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 دهيچک

آنها در  ير عادين حال غيار جالب و در عيل خواص بساايبه دل GaInNP(As) رينظق يتروژن دار رقين يمرسااانايبات ني رک

در  مرسانايبات نين  رکير همواره مورد  وجه بوده است.کاربرد اياخ يدر سالها III-Vتروژن گروه يبات بدون نيسه با  رکيمقا

( ، سلول LEDsل  ) ينور گس يودهايمادون قرمز، د يزرهايباشد که ازآنها در ساختن ل يک ميک و فتونيع اپتوالکترونيصانا

ن راستا مشاهده يدر ا شود. ي( استفاده مHBTsناهمگون)  يدو قطب يستورهايز  رانزيو ن يوند گاهيچند پ يديخورش يها

 يا واروني) يش بازده انرژيبات که منجر به افزاين  رکينسانس وارونه در ايوما فتولينساانس ياساتو  فتولوم-يده آنتيپد

اسااتو  -يده آنتيپد يان نامه ابتدا به معرفين پاينرو در ايت اساات.از ايز اهميحا،گردد  يم meV077فرکاانس(  ا حدود 

ده در ين پدياز مشاهده ا ييها م.سپس گزارشيآن پرداخته ا يانرژ يموثر در وارون يزم هايمکان ينساانس و بررسيفتولوم

شان ، ني جرب يل داده هايت بر اساس  حليدر نها م.يکرده ا يمرسانا را بررسيمرساانا  و کاربرد آن در صانعت نيبات ني رک

اسااتو  -يند آنتيک فرايبه   GaInP/GaAsنظم  يب يمرساااناين يساااختارها يتروژن رويش نير آلايم کاه  ااثيداده ا

استو  -يند آنتين بوده است که بازده فرايجه بر اساس مطالعات انجام شده اين نتياول شود. ينجر مم ينسانس قويفتولوم

 يف شدگير نوع رديين مساله  غيه ايما در  وج ينيش بيپ تروژن وابساته است.يبه غلظت ن ينساانس به وور بحرانيفتولوم

ها  يريج حاصل از اندازه گيعلاوه بر آن نتا باشد. يمتروژن يل حضور نيمورد مطالعه بدل يدر فصال مشتر  نمونه ها ينوار

 کند. يم رييک  غي وان  حر يبا چگال يبا به وور خطينسانس  قرياستو  فتولوم-يگنال آنتيدهد که شادت س ينشاان م

ه ب دهد. با  وجه يزمان واهلش را نشان م يير  ک نماينساانس وابساته به زمان رفتار غيفتولوم يها يرين اندازه گيهمچن
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ند ين فرايدر ا يانرژ يه واروني وج يبرا يزم جذب دو فو ون دو مرحله ايک، به نظر ما مکانيوابسته به  وان  حر يپارامترها

 زم ها محتمل  ر است.يگر مکانياز د
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 مقدمه:

تروژن به عمل آمده است که از جمله ين يحاو يمرساناهاين يبر رو يعيقات وسيتاکنون ، تحق 1991از سال 

 قيتروژندار رقين ياژهايار کم است که اصطلاحا آليتروژن بسايبا در صاد ن III-Vتروژندار ين يمرسااناهايآنها ن

ن ياز ا ياديز يکاربردها GaInNPاژها مانند ينگونه آليات جالب و مورد توجه ايل خصوصيشاوند.بدل يگفته م

و ل کننده نور يگساا يودهايو د يزريل يودهايک، از جمله در ساااخت ديساااختارها در صاانعت اپتوالکترون

توان نام برد. با  يرا م يديخورشا يو سالول ها ينور يبرهايبا اساتفاده از ف يمناساب در ارتباطات مخابرات

ن يشوند که در ا يده ميگزيتون ها جاياکسا ل و مراکز تله ،يپتانسا يهازيجاد افت و خيتروژن و ايحضاور ن

ود و ش يد واقع ميب مفيتابع موج الکترون وحفره و کاهش زمان بازترک يل همپوشانيک طرف بدليحالت از 

 ياز روش ها يکيدهد. يرا کاهش م يکيباازده اپت ير نوريب غياجااد مراکز باازترکيگر باا  اياماا از طرف د

 يق روينساانس است که سابقه تحقياساتوک فتولوم-يند آنتيق ، فرايتروژندار رقين ياژهايآل يکياپت مطالعه

-ينتده آيدباشااد.در پ يشااتر نميب يچند سااال ، ايدر دن، ق يتروژندار رقيبات نيده در خصااوت ترکين پديا

ط توساا يليگساا يفوتون ها يک نمونه از انرژيتحر يبرا يفرود يفوتون ها ينسااانس انرژياسااتوک فتولوم

   سااتميدر ساا  meV711تا حدود  يکيتحر ينساابت به انرژ يتابشاا يش انرژيافزاباشااد. ينمونه کمتر م

GaAs/ordered-(Al)GaInP يانسااال فرکير تبدينر يکياپتوالکترون يد را در ابزارهايبات جدين ترکيکاربرد ا 

ک و انتقال حامل ها به منطقه يرکه مسااوول تح ييزم هاين ند توسااط مکاين فرايسااازد. بازده ا يساار ميم

 شود. ين مييتع  بزرگتر هستند  يبا گاف نوار يمرساناين

 انيپان مطالعات به صورت يجه ايفوق انجام شاده است و نت ينه هايان نامه بر اسااس پووهش در زمين پايا

مرسانا و يمواد نبر  يباشد. فصل اول مقدمه ا يفصل م 5ان نامه مشتمل بر يگردد.پا ينامه موجود منتشار م

نها را آ يکيخوات اپت يمرسانا و بررسيبات نيراجع به ترک يآنهاست.فصل دوم اطلاعات يخوات عموم يمعرف

ل پردازد.در فص يمرسانا ميمواد ن يکيو مطالعات اپت يرياندازه گ يها روش يدر بر دارد.فصل سوم به  بررس

 يم يبررس يانرژ يموثر در وارون يزم هايکانو ساپس م ينساانس معرفياساتوک فتولوم-يده آنتيچهارم پد

ه پرداخته ياول خام يج بدست آمده از داده هايل نتاينمونه ها و تحل يشاود.در انتها در فصال پنجم به معرف

ران در يک ايزياسااات که در کنفرانس ساااالانه ف يز شاااامل مقاله ايان نامه نيپا يانيبخش پاا شاااود. يم

ن ينسانس پروفسور وميشگاه فتولوميها در آزما يريه اندازه گيکل ه است.رفته شدي( پا 1386ور ياسوج)شهري



 

 2 

د توسط استاد ئدر کشاور سو 1نگينشاوپيدانشاگاه ل يريک و سانجش اندازه گيزيچن واقع  در دانشاکده ف

ج در دانشگاه ير نتايتفس يبدست آمده برا يو داده ها فرد  انجام شاده است يزديدکتر ا يراهنما جناب اقا

 ارشد مورد مطالعه قرار گرفته است. يان نامه کارشناسيتحت عنوان پا شاهرود يصنعت
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 خواص عمومي نيمرساناها 

  ساختار بلوري نيمرسانا 

  نيمرساناهاي آلياژي 

 ساختار نواري نيم رساناها 

  روش رشدMBE 

  روش رشدMOVPE 
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 مقدمه: 

روه متفاوت نارسانا )عايق(، نيمرسانا )نيمه هادي( و رسانا)هادي( دسته بندي به طور كلي مواد جامد در سه گ

ها  دهياز پد يعيف وسين مواد طين گروه جامدات هستند. ايد ترين و مفيمرسااناها از جالب ترين مي گردند.

يمرسااانا از مطالعه مواد ن دارند. يفراوان يدهند و کاربرد ها يق ها( را نشااان ميتا خوات عا ي)از خوات فلز

 اما بعد اند.اوايل قرن نوزدهم شاروع شده است و در طول سالها نيمرساناهاي فراواني مورد بررسي قرار گرفته

راع ن اختيل ايبه دل افتند.يخود را  يگاه واقعيمرساناها جايساتور اختراع شد ، نيکه ترانز 1941از اواخر دهه 

الت ح کيزين مو ااوع ها در فيمرساااناها از جالب تريآنها، نل تکامل و توسااعه قطعات مرتبط با يز به دليو ن

استفاده از  ين جامدات و چگونگيا ياديدرباره خوات بن ياريبس ين راساتا پووهش هايدر آمدند. در اجامد 

 ياز خوات عموم ين قسامت مختصريدر ا ه شاد.يشاتر ارايب ييد تر و با کارايسااخت قطعات جد يآنها برا

 م. يکن يم يمرساناها را بررسين
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 ساختار بلوري نيمرسانا :  -1-1

جسااام جامد  ين اتمهايمورف بآم کرد.در مواد يتقسااا زين مورفآتوان به دو دساااته بلور و يمواد جامد را م

لورها ب مختلف برقرار است. يبه شکلها يکه در بلورها نرم مولکوليدر حال ونه نرم بلند برد وجود ندارد.گچيه

نکه آ حال. از اتمهاست يش منرميراآتک بلور  م کرد.يدو دساته تک بلور و بلور چندگانه تقسا توان بهيرا م

ک ن تيدر ا يبلور يدر نرر گرفت که راساااتا يمختلف يتوان به صاااورت تک بلورهايچندگانه را م يبلورها

رم نها نآز دهند که در مريرا م ييل دانه هايتشااک يسااتاليکر ين نواحيساات بلکه ايبلورها بر هم منطبق ن

  کند.ير مييتغ يستاليکر

 

 

 

 

 

 

 

 [.2]ب( ماده بلور  الف( ماده آمورف -1-1شكل 

 

 يرساناميک ني يبرا افته اند.يش يآرا يل شاده اند که به صاورت تناوبيتشاک ييمرساانا از اتم هاين يبلورها

توان يد در سرتاسر بلور ماخته واحيار نده تمام شبکه است و با تکرياخته واحد وجود دارد که نمايک ين يمع

قسمت  مشخص شده است. يمکعب-واحد بلور ياخته هاي ي(بعضا2-1در شاکل ) جاد نمود.يتمام شابکه را ا

