحیه مادون قرمز نگارییفط

مربوط به ارتعاشات محلي کمپلکسهای وابسته به آنها را را نشان داده است که  1/2331و  6/2114،  3/649

د وشو تصور مي است گزارش شدهشده با نیتروژن نیز  آلایش GaAsبرای ای اند. نتایج مشابهنیتروژن دانسیته

د دو اتم هیدروژن وشیییبا تقارن مثلثي که فرض مي )H-N-H( 19که تشیییکیل کمپلکسیییهای دوتایي هیدروژن

. اما در این [38-34]ول بوجود آمدن این تغییرات باشندئمسی اندیک اتم نیتروژن پیوند خورده مسیتقیما به

ج اتم همسیییایه خود پیوند برقرار کرده اسیییت ) عدد با پناولا نیتروژن  : ردمدل چندین مشیییکل وجود دا

خواهد بود ( که این امر قبلا هرگز در هیچ نیترایدی مشیییاهده نشیییده اسیییت. دوما  1کئوردیناسییییون آن 

دارند در  cm 381-1ای در حدود با یکدیگر اختلاا قابل توجهفرکانسهای کشساني مربوط به دو اتم هیدروژن 

 گانهشکافتگي سه که NH)3(در مولکول آمونیاک   H-Nن فرکانسهای پیوندهای بیشیترین اختلاا بیحالي که 

ي دوتای اختلاا مشاهده شده در فرکانس ارتعاشي کمپلکسهای. بنابراین باشیدمي cm 611-1در حدود دارند 

 .بسیار عجیب است تشکیل آن بیان شده است احتمال با تقارن مثلثي که (H-N-H)هیدروژن 

اسیتفاده از روشهای تئوری اصولي اولیه در محاسبه ساختار الکترونیکي به بررسي ساختار و با در این فصیل 

پرداخته   GaNAsو  GaPNدر آلیاژهای نیتروژندار رقیق31کمپلکسیییهای تک هیدروژنه و دوهیدروژنهپایداری 

 [.31شده است]

 روش تئوری 6-1

پتانسیل که [ در چارچو  یک شبه31] 36A)(LDمحاسیبات بر پایه تئوری تابع چگالي با تقریب چگالي محلي

 GaNAs (GaPN)کمپلکسهای هیدروژن در آلیاژهای  .[31]شده است انجامگزارش شیده اسیت  (VASP)با کد 
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با یک اتم  As (P)اتمي که یک اتم  14 32ابرشییبکهنیز با اضییافه کردن تعداد یک یا دو اتم هیدروژن در یک 

 سازی شده است.( شبیه%621/8 لیاژی با نیتروژننیتروژن جایگزین شده است )معادل با آ

 های مختلف هیدروژن که( انرژی تشیییکیل پیکربندی6-1در این روش تئوری ابتیدا با اسیییتفاده از رابطه )

آنگاه هر پیکربندی که بازای هر اتم هیدروژن انرژی تشکیل  .دوشميمحاسبه احتمال تشکیل آنها وجود دارد 

 است که احتمال تشکیل آن در این آلیاژها محتملتر است. کمتری داشته باشد کمپلکسي

   Ef = 
n

1
 [ Etot( host + nH,q ) – Etot(host) – nμH + qεF]                                        )6-1( 

)  qا بار الکتریکي اتم هیدروژن ب nکل کمپلکسهای هیدروژن شامل انرژی  totE( host + nH,q ) فوق در رابطه

داده باشد علامت بار مثبت و اگر بعنوان پذیرنده الکترون رفتار کرده باشد از دست که اگر هیدروژن الکترون 

این علامت منفي و اگر بعنوان یک عامل خنثي باشید بار آن صیفر اسیت ( بهمراه انرژی شبکه میزبان است. 

(host)totE تواند هر کدام از آلیاژهایهیدروژن که مي انرژی کل شییبکه میزبان خالش در نبود(GaAs,GaPN,  

GaAsNیا  وGaP ) ،اسیت. باشید Hμ  هیدروژن که در واقع انرژی هر اتم یک مولکولهای نیز پتانسیل شیمیایي

گیری شده نسبت به ماکزیمم نوار نیز انرژی فرمي اندازه Fεاست و  T = 1 در فضای آزاد و در دمای 2Hمولکول 

 د.نباشکه میزبان ميظرفیت شب

 GaPN و GaAsN نیتروژندار رقیق کمپلکسهای تک هیدروژنه در آلیاژهای 6-2

های در پیکربندی،38( -،0) +، هیدروژنمختلف  حالات باری ایر( ب6-1با رابطه )انجام شییده  محاسییباتبا 

دور از  یا و )BCNH(بسییمت نیتروژن  N-Gaدر مرکز پیوند  : مختلف قرار گیری اتم هیدروژن در شییبکه شییامل

و یا  AB(AsH( As،نزدیک به  NH)AB)نزدیک به نیتروژن  N-Ga،خارج از فاصله پیوند  Ga )BC(GaHنیتروژن بسمت 

در تمام  BC(NH(مشییخش شییده اسییت که پیکربندی  ، های ممکنو یا دیگر پیکربندی GaH)GaAB (نزدیک به 

                                                           
Supercell 82 

 (acceptor)( هرگ ه هیدروژن بش   یک پذیرنده ال ترون رفت ر کند-، ) (donor)+( هرگ ه هیدروژن بش   یک دهنده ال ترون رفت ر کند )83

 خنثی ب شد. هرگ ه هیدروژن (0)، 
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بیشیتر از  eV 6ها لااقل سیت. انرژی سیایر پیکربندیحالات باری هیدروژن دارای کمترین انرژی پیکربندی ا

 eVکه در حالتي که هیدروژن دهنده الکترون باشیید انرژیش حدود  AB(NH)البته بجز  ، این پیکربندی اسییت

)شماتیک دو پیکربندی  تصویر( 6-1اسیت. در شکل ) BC(NH(بیشیتراز  4/1

 C) ( و

 ) که در هر

 دو علامت )+( نشانه این است که هیدروژن دهنده الکترون است نشان داده شده است.

