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سپاس بی پایان بدرگاه خداوند بزرگ مرتبه ای که به ما توانائی داد تا از اقیاانوس بیراران دان اه ب اره مواد  اوی   

 د  بخ یگوهر ایمان و  رافت دانه آموزی را  لی بی مقدار آفرید آنگاه اواز گ اوست پروردگاری بی همتا که انسان را

ن یب در حال پایان یافتن است ابتادا برخاود مزم مای دانا  کاه از  فراز واکوون که با یاری خداوند متعال، این دوره پر

 و پرتلاش و فرزندان دلبودم که یاریگر من در این مسیر بودند سپاسگزاری نمای  م ربان ، همسر عزیزمادر 

قادردانی وظیفه خود می دان  که از زحمات جواب آقای دکتر حسین ع قی استاد راهومای محترم این رساله صمیمانه 

در تحقق اهداف این رساله بسیار موثر و اساسی باود   اندی مودانه و تلاش توام با نظ  ای انراهومائی ای مسلما نمای   

اساتید محترم دان رده فیزیک دان گاه صاوعتی  ااهرود کاه در دروان آموز ای از  از همچوین وظیفه خود میدان  که

    نام نیک آنان عبارت است از: محضر آنان ب ره مود  دی  سپاسگذاری نمای

    اباراهی  قاضای و دکترحمیاد درده ای، دکتر حساین ع اقی، دکتار محماکدکتر علی اکبر رجبی، دکتر محمدرضا سر

 دان رده نیز ت رر می نمای   این ریاست محترم آقای دکتر ایزدی فر هراتی زاده  همچوین از زحمات 

محماد یونسای، اساماعیب عبادلی،  :دکتر لمی با همدوره ای ای عزیز آقایانهمراهی و گفتمان ع ،در طی این چود ساله

 مودی   آرزوآن ا را سعادتمودی را گرامی دا ته   انبود  یاد و نامبسیار ارزنده محمدرضا  جاعی و حسن حسن آبادی 

مدت هفت ماه بموظاور  به 7831وجود آمد که از ابتدای م ر ماه سال ب یفرصت در این دورهپروردگار با خواست و یاری 

در ک ور آلمان زندگی نمای   در ایوجا وظیفه خود میدان  که از نیک مردمانی کاه این رساله ی  اانجام بخ ی از پژوه 

در آن دیار مرا یاری کردند بویژه از دعوت کووده و میزبان این دوره آقای پرفسور رالف ریدل رئیس دان رده علوم ماواد 

ات و سایر پژوه گران آن دان رده بویژه آقای دکتر علیرضا براتی سپاسگذاری نمای   همچواین دان گاه صوعتی دارم ت

دان اگاه و آن پاولیادیز رئایس دان ارده م ودسای میرارو الرترونیاک دیمیتاری از همراری دلسوزانه آقاای پرفساور 

 نمای   می همرارانه در زمیوه ساخت نمونه های مورد مطالعه نیز صمیمانه ت رر 

آقایان دکتر هادی عرب اهی عضو هیات علمی دان گاه فردوسی م ا د، دکتار ر اید  :پایان از هیئت محترم داوران در

ولی و دکتر سید احمد کتابی اعضای هیات علمی دان گاه علوم پایه دامغان و دکتر محمد اباراهی  قاضای عضاو هیاات 

 .پایان نامه سپاسگزاری می نمای  علمی دان گاه صوعتی  اهرود به خاطر نقد، بررسی و داوری این
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 چکيده

سبب کااهه باازدهی قطعاات  نیمرساناهای نیتروژندارداخلی قوی در  میدان ای الرتریریحضور      

سی دقیقی الرترونیری و اپتوالرترونیری مبتوی بر این نیمرساناهای می  ود  هدف ما در این رساله برر

 از مو اء و آثار این میدان است که در دو بخه تجربی و نظری انجام گرفته است  

مورد مطالعه قرار  m2به ضخامت  GaNرا در میه ای از  کرن  ا و تو  ادر بخه تجربی وجود      

) دردان گاه  MOCVDبه روش  Sapphireدادی   این میه را با آمیه سیلیرون بر روی زیرمیه ای از 

آلمان(  ر د داده و سپس م خصه یابی نموده ای   بررسی طیف راماان در ایان  –صوعتی دارم تات 

 cm 22/7-1به میازان  2Eنمونه وجود کرنه را که وابسته به جابجائی قله متواظر با مد فونونی 

و  XRDعیین مقدار توه دو محوری در این نمونه از دو ترویک است مورد تایید قرار می دهد  برای ت

 XRDپروفیب سوج قائ  )به موظور اندازه گیری انحوای ساختار( استفاده کارده ایا   نتاایج حاصاب از 

 Åو    1825.5cÅدارای ساااختار هگزاگوااال بااا ثابت ااای  اابره ای GaNن ااان دادنااد کااه میااه 

3.187a   بوده و محاسبات نظری ن ان دادند که این میه ر د یافته دارای یک توه دو محاوری باا

می با د  این در حالی است که داده های حاصب از انحوا سوجی، تو ی  GPa008/0± 712/0 بزرگی 

ی ساازگاری نزدیرا XRDرا به دست می دهد که با مقدار وابسته به ترویک  GPa 00/0± 72/0برابر 

 دارد  نتایج مذکور رابطه بین توه و جابجائی رامان را برای این میه به صورت : 

GPa 07/0± 7/1    ارائه می دهد 

و  Nx-1GaxGaN/In در بخه نظری ابتدا بزرگی کرن  ای تراکمی در سطح م اتر  میاه هاای     

ی نا ی از این میادان ا را برحساب کسار ماولی ایوادی  محاسابه نماودی   سپس قطبه پیزوالرتریر

محاسبات ما ن ان می دهود که میدان پیزوالرتریک در این گونه سیستم ا به ازای کسر مولی ایوادی  

(x)  به 22/0تا MV/cm 0  می رسد  تحلیب نظری ما ن انگر آن است که استفاده از این مدل هماراه

دان ای خودبخودی )نا ی از تقارن ضعیف بلوری در ساختارهای ورتسایت( به طور با در نظر گرفتن می

   موفقیت آمیزی می تواند نتایج تجربی گزارش  ده در نمونه های تک چاه کوانتمی را توصیف نماید 



 

 

 و

یری از عواماب  به اثر حبس کوانتمی استار  کهمعلوم  ده است که حضور این میدان ا می تواند      

محدود کووده بازدهی قطعات نور گسیب مبتوی بر نیمرساناهای نیتروژندار است موجر  ود  این اصلی 

اثر می تواند به کاهه  دت نور و انتقال بسوی قرمز در طیف تاب ی این قطعات بیانجامد  ما در فصب 

حساب را بار  اثر حابس کاوانتمی اساتار پایانی به طور نظری وابستگی انتقال بسوی قرمز نا ی از 

باا اساتفاده از مادل  N/GaN0.87Ga0.13GaN/Inبزرگی عرض چاه ای کوانتمی چودگانه در سیسات  

اختلالی مورد بررسی قرار داده ای   در این راه ابتدا توابع موج و سپس ترازهای انرژی متواظر با آن ا را 

در تغییار بزرگای  ΔE)1(بدست آورده، آنگاه به کمک این مدل ن ان داده ای  که اخاتلال مرتباه اول، 

انرژی گذار صفر بوده لرن وجود جمله مربوط به اختلال مرتبه دوم می تواند به طور موفقیت آمیازی 

موقعیت قله های انرژی در طیف فتولومیویسانس این سیست  را تفسیر نماید  محاسبات ما بیاانگر آن 

، باه m*(z) بعی از بزرگی عرض چاهاست که در نظر گرفتن جرم موثر الرترون ا و حفره ها به عووان تا

برازش ب تر داده های تجربی و نتایج نظری در مقایسه با حالتی که جارم ایان حامل اا ثابات در نظار 

 گرفته  وند می انجامد  

، میدان ای الرتریری داخلی، هکلید واژه ها: نیمرساناهای نیتروژندار، ساختارهای ورتسایت، کرنه، تو

 بس کوانتمی استار   چاه ای کوانتمی، اثر ح
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اختلالی و ورد ی بدست  آنگسترومی که با استفاده از دو روش 80یک چاه کوانتمی 

 .آمده اند

6 

(: نمودار مجذور همپو انی توابع موج )احتمال بازترکیب ا( که بیانگر  دت تابه 8-7 رب)

 آنگسترومی ن ان داده  ده است  700و  80نیز می با د در چاه ای 
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 (:  مقایسه نتایج تجربی و نظری تغییرات قله طیف فوتولومویسانس بر حسب عرض0-7 رب)

چاه در حضور میدان ای الرتریری داخلی نسبتا ضعیف )سمت چپ( و  یک میدان 

 الرتریری خیلی قویتر )سمت راست( 

3 

 77 در یک جامد )ب(  (: ترازهای انرژی دو ات  )الف( و نوارهای انرژی تعداد زیادی ات 7-2 رب )

با گاف انرژی غیر  ( : الف( نیمرسانائی با گاف انرژی مستقی ، ب( نیمرسانائی2-2 رب )

 مستقی  
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 72 (: نحوه قرار گرفتن اتم ا در ساختار, الف( ورتسایتس و ب( زیوک بلود 8-2 رب )

)سمت راست( و ساختار   WZ(: نحوه قرار گرفتن اتم ا در ساختار توگ پریده0-2 رب)

  ZBتوگ پریده

76 

است( و  ساختار )سمت ر  WZ(: نحوه چیوه صفحات در ساختار توگ پریده2-2 رب )
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 ل

 کوانتیده انرژی در چاه  

 20 نواری یک چاه کوانتومی چودگانه  (: تصویری از میه ن انی و ساختار3-2 رب)

(: اثرحبس کوانتومی استار  دریک چاه کوانتومی: کاهه انرژی ترازهای انرژی و 9-2 رب)

همچوین انتقال تابع توزیع احتمال حضور حامل ا به طرف دیواره های چاه بخوبی قابب 

 م اهده است
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 laمعرف ثابت  بره زیرمیه و  saای قبب و بعد از اتصال میه و زیرمیه    بره ثابت ای

 معرف ثابت  بره میه است 

28 

-Gaدر حالت  N–faceو  Ga-faceنمودار  ماتیک ساختارهای بلوری   :(77-2)  رب

face ( با 0007بامترین صفحه بلوری موازی با صفحه ) اتم ایGa  پو یده  ده و در

  پو یده   ده است Nبا اتم ای  N –faceحالت 

22 

که رسوب گذاری  MOCVD(: طرحی ساده از بخه داخلی محفظه سیست  ر د 7-8 رب)

 مواد واکو گر را بر روی ویفر در حال چرخه ن ان می دهد 

82 

 MOCVD 88آراستی (: ) الف( طرح  ماتیک  )ب( تصویر حقیقی سیست  ر د بر2-8 رب )

 82  و اجزا مختلف آن x (: طرح  ماتیک یک موبع تولید پرتوهای8-8 رب )

 81 (: بازتاب براگ از صفحات بلوری و تداخب سازنده پرتوهای بازتابیده 0-8 رب )

 θ 2- θ 83در اسرن   X (: طرحی ساده از پراش پرتو2-8 رب )

که در دان گاه صوعتی  X پراش پرتو(: تصاویری از دستگاه ای طیف سوج 6-8 رب )

 دارم تات آلمان برای م خصه یابی نمونه مورد مطالعه از آن استفاده  د  

83 

و محور قائ   θ2نمونه مورد مطالعه  محور افقی نمای گر زاویه  XRD (: طیف1-8 رب ) 

  دت پرتوهای پرا یده را ن ان می دهد  

89 



 

 

 م

، نمونه با کیفیت مطلوب )بدون کرنه(، دارای طرح پراش سه  بره بلوری (:3-8 رب )

کرن ن ک  ی یروواخت ) رب میانی( و نمونه با کیفیت پایین ) رب پاییوی( که 

 دارای طیف پ ن می با د  

07 

 

از نظر بزرگی و  FWHMکه کمیت  x(: نمای ی از یک قله در طیف پراش 9-8 رب )

 موقعیت مرانی در آن ن ان داده  ده است 

02 

 

 08  (: طرحی از پدیده فوتوالرتریک در ات  گالی 70-8ب ) ر

 00 نسبت به تراز فرمی آن  (: موقعیت ترازهای انرژی ات  اورانیوم77-8 رب )

که الرترون ا را بر حسب  XPS(: طرحی از یک آنالیزور الرترونی در سیست  72-8 رب )

 میزان انرژی جوب ی از یردیگر تفریک می کود 

02 

 و سیست  م خصه یابی محفظه رابط مرکزی(: دور نمائی از سیست  ر د، 70-8 رب )

.XPS 

06 

 01 و بعضی از اجزا آن  XPS(: نمائی از سیست  م خصه یابی 72-8 رب )

 09 اجزای مختلف آن  و میرروسروپ الرترونی روب ی(: طرحی از یک 76-8 رب )

و که در موقعیت ای  2Mو  1Mرم ای (: زنجیره یک بعدی مت رب از دو ات  با ج71-8 رب )

1, A 2A   به فاصله تعادلیa   از ه  قرار دارند 

22 

نمودار پتانسیب بین اتم ای همسایه در یک جامد بر حسب تابعی از فاصله   (:73-8 رب )

  بین اتمی

28 

 22 موحوی ای پا یدگی برای فونون ای نوری و صوتی در موطقه اول بریلوئن   (:79-8 رب )

 23 (:  تصویر  ماتیک از پراکودگی فونونی در ساختاهای مرعبی و ورتسایت  20-8 رب ) 

 23 (:  تصویر سلول واحد در  بره وارون یک ساختار ورتسایت  27-8 رب ) 

 67در طیف سوج رامان  با این پیرربودی می توان مد فونونی  z(y,y)zپیرربودی  (:8-22)



 

 

 ن

2اپتیری عرضی

HE    را مورد بررسی قرار داد 

 68 )سمت راست( نمونه مورد مطالعه SEM (: تصاویر  ماتیک )سمت چپ( و   7-0 رب ) 

نمونه مورد مطالعه  در این طیف قله های طیفی گالی  و نیتروژن  XPS(: طیف  2-0 رب ) 

ن به مقدار جزئی به به عووان عواصر اصلی در ترکیب نمونه و اکسیژ ن، نیتروژن  و کرب

 موقعیت انرژی فرمی را ن ان می دهد   fEعووان ناخالصی دیده می  وند  

66 

که قله های  طیفی متواظر با صفحات بلوری  GaNدر نمونه  XRD (: طیف 8-0 رب ) 

 ( در آن دیده می  وند 0000( و )0002(، )7000)

61 

متعلق به  HE2ی وابسته به مد فونونی (: طیف رامان نمونه که موقعیت قله طیف 0-0 رب ) 

 بصورت خط چین ن ان داده  ده است   GaNمیه 

17 

 18 (: تصویر  ماتیری از نمونه های مورد مطالعه    2-0 رب ) 

 10 (: نمودار انحوای سطحی نمونه های مورد مطالعه   6-0 رب ) 

 10 در آن دیده می  وند   H)و dمترهای انحوا )(: تصویر  ماتیک نمونه که پارا1-0 رب)

 19 نمایه برخی از عواصر تانسور کوه در وجوه مختلف یک بلور  :(7-2)  رب

نمودار تغییرات قطبه خودبخودی و قطبه پیزوالرتریاک بار حساب تغییارات  :(2-2)  رب

  N x-1GaxGaN/Inکسر مولی ایودی   در ساختار

32 

رات میدان پیزوالرتریک بر حساب تغییارات کسار ماولی ایوادی  در                        نمودار تغیی :(8-2)  رب

  Nx-1GaxGaN/Inساختار 

38 

(: تغییرات میدان الرتریری بر حسب کسر مولی ایودی  برای نمونه های با چاه ای 0-2 رب )

  N/GaNx-1Gax.GaN/In کوانتمی

30 

یری خودبخودی و پیزوالرتریک بر حسب کسر مولی (: نمودار تغییرات میدان الرتر2-2 رب )

 هستود    7-2ایودی   دایره های توپر مقادیر تجربی میدان برای نمونه های جدول 

32 



 

 

 س

(: نمودار تغییرات میدان الرتریری خودبخودی، میدان پیزوالرتریک و میدان 6-2 رب )

ت آمدند  دایره های الرتریری کب بر حسب کسر مولی ایودی  که به روش محاسباتی بدس

 توپر نیز نتایج تجربی را ن ان می دهود 

36 

با  GaN/InGaN/GaN(:  نتایج طیف نگاری فوتولومویسانس برای چ ار نمونه  7-6 رب ) 

آنگستروم  مربع ای سفید انرژی گذار نمونه  720تا  20چاه کوانتمی به عرض ای متفاوت 

مربع ای سیاه  انرژی گذار نمونه ها یک  ها در حضور یک چ مه تاب ی با  دت پایین و

وابسته به پیه بیوی  eV 30/2چ مه تاب ی بسیار پر  دت است  خط افقی در انرژی

 کپه ای است   InGaNنظری انرژی گذار بین لبه نوار رسانه و نوار ظرفیت در 

97 

یک ساختار  (: چیدمان میه ها و ترازهای انرژی مجاز در نمونه مورد مطالعه که 2-6 رب ) 

GaN /InGaN /GaN  با یک چاه کوانتمی متواهی است 

92 

برای چاه ای کوانتمی متواهی )خط چین( و  zبر حسب  f(z)(: نمودار تغییرات  8-6 رب ) 

برای  zبر حسب  4f(z)/z نامتواهی )خط توپر(  نمودار الصاقی ن انگر تغییرات

 چاه ای مذکور است 

91 

ژی گذار در طیف فوتولومویسانس بر حسب تابعی از عرض چاه ای (: تغییرات انر0-6 رب )

  مربع ای توپر و توخالی بترتیب متواظر با GaN/InGaN/GaNکوانتمی در سیست  

قله های طیف فوتولومویسانس تجربی در  رایط برانگیختگی بام و پایین و موحوی ای 

تی که جرم موثر حامل ا خط چین و خط تقطه چین انرژی ای گذار محاسباتی را در حال

ثابت در نظر گرفته  ده ن ان می دهد  موحوی ای توپر ضخی  و ناز  نیز انرژی ای گذار 

وابسته به عرض چاه در نظر گرفته  ده اند محاسباتی را در حالتی که جرم موثر حامل ا 

 ن ان می دهود  

93 

 700 عرض چاه کوانتمی در نمونه   (: نمودار تغییرات جرم موثر حامل ا بر حسب تابعی از2-6 رب )



 

 

 ع

( i( معرف مستقی  بودن و حرف )d: گروهی از نیمرساناهای مرکب  حرف ) )7-2جدول )

 معرف غیر مستقی  بودن گاف نواری ماده می با د 

78 

 امب گاف  InNو  GaN ,AlN(: برخی از ویژگی ای نیمرساناهای نیتروژندار 2-2جدول )

و دمای اتاق(، ثابت ای  بره و ثابت دی الرتریری در نواری )در دماهای پایین 

  ZBو  WZساختارهای

71 

از صفحات بلوری مختلف که طیف  x(: نتایج حاصب از طیف نگاری پراش پرتو 7-0جدول )

،  دت پرتوهای θ2( ن ان داده  ده است  نتایج بترتیب  امب زاویه 0-0آن در  رب )

 فحات بلوری مختلف می با د  پرا یده و  اخص ای میلر متواظر با ص

63 

در سیستم ای  hkl(d ((: روابط بین  اخص ای میلر و فاصله بین صفحات بلوری2-0جدول )

 بلوری مختلف 

69 

InGaN,(: برخی پارامترهای فیزیری 7-2جدول ) GaN  که در محاسبه کرنه و قطبه

ثابت ای پیزوالرتریری  33eو  31eابت  بره، ث aپیزوالرتریری این میه ها برار می آیود  

 ثابت سختی ک سانی مواد مورد نظر هستود   33Cو  

37 

(: میزان کسر مولی ایودی  در نمونه های مورد مطالعه که همگی در ساختار خود 2-2)جدول 

  ]67 [هستود N/GaNx-1GaxGaN/Inدارای یک چاه کوانتمی 

38 

 39 ساختاری نمونه های مورد مطالعه (: برخی از ویژگی ای 7-6جدول )
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 ناراستيهاي بلوريگاليم نيترايد و  8-8

در کاربردهای صوعتی در   AlGaNو  InGaN آن مانود بر گالی  نیتراید و نیمرساناهای سه تائی مبتوی

از برتری چ مگیری برخوردارند   SiC و پ ن مانودمقایسه با دیگر نیمرساناهای با گاف انرژی مستقی  

 و نیز امران تغییر گستره pو  nنوع این برتری ا می توان به امران ت یه این مواد با رسانودگی  از جمله

  ا اره کرد) امب ناحیه طیفی فرو سرخ تا فرابوفه(  eV 1/0تا eV 2/6محدوده طیفی  درگاف انرژی 

 اامب الرترونیری )ودر قطعاات اپتابطاور گساترده رسااناها نیم ز ایانویژگی ا سبب  ادند کاه ا این

باام  تاوانقطعات الرترونیری که در دماهای بام و با در  همچوین( و سلول ای خور یدی ها گسیلوده

در محیط ای فعال  ایمیایی  نیز)مثب ترانزیستورهای اثر میدانی پرتوان و پر سرعت( و  کار می کوود

 استفاده   ود  ها کار میروود( آ رارساز)جائیره حسگرها و 

با ] 7[ت یه میه ای از گالی  نیتراید در حدود هفتاد سال پیه توسط جانسون و همرارانه

به بررسی ساختار بلوری و ] 2[عبور آمونیا  از روی گالی  داغ به دست آمد  سپس جوزا و همرارانه

از آمیه  7981در سال بار ارانه برای نخستین ماروسرا و همر   نیتراید پرداختود ویثابت  بره گال

  ]. 8[مویزی  در گالی  نیتراید برای تابه نور بوفه در دیودهای استفاده کردند

هماان روش را بارای تولیاد بلورهاای  7929سال در ] 0[دو دهه بعد گریمیس و همرارانه 

 7969رسی قرار دادند  در سال کوچک گالی  نیتراید برار بردند و طیف فوتولومویسانس آن را مورد بر

ش انتقال بخار کلراید را برای ساخت میاه ای از گاالی  نیترایاد روی زیار رو ]2[ماروسرا و همرارانه

تمامی میه های گالی  نیتراید ساخته  اده تاا آن زماان باا وجاود هیچگوناه   برار بردند  3O2Alمیه 

تاایج تحقیقاات ماروسارا موجار باه راه انادازی بودند  انت اار ن nآمیه عمدی دارای رسانودگی نوع 

 اولاین دیاود 7912آزمای گاه ا و انجام تحقیقات در این زمیوه توسط محققان دیگر  اد  در ساال 

این دیود بسته به غلظت  ].6[آبی از طریق آمیه گالی  نیتراید با عوصر روی به دست آمد باگسیب نور

 مز را از خود گسیب کود  روی می توانست رنگ ای آبی، سبز، زرد و قر

در ساال  وانجام  د تا ایوره آکاسااکی و آماان pتلا  ای زیادی برای ت یه گالی  نیتراید نوع 

در واقع این یک ک ف تصادفی بود  آن ا در ] 1[موفق به ساخت این نوع از گالی  نیتراید  دند 7939

مویزی  دریافتواد کاه درخ اودگی  حین بررسی طیف کاتدولومویسانس گالی  نیتراید آمیه یافته با

نمونه ها با افزایه تعداد دفعات روبه سطح نمونه )به کمک باریره الرترونی( افزایه مای یاباد  ایان 
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پدیااده  ااگفت آور بااه وساایله ونچااتن و همراران ااان ایوگونااه تفساایر  ااد کااه در حااین فرآیوااد 

الرتارون ولات باامی ناوار  76/0کاتدولومویسانس، ترازهای پذیرنده ک  عمق مویازی  کاه در حادود 

 دالرترونای براار رفتاه در فرایوا هظرفیت آن می با ود الرترون ای خود را باا کساب انارژی از باریرا

ادامه تحقیقات توسط ناکامورا آ ارار کارد کاه بازپخات گاالی  ]. 3[کاتدولومویسانس آزاد می کوود 

نتیگراد در حضور گاز نیتروژن یا خلا رسانه درجه سا 120نیتراید آمئیده به مویزی  در دمای بامتر از 

و در نتیجه اولین قطعه نورگسایب   p-nبدین ترتیب اولین پیوندگاه و تبدیب می کود p ماده را به نوع 

 ]. 9[مبتوی بر گالی  نیتراید ساخته  د

یری از م رلاتی که در ساخت قطعات الرترونیری و اپتوالرترونیری مبتوی بار نیمرسااناهای 

وژندار و از جمله گالی  نیتراید وجود دارد یاافتن زیرمیاه ای مواساب بارای آن اسات  در ابتادا از نیتر

استفاده می  د که به کارگیری این زیرمیه هاا باه ایجااد ناواق  و  SiCو  GaAsزیرمیه هائی چون 

لات آغااز تلا  ای زیادی برای رفع ایان م ار 30دررفتگی ای فراوان موجر می گردید  از اوایب دهه 

 د  سرانجام گروهی از پژوه گران با به کار بردن یک میه واسط آلومیوی  نیتراید که در دمای پایین 

ر د یافته بود توانستود میه های ناز  گالی  نیتراید را با کیفیت بام و با خواص الرتریرای و اپتیرای 

میه واسطی از گاالی  نیترایاد  9079بعدا در اوایب سال   ]07[ر د دهود 3O2Alمواسب بر روی بستر 

بر روی میه واسط ضخیمی از جوس خودش در دمای پایین ر د داده  د  این امر به ت یه میه ای از 

در ] 77[که تراک  حامل ا در آن نیز بسیار بام باود با کیفیت بلوری بام موجر  د  nگالی  نیتراید نوع 

یود نور گسایب باا سااختار همگاون و درخ اوده گاالی  ناکامورا و همرارانه توانستود د 7990سال 

یرسال بعد دیود نور گسیب درخ وده ای با ساختار چاه کاوانتمی یگاناه  و ]72[نیتراید را تولید کوود

نور آبی را گسیلوده دیودهای  ترفامیکه به طرز  گفت آوری بازده و  ساخته  د GaN/InGaNای از  

 ]. 78[افزایه داد

بار روی زیار میاه  یه های گالی  نیتراید، ایودی  نیتراید و آلاومیوی  نیترایاددر زمیوه ر د م

 3O2Al  به روشMOCVD   آماچر، فیسخر و برگ مایر ب مراه همراران اان در موسساات تحقیقااتی

تحقیقات آن اا بی اتر معطاوف باه پایاداری ]. 70[مختلف آلمان تحقیقات جالب توج ی انجام دادند

هیدروژن و ترکیباته )مثب هیدرو کربو ا و هیدرات ای   وده های ناخواسته ای چونگرمائی و نفوذ آمی

بود  آن ا گالی  نیترایاد، ایوادی  نیترایاد و آلاومیوی   نیمرسانای نیتروژندار نیتروژندار( به درون میه ها
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 7000 تا 000 امب دمای  ،نیتراید را بصورت ای آمورف، بس بلوری و تک بلور در  رایط مختلف ر د

درجه سانتیگراد برای زیرمیه های و در غلظت ای متفاوت گاز نیتروژن ر د دادند و با تغییر  ار پیه 

 مورد بررسایرا کردند خلوص بلور نتیجه به ازای آهوگ ای متفاوتی که برای ر د انتخاب  رماده ها ود