اتم  6 يشود لاا دارايک اتم اشغال ميبا  يدهد و هر گوشه شبکه مکعبيرا نشان م يا سااده يالف بلور مکعب

 است که در يمرکز حجم ي(ب بلور مکعب2-1شکل ) اشد.بيه با فواصل برابر مين همسايکتريمجاور به نام نزد

 يمرکز حجم يک شبکه مکعبيدر  ن واقع شاده است.آک اتم هم در مرکز يعلاوه بر هشات اتم گوشاه  آن

است  يمرکز سطح يک بلور مکعبي(ج 2-1شکل ) باشد.يه هر اتم هشت ميهمساا ين اتم هايکتريتعداد نزد

 ب    الف     
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 ين شبکه ايک اتم وجود دارد.در چنيز يک از شش رخ مکعب نيهر  که علاوه بر هشات اتم در گوشه ها در

 ه هر اتم برابر دوازده است.يهمسا ين اتم هايکتريتعداد نزد

 

 

 

 ج                             ب                        الف 

 .[2]يسطح مرکز يج(مکعب يمرکز حجم يساده ب(مکعب ي،الف(مکعبياخته واحد بلور مکعبيسه  -2-1شکل

 

الف نشان داده شده  3-1ر آنچه در شکل ينر 2يک ساختار شبکه الماسي يدارا C,Si,Ge يعنصر يمرساناهين

 ده اند.گر نفوذ کريکدياست که در  يمرکز سطح ير شبکه مکعبين ساختار به صورت دو زيا باشند.ياسات م

گر يد ر شبکهيطر مکعب نسبت به زق يک چهارم فاصاله در راساتاير شابکه به اندازه يک زيق که ين طريبد

ه در گوش يه که با فاصله مساوين همسايکتريبا چهار نزد يتمام اتم ها در شبکه الماس جابه جا شاده اسات.

 3نک بلنديشاابکه ز يدارا V-IIIمرکب  يمرساااناهايشااتر نيب قرار دارند احاطه شااده اند. يک چهاروجهي يها

اتم  يدارا يمرکز سطح ير شبکه مکعبيک زين که ياست بجز ا يسز مانند شبکه الماين ساختار نيا .هستند

دو عنصر مشابه و در  يقت در ساختار الماسيدر حق باشد.يم Vستون  ياتم ها يدارا يگريو د IIIستون  يها

 گر نفوذ کرده اند.يکدينک بلند دو عنصر متفاوت در يساختار ز

                                                           
 Diamond 2  
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 [4.]ب( شبكه زينك بلند يالف(شبکه الماس 3-1شکل

 

 

 نيمرساناي آلياژي :  1-2

نيمرسااناها را براي ايجاد سااختارهاي محدود شده كوانتومي و ساختارهاي ناهمگون فراهم مي  ،آلياژ كردن

شامل سه گروه دوتايي، سه تايي و چهارتايي مي  ،كند. آلياژها وابساته به تعداد عناصار تشاكيل دهنده آنها

تايي شااامل دو نوع اتم اساات كه به عنوان مثالي از آن مي توان يك نوع دو x-1BxAد. براي نمونه آلياژ نباشاا

x-1AsxGa  را نام برد. آلياژ سه تاييCx-1BxA  نيز مانندASx-1NxGa  شامل سه نوع اتمC , B, A  مي باشد. همچنين

اشااد. مي ب y-1PyNx-1InxGaبيان كننده يك آلياژ با چهار عنصاار مختلف بوده و نمونه آن  y-1DyC x-1BxAساااختار 

ثابت شبكه آلياژ  x-1BxAپارامترهاي مهم آلياژها نيز به عناصر تشكيل دهنده آنها بستگي دارد. در آلياژ دوتايي 

 ( تعيين مي گردد. 2-1( معرفي و گاف انرژي آن نيز با رابطه )1-1با استفاده از قانون و گارد با رابطه )

(1-1         )  BAalloy axxaa  1                                                                                          
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(1-2)         B

g

A

g

alloy

g ExxEE  1                                                                                      

 گردد : (  بيان مي  4-1(  و ) 3-1ا روابط ) به ترتيب ب Cx-1BxAثابت شبكه و گاف انرژي در آلياژ سه تايي 

(1-3)        BCACalloy axxaa  1                                                                                    

(1-4 )     BC

g

AC

g

alloy

g ExxEE  1                                                                                  

گاهي نيز به علت ايجاد بي نرمي در حين تركيب اتم ها در شاابكه ، خميدگي در گاف نواري نيمرساااانا به 

وجود مي آياد كاه باه صاااورت جملاه ا اااافي در تغييرات گاف نواري آلياژ ايجاد مي گردد و به صاااورت 

     15  xbxxEg III-نام دارد و در تركيبات دو تايي  4مشپارامتر خ bمي باشد كه در اين رابطه  1

V  مانندGaAs  .مقدار آن كم و مستقل از تركيب آلياژ است 

 

 : مرساناهاين ساختار نواري 1-3

مورد  آنها موثر و يکيو الکترون يکياز خوات اپت ياريبه بس يابيمرسااناها در دستين يشاناخت سااختار نوار

با  و مرکب است و همه مواد يعنصار يمرسااناهايل نيه تشاکير پاک بياپتوالکترون يتکنولوژ باشاد.يتوجه م

هنگامي كه از يك اتم تنها بحث مي  خوات مربوط به خود هسااتند. يشااان دارايتوجه به نوع ساااختار نوار

الكترون ها به ترتيبي كاملًا مشخص روي اين ترازها قابل جود ترازهاي انرژي مطرح مي شود كنيم مسالله و

ا وقتي دو اتم را در فضاي حقيقي به يكديگر نزديك كنيم بطوريكه توابع موج الكترون هاي چينش هستند. ام

موجود روي ترازهاي هر اتم همپوشااني داشته باشد، نوارهاي انرژي پديدار خواهد شد. حال اگر تعداد اتم ها 

. تراز انرژي اساات افزايش يابد اين مساالله تشااديد مي گردد. در حقيقت هر نوار انرژي شااامل تعداد زيادي

ه گويند. الكترونهاي مقيدتر بميهاي با فاصاله بيشاتر از هساته را معمولًا الكترون هاي نوار رسانش الكترون

 vE-c=EgEله ابه فاص vE يت با انرژااايو نوار ظرف cE يش با انرژااوار رساناان هسته در نوار ظرفيت قرار دارند.

نها را مرساناها که آين مشخصات نياز مهمتر يکيقت يدر حق ه اند.گر قرار گرفتيکدياز  يک گاف انرژي يعني

پهناي نوار انرژي با توجه به نوع اتم ها  کهيبه طور آنهاسااات يکند گاف انرژيز ميق هاا متماياز فلزات و عاا

 ركه يكسري از مواد، داراي گاف انرژي بسيار بزرگ هستند. بدليل فاصله زياد بين نوا ايمتفاوت است به گونه

                                                           
Bowing  parameter 4 
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ظرفيت و رساانش، در دماي اتاق احتمال حضاور الكترون در نوار رساانش بسيار ناچيز است كه به اين مواد 

شود. در مواد رسانا فاصله بين نوار نرژي ماده به سمت رسانا نزديك ميگويند. با كمتر شادن گاف ا يمعايق 

ين دو دسته از مواد، گروه ديگري از رسانش و ظرفيت در دماي اتاق بسيار ناچيز و گاهي صفر است. در بين ا

گاف  مي رسااد. eV2/6تا  AlNمواد بنام نيم رساااناها قرار دارند كه گاف انرژي در آنها حتي در مواردي مثل 

تنوع  ليبه دل شود.يل ميا گسيمرسانا جاب ياسات که توسط ن يين کننده طول موجهاييتع ن مواديا يانرژ

 يدر محدوده گسترده ا ييتوان با طول موجهايزرها را ميو ل ينور ياودهيمرساناها دين يگساترده گاف انرژ

لازم به ذکر است که گاف  ورد.آبالا بوجود  يه فرکانس هايناح يا حتيف يط ييمر يتا بخش ها فروسارخاز 

صل وااز ف يمرسانا به و وح توابعيدر بلور ن يانرژ يکند. ترازها ير مييمرسااناها با فشار و دما تغيدر ن يانرژ

ز ين يو گاف نوار يانرژ ين ترازهايفواصاال ب ،ر کندييا فشااار تغيکه دما  يجه وقتيهسااتند، در نت ين اتميب

 [5ر نوشت:]يتوان به صورت ز يگاف را م يکنند. انرژ ير مييتغ

(1-6)                                                                    
T

T

E
P

P

E
EE

P

g

T

g

gg


























 0 

0ن رابطه  يادر 

g
E  گاف در يانرژ K T=0 ش يدما افزا ياساات. معمولا وقت ياب هر گونه فشااار خارجيو در غ

آنها  يوجود دارند که گاف انرژ CuClمانند  ييمرساناهايشود. مع ذلک ن يکوچک م يکند، گاف انرژ يدا ميپ

نوسانات  د.يآ يدر شابکه بوجود م يرساانا اثرات متعددميک نير دما در يي. با تغ[5]ابدي يش ميبا دما افزا

 ير مييغز با دما تيافت. واکنش الکترون با شبکه نيا کاهش خواهد يش ينشان افزايانگيرامون مکان مياتم ها پ

ون يزاسيوني يرد، هر چند انرژيپا ير ميز از دما تاثيرنده کم عمق نيدهنده و پا يها يل ناخالصيکند. پتانس

 نيباشااد. ا يبا دما م ير گاف انرژيينشااان دهنده تغ يماند. مشاااهدات تجرب يها نساابتا ثابت م يناخالصاا

بار توسط  نياول ير که برايز يبا از رابطه تجربيکند و تقر ير مييمتفاوت تغ ييدما يدر محدوده ها يوابستگ

 د.ينما يم يروي، پيحجم يمرساناهاين يه شد برايارا 5يورشن

(1-7)                                                                            
T

T
ETE gg





 2

)0()( 

0در رابطه فوق 

gE ن است ويصفر کلو يدر دما گاف يانرژ  و ات اندازه ق اطلاعيهستند که با تطب يثوابت

 .[12]نديآ يبدست مشده  يريگ
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 .[4.]شودتشكيل نوارهاي انرژي وقتي كه بلور شبكه الماسي با نزديك كردن اتمهاي مجزاي سيلسيوم تشكيل مي(: 4-1شکل)

 

اما معمولًا به حل معادله شرودينگر  براي محاسبه ساختار نواري مواد گوناگون روش هاي مختلفي وجود دارد

يم. آنگاه تنها چيزي كه لازم اسات تابع موج مناسبي است كه بايد در اين اي مي پردازبا يك پتانسايل دوره

 انجام اين كار به صورتمعادله جايگزين شود و با اين كار نوارها و گاف هاي انرژي بدست مي آيند. متأسفانه، 

د مننيازر ايتبخش چندان هم ساده نيست و حدس جواب خوب به شهودي بيشتر از آنچه اكثر افراد دارند، 

است. با وجود اين، ايده كلي ساختار نواري چنان براي در  خوات جامدات حياتي است كه لازم است نوعي 

و  ي)انرژk و  Eلازم به ذكر است كه نتايج محاسبات در مورد رابطه  توجيه منطقي براي وجود آنها ارائه شود.