در پیکر بندی )

 C( شییکل )الف( اتم هیدروژن قویا با اتم نیتروژن پیوند دارد و طول پیوند آن  -6-1Ǻ 

ل شده از سه اتم از نزدیکترین اتمهای نسبت به صفحه اصلي تشکی [111]است. اتم گالیم نیزدر جهت  11/6

As  قرار گرفته اسیت و طول پیوند ،Ga-H  باشد. اتم بزرگتر از مجموع شیعاع کوالانسي نسبیشان مي %11نیز

 قرار گرفته است. [ī ī ī]نیتروژن نیز در راستای 

در پیکربنیدی )

( شیییکل )34 ندیغیر پیو  ( اتم هیدروژن در مکان -6-1(AB)  قویا به اتم نیتروژن

در یک جهت نسییبت به  H , N , Gaاسییت. در این مورد نیز اتمهای N-H  (Ǻ 11/6 )پیوند خورده و طول پیوند 

 اند.قرار گرفته [666]همان صفحه تشکیل شده از سه اتم آرسناید

همانطور که گفتیم انرژی پیکربندی )

 در حدود )eV 4/1 ( بیشیتر از پیکربندی

 Cباشد و  ( مي

  ((BC) ) یعني مکان  Ga-Nاین امر به این دلیل است که چگالي باری الکترونها در فاصله بین 

 

 

                                                           
84 Antibonding site 
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 لف()ا دارای کمترین انرژی پیکربندی هستند که (GaPN)و یا  GaAsN( :تصیاویر شماتیکي از کمپلکسهای تک هیدروژنه در 6-1شیکل )

+(پیکر بندی 
BC(NH ،  ) ( پیکربندی(+AB(NH. 

 بزرگتر است. (BC)در مکان  H+بیشتر از خارج این فاصله است. بنابراین انرژی بستگي کولني برای 

تواند این پدیده مي .[33دهد]کنار نیتروژن را ترجیح مي (AB)مکان  H+ یون خالش GaN ترکیب دراز طرفي 

بزرگتر از طول همین پیوند در آلیاژ  Ga-Nطول پیوند  GaPNو  GaAsNر آلیاژهای ناشیي از این امر باشد که د

GaN  ی آلیاژهاشبکه در آمده وجود بخالش است و لذا کرنشGaNAs  وGaNP دهي پس از عملیات هیدروژن

در  ي که هیدروژنهیدروژنکمپلکسهای تواند مسئول پایداری باشد و همین کاهش کرنش شبکه ميکمتر مي

 قرار گرفته است در این آلیاژها باشد. (BC)ل مح

 نسبت به سایر کمپلکسهایکمترین انرژی را  که( انرژی تشکیل کمپلکسهای تک هیدروژنه 2-1در شیکل )

 .نشان داده شده است GaPNو  GaAsNدر آلیاژهای  (F ε) بعنوان تابعي از انرژی فرمياند ممکن داشته

همانطور که به وضوا مشخش  ، نشان داده شده استالف (  -2-1)کل که نمودار آن در شیGaNAs  در آلیاژ

 کمپلکسهای تک بشکلبازای تمام مقادیر ممکن برای انرژی فرمي اتمهای هیدروژن  ، است
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رقیق  ری فرمي برای کمپلکسییهای تک هیدروژنه با کمترین انرژی در آلیاژهای نیتروژندااز انرژ يبعنوان تابع لیتشییک یانرژ : (2-1شییکل)

(a) GaAsN و(b) GaPN  انرژی تشیکیل کمپلکسیهای دوتایي هیدروژن،)(*

2  2ای و مولکولهای درون شیبکهH  نیز برای مقایسه

 رسم شده است.

اتمي منحصیییرا یییک دهنییده الکترون خواهنیید بود زیرا تییا زمییاني کییه انرژی فرمي بیشیییتر از مینیمم نوار 

با این حالت باری هیدروژن)تک هیدروژنه تشکیل کمپلکسها  انرژیشود  (CBM)31رسیانش

 C کمترین )

مقدار را نسبت به سایر حالات باری هیدروژن)

 C،0

C.خواهند داشت ) 

بوضوا قابل  (GaAs,GaN)ل با توجه به همین شکل علت ظاهر شدن هیدروژن بصورت آمفوتر در ترکیباتي مث

 قطهخط ن، زیرا این ترکیبات گاا انرژی بزرگتری دارند در نتیجه مکان مینیمم نوار رسییانش  .باشییدفهم مي

بتدریج با افزایش  حالتد و آنگاه در این شومي جابجاهای بیشتر بسمت انرژی الف( ، -2-1در شیکل )چین 

انرژی تشییکیل کمپلکسییهای تک هیدروژنه با حالات  ، ن انرژیرسیییم که بازای آای ميانرژی فرمي به نقطه

)باری 

 C،

 C) انرژی تشییکیل و با افزایش بیشییتر انرژی فرمي از آن به بعد شییوند با هم برابر مي

و در واقع  شود.( اسیت کمتر ميBCکمپلکسیي که هیدروژن در آن پذیرنده الکترون )حالت باری منفي 

 .[33،36-39]هیدروژن در این آلیاژها بصورت آمفوتر رفتار خواهد کرد

تواند بطور استثنائي مربوط به اثر خمش مي GaPNو  GaAsNدر آلیاژهای هیدروژن متفاوت بنابراین این رفتار 

را  GaPNو  GaAsN مینیمم نوار رسییانشمحل  باشیید. نیتروژنها در واقع بزرگ گاا نواری ناشییي از نیتروژن

گیرد. در مورد قرار مي GaP وGaAs بسیییییار پیایین آورده بطوری کییه در زیر محیل مینیمم نوار رسیییانش 

هم پایینتر  GaNAsمحل مینیمم نوار رسییانش آن را حتي از  Inاضییافه شییدن درصیید کمي  ، InGaAsNآلیاژ

انرژی )ترازهای  که محل تقاطع آلیاژها ایندر آورد بنابراین مي

 C،

 C ) از نوار رسانش بسیار بالاتر

 نواربطور کلي هرگاه مینیمم  کند.ميگیرد هییدروژن منحصیییرا بشیییکل یک دهنده الکترون رفتار ميقرار 

ن شکل یک دهنده الکتروتواند منحصرا برسیانش ماده میزبان بسییار پایین باشید آنگاه تک اتم هیدروژن مي

 [.32،96،92شده است]هیدروژن مشاهده این رفتار  InNو  ZnOدر آلیاژهای . [91رفتار کند]
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 GaNPو  GaNAsکمپلکسهای دو هیدروژنه در آلیاژهای نیتروژندار رقیق  6-3

اده در آلیاژ رشد د [H]لظت هیدروژن غکه کل  ددهمينشان توسط محققین مختلف آزمایشیات انجام شیده 