تیگراد کاهه می یابد میزان درجه سان 620تا  7700قرار دادند  آن ا دریافتود وقتی که دمای ر د از 

 cm 7970×8-3تا  cm 2270×2-3ناخالصی بصورت هیدروکربن در میه گالی  نیتراید بصورت نمائی از  

 کاهه می یابد 

   

 ميدانهاي الکتريکي داخلي در گاليم نيترايد     8-2

میاه و  وجاود دارد عادم تطاابق ثابت اای  ابرهGaN یری دیگر از م رلاتی که در ر د میه های 

یب انبساط گرمائی آن است  علاوه بر این موارد وجود تقارن بلاوری ضاعیف در ازیرمیه و تفاوت در ضر

میادان ای موجار  اوند  وجاود  ميدانهاي الکتريکاي داخلايساختار ورتسایت می تواند به ایجاد 

ی همچاون تااثیرات ناامطلوببروز پدیده اثر حبس کوانتمی استار   اده کاه الرتریری داخلی سبب 

در  کاه اپتیری و انتقال بسوی قرمز در طیف تابه گسیلی از این نیمرساناها می گردد بازدهی کاهه

  همچواین از به تفصیب صحبت خاواهی  کارد 9-2خه باره نظریه های مرتبط با این موضوعات در ب

 وج  و   ا آنجا که قسمتی از کار پژوه ی ما در این زمیوه بوده است به این موضوع در فصل ای پا

   خواهی  پرداخت

کارهای نظری انجام  ده در زمیوه میدان ای الرتریری داخلی در نیمرساناهای نیتروژندار 

ی است که طی آن سعی  ده برحسب ویژگی ای خاص ساختارهای ورتسایت یبی تر  امب مدلسازی ا

یه ای( بزرگی این )از جمله تقارن بلوری ضعیف و نیز خواص پیزوالرتریری در نمونه های چود م

بر   انرا محاسبه کوود  در کارهای تجربی علاوه بر آنره سعی  ده بزرگی این میدان ا و تاثیر میدان ا

قطعات مربوطه تعیین  وند ه  چوین سعی  ده است نمونه هائی با رو  ای نوین به گونه ای کرائی 

رن برسد که از جمله می توان به کارهای ر د یابود که آثار نامطلوب این میدان ا در آن ا به حداقب مم

سونی و همرارانه ا اره کرد که در ابتراری جالب بموظور کاهه اثرات نامطلوب  ،تری پاتیتجربی 

بر روی  GaNمیدان ای الرتریری داخلی بر عملگری قطعات نیمرسانای نیتروژندار اقدام به ر د 

 زیرمیه های به کار برده  .]27[اوتی نمودند با ج ت گیری ترجی ی بلوری متف  3O2Alزیرمیه های 
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 )2011(، ج ات گیاری بلاوری plan-Cموساوم باه  (0007) ده دارای ج ت گیری بلوری متاداول 

 plan-M  موساوم باه )1010(و ج ت گیاری بلاوری plan-R موسوم به  )plan-A ،)0211موسوم به 

یافته بودناد کاه باه  ر د MBEروشه   در این میه ن انی میه های گالی  نیتراید ب(7-7) ربند بود

 همان ج ت گیری ای کریستالی زیرمیه را دارا  دند   ،تبعیت از زیرمیه خود

 

 

 

 

 

 

 

 

 صفحات بلوری مختلف در ساختارهای   گو ی (:8-8شکل)

 

و انتقال قرمز نا ی از اثر حبس کوانتمی استار  نمونه هاا  آن ا برای تعیین بزرگی آثار پیزوالرتریری 

را با روش طیف سوجی رامان و طیف سوجی فوتولومویسانس مورد بررسی قرار دادند  نتایج آن ا حاکی 

دارای  C-planکلوین( در نموناه هاای   70از این بود که گذار اکسیتونی در دماهای پایین )در حدود 

 222/8دارای بی اترین انارژی) M-plan رتارون ولات( و در نموناه هاای ال 097/8کمترین انارژی )

نسابت باه ساایر نموناه هاا  C-planالرترون ولت( می با د  کوچرتر بودن انرژی گذار در نمونه های 

حاکی از بی ترین میزان انتقال بسوی قرمز در طیف تابه گسیلی آن ا است و این مطلب بیاانگر ایان 

ا میدان ای الرتریری داخلی تاثیر قویتری بر حامل ای باار )الرترون اا و حفاره است که در این نمونه ه

-A-plan ،Rها( دارند  به عبارت دیگر اثر حبس کوانتمی استار  در این نمونه ها قویتر از نمونه های 

plan  و  M-plan    که به آن ا نمونه های نیمه قطبی گویود( می با د( 

م ابه با همین نمونه ها  ]76[آرس و همرارانهاقان از جمله دن ببعدا گروه ای دیگری از محق

ر د دادند و این موضوع را ه  بصورت تجربی و ه  بصورت نظری مورد بررسای  MOVPEرا با روش 

باا ج تگیاری  Si نموناه هاای م ااب ی را بار روی زیار میاه] 71[قرار دادند، نیاوبرت و همراارانه
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ر د دادند  آن اا دریافتواد  MOCVDبه روش   SiNو AlN ه واسط( و برار بردن دو می777ترجی ی)

باه میازان زیاادی کیفیات سااختاری و  SiNکه استفاده از این زیرمیه نیماه قطبای و میاه واساط 

در نمونه های مبتوی بر چاه ای  ]73[ویژگی ای اپتیری نمونه ها را ب بود می بخ د  تائو و همرارانه

آثاار پیزوالرتریرای را  M-plan و  C-planا ج تگیری اای ترجی ایباGaN/InGaN کوانتمی چودگانه

باا بزرگای  تاب ای افتود که  دت گاذارهای ند  آن ا دریمورد بررسی قرار دادبصورت نظری و تجربی 

 کرنه تراکمی در صفحه میه ها نسبت مستقی  و با کرنه عمود بر صفحه نسبت عرس دارد  

ر عملگاری قطعاات نیمرساانای نیتروژنادار سابب انجاام اهمیت میدان ای الرتریری داخلی ب  

پژوه  ای نظری متعددی در این زمیوه  ده است  در مدلسازی ای نظری برای تعیین مو ا بزرگی و 

میزان اثرگذاری این میدان ا از رو  ائی چون روش خودسازگار، روش ورد ی و روش اختلالی استفاده 

وج و انرژی نوارها م خ   ده سپس انرژی گاذار باین ناواری  ده است  در این رو  ا ابتدا توابع م

)که متواظر با طول موج  قله در طیف فوتولومویسانس یا کاتدولومویسانس است( و نیز احتماال گاذار 

هاست( م خ  می  وند  از جمله  بین نوارهای ظرفیت و رسانه )که متواظر با ارتفاع قله این طیف

 زیر ا اره کرد     این تحقیقات میتوان به موارد 

انجاام  اد   7938در ساال ] 79[اولین کارهای نظری در این زمیوه بوسیله باستارد و همرارانه

آن ا با استفاده از روش اختلالی و روش ورد ی اثر میدان پیزوالرتریری را در ساختارهائی با یک چااه 

 ( 2-7)  رب آنگستروم مورد بررسی قرار دادند 200کوانتمی با عرض کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 80انتقال بسوی قرمز بر حسب بزرگی میدان الرتریری در یک چاه کوانتمی نمودار تغییرات بزرگی  (:2-8کل)ش

  ]79[ی بدست آمده اند آنگسترومی که با استفاده از دو روش اختلالی و ورد
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حابس کاوانتمی ( نیاز اثار  70تاا  kV/cm 20آن ا دریافتود که در میدان ای الرتریری ضعیف )بین 

 استار  سبب انتقال بسوی قرمز در این چاه ا می  ود  

آن ا همچوین تاثیر بزرگی عرض چاه ای کوانتمی را بر میزان انتقال به سوی قرمز و نیاز بار مجاذور 

همپو انی توابع موج )احتمال بازترکیب ا( که بیانگر  دت تابه نیز می با د مورد بررسی قرار داده و 

مقدار انتقال بسوی قرمز با مرتبه چ ارم عرض چاه متواساب اسات  ایان نتاایج در ماورد دریافتود که 

و  80میزان وابستگی مجذور همپو انی توابع موج به بزرگی عرض چاه )بارای چاه اای باا عرضا ای 

 ن ان داده  ده است   8-7 ربآنگستروم( در  700

 

 

 

 

 

 

 

نیز می با د در چاه ای   )احتمال بازترکیب ا( بیانگر  دت تابه کهنمودار مجذور همپو انی توابع موج  (:8-8شکل)

    ]79 [آنگسترومی ن ان داده  ده است 700و  80

 

روش مرسوم دیگر برای بررسی نظری چواین سااختارهائی روش خودساازگار اسات  در ایان 

رای تاابع روش با حب خودسازگار معادله  رودیوگر و معادله پواسن سعی می  ود جواب ب یواه ای با

موج و طیف انرژی الرترون ا و حفره ها )در نوار رساانه و ناوار ظرفیات( بدسات آیاد  در ایان روش 

پتانسیب حاصب از میدان ای الرتریری داخلی مستقیما وارد معادله  رودیوگر می  ود و باا حاب ایان 

2معادله جوابی برای تابع موج بدست مای آیاد  آنگااه از رابطاه : 
)()( zez   چگاالی حامل اا را

با جایگذاری در معادله پواسن جوابی جدید برای تابع پتانسیب حاصب مای  اود  ایان  وبدست  آورده 

حلقه با ورود تابع پتانسیب جدید به درون معادله  رودیوگر تررار می  ود  با تررار این حلقه ر ته ای 
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می آید که در صورت همگرائی ر ته رسیدن به  از جواب ا برای توابع موج حامل ا و انرژی ذرات بدست

 جواب ب یوه تضمین می  ود 

نخستین پژوه گرانی بودند که این روش را در ساختاری باا یاک چااه  از] 20[بمائوی و پاتی  

کوانتمی برار بردند و موقعیت انرژی زیر نوارها را در آمی  ای متفاوت چاه بدست آوردند  گوازالس و 

با استفاده از روش ورد ای طیاف فوتولومویساانس چاه اای کاوانتمی چودگاناه نیز  ]72[همرارانه

N0.83Ga0.17GaN/Al  کلوین یربار در حضور میدان ای  70آنگسترم را در دمای  30تا  80با عرض چاه

( و یربار در حضور میدان ای الرتریری داخلای  kV/cm179 الرتریری داخلی نسبتا ضعیف )با بزرگی 

نتیجاه ایان محاسابات بصاورت  (0-7 ارب)در  .( محاسبه کردند MV/cm70)با بزرگی بسیار قوی 

نمودار تغییرات قله طیف فوتولومویسانس بر حسب عرض چاه در حضور این میدان ای الرتریری ن ان 

 داده  ده است  

 

 یک ورضح ولومویسانس بر حسب عرض چاه درتتغییرات قله طیف فنتایج تجربی و نظری  ه:  مقایس(4-8شکل)

  ]27[ (سمت راستخیلی قویتر )الرتریری یک میدان   و (سمت چپمیدان ای الرتریری داخلی نسبتا ضعیف )
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 فصل دوم

 مروري بر مفاهيم پايه 
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 مقدمه
گروهی از مواد هستود که رسانایی الرتریری آن ا بین فلزات و عایق هاا قارار دارد  ویژگای  نیمرساناها

ی  اارسانایی آن ا با تغییار دماا، برانگیختگ آن ا مخصوصا مواد این است که خواص الرتریری م   این

قابب ملاحظه ای تغییر مای کواد  ایان قابلیات تغییار خاواص  روطبه   امیزان ناخالصیتغییر نوری و 

ریاان )تبادیب ناور باه ج باالعرسیاا و نیز توانائی آن ا در تبدیب جریان الرتریری به ناور و  الرتریری

و  در زمیواه الرترونیاکاز آن ا برای مصارف عمومی و کاربردهای تحقیقاتی  سبب  ده که الرتریری(

مبتوی بار پاسا  موضوع اصلی مباحث الرترونیری به طور گسترده استفاده  ود  اصوم لرترونیک پتوا

بر ه  کوه  پایهبر  لرترونیریپتوموضوع اصلی مباحث ا ماده به میدان ای الرتریری است در حالی که

از م متارین ماواد مای با اد  ناور مرتبط با جذب و یاا گسایب و به طور کلی فرآیودهای با ماده نور 

از سیلیسای  و مای تاوان  نادپی رفت میرروالرترونیک بسایار مفیاد بودپیدایه و  که در نیمرساناها

بی اتر  اد  ایان  مرکابهای بعدها بتدریج با ارتقا ترویر ای ر د توجه به نیمرساانا  ردنام بژرمانی  

-III-V ، II-VI ,IV عواصر ستون ای مختلف جدول توااوبی ) اامب ترکیبااتترکیب از  نیمرساناها

VI  وIV-IV) آن اا گاف انرژی از ویژگی ای جالب توجه این نیمرساناها امران تغییر آیود  بدست می

  با تغییر کسر مولی عواصر سازنده آن ا ست 

 

 ساختار نواري 2-8

صحبت می کوی  مسئله وجود ترازهای انرژی مطرح می  ود که الرترون ا موزوی قتی درباره یک ات  و

همانود وقتای کاه باه قادر دو ات  این وضعیت برای   اما قرار می گیرنداین ترازها  ردم خ  طور به 

اباع ماوج توعالاوه بار ایوراه  با ود به گونه دیگری خواهد  د  در این حالتیردیگر نزدیک کافی به 

ترازهای انارژی ایان سیسات  دوتاایی دارای  مجاور با یردیگر همپو انی دارندالرترون ها در ترازهای 

ساختار انارژی در همان ی با ئهر الرترون در یک ات  دارای همتانیز می با د بدین معوی که تب گوی 

هر اصب طرد پائولی پیروی از به  برهمروه بین دو ات  اثردر بوده، پایدار ناین تب گوی   ات  دیگر است

تعداد اتا  هاا ایان  افزایه  با می  وداز ه   رافته  ک بسیار با اختلاف انرژی  تراز انرژی به دو تراز

اصله انرژی بین زیر ترازهای ف cm 2870-3با چگالی الرترونی  یک بلوردر مثلا  مسئله ت دید می گردد

مجموعاه ایان باود باه گوناه ای کاه خواهد  (ن ولتالرترو 70-22تا  70-28)ایجاد  ده خیلی کوچک 
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باین ایان نوارهاا   را می توان به صورت یک نوار انارژی در نظار گرفاتی بسیار نزدیک ب   زیرترازها

 ]. 22[وجاود نادارد یهیچ تراز انرژی مجازبه وجود می آیود که در آن ا گاف انرژی  نواحی موسوم به

 می  ود  م اهده  )ب( ات  تعداد زیادیو )الف(  انرژی یک ات  ترازهای 7-2 ربدر

 

                                                        الف( ) 

 )ب(

  ]22[ )ب( در یک جامد داد زیادی ات و نوارهای انرژی تع ()الفات  ترازهای انرژی در دو : (8-2شکل )

 

با توجه به نوع اتا  هاا متفااوت بین آن ا ی انرژی و نیز گاف انرژ هایپ وای نوار مزم به ذکر است که

که یرسری از مواد، دارای گاف انرژی بسیار بزرگ هستود  در این مواد بدلیب فاصله ای به گونه   است

زیاد بین نوار ظرفیت و نوار رسانه، احتمال حضور الرترون در نوار رسانه در دمای اتاق بسیار ناچیز 

باه  ماده به سمت رسانا نزدیک می  ود ،د  با کمتر  دن گاف انرژیگویو نارسانااست که به این مواد 

در مواد رسانا فاصله بین نوار رسانه و نوار ظرفیت در دمای اتااق بسایار نااچیز و گااهی گونه ای که 

دیگری از مواد بوام نیمرساناها قرار دارند که گاف انرژی  دستهصفر است  در بین این دو دسته از مواد، 

  می رسد نیز  eV 2/6گاف انرژی به  AlNد چود الرترون ولت است و در مواردی مثب آن ا در ح
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 گاف انرژي 2-2

 مساتقی  وناواری گااف باا ی هاای اهرسااناباه دو گاروه نیمبا توجه به ساختار انرژی اان نیمرساناها 

ه ناوار کمیوا یرساانائنیم دروقتای  مای  اوند بودی غیر مستقی  تقسی  نواری ی با گاف اهرسانانیم

مساتقی  نواری  با گاف یرسانائنیم بی یوه نوار ظرفیت ظاهر  ودفضای ترانه ه  موضع با  رسانه در

و وقتی که موضع آن ا متفاوت با د به نیمرسانای با گاف نواری غیر مستقی  موسوم  الف( 2-2) رب 

 ب(  2-2) رب است 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ب( نیمرسانائی با گاف انرژی غیر مستقی  ، الف( نیمرسانائی با گاف انرژی مستقی : (2-2)شکل 

 

ی با گااف هاو از نیمرسانا InSbو  GaAs ،GaN، CdSی با گاف نواری مستقی  می توان هااز نیمرسانا

اصاب ری غیر مستقی  وان گافدر موادی با که آنجا از را نام برد   Geو  Si نواری غیر مستقی  می توان

باه کماک یاک نوار رساانه  کمیوهظرفیت به بی یوه نوار از ذار گ پایستگی ترانه ایجاب می کود که

با  یگسیب نور در موادو حضور چوین فونونی به س ولت امران پذیر نیست بوابر این  ون انجام  ودنفو

کمتر بوقوع پیوسته و قطعات مربوطه در مقایسه با قطعااتی کاه از ماوادی باا مستقی  غیرگاف انرژی 

( تعادادی از 7-2جادول )  اده اناد دارای باازدهی کمتاری هساتود  گاف انارژی مساتقی  سااخته

 نیمرساناهای مرکب را همراه با نوع گاف نواری آن ا )مستقی  و یا غیر مستقی ( نمایه می دهد  
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( معرف غیر مستقی  بودن i( معرف مستقی  بودن و حرف )dگروهی از نیمرساناهای مرکب  حرف ) : )8-2جدول )

  ] 28[ه می با د گاف نواری ماد

 IV-VI ترکیب ای II-VIترکیب ای  III-Vترکیب ای  IV -IVترکیب ای  تک عوصری

Si (i) SiC GaN  (d) ZnS (d) PbS   

Ga (i) SiGe AlN  (d) ZnSe (d) PbTe 

  InN   )d( ZnTe (d)  

  AlAs  (i) CdS (d)  

  AlGaN (d) CdSe  

 

 شبکه اي اراستيهاي ن  2-8

 ای  بره ای می توانود از نوع ناراستی ای نقطه ای همانود ت ی جاها یا از نوع غیر نقطه ای اراستین

همانود در رفتگی ا با ود  وجود این ناراستی ا می تواند سبب از بین رفتن نظ  بلوری و نیز ت ریب 

زیاد با د این حالت ای جایگزیده در ماده  ود  در صورتی که چگالی ناراستی ای  بره در ماده بلورین 

امران فراه  می  ود که آن ا در نقه مراکز دهوده یا پذیرنده عمب کرده و بر چگالی حامل ای بار 

تاثیر بگذارند  این مراکز ه  چوین می توانود بعووان مراکز پراکودگی حامل ا سبب کاهه تحر  آن ا 

 ی ماده موجر  وند   ده یا در نقه مراکز بازترکیب ای غیرتاب ی به کاهه راندمان اپتیر

 

  ناخالصيها  2-4

به موظور کوترل میزان رسانودگی مواد نیمرسانا از اتم ای ناخالصی استفاده مای  اود  ناخالصای ا در 

 وند  ناخالصی ا نیز مانود ناراستی ای  ابره می  هوگام ر د یا بعد از فرایود ر د به درون ماده وارد 

در گاف نواری ایجاد کوود  بسته به ایوره ترازهای ایجاد  ده در  ای می توانود حالت ای مقید انرژی را

نزدیری لبه نوار های رسانه یا ظرفیت یا در نواحی وسط گاف نواری با ود بترتیاب باه ناخالصای ای 

 ماده  ک  عمق یا عمیق موسومود  مزم به ذکر است که ناخالصی ای ک  عمق سبب افزایه رسانودگی
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ناخالصی ائی عمیق در نقه مراکز تله ای عمب کرده به فرایود بازترکیب حامل ا می  وند در حالی که 

 کمک می کوود   

  مواد آلياژي  2-5

بر اساس قانون وگارد گاف انرژی نیمرساناهای آلیاژی تابعی از کسر مولی عواصر سازنده آلیاژ می با د 

 است از:  گاف نواری آن عبارت Nx)-(1GaxInبرای مثال در ترکیب سه تائی 

 Eg(InxGa1-xN) = x Eg(InN) + (1-x) Eg(GaN) - bx(1-x)          (7-2)  

10در این رابطه  x  انحوا )خمه( گاف انرژی می  اود و است  جمله سوم در این عبارت سبب

ا انادازه به پارامتر خمه موسوم است  مزم به ذکر است که ناه تو ا bب مین دلیب ضریب این جمله، 

گاف انرژی بلره مستقی  یا غیر مستقی  گاف نواری ماده آلیاژی نیز باه کسار ماولی عواصار ساازنده 

 ]. 20[وابسته است

 

   نيمرساناهاي نيتروژندار ساختار بلوري  2-6

 7سااختارهای ورتساایتدارای ( InNو  GaN ,AlNدار در حالت کپاه ای ) اامب نیتروژننیمرساناهای 

(WZ)، 2زیوک بلود (ZBو سوگ نماک )سااختار هساتود 8  WZ  باراینسابت باه دو سااختار دیگار 

  تر می با د  پایدار یساختارنیمرساناهای نیتروژندار از نظر ترمودیوامیری 

از آنجا که اغلب میه های مورد بررسی ما در مقامت دارای ساختارهای ورتسایت و مرعبی هستود،  در 

 ارها می پردازی   ادامه به معرفی جزئیات این ساخت

 دو  ابره مت ارب ازایان سااختار  .اسات c , aبوام اای دارای دو ثابت  ابره  WZساختار 

cکه به اندازه است  (hcp0  گو ی توگ پریده )
8

همانود ساختار  ZBدر ه  فرو رفته اند  ساختار  3

اصلی در ه  فارو رفتاه یک چ ارم قطر  اندازه به ت ریب  ده که fcc2و  بره درهمروی دالماسی از 

                                                 
1 Wurtzites 
2 Zincblende 
3 Rocksolt 
4 Hexagonal close-packed 
5 Face center cubic 
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ن اان مای  ((ZBسااختار  و (WZ)ورتساایت های قرار گرفتن اتم ا در ساختارنحوه  (8-2) رب اند  

 ]. 26و22[دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                                                                         (ب) 

  ]22[در ساختار, الف( ورتسایت و ب( زیوک بلود : نحوه قرار گرفتن اتم ا(8-2شکل )

 

در هر یردیگر دارند  از جمله   باهت زیادی به  ZBو  WZساختارهای همانطور که م اهده می  ود 

با چ ار نیتروژن س هر ات  العریا بمی  وند و احاطه نیتروژن با چ ار ات   سومدو ساختار اتم ای گروه 

ساختار توگ پریاده و  دررا بیه از هر چیز   تفاوت بین دو ساختار ت ده اساحاطه  سومات  از گروه 

 می توان م اهده کرد صفحات اتمی نیز در چیوه 

( هر ات  صفحه بامئی در محب فرو رفتگی بین سه اتا  0-2) رب   WZدر ساختار توگ پریده

ئی در محاب فارو هر اتا  صافحه باام ZBصفحه زیرین قرار دارد در حالی که در ساختار توگ پریده 

 رفتگی بین چ ار ات  صفحه زیرین قرار دارد  
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  ) چپ( ZB)سمت راست( و  ساختار توگ پریده  WZتوگ پریده : نحوه قرار گرفتن اتم ا در ساختار(4-2شکل)

 

در   اسات …ABAB باه صاورت( 0007)پریده در راستای بلاوری صفحات چیوه  hcpساختار در 

 …ABCABC باه صاورت( 777)پریده در راستای بلاوری  صفحاتچیوه  fccساختار  حالی که در

  ن ان داده  ده اند (2-2این چیو  ا در ) رب   است

 

  )چپ( ZB)سمت راست( و  ساختار توگ پریده   WZتوگ پریده در ساختار چیوه صفحات: نحوه (5-2شکل )

 

را در  InN و GaN, AlN( برخاای م خصااات وابسااته بااه نیمرساااناهای نیتروژناادار 2-2جاادول )

 بدست می دهد   ZBو  WZساختارهای
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 اامب گااف ناواری )در دماهاای  InNو  GaN ,AlNبرخی از ویژگی ای نیمرساناهای نیتروژنادار  :(2-2جدول )

 ]. 21وZB ]20و  WZپایین و دمای اتاق(، ثابت ای  بره و ثابت دی الرتریری در ساختارهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 در صاورتکاه  ساختار بلوری زیرمیه است باه طاوریا حد زیادی وابسته به این مواد تبلوری ختار سا

( به عووان زیرمیه، میاه ر اد یافتاه دارای سااختار Sapphire)موسوم به  3O2Al و یا SiCاستفاده از 

استفاده  ود میه  GaAsو Si,MgO انودمرعبی مبا ساختار زیرمیه ای ورتسایت خواهد بود و چوانچه 

 ]. 23و21[ساختار مرعبی خواهد دا ت ر د یافته

 

 نيمرساناهاي نيتروژنداردر کوانتمي با چاه ساختارهاي  2-7

با توجه به پی رفت ای صورت گرفته در رو  ای ر د میه های بلوری  تحقیقات دهه اخیر دو در طی 

ز ایان انجاام  اده اسات  بخاه عماده ای ابموظور ارتقاء کیفیت و کارائی قطعاات نیمرساانا زیادی 

سایم ای -ساختارهای با ابعاد پایین )چاه ای کاوانتمی زمیوه درتحقیقات،  امب تحقیقاتی است که 

 ( صاورت گرفتاه اسات ب امار مای آیوادکه در زمره ساختاهای نااهمگون  کوانتمی و نقاط کوانتمی

داخاب توابع موج الرترون اا و حفاره هاا در این است که این ساختارهای نانومتری م مترین م خصه 
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دام افتادن توابع ه بموسوم است  در این حالت  7اثر محدودیت کوانتومیمی  وند که به ماده محبوس 

تساریع در و نتیجتاا  (نسبت باه حالات کپاه ای)افزایه همپو انی آن ا سبب  ،موج الرترون و حفره

مبتوای بار یری راندمان نوری در قطعات اپتوالرترونمی  ود، ب مین خاطر  بازترکیب الرترون و حفره

  یابدافزایه می  یچ مگیرنانوساختارهای نیمرسانا بطور 

اساس ساختارهای وابسته به چاه اای کاوانتمی برگرفتاه از چیاوه میاه هاا در سااختارهای 

می  اود باه انرژی متفاوت استفاده  های نیمرسانا با گاف ماده از دواست  در این ساختارها  ناهمگون

ها تمایب باه ساختاردر این  بلوری با د حتی اممران عاری از ناراستی ای آن ا مرز م تر  طوری که 

همترازی سطح فرمی در میه های مجاور، سبب جابجائی حامل ا در بین میه ها و نتیجتاا ایجااد یاک 

میدان الرتریری داخلی در این میه ها می  ود  بر اثر ایجاد میدان الرتریری داخلای نوارهاای انارژی 

و در صورتی که یری از میه ها با ناخالصی آمیه یافته با د حامل ایه  (6-2 وند ) رب خمیده می

کوانتمی باریک با یک چاه )مثلا الرترون ا( تمایب پیدا می کوود تا در نزدیری فصب م تر  میه ها در 