مي گردد ولي براي سيستم هاي واقعي ارائه در نرريه نواري براي سايساتمي حاوي يك تك الكترون  تکانه(

تعداد زيادي الكترون در ماده مورد بحث وجود دارد. براي بررسي اين سيستم ها بدين ترتيب عمل مي شود 

حالت انرژي تك الكتروني را اشغال مي كند، دومين الكترون نيز حالت بعدي كه اولين الكترون، پايين ترين 

هااي پيشااارفته تر در مورد الكترون ها در فلزات بايد تأثير همه ررسااايدر برا و باه همين منوال الي آخر. 

 الكترونها بر حالتهاي تك الكتروني درنرر گرفته شاود، با اين حال معلوم شاده اسات كه به استثناي فواصل

  اي عمل مي كنند كه هر الكترون از تأثير ساير الكترونها استتار مي شود.كوتاه، ابرهاي الكتروني به گونه
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 MBE 6روش رشد   1-4

اده توان مهارت فوق الع يشود را م يک استفاده ميع الکترونيمرسااناها بشدت در صنايکه از ن يلياز دلا يکي

 ت رشديفين مواد ما را جهت بهبود کيا يصنعت يکاربردها ياز طرف،ن مواد دانساتيرشاد ا يک هايدر تکن

ک يتا  ،هير لايز يرو يه نشااانيت لايقابل  MOVPE7, MBEمانند يرشااد يروش ها کند. يب مين مواد ترغيا

 ييه ساختارهايدهد که به تهين امکان را به ما ميرشد ا ين روش هايا دارند. يرا با دقت خوب يه اتميتک لا

 ن دو روشيراجع به ا ينجا به مطالعه مختصرينرو در اياز ا م.يبپرداز يکوانتوم يمانند ابرشابکه ها و چاه ها

يكي از مهمترين تكنيكهاي رشد در  (MBE)كولي ااااااتكنيك رونشاني با استفاده از پرتو مل اخت.م پرديخواه

توانند با استفاده از اين روش رشد داده ي نيمرساناها ميباشاد. تقريب  همهفيزيك سااختارهاي ناهمگون مي

ه در درون آن عناصر مختلفي ( نياز است كtorr 11-11هايي با خلاء بسيار بالا )شوند. در اين روش به محفره

شوند. با گرم شدن محفره اتمها و مولكولها تبخير شده و در مسيرهاي مستقيم به منرور رشاد قرار داده مي

سيل هايي كه از آنها گد. به وسيله كامپيوتر، دريچهنكنبه منرور قرار گرفتن بر روي زير لايه گرم، حركت مي

گردد. سرعت رشد نيز به طور نسبي حدود يك تك لايه در د، كنترل ميشاواتمها به روي زير لايه انجام مي

باشااد و بدين منرور بايد اتمها انرژي جنبشااي كافي را براي قرار گرفتن بر روي زير لايه داشااته هر ثانيه مي

شود، تا باشاند تا بتوانند سط  صافي را روي آن ايجاد نمايند. دماي زير لايه نيز آنقدر بالا در نرر گرفته مي

بتواند شارايط خوبي براي اتمهاي برخوردي به آن فراهم كند اما نبايد تا حدي بالا برده شود كه باعث ايجاد 

بي نرمي و نااهماهنگي در ساااط  گردد. از آنجا كه در محفره واكنش هيچگونه واكنش شااايميايي انجام 

هاي ارهباشد. ديوچنين قابل كنترل ميترين روشهاي رشد و همگيرد، بنابراين اين تكنيك از جمله سادهنمي

محفره رشاد نيز توساط نيتروژن مايع براي دستيابي به خلاء بالا و نيز ممانعت از خروج اتمها يا مولكولها از 

 گردد. ديواره سرد مي

                                                           
6 Molecular Beam Epitaxy 
7 Metal Organic Vapour Phase Epitaxy 
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 .MBE [8].ستم رشد بلور يک سياز  يطرحواره ا (:5-1شکل)

 

ي نيمرساناها از جمله فسفايدها به علت خطري اي رشد همهتواند بري اين موارد اين روش نميبا وجود همه

كه در نتيجه توليد گازهاي سمي در بررسي فسفرها وجود دارد مورد استفاده قرار گيرد. فشار پايين زمينه در 

شاود كه از پرتوهاي مولكولي براي مشااهده و بازبيني بلور رشاد يافته استفاده كنيم. اين روش نيز باعث مي

گيري مفيد ديگر اساات تكنيك اندازه 8گيري نوسااانات پراش الكترونهاي پر انرژي بازتاب يافته ن اندازهبنابراي

نند. كورت يك پرتو شديد بازتاب ميكند و ساپس به صاپرتوهاي الكتروني به يك ساط  صااف برخورد مي

ونشاني، جزايري روي سط  هنگامي كه اتمهاي تابيده شده به ماده، بر روي آن قرار گرفتند و سپس در اثر ر

ا دهد. بيابد و همراه با بازتاب، پراشاايده شاادن الكترونها نيز رخ ميايجاد گرديد، بازتاب سااطحي كاهش مي

و پوشااند و جزاير ايجاد شاده كم كم به همديگر پيوسته ي جديد روي ساط  را ميي اين فرآيند مادهادامه

 هاي تهي، بازتاب بارآورد. بنابراين با پر شدن قسمتجود ميسط  صاف و جديدي را روي زير لايه اصلي به و

يده يابد. الكترونهاي پراششود و اين فرآيند به همين صورت ادامه ميديگر افزايش يافته و پراشيدگي كم مي

                                                           
8 Reflection High Energy Electron Diffraction 
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كنند. بنابراين در اين روش با اسااتفاده از و بازتابيده از طريق برخورد به يك صاافحه فساافر نور گساايل مي

توسعه و  توان تخمين زد.گيري تناوب بازتاب پرتوها، سارعت و  خامت رشد ماده رونشاني شده را ميهانداز

وم ين است و آمونيين روش پايرشد در ا يرا دمايک روش رشاد کند بوده اسات زيبه عنوان  MBEشارفت يپ

 MBEرشد  يبا روش ها در رابطه ياديرا مقالات زيدار اسات. اخين پاييپا يتروژن، در دماهايمنبع متداول ن

نه يار بهن کيا يزه اصليق منتشر شده است. انگيتروژندار رقين يمرسااناهايتروژندار و نين يمرسااناهاين يبرا

 يه هايت و آهنگ رشااد لايفيتروژن و کير منابع مختلف نين تاثييرشااد، تع يکردن ساارعت رشااد و دما

 .[13باشد] يه مير لاين نوع زييو تع 9يرونشست

 

 MOVPE:10ش رشد رو  1-5

ان يم ين منرور واکنشاايا يبرا گردد. ياسااتفاده م III-Vبات يمرساااناها از جمله ترکين روش در رشااد نياز ا

ز ين لوله نيشود که در درون ا يک لوله کوارتز انجام ميدر درون  Vگروه  يدرات هايو ه IIIگروه  يل هايآلک

و انجام  يبات گازيک و واکنش بهتر ترکيز باعث تحرينن گرما يا ک گرم کننده وجود دارد.يه با ير لايک زي

هستند که با  رهيغ(و PH3(و فسفات)AsH3ن)يرشد معمولا آرس يموارد مورد استفاده برا گردد. يبهتر رشاد م

ن يق اياز طر دهند. يانجام م يه رونشااانير لايز يبر رو،هم واکنش انجام داده و سااپس در درون لوله کوارتز

ن قطعات همراه يابرشبکه ها و همچن ،چندگانه يکوانتوم يچاه ها،ناهمگون يساختارها توان يروش رشد م

ن روش يقابل ذکر است در ا جاد نمود.يدر محفره واکنش ا يب گازيع ترکيرات سرييله تغيرا بوس يبا ناخالص

 وجود دارد. يمنيل ايت مسايبه رعا يادياج زيو خطرناک احت يل حضور مواد سميبدل

                                                           
Epilayer 9 

Metal Organic Vapour Phase Epitaxy 11  
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 .MOVPE[ .9] يکر بندياز پ يينما (:6-1شکل)
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   خواص اپتيكي بررسي  ركيبات نيمرسانا و

 

 

 معرفي  ركيبات نيمرسانا 

  ساختارهاي ناهمگون 

 نيمرساناها  فرآيند باز ركيب در 

 اكسيتون  
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 مقدمه:

مدارات تنوع گسااترده خوات مواد نيم رسااانا به مهندسااين قطعات الكترونيكي انعطاف زيادي در طراحي 

ب مي شامل دو دسته عنصري و مركمرسانا يمواد ن يطور کلبه  نيكي بخشايده است.الكترونيكي و اپتوالكترو

 يتک عنصر يمرساانايگردند. ن يل ميتشاک Ge, Siباشاند. نيمرسااناهاي عنصاري از اتم هاي منفرد، نرير 

وزه از رمود ها استفاده شد. اما ايو دستورها يدر ترانز يمرساناها به شکل گسترده ايل توسعه نيم در اوايژرمان

شود. زيرا قطعات سيلسيوم اصلاح تورها و مدارات مجتمع استفاده ميسايم در اكثر يكسوسازها، ترانزيسسايل

درصد پوسته  25شده خيلي ارزان تر از مواد نيمرساناي ديگر هستند. سيلسيوم به شكل سيليكا و سيليكاتها 

ر ن عنصيا يتکنولوژ شود. يماده محسوب م نيدهد و بعد از اكسيون از نرر فراواني دومزمين را تشكيل مي

 نيمرساناهاي مركب از دو يا تعداد بيشتري باشد. ين ميترشرفتهيپ ييمرساناين يها يان تمام تکنولوژيدر م

 .و ... را نام برد GaAs ،InAs،GaN  ،GaInP ،GaInNPعنصااار تشاااكيال مي گردند و به عنوان نمونه مي توان 

دا يا جاب نور دارند پياز به نشر يکه ن يع و قطعاتيسر يليدر قطعات خ يعيمرکب کاربرد وس يمرسااناهاين

 باشد. رسانندگي يك نيمرسانا به طورميان رسانندگي نارساناها و رساناها ميمرساناها ينرسانندگي کرده اند. 