ود جبسییییار بیشیییتر از مقدار الکترونهای آزاد مو n-شیییده نوعآلایش  ،و بطور ناخواسیییته  InGaNAsشیییده 

[. اگر در این آلیاژها فقط کمپلکسییهای تک هیدروژنه 19،13]باشییندمي

 C قطعا تعداد  وجود داشییت

 ایند. بنابرردیگميهیدروژن موجود در نمونه الکترونهای آزاد بوجود آمده در آلیاژ بسییییار بیشیییتر از غلظت 

 یا ای وشبکهدرون 2Hکه هیدروژنها بصورت ترکیبات غیر فعال الکتریکي مثل مولکولهای  شودپیش بیني مي

*کمپلکسییهای 

2 [علاوه بر این محاسییبات مختلف انجام شییده نشییان داد98نیز موجود باشییند .]ند که اه

هیدروژنهتکلکسهای تشکیل کمپ

 C بنابراین  [.31]فقط اثر بسیار ضعیفي بر گاا انرژی خواهند داشت

حضییور یک ناخالصییي دیگری غیر از کمپلکس فعال 

 C
گاا انرژی دوباره  شییدن مسییئول باز تواندمي 

 [.94-91باشد]دهي آلیاژهای نیتروژندار رقیق پس از عملیات هیدروژن

کمپلکسهای دوهیدروژنه مختلفي که شامل دو اتم هیدروژن در نزدیکي  ،برای شیناختن این ناخالصیي دیگر

(، آشکار 8-1شکل) نشیان داده شده درنتایج  .اندباشید مورد مطالعه قرار گرفتهیک اتم نیتروژن قرار داشیته

*کند که نیتروژن کمپلکسهای پایداری مثل )مي

2 که در آن یک اتم هیدروژن مستقیما به اتم نیتروژن )

 د.دهپیوند خورده و اتم هیدروژن دوم با اتم گالیمي که در نزدیکي نیتروژن قرار دارد پیوند تشکیل مي

*)(کمپلکس

2  ( نشییان داده شیید -8-1که تصییویر شییماتیک آن در شییکل )ه اسییت ،کمپلکس الف

باشیید. در این کمپلکس ، مي GaNAsدر ترکیبات ( eV/H 11/1- =f E) دوهیدروژنه با کمترین انرژی تشییکیل

مشییابه کمپلکس تک هیدروژنه 

( یک اتم هیدروژن در محل  -6-1نشییان داده شییده در شییکل ، ) 

(AB) وند با اتم نیتروژن پیوند مي خورد که طول این پیǺ 11/6 است. هیدروژن 
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*)(اظ الکتریکي غیر فعال از لح یاز کمپلکسییها يکیشییمات ری(: تصییو8-1شکل)

2  پایدار و)(*

2   شییبه پایدار در

و  GaNAsو  GaAs )ج( . انرژی تشییکیل کمپلکسییهای دوهیدروژنه در GaNP ) ( و GaNAs )الف( آلیاژهای نیتروژندار رقیق

*دهد نیتروژن موجب پایداری کمپلکسییهای . که نشییان مي GaNPو  GaP )د( همچنین در

2  در آلیاژهای نیتروژندار رقیق

 شود.مي

 

 باشد.مي GaNAs  ،Ǻ 14/6و طول این پیوند نیز در داردبا اتم گالیم پیوند (BC)  دوم در مکان

 N-Hو نیتروژن هیچ پیوند شییییمیایي وجود ندارد زیرا جدایي  (BC)در مکان قرار گرفته بین هییدروژن دوم 

دو هیدروژنه کمپلکس  [.91باشد]است مي Ǻ 11/6بزرگتر از مجموع شیعاع کوالانسییشیان که  %91 بیش از

*)(ممکن دیگر 

2 ( 8-1است. تصویر شماتیک این کمپلکس در شکل-  ) رژی ان است. نشان داده شده

*)(کمپلکس تشکیل از انرژی  eV/H 6/1در حدود  تشکیل این کمپلکس

2  بیشتر است. طول پیوند-N

H در این کمپلکسǺ  11/6  و طول پیوندGa-H Ǻ 11/6 باشد. بعلت این اختلاا انرژی احتمال تشکیل آن مي

 باشد.ضعیف مي

*)(انرژی کمپلکس ست ج( نشیان داده شیده ا -8-1همانطور که در شیکل )

2  در آلیاژGaNAs  حدود

eV/H 8/1 2ای از انرژی مولکولهای درون شییبکه کمترH .ترکیب در حالي که در اسییت GaAs  2مولکولهایH 

*ممکن دوتایي هیدروژنبسیار پایدارتر از کمپلکسهای 

2  زم به ذکر . لاباشدميدر این ترکیب تشکیل شده

*است که انرژی کمپلکسهای 

2 درGaNAs  در حدودeV/H 1/1 نسبت به کمپلکسهای*

2 متناظرشان در 
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بین پیوندهای  الکترون ولت 1/6 اختلاا انرژی احتمالا بدلیلاین کاهش  .کاهش یافته اسییت GaAs ترکیب

H-N  وH-As 3 آمونیاک در مولکولهایNH  3وAsH [31اسیییت].  آنالیزی از چگالي حالات در آلیاژهایGaAs  ،

GaAsN وGaAsNH*

( لبه نوار رسانش 4-1( نشان داده شده است. ستون سمت راست شکل)4-1در شیکل ) 2

اني که نیتروژن اضافه شود تا زمدهد. همانطور که دیده ميآلیاژهای نامبرده را در مقیاس بزرگتری نشان مي

 شود. بطوری که بازای مقدار نیتروژنهای کمتر جابجا ميبسمت انرژی GaAsدر  (CBM)شود لبه نوار رسانش 

621/8%[N] =   این جابجایي در حدودeV 1/1 باشییید. همانطور که در سیییتون سیییمت راسیییت شیییکلمي 

*)(( نشیان داده شده است تشکیل کمپلکسهای 1-4) 

2  مینیمم نوار رسانش را بسمت مقدار قبلي آن

اتم که متناظر با مقدار نیتروژن  623و  14،82هایي با دهد. این نتایج برای ابر شیییبکهشییییف مي GaAsدر 

 [.31باشد نیز محاسبه شده است ]درصد مي 1121/6و  621/8،  21/1 بترتیب

 

 