ترون ا که از ترازهای انرژی گسسته در نوار رسانه نمونه آمیه نیافته محدود  وند  در این  رایط الر

ت اریب مای  را )2DEG (2یک گااز الرترونای دو بعادیچگالی و تحر  الرتریری بامئی برخوردارند 

 ر میدانی بسیار موثر است ثمثب ترانزیستورهای اٍٍٍ یترونیررکه در عملگری قطعات ال دهود

 
 -2)شکل

 .]22[ساختار ناهمگونیک : نحوه ت ریب گاز الرترونی دوبعدی در (6

                                                 
1 Quantum Confinement Effect 
2 Two Dimensional Electron Gass 
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میه  ارهای ناهمگون باساختت یه  MOCVD2 و یا MBE1 روشبا ابداع رو  ای پی رفته ای همچون 

که امر م مای  پذیر  د با کیفیت عالی امران)به ضخامت چود میه اتمی(  فوق ناز  یهای تک بلور

از میه های سازنده یک چاه چیدمانی  (1-2) رببرای تولید ساختارهای چاه کوانتمی ب مار می آید  

که ( InGaNکوانتمی را ن ان می دهد  در این ساختار، چاه کوانتمی از یک میه ناز  نیمرسانا )مانود 

و وقتی که میاه چااه بقادر  قرار گرفته بوجود می آید (GaN)مانود  بزرگتر نواریبا گاف میه بین دو 

   را در پی خواهد دا ت رسانه رفیت و در نوار ظ انرژی وانته ترازهایکب ود  ناز کافی 

 

 

 

 

 

 

 

   انرژی در چاهترازهای کوانتیده  ) ب( ،یک چاه کوانتومیمیه ها در یک ساختار ناهمگون )الف( تصویر  :(7-2کل)ش

 

بوجود می آیاد کاه باه  GaN/InGaNساختار متواوبی از  ، ود میه ایچدر صورت تررار این چیوه   

    (3-2) رب می  ود موجر 8(MQW) گانهمی چودیک ساختار چاه کوانتو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Molecular Beem Epitaxiy 
2 Metal Organic Chemical Vapour Deposition 
3 Multiple Quantum Well 



 21 

 یک چاه کوانتومی چودگانه میه ن انی و ساختار نواری : تصویری از (1-2شکل)

 نيمرساناهاي نيتروژندار ساختارهاي کوانتومي نوريخواص  2-1

باا مل ا می توانواد حضور دارند  این حادر نوار ظرفیت نیمرساناها زیادی می دانی  الرترون ای چوانچه 

باه جاای  ی در ناوار ظرفیاتیو حفرهااکارده عامب خارجی به نوار رسانه صعود یک کسب انرژی از 

در ناوار رساانه الرترون ای برانگیخته  ده ماده حفره در یک  -زوج ای الرترونگذارند  بعد از تولید 

ها ترکیب  اوند  در ایوصاورت تمایب دارند به وضعیت تعادلی خود در نوار ظرفیت برگردند و با حفره 

انرژی حاصب از بازترکیب الرترون و حفره امران تابه نور از ماده را به وجود مای آورد  تاابه ناور از 

تقسای  زیار  اخه هاای  برانگیختگی به عامببرحسب  کهنامیده می  ود  7ومیوسانسلیک نیمرسانا  

 : می  وند

 توسط ناوررسانا تحریک نیمحفره می تواند بر اثر  –برانگیختگی الرترون ا و تولید زوج الرترون 

از بازترکیااب حامل ااا حاصااب تااابه در ایاان حالاات   انجااام پااذیرد (لیاازر )معمااوم یااک نااور

بار اثار بمبااران مااده باا گی الرترون ا برانگیخت  در صورتی که نامیده می  ود (PL)2فتولومیوسانس

 برانگیختگی  چوانچه می نامود (CL) 8دلومیوسانسکات را فرآیودحاصب  وند این الرترون ای پرانرژی 

صورت بگیرد و سپس بازترکیب آن ا موجر به تولیاد ناور نمونه الرتریری در  عبور جریانحامل ا بر اثر 

بار اثار گرماا  برانگیختگای در صورتی کهنامود  سرانجام  (EL) 0رترولومیوسانس ود این فرایود را ال

  گویود (TL) 2گرمائی وسانسلومیلومویسانس مربوطه را با د 

 

 نيمرساناهاي نيتروژندار  ساختارهاي کوانتومي لکتريکياخواص  2-9

ب امار  از ویژگی ای م   این نیمرسااناها وجود میدان ای الرتریری داخلی در نیمرساناهای نیتروژندار

خاودی با اود  می توانود نا ای از میادان ای پیازو الرتریاک یاا میادان ای خودب  این میدان ا می آید

 میدان ای پیزو الرتریک در ساختارهای ناهمگون متاثر از کرن  ائی هستود که از نابرابری ثابت  بره

                                                 

 
 Luminescence 1 

2 Photoluminescence 
3 Cathode Luminescence   
4 Electro Luminescence 
5 Thermal Luminescence   
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میدان خودبخاودی نا ای از  لیو یا نابرابری ضرایب انبساط گرمائی میه های مجاور بوجود می آید و 

اپتیری و انتقال  بازدهی اههسبب تاثیرات نامطلوبی همچون کتقارن ضعیف بلوری است  این میدان ا 

بسوی قرمز در طیف تابه گسیلی از نانوساختارهای مبتوی بر این نیمرساناها می گردناد کاه باه اثار 

 ]. 29[است( معروف QCSEحبس کوانتمی استار  )

برای توصایف اثار حابس کاوانتمی اساتار  در نیمرسااناهای نیتروژناداری کاه بصاورت ناانو 

ژه بصورت چاه ای کوانتمی( مورد استفاده قرار می گیرند باید خاطر ن اان ساختارهای کوانتمی)به وی

نمائی  که میدان ای الرتریری داخلی در این نیمرساناها با تغییر  رب کف چاه ای پتانسیب از حالات 

(، سبب جدائی هر چه بی تر الرترون ا و حفره هاا از یرادیگر و نتیجتاا کااهه 9-2مستطیلی  رب)

وج مربوط به آن ا  ده بدین ترتیب احتمال باز ترکیب تاب ی باین آن اا کااهه مای همپو ی توابع م

یابد  از سوی دیگر تغییر  رب کاف چاه اای پتانسایب سابب فروافات ترازهاای انارژی در چاه اای 

 کوانتمی )کاهه گاف انرژی موثر آن ا(  ده که انتقال بسوی قرمز در طیف تاابه گسایلی آن اا را در

 پی خواهد دا ت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اثرحبس کوانتومی استار  دریک چاه کوانتومی: کاهه انرژی ترازهای انرژی و همچوین انتقال تابع  :(9-2شکل)

  ]80[ور حامل ا به طرف دیواره های چاه بخوبی قابب م اهده استضتوزیع احتمال ح

 

رو  ائی برای  تاثیرات نامطلوب اثر حبس کوانتمی استار  سبب  ده است تا محققان درصدد یافتن

موحصر بفرد برای ر د  کاهه آن برایود  یری از نتایج برجسته این تحقیقات دستیابی به سازوکارهای
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تحت عووان ساختارهای نیمه قطبی و غیر قطبی برای ، MQWنوع جدیدی از ساختارهای 

 آن پرداخته ای    به( 7-7-2که در )بخه ]76و72[ه استنیمرساناهای نیتروژندار گردید

  ایمیادان اامب الف(باه دو ماورد م ا  ایان سااختارها در  الرتریرای داخلای  ایمیداندر توصیف 

 ا اره خواهی  کرد  خود بخودیب(میدان ای  ی وپیزوالرتریر

سطح م اتر  در  در اثر کرنهکه الرتریک وقطبه پیزاز   ااین میدان :ميدان پيزوالکتريکالف( 

 عامب مربوط می  ود :دو به   کرنهاین  ].87و80[می آیدوجود دارد به وجود  همگوننا هایساختار

 مجاور ثابت  بره دو میهنابرابری (  7

  دو میه یب انبساط گرماییااختلاف در ضر( 2

 ک میادانو باه یا باعث به وجود آمدن بارهای قطب ی در ساطح م اتر  دو میاه  ادهامب وعاین 

هاا در  میداندر ادامه به موظور توصیف این وند    می ی موجرمیدان پیزوالرتریرموسوم به  الرتریری

 در ساختارهای ناهمگون می پردازی    کرنشبه اختصار به معرفی فرایود نیمرساناهای نیتروژندار 

ضریب انبساط نیز تفاوت  و ثابت  برهنیمرساناهای نیتروژندار عدم انطباق  یری از نرات م   در ر د

کرنه در میه ایجاد  این تفاوت ا می توانود سببیه و زیرمیه است  مجاور و یا م های میهبین  گرمایی

می وچاه ای کوانتفیزیری  برخصوصیاتآراستی  ده می تواند کرنه در بین میه های رو وند  حضور

روی زیرمیه از بر ضخامت میه ر د داده  ده در صورتی که   با دموثر  نیز و ساختارهای ناهمگون

 بوده ترمتر با د این امران وجود دارد که از لحاظ ترمودیوامیری میه ها پایدارک ضخامت بحرانییک 

در ضخامت های بی تر از ضخامت ]. 88و82[ دباهمراه  ک سانو عدم انطباق با یک تغییر  رب 

تغییر  (70-2)   رب می  ود آزادو رفته کرنه تا حدی یا تماماً از بین با ایجاد دررفتگی،  بحرانی

در صفحه ر د  ود  2یا کرنه ک  ی 7را که می تواند سبب کرنه تراکمی میه ها نک سا  رب

  ن ان می دهد 

                                                 
1  Compressive Strain  
2 Tensile Strain 
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  بره ثابت ای عدم انطباقنا ی از ر صفحه ر د که میه ها دک سان  طرح  ماتیری از تغییر  رب :(81-2) شکل

  ]88[است  معرف ثابت  بره میه laت  بره زیرمیه و معرف ثاب sa  است میهقبب و بعد از اتصال میه و زیرای 
 

 

 ثابت  بره میه می با د   معرف laمعرف ثابت  بره زیرمیه و  saدر این تصویر 

 : در صفحه ر د به صورتکرنه به طور کمی 

(2-7 )                   

کوچرتر  s(a(بت  بره زیرمیه از ثا a)l(میه  ثابت  بره هرگاهاین رابطه با توجه به می  ود   فیرتع

کمی بوده و مقداری مثبت خواهد  د و چوانچه ثابت  بره میه از ثابت  بره ابا د کرنه از نوع تر

 مقدار آن موفی می  ود   وزیرمیه بزرگتر با د کرنه حاصب از نوع ک  ی 

میه متاراک  ا که اگر چه معموم در راستای قائ  عاملی برای اعمال نیرو وجود ندارد لرن از آنج

کاه (a)حج  خود را با موقبض یا موبساط کاردن ثابات  ابره ای تمایب دارد  ده یا ک یده  ده 

لذا م اهده می  ود که در این راستا ثابت  بره میاه  ثابت نگه دارداست  رب  عمود بر ج ت تغییر

عموم یک کرنه عمودی را بادنبال خواهاد دستخوش تغییرات می  ود  بوابر این کرنه در صفحه م
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پواسون نامیده که نسبت  و کرنه عمودی ، 11نسبت بین کرنه در صفحه،دا ت  در این حالت 

 : ]80[با رابطه زیر داده می  ودمی  ود 

 (2-2)   

دارد  در بلورهاا یاا میاه  وجاود رتسایتو هایساختاراین قطبه عمدتا در  :ب( قطبش خودبخودي

کز بارهاای مثبات و موفای بار روی امر ،یبلور ضعیفبه علت تقارن  دنهایی که ساختار ورتسایت دار

به وجاود  سبباین قطبیدگی است  در نتیجه بلور به طور خود به خودی قطبیده دا ته یردیگر قرار ن

قطبه به این معوی است کاه حتای در ین اود   وجمی  ود میدان الرتریری در داخب بلوریک آمدن 

از نظر ثابت  بره ای با ه  انطباق دارند همچواان ایان که میه و زیرمیه کاملاً همگونی ساختارهای نا

بارخلاف قطابه پیزوالرتریرای قطابه ایان وجود خواهد دا ت   هاساختار در اینمیدان الرتریری 

یعوای امتاداد ارهای ورتسایت همان امتداد ر د بلور در ساختدارای ج ت ثابتی در بلور می با د که 

 0001باا چوانچاه یعوای   اساتتبط مر بلور 7قطبیدگیاین است که قطبه با دیگر  نرته م    است

آنیاون باه سامت کااتیون از در امتداد محور ر د، پیوندها از کاتیون به سمت آنیون با د یاا حرکت 

از ر د وقتی که پیوندها در امتداد محور  GaNدر ترکیبات نیتروژندار   دج ت قطبه فرق خواهد کر

و در ( Ga) گاالی قطبیادگی ، قطبیدگیبا د، به این نوع  (N) ( به سمت ات  آنیونGaات  کاتیون )

، قطبیدگی این با د، به (Ga) ( به سمت ات  کاتیونNامتداد از ات  آنیون)این پیوندها در صورتی که 

گویود  در حالت اول سطح میه یعوی باامترین صافحه بلاوری ماوازی باا می  (N) تروژننیقطبیدگی 

گویواد ودر حالات  Ga-faceاصطلاحاً را نمونه پو یده خواهد  د که Ga ( با اتم ای 0007صفحه )

در حالات اول ج ات   گویواد  N –faceرانموناه  پو یده  می  ود که N دوم سطح میه با اتم ای 

 ( مخالف ج ت ر د است ولی در حالت دوم موافق ج ات ر اد مایSPPودبخودی )میدان قطبه خ

 ( 77-2) با د  رب

                                                 
1 Polarity 

11
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بامترین صفحه بلوری  Ga-face  در حالت N–faceو  Ga-faceنمودار  ماتیک ساختارهای بلوری   :(88-2) شکل

            پو یده   ده است N ای با اتم N –faceپو یده  ده و در حالت  Ga( با اتم ای 0007موازی با صفحه )

 

روی بار  GaNجوس  از واسطیک میه  وقتیکه  بوداز آن  حاکی] 82[و همرارانه آمباچرم اهدات 

خت  گردید  Gaاتم ای  هب میهبامئی  ر د داده  د سطح MOCVDبا روش ر د  Sapphireزیرمیه 

  د  یآمی در  N-face بصورت مونهنانجام گردد  MBEروش  بهن انی میه این اگر  در حالی که
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 فصل سوم
 

 رشد و  مشخصه يابي نمونه 
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 مقدمه

فرایود ر د و م خصه یابی نمونه مورد مطالعه خود صحبت خواهی  کرد  این  در این فصب راجع به

 n نوعنیتراید  لی گامیه ای از  ر د یافته  امب sapphireبر روی زیر میه MOCVD نمونه که بروش

نیتراید غیر آمئیده میه ن انی  ده است  ر د  گالی  )با آمیه سیلیرونی( است که بر روی میه واسط

نمونه و م خصه یابی آن در دان گاه صوعتی دارم تات آلمان انجام  ده است  از آنجا که این نمونه و 

ری و اپتوالرترونیری مبتوی بر نیمرساناهای نمونه های م ابه ساختار پایه بسیاری از قطعات الرترونی

نیتروژندار را ت ریب میدهد لذا سعی نمودی  در باره توه و کرنه بعووان یری از عوامب محدود 

 کووده کارائی قطعات مبتوی بر این ساختار تحقیق نمائی     

یژگی ای پس از میه ن انی نمونه های آزمای گاهی آگاهی از کیفیت ر د، میزان خلوص و و 

 امب طیف سوجی تلف ترویر ای مخاز بلوری میه ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است بوابر این 

تصویربرداری با میرروسروپ  ،X (XPS)طیف سوجی فوتوالرترون ای پرتو  ،X (XRD)پراش پرتو 

   برای م خصه یابی آن ا ب ره گرفتی    طیف سوجی رامان و (SEM)الرترونی روب ی

)روش ر د برار رفته برای ر د نمونه( و رو ا ای مختلاف   MOCVDادامه به معرفی روشدر   

م خصه یابی نمونه مورد مطالعه خواهی  پرداخت  در هر قسمت پس از آنره باختصاار اصاول نظاری 

ترویک برار گرفته  ده را بیان نمودی  راجع به روش تجربی و سیست  دستگاهی آن ترویک و بعضی 

 بدست آمده و موارد استفاده از آن ا مطالبی را بیان خواهی  نمود  از داده های

 

 (MOCVD) روم رسوب گذاري بخار شيمياييه رشد نمونه ب 8-8

ن امراتا حد  با کیفیت بلوری ب تر و  اآنکه مزم است ی بلورین نیمرسانااستفاده از مواد برای 

مورد نظر با عواصر دیگری آمیه یابود  رساناینیم وند  البته در برخی موارد مزم است خالصتر ت یه 

تا بدیووسیله برخی خواص  یمیائی یا فیزیری )مانود رسانودگی الرتریری آن( تغییر یابود  از نظر 

بزرگتر مطلوبتر  حتی المقدور با ابعاد تر وامکیفیت ببا ی هانیمرساناکاربردی در صوعت استفاده از 
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در آن سیست  از م مترین عوامب   رایط ر دست  ر د دهوده و مزم به ذکر است که نوع سیاست  

موثر بر کیفیت نیمرساناهای تولید  ده است و تغییر  رایط و پارامترهای سیست  ر د دهوده تاثیر 

با زیادی بر کیفیت محصول دارند  به همین لحاظ توام با تغییر  رایط ر د مزم است که بطور مررر 

برای نمونه مورد نظر  ر دب یوه  رایط تعیین  ود تا کیفیت محصول  یا انجام آزمای  ای ویژه

 م خ   ود  

روی زیرمیه ای از یک بر رو  ای ر د بلور، ر د یک میه ناز  داولترین ری از م مترین و متی

ی با ول دیگر ای مادهاز جوس همان میه ر د داده  ده و یا جوس می تواند از که  بلور همسان است

موسوم  7ستیآرار د رو به بلوری م ابه با د  ن اندن میه تک بلوری ج تدار روی زیرمیه ساختمان

کلی میه ن انی در فازهای مختلف  است که معموم ر د در فاز گازی مواد صورت می گیرد  بطور

یق از طر میه ها در فاز گازی کوترل فرایود ر داما از آنجا که   استامرانپذیر جامد، مایع و گاز 

لذا این روش ترجیح داده می  ود و ب مین خاطر روآراستی  یمیائی  کوترل جریان گاز ساده تر است

  .]86[رساناها می با دبرای ر د نیم یروش مواسب 2در فاز بخار

نیز که یری از رو  ای روآراستی در فاز بخار است که بطور گسترده در  MOCVDروش    

 یه میه های ناز  تک بلوری مورد استفاده قرار می گیرد  در این فرآوری نیمرساناها خصوصا برای ت

روش میه مورد نظر بصورت رسوب بر روی زیرمیه ای که می تواند از همان جوس یا جوس دیگری 

روی بلورهای کپه ای بر در اغلب قطعات جدید از ر د میه های ناز  با د ر د می یابد  امروزه 

در صورتی که علاقه مود به در حدود نانومتر است  غالبا ن میه های ناز  استفاده می  ود  ضخامت ای

باید زیر میه بگونه ای انتخاب با ی ، هرگونه ک ه و تو ی از سوی زیرمیه دا تن میه ای عاری از 

  در این  رایط در را دا ته با د هماهوگی ود که از لحاظ ثابت  بره با میه ناز  فوقانی حداکثر 

ر د میه ناز   انودم)گویود  8روآراستی همگونجوس با ود ر د آن ا را  ه میه که هر دو  صورتی

                                                 
1 Epitaxy 
2 Chemical Vapor Deposition 

yEpitax-Homo 3  
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Si 7روآراستی ناهمگونموادی با جوس متفاوت با ود ر د آن ا را از  گر( و اروی سیلیرون کپه ای 

    3o2Alبرروی زیرمیه   GaN ر د میه انودم گویود

 

 زير لايه   8-8-8

گ دارنده میه ناز  عمب می کود، این میه در کاربردهای الرترونیری معموم نقه زیرمیه به عووان ن

عایق را دارد و در کاربردهای اپتوالرترونیری مثب قطعات نور گسیب باید  فافیت خوبی دا ته با د  

در همه موارد نیاز به پایداری طومنی مدت قطعه ایجاب می کود تغییرات دمائی و رطوبتی محیط، 

  ای الرترومغواطیسی و واکو  ای  یمیائی )در حین ر د و بعد از آن( قادر به تغییر خواص آن تاب

انی قنبا ود  ه  چوین مزم است در خلال تغییرات نسبتا زیاد دمائی چسبودگی زیرمیه به میه فو

ای بام(، زدائی در دماه حفظ  ود  این تغییرات دمائی ممرن است در مرحله آماده سازی دستگاه )گاز

در زمان رون انی )روی زیر میه سرد یا گرم( و یا در زمان بازپخت پیه آیود  همچوین زیرمیه باید 

مقاومت مرانیری، مقاومت الرتریری، رسانودگی گرمائی و جلاپذیری مواسبی ه  دا ته با د و میب 

دهوده میه های فوقانی( ترکیبی آن با مواد دیگر )از جمله گازهای موجود در محفظه و مواد ت ریب 

 خیلی ک  با د 

اگر چه یافتن ماده ای که همه این ویژگی ا را در حد مطلوبی دا ته با د امران پذیر نیست    

و بعضی  Sapphireولی با ایوحال استفاده از موادی همچون سیلیسیوم، ژرمانیوم، سیلیرون کارباید و 

ات الرترونیری و اپتوالرترونیری مبتوی بر نیمرساناهای از هالیدهای قلیائی به عووان زیرمیه در قطع

نیتروژندار بخاطر آنره تا حدود زیادی از ویژگی ای مورد نظر ب ره مود می با ود و ب ای مواسبی نیز 

  دارند ب ترین راه حب است

 Sapphire        81[استپرکاربردترین و متداولترین زیرمیه مورد استفاده برای ر د تری نیترایده .[ 

عمده ترین ویژگی این ماده این است که ویفرهای بلوری بزرگ و با کیفیت بامی آن با قیمت ک  و به 

                                                 
1  Hetro-Epitaxy 
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یک بلور  فاف در نور مرئی و پایدار در دماهای بام است و   Sapphireآسانی در دسترس می با ود 

بعووان زیرمیه برای  Sapphireاز مزیت ای  فن آوری ر د آن به مراتب بامئی ارتقا یافته است  یری

[ 0007این است که ج ت گیری بلوری هر دو در راستای ر د] GaNر د تری نیترایدها نظیر 

باید در نظر دا ته با ی  این است که ثابت ای   Sapphireنرته دیگری که در استفاده از   یرسان است

آنگستروم است که در مقایسه  =a=9972/72  c ,  1292/0در دمای اتاق برابر با:  Sapphire بره 

این  .]83[از اختلاف زیادی برخوردار است =A73/2( cو =GaN (A739/8aبا ثابت ای  بره ای 

 ود  در  GaNناهماهوگی در ثابت ای  بره می تواند سبب بروز دررفتگی، توه و کرنه در میه های 

 مورد این تو  ا، کرن  ا و آثار پیزوالرتریری وابسته به آن ا بحث خواهی  کرد    فصل ای بعدی در

 

 MOCVDرشد به روم   8-8-2

واکنش یائی امران وقوع دارند  یک نوع از این واکو  ا، مدو نوع واکوه  یMOCVD در روش 

بوفه و یا فروسرخ است که اغلب در دماهای بام رخ می دهد و در بعضی موارد با تابه نورفراتجزيه 

ا اره کرد که از  4SiHو یا  4GeH همراه است  در این مورد می توان به واکوه تجزیه ترکیبات گازی

معروفود   واکنشهاي انتقاليخال  استفاده می  ود  نوع دوم واکو  ا به  Siیا   Geآن ا برای ت یه

مورد نظر از یک ترکیب خاص  در این دسته از واکو  ا هر یک از عواصر ت ریب دهوده نیمرسانای

جدا  ده، سپس در طی یک فرایود  یمیائی دیگر با یردیگر ترکیب می  وند تا نیمرسانای ترکیبی 

مورد نظر بر روی زیرمیه ت ریب گردد  این نوع از واکو  ا معموم برای تولید نیمرساناهای ترکیبی 

مواسب می بسیار  ناز  نیز د میه های برای ربرار می آیود  این روش  III-Vمانود نیمرساناهای 

 ، حسگرها، دیودهایدر ساخت قطعاتی نظیر سلول ای خور یدیو ب مین خاطر بطور گسترده  با د

 د  ریگمی مورد استفاده قرار ی لیزرمعمولی و 
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هیدرات ای گروه به کار گرفته می  ود  III-Vکه برای ساخت نیمرساناهای ترکیبی این روش در 

تری متیب  انودم)الریل ای گروه سوم و در برخی موارد واوبی با ترکیبات فلزات آلی سوم جدول ت

 یا 3AsH انودم)هیدرات ای گروه پوج  ( ب مراه  C)5H2In(3تری متیب ایودی  یا  3Ga(CH)گالی 

3HNف ار پایین و دمای نسبتا بام سبب می  ود د  وکوه انجام می دهاوو دمای بام  ( در ف ار پایین

ر د چود میه ناز  را به روی یردیگر امران پذیر  صورت گرفته،تغییر مخلوط گازها به سادگی ه ک

این  .]98[مرسوم استنیز  7MOCVD-Lpوام سازد  این روش که در ف ار پایین انجام می  ود ب

می  انجام درروی یک پایه نگ دارنده کربوی قرار دا رکه باز جوس کوارتز  ای در داخب لولهواکو  ا 

 خلاصه کرد: زیر  وند  بطور کلی فرایود ر د را می توان در دو مرحله 

در کرده، لریب ها و هیدرات ا از داخب میه مرزی به سطح بلور پایه نفوذ ا ی  امبمولرول ای گازالف( 

 اتمسفر می با د تجزیه  ده 2/0تا  7/0 آن ف ارو  درجه 100سطح مجاور ویفر که دمای آن حدود 

  د  ونتولید می  گفته می  ودنیز عواصر گروه سوم و پوج  که به آن ا عواصر پایه ای  ترتیبو بدین 

در این  ،بلور قرار گیرندروی  برعواصر پایه ای در سطح داغ حرکت کرده تا در مران مواسبی ب( 

   می گیردزمان ر د صورت 

 رب  کرد کوترل  یواد ورودمی توان میزان ر د را بوسیله مقدار مذکر  ده هریک از مراحب در 

ا ن ان می دهد  مطابق  رب ر  MOCVDسیست  ر دقسمت داخلی راکتور در یک از  یطرح( 8-7)

گرم کووده  توسط یک دارد کهداخب محفظه واکوه قرار  در یویفر زیرمیه بر روی یک میه گرافیت

در این روش گازها  امب   دو گرم می  بستگی داردمورد نظر به نوع ترکیب  ئی کهدما تا  RFالقایی 

بین این گازها و زیرمیه درون  نیز و واکوه  یمیاییهستود میه ن انی  در فرایود مورد نیازعواصر 

 ]. 00[راکتور انجام می گردد

                                                 
1 Low pressure Metal Organic Chemical Vapor Deposition 
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رسوب گذاری مواد واکو گر را بر روی که  MOCVD د سیست  ری ساده از بخه داخلی محفظه طرح (:8-8شکل)

  ]00[ ن ان می دهد ویفر در حال چرخه 

 