سيت حساكلي نسبت به دما، روشنايي، ميدان مغناطيسي و مقدار دقيق ناخالصي اتم ها حساسيت دارد. اين 

 كند. در رسانندگي، نيمرسانا را به يكي از مهمترين مواد براي كاربردهاي الكترونيكي تبديل مي

 

 

 

 

 



 

 18 

 بات نيم رسانا:ي رکمعرفي  2-1

مواد نيم رساانا در ساتون چهارم و ستون هاي مجاور آن از جدول تناوبي قرار دارند. سيلسيم و ژرمانيم، نيم 

ناهاي تك عنصري ناميده مي شوند زيرا از اتم هاي هم جنس تشكيل شده اند. رساناهاي گروه چهار، نيم رسا

هاي خاصي از عناصر گروه دوم و هاي گروه سوم و پنجم و نيز تركيبعلاوه بر مواد تك عنصري، تركيب اتم 

 , GaPهاي دو عنصري گروه هاي سه و پنج مانند تركيبآورند. شاشام، نيم رساناهاي مركب را به وجود مي

GaAs روند. آشاااكارساااازهاي نوري معمولًا از جنس به كار مي 11معمولًا در ديودهاي نوريlnSb ،CdSe  و يا

اي در آشكارسازهاي همچنين كاربرد گساترده Geو  Siمي باشاند.  HgCdTeو  PbTeتركيب هاي ديگر مانند 

مواد، حتي مي توان مادون قرمز و تشاااعشاااعات هساااته اي دارند. براي افزايش انعطاف در انتخاب خوات 

رشد داد. ليزرهاي نيم رسانا با استفاده  lnGaAsPو يا چهار عنصري مانند  GaAsPتركيبات سه عنصري مانند 

جدول تناوبي مربوط از  قسمتي تايي و چهارتايي ساخته مي شوند.هاي سهو ساير تركيب AlGaAsو  GaAsاز 

 نشان داده شده است. 1-2ا در جدول به نيمرساناه
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 :: جدول تناوبي مربوط به نيمرساناها 1-2جدول 

 II III IV V VIستون  دوره

2  B C N  

3 Mg Al Si P S 

4 Zn Ga Ge As Se 

5 Cd In Sn Sb Te 

6 Hg  Pb   

 

 

 

  ايم.جدول مربوط به نيمرساناهاي عنصري و مركب نيز را در شكل زير نشان داده

 :صري و مركب: نيمرساناهاي عن 2-2جدول 

 IV-VIتركيب  II-VIتركيب  III-Vتركيب  IV-IVتركيب  عنصر

Si 

Ge 
SiC AlAs,AlSb 

InN,InP 

AlN,GaN 

BN,GaAs 

GaP,GaSb 

InAs,InSb` 

CdS 

CdSe 

CdTe 

ZnS 

ZnSe 

ZnTe 

PbS 

PbTe 

 

 

 12:ساختارهاي ناهمگون  2-2

                                                           
12 Heterostructures 
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متفاوتي را بر روي هم رشد داد. اگر  توان نيمرساناهايبا اساتفاده از تكنيكهاي رشاد روآراساتي مختلف مي

شوند يكسان باشد ساختار ايجاد شده همگون و گاف انرژي دو نيمرساانايي كه بر روي يكديگر رشد داده مي

 وجود دارد : در غير اينصورت ناهمگون است. به طور كلي سه نوع سيستم شامل ساختار ناهمگون

 :  I -الف( ساختار ناهمگون نوع

نيمرساااناي با گاف نواري باريكتر در كنار نيمرسااانايي با گاف نواري  الف(  1-2) طابق شااكلدر اين حالت م

گيرد، به طوري كه با توجه به اينكه افزايش انرژي الكترونها به ساامت بالاساات و در مقابل تر قرار ميعريض

در نوار رسااانش و ظرفيت ها در اين حالت باشااد، الكترونها و حفرهها به ساامت پايين ميافزايش انرژي حفره

 گيرند. مربوط به يك نيمرسانا جاي مي

 :  II -ب( ساختار ناهمگون نوع

 گيرند كهدر تشااكيل اين نوع ساااختار نيمرساااناهاي با گاف انرژي متفاوت طوري در كنار همديگر قرار مي

 هاي مجاور جاي داده شوند. ها در دو لايهالكترونها و حفره

 :  III -وع ج( ساختار ناهمگون ن

اين نوع سااختار تا حدودي با دو حالت قبل تفاوت دارد به طوري كه گاف نواري دو نيمرسانايي كه در كنار 

يز ها نشاوند هيچگونه همپوشاااني و يا روي هم افتادگي با يكديگر ندارند و الكترونها و حفرههم قرار داده مي

 گيرند. در دو لايه مجاور قرار مي

 

 

 

 

 .III -ج( ساختار ناهمگون نوع II -ب( ساختار ناهمگون نوع   I -الف( ساختار ناهمگون نوع از يرحواره اط :1-2شكل

 

g1E 

g2E 
g2E 

g1E g1E 
g2E 

 ج ب الف
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 :  15، نقطه كوانتومي14، سيم كوانتومي13چاه كوانتومي 2-3

هاي نوري و الكترونيكي بر اين حقيقت استوار است كه برخي از كاربردهاي نيمرساناها براي استفاده در پروژه

اي از مواد جديد با ابعاد بساايار كوچك و اي دساات كاري كرد كه مجموعهتوان به گونهمواد را مي رشااد اين

خوات قابل پيش بيني به دسات آيد. يعني ساختارهايي با ابعاد نانومتري كه خوات نوري و الكترونيكي آنها 

 .اي بسيار متفاوت است، تحقق يابددر مقايسه با حالت بلوري كپه

 Aبا وجود اين شرط كه گاف انرژي  Bبين دو لايه از نيم رساناي  Aكردن يك لايه نيم رسااناي با سااندويچ 

محدود كرد. به اين ترتيب يك چاه كوانتمي ساخته  Aباشد مي توان الكترون يا حفره را داخل لايه  Bكمتر از 

چندگانه دست مي يابيم.  به ساختار چاههاي كوانتمي B/A/B/A/B/A/Bمي شود. با تكرار اين ساختار بصورت 

( وقتي الكترون 2-2ريم.بدين ترتيب با توجه به شكل )یگدرنرر مي zجهت عمود بر لايه ها را بعنوان جهت 

)ماده با گاف انرژي كوچكتر( باشاااند براي خروج از اين ناحيه بايد به اندازه ارتفاع چاه،  GaAsهاا در نااحيه 

برقرار است. به اين ترتيب حامل  GaAsانرژي دريافت كنند. همين مسالله براي حفره ها نيز در نوار ظرفيت 

ايجاد مي  AlGaAs/GaAsآزادي حركت دارند و ساااختار چاه كوانتومي  zمحور ها فقط در راسااتاي عمود بر 

نيز مي توان به سااختارهاي يك بعدي و صفر بعدي دست يافت  yو  xگردد. با ايجاد محدوديت در راساتاي 

نامند. در حال حا اار با پيشاارفت روش هاي رشااد و مي ب ساايم كوانتمي و نقطه كوانتميكه آنها را به ترتي

ده است مي توان به قطعاتي با بازده بالا و جريان ساخت ليزرهايي كه در آنها از ايده نقاط كوانتمي استفاده ش

 آستانه پايين دست يافت.

 

                                                           
13 Quantum Well 
14 Quantum Wire 
15 Quantum Dots 
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. نمودار انرژي ساختارهاي فوق نيز 16ابر شبكه -چاه كوانتمي )ب( -)الف( GaAs/AlGaAsمثالهايي از ساختارهاي ناهمگون (: 2-2شاکل)

 نشان داده شده است.

 

ه دانساتن پهنا و ارتفاع چاه داريم.  خامت لايه رشد داده براي مطالعه نحوه كاركرد چاه هاي كوانتمي نياز ب

شده؛ تعيين كننده پهناي چاه است در حاليكه براي مشخص شدن ارتفاع چاه، نياز به محاسبه اختلاف گاف 

انرژي موادي داريم كه چاه و ساد را تشكيل داده اند. قسمتي از اين اختلاف مربوط به نوار رسانش و ديگري 

 ر ظرفيت مي باشد. مربوط به نوا

 

 :نيمرساناها در باز ركيب فرآيند  2-4

رساااانا و مشااااهده نتايج حاصااال از واكنش اين پرتو با يك پرتو الكترومغناطيس به يك نيمبا مطالعه تابش 

پس از تحريك نمونه الكترون از نوار  عناصاار تشااكيل دهنده نيمرسااانا، مي توان به خصااوصاايات آن پي برد.