GaAsNHو GaAs , GaAsN حالات کل مربوط به ي: چگال (4-1شیکل)
*

اتمي متناظر با  14. محاسیبات برای یک ابر شبکه  2

*انجام شده است. برای نشان دادن واضحتر اثر کمپلکس  %621/8 نیتروژن

2 بر گاا نواری در سمت راست شکلDOS  در

 چینفیت در مبداء و محل مینیمم نوار رسانش با خط نقطهنزدیک گاا بزرگتر نشیان داده شیده اسیت محل ماکزیمم نوار ظر

 .[31]نشان داده شده است
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 در این شکل ( بررسیي کرد. همانطور که1-1توان بطور کیفي در شیکل شیماتیک )اثرات بوجود آمده را مي

ن کستد. اول: شوشمينشیان داده شده است بعد از انجام عملیات هیدروژندهي دو فرایند کلي در نظر گرفته 

 و در نتیجه ایجاد دو پیوند معلق یکي مربوط به نیتروژن در نوار ظرفیت و دیگری مربوط به گالیم Ga-Nپیوند

که  از،دو تر ایجادپیوند اولین اتم هیدروژن با نیتروژن معلق و در نتیجه ایجاد نوار رسانش. و دوم:  ينزدیک در

نشان داده شده   AH-(N(تراز دوم که با و  قرار دارد فیتدر عمق نوار ظرنشان داده شده است و  N)-BH(با یکي 

بوجود  که باعثدرنهایت پیوند هیدروژن دوم با گالیم معلق  .قرار گرفته است GaAsدر نوار رسیانش اسیت و 

نتیجه نهایي این فرایند  [.91-93] شودمي GaAsآمدن ترازهای مشابهي در فاصله نوار ظرفیت و نوار رسانش 

*ن کامل یک اتم نیتروژن با تشیکیل کمپلکس غیر فعال شید

2 و شرکت نکردن آن اتم در فرایند کاهش

 باشد.مي GaAsگاا انرژی در 

هیدروژنه   ( نشان داده شد انرژی تشکیل کمپلکس تک -الف  -2-1همانطور که در شیکلهای )

 C  با

ها و مقایسات انجام شده با دقت ( نتایج حاصل از بررسي1-1یابد. در شیکل )ميافزایش انرژی فرمي افزایش 

زیاد بین دو کمپلکس تک هیدروژنه

 C  و دوهیدروژنه*

2.نشان داده شده است 

 

 

*)(کمپلکس  ای غیرفعال شدن نیتروژن با تشکیلدومرحله ندیاز فرا يکیشمات ری(:تصو1-1شیکل)

2  و بزرگ شدن گاا

 .[31]نواری
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 تشکیل  نیب يتعادل زی(: آنال1-1شکل) در برابر 2

 C در آلیاژGaNAs  در دمایK811T =    )مقدار )الف 


 C

و  چین و گرفته شیده از محل ماکزیمم نوار ظرفیت ) خط رسیم شده با نقطهپ( و انرژی فرمي اندازه)مقیاس سیمت چ 2

مقدار نسبي  ) (بعنوان تابعي از مقدار کل هیدروژن. مقیاس سیمت راست(

 C و*

2  بعنوان تابعي از[H].  لازم بذکر

ست مقدار هیدروژن از نیتروژن کمتر است و همچنین اثر هیدروژن بر گاا انرژی قابل صرفنظر است که بگوییم که فرض شده ا

 .[31]کردن است

 

 GaNAsدر آلیاژ  موجود [N] کمتر از مقدار نیتروژن [H] فرض شییده اسییت که مقدار هیدروژندر این تحلیل 

+]/[[Hشیود مقدار نسبي دیده مي (  -1-1در شیکل )باشید. همانطور که 
BC[NH مقدار با افزایش [H]  کاهش

]یابد درحالي که مقدار نسییبي مي
*

2]/[H]  البته این موضییوع  .یابدافزایش ميبا افزایش مقدار هیدروژن

+[اسییت که مقدار مطلق توجه جالب 
BC[NH  همراه با افزایش مقدار[H] الف(  -1-1در شییکل )یابد. افزایش مي

با افزایش  GaNAsشییود در آلیاژهای . همانطور که دیده مينیز نشییان داده شییده اسییت يانرژی فرمتغییرات 

 یابد.افزایش ميانرژی فرمي  مقدار هیدروژن

+[ تیک هییدروژنیه کمپلکس مقیدار  = cm 6961[H]-3در مقیدار هییدروژن 
BC[NH محیاسیییبیه شیییده برابر 

 3-cm 6161 آزادکه با مقدار تجربي الکترونهای  باشییدمي (3-cm6161  ×1 )این. [19]خوبي دارد سییازگاری 

مقدار  شبا افزای که آنگاه زماني باشند. منفرد یونیزه شده هیدروژنهایکند که اکثریت بیني ميپیش موضیوع

[H] آن نسییبت به مقدار [N]  نقش هیدروژن بسییمت عامل بازگرداننده گاا  شییودميقابل مقایسییهGaAs  با
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*تشکیل کمپلکسهای 

2 در طول عملیات هیدروژندهي همانطور که هیدروژن بتدریج  کند.سوق پیدا مي

*شییود غلظت کمپلکس مي ترکیبات زیادبعد از رشیید، در 

2 در حالي که [. 94-91یابد]افزایش مي زنی

زیرا  .یابدانرژی افزایش مي و در نتیجه گاا یابدکاهش مي 31غیر هیدروژندهي شیده فعال غلظت نیتروژنهای

تا  این فرایند .باشییدميفعال ود آمده توسییط نیتروژنها متناسییب با غلظت نیتروژنهای جکاهش گاا انرژی بو

شیود که مقدار هیدروژن بیشیتر از دو برابر مقدار نیترروژن موجود در نمونه باشد که در این زماني کامل مي

همین نتایج   شود.مي ،مرجع GaAsانرژی تقریبا برابر با گاا انرژی  هنگام منجر به ظاهر شدن نمونه با گاا

نیز  GaAsNنیز قابل اعمال است زیرا محل مینیمم نوار رسانش آن حتي از  InGaAsNمستقیما برای آلیاژهای 