با توظی   ار پیه ماده های گازی می توان سرعت میه ن انی را  MOCVD سیست  ر ددر 

 از گاز هیدروژن به عووان گاز حامب استفاده می  ود  معموم ر این سیست    دکوترل کرد

تمان کلی لوله های انتقال گاز و نیز ساخ ساده از سیست  یطرح ( الف و ب بترتیب 2-8)  ای رل 

 می دهود  ن ان را   MOCVDر د یک دستگاه
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 (ب)

 MOCVDآراستی  د برسیست  ر ماتیک  )ب( تصویر حقیقی  طرح) الف(  (:2-8شکل )

 

سیست  تبخیر  یمیائی است که معموم در محیط خلا  MOCVDیری از قسمت ای م   سیست  ر د

 باید دارای  رایط زیر با د:اصوم فعالیت می نماید و 
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 ف ار محفظه در آستانه ر د بقدر کافی پایین با د  -7

   کاهه ف ار محفظه ) از ف ار جو به  ف ار آستانه ( در مدت زمان قابب قبولی صورت گیرد -2

 امران حذف مواد آمیوده از درون محفظه وجود دا ته با د  -8

 ه با د امران دسترسی آسان به محفظه ر د وجود دا ت -0

در این سیستم ا برای تامین سه  رط اول از پمپ ای خلا با سرعت پمپاژ کافی و نیز حتی اممران 

کوتاهترین و قطورترین لوله های اتصال بین پمپ و محفظه استفاده می  ود  متداولترین پمپ ائی که 

یلیرون به عووان برای این موظور برار می روند پمپ ای پخ ی روغوی هستود که با روغن معدنی س

 می  وند   مقدماتی چرخ ی تخلیهمرانیری  اره عامب کار می کوود و معموم توسط پمپ ای 
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 X (XRD)8طيف سنجي پرام پرتو  8-2
   X توليد و کاربرد پرتو 8-2-8

 
ته ر برای گرم کردن میلی آمپر در حد جریانی  که ، یک ممپ تحت خلاء استx پرتوموبع تولید 

  در این ند ومیگسیب   ا از آنتوگستن الرترون ر تهرود  با گرم  دن به کار میآن توگستن درون 

 نیزتوگستن  از ر ته  ده گسیبتعداد الرترون ای  ادهگرم الرتریری جریاندستگاه با بی تر  دن 

برای  تاب  (ولتکیلوالرترون  60تا  72 حدوددر  یک ولتاژ بامدر این دستگاه از یابد  افزایه می

به ی پر سرعت الرترون ادر اثر ولتاژ اعمال  ده   می  وداستفاده درون ممپ  در دادن به الرترون ا

 ببسبه هدف  آن ابرخورد   کوودیک فلز خال  است، برخورد میمعموم از جوس هدف )آند(، که 

  از آنجا که دن وممپ خارج می (Be)های ناز  بریلیمیاز پوجرهکه ن ایتا  ،گرددمی xپرتوهای تولید 

آب خوک )حدود  از جریان خوک کردن آن سبب داغ  دن آن می  ود، برای به آند الرترون ابرخورد 

 °C20 )پرتوهایطرحی ساده از موبع تولید ( 8-8)  در  رب استفاده می  ود x  دیده می  ود 

 

 

 

 

 

 

  زا مختلف آنو اج x موبع تولید پرتوهای ماتیک یک  طرح (:8-8شکل )

  

                                                 
1 X Ray Diffraction 
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 :عبارتود از که هستود م    یکاربرد ویژگیسه دارای  x رتوهایپ

بر همین  xا عه  رادیوگرافیآن ا وابسته است، چگالی به گوناگون مواددر    xپرتوهایجذب  میزان -7

 که در  ودمواد استفاده میگوناگون ساختارهای برای ت یه تصویر از مبوا استوار است و از این روش 

 امور تحقیقاتی زمیوه های کاربردی فراوانی دارد  و صوعت ،پز ری

که توسط ی  ده از موادیا باریره های الرترونی گسیب ثانویه  اتت ع عطیف نگاری براساس   -2

ابداع گردید  این روش  x پرتوهایاسپرترومتری فلوئورسانس  ده اند انرژی برانگیخته پر xپرتوهای 

بر ست  یک از ترویر ائی که اپیدا کرده کاربرد  ناگونوگدر مواد موجود عواصر  اردگیری مقاندازهبرای 

 ( راجع به آن صحبت خواهی  کرد 8-8که در بخه )است   XPSترویک این پایه بوا  ده 

با استفاده از ترویر ائی مثب طیف سوجی  x ، بلور  واسی پرتوx پرتوهای یبر پایه ماهیت موج -8

 XRDابداع  دند  این ترویر ا و مخصوصا  X  (XRD)طیف سوجی پراش پرتو و  xوبازتابی پرت

بحث ما در این قسمت که موضوع  دودهین ارائه میبلوردرباره ساختار مواد موحصر بفردی  اطلاعات

 می با د   

 X (XRD)طيف سنجي پرام پرتو   8-2-2

بلور قابب مقایسه با د در اثر بره  وقتی طول موج تابه الرترو مغواطیسی با اندازه ثابت  بره یک  

کوه چوین تاب ی با بلور پدیده پراش قابب م اهده خواهد بود  از آنجائی که ثابت  بره بلورها در 

نانومتر قرار دارد، این محدوده متواظر با ناحیه ای از طیف الرترومغواطیسی  00/0تا  72/0 محدوده

ترون ولت واقع اند  بوابر این با تابه چوین پرتوهائی به کیلو الر 3تا  8ی ژبا انر Xاست که پرتوهای 

بلور و بازتاب آن ا از صفحات مختلف بلوری پدیده های تداخب سازنده و ویرانگر قابب م اهده خواهد 

  ]. 07[استپدیده برای مطالعه بلورها مبتوی بر همین  Xبود که طیف سوجی پراش پرتو 

پرتوهای بازتابیده از صفحات بلوری ب رط آنره اختلاف راه آن ا بر اساس قانون براگ برای         

مضربی صحیح از طول موج پرتو فرودی با د تداخب سازنده خواهد بود و در صورتی که اختلاف راه 



 37 

این وضعیت را  (0-8) آن ا مضرب فردی از نصف طول موج با د تداخب ویرانگر خواهد بود  در  رب

  ز دو صفحه بلوری موازی و متوالی بازتاب یافته اند ن ان می دهد  در مورد دو دسته پرتو که ا

   

 

 

 

 

 

 

  خب سازنده پرتوهای بازتابیدهاو تداز صفحات بلوری بازتاب براگ  (:4-8شکل )

 

nBCABاین است که  2و7ط تداخب سازنده پرتوهای  ر  اما از آنجائی کهBC=AB   و

sin2dAB   : پس داری sin2dn    

با د، زاویه بین پرتو  θبدی ی است وقتی زاویه بین پرتو فرودی با یک خانواده از صفحات بلوری   

خواهد بود  با توجه به این  2θفرودی و پرتو بازتابیده )که آ رار ساز نیز در همان راستاست( برابر 

( طرح ساده و تصویر 6-8می گویود   رب ) θ 2-θ)اسرن(موضوع، این نوع طیف نگاری را روبه 

 را ن ان می دهد   X حقیقی دستگاه پراش پرتو
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 θ 2- θدر اسرن   X طرحی ساده از پراش پرتو (:5-8شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی که در دان گاه صوعتی دارم تات آلمان برا X پراش پرتوتصاویری از دستگاه ای طیف سوج  (:6-8شکل )

 م خصه یابی نمونه مورد مطالعه از آن استفاده  د  
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از یک نمونه بلوری همانود  xفته  د انتظار داری  که در طیف سوجی پراش ا عه گبوابر آنچه که 

طیفی از نمونه بدست آید که قله های آن متواظر با بازتاب  θ2- θنمونه مورد آزمایه ما بعد از اسرن 

 مربوط به (θ2- θ)اسرن  xمیبا ود  در  رب زیر طیف پراش ا عه براگ از صفحات بلوری مختلف 

دیده  (0)فصب  از جوس گالی  نیتراید می با د مطالعه که میه ای تک بلوریمورد  های یری از نمونه

( بخوبی م  ودند  در این 0000(، )0002می ود  در این طیف دو قله طیفی مربوط صفحات بلوری )

نرته است   استفاده  ده Xبرای تولید پرتو Cuو  Nb , Wف ای فلزی طیف نگاری از سه نوع هد

ه تغییر جس  هدف  نه تو ا سبب تغییر موقعیت قله های مذکور می  ود بلره سبب آنرقابب توجه 

 Xبرای تولید پرتو Nb , Wتغییر  دت قله ها نیز  ده است به گونه ای که وقتی از هدف ای فلزی 

به قدری کاهه یافته که این قله  (0007طیفی مربوط به صفحه بلوری ) استفاده  ده  دت قله های

هدف مسی برای درجه  71زاویه حدودا در صفحه بلوری این قله مربوط به   ها قابب رویت نیستود

برای نمونه  Xطیف سوجی پراش پرتو در بخوبی قابب م اهده است  این موضوع ن ان می دهد که 

GaN  تر است  استفاده از هدف مسی ب 
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و محور قائ   دت پرتوهای پرا یده را  θ2نمونه مورد مطالعه  محور افقی نمای گر زاویه  XRD طیف(: 7-8شکل ) 

   ن ان می دهد

 

اطلاعات دقیقتری از این طیف نگاری،  امب موقعیت   XRDضموا نرم افزار مربوطه علاوه بر طیف  

متواظر را  θ2ب براگ از یک صفحه بلوری خاص است( و نیز زاویه هر قله )که هر یک مربوط به بازتا

 به ما خواهد داد  

ماده موقعیت قله ها، پ ن  دگی و نیز  دت آن ا یک  پرا یده ازX در هوگام مطالعه طیف پرتو        

پارامترهای م می هستود که به  واخت نمونه مورد نظر کمک می کوود  در این مطالعات برای 

آن با طیف مرجع موادی که  XRDنمونه و تعیین پارامترهای ساختاری آن مزم است طیف   واخت

احتمام در نمونه حضور دارند مقایسه  وند  معموم طیف مرجع مواد در نرم افزار جانبی وجود دارد  

 ت یه و گردآوری   DDIC7اطلاعاتی است که توسط یک مرکز بین المللی بوام  حاوینرم افزار  این

                                                 
1 International Center for Difraction Data 
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 XRDطیف نیز از آن ب ره می برد نرم افزار که سیست  طیف نگار مورد استفاده ما این  ده است  در 

 است  هزار نمونه از مواد آلی و غیر آلی ثبت  ده  20بیه از

برای میه های ناز  باید مورد توجه قرار بگیرد  Xنرته ای که در کاربردهای طیف سوجی پراش پرتو  

توه و کرنه در این میه ها ثابت ای  بره و بوابراین فاصله بین صفحات جود واین است که بخاطر 

بلوری در این میه ها نسبت به حالت کپه ای تغییر خواهد کرد  بوابر این طبق قانون براگ انتظار می 

بسته به ایوره کرنه از نوع ترکمی با د یا ک  ی  Xرود که موقعیت قله ها در طیف پراش پرتو 

     انتقال یابد (3-8) ربه سمت طول موج ای بزرگتر و یا کوچرتربترتیب ب

یروواخت ک  ی  کرن ن، دارای کرنه()بدون نمونه با کیفیت مطلوب  ، بره بلوریسه طرح پراش  (:1-8شکل )

 می با د   طیف پ ن که دارای ) رب پاییوی( نمونه با کیفیت پایین  و) رب میانی( 

 

ای یروواخت در قسمت ای مختلف  ثابت  برهکه دارای نظ  بلوری خوب و  در بلورهای با کیفیت بام 

پایین با د مخصوصا وقتی که  بلور کیفیتتیز می با د  بالعرس وقتی  ایرسپرتو طیف بلورند، قله 

پرا یده از  ایرسپرتو طیف برخوردار نبا ود  یروواختی ثابت  برهاجزا یا میه های مختلف بلور از 
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 (FWHM) 7میزان پ ن  دگی در نصف  دت قله هابوابر این  خواهد بود پ ن  دگی دارای نمونه 

 کمک نماید   به ما نمونه مورد نظر  در تعیین کیفیت می تواند 

از نظر محاسباتی برای تعیین کمیت مذکور ابتدا باید اثرات زمیوه از نمودار قله مورد نظر حذف  ود 

توابع متعارف )مثب تابع گاوسی یا لورنتزی( برازش گردد  آنگاه سپس نمودار طیف باقیمانده با موحوی 

رازش( می توان میزان پ ن  دگی در نصف بدر ب ترین برازش ممرن )با م خ   دن پارامترهای 

  دت قله ها را با دقت و س ولت تعیین نمود 

 

 

 

 

 

 

 

 

گی و موقعیت مرانی در آن ن ان از نظر بزر FWHMکه کمیت  xنمای ی از یک قله در طیف پراش  (:9-8شکل )

 داده  ده است 

 

را مد نظر قرار دادی    پ ن  دگی در نصف  دت قله هاسی کیفیت نمونه مورد مطالعه خود رما در بر 

 (FWHM)در نصف  دت قله ها  اند  پ ن  دگی( 2-8-0در داده های تجربی مربوطه )بخه 

   برخوردار استکه این نمونه از کیفیت نسبتا خوبی  هوددمی ن ان 

 

 

 

                                                 
1 Full Width at Half Maximum  
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  X8 (XPS)پرتو طيف سنجي فوتو الکترونهاي  8-8

 

از رو  ای آنالیز  یمیائی مواد برای بررسی  ییربعووان  X (XPS)طیف سوجی فوتوالرترونی پرتو 

ترکیب  یمیایی سطح )تا حدود پوج میه اتمی( به کار برده می  ود  امران تعیین حالت ای  یمیائی 

ی ای دیگری این ترویک است  این موارد سبب  دند که اغلب آزمای گاه ای تجزیه و مربوطه از توانائ

 ]. 02[ واسائی مواد از آن ب ره ببرند

 XPSا ول نظري   8-8-8

به   Xاست  این ترویک با تابه ترفام پرتوبر پدیده فوتوالرتریک مبتوی نظری از لحاظ  XPSترویک 

ج  ده از آن اجرا می  ود  در این طیف نگاری بسته به نوع یک نمونه و سپس آنالیز الرترون ای خار

تولید  Xهای پرتو (است)که معموم از جوس مویزی  یا آلومیوی   Xمورد استفاده در تولید پرتو  هدف

  دو( می با eV 6/7036 با انرژی αk Al( یا )eV 6/7228 با انرژی  αkMgحاصب گذار اتمی ) ده 

در واقع این  و نانومتر است 700ایوگونه پرتوها در مواد جامد در حدود  حداکثر قدرت نفوذ فوتون ای

 سبب گسیب (70-8  رب)آنگاه پدیده فوتوالرتریک نموده پرتوها با اتم ای ناحیه سطحی بره  کوه 

 الرترون ا از اتم ای سطح جامد می  ود  

 

  

 

 

 

 

 در ات  گالی  فوتوالرتریک پدیدهطرحی از  (:81-8شکل )

                                                 
1 X-ray Photoelectron Spectroscopy  
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  :ی که در این فرایود از اتم ای خود جدا  ده اند از رابطهئالرترون ا(BE) بستگی  انرژی

 (8-8                   )                                                                                                  Φ BE =hν- KE - 

انرژی جوب ی الرترون ای گسیب   X ،KEپرتو  های نانرژی فوتو hνدر این رابطه بدست می آید  

و ماده جامد تحت بررسی برای  (vEتا تراز انرژی خلا  fE)حد فاصب انرژی فرمی  تابع کار Φ ، ده

BE  انرژی بستگی الرترون ای موجود در هر تراز اتمی )حد فاصب انرژی تراز مورد نظر تا انرژی فرمی

 می با د   مادهمقداری معین و از خصوصیات انحصاری آن جامد  مادهدر هر  Φمقدار   آن ات ( است

 (KE)و تعیین انرژی جوب یگرفته  ده به کار X با معلوم بودن انرژی فوتون ای پرتو بوابر این 

فوتوالرترون ای خارج  ده از نمونه می توان برای الرترون ای مختلف که از ترازهای درونی متفاوتی 

آن ا را بدست آورد  اطلاع از این مقادیر و مقایسه  ((BEنرژی بستگی الرترون ا ا خارج  ده اند مقادیر

سطح موجود در عواصر از آن ا با داده های مرجع مربوط به مواد گوناگون به ما کمک خواهد کرد که 

مربوط به  BEبه عووان مثال انرژی بستگی، ( 77-8) اطلاعاتی کسب نمائی   برای مثال  رب نمونه 

 درونی را نسبت به انرژی فرمی در اورانیوم جامد ن ان می دهد   ایترازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت به تراز فرمی آن  اورانیوم ات ترازهای انرژی موقعیت  (:88-8شکل )
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 XPSطيف نگاري به روم   8-8-2

نرژی ی بستگی الرترون ا مزم است که در وحله نخست اانرژتعیین ( به موظور 2-8با توجه به معادله )

باریره که سیست  آنالیزور الرترونی تعیین  وند  برای رسیدن به این مقصود از یک جوب ی آن ا 

در این دستگاه  از ه  تفریک می کود، استفاده می  ود  انرژی جوب یبزرگی بر حسب را الرترونی 

  وندموحرف می  خارجیمغواطیسی تحت تاثیر یک میدان الرترون ا بسته به انرژی جوب ی  ان 

  ( 72-8) رب 

 

 

 

از  ی آن اکه الرترون ا را بر حسب انرژی جوب  XPSی از یک آنالیزور الرترونی در سیست  طرح (:82-8شکل )

 یردیگر تفریک می کود 

 

در هار نیاز را تعداد آن ا تعیین انرژی بستگی الرترون ا  علاوه بر  XPSبدین ترتیب آ رارساز سیست  

الرترون ای  مارش  ده بر حسب ی از تعداد نمودارو کود  می  مارشی خاص توسط آ رارساز ژانر

ت اریب دهواده  صاراعوهد  با انجام این آزمایه نه تو ا می توان نوع ست می دبد ی بستگی آن اژانر

مربوط به هر عوصر میتوان درصد وزنای  XPS خی  داد بلره با محاسبه سطح زیر موحوی تنمونه را 

   ه را نیز تعیین نمود عواصر ت ریب دهوده نمون

در آزمای گاه سعی می  ود نمونه ها از آلودگی ای محیطی دور با ود  از آنجائی که بطور معمول

تم ای ر د و سغالبا سیدلیب پیدا نروود  ب مین  بوابراین باید بعد از اتمام فرایود ر د با محیط تماس

   در ایوصورت(70-8) رب ی میروود را در یک مجموعه مرتبط با یردیگر طراح XPSم خصه یابی 

نمونه بعد از اتمام فرایود ر د بدون آنره به فضای آزاد راه یابد از طریق محفظه ر د به محفظه رابط 

   تقب می  ود مو XPS مرکزی و سپس به محفظه اصلی سیست  
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 XPS و سیست  م خصه یابی محفظه رابط مرکزینمائی از سیست  ر د،  دور (:84-8شکل )

 

 ن ان می دهد    امب قسمت ای زیر می با درا که  XPSسیست  ( جزئیات دقیقتری از 72-8 رب )

 چشمه پرتو ايکس 

 چشمه يونهاي آرگون : 

نمونه سطح از روی را نازکی پرانرژی در فرایود کودوپاش سطحی می توانود میه آرگون  ییون ا

ده بودن سطح نمونه وجود دارد ضروری بردارند  بردا تن یک میه سطحی هوگامی که احتمال آلو

   است

 خلا  ی با درجهمحیط :توليد خلا تمسسي( در حدبام Torr 9- 70)  پاکیزه علاوه بر ایوره به

نیز مونه کمک می کود، از تغییر انرژی جوب ی الرترون ا در اثر برخورد به ذرات محیطی ماندن ن

طیف یت م می در جوب ی الرترون ا کمژی جلوگیری می نماید  همانطور که پی تر ذکر  د انر

     می با د XPSنگاری 
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  آناليزور انرژي الکترونها 

 

 و بعضی از اجزا آن XPSنمائی از سیست  م خصه یابی  (:85-8شکل )
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  (SEM)تصوير برداري با ميکروسکوپ الکتروني روبشي 8-4

 مقدمه

میرروسروپ ا بودن الرترون ا  رب گرفته اند  این  بر پایه خاصیت موجی الرترونی  ایمیرروسروپ

 م مترین دلیب پیدایه  دگیرنیقرار ماستفاده  مورد برای م اهده و بررسی مواد در مقیاس بسیار ریز

وجود دا ت  نظر به ایوره  میرروسروپ ای نوریمحدودیت ائی بود که در میرروسروپ ای الرترونی 

رابر ب 7000  تا 200 نبیآن ا بزرگومایی هستود بوابر این نور  میرروسروپ ای نوری محدود به فیزیک

، اطلاعاتی که ارائه می کوود عمدتا از سطح اجسام است ب مین خاطر توانائی آن ا در کسب بوده

که در میرروسروپ ای الرترونی مثب ساختار بلوری آن ا بسیار ناچیز است  واد اطلاعات از درون م

راجع به  بی تری میتواند اطلاعاتروود استفاده می نرژی الرترونیاز یک پرتو پراکاوش خود 

 ]. 08[ ارائه نمایودآن ماده  مورفولوژی، توپوگرافی یا کریستالوگرافی

تقسی  کرد   عبوری  ای روب ی ومیرروسروپرا می توان به دو دسته  الرترونی  ایمیرروسروپ       

 الرترونی میرروسروپ ررسی سطوح خارجی و ازبرای ب SEM7روب ی،  میرروسروپ الرترونیاز 

از آنجا   استفاده می ودمواد و ساختار بلوری  داخلی قسمت ای واسائی  و برای بررسی EMT2 ،بوریع

بحث  ، در ادامه ای استفاده کردهSEM  روب ی، میرروسروپ الرترونیکه ما در بررسی نمونه خود از 

      کردصحبت خواهی میرروسروپاین در باره صرفا 

  :عملگري ميکروسکوپ الکتروني روبشي  8-4-8

           ( طرح ساده ای از اجزا این میرروسروپ را ن ان می دهد  این اجزا عبارتود از: 76-8 رب )

ر ته الرترون ا تحت تاثیر فرایود گرما یونی از یک  در این قسمت از سیست ، ،چشمه الکتروني -8

                                                 
1 Scanning Electron Microscope  
2 Tunneling Electron Microscope 
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 ده   تابدار ولت کیلوالرترون 80تا  7 به اندازهیک پتانسیب الرتریری  خارج  ده و بر اثرتوگستوی 

 کوود  الرترونی تولید می ک جریانی

  تابدار الرترونی جریانبه موظور متمرکز نمودن باریره الرترونی،  ،مغناطيسيعدسيهاي  -2

یب به یک پرتو د تا تبدروعبور می مغواطیسیدرون مجموعه ای از عدسی ای از  (72-8)همانود  رب 

  عملگری عدسی ای مغواطیسی به گونه ای است که پرتو الرترونی به هوگام پرانرژی و متمرکز  ود

 خواهد دا ت   nm 70-2حدوداً ی در قطربرخورد با نمونه 

 الرترون اکوده  دن ، فرود الرترون ای پرانرژی بر سطح نمونه سبب پردازم الکترونهاي ثانوي -8

  سیگوال ای الرتریری وابسته به این الرترون ا که د ومی از نمونه خروج آن ا مونه و از اتم ای سطح ن

باریره روب ی در اثر حرکت به الرترون ای ثانویه معروفود دارای اطلاعات ارز مودی از نمونه هستود  

سطح از وابسته به الرترون ای ثانویه تصویری الرترونی فرودی بر روی نمونه، سیگوال ای الرتریری 

 نمونه را بر روی کامپیوتر به نمایه می گذارند   

 

 

 

 

 

 

 

 

  اجزای مختلف آن و میرروسروپ الرترونی روب یطرحی از یک  (:86-8شکل )
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 روم کار با ميکروسکوپ: 8-4-2

در مرحله نخست باید نمونه را پس از نصب بر روی پایه نگ درانده به درون محفظه میرروسروپ 

رسانا  میه ناز یک با مزم است که سطح نمونه معمومً نیمرسانا و عایق  نمونه های انتقال داد  در

 نمونه و پایهسطح خارجی بین   این پو ه که  ودطلا پو ه داده  های، طلا یا آلیاژنقره مانود

می کود سبب می  ود بارهای سطحی که مانع بره  اتصال الرتریری برقرار اش  فلزی نگ دارنده

اند از سطح نمونه دور  وند و در نتیجه تصویری واضح از سطح نمونه  نمونهیره الرترونی و کوه بار

 بدست آید  

بعد از نصب نمونه و بستن درب میرروسروپ محفظه درونی آن توسط پمپ خلا تخلیه می گردد  

ن ت یه محیط خلا سبب می ود که باریره الرترونی در طی مسیر انرژی خود را از دست ندهد و امرا

تصویری با کیفیت مطلوب از سطح نمونه حاصب  ود  سپس با به کار انداختن باریره الرترونی و به 

 کمک توظیمات میرروسروپ، باید تصویری واضح از نمونه ایجاد کرد  
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 طيف سنجي رامان در نيمرساناهاي نيتروژندار 8-5

 مقدمه 

 طیف سوجی رامان را ت ریب می دهد اولین بار در سالپراکودگی غیر ک سان نور که مبوای  نظریه 

مطرح  د و پوج سال بعد دو دان مود هودی  7اسمیربتوسط یک دان مود آلمانی بوام  7928

توانستود آنرا بصورت تجربی م اهده کوود که بعدا به همین خاطر به آن ا  3و کری وان 2رامان بوام ای

 ]. 00[جایزه نوبب اعطا گردید

فرایود پراکودگی غیرک سان نور بوسیله مواد است به عووان یک  یف سوجی رامان که مبتوی برط       

ساختار  یمیایی مواد برار می  در تعیین خصوصیات فیزیری و واخته  ده و در حال توسعه روش 

ی هاتاکوان)ی انرژی امواج الرترو مغواطیسی با فونون ا هابعووان کوانتا ،رود  در این فرآیود فوتون ا

فرودی و  یفوتون ا و طول موج  دتمقایسه   ودکوبره  کوه می  (انرژی ارتعا ی اتم ای  بره

 که بررسی و تفسیربدست می دهد پراکوده  ده اطلاعاتی از فونون ای  بره و مدهای نوسانی آن ا 

همچون ون ا وناز آنجا که فود  وآن ا از جوبه های متفاوتی به  واخت نمونه های مورد نظر کمک می ک

جامدات ی، رسانائی گرمائی و انبساط گرمائی یظرفیت گرما مسئول خواص حرارتی نظیرالرترون ا 

به آن ا ن ا می تواند در تعیین خصوصیات گرمائی مواد از جمله  بره بلوری آمطالعه  بوابر اینهستود 

 ]. 02[ودکما کمک 

روی خواص نوری مواد بر ر بحث خود را دراین فصب ما بر مبوای پراکودگی غیرک سان نو       

ی جرمبا   چون یون ا ه ای غیرفلزی که عمدتاً حاصب پاس  یونی این مواد به نور است متمرکز کرد

 تعادل ای نوسانی کوتاه برد حول موضع حرکتهمواره در حال  برابر جرم الرترون ا 7000درحدود 

 موسوممدهای فونونی به  ای این ارتعا ات  برهوابسته به مدهای نوسانی انواع د  ستودر بره هخود 

مستقیماً با نور  بعضی از این مدها که فونون ای مختلف، خواهی  دیدمعرفی  ازاند در ادامه پس 