گاارد. از آنجا كه طبيعت، هميشااه اي در نوار ظرفيت به جا ميانش منتقل شااده و حفرهظرفيت به نوار رساا

تمايل دارد كه در ساط  حداقل انرژي قرار داشته باشد، الكترون برانگيخته در نمونه تحريك شده نيز از اين 

ي زوج و با نابود قاعده مسااتثني نخواهد بود. بنابراين پس از مدت كوتاهي الكترون به نوار ظرفيت بازگشااته

گويند. در شود. به فرآيند بازگشت الكترون به نوار ظرفيت بازتركيب ميالكترون ا حفره دوباره انرژي آزاد مي

نتيجه اين فرآيند بازتركيب، در نيمرسااناهاي با گاف نواري مستقيم، فوتون و در نيمرساناهاي با گاف نواري 

شاااود. در حالت كلي تبديل لاوه بر فوتون، فونون نيز ايجاد ميغير مساااتقيم، به منرور حفق بقاي انرژي، ع

                                                           
Superlattice 16 
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 يجاد الکترون و حفره جدا از هم از روشااهايا يند. برايگو يمالكترون اااا حفره به فوتون را بازتركيب نوري 

، يکيردان الکتيتواند توسط نور، م يحفره م-د زوج الکترونيتول يلازم برا يانرژ شود. ياساتفاده م يمختلف

 يب نوريت منجر به بازترکيرا که در نها يندين گردد.در هر صاااورت فرايا گرما تاميالکترون هاا و  انياجر

اصاااطلاح  )ند.يگو يم 17نساااانسيس شاااود را لوميد امواج الکترومغناطيجاه توليالکترون و حفره و در نت

 يکدانيزيتوسط فن بار ين اصطلاح نخستيا نور گرفته شاده اسات. ين لومن به معناينساانس از وازه لاتيلوم

 .(شد يامده اند معرفيش دما بوجود نينور که صارفا به علت افزا يهادهيف تمام پديتوصا يبرا  18دمنيوبنام 

ها( هاي غير تابشي مانند ايجاد ارتعاشات شبكه كريستالي )فونونآزاد شدن انرژي الكترون و حفره به صورت

(، بازتركيب از طريق مراكز تله در گاف انرژي و از طريق 19وژههاي ديگر )الكترون ايا انتقال انرژي به الكترون

گويند. شكل زير طرح شماتيكي از بازتركيب نوري و غير نواقص سااختاري و غيره را بازتركيب غير نوري مي

 دهد.نوري را نشان مي

 

  

 

 .اي از مراكز گاارهاي تابشي و غير تابشي(: طرحواره3-2شکل)

 

NPحفره هاي در دسترس، به ترتيب  اگر تعداد الكترون و  باشد و  , NP  نيز معرف تعداد  الكترون  ,

)كه  و حفره هاي اوليه باشاااند آنگاه تغييرات تعداد الكترون ها و حفره ها بصاااورت نمايي و با نيمه عمر 

                                                           
Luminescence 17 

Widemann 18 

Auger electron 19 
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است(، با رابطه  بصورت پارامتر قابل اندازه گيري /exp tNN    تغيير مي كند. كل زمان بازتركيب

شامل زمان بازتركيب هاي تابشي و غير تابشي با رابطه    nrr ttt /1/1/1   .بدست مي آيد 

ميانگين بازتركيب ها بوسايله چگالي حامل هاي قابل دسترسي  n گردد تعيين مي و نيمه عمر بازتركيب

وان را مي ت گرددتابشااي به كل بازتركيب ها مشاااخص ميو در نتيجه بازده نوري كه با نساابت باز تركيب 

  بصورت زير بدست آورد:

(2-1) 

 

مي توان بازده نوري قطعه طراحي شاااده را افزايش داد.  nr/trtبدين ترتيب با كوچك نگاه داشاااتن نسااابت 

وري قطعه بازده نهاي تابشاي و غير تابشي بعنوان نكته كليدي در افزايش بنابراين شاناخت نحوه بازتركيب 

شده  نشان دادهريزشده، محسوب مي گردد. انواع فرآيندهاي بازتركيب تابشي و غير تابشي در شكل  هسااخت

 .است

 

( 5( گاار آزاد به مقيد، 4، 21 رندهيپا به 20 دهنده (3( گاار مقيد به آزاد، 2، نوار به  نوار ( گاار 1باز تركيب در نيم رساناها.  (:4-2شاکل)

 .هاي غير نوريتركيب( باز8ي، ثخن رندهي( اكسيتون مقيد به پا7خنثي،  ( اكسيتون مقيد به دهنده6كسيتون آزاد، ا

شاارط لازم براي داشااتن بازتركيب هاي نوري، در  ي بازتركيب هاي نوري مي پردازيم.در اين جا ما به بررساا

هاي بار در نمونه مورد مطالعه است. اين حامل هاي ا افي مي تواند توسط يك عامل دساترس بودن حامل 

برانگيختگي ايجاد شاود و يا توسط جريان الكتريكي به سيستم تحميل گردد و يا از راههاي ديگر با توجه به 

                                                           
20 Donor 
21 Acceptor 
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دما مي كنيم و ها اقدام به كاهش كاهش تعداد فونون د. از طرفي برايكاربرد مورد نرر مي تواند طراحي گرد

دهيم. گسايل انرژي معمولًا توسط الكترون و حفره مورد مطالعه قرار مي ن ييپا يها مانمونه را معمولًا در د

هاي نزديك گاف انرژي روي مي دهد و مطابق يك قاعده كلي طيف گسايلي مشااهده شاده، با طيف انرژي 

 نمونه مورد مطالعه متناسب است. 

 

 ف( ا مرحله برانگيختگي. )ب( مرحله بازتركيب نوري.ب اليرکانجام بازت يچگونگ (:5-2شکل)             

 

داشته باشيم آنگاه در طي مرحله بازتركيب با وجود  p -در صاورتيكه يك نيم رسااناي نوع بالامطابق شاكل 

را  eB اگر اقليت يعني الكترون ها ميزان سرعت بازتركيب را تعيين مي كنند.تعداد زياد حفره ها، حامل هاي 

ها باشاااد آنگاه ميانگين تعداد الكترون enاحتمال بازتركيب يك الكترون در طي واحد زمان در نرر بگيريم و 

 بازتركيب عبارتست از : 

(2-2          )








 


rad

eeee
e t

ntBnnnB
dt

dn


exp)(exp 00 

 بدين ترتيب ميزان بازتركيب هاي نوري در طي زمان بايد بصورت نمايي كاهش يابد. 

 22 نوار به نوارالكتروني كه در نوار رسانش است با حفره موجود در نوار ظرفيت بطور مستقيم گاار اما هميشه 

كه داراي انرژي كمتر  شود يمشاهده مپيك هايي را در نمودار شدت گسيلي از نمونه ، اصولا انجام نمي دهد

                                                           
22 Band to Band Recombination 
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 ي باز تركيب الكترون و حفرههاي ديگري نيز برادين ترتيب مي توان حدس زد كه راهاز گاف انرژي هستند. ب

 توان بازتركيب اكسيتوني را نام برد.جود داشته باشد كه از آن جمله ميو

  

 

 23: تونياکس 2-5

توانند با برهمکنش  يز ميشاااود الکترون و حفره نيد ميادرسااات هماان گوناه کاه الکترون باه پروتون مق

تون ياکس شود.يده ميتون ناميد اکسايمق حفره-الکترون د شاوند.يگر مقيکديجاذب خود به  يکيالکتروساتات

ر نيروي اگ اسااات. يخنث يکيرا منتقل کند اما از نرر الکتر يختگيبرانگ يتواند درون نمونه حرکت و انرژيم

كه باعث تشااكيل موجودي به نام اكساايتون شااده را انرژي بسااتگي بناميم آنگاه در هنگام بازتركيب  ينكول

زاد به جاي اينكه صارف توليد فوتون با طول موج مشاخص به اندازه گاف مقداري از انرژي الكترون و حفره آ

شود و در نتيجه در طيف شدت انرژي شود، صرف ايجاد اكسيتون شده و به صورت انرژي بستگي مصرف مي

 شود. گسيلي فقط انرژي بازتركيب اكسيتون مشاهده مي

رکت به ت حيگر جفت شااده و قابليکديت با يفک حفره از نوار ظريک الکترون از نوار رسااانش با يکه يهنگام

شده  ليزاد تشکتون آين گفت که اکساتوينمونه مورد مطالعه دارند م يقيحق يزاد را در فضاآصاورت کاملا 

مورد مطالعه قرار  يخوات رسااانندگ يچگاه در بررساايزاد هتون آيبودن علامت اکساا يبخاطر خنث اساات.

رت به صو ييها يناخالص يمرساناها معمولا داراينحائز اهميت است.  معمولا در مطالعات اپتيكيرد اما يگينم

د يز مقن مراکيبه ا يکولن يرويتون با نياکسکه  يدر صاورت رنده و مراکز نقص شابکه هساتند.يا پايدهنده 

د شاادن به همه دهنده ها و يت مقيقابل ينررها به صااورت تونياکساا نديگويد ميتون مقين اکساابه آشااود 

گرفتار شاادن  سااتند.يدار نين حالات پاياز ا ياما در عمل بعضاا زه شااده را دارند.يونيو  يخنث يرنده هايپا

 يت هاحال انجامد.يده ميگزيتون جايبه مفهوم اکس يقيحق يل در فضاايپتانسا يها يشافتگآتون در ياکسا

غالبا با  دهد.يم يهر دو به صاااورت همزمان رو يبرا يحفره و حت يالکترون و هم برا يده هم براياگزيجاا

با  کند. يب ميزاد بازترکآتون يشود و به صورت اکسيل خارج ميپتانس يها يشفتگتون از آيش دما اکسيافزا

تون يتعداد اکس را محاسبه کرد. يدگيگزيجا يتوان انرژيداده شده به ماده م ييگرما يمقدار انرژ يرياندازه گ

                                                           
23 Exiton 
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باشد و  يشتر مياز همان جنس، ب يحجم يرسانايساه با نيمرساانا در مقاين يکوانتوم يآزاد در چاه ها يها

 يبسااتگ يش انرژياز افزا ين مو ااوع ناشاايمشاااهده شااده نقش غالب را دارند. ا يکيف اپتين در طيبنابرا

 يون هاتيب اکسيکند تا بازترک ين امکان را فراهم ميباشد و ا يم يت کوانتوميتون بخاطر اثر محدودياکسا

 [.8م]يده کناتاق مشاه يدر دما يآزاد را حت

 فهرست منابع:

 

[1]  T.L.Tansley,C.P.Foley,J.Phys.59,3241(1986). 