*، نیتروژن نقش کلیدی در پایداری کمپلکسهای  GaNAs رهمانطور که د .[31]پایینتر اسیت

2  در مقابل

*)(نیز کمپلکس  GaPNبرعهییده داشییییت در آلیییاژ  2Hمولکولهییای 

2   کمترین انرژی تشیییکیییل 

(eV/H 19/1 =f E)و انرژی کمپلکس  باشیییندمي را دار)(*

2   حدودeV/H 6/1  بیشیییتر از)(*

2  

*)(،پلکسدر مورد پیاییدارترین کم .بیاشیییدمي

2 ،  در آلییاژGaPN هاینیز طول پیوند N-H  وGa-H  و

 [.91]است GaNAsچگونگي تشکیل این پیوندها تقریبا مشابه پیوندهای تشکیل شده در 

ژی ند و مشخش شد که انراهتشکیلشان وجود دارد بررسي شد نادر این آلیاژ نیز سیایر کمپلکسهایي که امک

*)(بسیار بیشتر از کمپلکس لکسهااین کمپ تشکیل

2  خواهد بود مثلا کمپلکسي که هر دو اتم هیدروژن

 N-Hطول پیوند  ، (،یکي نزدیک نیتروژن و دیگری نزدیک گالیم2قرار داشته باشند ) (AB)آن در مکان 

این تشییکیل اند که انرژی نشییان دادهها بررسییي .اسییت Ǻ 16/6و  Ǻ 11/6در این کمپلکس بترتیب   H-Gaو

*)(کمپلکساز  eV/H 8/1کمپلکس نیز درحدود 

2 باشیید و امکان تشییکیل آن بسیییار بعید بیشییتر مي

و  GaNAsتغییراتي که نیتروژن در انرژی جفتهای مختلف هیدروژن در  د( -ج -8-1)در شکلهای  خواهد بود.

GaPN نتایجي که در مورد کمپلکسیهای تشکیل شده در آلیاژهای  .ه شیده اسیتددانشیان  ، آوردبوجود مي

GaPN : بدست آمده است به این ترتیب هستند 

                                                           
hydrogenated N-Non 86 



 121 

مولکولهای هیدروژني که در یک  2H(V)نیتروژن مقداری انرژی  ، 2Hای شییبکهمولکولهای درون موردرد : اول

،  2H(Ga)دهد اما انرژی را افزایش ميقرار دارند  ای نزدیک عناصر گروه پنجشیبکهسیاختار چهاروجهي درون

را کاهش  ای نزدیک گالیم قرار دارند ،شیییبکهمولکولهیای هیدروژني که در یک سیییاختار چهاروجهي درون

سبت به تواند نعلت این امر این اسیت که نیتروژن بسییار الکترونگاتیوتر از فسیفر اسیت بنابراین مي .دهدمي

ری را از اطراا گالیم دور کند و از آنجایي که مولکولهای هیدروژن نواحي با چگالي بار فسفر الکترونهای بیشت

بسیار  2H(Ga)مولکولهای دهند نتیجه این انتقال بار توسیط نیتروژن این خواهد شد که کمتری را ترجیح مي

 خواهند شد. 2H(N)پایدارتر از مولکولهای 

*ور سییستماتیک انرژی کمپلکسهای نیتروژن بط GaNAsنیز مشیابه  GaNPدر  :دوم 

2  را در حدودeV/H 

و  3NHدر مولکولهای  H-Pو  H-Nبین پیوندهای  eV 1/6دهید و دلیل آن نیز اختلاا انرژی کیاهش مي 1/1

3PH [31]بیان شده است. 

اینکه آیا جفتهای  منجر به بوجود آمدن سییوالات زیادی شییده اسییت. مثلا H-Nپیوند غیر معمول ولي قوی 

شیییوند؟ مخصیییوصیییا وقتي که غلظت تجزیه مي H-Nمانند و یا به دو کمپلکس انفرادی هیدروژن پایدار مي

 شود.مي H-Nنیتروژن در نمونه بیشتر از هیدروژن باشد این امر منجر به افزایش تعداد 

 

*( کمپلکسهای cm-1برحسب  ربوط به ایزوتوپهای مختلف )م فتیو ش يارتعاشیات محل ی( فرکانسیها6-1جدول)

2 در آلیاژ

GaPN . مد ارتعاشییي دژنره دوگانه اسییت. نتایج محاسییبه شییده با نتایج تجربي  8اند درحالي که مد مدهای انبسییاطي 2و  6مد

 [ مقایسه شده است 38-34] اجعرم

 

6)جابجایي(                                مد        2)جابجایي(                          8)جابجایي(                      

 

      )(*

2   )6/2( 913/8                )1/4( 2112/8              )1/8( 8136/2       .تئوری         

1/2331( 4/1)       .تجربي                                              (1/6 )6/1421                 3/6149   

 

      )(*

2   312/6                      6132/9                        8614/3          .تئوری        
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*)( تشیکیل کمپلکسیهای دو هیدروژنهبا محاسیبه انرژی 

2   نسیبت به جفتهای مجزایN-H  در حالات

 کمپلکس تک هیدروژنه تشییکیل دو eV 1/1≤ Fεانرژی فرمي یابرکه شییود دیده مي تلفباری مخ

 C  از

های تشکیل کمپلکس الکترون ولت F≤ ε1/1 ≥ 1/6هایبرای انرژی فرميو  لحاظ انرژی تشیکیل مناسبتر است

*)( دوهیدروژنه

2  نشان داده شده است( 2-1ت بوضوا در شکل )این محاسبا .ارجحیت خواهد داشت. 

*مربوط به کمپلکسیییهای  محاسیییبه شیییده میدهیای ارتعاشیییي محلي

2 درPNGa ( 6-1در جدول ) را

 جدول لازم بذکر است که: این با توجه به .[99]ایمآورده

در  جابجایي این مدباشیید. مي N-Hپیوند  ارتعاشییاتمربوط به  cm 2/8136-1در  6بالاترین فرکانس مد  -6

بدست مقادیر تجربي  با که اسیت( N15به  N14)نیتروژن مختلف مربوط به ایزوتوپهایدارد که  cm 8/1-1 حدود

-34]توافق خوبي دارد  ( در زیر مقدار محاسبه شده آورده شده است6-1که در جدول ) 1/2331( 4/1)آمده

*همیانطور که در مدل  [.38

2  انتظار داشیییتیم این مدهای مربوط بهN-H  ایزوتوپهای کمتر تحت تاثیر

 گیرند.قرار مي (Ga71-Ga69) مختلف گالیم

 که هیدروژن آن در، Ga-Hط به پیوند وتواند مربمي ، cm 8/2116-1در  2فرکانس مد  محدودهمیانگین  -2

مربوط به تغییر ایزوتوپهای نیتروژن و  ،انس مد تغییرات بوجود آمده در فرک .باشییید ، قرار دارد (BC) مکیان