                                                 
1 Smekal 
2 Raman 
3 Krishnan 
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برهمروه کرده، جذب قوی نوری یا پراکودگی آن ا را از ماده سبب می  وند که این پراکودگی 

 مبوای طیف سوجی رامان را ت ریب می دهد 

و نیز  برای مطالعه خصوصیات  بره ای،می تواند استاندارد  سازوکارسوجی رامان بعووان یک طیف 

به  ینیازبا توجه به ایوره در این سازوکار   جامد برار رودمواد خواص الرتریری و مغواطیسی بررسی 

احتی برای این می تواند بریست بوابرناز  سازی وجلاسازی ننظیر اتصامت فلزی و آماده سازی نمونه 

از نوع غیر یونی است برار  ی آن ادر موادی که پیوند بین اتم ابه ویژه م خصه یابی نمونه های جامد 

و به همین دلیب از این روش می  استدیگر  پراکودگی رامان قویتر از مواددر این دسته از مواد آید  

پیوندهای یونی و از مخلوطی ای که دار نیتروژندارتوان برای مطالعه  بره های بلوری نیمرساناهای 

 ]. 01و06[استفاده کرد نیز کوامنسی هستود

 فونونهاي نوري و  وتي  8-5-8

 الف( تو يف کلاسيکي 

در نظر می  به عووان یک مدل ساده برای توصیف فونون ا،  بره ای یک بعدی از دو ات  متفاوت را

سلول واحد را ت ریب می دهود   M 2M ,1 که هر جفت از این اتم ا با جرم ای( 71-8) ربگیری  

که از قانون  aفورهائی ایده آل بطول توسط خطی از اتم ا  هکه این زنجیرکوی  ه  چوین فرض می 

  ]. 03[هو  پیروی می کوود به ه  متصب  ده اند

اصله به ف A 2A ,1که در موقعیت ای و  2M و 1M: زنجیره یک بعدی مت رب از دو ات  با جرم ای (87-8شکل )

 از ه  قرار دارند   a تعادلی
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ها در قیاس با فاصله  ره جابجائیایوجابجا می  وند با فرض خود هوگامی که یون ا از موضوع تعادلی 

با بین اتمی کوچک با د آنگاه می توان در تقریب اول حرکت اتم ا را به صورت یک حرکت هماهوگ 

    (73-8) رب  س می گون  تصور کردپتانسیب موثر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]03[فاصله بین اتمیتابعی از ر حسب نمودار پتانسیب بین اتم ای همسایه در یک جامد ب  (:81-8شکل )

  
 

در این  رایط فرض می  ود هر ات  تو ا تحت تاثیر بر همروه نزدیرترین اتم ا در  بره باوده هار 

می کود  در سااده تارین تقریاب ات  حول جایگاه ای  بره با داموه و فرکانس زاویه ای ثابتی نوسان 

در  وارد مای کووادیردیگر بی ترین نیرو را بر که کوه نزدیرترین همسایه ها را بره  فقط می توان 

برای توصیف معادله حرکت دو ات  همسایه می توان مستقیماً معادمت حرکت را برار  هگاآنفت  نظر گر

 juرا باا  ام از موضع تعادله jت جابجائی ات  از دو ات  متفاومت رب یک بعدی ه زنجیریک برای   برد

    نمایه می دهی 

خود دو ات  همسایه ا بکوه بر ه  معادمت حرکت برای دو ات  که محدود به در این مدل یک بعدی 

 بصورت زیر در خواهود آمد  با ود 

 

(8-2) 

 

 عبارتست از: ام j+7 و j ، j-7اتم ایبرای مت ن معادیا ثابت ک سانی فورها می با د  جواب  Dکه

 

(8-8) 
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عدد  2M ،k داموه جابجایی اتم ائی با جرم 2Aو  1Mجرم  اداموه جابجائی اتم ا ب 1Aدر این روابط 

 .:  دا تخواه (8-8) و (2-8)با جان انی این معادمت در روابط   فرکانس آن ا ست موج فونون ا و 
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(8-0) 

 : خواهی  دا تیات ریاضی با تقسی  این روابط بره  و انجام عمل

(8-2) 

 

 :بصورتری ه های آن  کهاست  2 رابطه یک معادله درجه دو بر حسباین 

 

(8-6) 

 

 

است  ری ه بزرگتر به فونون ناوری و موسوم  ون ا (ن بره ) فو تعا اتاررابطه پا یدگی به و می با د 

ری ه کوچرتر به فونون صوتی معروف است  این رابطه را می توان در اولین موطقه بریلوئن ترسی  کرد 

است  a2 چون زنجیره را می توان بصورت یک  بره با پایه های دو اتمی تصور کرد که بردار انتقال آن

سات پاس اولاین موطقاه بریلاوئین در ا a2بردار واحد ابتدایی برای  بره مستقی  یا به عبارت دیگر 

 ناحیه بین
2 2

K
a a

 
  قرار می گیرد. 

 در مرزهای موطقه بریلوئن یعوی درالف( 
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K
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   1کهsin 2 ka  برایk های کوچک 

kaka sin بطه پا یدگی بصورترا : 
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(8-1) 

1 زنجیره دو اتمی دردر خواهد آمد  پس از کمی عملیات ریاضی  2,M M (21 MM   )  دا تخواهی 

 

 

(8-3) 

0Kبریلوئن)یعوی درب( در مرکز موطقه   )عبارتود  رتیبفرکانس  اخه فونون ای نوری و صوتی بت

 :از

(8-9) 

 

در  رب زیر موحوی ای پا یدگی برای فونون ای نوری و صوتی  ن ان داده  ده اند  موطقه ها ورزده 

نوار غیرمجاز است  امواجی که در این موطقه ایجاد می  وند  سریعا میرا  ده و نمی توانود انت ار 

 یابود 

 

 

  ]03[نای نوری و صوتی در موطقه اول بریلوئموحوی ای پا یدگی برای فونون   (:89-8شکل )
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 همانطور که م اهده می  ود فرکانس فونون ای صوتی وقتی که انرژی آن ا بسمت صفر میب می کود

(K 0 )بوده و تقریباً بدون  صفر می  وند در حالی که فوتون ای نوری دارای بسامد غیر صفر

 پا یدگی هستود 

 طيف سنجي رامان:روم تجربي در   8-5-2

هوگامیره تابه الرترومغواطیسی به یک نمونه اتمی یا ملرولی تابیده می  ود، در صورتی که انرژی 

مطابقت نماید جذب ماده خواهد  د و سیست  مورد نظر انرژی  های مجازاصب بین ترازواین تابه با ف

می کود و یا پراکوده خواهد  د  در صورت  اگر این انطباق برقرار ن ود تابه یا از نمونه عبور

 .پراکودگی دو حالت عمده ممرن است اتفاق بیفتد

کاه باه  این ناوع پراکوادگی  در تابه پراکوده  ده می تواند دارای همان طول موج اولیه با د الف(( 

 دت نور پراکواده  اده بار حساب طاول ماوج از موسوم است پراکودگی ک سان یا پراکودگی ریلی 

4هرابط sI پیروی می کود   

در ایان حالات اگار   تابه پراکوده  ده طول موجی متفاوت با طول موج تابه اولیه دا ته با اد ب(

پراکودگی استوکس راماان آن طول موج تابه پراکوده  ده کوچرتر از طول موج تابه اولیه با د به 

آن ه بزرگتر از طاول ماوج تاابه اولیاه با اد باه طول موج تابه پراکوده  ددر صورتی که گویود و 

 پراکودگی آنتی استوکس رامان گویود  

 ترفام با د و از آنجافرودی حتی اممران تابه مزم است اثر رامان ه موظور ت خی  هر چه ب تر ب

که از  دت بامیی برخوردار با د  از آنجا خیلی ضعیف است، تابه اولیه باید ایجاد  ده که پراکودگی 

ف سوجی رامان معموم از یک موبع نور لیزر استفاده می نور لیزر از این ویژگی ا برخوردار است، در طی

  ود  

در زمیوه استفاده از طیف سوجی رامان برای تعیین خصوصیات  بره ای نیمرساناهای نیتروژندار کاه 

صایات  ابره بلاوری و مختصار بار خصو یمارورابتادا اسات مزم نمونه های ما نیز از آن دسته اناد 

 پراکودگی فونون ای مختلف توسط این  بره ها دا ته با ی   
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( ا اره  د نیمرساناهای نیتروژندار در دو ساختار   گو ای )سااختار 7-6-2ه )خهمانطور که در ب

4ورتسایت با گروه تقارنی

6vC2تقاارنی ( و ساختار مرعبی )ساختار م ابه باا ساولفور روی از گاروه

dT )

جفات  متبلور می  وند  در ساختار ورتسایت که پایدارترین ساختار برای آن اسات سالول واحاد از دو

است  در هر  Ga-Nت ریب  ده در حالی که ساختار مرعبی تو ا  امب یک جفت پیوند  Ga-Nپیوند 

  پیوناد لیبه هر ات  نیتروژن با چ اار اتا  گاادو ساختار هر ات  گالی  با چ ار ات  نیتروژن و بطور م ا

برقرار کرده است اما آنچه که آن ا را در طیف سوجی رامان متمایز می کود تفااوت در چیاوه جفات 

است  از آنجا که این چیوه در حالت توگ پریده برای سااختار مرعبای در راساتای  Ga-Nمیه های 

ر حالی که برای ساختار ورتسایت در راساتای میبا د د ABCABCچیو ی از نوع  ]777[کریستالی 

( از این رو طول سلول واحد در سااختار مرعبای 6-2است )بخه ABABاز نوع ] 0007 [کریستالی 

دو جفات  عرضاست در حالی که در ساختار ورتسایت معادل با Ga-N  یک جفت میه عرضمعادل با 

لول واحد ساختار مرعبی دو برابر طاول است و برعرس این حالت در  بره وارون، طول س Ga-N میه

ن اان داده  20-8سلول واحد در ساختار ورتسایت است )که بطور  ماتیک در قسامت باامی  ارب 

 ]0007[ ده است(  ب مین خاطر ناحیه پراکودگی فونونی در ساختار ورتسایت در راستای کریستالی 

 7تاشادگيدر موطقه اول بریلوئن می با اد دارای یاک  (27-8) رب Aکه متواطر با راستای 

است  در نتیجه تا دگی مدهای فونونی نوری و صوتی عرضی در ساختار ورتسایت بجای آنره همانواد 

و به مدهای فونونی دیگری تبدیب مای  برمی گردند بروند به نقطه Lبه  Aساختار مرعبی از نقطه 

ه بترتیب به مدهای فونونی  وند ک
2

HE و
2

LE  ایان مادها در طیاف ساوجی   ]09 [ ده انادموسوم

تحقیقات انجام  ده به کماک طیاف   رامان برای نیمرساناهای نیتروژندار دارای اهمیت زیادی هستود

که مد فونونی  از آن است  حاکی نیتروژندارنیمرساناهای سوجی رامان بر روی 
2

HE  به تو  ای درون

بوابر این هر تغییری در ایان کمیت اا  .به چگالی حامل ا حساس است LO(1A(ساختاری و مد فونونی 

                                                 
1 Folding 
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ی وابسته به مد فونونی مورد نظر را بدنبال دارد  ما در فصب بعاد مطالعاه ماد طیفسبب جابجائی قله 

فونونی 
2

HE   در طیف رامان نمونه خود را ت ریح خواهی  کرد 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]47[شماتیک از پراکندگی فونونی در ساختاهای مکعبی و ورتسایت :  تصویر( 21-8شکل ) 

 

در موطقاه  Aدر  رب زیر  تصویر سلول واحد در  بره وارون یک ساختار ورتساایت و مسایر 

 اول بریلوئن م اهده می  ود  

 

 

 

 

 تصویر سلول واحد در  بره وارون یک ساختار ورتسایت:  ( 28-8شکل ) 
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ی  ااتم ا و ملرولو قطب ی چرخ ی  ،ارتعا یبرانگیختگی ای نور لیزر سبب در طیف سوجی رامان 

قطبه بی تر به خاصیت امان طیف سوجی ردر اتفاق می افتد  کودگی نور پراه و بدین ترتیب ماده  د

قطبه پذیری معرف میزان ه توجه می  ود  پراکودماده بوسیله نور ملرول ا و اتم ای  (ی )پذیر

خواص سایر همچون  قطبه پذیریاز آنجا که است  ات  جابجائی الرترون ا نسبت به هسته در یک 

ی ناهسانگرد است ائی الرتریری و مغواطیدگی خاصیترسانگ تاور لختی، مواد جامد نظیر فیزیری 

 د ایک تانسور نمایه دمی توان آنرا به صورت بوابراین 

باید در حضور یک میدان الرتریری خارجی )با قطبیدگی تعیین مولفه های تانسور قطبه برای       

بدین موظور  ی کرد خطی( میزان قطبه ملرول ا و اتم ای ماده را در سه راستای متعامد اندازه گیر

خطی )مثب قطب گرهای قطب گرهای  ،یعوی درفاصله بین چ مه لیزر تا نمونهفرودی در مقابب تابه 

قطبیده خطی  zیا x، y میدان الرتریری نور را در راستاهای دلخواه قرار می دهود تا بتوانود سیمی( 

هر یک از در آن  هقطباند میزان ماده را که می توپاس   ا، میدانهر یک از این برای نمایود  سپس 

تفریک و آ رار ساز قرار دارد(  وبین نمونه  به کمک قطب گر دیگری )کهبا د  x, y, zراستای سه 

، سه پاس  در ممرن از سه ج ت برانگیختگیکدام نمایود  به عبارت دیگر به ازای هر تعیین می 

یک بصورت  می توانود پاس عه این نه مجمو  به لحاظ ریاضی ج ت ای متفاوت از ماده بروز می کود

   بیان  وندنام تانسور قطبه )طبق رابطه زیر( تانسور به 

  

 

(8-70) 

( 70-8در رابطاه )هماانطور کاه معرف میدان الرتریری می با د   Eو قطبه معرف   Pدر این رابطه

ی تواناد ماول  ااخ  اهساتود،  اخ  م اهده می  ود هر یک از عواصر تانسور قطبه دارای دو 

گیری قطب اگر سامتدوم   اخ  ( وج ت میدان الرتریری فرودی )گیری قطب گر اول وابسته سمت

     با د عبوری(ج ت میدان الرتریری )دوم 
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بارای تج یازات دساتگاه طیاف  7یک پیرربوادی )عواصر تانسور( بام متواسب با هر یک از این حامت

2ی اپتیری عرضای ات خی  مد فونونکه خود سوج رامان وجود دارد  ما برای مقصود 

HE  ر نموناه د

مزم به ذکر است کاه تحقیقاات انجاام   ی ه ااستفاده کرد (22 -8)متواظر با  رب است از پیرربودی 

 ادیدا باه کرن ا ا و ایان ماد فوناونی نیمرسانای نیتروژندار در که  ده در این زمیوه ن ان داده اند 

ماا در طیاف ساوجی خاود از یاک  نی میه های نیمرسانای نیتروژندار حساسسایت دارد تو  ای درو

رروساروپ دارای ساه یاساتفاده کاردی   ایان م HORIBA JOBIN-800دستگاه میرروسروپ مادل 

ساایر پژوه اگران کاه بارای گزار اات ما باا اقتبااس از و چ مه لیزر با طول موج ای مختلف است 

  nm270در نیمرساناهای نیتروژندار از چ مه لیازر باا طاول ماوج ری ی اپتی افونون هایت خی  مد

 همین طول موج را برای نمونه خود برار بردی   ]01و06[استفاده کرده اند

یاا هماان راساتای بلاوری  zج ات  یعوای در این پیرربودی باریره فرودی را عمود بر سطح میاه در

محور ج ت قرار می دهود  در آن سوی ماده  zمحور در امتداد  ه می تابانود و آ رارساز را ( 0007)

نیاز  z(y,y)zصاورت برا پیرربوادی  ن  ایدر نظر می گیرند yدر راستای محور نیز قطب گرها را عبور 

دوم معرف ج ت باریراه خروجای  zمعرف ج ت تابه باریره فرودی و  z اولینود که دهمی نمایه 

محاور تراگسایب دومای معارف  yقطب اگر اول و  محور تراگسایباولی معرف  yهمچوین   می با د

نیاز مای  Back Scattering Geometryاصاطلاحا پیرربوادی باه ایان مای با اد   قطب اگر یندوما

  ]. 09[گویود

 

 

 

 

 

                                                 
1 Configuration 
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2طیف سوج رامان  با این پیرربودی ت خی  مد فونونی اپتیری عرضی در z)y,y(zپیرربودی  (:8-22)

HE  در نمونه 

     آسانتر است
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 فصل چهارم
 
 

بر روي   MOCVDرشد يافته به روم  GaN نشاني لايه

 ررسي تنشها و کرنشهاي گرمائي درو ب  Sapphireزيرلايه 

 آن
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 مقدمه

د واه ها میتوانبساط گرمائی مین، همچوین نابرابری ضرایب امیه و زیرمیه ناهماهوگی بین ثابت  بره

سبب محدویت در کارائی الرتریری و اپتیری قطعات وابسته  وند  از جمله عوارض ایان ناهماهوگی اا 

ا اره کرد  این عواماب بیجاد می  وند می توان به تو  ا و کرن  ای ساختاری که در حین ر د بلور 

و  امل ا دا ته و به ت ریب مراکز تله ای برای آنان بیانجاموادمی توانود تاثیرات نامطلوبی بر تحر  ح

کاار باه ت اریح در این فصاب یا با ویژگی ای پیزوالرتریری خود خواص اپتیری قطعه را تغییر دهود  

کلیاه  اختصاص یافته اسات بررسی تو  ا و کرن  ای درونی در نمونه  بهکه خود می پردازی  تجربی 

  در دان گاه صوعتی دارم تات آلمان انجام  ده است   این نمونهمراحب ر د و م خصه یابی 

 

 معرفي نمونه ها و اهداف مطالعه 4-8

 Sapphire که بر روی زیر میاهاست  GaNاز جوس  mμ 2/7 به ضخامتما میه ای مورد نظر  نمونه  

طابق ثابت تعدم  از آنجائی که بین این میه و زیرمیه قدری  روآراستی  ده است   MOCVD به روش

باه  GaNز یک میه واساط از جاوس ا GaNپیه از میه ن انی میه  (7-7-8)بخه بره وجود دارد 

را باه هماراه نموناه سطح مقطع این  SEMتصویر ( 7-0 رب )استفاده کرده ای     mμ 2/0 ضخامت

   ن ان می دهد طرح ساده ای از آن 

 

 

 

 

  )سمت راست( نمونه مورد مطالعهSEM چپ( و  تصویر )سمت نمونه  تصویر  ماتیک(   8-4شکل ) 
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هدف ما در این فصب بررسی نوع ساختار و تعیین ثابت ای  ابره ای آن، همچواین مطالعاه تو ا ا و 

نخست به  رح جرئیاات  بخ  ای آتی کرن  ای گرمایی در میه ها و محاسبه کمی آن ا می با د  در

 کمی تو  ا و کرن  ای موجود در میه ها می پردازی    ر د و م خصه یابی نمونه و سپس به بررسی

 

 ها لايهرشد جزئيات  4-2

در  Sapphireبر روی زیرمیه  (MOCVDروش رسوب گذاری بخار  یمیایی ) مورد نظر بانمونه 

تمیز  استون کووده    در این روش نخست زیر میه بوسیله حلال پاستر د یافته ا (0007راستای )

قرار درجه سانتیگراد  7080با دمای حدودا ن ژهیدرو یدر محیط گاز سه دقیقه تمده ب ده سپس 

پیه ماده های گازی  )به عووان میه واسط( بر روی زیرمیه، GaNگرفت  آنگاه به موظور میه ن انی 

ن وارد محفظه ر د گردیدند  ژمتیب گالی  و آمونی  بترتیب بعووان چ مه های گالی  و نیترو تری

ناخالصی بخ وده سیلیرون  ( باmμ2/7)به ضخامت  GaNی میه ن انی میه ای ضخی  از سپس برا

نیز بعووان پیه ماده ای برای سیلسیوم وارد محفظه  د  از  )4SiH(مواد قبلی گاز مونوسیلان علاوه بر

ار آنجائی که آهوگ ر د میه ها با  ار پیه ماده های گازی ارتباط دارد لذا با محاسبه و توظی   

ر د می توان برآورد نسبتا خوبی از ضخامت میه ها دا ته با ی  البته بموظور  گازها در حین فرایود

اطمیوان بی تر در سوجه ضخامت میه ها از ضخامت سوج بلور کوارتز که غالبا یری از اجزا تعبیه 

  ده در سیستم ای ر د است نیز استفاده  د  

از جوبه های مختلف از جمله م خصه یابی  نمونهگوناگون در این های  م خصه یابیدر ادامه به نحوه 

به موظور تعیین درصد عواصر و میزان ناخالصی میه ها،  XRDو  XPSساختاری به رو  ای تجربی 

یافتن  نمونه(  و نیز طیف سوجی رامان به موظور همچوین تعیین نوع ساختار و ثابت ای  بره ای 

    می پردازی ایجاد  ده در حین ر د میه ها  یدرونمیزان تو  ا و کرن  ای 
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 ساختاريمشخصه يابي   4-8

 XPSبه روم نمونه ي عنصر اتبررسي ترکيب  4-8-8

کود بوابر  ی بستگی الرترون ا در هر تراز اتمی بخصوص از یک ات  به ات  دیگر تغییر میژانر نجا کهآاز 

 اتم ای ت ریب دهوده یک ترکیب را ت اخی  داد ی بستگی الرترون ا می توان نوعژانراین با تعیین 

پاس از تحریاک  x، (XPS)و پرتا طیف نگااری فوتاوالرترونی   بر همین اساس در روش(8-8)بخه

پرتو ایرس، الرترون ای آزاد  ده از اتم ا )فوتو الرترون ا( توسط آ رارساز جمع آوری اتم ای نمونه با 

از  یکاه نماودار XPSش می گردند  بدین ترتیب طیف ی بخصوص  مارژانر ده و تعداد آن ا در هر 

ی بستگی آن است توسط نرم افزار مربوطاه ترسای  مای ژانرتعداد الرترون ای  مارش  ده بر حسب 

نه تو ا نوع اتم ای ماده قابب ت اخی  خواهاد باود  7با داده های مرجع XPSگردد  از تطبیق طیف 

 واصر نیز تعیین می گردند  بلره با محاسبه سطح زیر قله ها نسبت جرمی ع

یک میه سطحی از روی نمونه  2به روش کودوپاش به موظور انجام این آزمایه در نمونه نخست

کور ذم فرایوداین عمب به موظور اطمیوان از رفع آلودگی ای سطحی در نمونه می با د   بردا ته  د 

سطح ضخامت ده نانومتر از روی  به ای میه تا مدت یک دقیقه انجام گرفتبه توسط یون ای آرگون 

(  قله های 2-0) ربگردید  انجام XPSاین مرحله طیف نگاری انجام د  پس از ومونه بردا ته  ن

ترازهای موتسب به که الرترون ای جذب  ده توسط آ رارساز گر آن است موجود در این طیف ن ان

s2 ،p2،s 8 ،p8  وd8 گالی  و نیز از تراز   ایاتمs7 هستودیتروژن، اکسیژن و کربن تم ای نا  

 ،درصد گالی  0/27عواصر در نمونه به نسبت حدودا اصلی اطلاعات دریافتی حاکی است که ترکیب 

این   استن و کربن ژناخالصی اکسی (درصد07/7در حدود  ) و مقدار اندکی نژدرصد نیترو 79/01

   ( است  7-0) رب  GaNنتایج بیانگر خلوص نمونه 

                                                 
1 data base 
2Sputtering  
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 در این طیف قله های طیفی گالی  و نیتروژن به عووان عواصر اصلی   مورد مطالعه نمونه XPSطیف :  ( 2-4کل ) ش

موقعیت اترژی  fEبه مقدار جزئی به عووان ناخالصی دیده می  وند  و کربن  یتروژن ن ،و اکسیژ ننمونه  ترکیب در

 فرمی را در نمونه ن ان می دهد  

 

 X ( (XRDطيف سنجي پرام پرتو  توسطري نمونه بررسي ساختا  0-8-2

ساختار بلوری مواد است   برای تعیینرسوم یری از رو  ای م X  (XRD) طیف سوجی پراش پرتو

 دستگاهدر این بود  ( 6-8) رب  D-500 زیموس از نوع XRDدستگاه مورد استفاده ما طیف سوج 

ات  در kα  لید  ده حاصب گذار اتمیتو X از جوس مس است و پرتو Xهدف فلزی در لوله پرتو 

در اندازه گیری  می با د  برای دقت بی تر آنگستروم 200296/7 طول موج آن برابر بوده ومس 

گام ای چرخه آ رارساز  د به گونه ای که با آهوگی آهسته انجام درجه  90تا  70محدوده بین 

(θθ ) طیف ( 0-0)  رب  بودثانیه  9درجه و بازه زمانی هر گام  00/0برابر باXRD  ان نما را نمونه 

 می دهد  



 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و 0002(، )7000که قله های  طیفی متواظر با صفحات بلوری ) GaN نمونهدر  XRD طیف :( 8-4شکل ) 

 ( در آن دیده می  وند 0000)

 

و یک قله  º98/12 و º62/80در زوایای دو قله مرتفع همچوانره م اهده می  ود در این طیف 

بیانگر آن است که  XRDبا داده های مرجع  دارند  مقایسه این داده هاحضور  º07/82وتاه در زاویه ک

( و قله ک  ارتفاع متواظر 0000( و )0002به ترتیب متواظر با صفحات کریستالی ) با  دت زیاددو قله 

یفی این قله ها همچوین پ وای ط( در ساختار ورتسایت گالی  نیتراید هستود  7000) بلوریبا صفحه 

(FWHMبه )  82/7°و  9/7°گزارش  ده توجه به مقادیرمی با د که با  68/0°طور متوسط در حدود 

 در این نمونه است    حاکی از کیفیت بلوری مواسب] 27و20[پژوه گران توسط سایررجه د

بازتاابی و  X ادت پرتاو اطلاعات دقیقتری  امب ، طیف نگار به کار گرفته  ده موارد علاوه بر این 

را ارائه می دهد    هر قله )مربوط به بازتاب براگ از یک صفحه بلوری خاص(برای  θ2 زاویه ایموقعیت 

  ( آمده است  7-0این اطلاعات در مورد نمونه ما در جدول )
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ان ( ن 0-0از صفحات بلوری مختلف که طیف آن در  رب ) xنتایج حاصب از طیف نگاری پراش پرتو  (:8-4جدول )

با صفحات بلوری   دت پرتوهای پرا یده و  اخص ای میلر متواظر ،θ2داده  ده است  نتایج بترتیب  امب زاویه 

   می با دمختلف 

  دت
 )تعداد بر ثانیه(

lkh ,, 2)دت )درجه  
 )تعداد بر ثانیه(

lkh ,, 2)درجه( 

779 0   0   0 989/12 86 0   0   7 833/82 

78 0   0   7 081/32 702 2   0   0 687/80 

01 8   0   2 706/97 70 7   0   7 328/86 

3 7   7   2 601/91 79 2   0   7 011/03 

2 0   7   7 928/99 87 0   7   7 113/21 

2 2   7   2 003/702 21 8   0   7 099/68 

70 0   0   2 761/709 0 0   0   2 377/61 

77 0   0   8 212/778 22 2   7   7 708/69 

3 8   7   2 033/779 72 7   0   2 270/10 

 