[2]  A.V.Sheleg,V.A.Savastenko,vestsi Akadi,Nauk Ussr Ser.Fiz.Met.Nauk 3,126(1976)  

[3]  R.Juza,H.Hahn and Z.Anorg , Allg.chem.234,282(1938). 

[4]  H.P.Marruska and et al ,Appl.Phys Lett.15,327(1969). 

[5]  H.Amano and et al  Appl.Phys,part 2.29,205(1995). 

[6]  J.Singh,semiconductor optoelectronics,MC Grow-Hill.Inc(1995). 

[7]  S.Chichibu,and et al,Appl.Phys.Lett.69,4188(1996). 

[8]  D.A.B.Miller,and et al,Appl.Phys.Lett.41,679(1982). 

 

 

  



 

 28 

 

 

 3فصل 

 

 هاي اندازه گيري  روش

 فتولومينسانس(PL)  

 يعاد فتولومينسانس (NPL)  

  فتولومينسانس  حريكي(PLE) 

 ينسانس انت ابيفتولوم (SPL) 

 يفتولوم( نسانس وابسته به زمانTRPL) 
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 مقدمه :

ن مواد گسااترش ، طيف نمايي اپتيكي را به عنوان يك ابزار مهم در مشااخص كرد1961ظهور ليزر در سااال 

باشااد، به فاز، پالسااي و يا امواج پيوسااته ميداد. ليزر به عنوان منبع مهمي به صااورت هاي تك رنگ، هم 

طوريكه تكنيك هاي آشكار سازي طيف نمايي به وسيلة ليزر به جلو مي رود. يك نتيجه مهم از اختراع ليزر 

رساااانااسااات. طيف نمااايي  قطعاات نيم بكاارگيري طيف نماايي باه عنوان ابزار مفياادي در تعيين مواد و

نيز تكنيك موثري در مطالعه مواد و فرايندهاي ديناميكي است كه در مواد رخ مي دهد و  24ساانسنيمفتولو

همچنين سااالهاي زياد ابزار مفيدي براي مشااخص كردن كيفيت مواد نيمرسااانا بوده اساات. اما مطالعات 

و  25ش پرتو ايكس، اندازه گيريهاي فتولومينسانس عاديمشاخص و دقيق بر روي نيم رساناها، نتايجي از پرا

ك از اين مي باشد. هر ي 28يکينسانس تحريو فتولوم 27و آنتي اااا استو  فتولومينسانس 26وابساته به زمان

هاي ويوه اي در ارتباط با ماده مفيد اسات و هيچكدام به تنهايي قادر به مشخص تكنيك ها در تعيين جنبه

آشااكار نيمرسااانا نمي باشااد. در همه اين موارد پس از برانگيختگي به منرور كردن كامل همة خصااوصاايات 

 شود كه در نتيجه آن فوتون گسيل مي گردد. بازگشت سيستم به حالت تعادل بازتركيب انجام مي

 

 

 

 

                                                           
24 Photoluminescence(PL) 
25 Normal Photoluminescence(NPL) 
26 Time-Resolved Photoluminescence(TRPL) 
27 Anti-Stokes Photoluminescence(ASPL) 

Photoluminescence Excitation(PLE) 28 
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 :PL))فتولومينسانس 3-1

تر را بالا يبا انرژ يها گر ، حالتيک شاابه ذره ديا يک الکترون و يمرسااانا، يک نمونه نيل از يند گساايدرفرا

ر ن تييپا يبا انرژ يبه حالت ها ييمجزا ي، انتقال هايداريدن به حالت پايکند، اما به منرور رس ياشاغال م

 يسي، به صورت تابش الکترومغناطيتابش يدو حالت در انتقال ها ين انتقال اختلاف انرژيدر ا گردد. يجاد ميا

راه با ل فوتون، هميعلاوه بر گس ين اختلاف انرژيا ير تابشيغ يقال هااما در انت شود. يل ميمثلا فوتون، گس

ک الکترون ي که از انتقال يتابش يهابين گونه بازترکين بديبنابرا باشد. يمانند فونون م ييگرما يد انرژيتول

که به  ييامرسانين يانرژ يبه علت بقا شود. ينسانس گفته ميرد، لوميگ يه صاورت ميخته به حالت پايبرانگ

جاد  يا ي، برايانرژ ين به منرور حفق بقايکند در حالت تعادل قرار ندارد. بنابرا يل ميق فوتون گسين طريا

 ن منرور روشيا يق گردد که برايتزر ي، انرژيک خارجيک منبع تحريق يلازم اسااات تا از طر يختگيبرانگ

که يز بارنسانس، با استفاده اي، الکترولوميکيان الکتريجاد جريق اياز طر يختگيوجود دارد. برانگ يمتفاوت يها

، ييايميد شنيک فرايل نور با استفاده از ينساانس، گسيجاد گرما، ترمولومينساانس، با اي، کاتودولوميالکترون

جاد يا اب يختگيما مهم و مورد توجه است، برانگ ين بخش برايباشد. آنچه که در ا يم ييايمينساانس شيلوم

 فتولومينسانس يكي از تواناترين و مفيد ترين تكنيكشاود.  ينساانس گفته ميولوماسات که فت يمنابع نور

اپتيكي اسااات. در اين روش نيازي به عمليات ويوه اي روي نمونه، قبل از آزمايش نداريم. از  اتهااي مطالع

ب قرار در اين روش نمونه مورد تخرين يهمچنرود. با حساااساايت قابل ملاحره بشاامار مي طرفي روشااي

يك  درگيرد. به دلايل فوق روش فتولومينساانس، در بررساي نيم رسااناها مورد توجه قرار گرفته است. نمي

آزمايش فتولومينسااانس از يك منبع نوري كه معمولًا ليزر اساات براي برانگيخته كردن نمونه اسااتفاده مي 

زر از فوتوني كه بوسيله لي شاود. ليزر باعث توليد زوج الكترون و حفره در نمونه مي شود. يعني انرژي حاصل

به نمونه اعمال مي شود باعث برانگيخته كردن الكترون نوار ظرفيت و فرستادن آن به نوار هدايت مي گردد. 

بناابراين براي برانگيختاه كردن الكترون بايد از ليزري اساااتفاده كنيم كه داراي طول موج بزرگتري از گاف 

برانگيخته بخاطر خاصااايت طبيعي خود تمايل دارند تا به حالت انرژي مورد اساااتفاده باشاااد. الكترون هاي 



 

 31 

باعث تابش فوتون از نمونه خواهد تحت عنوان بازتركيب معرفي شد  حداقل انرژي بازگردند. اين بازگشت كه

فوتون ساطع شده بر حسب  شد. با جمع آوري لومينسانس توليد شده و ذخيره آن بصورت تابعي از طول موج

ولومينساانس خواهيم داشت. انرژي فوتون ساطع شده بيانگر مشخصه فرآيند بازتركيب شادت، يك طيف فت

، دانش ما درباره ساختار و رفتار نمونه در نسانسنوري الكترون خواهد بود و با تجزيه و تحليل طيف فتولومي

الكترون  تحريك آزمايشگاهي، از ليزر برايدر شرايط يابد. اين نكته قابل ذكر است شرايط مختلف افزايش مي

كنيم در حاليكه در شارايط صانعتي معمولًا از منبع تحريكي الكتريكي اسااتفاده مي ميهاي نمونه اساتفاده 

 شود. يعني در عمل فرآيند باز تركيب نوري و ايجاد تابش بصورت الكترولومينسانس مي باشد. 

الي را بيشاااتر ازگاف انرژي مواد ، انرژي ليزر اعمبه روش فتولومينساااانس در مطالعه سااااختارهاي ناهمگون

تشكيل دهنده در نرر مي گيرند. بعضي مواقع انرژي ليزر هم ازگاف انرژي سد و هم چاه بيشتر است ولي در 

ب مي گردد. انتخاب دقيق به چند عامل بستگي پاره اي از اوقات اين انرژي بين گاف انرژي ساد و چاه انتخا

  دارد :

 گي مثل ليزر يا لامپ، در طول موج مورد نرر. در دسترس بودن منبع برانگيخت (1

 كارآيي طول موج مورد نرر براي توليد حامل هاي بار. (2

اغلب مايل هساتيم برانگيختگي در زير لايه روي ندهد، بنابراين مجبور خواهيم بود انتخاب هاي خاصي  (3

 را حاف كنيم.

فقط از چاه كوانتمي خارج شود.  در بعضي مواقع مايل هستيم كه حامل ها فقط از يك مو ع خات مثلًا (4

 با انتخاب انرژي ليزر بين گاف انرژي سد و چاه به اين منرور دست خواهيم يافت. 

ورد مكه بطور كامل در فصل دوم  الكترون برانگيخته شاده از چندين راه قادر به انجام عمل باز تركيب است،

 بررسي قرار گرفت.

 ( نشان داده شده است.1-3در شكل ) آزمايش فتولومينسانس نيزنوعي پيكربندي 

 اين پيكربندي شامل چهار قسمت عمده زير مي باشد : 

 ، تك رنگ كننده و آشكار ساز حساس به فوتون.29سرماسنجمنبع برانگيختگي، 
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 ود. شزر پايدار و تك فركانس انتخاب ميهمانطور كه تو ي  داده شد، منبع برانگيختگي معمولًا يك لي

ه نمونه داخل آن قرار مي گيرد دماي نمونه را پايين نگاه مي دارد. براي داشااتن پيك ك ساارماساانجمحفره 

فتولومينساانساي تيزتر و وا حتر بايد دماي نمونه پايين باشد. طيف فتولومينسانس در دماهاي بالاتر بخاطر 

 اي بالاتر بازطرفي در دماهبرهمكنش هاي قوي بين الكترون و ارتعاشاهاي شبكه )گرما( پهن تر مي شود از 

 .كننديب هاي نوري را با مشكل مواجه ميتركيب هاي غيرنوري غلبه يافته و مطالعه باز ترك

 

 .آزمايش فتولومينسانس ينوع پيكربندي( 1-3شكل )

 

شود. به اين ترتيب آشكار ساز سانس از تك رنگ كننده استفاده ميبراي جدا كردن طول موج هاي فتولومين

موج هاي مختلف خارج شااده از تك رنگ كننده، به ثبت داده هاي لومينسااانس مي  با جاروب كردن طول

 پردازد. 