در حالي که شیفت مربوط به ایزوتوپهای مختلف مشاهده شده بصورت تجربي  است cm 4/1-1گالیم در حدود 

1-cm 1/6 اختلاا فرکانسهای محاسبه شده برای  .باشدکه تقریبا نتایج محاسبه شده قابل قبول مي باشیدمي

خواهد بود که این مقدار با  cm 316-1ت و اگر اثرات غیر هارمونیک نیز وارد شود اس cm 9/6123-1 2و  6مد 

 .[89]توافق خوبي دارد cm 386-1مقادیر تجربي 

زیرا در این مدل هر دو  [.38-34]توجیه شیییود H-N-Hتوانید با مدل این اختلاا فرکیانس بین میدهیا نمي

فرکانسهای آنها بسیار کوچکتر خواهد بود و لذا این امر اند و لذا اختلاا هیدروژن به یک نیتروژن متصل شده

 .استاین مدل  شدن نیز دلیل دیگری برای رد
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*)(در کمپلکس N-Hعلاوه براین اختلاا بین فرکانس ارتعاش پیوند 

2  (1-cm 1/2331 ) نسییبت به مد

در جامدات  هبه پیوند ضعیف بوجود آمدتواند مربوط مي 3NH )(1-cm8444)( طبیعي آن در مولکول آمونیاک

 [.611ناشي از بار میزبان باشد]

ارتعاشات ناشي از ي دوگانه تبهگنمربوط به  cm 8/913-1سیرانجام کوچکترین فرکانس مشیاهده شده در  -8

 N14 ایزوتوپهای مختلف ناشي از جایگزیني( cm 2/6-1) شده در این مد مشاهده جابجایياست که  N-Hپیوند 

 باشد.مي N 15لهبوسی

 گیرینتیجه 6-1

، که N و Gaهای انجام شیده مشاهده شد که تک اتم هیدروژن با قرار گرفتن در محل بین اتمهای با بررسیي

تواند مي (n,p)،در هر شییرایطي یعني در هر دو نوع نیمرسییانا داده شییده اسییتنشییان  (BC)31این مکان با 

  (GaAs,GaP,GaN)در حالي که در ترکیبات اصییلي اولیه ، هدپایدارترین کمپلکس تک هیدروژنه را تشییکیل د

پایدارترین  (BC)قرارداشییته باشیید هیدروژن در محل ( (pهرگاه این ترکیبات در حالت یک نیمرسییانای نوع 

باشند آنگاه اتم هیدروژن  (n)اگر ترکیبات در حالت نیمرسانای  ودهد کمپلکس تک هیدروژنه را تشیکیل مي

،که آن  Gaو خارج از فاصییله بین این دو اتم، نزدیک به اتم  Ga-Nر مکاني در راسییتای پیوند با قرار گرفتن د

 دهد.،پایدارترین کمپلکس را تشکیل ميداده شده است نشان  (AB)33با  مکان

تیک اتم هییدروژن بیازای تمیام موقعیتهای تراز فرمي در فاصیییله گاا نواری بعنوان یک دهنده  GaNAsدر 

انگیز است زیرا در نیمرساناهای معمولي با توجه به این رفتار هیدروژن بسییار شیگفت .کندميالکترون رفتار 

توانید در هر کدام از حالات باری ) دهنده و یا پذیرنده الکترون ( ظاهر هییدروژن مي ، موقعیییت تراز فرمي

 شود. 

                                                           
center site-Bond 87 

Antibonding site 88 
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مپلکسییهای دوتایي هیدروژن تواند دلیلي برای اسییتحکام پیدا کردن کمي Nو  Hپیوند شیییمیایي قوی بین 

*وابسییته به نیتروژن 

2 در آلیاژهایGaPN  وGaNAs در مشییابه این درحالیسییت که کمپلکسییها  .باشیید

 [.91-93اند]ترکیبیات ناپایداری بوده 2Hدر مقیابیل مولکولهیای  (GaAs,GaP,GaN)ترکیبیات اصیییلي اولییه 

*ایزوتوپهای این کمپلکسها ) جابجایيین فرکانسیهای ارتعاشي محاسبه شده و همچن

2 در آلیاژ)GaPN  با

 [ توافق خوبي دارد.91گیری شده]مقادیر تجربي اندازه

پیشینهاد شده که دو هیدروژن مستقیما به یک نیتروژن بشکل یک کمپلکس مثلثي  H-N-Hدر مقابل مدل  

*بطوری که بصییورت خود به خود به کمپلکسییهای ) [.38-34] اند، بسیییار ناپایدار اسییتپیوند خورده

2 )

*شیوند. علاوه بر این تشیکیل این کمپلکسهای )تبدیل مي

2 در )GaNAs  منجر به معکوس شدن کاهشي

ها در مورد ته[. این یاف91-93شود]ناشیي از حضیور نیتروژن مشیاهده شده بود مي GaAsکه در گاا انرژی 

-91]سازدنیز صیادق اسیت بنابراین یک توجیه کیفي برای مشییاهدات تجربي فراهم مي InGaAsNآلیاژهای 

 [.616-618البته نتایج مشابهي نیز توسط دیگر گروههای تئوری بدست آمده است] .[94

 

 

 

 

 

 

 

 



 125 

 ع :راجم

[1] A.L. Fahrenbruch, R.H. Bube (Eds) , (1993) “Fundamental of Solar cells” Academic, New York. 

[2] J. Singh, (1995) “Semiconductor Optoelectronics” McGraw-Hill, Inc. 

[3] W. G. Bi, C. W. Tu , (1997) Appl. Phys. Lett. 70, 1608. 

نیمرسییاناهای در بررسیي خواص ترابری الکتریکي  "، پایان نامه ارشیید (6831)ا ، .طهراني [ شیریعتمدار4]

          دانشکده فیزیک ، دانشگاه صنعتي شاهرود.                                                                                         "قیقنیتروژندار ر

[5] M. Sato, “In GaN and related Materials” edited by Stephen J. Pearton (Gordon and Breach). 

[6] S. Kurtz, J. Webb, L. Gedvilas, D. Friedman, J. Geisz, J. Olson, R. King, D. Joslin, and N.Karam, (2001) 

Appl. Phys. Lett. 78, 748. 

[7] H. P. Xin, C. W. Tu, and M. Geva, (1999) Appl. Phys. Lett. 75, 1416. 