می   λ=2d sinθ)) رابطه براگموقعیت قله نسبت به هر خانواده صفحات و به کار گیری با استفاده از 

اطلاعات ارائه  ده در ن را تعیین نمود  همچوین بر اساس گوناگو (d) توان فاصله بین صفحات بلوری

و ثابت ای  بره  (d) فاصله بین صفحات، ) h,k,l)  ای میلرکه روابط وابسته به  اخص (2-0) جدول

 پیدا کرد را مورد مطالعه برقرار است می توان ثابت ای  بره بلور 
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  .]22[ختلفبلوری م  ایدر سیستم hkl(d (بین صفحات بلوری روابط بین  اخص ای میلر و فاصله (:2-4جدول ) 

2

1

hkld 
 لوريبسيستم   قيود سيستم 

2

222

a

lkh 
 

 
90





cba
 

 مرعبی

2

2

2

22

c

l

a

kh



 

 
90





ba
 

 تتراگوال

2

2

2

2

2

2

c

l

b

k

a

h
 

 90  اورتورمبیک 

 
2

2

2

22

3

4

c

l

a

khkh



 

 

 
 
 120,90 





ba

 

 هگزاگوال

)cos2cos31(

)cos)(cos(2sin)(
322

22222









a

klhlhklkh  
 

 cba
 

 تریگوال





 222

2

2

2

22

2

sin

cos2

sinsin ac

hl

c

l

b

k

a

h
 

 90  مووکلیویک 

 

)هگزاگونال( است می توان از  ساختار ورتسایتبا GaN  ای از جوس یهمورد مطالعه ما که مدر نمونه 

 استفاده کرد  نمونه در ثابت ای  بره فوق برای تعیین چ ارم جدول اطلاعات سطر 

 بوابر این با توجه به رابطه براگ خواهی  دا ت: 

(0-7                            ) 

lkhلااربااا جان ااانی مقااادیر وابسااته بااه  اخصاا ای می مقاادار و نیااز ( 7-0)از جاادول  و ,,

A540598.1 طول موج پرتو(x )میه بدست می آید  پس از میانگین  ای ثابت ای  بره برار رفته

با ثابت ای   از مقایسه این مقادیر آنگستروم =a 731/8و  = 7312/2c گیری مقادیر حاصب عبارتود از:

، ملاحظاه مای  اود آنگساتروم oa= 739/8و oc  =732/2 :سااختار کپاه ای بارای ]28[  بره ای

( ا اره 0-2-2همچوانره در بخه )  کوچرترندکپه ای ثابت ای  بره در حالت از ثابت ای  بره نمونه 

2 2 2

2 2

2sin 4

3

h hk k l

a c
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 ابره  سااختارر تو  ا و کرن  ائی دموجر به انتظار می رود این تفاوت در مقادیر ثابت ای  بره   د

 در بخ  ای بعدی آمده است    بررسی کمی مربوط به این تو  ا و کرن  ا  وند

طيف سنجي ه روم تنشها و کرنشهاي دروني ساختار بکيفي  بررسي  4-8-8

 رامان

یرک سان نور غفرایود پراکودگی  طیف سوجی رامان که مبتوی بر ( گفته  د2-8همچوانره در بخه) 

سااختار  ایمیایی ماواد  وان یک روش استاندارد در تعیین خصوصیات فیزیرای ومواد است به عودر 

نیمرسااناهای بار روی طیف سوجی راماان به کمک نجام  ده حقیقات اتمورد استفاده قرار می گیرد  

که مد فونونی  حاکی از آن است  ندارژنیترو
2

HE  به تو  ای درون ساختاری و ماد فوناونی)LO(1A 

این موضوع به آن معواست که در نمونه های مختلف هر تغییری ] 01[ تبه چگالی حامل ا حساس اس

توجه به علاقه مودی را بدنبال دارد  با  به مد مورد نظر ی وابستهطیفدر این کمیت ا یک انتقال در قله 

به  مطالعه مد فونونی خود به بررسی تو  ا و کرن  ای موجود در نیمرساناهای نیتروژندار ما نیز 
2

HE 

 در طیف رامان نمونه خود پرداختی    

مد این ی وابسته به طیفموقعیت قله  ( ن ان داد0-0آزمایه در نمونه ما ) رب انجام این  

فونونی 
2

HE  1برابر-cm 22/269 قله  ]20و09[زار ات می با د این در حالیست که بوابر سایر گ

 cm 263-1در  با کرنه قابب چ مپو ی GaNدر ساختار کپه ای  به این مد فونونی ی مربوططیف

 م اهده  ده است   
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بصورت  GaNلایه ق به لمتع HE2موقعیت قله طیفی وابسته به مد فونونی طیف رامان نمونه که  :( 4-4شکل ) 

 نشان داده شده است.  خط چین

 

این موضوع ن انگر آن است که در نمونه ما قله طیفی 
2

HE  1مقدار به-cm 22/7  نسبت به حالت کپه

این  توه قابب ملاحظه دریک وجود بدون کرنه جابجا  ده است  این نتیجه می تواند  اهدی بر ای 

میه و زیار ثابت ای  بره ای که متاثر از تفاوت بین در میه  حضور توهنمونه با د  جالب توجه آنره 

میه است می تواند سبب انحوای میه نیز ب ود  در ادامه به محاسبه کمی تو  ا و کرن ا ای موجاود 

سااختار ( اندازه گیاری انحواای 2و  ) x( برارگیری داده های پراش پرتو 7در این نمونه به دو روش: )

   می پردازی  ها یهم

 بررسي کمي تنشها و کرنشهاي دروني ساختار   4-8-4

  x روم اول:  بکارگيري داده هاي پرام پرتو

 

ورتساایت باا  سااختاردارای ماورد نظار GaN دریافتی  که میاه ( 2-8-0بخه )به نتایج با توجه به 

  برای ثابت ای  بره با د در حالی که میآنگستروم  =a 731/8 و  = 7322/2c ای ثابت ای  بره
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هساتود  از مقایساه باین ایان  ]28 [آنگستروم oa= 739/8و oc  =732/2 : ابر ساختار کپه ای آن بر

در ثابت اای  ابره سابب  تغییراتاند  این  کاهه پیدا کردهمقادیر می توان دریافت که هر دو مقدار 

 کاه باا  اوندمای  c) )راستای محور هو نیز راستای عمود بر این صفحر د در صفحه کمی اترکرنه 

نسبت ای 
0

/
c

c c   و
0

/
a

a a    از طرفی ایان کرن ا ا باا  تو ا ای  ]79[تعیین می  وند

متواظر خود )یعوی 
c

 و  ]0007[، راستای
a

 29 [در صفحه( توسط روابط[: 

 (0-2    ) 

 (0-8) 

 (0-0) 

برابار   GaNاست که مقدار آن برای مورد نظر  مدول یانگ ماده E  در این روابط می  وندب   مربوط 

GPa 796  و ]26[دمیبا  به راحتای مای تاوان ( 0-0  با توجه به معادله )است سنآنسبت پوهمان

0.28ن ان داد که در این نمونه    می با د  این مقادار در گساتره مقاادیر گازارش  اده کای  و

است  حال با استفاده از این مقادیر  20/0برابر ] 23[و پولین و همرارانه26/0 برابر با] 21[همرارانه

ه در صفحه )و( می توان مقدار ت8-0( و )2-0و به کار گیری آن در معادمت )
a

 که برابر ( راGPa 

 می با د بدست آورد    008/0±712/0

    ها لايهساختار  انحناياندازه گيري  روم دوم:

در ساخت بسیاری از قطعات نیمرسانا از ر د میه هاای مختلاف کاه دارای ضارایب انبسااط گرماائی 

درجاه  7000متفاوتود استفاده می  ود  این میه ن انی ها معموم در دماهای نسبتا باام )در حادود 

ضارایب سانتیگراد( انجام می  وند  با اتمام فرایود ر د و به هوگام خوک  دن نمونه، ناهمااهوگی در 

میه های مجاور موجار باه انحواای ایان سااختارهای چواد میاه ای مای  اود  ایان انبساط گرمائی 

ن  ا و تو  ا ئای را نه تو ا سبب انحوا میه ها می  ود بلره کرضرایب انبساط گرمائی ناهماهوگی در 

ماورد  برای تعیین کمای تو ا ا و کرن ا ای درونای سااختاری که یک رو   نیز در پی خواهد دا ت

در این میه  ا و کرن  ای موجود محاسبه تو  استفاده قرار میگیرد تعیین انحوای این میه ها و سپس

1 2c aE   

2 (1 )c a     

1 (1 )a aE   
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 ]92[و اتوبارگ 1سانلاتوساط این رواباط  ها بر اساس روابطی است که بین انحوا و توه برقرار است 

مزم عمب نماودی    اتوبرگاسلن و  ارائه  دند ما نیز برای یافتن توه و کرنه در نمونه خود به روش

انجاام  2دساتگاه پروفیاب ساوج ساطحیاندازه گیری انحوای میه ها را به کمک یک به ذکر است که 

   ی داد

نا ای از نیروهاای تو ا ا و کرن ا ا ایوره ر اساس قوانین مرانیک و با فرض ب و اتوبرگ 3اسلن  

میه ای بدست آوردند که بصورت  Nهستود روابطی را بین انحوا و توه در ساختارهای  درونی ساختار

 زیر قابب بیان هستود  

 (0-0) 

 

 (0-2) 

عرض میه، ضخامت آن و نیروئی است که میه را  ،مدول یانگ بترتیب F, t , w , E در این روابط

 میه ها می با د   عاع انحوائ  Rاثیر قرار می دهد و تحت ت

صفر هستود پس می  درونی ساختاردر  رایط تعادل برایود نیروها و گ تاورهای 

 توان نو ت:

 (0-6 ) 

  

 دو میه ای مورد مطالعه ما این نیروها و گ تاورها را میتوان بصورت زیر نمایه داد    ساختاربرای 

 

 

 

                                                 
1 Olsen 
2 Surface Profilometer 
3 Olsen 
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   نمونه های مورد مطالعه ی ازیر  ماتیرتصو ( 5-4شکل ) 

میررومتار و  2و 080بترتیب (GaN)ضخامت میه  2t و (Sapphire)ضخامت میه  1t در نمونه های ما

 GPa 796  و GPa 022بترتیاب  ]26[بر اساس گزارش کوزاوا و همرارانه 1E ، 2Eمقادیر متواظر برای 

نیاز داری  کاه  اعاع  ( 0-0) از طریق رابطه  GaNه می با ود در ایوحال برای محاسبه کرنه در می

نمودار انحوای قائ  سطح نمونه  ،بدین موظور با استفاده از یک پروفیلومتر  انحوائ میه ها را نیز بدانی 

 را بدست آورده که در  رب زیر قابب م اهده است  

 

 

 

 

 

   نمونه های مورد مطالعه نمودار انحوای سطحی :( 6-4شکل ) 

 

-0( می توان از طرح  رب )6-0در این نمونه با استفاده از داده های  رب ) Rه موظور یافتن  عاع ب

م اهده می  ود کاه در پ واائی  ( استفاده نمود  با توجه به نتایج اندازه گیری پروفیب سوج سطحی1

یار در  ارب ز  میررومتار اسات = H 292/3 در حادود ، بلودای انحوا نموناهmµ3000 =dدر حدود 

 تیک ن ان داده  ده اند  ابطور  مH و dانحوای نمونه و پارامترهای 
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 دیده می  وند  در آن  H)و d) تصویر  ماتیک نمونه که پارامترهای انحوا (:7-4شکل)

 از رابطه: را می توان (  عاع انحوا نمونه 3-0با توجه به  رب )

(0-1) 

 36/0در حادود  میاه هاا عاع انحوای این  طهراباین در مربوطه  یداده هاجایگذاری با   وردبدست آ 

          کرن ای در حادود ( 0-0) رابطاه  با جایگاذاری مقاادیر یااد  اده درهمچوین متر حاصب می  ود  

0-70× 802/8c  برای میهGaN  توه متوااظر باا آن  (2-0) تعیین می  ود که بر مبوای رابطه

به مقادار همانطور که م اهده می  ود نتایج این روش با نتایج روش دوم  می با د  aGP 72/0برابر با 

قله طیفای ( محاسبه  ده با جابجائی توه ) بزرگی   همچوینمطابقت دارندخیلی زیادی 
2

HE  در

رابطه  ابصدق می کوود  این رابطه  008/0 ± 7/1 =در رابطه  ( بدست آمدهطیف رامان )

9/1= برای میه ا این رابطه را  قابب مقایسه است  آن  ]60 [ارائه  ده توسط ریگر و همرارانه

 Sapphireبر روی زیر میه AlN با میه واسط  MOCVDکه به روش  GaN نانومتری 120های ناز  

برای را  2/6=رابطه  ]26[در گزار ی دیگر کزاوا و همرارانه بودند، بدست آوردند  ر د یافته 

بر روی زیر AlN یه واسط با م MOVPEکه به روش میررومتر  20تا  2/2با ضخامت  GaNمیه های 

    طاه راب ]22[هکزیلوساری و همراارانسار انجاام و  ارائاه نمودناد نادر اد یافتاه بود Sapphireمیه 

8/0 ± 2/0=  برای میه های راGaN  که به روش  میررومتر 2تا  2/0با ضخامتMBE  و بدون

    ر د یافته بودند بدست آوردند Sapphireیر میه میه واسط بر روی ز

 نتيجه گيري 4-4

آمیاه  ی در میاه گاالی  نیترایادتو  ا و کرن  ای درون ساختارما وجود بطور خلاصه در این فصب 

اند مورد بررسی قارار  ر د یافته Sapphireبر روی زیرمیه  MOCVDکه بروش یافته با سیلیسیوم را 

ی خود از چودین روش م خصه یابی استفاده نمودی   ابتدا میزان خلوص نمونه را با دادی   ما در بررس

مورد بررسی قرار دادی  که نتایج این طیف نگاری ن ان داد درصد وزنی عواصر نموناه باه  XPSروش 

H

d
H

R
2

4

2
2 
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( ناخالصای درصاد07/7ن و مقادار انادکی )ژدرصاد نیتارو 79/01درصد گاالی ،  0/27نسبت حدودا 

از لحااظ کیفای وجاود کرن ا ا و خلوص نسبتا خوب نمونه اسات   از است که حاکین و کربن ژاکسی

ی مرباوط باه ماد طیفقله میزان جابجائی )م خصا با طیف سوجی رامان با روش در این نمونه تو  ا 

فونونی 
2

HE) وناونی ی مرباوط باه ماد فطیفقله جابجائی طیف رامان نمونه ت خی  است  در ( قابب

2

HE  1به مقدار-cm22/7 این موضوع حاکی از م اهده گردید که  نسبت به قله طیفی حالت کپه ای

 درمیه گالی  نیتراید است    یوجود کرنه و توه قابب توج 

را می صورت گرفته در این زمیوه بزرگی این کرن  ا و تو  ا و تجربی بر اساس مطالعات نظری 

  بار تعیین نماوداختلاف ثابت  بره میه گالی  نیتراید با ثابت  بره حالت کپه ای آن ان بر حسب تو

در ایان نموناه دارای  GaNمعلوم  د که میه  XRDهمین اساس بعد از تعیین ثابت ای  بره بروش

 کاهبا د در حاالی  میآنگستروم  =a 731/8 و  = 7322/2c ای ثابت ای  برهساختار هگزاگونال با 

ماا  هساتود آنگساتروم oa= 739/8و   oc  =732/2 : ابار ساختار کپاه ای آن بر ثابت ای  بره برای

را  GPa 712/0بزرگی این کرن  ا و تو  ا را محاسبه نمودی  که روابط نظری مربوطه تو ی به بزرگی 

  در میه گالی  نیتراید به دست میدهود  

ایجاد انحوا در ساختارهای چود میه ای می  یساختاردیگر از آثار کرن  ا و تو  ای درون  ییر

انجام  ده در این زمیوه ن ان دادند که از نظر کمی بزرگی ایان کرن ا ا و تو ا ا باا  لعاتبا د  مطا

عیاین ایان تنسبت باه ما نیز بر اساس این مدل   عاع انحوا، ضخامت و مدول یانگ میه مرتبط است 

بعد از آنره  عاع انحوا نمونه مورد مطالعه را به کماک یاک این باره  کرن  ا و تو  ا اقدام نمودی   در

را در میاه  GPa 72/0دریافتی  که روابط نظری مربوطه تو ای باه بزرگای  ،پروفیلومتر تعیین نمودی 

به دست مای  X پراش پرتوگالی  نیتراید برآورد می کوود که با مقدار تو ی که از روش طیف سوجی 

 کمی دارد  خیلی اختلاف آید 
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 فصل پنجم
 

 

 

در و خودبخودي الکتريکي پيزوميدانهاي محاسبه 

با ساختار  N x-1GaxGaN/Inساختارهاي ناهمگون 

 ورتسايتبلوري 
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 قدمهم
در این فصب به طور کمی به بررسی نظری دقیقتری از میدان ای الرتریری داخلی وابساته باه میادان 

( و میادان الرتریرای داخلای 9-2ی توصایف  اده در بخاهکرن ا ا وتو ا ای ازپیزوالرتریری )نا 

خودبخودی )حاصب از تقارن بلوری نسبتا ضعیف در ساختارهای ورتسایت( می پردازی  که برایود ایان 

( در سااختارهای چااه 9-2دو میدان الرتریری به پدیده نامطلوب اثر حبس کوانتمی استار  )بخاه

  کوانتمی موجر می گردد 

1GaxGaN/In-ساختارهای ناهمگون ( به محاسبه بزرگی میدان پیزو الرتریری در 7-2ابتدا در بخه )

Nx ) 10  x( ( بزرگی میدان خودبخودی را در میاه چااه2-2)رداخته و در بخهپ)(InGaN  در

محاسبه میدان الرتریری تعیین می کوی   اطلاع از مقادیر این دو میدان می تواند در  Ga-faceحالت 

 کمک کود  به ما بلور  ونکب در

 

مياادان پيزوالکتريکااي در ساااختارهاي تعياين بااردار قطاابش و   5-8

 سايتساختار بلوري ورتبا  Nx-1GaxGaN/Inناهمگون 

 
ی با ثابت  بره متفاوت می تواند سبب ایجاد ئ( ر د میه ها9-2با توجه به مطالب ذکر  ده در بخه)

م تر  میه ها  ود  وجود این کرنه در فصب م تر  به ویژه در چاه ای کوانتمی  کرنه در فصب

در نتیجه یک میدان الرتریری موسوم به میدان پیزوالرتریک در و بارهای قطب ی می تواند به ت ریب 

 داخب ماده موجر  ود  

/1GaxInGaN-ساختارهای ناهمگون ی در پیزوالرتریرهدف ما در این بخه محاسبه میدان ای 

Nx  بر حسب تابعی از کسر مولی ایودی ورتسایت ساختار بلوری با (x)  اسات  بارای رسایدن باه ایان

بر حساب کسار ماولی ی را پیزوالرتریرو سپس میدان ی پیزوالرتریرقطبه بزرگی باید ابتدا مقصود: 

 بدست آوری    (xایودی  )
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 ساتیبای Nx-1GaxGaN/In اهمگوننا مولفه های قطابه پیزوالرتریاک در سااختاربه موظور تعیین  

  .]67[ دضرب کر (ijε)در بردار کرنه  را (ije) تانسور پیزوالرتریک

(2-7)                  
i

jiji eP  

                             : و یا بصورت تانسوری خواهی  دا ت

 

(2-2) 

                                                   

بصورت یک ماتریس بیاان را می توان همانطور که در این رابطه دیده می  ود خاصیت پیزوالرتریری 

این موضوع از آنجا نا ی  ده که غالبا کرنه در یک راستای  بره، می تواند علاوه بر آن راساتا کرد  

 ود  کدر راستاهای دیگر نیز میدان الرتریری ایجاد 

مربوط به  zzε،xx ε ،yy ε را ن ان می دهد  مولفه های تانسور کرنه عواصر برخی از ( 7-2) در رب

کرن  ای بر ی در صفحه  yz ε، xz ε، xy ε، zx ε، zy ε، yx εکرن  ای تراکمی و یا ک  ی و عواصر 

 مربوطه می با ود  

 

 

 

 

 

 

  نمایه برخی از عواصر تانسور کرنه در وجوه مختلف یک بلور  (: 8-5شکل ) 

 

 برای توصیف این مولفه ها به عووان مثال به چود مورد ا اره می  ود:در ایوجا 
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 بعضای ازایان امراان وجاود دارد کاه در ساختار این میه ها وجود م رایط ر د و تقارن ائی بسته به 

یری  وند  این موضوع در ساختار ماورد نظار ماا یعوای صفر و بعضی با ه  برابر عواصر این تانسورها 

در غالبا به صورت ورتساایت و  ین ساختارهااز آنجا که انیز صادق است   GaN/InGaNر د میه های 

 (yy εو xx ε) تحت تاثیر یک کرنه دو محوری InGaNر د داده می  وند میه های ( 0007)ج ت 

( از کارنه غیار 8-2تحت تاثیر اثر پواسن )معادله در ج ت ر د هستود و  (0007) عمود بر راستای

 دارند برخور zzεصفر 

(2-8) 

 xz ε، xy εسه مولفه دیگر بردار کارنه یعوای  با فرض ناچیز بودن کرن  ای بر ی در این ساختارها 

مولفه های غیر صفر باردار کارنه در چااه کاوانتمی سااختار  ]68و62[برابر صفر خواهود بود zy  εو

GaN/InGaN   :را می توان بوابر تعریف کرنه از روابط زیر بدست آورد 

(2-0) 

 

(2-2) 

InGaN,هاای میاه   بره  ایبترتیب ثابت eaو  saروابط این در  GaN 33 وC ،13C ساختی ی ثابت اا

InGaN,های این کمیت ا در مورد میهمربوط به مقادیر  مورد نظر هستود  میه  7ک سانی GaN  آن ا در

م اابه باا تاکاائوچی و  InGaNما در محاسبات خود برای میه های آلیااژی ( آمده است  7-2جدول) 

 استفاده کرده ای   InNکمیت ای فیزیری  از ]67[همرارانه

 

 

 

                                                 
1  Elastic Stiffness Constant 

s
a

l
a

s
a

yyxx


 

xxC

C
zz 

33

13
2



xxzz  
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InGaN,برخی پارامترهای فیزیری (: 8-5جدول ) GaN ه کرنه و قطبه پیزوالرتریری این میه ها که در محاسب

 مواد مورد نظر هستود   سختی ک سانی ثابت 33Cی و  ثابت ای پیزوالرتریر 33eو  13e، ثابت  بره aبرار می آیود  

(GPa) 31C (GPa) 33C )2(C/m 24e )2(C/m 13e )2(C/m 33e a (Ǻ)  

4/88 8/81 84/1- 84/1- 65/1 819/8 GaN 

4/88 8/81 22/1- 22/1- 48/1 541/8 InN 

 

 : مربوطه از جدول فوق خواهی  دا ت( و جایگزیوی پارامتر های 8-2با به کارگیری رابطه )

(2-6) 

 

(2-1) 

1xرای محاسبه ثابت  بره میه( ب6-2در رابطه ) xIn Ga N از قاانون وگاارد اساتفاده  اده اسات ( x 

1xر مولی ایودی  در ترکیب معرف کس xIn Ga N می با د)  

بواابر رواباط تقاارنی باین عواصار تانساور  ( 6vCگاروه تقاارنی)وابساته باه در بلورهای  ه گو ی 

31:که انتظار می رود پیزوالرتریک 32 15 24 33, , 0e e e e e  ] 68بجز ایان پاوج عوصار  و ]60و

 عواصر این تانسور برابر صفر هستود   سایر

( ایان 2-2)معادلاه در همچوین عواصر بردار کرنه  زوالرتریک ویپ با جایگذاری عواصر تانسوراکوون 

  زیر در خواهد آمد:  صورترابطه به 

(2-3       )                                 

0.359

3.189 0.359

0.359

3.189 0.3590 0 0 0 0.22 0

0.3590 0 0 0.22 0 0 0.598
3.189 0.3590.22 0.22 0.43 0 0 0

0

0

0

x

y

z

x

x

x

xP

xP

xP

 
 
 

 
    
                        
 
 
 
  

 

توان مولفه های قطبه پیزوالرتریک را در این سیست  دو میه ای بدسات  این محاسبات میانجام با  

  :در می یابی  که آورد

)
359.0189.3

359.0
(598.0)
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(2-9        )       

(2-70) 

این نتایج حاکی از آن است که وجود کرنه در صفحه ر د، به قطب ی موجر نمی  ود، لرن کارنه 

( 2-2رب ) ا  ر میاب مای کواد ایجاد  ده در امتداد ر د بخاطر اثر پواسن به یک قطبه غیار صاف

 ن ان می دهد  (xرا برحسب تابعی از کسر مولی ایودی  ) zPتغییرات 

 

 

 

 

 

 

تغییرات قطابه نماودار   :(2-2)  رب

 Nx-1GaxGaN/Inدر ساختار خودبخودی و قطبه پیزوالرتریک بر حسبت تغییرات کسر مولی ایودی  

 

الرتریری می توان میدان الرتریری وابسته به آن را باا اکوون با اطلاع از مولفه های بردار قطبه پیزو 

 از معادله:ثابت دی الرتریک ماده درنظر گرفتن 

(2-77)                                                                                                                                                               

لاذا تو اا مولفاه  با د  0y=ExE=انتظار می رود مولفه های  0y=PxP=   با توجه به آنره حاسبه کردم

( ن ان 8-2خواهد بود  نتیجه این محاسبات در  رب ) (zدر امتداد محور ر د )موثر میدان الرتریری 

در  0/70برابر باا است که  InGaN)ثابت دی الرتریک برای میه   Kدر این محاسبات، داده  ده است 

  ]. 20و67[نظر گرفته  ده است
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در                         بااار حساااب تغییااارات کسااار ماااولی ایوااادی  پیزوالرتریاااک نماااودار تغییااارات میااادان :(8-5) شاااکل

 Nx-1GaxGaN/Inساختار

  

ا بار حساب رتغییرات میدان الرتریری مدی  که آدرصدد بربا استفاده از نتایج این روش محاسباتی ما 

N/GaNx-1GaxGaN/In (790/0کسر مولی ایودی  برای نموناه هاای  x36/0)  وتازلکاه توساط 

بار  MOCVDنمونه های مورد مطالعاه باروش تعیین نمائی   ]. 60[ همرارانه ر د داده  ده بودند

ساختار خاود هساتود  در  ر د یافته اند و همگی دارای یک چاه کوانتمی در Sapphireروی زیر میه 

    کسر مولی ایودی  در این نمونه ها بیان  ده است اندازه (2-2)جدول 

 

دارای یک چاه کوانتمی در ساختار خود میزان کسر مولی ایودی  در نمونه های مورد مطالعه که همگی  (:2-5)جدول 

N/GaNx-1GaxGaN/In  06 [هستود[  

نمونه  

 اول

نمونه 

 دوم

نمونه 

 سوم

نه نمو

 چ ارم

نمونه 

 پوج 

نمونه 

    

نمونه 

 هفت 

 نمونه

 ه ت 

نمونه 

 ن  
 کسر مولي اينديم

 در نمونه
36/0 77/0 771/0 722/0 708/0 718/0 73/0 79/0 790/0 

 