ر ط آشكار ساز، سيگنال هاي لومينسانس را به سيگنال هاي الكتريكي قابل اندازه گيري تبديل مي كند. بخا

 30ه كنند اسااتفاده از تقويتبودن شاادت لومينسااانس و بمنرور اندازه گيري طيف مربوطه ناچار به ف ي ااع

هستيم و به اين منرور بايد از يك سيگنال زمينه به منرور تعيين مبدأ استفاده كنيم. در نتيجه با استفاده از 
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، يك پرتو را به مساااتقيم  و ديگري را پس از عبور از نمونه مورد مطالعه، به تقويت 31ياك جدا كننده پرتو 

سايگنال ورودي آن حتم  بايد پالسي باشد و از طرفي كننده مي بريم. بخاطر طرز كار اين تقويت كننده كه 

براي تبديل سيگنال پيوسته به پالسي استفاده  Chopperاي تحت عنوان نور ليزر اوليه پيوسته است از وسيله

 يه کانوناز است که فاصليز مورد نين ييت بالاتر، لنزهايفيف بهتر و با کيبه منرور بدست آوردن ط مي كنيم.

کز آن متمر يرو يرسد را به سمت سوراخ کوچک يکه به آشکارساز م يب نورين ترتياشد و بدآنها کوچک ب

ه را به نمون يشااتريشااود که نور ب ينگونه لنزها قرار داده ميزر، ايز در ساار راه ليمواقع ن يدر بعضاا کند. يم

ل موج ب طوف بر حسيشامل شدت ط ينسانس، نموداريف فتولومين طييو تع ييف نمايبرساند. سپس از ط

  گردد. يرسم م

 

 كند.مايع كار مي Heكه با  )شكل سمت راست( بهمراه يك نمونه واقعي ما سنج ) شكل سمت راست(سرطرحواره اي از ( 2-3شكل )

 

با تغيير بعضااي از قساامت هاي آزمايش اسااتاندارد فتولومينسااانس مي توان به طراحي آزمايش هايي مثل 

 رداخت.پ آنتي ا استو  فتولومينسانس و غيرهو  يکيتحر فتولومينسانس ،فتولومينسانس وابسته به زمان

  :NPL )) ينسانس عاديفتولوم 3-2
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 يعاد نسانسيفتولوم ييف نمايوجود دارد که از جمله آنها ط يختگيا برانگيو  يک آشاکارسازيساه نوع تکن

با  يختگيشااود، اما برانگ يمبا طول موج ثابت اسااتفاده  يزريک نمونه، از لياساات که در آن به منرور تحر

اج به ين روش معمولا احتيدر ا يرد و نمونه مورد بررسااايگ يانجام م يگاف نوار يبالاتر از انرژ يکم يانرژ

ر تيب قويبازترک يندهايز فرايف ثبت شااده نيندارد. معمولا در ط يريگ قبل از اندازه يخاصاا يآماده ساااز

 گردند. يمف تر حاف ي ع يندهايباشند و فرا يان مينما

   (PLE):يکينسانس  حريفتولوم 3 -3

س را نسانين و به صورت ثابت لوميک طول موج معيآشکارساز در  .است يف جابيک بر اساس طين تکنيا  

 يشود تا به ازاير داده مييع تغيوس يک گساتره طول موجيدر  يکه نور فروديکند در حال يم يرياندازه گ

کند. در اين روش بر خلاف روش يگنال را ثبت ميمم سيماکز ير خروجآشاکار ساز د ينيمع يطول موج ها

PL د، هر شونتر حاف ميهاي  عيفتر نمايان هستند و فرآيندهاي بازتركيب قويدر طيف فرآيندكه معمولًا

 توان آشكار سازي كرد. هاي  عيف را ميفرآيندي حتي بازتركيب

 SPL(:32( ينسانس انت ابيفتولوم  3-4

ن ير اد باشد. يم ينسانس انتخابيفتولوم ييف نمايوجود دارد ، ط يک آشاکارسازيتکن يکه برا يومنوع سا

زان يبه م يکيتحر يگردد، اما انرژ ياستفاده م يکيد تحرينسانس از تشديگنال لوميش سايافزا يک برايتکن

د. ينما ينرر را ثبت م ف موردي، ط يکمتر از گاف نوار يها يشود و آشکارساز در انرژ ين مييتع يگاف نوار

ف مورد يز در طي، ثابت شده و قله مربوط به ان ن يخاص يطول موج ها ين روش آشکارساز رويدر واقع در ا

 رد.يگ يقرار م يق تر مورد بررسين دقيشود و بنابرا ينرر، برجسته تر م

 

 (:TRPLنسانس وابسته به زمان)يفتولوم  3-5

راجع  يديمف ارياطلاعات بس بسته به زمان نسانس وايتوسط فتولوم يبيبازترک يها نديفرا يکيناميمطالعه د

در روش ندهاسات. ين فرايک ايزيدر درک ف يدهد که کمک موثرينها به ما مب و طول عمر آينوع بازترکبه 

TRPL  چگالي احتمال گسيل يك فوتون خات در زمان معين پس از برانگيختگي، از چگالي توزيع لومينسانس
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شاااود، هاي گسااايلي آشاااكار ساااازي ميكند. با فرض اينكه كسااار ثابتي از فوتونان پيروي ميدر طي زم

آشااكارسااازي يك فوتون خات در زمان مشااخص بعد از برانگيختگي نيز داراي همان چگالي احتمال اساات 

شود حتي با بازتركيب يك يعني منحني شادت لومينساانس بر حسب زمان كه در موارد زيادي استفاده مي

ترون و يك حفره نيز قابل ترسايم اسات اما به علت انرژي كم يك فوتون آشكار سازي آن با مشكلاتي به الك

 باشد. يم يزر پالسياستفاده از ل PLنسابت به روش   TRPLعمده روش  ياز تفاوت ها يکيهمراه خواهد بود. 

انگيختگي، شااادت ليزر پاالساااي بااعاث برانگيختگي لحراه اي الكترون مي گردد و پس از قطع عاامل بر

 ييطه نماک رابينسانس يشدت فتولوم يرات زمانييتغ يبر اساس مطالعات تلور لومينسانس كاهش مي يابد.

به صااورت 









tII exp0 [ كه در اين رابطه 3گزارش شااده اساات ]  به ابعاد مراكز جايگزيدگي

 زمان معکوس زمان واهلش است. بنابراين شيب منحني لگاريتمي شدت برحسب زمان، مربوط مي شود و 

به يك نزديكتر باشاد، نمونه داراي مراكز جايگزيدگي كمتري است زيرا  واهلش را نشاان مي دهد. هرچه 

آن است كه حامل ها بدون عمل  نشانگر رفتار تك نمايي زمان واهلش مي باشد. اين رفتار تك نمايي ناشي از

زمان بصاورت نمايي بيان مي شود براي بدست آوردن -جايگزيدگي بازتركيب مي نمايند. چون رابطه شادت

زمان واهلش، محور مربوط به شدت را بصورت لگاريتمي رسم مي كنيم. بدين ترتيب زمان واهلش با معكوس 

يكنواخت ميرا شود آنگاه تك نمايي بوده و داراي شايب خط، بدست مي آيد. حال اگر منحني مزبور بصورت 

هايي كه داراي منحني زمان واهلش تك نمايي هساااتند، داراي مراكز ياك زماان واهلش مي باشاااد. نمونه

جايگزيدگي كمتري هساااتند. غير تك نمايي بودن تغييرات زماني پيك طيف فتولومينساااانس دليلي بر دو 

ونه مي باشاد. قسامت اول منحني فتولومينسااانس نشانگر زمان لازم مرحله اي بودن فرايند بازتركيب در نم

جايگزيدگي است. با افزايش توان برانگيختگي، حامل هاي  براي رسايدن حامل ها به حداقل انرژي در مراكز

 يابند و بدين ترتيب مراكز جايگزيدگي استتار مي شود. نوري افزايش مي

دست  يج به صورت سه بعدياز نتا يتوان به مجموعه ايات مخ يبازه طول موج يشاکارسااز روآم يبا تنر 

در مدت زمان  TRPLليزر پالسي مورد استفاده در  طول موج و شدت هستند. ،ن ساه بعد شامل زمانيافت. اي

ر گردد. سپس دها ميفمتوثانيه روي نمونه اعمال شده و باعث برانگيختگي الكترون 1Tكوتاهي مثلاًًٌ در حدود 

ن انس ايساااكند. با توجه به اينكه فتولومينميكروثانيه نمونه را به حال خود رها مي 2Tر حدود مدت زماني د

گيري زماني خود را در شاااود، بنابراين محدوده اندازهنموناه پس از زمااني در حدود چند پيكوثانيه ميرا مي

در طي اين زمان همواره  دهيم. در حقيقتي زمااني چناد پيكو ثاانيه پس از زمان برانگيختگي قرار ميباازه
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ا متناسب هيابد. مسلله شدت نيز هميشه با تعداد بازتركيبفتولومينسانس داريم و فقط شدت آن كاهش مي

ها بيشتر است بنابراين هر چه شدت فتولومينسانس سريعتر كاهش يابد به اين معناست كه سرعت بازتركيب

توان به معياري براي فتولومينسانس نمونه ااا زمان مي بوده است. در نتيجه با استفاده از شيب منحني شدت

دسات يافت. در واقع شايب منحني فتولومينساانس دقيق  با ميرايي آن نسابت مستقيم دارد. در تمام مدت 

شود. زمان مورد بحث يعني چه زمان برانگيختگي و چه زمان رها سازي نمونه، شدت فتولومينسانس ثبت مي

س حاصاال از هر نمونه در بازه طول موجي انتخاب شااده اطلاعات سااه بعدي بر با ثبت شاادت فتولومينسااان

در تصوير زير طرح  حساب شدت، طول موج و زمان واهلش براي فتولومينسانس آن نمونه را خواهيم داشت.