[8] H. P. Xin, C. W. Tu, and M. Geva, (2000) J. Vac. Sci. Technol. B 18, 1476. 

[9] Yuheng Wang, Jin Ma, Feng Ji, Xuhu Yu, Honglei Ma , (2005) Journal of Luminescence 114 71–76. 

[10] B. D. Cullity ,(1978) “Elements of X-ray Diffractionsv” Addison Wesley, London, p. 102. 

[11] B. Dragnea, (2004)"Near Filed Scanning Optical Microscopy": Chemical Imaging, Encyclopedia of 

Nanoscience and Nanotechnology, Dekker Publication. 

[12] Hallen H.D. Ayars E.J. Jahncke C.L., (2003) Journal of Microscopy, vol. 210, no. 3, pp. 252-254(3). 

[13] Y. Inouye, N. Hayazawa, K. Hayashi, et al , (1999) Proc. SPIE, 3791, 40. 

[14] N. Hayazawa, Y. Inouye, et al , (2002) J. Chem. Phys., 117, 1296. 

[15] Hayazawa, T.Yano, H. Watanabe, et al , Chem. Phys. Lett.,376, 174, 2003. 

[16] A. Polimeni, G.Baldassarri, et al, (2002) Semicond.Sci.Technol. 17. 797-802. 

[17] A. Polimeni, F. Masia, et al, (2003) Physica. B. 340-342  pp 371-376. 

[18] M. Adamcyk, (2002) PhD thesis" Epitaxial Growth Of Dilute Nitride-Arsenide Compound" 

University of British Columbia. 

[19] I. A. Buyanova, W. M. Chen, (2004) "Physics and Aplication of Dilute Nitrides" Taylor &Francis , 

Books.INC. 



 126 

[20] W.Walukiewicz , (2003) Physica E 20,300-307. 

[21] P. krispin , et al , (2001) Appl.Phys.89(11),6294-6301. 

[22] I. Vurgaftman , J. R. Meyer , (2003) Appl.Phys.Rev.94,3675. 

[23] W. Shan, et al , (1999) Phys.Rev.Lett.82,1221. 

[24] Lindsay. A and O’Reilly. E. P, (1999) Solid State Commun. 112443. 

[25] M. Weyers, M. Sato and H. Ando, Japan., (1992) Appl. Phys. 31L853  

K. Uesugi, N. Marooka and I. Suemune, (1999) Appl. Phys. Lett.74 1254. 

[26] Liu Xiao, Pistol M-E, Samuelson L, Schwetlick S and Seifert W, (1990) Appl.Phys.Lett. 56 1451. 

[27] Keyes. B. M, Geisz. J. F, et al, (1999) NCPV photovoltaics program review AIP Conf. Proc. 462 511. 

[28] Thomas, D.G., and Hopfield, J.J.,(1966) Phys. Rev., 150, pp. 680–689. 

[29] Zhang, Y., Fluegel, B., et al,(2000) Phys. Rev. B, Condens. Matter, 62, pp. 4493–4500. 

[30] Rudko, G.Yu, Buyanova, I.A., Chen, W.M., Xin, H.P., and Tu, C.W., (2002) Appl. Phys. Lett., 81, pp. 

3984–3986 . 

[31] G. Yu. Rudko, I. A. Buyanova, et al, (2003) Solid-State Electronics 47 495. 

[32] Katsuhiro. Uesugi, Ikuo. Suemune, et al, Appl. Phys. Lett.76,10. 

[33] S. Fahy, E. P. O’Reilly, (2004) Physica. E. 21. 881-885. 

[34] C. Skierbiszewski, (2002) Semicond. Sci. Technol. 17,769. 

[35] W. Li, et al, (2001) Phys.Rev.B 64,113308. 

[36] S. Fahy, E. P. O’Reilly, (2003) Appl.Phys.Lett.83,3731. 

[37] M. Izadifard, I. A. Buyanova, et al, (2004) Physica.E 20. 313-316. 

[38] I. A. Buyanova, M. Izadifard, et al, (2003) Appl. Phys. Lett. 82, 3662. 

[39] I. A. Buyanova, W. M. Chen, and B. Monemar, (2001) MRS Internet J. Nitride Semicond. Res. 6, 

2. 

[40] Fang-I. Lai, S. Y. Kuo, et al, (2006) J. of Crystal Growth 291, 30. 

[41] S. J. Pesrton, Int. J. Mod. (1994) Phys. B 8, 1247. 



 127 

[42] S. R. Kurtz, A. A. Allerman et al , (1999) Appl. Phys. Lett. 74,729. 

[43] R. Fehs, S. Jin et al, (2001) Electron. Lett. 37, 1518. 

[44] G. Bisognin, D. De Salvador et al, (2006) Appl. Phys. Lett. 89.061904. 

[45] A. Polimeni, G. Ciatto et al , (2003) Phys. Rev. B 68,085204. 

[46] P. J. Klar, H. Gruning et al , (2003) Phys. Rev. B 67,121206(R). 

[47] I. A. Buyanova, M. Izadifard et al , (2004) Phys. Rev. B 70, 245215. 

[48] Mao-Hua Du, Sukit Limpiyumnong, and S. B. Zhang, (2005) Phys. Rev. B 72,073202. 

[49] P. R. C. Kent, A. Zunger, (2001) Phys. Rev. B 64, 115208. 

[50] P.J. Klar, et al., (2000) Appl. Phys. Lett. 76, 3439. 

[51] T. Makimot o, et al., (1997) Appl.Phys.Lett.70 , 2984. 

[52] M.Bissiri, et al., (2002) Phys.Rev.B 66, 033311. 

[53] J. A. Rossi, et al., (1970) Phys. Rev. Lett. 25 , 1614. 

[54] I. Vurgaftman, et al., (2001) J. Appl. Phys. 89 , 5815. 

[55] F. Masia, et al., (2003) Appl. Phys. Lett. 82, 4474. 

[56] P. N. Hai, W. M. Chen, I. A. Buyanova, et al, (2000) Appl. Phys. Lett. 77, 1843. 

[57] S. Fahy, E. P. O’Reilly, (2004) Physica. E. 21. 881-885. 

[58] S. Fahy, A. Lindsay, E. P. O’Reilly (2004)"Theory of electron mobility in dilute nitride 

semiconductors" ,NMRC and Department of Physics, University College Cork, Irland. 

[59] H. Markoc, (1999)"Nitride Semiconductors and Devices", Springer Verlag Berlin Heidelberg New 

York. 