 ( ن ان داده  ده اند  0-2میدان الرتریری در این نمونه ها بصورت دایره های توپر در  رب )
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  .]N/GaNx-1GaxGaN/In ]06الرتریری بر حسب کسر مولی ایودی  برای نمونه های  تغییرات میدان (:4-5شکل )

 

( کاه از 0-2موحوی موجود در  ارب)همانطور که در  رب م اهده می  ود این داده های تجربی با 

اختلاف مای تواناد نا ای از نادیاده گارفتن این د  ننطباق ندارتخاذ  ده اا ما در بخه قبباسبات مح

مزم است که بزرگی میادان ماذکور ریری خودبخودی در ساختار مورد نظر با د  بوابر این میدان الرت

 در این ساختار تعیین  ود  

 

تعيين بزرگي ميدان الکتريکي خودبخودي در سااختارهاي چااه   2-5

 N/GaNx-1GaxGaN/Inکوانتمي 

در سااختارهای  InGaNو  GaN نیتروژنادار نظیارترکیباات ( ا ااره  اد 2-9همانطور که در بخه )

ورتسایت به دلیب تقارن بلوری ضعیف و اختلاف الرترونگاتیویته عواصر ت ریب دهوده هماواره تحات 

از رابطاه زیار باه  با اساتفاده تاثیر یک قطبه خودبخودی خواهود بود  بزرگی این قطبه را می توان

 ]. 62[ورددست آ

 (2-72) )1()1(
)1(

xxbxx PpP
SP

GaN

SP

In

SP

NGaIn xx
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Pن انگر کسر مولی ایودی ،  xدر این عبارت 
SP

GaN
Pو 

SP

In
 ترکیباات رگی قطابه خودبخاودی بارایزب

GaN و InN  2(: برابر بابترتیب کهC/m )082/0- 2(وC/m  )029/0- وb )مربوطاه  7)پارامتر خماه

 ]. 62[ دمیبا  81/0 برابر

  تغییرات قطبه خودبخودی برای ترکیبمی توان  (72-2)برمبوای رابطه  و با استفاده از این داده ها

Nx)-(1GaxIn  را بر(  حسب کسر مولی ایودیx  )بصورت زیر نو ت : 

PSP(x) = x(-0/082)+(1-x)(-0/029)+0/081 x(7-x)                                     )78-2(
                                                         

 ان الرتریری مربوطه را نیز می توان با اعمال ثابت دی الرتریک از رابطه زیر بدست آورد مید  

(2-70) 

 

ن ان   Nx)-(1GaxIn برای ترکیببر حسب کسرمولی ایودی  این میدان را تغییرات نمودار ( 2-2) رب 

 می دهد  

  

 

 

 

 

 

ه پیزوالرتریک بر حسب کسر مولی ایوادی  کاه بانمودار تغییرات میدان الرتریری خودبخودی و میدان (: 5-5شکل )

بارای نموناه هاای کاب را روش محاسباتی بدست آمده اند  دایره های توپر مقادیر اندازه گیری  ده میادان الرتریرای 

   ن ان می دهود  7-2جدول 

                                                 
1  Boeing Parameter 
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می توان قطبه کاب را از جماع  و قطبه پیزوالرتریک قطبه خودبخودیبا معلوم  دن بردار یوک ا

 آن ا بدست آورد   برداری

محاسبه بزرگي ميدان الکتريکي کال در سااختار چااه کاوانتمي  8-5

N/GaNx-1GaxGaN/In  

بردار قطبه بصورت:
SPPZtotal PPP


 باا توجاه باه مطالاب ذکار  اده در تعریف مای  اود  

بوابر ج ت دوگانه ای که( 2-9بخه)
PZP


د دا ته با اد و نیاز ج ات )برحسب نوع کرنه( می توان 

دوگانه ای که
SPP
  قطبیتبرحسب نوع face-Ga  یاface-N  میتواند دا ته با د اندازه باردار قطابه

( بدان ا اره  اد 2-9نطور که در بخه)اهمکلی از جمع یا تفاضب اندازه این دو بردار بدست می آید  

میادان خودبخاودی  در ایان فصاببررسای تجربای ماورد ی همانود نمونه ها Ga-faceدر نمونه های 

( و دارای مقادیر موفی است در حالی که میدان پیزوالرتریری همساو باا -zمخالف ج ت ر د )ج ت 

بزرگی میدان الرتریری کاب  ( دارای مقادیر مثبت است   بوابر این8-2ج ت ر د بوده و طبق  رب )

ایان میادان ا بار (  نمودار تغییارات 6-2آید  در  رب )قدر مطلق این دو میدان بدست می  از تفاضب

 ده است  نرته جالب توجه این است که مقادیر انادازه گیاری  اده  ترسی حسب کسر مولی ایودی  

 برای میدان الرتریری کلی با مقادیر محاسباتی )موحوی خط نقطه چین( انطباق خوبی دارتد   

 

روش ه باکاه کب میدان الرتریری و  میدان پیزوالرتریک ،تریری خودبخودینمودار تغییرات میدان الر(: 6-5شکل )  

 ]. 60[کب را ن ان می  دهودمقادیر اندازه گیری  ده میدان الرتریری نیز  محاسباتی بدست آمدند  دایره های توپر
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 نتيجه گيري
در ایجااد م ا  عاماب مجااور یاک های چاه با میه در ساختارهای ناهمگون اختلاف ثابت  بره میه 

میاه ایان میدان پیزوالرتریری در میه چاه بوده که به ایجاد بردار قطبه و سرانجام به یک کرنه در 

افزایه با  Nx-1GaxGaN/In ناهمگون هایساختاراز محاسبات برار گرفته دریافتی  در د  ومی  موجر 

ایه می یابد این افزایه باه ( بردار قطبه و نیز میدان پیزوالرتریری مربوطه افزxکسر مولی ایودی  )

 می رسد   MV/cm0 به حدود  = x 22/0ی ازا

میادان گارفتن اثار  ملاحظه گردید که تو ا با درنظر Nx-1GaxGaN/Inدر ساختارهای با چاه کوانتمی 

وابسته به تفاوت ثابت  بره ای میه چاه و ساد نمای تاوان چگاونگی تغییارات میادان  پیزوالرتریری

میادان ن ساختار را توجیه نمود  محاسبات ما با در نظرگارفتن جماع بارداری اثار الرتریری درونی ای

     خودبخودی )نا ی از تقاارن ضاعیف بلاوری در سااختار ورتساایت( و میادان پیزوالرتریاک  الرتریری

 را توصیف نماید  ] 60[و همرارانه  وتزلمی تواند رفتار داده های تجربی گزارش  ده توسط 
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 فصل ششم
 

 

 

مطالعه اثر حبس کوانتمي استارك ناشي از ميدانهاي پيزوالکتريکي 

بااا چاههاااي کااوانتمي   GaN /InGaN /GaN در ساااختارهاي

 چندگانه
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 مقدمه
چود میه مت رب از همانگونه که در فصب پوج  دریافتی  در ساختارهای ناهمگون که ساختارهائی 

کرن  ای درونی  ،ودهست ف نواری، ثابت ای  بره ای و ضرایب انبساط گرمائی متفاوتنیمرسانا با گا

می تواند خود   وجود این قطبه وند سبب ایجاد بارهای قطب ی در فصب م تر  میه ها می توانود 

مطلوب نابه تولید یک میدان الرتریری داخلی موسوم به میدان پیزو الرتریری موجر  ود  از جمله آثار 

)نا ی از کاهه همپو انی توابع نور گسیب  ده  کاهه  دتدر قطعات اپتوالرتونیری ین میدان ا ا

  ما (9-2)بخه  موج حامل ا( و نیز کاهه انرژی تاب ی )انتقال بسوی قرمز( در طیف گسیلی آن است

عرض چاه در تغییرات طیف فوتولومویسانس بر حسب در این فصب به طور کمی به توصیف 

که توسط تاکائوچی و پردازی  می  GaN/InGaN/GaN با چاه کوانتمی چودگانه یساختارها

در حال پ وای چاه هوگامی که ه ی انرژی گسیلی اک رونداین ]. 67[است گزارش  ده همرارانه

 قابب توضیح می با د   (QCSE) بر مبوای اثر حبس کوانتمی استار است افزایه 

 ه مطالعو اهداف معرفي نمونه هاي  8 -6

ما مت رب از ساختارهای مبتوی بر چاه ای کوانتمی کرنه دار  مورد بررسی یها نمونه

GaN/N0.87Ga0.13In/GaN همگی آن ا به روش  هستود کهMOVPE مربوط اطلاعات  ر د یافته اند

 آمده است  ( 7-6دول )این نمونه ها در جمیه ها و تعداد چاه ای کوانتمی به ضخامت 

 ] .67[نمونه های مورد مطالعهی ساختاراز ویژگی ای برخی  :(8-6جدول )

تعداد چاه ای کوانتمی  نمونه

 در نمونه 

 عرض چاه ا
 )برحسب آنگستروم(

 عرض سدها
 ()برحسب آنگستروم

7 70 20 20 

2 70 08 08 

8 2 13 13 

0 8 772 772 
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به هوگام ه ن انی  ده اند  ( بترتیب زیر می0007در راستای ) Sapphire این نمونه ها بر روی زیرمیه

آنگستروم و پس از  800به ضخامت  AlNمیه ای واسط از نخست بر روی زیرمیه، ر د این نمونه ها 

آنگاه ناحیه فعال که  امب چودین گرفته میررومتر قرار  2به ضخامت GaN آن یک میه ضخی  از 

موظور مقایسه این نمونه ها با نمونه   تاکائوچی و همرارانه ب ده استچاه کوانتمی است میه ن انی 

  در این نمونه آن ا بجای چاه ای ر د دادندای بدون کرنه است، نمونه پوج  را از نوع کپه ای 

ستفاده کرده اند  می توان انتظار ا N0.78Ga0.13Inآنگسترومی از  000یک میه ضخی  از کوانتمی 

بس کوانتمی استار  ناچیز بوده و آثار حرتریک ن پیزوالامیدایجاد کووده  این نمونه توهدا ت در 

 در آن قابب چ مپو ی با د  

به موظور بررسی تجربی اثر حبس کوانتمی استار  و تعیین انتقال بسوی قرمز از طیف نگاری آن ا 

یج اندازه گیری ای تجربی ا( نت7-6   رب )استفاده کردند رح زیر ه فوتولومویسانس در دو مرحله ب

 مه ن نمونه ها به همراه محاسبات انجام گرفته را در دو وضعیت )الف( برارگیری یک چمربوط به ای

بسیار وده چ مه تاب و )ب( بصورت مربع ای سفید (2W/cm2با  دت  Ne-Heلیزر )  ک   دتوده تاب

بصورت مربع ای سیاه ن ان می دهد  انتظار می رود علت  (2kW/cm 200 با  دت 2Nلیزر ) پر  دت

در حضور )ضع در انرژی فوتولومویسانس هر نمونه در  رایط برانگیختگی  دید حامل ا تغییر مو

( در مقایسه با  رایط برانگیختگی ضعیف به اثر استتار کوودگی حامل ا نسبت چ مه تابوده پر دت

بخوبی موفق به پیه از لحاظ نظری داده  ود  چوانچه از  رب پیداست اگرچه این گروه پژوه ی 

های تجربی در  رایط برانگیختگی  دید  ده اند )نمودار خط چین( لرن در رایط  بیوی داده

موفقیت حاصب ن ده تمام نمونه ها این برای برانگیختگی ضعیف )حضور اثر حبس کوانتمی استار ( 

ما با محاسبات خود در این فصب سعی کرده ای  این نتایج تجربی را به کمک نظریه اختلال غیر است  

  ه زمان در یک چاه پتانسیب متواهی مورد بررسی قرار دهی    وابسته ب
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با چاه کوانتمی به عرض ای  GaN/InGaN/GaNنتایج طیف نگاری فوتولومویسانس برای چ ار نمونه   :( 8-6شکل ) 

ر حضور یک چ مه تاب ی با  دت پایین و آنگستروم  مربع ای سفید انرژی گذار نمونه ها د 720تا  20متفاوت 

وابسته به  eV 30/2خط افقی در انرژی  مربع ای سیاه  انرژی گذار نمونه ها یک چ مه تاب ی بسیار پر  دت است

 ]. 67[است کپه ای  InGaNیه بیوی نظری انرژی گذار بین لبه نوار رسانه و نوار ظرفیت در پ

 

وظور توصیف رفتاری این داده ها به کمک نظریه اختلال غیر در ادامه به ت ریح کار نظری خود به م

 ابتدا بر پایه قواعد مرانیک کوانتمی  رب توابع موج ذراتراه زمان می پردازی   در این ه وابسته ب

)الرترون ا و حفره ها( و ویژه مقادیر انرژی مربوط به آن ا را در داخب چاه کوانتمی متواهی در غیاب 

ی داخلی تعیین نموده، سپس پتانسیب نا ی از میدان پیزوالرتریری را به عووان میدان ای الرتریر

بموظور دستیابی به انطباق هر  سرانجام در مرحله آخردر نظر می گیری   محاسبات  درعامب اختلالی 

   ی کرده اچه بی تر با داده های تجربی از وابستگی جرم موثر حامل ا به عرض چاه کوانتمی استفاده 
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ساختار تک چاه در انرژي شکل توابع موج و ويژه مقادير  تعيين 2 -6

  GaN /InGaN /GaNکوانتمي متناهي 

 در غیاب میدان ای الرتریری داخلی انتظار می رود که در ساختار مورد نظر ماا )یعوای چااه کاوانتمی

GaN /InGaN /GaN) نتمی مربعای ت ریب یک چاه کوا سبب نابرابری گاف نواری در میه های مجاور

   (2-6) رب در نوار رسانه و یک چاه کوانتمی مربعی متواهی در نوارهای رسانه و ظرفیت  ود

 GaN /InGaNچیدمان میه ها و ترازهای انرژی مجاز در نمونه مورد مطالعه که یک ساختار  :( 2-6شکل ) 

/GaN با یک چاه کوانتمی متواهی است. 

 

می دانی  در صورت متواهی بودن چاه کوانتمی امران نفوذ توابع  مرانیک کوانتمیبا توجه به اصول 

بدین ترتیب مزم است  رب جدید امران پذیر می گردد   ی مجاوربه سدهای درون چاه موج حامل ا

توابع موج و طیف انرژی مربوط به آن ا را در ایوگونه چاه ا در نظر بگیری   انتظار می رود در نظر 

بتواند انتقال به سوی قرمز نا ی از اثر حبس کوانتومی استار  را به وابع موج گرفتن این فرض برای ت

صورت واقع بیوانه تری ارائه دهد تا نتایج نظری و تجربی از انطباق بی تری برخوردار با ود  برای 

تخاب یافتن توابع موج ذرات به طور معمول باید از معادله  رودیوگر آغاز کرد  بدین موظور ابتدا باید ان

حرکت دو بعدی برای آن ا متصور است یک مواسبی برای هامیلتونین ذرات در این سیست  که تو ا 

)الرترون یا حفره( محبوس  دا ته با ی   با در نظر گرفتن پدیده حبس کوانتمی، هامیلتونین یک ذره

 قسمت )راستای ر د( و zقسمت قابب تفریک است، قسمت وابسته به  در یک چاه کوانتمی به دو
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  بدین ترتیب بسته موج می تواند بصورت حاصلضرب ویژه توابع محدود به yوx صفحه  وابسته به

به صورت امواج تخت  x-yبیان  وند  ویژه توابع در صفحه z در ویژه توابعی در ج ت  x-yصفحه 

بعدی  ( از حب معادله  رودیوگر یک0007راستای ر د بلور )محور و همسو با  ،zبوده اما در ج ت 

 زیر قابب حصول اند  

(6-7) 

عمق چاه پتانسیلی است که الرترون ا یا حفره  Vانرژی کب ذره و  Eجرم موثر حامل ا،  *mکه در آن 

در مسئله ما این کمیت نا ی از اختلاف گاف انرژی میه های سد و چاه   در آن حبس  ده اند ها

(InGaN)]gE -(GaN)g[=E س    امب این تفاوت انرژی  .می با دCE∆  عمق چاه کوانتمی نوار(

بوابرگزارش وندوال و  GaN/InGaNدر ساختار )عمق چاه کوانتمی نوار ظرفیت(  ∆VEس   رسانه( و 

0ی برابر نسبت ]62[نوگباور 




v

c

E

E دارند   

 داری : a2به موظور تعیین توابع موج در چاه و سدها، با درنظر گرفتن یک چاه متقارن به عرض 

 

(6-2) 

 به طوری که

(6-8 ) 

(6-0) 

کوانتمی توابع موج  داعدا k ,qبترتیب ن انگر حالت ای پایه و برانگیخته، همچوین  2و 7 اخص ای و 

 :  در سد و چاه عبارتود از

(6-2) 

از اعمال  رایط مرزی )پیوستگی تابع موج و م تقاته در مرزهای سد و چاه( و نیز ب وجارش تابع 

فرض  Aرا بدست آورد  این در صورتی امرانپذیر است که برای تعیین  B ,Aموج می توان ضرائب 
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ین محاسبات به نتایج ابا انجام   0Bو 0Aفرض کوی    Bبرای تعیین و  0Aو 0Bکوی  

 زیر می رسی :

 

(6-6) 

 

( مورد z) آنجا که می خواهی  اثر حبس کوانتمی استار  را در چاه ائی با عرض های گوناگوناز  

 به صورت زیر تعمی  داد: را ( 8-6بررسی قرار دهی   می توان معادله )

(6-1) 

 

 است. n بیانگر حالت ای انرژی کوانتمی حامل ا به ازای اعداد کوانتمی مختلف nE(z)که در آن 

  

کوانتمي  محاسبه اثر حبس کوانتمي استارك در چاه)هاي( 8 -6

 متناهي

 جرم موثر ثابت   6-8-8 

در محاسبه اثر حبس کوانتمی استار  فرض کرده ای  که: )الف( طیف انرژی حامل ا در چاه)های( 

 : نمونه مورد مطالعه را بتوان با طیف انرژی در یک چاه کوانتمی نامتواهی به صورت

(6-3) 

تقریب زد  )ب( بازترکیب ای تاب ی عمدتا بین الرترون ا و حفره ها در حالت ای پایاه در سااختار چااه 

رخ دهود و )ج( انرژی پتانسیب نا ی از میدان ای الرتریری  N87.0Ga13.0GaN /Inکوانتمی کرنه دار 

ای متقاارن در به عووان عاماب اختلالای در چاه ا ]MV/cm  03/7] F=67 )پیزو الرتریری( با بزرگی

a
q

qa

k

qa
A





2

2sincos

1
2

2

a
q

qa

k

qa
B





2

2sincos

1
2

2

 
  

21

2

2







 






VzEm
zk n  

  
21

2

2














zEm
zq n

  2222 2 zmnzEn

 



 95 

)(نظر گرفته می  ود  بوابر این فرضایات انتقاال انارژی  E  در هار حالات انارژی در ناوار رساانه

 )ظرفیت( بر حسب مرتبه عامب اختلالی بصورت یک چود جمله ای به صورت : 

(6-9) 

 

 است که در آن

 (6-70) 

(6-77) 

خواهد بود  علت آن است که اختلال مرتبه اول است برابر صفر ( که وابسته به 70-6جمله اول )معادله 

)(در چاه ای متقارن، تابع موج حالت پایه  1 عامب اختلالی بوده، لرن دارای پاریته زوجeFz    دارای

هار تاابع و انتگرال بوده این انتگرالده )تابع درون براکت (یک تابع فرد در نتیجه  پاریته فرد می با د 

( که وابسته به اختلال مرتبه دوم 77-6اما جمله دوم )معادله خواهد بود  فرد در یک بازه متقارن صفر 

)(ترازهای انرژی در است صفر نخواهد  د زیرا توابع موج h   6,4,2(...,باامتر از حالات پایاه( h 

   خواهد بود  نتگرالده یک تابع زوج در این حالت ا بوده،دارای پاریته فرد 

ضموا یک برآورد تقریبی ن ان می دهد که در این جمعبودی تو اا اولاین جملاه کاه  اامب حالات  

)(برانگیخته 2  1(( مخارج کسار یعوای 77-6زیارا در  معادلاه )اسات است جمله غالابE-h(E  در

2جمعبودی مربوطه متواسب با 

1

2 nnh   بوابر ایان کود     ( تغییر می  ، 26-27، 20-27،  22-27)یعوی  

 می توان نو ت: 

(6-72) 

 ( خواهی  دا ت:0-6( و )8-6با توج به معادمت )

 

(6-78) 
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 ( داری :72-6با جان انی در معادله )

(6-70) 

 

ه در نظر می گیری   بوابر را برای نخستین حالت برانگیخت 2n=2برای حالت پایه و  1n=7که در آن 

 این: 

 (6-72)                                                         

  :داری  z ردر حالت کلی برای چاهی با پ وای متغیی

(6-76) 

 که در آن

(6-71) 

 

مقادار ]. 66[است  از آنجا که بوابر گازارش دیاویس QCSEانتقال به سوی قرمز  zبخه وابسته به 

وابساتگی دارد، ماا نیاز  4zتقال به سوی قرمز در یک چاه کوانتمی نامتواهی با عرض چاه به صورت ان

( 8-6سعی کردی  این وابستگی را برای چاه کوانتمی متواهی محاسبه و با آن مقایساه کوای    ارب )

 ارب  برای چاه ای کوانتمی متواهی و نامتواهی ن ان می دهد  در ایان zرا بر حسب  f(z)تغییرات 

است  همانطور که آ ارار اسات هار دو نماودار از  zبر حسب  4f(z)/z نمودار الصاقی ن انگر تغییرات

 )پ وای چاه( برخوردارند و تو ا در ضرایب ثابت ان با ه  تفاوت دارند   zوابستگی یرسانی با 
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Well Width, z (A)
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)خط توپر(   )خط چین( و نامتواهی برای چاه ای کوانتمی متواهی zب بر حس f(z)نمودار تغییرات  (: 8-6شکل ) 

 برای چاه ای مذکور است  zبر حسب  4f(z)/z نمودار الصاقی ن انگر تغییرات

 

همانطور که انتظار می رود انتقال به سوی قرمز  امب دو مولفه است، س   وابسته باه جابجاائی تاراز 

 ه جابجائی در نوار ظرفیت، یعوی: انرژی در نوار رسانه و س   مربوط ب

(6-73) 

 ( با در نظر گرفتن بحث فوق برابر خواهد بود با:transitionEبدین ترتیب بلحاظ نظری انرژی گذار )

(6-79)   

میدان ای و جمله دوم ن ان دهوده تاثیر  QCSEکه در آن جمله اول مربوط به انرژی گذار در غیاب 

 ( در کاهه انرژی گذار است 73-6 پیزو الرتریری داخلی ) معادله

بترتیاب  1e, E 1hEو  ]76[گااف انارژی  eV 30/ 2= (bulk)gE( کمیات 79-6در ایوجا در معادلاه )

( حاصاب مای 3-6ترازهای انرژی حالت پایه الرترون ا و حفره ها در چاه کوانتمی است که از معادلاه )

  ود  

تغییرات انرژی گذار بر حسب عرض چااه یوی در خصوص پیه ببر مبوای مدل نظری نتایج حاصب از 

0به ازای 

* 2.0 mme   0و

* 1.1 mmh  (0m  در نظر گرفته  ده اند  نتاایج بدسات )جرم الرترون آزاد

)2()2()2(

VCtot EEE 

       )2(

)(1)(1. tothegtrans EzEzEbulkEE 
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( ن ان داده  ده اند  در این  رب موحوی هاای خاط چاین و خاط نقطاه چاین 0-6آمده در  رب )

میادان پیزوالرتریرای )نخساتین جملاه دل ما در حالت اساتتار  اده بترتیب مربوط به پیه بیوی م

 هستود ( 79-6درحضور میدان پیزوالرتریری ) معادله نیز ( و 79-6معادله 

Well width (A)

0 20 40 60 80 100 120 140

T
ra

n
s
it

io
n

 E
n

e
rg

y
 (

e
V

)

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

exp. data for unscreened pz-field

exp. data for screened pz-field

 

 تغییرات انرژی گذار در طیف فوتولومویسانس بر حسب تاابعی از عارض چاه اای کاوانتمی در سیسات : (4-6شکل )

GaN/InGaN/GaN مربع ای توپر و توخالی بترتیب متواظر با قله های طیاف فوتولومویساانس تجربای در  ارایط  

در حالتی که جارم ماوثر را محاسباتی موحوی ای خط چین و خط تقطه چین انرژی ای گذار  وبرانگیختگی بام و پایین 

در را محاساباتی انرژی اای گاذار خی  و نااز  نیاز تاوپر ضاموحوی ای حامل ا ثابت در نظر گرفته  ده ن ان می دهد  

 د  ونظر گرفته  ده اند ن ان می دهبه عرض چاه در ه وابستحالتی که جرم موثر حامل ا 

 

دو موحوی انطباق نسبتا خوبی با داده های تجربی به ویاژه در چاه اای باا این همانطور که پیداست  

نظاری و مادل دهود، ولی در چاه ای باریرتر برازش آنگستروم از خود ن ان می  30پ وای بزرگتر از 

در این مدل دست به  ،تجربی چودان رضایتبخه نمی با د  به موظور ب بود محاسبات خودداده های 

باریرتر تواباع ماوج حامل اا از  متواهی ی   با توجه به این واقعیت که در چاه ای کوانتمیه ااصلاح زد

ت ارب از می در سیساتم]. 61[منگ و همرارانهاز روش ند ما نفوذ بی تری در نواحی سد برخوردار
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عرض چااه باه به جرم موثر حامل ا با در نظر گرفتن وابستگی  TexMnx-1CdTe/Cd اه ای کوانتمیچ

 صورت:

(6-20)        / z L
bulkm z m m e                   

Lmاین معادله ضرایب در استفاده کرده ای    ,  مقادیر ثابتی فرض می  وند و در محاسبات می توانود

 پارامتر های برازش محسوب  وند  به عووان 

 

  m*(z)  جرم موثر وابسته به عرض چاه  6-8-2

را مجاددا باه کاار  7-8-6( مدل نظری خود در بخه  20-6با در نظر گرفتن معادله )در این مرحله 

( با خطوط توپر تااز  و ضاخی  بترتیاب بارای  ارایط 0-6)همچوانره از نتایج نظری  رب گرفتی  

استتاری و غیر استتاری ملاحظه می  ود برارگیری این تصحیح به برازش مواسبتر نتایج محاسباتی با 

 داده های تجربی موجر می  ود  

Lm مقاادیر ماادر این تحلیب        ,  0 آنگساتروم و 30بترتیاب برابارm2/0 20ای الرترون اا و بار 

( تغییرات جرم موثر حامل اا را بار حساب 2-6برای حفره ها بدست آمدند   رب) 0m2/0 آنگستروم و

با توجه به تابعی از عرض چاه با احتساب ضرایب براز ی فوق برای الرترون ا و حفره ها ن ان می دهد  

و جارم ماوثر Å720می کاوچرتر از این نتایج مقادیر مربوط به جرم موثر الرترون ا در چاه ای کاوانت

بمرور از مقادیر  رایط کپه ای فزونی گرفته است  این  Å20حفره ها در چاه ای کوانتمی کوچرتر از 

در حدود سه برابار و در ماورد Å20تغییرات افزای ی در مورد الرترون ا در چاه ای کوانتمی با عرض 

 حفره ها در حدود ده درصد می با د  
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 نمودار تغییرات جرم موثر حامل ا بر حسب تابعی از عرض چاه کوانتمی در نمونه مورد مطالعه  (: 2-6 رب )

 

 نتيجه گيري:

بر اساس یک مدل نظری وابستگی اثر حبس کوانتمی استار  را باه عارض چاه اای فصب ما در این 

ودی   باه موظاور تعیاین نما GaN/N0.87Ga130.In/GaNمت ارب از  MQWمتواهی در سااختارهای 

در چاه ای کوانتمی با عرض متفاوت، ابتدا تاابع انرژی گذار بین حالت ای پایه الرترون و حفره  تعیین

پیزوالرتریری را باه عواوان پتانسیب نا ی از میدان موج حامل ا را در این چاه ا تعیین نمودی  سپس 

و محاسبات مربوطه را در دو حالت زیر انجام دادیا : در  دی یک عامب اختلالی در این مدل دخالت دا

حالت اول جرم موثر حامل ا را ثابت در نظر گرفتی  و در حالت دوم آن ا را تابعی از عرض چاه در نظار 

انطبااق ] 67[تیجه محاسبات انجام  ده با داده هاای تجرباینگرفتی   ما در یافتی  که در حالت دوم 

  دارند مواسبی 
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Abstract 
Here in this article we have studied the existence of stress and strain in a Si-doped GaN (2 m )/sapphire 

structure grown by MOCVD method and tried to model these parameters. The presence of stress in our 

sample is supported by E2 Raman shift mode )(  of about 1.25 cm-1. To find the amount of biaxial 

basal plane stress we performed two techniques, XRD and film bending by profilometer. XRD technique 

confirmed that the GaN layer has a hexagonal structure with the lattice constants of 1825.5c Å and 

3.187a  Å. Our theoretical calculations show this layer suffer a biaxial stress (
a ) of about 0.175 ± 

0.003 GPa. The profilometer data analysis also lead to a compatible value of 0.12 ± 0.04 GPa. These 

parameters altogether suggest the relation  1.01.7   cm-1/GPa for this layer. 