[60] R. J. Kaplar, et al, (2001) Appl. Phys. 90(7), 3405-3408. 

[61] A. Polimeni , M. Bissiri , M. Felici , M. Capizzi , (2003) Phy. Rev. B. 67 , 201303(R). 

[62] M. Singh and J. Weber, (1988) Appl. Phys. Lett. 54, 424. 

[63] I. A. Buyanova, M. Izadifard, W. M. Chen, A. Polimeni, M. Capizzi, H. P. Xin, and C. W. Tu, (2003) 

Appl. Phys. Lett. 82, 3662. 



 128 

[64] I. A. Buyanova, M. Izadifard, W. M. Chen, H. P. Xin, and C. W.Tu, (2004) Phys. Rev. B 69, 201303(R). 

[65] I. A. Buyanova, W. M. Chen, E. M. Goldys, H. P. Xin, and C. W.Tu, (2001) Appl. Phys. Lett. 78, 3959. 

[66] S. Yoon, M. J. Seong, J. F. Geisz, A. Duda, and A. Mascarenhas, (2003) Phys. Rev. B 67, 235209. 

[67] D. Schmeltzer and R. Beserman, (1980) Phys. Rev. B 22, 6330. 

[68] C. Ramkumar, K. P. Jain, and S. C. Abbi, (1996) Phys. Rev. B 54, 7921. 

[69] P. R. C. Kent and A. Zunger, (2001) Phys. Rev. B 64, 115208. 

[70] M. Weyers, M. Sato, and H. Ando, Jpn. (1992) J. Appl. Phys. (Part 1) 31, L853. 

[71] J. Neugebauer and C. G. Van de Walle, (1995) Phys. Rev. B 51, 10568. 

[72] S.-H. Wei and A. Zunger, (1996) Phys. Rev. Lett. 76, 664. 

[73] M. Kondow, K. Uomi, A. Niwa, T. Kitatani, S. Watahiki, and Y. Yazawa, Jpn. (1996) J. Appl. 

Phys.(Part 1) 35, 1273. 

[74] S. R. Kurtz, A. A. Allerman, E. D. Jones, J. M. Gee, J. J. Banas, and B. E. Hammons, (1999) Appl.Phys. 

Lett. 74, 729. 

[75] D. J. Friedman, J. F. Geisz, S. R. Kurtz, and J. M. Olson, (1998) J. Cryst. Growth 195, 409. 

[76] M. Singh and J. Weber, (1989) Appl. Phys. Lett. 54, 424. 

[77] S. Kurtz, J. Webb, L. Gedvilas, D. Friedman, J. Geisz, J. Olson, R. King, D. Joslin, and N.Karam, (2001) 

Appl. Phys. Lett. 78, 748. 

[78] H. P. Xin, C. W. Tu, and M. Geva, (1999) Appl. Phys. Lett. 75, 1416. 

[79] H. P. Xin, C. W. Tu, and M. Geva, (2000) J. Vac. Sci. Technol. B 18, 1476. 

[80] Stephen J. Pearton, M. Sato, (1997) "in GaN and related Materials" (Gordon and Breach Science 

Publishers, The Netherlands), Vol. 32. 

[81] S. K. Estreicher, (1995) Mat. Sci. Engr. Reports 14, 319. 

[82] S. Limpijumnong and C. G. Van de Walle, (2001) Phys. Stat. Sol. (b) 228, 303. 

[83] B. Clerjaud, D. Cote, W.-S. Hahn, A. Lebkiri, W. Ulrici, and D. Wasik, (1996) Phys. Rev. Lett. 

77,4930. 

[84] B. Clerjaud, D. Cote, W.-S. Hahn, A. Lebkiri, W. Ulrici, and D. Wasik, (1997) Phys. Stat. Sol. (a) 159, 

121. 



 129 

[85] A.Janotti, (2004) Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 813 © Materials Research Society.  

[86] P. Hohenberg and W. Kohn, (1964) Phys. Rev. 136, B864. W. Kohn and L. J. Sham, (1965) Phys.Rev. 

140, A1133. 

[87] G. Kresse and J. Furthm•uller, (1996) Phys. Rev. B. 54, 11169; G. Kresse and J. Furthmuller, (1996) 

Comput. Mat. Sci. 6, 15. 

[88] J. Neugebauer and C. G. Van de Walle, (1995) Phys. Rev. Lett. 75, 4452. 

[89] L. Pavesi and P. Giannozzi, (1992) Phys. Rev. B 46, 4621. 

[90] S.-H. Wei and A. Zunger, (1998) Appl. Phys. Lett. 72, 2011. 

[91] C. G. Van de Walle, (2000) Phys. Rev. Lett. 85, 1012. 

[92] C. G. Van de Walle and J. Neugebauer, (2003) Nature 423, 626. 

[93] K. J. Chang and D. J. Chadi, (1989) Phys. Rev. Lett. 62, 937; (1990) Phys. Rev. B 42, 7651. 

[94] G. Baldassarri H. v., H. M. Bissiri, A. Polimeni, M. Capizzi, M. Fischer, M. Reinhardt, andA. Forchel, 

(2001) Appl. Phys. Lett. 78, 3472.  

[95] A. Polimeni, G. Baldassarri H. v., H. M. Bissiri, M. Capizzi, M. Fischer, M. Reinhardt, and A. Forchel, 

(2001) Phys. Rev. B 63, 201304(R). 

[96] A. Janotti, S. B. Zhang, and Su-Huai Wei, (2002) Phys. Rev. Lett. 88, 125506. 

[97] A. Janotti, S. B. Zhang, Su-Huai Wei, and C. G. van de Walle, (2002) Phys. Rev. Lett. 89, 86403. 

[98] A. Janotti, S. B. Zhang, Su-Huai Wei, and C. G. van de Walle, (2004) Optical Materials 25, 261. 

[99] John E. Northrup, (1989) Phys. Rev. B. 39, 1434. 

[100] Chris G. Van de Walle, (1998) Phys. Rev. Lett. 80, 2177. 

[101] Yong-Sung Kim and K. J. Chang, (2002) Phys. Rev. B 66, 155402. 

[102] W. Orellana and A. C. Ferraz, (2002) Appl. Phys. Lett. 81, 481. 

[103] A. Amore Bonapasta, F. Filippone, P. Giannozzi, M. Capizzi, and A. Polimeni, (2002) Phys. 

Rev.Lett. 89, 216401. 

 