 

Keywords: Stress, Strain, Gallium nitride, lattice constants, Raman spectroscopy, film bending   

 

I. Introuduction 

 

     Gallium nitride (GaN) and related compounds have attracted considerable academic 

and commercial attention in recent years. Theses attentions mainly are due to their 

outstanding optoelectronic and electronic properties employed in numerous applications 

such as: (1) Optical Devices: Laser Diodes (LDs), ultra violet (UV) photodetectors and 

sensors also in Light Emitting Diodes (LEDs) which can cover continuously, by 

appropriate alloying, from 0.7 eV (the band gap of hexagonal InN) to 6.2 eV (the band 

gap of hexagonal AlN) [1-6]. (2) Electronic Devices: including those which can operate 

in hostile environmental conditions such as high temperature and high radiation and/or 

under extreme operating conditions such as high power and high frequency in the 

Metal-Insulator-Semiconductor Filed Effect Transistors (MISFETs) and High Electron 

Mobility Transistors (HEMTs) [7-8]. 

 

     Despite all the advantages in GaN material and GaN based devices, there remain 

unsolved problems about quality of these material during the growth process and 

stability of devices. Most of these problems are related to the lack of thermally and 

lattice mismatch between the epilayer and the substrate. This leads to a high interfacial 

strain and stress and therefore to large defect density in the GaN films [9]. 
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     There have been a considerable efforts directed toward the understanding of 

electrical and optical properties related to strain and stress in these materials. Even 

though the largest part of this stress seems to be relived by generation of misfit 

dislocations, another stress contribution comes from the difference in thermal expansion 

coefficient between layers. The magnitude of residual stress in epitaxial layers is known 

to depend on the type of substrate, layer thickness of both buffer and epitaxial film, and 

the growth temperature [10].  

 

Due to the fact that the thermal expansion coefficient of GaN is smaller than that of 

sapphire, the GaN epitaxial layers are compressed in the plane of the layers and sample 

bends to be convex on the GaN layer side when the temperature is reduced from the 

growth temperature to room temperature [11-13]. Here in this article we would like to 

investigate the presence of this strain and stress in the GaN layer and by modelling the 

data evaluate these parameters, quantitatively. 

 

II. Experiment: 
 

     The Si-doped GaN sample studied in this work was grown by metal-organic 

chemical vapour deposition (MOCVD) reactor on c-plane sapphire substrate. The 

substrate was first cleaned with solvents and subjected to and in situ pre-treatment in 

flowing H2 at 1030 ºC for 3 minutes. The particular structure under discussion has a 0.5 

μm thick GaN buffer layer, directly grown on sapphire, followed by a 1.5 μm GaN 

layer. A schematic diagram and scanning electron microscope (SEM) of this structure is 

shown in Fig. 1 (a) and (b).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 1. (a) The schematic diagram of sample structure. (b) The SEM photograph of the sample. 

 

Trimethylgallium (TMG) and ammonia (NH3) was used as sources for Ga and N, 

respectively. Hydrogen (H2) was used as carrier gas, and a dilute mixture of disilane in 

H2 was used to effect silicon (Si) doping on the GaN film. X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) showed a relatively good elemental composition levels for Ga (% 

53) and N (% 47) in this layer, Fig. 2. 
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Figure 2. The XPS spectrum of the sample. 

 

In addition we used the Raman scattering technique at room temperature with an Ar+ ion 

laser (λ=514 nm) as the source of excitation along [0001] direction. The scattered 

radiation was dispersed using a double monochromator connected to a computer 

controlled system for scanning and data acquisition. Also we used a combined 

utilization of X-Ray Diffraction (XRD) by Siemens- D500 machine for determination of 

crystal structure and an advanced profilometer for measuring the radius of curvature of 

the layer due to thermal biaxial basal plane stress. 

 

Ill. Result and Discussion: 

 

Raman scattering measurement  
 

     Due to the fact that the E2 Raman mode can be affected mainly by the stress in the 

layer [14], we performed this measurement to find out about this quantity in our grown 

GaN layer, Fig. 3. As it is known the Raman active phonon modes are two nonpolar E2 

phonons and two polar modes: A1 and E1, which are split into longitudinal optical (LO) 

and transverse optical (TO) components by the long range electric field. According to 

this figure the 569.25 and 734 cm-1 positions are related to 
HE2  and A1 (LO) GaN 

modes, and 418 and 751 cm-1 positions are belong to A1g and E1g modes in sapphire, 

respectively. The biaxial strain in the c-plane of the GaN layer is most easily probed by 

observing 
HE2  Raman shift, the strongest signal in the spectrum at 569.25 cm-1, 

compare to its bulk value (568 cm-1 [15, 16]) it is about  1.25 cm-1. This is a clear 

evidence for the presence of stress in our sample. In the following we have tried to 

calculate this quantity by two experimental methods, (1) XRD, and (2) film bending 

measurements. 
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Figure 3. The Raman spectrum of the sample. The peak position related to 

HE2  mode in this sample is 

shown by the dotted line (see the text). 

 

1) Crystal structure and stress - strain determination using XRD measurement 

 

     In order to calculate the magnitude of stress in our sample we need to know about 

the structure and the lattice constants of our GaN layer. XRD spectroscopy is a powerful 

method for this purpose. Fig. 4 shows the corresponding spectrum for this sample. As it 

is clear there are two intensive peaks at 34.62º and 72.93º due to (0002) and (0004) 

planes and a weak one at 32.41º for (1000) plane, respectively. As it is known these are 

the characteristic crystal planes for a hexagonal structure. Now using these experimental 

evidences together with the relation:  
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       (1) 

      

in hexagonal phase structures [17], we found 1825.5c Å and 3.187a  Å in this 

sample. A comparison between these values with those of bulk unstrained GaN 

( 5.185c   Å and 3.189a  Å) [18], show this layer suffers a biaxial compressive strain. 

These results can be used to determine the basal plane strain and stress in this layer. 

According to Kisielowski et al report [19]: 

 
1 (1 )a aE      ,                     (2)

                                                                                                
1 2c aE    ,                          (3)

     

2 (1 )c a                           (4)

   

where a  and c  are the common strains for in-plane ( 0aa ) and in c-direction 

( 0cc ),   is the Poisson ratio and E is the Young modulus for GaN (=196 GPa [20]). 

From eqs. (2) and (3) it is easy to see that the measured lattice constancts a and c are 

related to the Poisson ratio by:  

      769.01200   acaacc                                                              (5) 
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in our sample. Therefore 28.0 , which is consistent within the range of other reported 

values of 0.26 [21] and 0.24 [22]. Now using eqs (2) and (3) the biaxial basal plane 

stress ( a ) in this sample is about          0.175 ± 0.003 GPa.  

Figure 4. Theteta-2 Theteta scan in XRD spectroscopy. The peak position of the characteristic planes in 

GaN layer. 
 

 

2) Biaxial stress determination by measuring the sample curvature 

 

     A useful method for determination of stress and strain in a layer grown on a substrate 

with different thermal expansion coefficients is to measure the curvature of the layer by 

surface profilometer. To find these quantities we have followed the following procedure 

given by Olsen and Ettenberg [12]. 

 

     At equilibrium conditions when stress is caused only by internal forces then based on 

fundamental rules we have:  

 

              

      (6) 

 

 

where Fi and Mi are bending forces and moments in ith layer, respectively. These are 

shown schematically in Fig. 5. 

 

 

 

Figure 5. Sketch of a bent two-layer composite. The radius of curvature (R), Force (Fi) and the moment 

(Mi) are all drawn in the positive sense. 
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The total strain and moment in a square shape N-layer composite can be given by:  

 

               

                                                            (7) 

 

                   

              (8) 

 

where t, w, E and R are the thickness, width, Young modulus and the radius of curvature 

of layers. In our interested system that contains two layers (GaN+sapphire), N = 2, 

therefore eq. (7) reduces to: 

  

              (9)                                

 

In this equation indices 1 and 2 refer to sapphire and GaN layer, respectively. Here t1 = 

430 and t2 = 2 m  also E1 = 425 and E2 = 196 GPa [20]. In order to know about the 

radius of curvature, R, we have used the profilometer data, Fig. 6. According to these 

data R = 0.86 m.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. The vertical profile of GaN surface layer. As it is evident through a width of about 8 mm the 

convex has a height of 8.592 m . The smooth curve is an average fit to the measured data given by 

profilometer. 

 

     Using these parameters in eq. (9) we found 
410345.3 c , and together with eq. 

(3) the compressive stress in our sample is about 0.12 ± 0.04 GPa. It seems this result is 

quit compatible with the value derived by XRD measurement. Due to the higher 

precision result using XRD technique for the existed stress in GaN layer (0.175 ± 0.003 

GPa) compare with the profilometer data and considering the HE2  Raman shift suggest 

the relation  1.01.7  cm-1/GPa. This relation seems reasonable compared with 

other reports. Rieger et al [23] has reported  9.7  for thin (750 nm) GaN films 

deposited on AlN buffer layer grown by MOCVD method, and Kozawa et al [20] 

reported  2.6  for the GaN samples (2.5-50 m ) with AlN buffer layer grown by 

MOVPE method, also Kisielowski et al [19] suggested  3.02.4   for GaN films 

(0.5–5.0 m ) grown by MBE method.  
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Conclusion: 
In summary, we have investigated the existence of the stress and strain in Si-doped GaN 

layer (2 m thick) grown on sapphire by MOCVD method and tried to evaluate these 

quantities. XPS measurements indicate a relatively good stochiometery elemental 

composition levels for Ga (%53) and N (%47) in GaN layer. The presence of stress in 

our sample is supported by E2 Raman shift mode of about 1.25 cm-1. To find the amount 

of biaxial basal plane stress we performed two techniques, XRD and film bending by 

profilometer. XRD technique showed the GaN layer has a hexagonal structure with the 

lattice constants of 1825.5c Å and 3.187a  Å. Our calculations based on theoretical 

models show this layer suffer a biaxial stress ( a ) of about 0.175 ± 0.003 GPa. The 

profilometer data analyses also lead to a compatible value of 0.12 ± 0.04 GPa. These 

parameters altogether suggest the relation  1.01.7   cm-1/GPa for this layer. 
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محاسبه بزرگي ميدان الکتريکي داخلي کلي در ساختارهاي ناهمگون 

N x-1GaxGaN/In   با تبلور ورتسايت 

 
 8، عشقي حسين 2،8 رضا علائي حميد

     hr_alai@yahoo.comدانشکده فيزيک، دانشگاه  نعتي شاهرود، شاهرود.8
 دانشکده فيزيک، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامين، ورامين2

 

 چکيده
در ساختارهاي چند لايه اي از نيمرساناها کرنشهاي دروني ساختار که غالبا در سطح مشترك لايه ها توليد مي 

داراي آثار پيزوالکتريکي هستند. در اين ساختارها به سبب ناهمسانگردي بلور و نيز ناهمسانگردي شوند 

نيروهاي ناشي از  کرنش که بلور را تحت تاثير قرار مي دهند، هم کرنش وهم پيزوالکتريک هر کدام بصورت يک 

حا لضرب اين دو تانسور بدست آورده تانسور ظاهر مي شوند. ما در اين مقاله ابتدا بردار قطبش الکتريکي را از 

 سپس ميدان پيزوالکتريکي را بر حسب تغييرات کسر مولي اينديم در ساختار چاههاي کوانتمي چندگانه

 Nx-1GaxGaN/In محاسبه نموديم. در ساختارهاي بلوري ورتسايت اين نيمرساناها علاوه بر ميدان

وجود دارد که به ميدان خودبخودي موسوم است. اين  پيزوالکتريکي ميدان الکتريکي ديگري نيز بطور ذاتي

ميدان بنابر شرايط رشد ميتواند همسو يا ناهمسو با ميدان پيزوالکتريکي باشد. ما همچنين ميدان الکتريکي 

  کل را که برآيند اين دو ميدان است براي يک نوع از اين ساختارها محاسبه نموده ايم.

 مقدمه
ور طبیعی در  ساختار ورتسایت متبلور می  وند  در این ساختارها به علت  تقارن بلوری نیمرساناهای نیتروژندار بط

نسبتا ضعیف ، مراکز بارهای مثبت و موفی بر ه  موطبق نبوده که نتیجه آن بوجود آمدن یک میدان الرتریری داخلی 

مرساناهای نیتروژندار بموظور   علاوه بر میدان الرتریری خودبخودی چوانچه نی]2و7[خودبخودی در بلور می با د

ساخت قطعات الرترونیری و اپتوالرترونیری در ساختارهای ناهمگون مورد استفاده قرار گیرند  کرن  ای درون 

ساختاری )کرن  ای درونی بین میه های مجاور، نا ی از نابرابری ثابت  بره این میه ها و نیز نابرابری ضریب انبساط 

ب بارهای قطب ی در سطح م تر  میه ها موجر می  ود، که خود سبب تولید میدان گرمائی آن ا ( به ت ری

 الرتریری دیگری در ماده می  ود که به میدان پیزوالرتریک معروف است  

میدان الرتریری کب که برآیود این میدان ا می با د سبب اثرات نامطلوبی همچون کاهه راندمان اپتیری و انتقال 

تابه گسیلی قطعات مت رب از این نیمرساناها می گردد که این اثر به اثر حبس کوانتمی  بسوی قرمز در طیف

   ]0و8[( معروف استQCSEاستار  )

اما سایر ویژگی ای موحصربفرد نیمرساناهای نیتروژندار از جمله پایداری آن ا در دماهای بام و در  رایط  یمیایی 

ی  و عریضی که می تواند گستره طیفی فروسرخ تا فرابوفه را پو ه مختلف و نیز برخورداری از گاف نواری مستق

دهد سبب  ده از این مواد بطور گسترده در ساخت قطعات الرترونیری و اپتوالرترونیری همانود دیودهای نوری و 

قائ کیفیت و لیزری و ترانزیستورهای با توان بام استفاده  ود البته بموازات آن تلا  ای گسترده ای نیز بموظور ارت

کاهه میزان اثر عوامب نامطلوب همانود اثرات میدان ای الرتریری داخلی در حال انجام است  در همین راستا در 

سالیان اخیر تحقیقات برای دستیابی به رو  ای پایدار برای حذف یا کاهه اثر میدان ای الرتریری داخلی در این 

    ]3و1و6و2[نیمرساناها  مورد توجه خاص قرار گرفته است
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 محاسبات نظري: 

 الف ( محاسبه قطبه پیزوالرتریری 

 N x-1GaxGaN/Inبرای محاسبه بزرگی مولفه های میدان قطبه پیزوالرتریری در ساختار چاه کوانتمی چودگانه 

 باید تانسور پیزوالرتریک را در بردار کرنه ضرب کرد  
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بخاطر ناهمسانگردی در بلور، کرنه تانسوری از مرتبه یک است در حالی که تانسور پیزوالرتریک از مرتبه دوم میبا د  

 در رب زیرتعدادی از عواصر تانسور کرنه به نمایه گذا ته  ده اند

 

 

  نمايش تعدادي از عنا ر تانسور کرنش : 8کلش
قارن ائی که در ساختار وجود دارد بعضی از عواصر این تانسورها برابر با صفر و بعضی نیز با ه  البته بوابر رایط ر د و ت

 برابر می با ود در این خصوص میتوان به موارد زیر ا اره نمود:

تحت تاثیر یک کرنه دو  InGaNر د داده می  وند میه های  ((0001در چوین ساختارهائی که عموماَ در ج ت  (8

قرار دارند اما در ج ت ر د بلور این میه ها بدون توه هستود زیرا در این ج ت  ((0001د بر راستای محوری عمو

نیروئی به بلور وارد نمی  ود و به همین دلیب سه مولفه آخر بردار کرنه برابر با صفر و سه مولفه اول غیر صفر می 

را میتوان بوابر تعریف کرنه  N x-1GaxGaN/Inتمی با ود  مولفه های غیر صفر بردار کرنه در یک ساختار چاه کوان

 از روابط زیر بدست آورد:

  3.189 [3.189(1 ) 3.548 ] 0.359

[3.189(1 ) 3.548 ] 3.189 0.359

s e
xx yy

s

a a x x x

a x x x
 

    
   

  
 

(2                                                           )13

33

2 0.359
. 0.598

3.189 .359
zz xx

C x

C x
 

 
     

 
 

InGaN,بترتیب ثابت  بره میه eaو  saدر روابط بام GaN  وijC  ها ثابت سختی ک سانی 

(elastic stiffness constant) برای میهInGaN   برگزیده  ده اند   ]9[میبا ود که مقادیر عددی آن ا از مرجع

1xضموا در این محاسبات برای محاسبه ثابت  بره میه xIn Ga N   از قانون وگارد استفاده  ده است 

 بوا بر روابط تقارنی بین عواصر تانسور پیزوالرتریک داری :                                 6vCدر بلورهای  ه گو ی گروه تقارنی (2
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 31 32 15 24 33, , 0e e e e e  ]7بجز این پوج عوصر بقیه عواصر این تانسور برابر با صفر هستود  ]6و    

 ( این رابطه به  رب زیر در خواهد آمد: 7با جایگذاری عواصر تانسوری در رابطه )

(8                      )

0.359
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3.189 0.3590 0 0 0 0.22 0
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 که نتیجتا خواهی  دا ت: 

(0     )                             0x yP P        0.25034و

3.189 0.359
z

x
P

x



 

و میدان پیزوالرتریری حاصله را با تاثیر ثابت دی الرتریک ماده میتوان محاسبه نمود  بزرگی این میدان بر حسب کسر 

از رابطه: Nx-1GaxGaN/Inمولی ایودی  در ساختار 
0

( ) z
z

p
E x

K 
  بدست می آید که ثابت دی الرتریک برای

  ]9و6[در نظر گرفته  ده است 0/70در حدود  InGaNمیه

 

  خود بخوديب ( محاسبه قطبش 

به دست آید  برای آلیاژهای سه تایی و چ ارتایی قطبه خود به خودی از قانونی  بیه به قانون وگارد بزرگی 

                ]1و6و0[قطبه خود به خودی از رابطه زیر به دست می آید Ny)-x-(1GayInxAlثال در مورد آلیاژهای برای م

(2)          )()()( )1(
)1(

Sp

GaN

Sp

InN

Sp

AlN

Sp

NGaInAl PyxyPxPP
yxyx




 

مقادیر برای استفاده از این رابطه مزم است که بزرگی قطبه خودبخودی برای ترکیبات دوگانه در دسترس با ود   

با استفاده از  برای ترکیبات دوتائی تری نیترایدها همراه با بعضی از ضرایب م  و پیزوالرتریک خودی قطبه خود ب

  ندآورده  ده ادر جدول زیر  ]7[مرجع 
  

33C 

(GPa) 

33C 

(GPa) 

31e 

)2(C/m 

33e 

)2(C/m 

SPP 

)2(C/m 

a( Wz) 

(°A( 

 

820 810 080/0- 62/0 029/0- 739/8 GaN 

200 228 007/0- 37/0 082/0- 200/8 InN 

1xبا استفاده از این داده ها تغییرات قطبه خودبخودی برای ترکیب xIn Ga N  (  بر حسب کسر مولی ایودیx  را )

 میتوان از رابطه:  

(6            )( ) ( 0.032) (1 )( 0.029) (1 )SPP x x x bx x       

  در  رب زیر تغییرات ]9[در نظر گرفته ای   081/0)پارامتر خمه ( را برای ترکیب مورد نظر  bمحاسبه نمود که  

 قطبه خودبخودی و قطبه پیزوالرتریک بر حسب کسرمولی ایودی  ترسی   ده اند   
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 نمودار تغييرات قطبش خودبخودي و قطبش پيزوالکتريک بر حسبت تغييرات کسرمولي اينديم براي  :2شکل

1xترکيب xIn Ga N  
  

نرته م   دیگری که در این جا بایستی به آن ا اره کوی  این است که قطبه با پلاریتی کریستال ارتباط مستقی  

آنیون از )ج ت ر د(، پیوندها از کاتیون به سمت آنیون با د یا C در امتداد محور با حرکت یعوی بسته به ایوره   دارد

از ات    Cوقتی که پیوندها در امتداد محوردر ترکیبات نیتروژندار   طبه فرق خواهد کردبه سمت کاتیون ج ت ق

اگر پیوندها  ولی گویود( Ga) با د، به این نوع پلاریتی، پلاریتی گالی  (N) ( به سمت ات  آنیونGaمثلا ات  کاتیون )

گویود  در  (N) پلاریتی، پلاریتی نیتروژنین ا با د، به (Ga) ( به سمت ات  کاتیونNاز ات  آنیون) Cدر امتداد محور 

نمونه پو یده خواهد  د که  Ga ( با اتم ای 0007حالت اول سطح میه یعوی بامترین صفحه بلوری موازی با صفحه )

  گویود  N –faceرانمونه  پو یده  می  ود که N گویود  ودر حالت دوم سطح میه با اتم ای  Ga-faceاصطلاحاً را 

( مخالف ج ت ر د است ولی در حالت دوم موافق ج ت ر د SPPاول ج ت میدان قطبه خودبخودی ) در حالت

 میبا د که طرحواره آن ا در  رب زیر به نمایه گذا ته  ده است 

 
   N –faceو  Ga-faceنمودار شماتيک دو ساختار بلوري ورتسايت   : 8شکل

 

 

 ي محاسبه بردار قطبش کل و ميدان الکتريکي کلج(  
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totalبردار قطبه کلی بصورت:  pz spP P P
  

  تعریف می  ود   بوابر ج ت دوگانه ای کهpzP


)برحسب نوع  

spPکرنه( می تواند دا ته با د و نیز ج ت دوگانه ای که


ردار )برحسب نوع پلاریتی بلور( میتواند دا ته با د اندازه ب

قطبه کلی از جمع یا تفاضب اندازه این دو بردار بدست می آید  ما تغییرات میدان الرتریری کب و مولفه های سازنده 

آن را برای یک نمونه خاص محاسبه و نمودار آن ا را در  رب زیر ترسی  نمودی   محاسبات انجام  ده ن ان دادند که 

 مخالف الج ت هستود   در این نمونه میدان ای قطب ی وپیزوالرتریک
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 نمودار تغييرات ميدان الکتريکي کل و مولفه هاي سازنده آن بر حسب تغييرات کسر مولي اينديم  : 8شکل

 

 

 

 

 نتيجه گيري
سطح م تر   در ساختارهای ناهمگون اختلاف ثابت  بره میه های ر د یافته بر روی یردیگر عامب اصلی کرنه در

آن ا می با د و یری از اثرات م   کرنه، ایجاد میدان پیزوالرتریری در میه چاه کوانتمی می با د  نتیجه محاسبات 

اختلاف ثابت  بره میه های ر د یافته با کسر مولی  Nx-1GaxGaN/Inن ان میدهود که در ساختار چود میه ای 

ن پیزوالرتریری مربوطه با کسر مولی ایودی  بصورت غیر خطی تغییر می ایودی  رابطه ای خطی دارد در حالی که میدا
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Abstract: 

The presence of huge internal electric fields in nitride semiconductors causes for 

reduction in the efficiency of related electronics and optoelectronics devices. In this 

thesis we have tried to explain this effect in more details through two parts: 

experimentally and theoretically. 

In the experimental part we have studied the existence of stress and strain in a Si-

doped GaN (2 m )/sapphire structure grown by MOCVD method and tried to model 

these parameters. The presence of stress in our sample supported by E2 Raman shift 

mode )(   is about 1.25 cm-1. To find the amount of biaxial basal plane stress we 

performed two techniques, XRD and film bending by profilometer. XRD technique 

confirmed that the GaN layer has a hexagonal structure with the lattice constants of 

1825.5c Å and 3.187a  Å. Our theoretical calculations show this layer suffer a biaxial 

stress (
a ) of about 0.175 ± 0.003. The profilometer data analyses also lead to a 

compatible value of 0.12 ± 0.04 GPa. These parameters altogether suggest the relation 

 1.01.7   cm-1/GPa for this layer. 

In theoretical part firstly we have evaluated compressive strain in GaN/InxGa1-xN 

 interface and related piezoelectric polarization and field by changing indium mole 

fraction (x). Our calculations indicates that the piezoelectric field in such system 

increases to 4 MV/cm for x=0.25. A theoretical analysis showed that using this model 

and including the effect of intrinsic spontaneous field, originating from weak crystal 

symmetry in wourtzite structures, successfully explains the experimental data reported 

for the amount of total electric fields in GaN/InxGa1-xN/GaN single quantum well 

samples.  

It is well-known that the presence of such internal fields lead to undesirable 

properties of Quantum Confined Stark Effect (QCSE), one of the main reasons in 

limiting the efficiency of light emitting devices based on nitride semiconductor 

nanostructures. In fact this effect causes a reduction in the intensity as well as a red shift 

in the peak position of luminescence spectrum in such devices. In the second theoretical 

part we determined the well width (z) dependent effect on red shifted quantum-confined 

Stark effect (QCSE) in GaN/InxGa1-xN (x=0.13) strained quantum well structures. To 

explain the corresponding reported data we used a perturbation model to a finite well 

system in order to find the carriers wave functions as well as their corresponding energy 

levels. Through this approach we found the first perturbation term (ΔE(1)) vanishes and 
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considering the second term (ΔE(2)) can successfully explain the photoluminescence 

(PL) peak energy position in such systems. Our analysis also showed that using a 

variable carrier well-width effective mass dependent, m*(z), for electrons and holes fits 

much more accurately to the experimental data than a constant effective mass, m*. 

Key words: nitride semiconductors, internal electric fields, stress, strain, Quantum 

Confined Stark Effect. 
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