نشان داده شده است كه زمان  TRPLشاماتيك از بازه زماني مربوط به ليزر پالساي استفاده شده در آزمايش 

 ختگي بصورت اغراق آميز در مقايسه با زمان رهاسازي رسم شده است.برانگي

 

 

 

 

 .در ليزر پالسي مورد استفاده T2 و زمان رهاسازي T1 ( مقايسه طرحوار از زمان برانگيختگي3-3شكل )

 

( را 4-3در شکل ) TRPLستم ي( و س1-3نسانس در شکل)يش فتولوميزماآ يکربنديان پيعمده م يها تفاوت 

   داده شد قسمتيکه در بالا تو  يختگيعلاوه بر قسامت مربوط به بر انگ ن در دو عامل خاصاه کرد.توايم

 شده است. يمتفاوت طراح يکربندين دو پيز در ايشکارساز نآموسوم به 

 

2T 

1T 
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 .( پيكربندي نوعي آزمايش فتولومينسانس وابسته به زمان4-3شكل )
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 نسانس يا استوك فتولوم يآنت

 نسانس يا استوك فتولوم يده آنتيپد يمعرف 

 مرسانا يبات نينسانس در  ركيا استوك فتولوم يآنت يمشاهده 

 نسانس يا استوك فتولوم يآنت يهازميمكان 

 ك ينسانس به  وان  حريا استوك فتولوم يگنال آنتيشدت س يبستگ 

 نسانسيوك فتولوما است ياز كاربرد آنت يمثال 
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 مقدمه : 

 يعرفنسانس مياستوک فتولوم-يند آنتيمرساناها را فراين يکيمطالعات اپت ياز روش ها يکيدر فصال ساوم 

ه با فركانس بالاتر نسبت ب يزريك نمونه مورد مطالعه ليتحر يت ابزار برايبه خاطر محدودکه  يزمان . ميکرد

آن استفاده  يبت به گاف نوارتر نسنييبا فركانس پا يزريم از لير هستياگزم و نيار نداريآن در اخت يگاف نوار

و  33نسااانسيااااا اسااتو  فتولوم يآنت يدهيبه پد ن حالت منجريک در ايتحرند يانجام فرآ يچگونگ م،يكن

ون از گوناگ يستمهاينسانس در سياستو  فتولوم -يده آنتيپد. خواهد شدموثر در آن  يهازميمكان يبررسا

 يبا ساختارها يبلور يمرسااناهايو در ن [3]آمورف يمرسااناهاين، [2]مرهاي، پل[1]اتم ها و مولكول هال يقب

 يشيبا افزا يليگس يد انرژيتوان به تول يده مين پديا يل بررسياز دلا مشااهده شاده اسات. [4،5]ناهمگون

 يمز، نارنجقر يه نواحك GaAs/ordered-(Al)GaInP[4]ستم يك در سيتحر ينسبت به انرژ 711(meV)حدود 

ر د ينوار يفيص نوع همرديو تشخت است يار با اهميبس يو از نرر تكنولوژ شاوديف را شاامل ميو سابز ط

انا مرسين يزرهايل يل فرکانسيده در تبدين پديا نيهمچن گون اشاره كرد.اهمن يفصال مشاتر  سااختارها

 .[5]قابل استفاده است
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 نسانس : ياستوك فتولوم ا يده آنتيپد يمعرف 4-1

ك يتحر يبرا يفرود يهافوتون يانرژ (ASPL)نسانس يا استو  فتولوم يده آنتيهمانطور كه اشاره شد در پد

 يژل انريكمتر توساط نمونه و گس يند جاب انرژياز آن كمتر اسات، فرآ يليگسا يهافوتون ينمونه از انرژ

 يز مينسانس وارونه ني، فتولوم ASPLند يبه فرا يل گاهين دليبه هم .موساوم اسات يانرژ يوارون به شاتر،يب

در  يراز مجازتك يت با جاب آن خود را به يباشاااد الكترون نوار ظرف  h يفوتون فرود ياگر انرژ ند.يگو

به كه بعدا شارح داده خواهد شد خود را  يزم مناسابيخواهد رسااند و از آنجا توساط مكان يه گاف نواريناح

صورت  يب تابشيند بازتركيت فرآينوار ظرفمستقر در رسااند و ساپس توسط حفره ينوار رساانش م يهالبه

ن صورت يتوان بد يرا م نسانسيا استو  فتولوم يآنتو  34ينسانس عاديتفاوت فتولوم يبه طور کل رد.يگيم

 يفوتون ها ير از انرژكوچكت يليگساا يفوتون ها يانرژ NPL) ) ينسااانس عاديدر فتولوماشاااره کرد که 

فوتون  يبزرگتر از انرژ يليگس يفوتون ها يانرژ نسانسياستوک فتولوم -ينتآدر  كهياسات، در حالک يتحر

 . استك يتحر يها

 

 

 

 

gEhر است )كوچكت ياز گاف نوار h يفوتون فرود ينسانس، انرژيا استو  فتولوم يآنت دهياز پد يا( طرحواره1-4ر )يتصو 

). 
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 ر خلاصه نمود :يتوان به صورت زيرا م موثر هستند ASPLش بازده يكه در افزا يعوامل

 يهي: بد ك فصل مشتر  ناهمگونيحامل ها توسط حضور  يتكانه خط يساتگيد پايالف( برداشاته شادن ق

 يهاستميها در سها و توابع موج حامليرفتار انرژ يرو ياست كه وجود فصل مشتر  ناهمگون اثرات اساس

 يتكانه خط يستگي[ كه پا6مشخص شده است ] يخواهد داشات. توساط محاسابات تلور يبا ابعاد كوانتوم

تكانة  يستگيد پاين با حاف قيشود. بنابرايعمود بر فصال مشتر  ناهمگون برداشته م يالكترون در راساتا

 افت. يش خواهد يفزاا يب تابشيبازترك يبازدهراستا  يدر ا يخط

 يارها: در ساخت كوچكتر يبا گاف نوار يمرسانايده در منطقه نيگزيا جايد يمق يتونياكس يب( وجود حالتها 

 يده برايگزيجا ينوار رساااانش وجود حالتها يهادن آنها به لبهيها و رساااك حامليانااهمگون پس از تحر

واهد خ يكوچكتر،  رور يبا گاف نوار يمرساناين در منطقه يب تابشيها و بازتركممانعت از بازگشات حامل

  بزرگتر برسانند. يبا گاف نوار يسانامرين يها مجدداً توسط جاب فوتون خود را به منطقهن حامليبود تا ا

( نشان داده 2-4): همانطور كه در شكل  در فصل مشتر  ساختار ناهمگون IIنوع  ينوار يفيج( وجود همرد 

سااد غلبه كرده و خود را به  يد بر انرژيهم الكترون و هم حفره با I -ناهمگون نوعدر ساااختار شااده اساات، 

 کيتحر تنها II -كه در ساختار ناهمگون نوع يبزرگتر برساانند، در صورت يبا گاف نوار يمرسااناين يمنطقه

نمونه، در  از ASPLگنال يمشاهده س يقت براي. در حقاست يساد کاف يغلبه بر انرژ يبرا هاك نوع از حاملي

 است.  يجاب دو فوتون  رورII -جاب سه فوتون و در ساختار ناهمگون نوع I -ساختار ناهمگون نوع

 

 

 

 

 

 .IIب( ساختار ناهمگون نوع  Iالف( ساختار ناهمگون نوع  يبرا يانرژ ياز وارون يا( طرحواره2-4شكل )

 

 الف

 ب
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 يبا گاف نوار يمرسااااناينش( در منطقه نده در نوار رساااايگزيجا ي)حالتها ينوار يزهايد( وجود افت و خ

 يم يريكوچكتر جلوگ يكه از بازگشت حامل ها به ماده با گاف نوار I -ناهمگون نوع يبزرگتر در سااختارها

  كند.

 

 

 : مرسانايبات ني رکدر  نسانسيفتولوم استوك -يآنت مشاهده 4-2

 35:يحجم يدر ساختارها  ASPL دهيپد يبررس 4-2-1

ن اثر در اااااااااااايا .گوناگون مشاهده شده است يحجم يدر ساختارهانسانس يک فتولوماستو-يآنتده يپد

گزارش شااده [8] يحجم GaAsو در  [7]ونيافته با اكساايش يآلا Gapافته با مس و يش يآلا (II-VI)بات يترك

 يباشد را بررس يق ميك تراز عميكه شامل  يحجم GaAsك نمونه يرا در  ASPLده ين قسمت پديدر ا .است

 م. يكنيم

حفره و  -نالكترو زوجك يتوسط  يدو مرحله ا يكيك اپتيك تحريبا فرض  نسانسيفتولوم استو  -ياثر آنت

ك يق تحريك تراز عميت به يالكترون از نوار ظرف Aدر مرحله شود.  ي  داده ميق تو يك تراز عميق ياز طر

ك دهنده يق يابد. اگر تراز عمي يتقال مق به نوار رسانش انيك الكترون از تراز عمي Bشاود و در مرحله  يم

 يزم دو مرحله ايخواهد بود. مكان -nن مرحله در ماده نوع يو دوم -Pن مرحله در ماده نوع ياول Aباشد مرحله 

 ر نوشت:يتوان به صورت ز يرا م

)(

)(

BstepeDhD

AstephDhD
















 

)(

)(

AstepeDhD

BstephDhD
















 

ن يكلو 8 يدر دما يحجم GaAsنمونه  ينسااانس را براياسااتو  فتولوم -ير شاادت آنتيز(  4-3 (a)(ريتصااو

ر مشاااهده يباشااد. همانطور كه در تصااويم eV 52/1حدود  GaAs ين دما گاف نواري، در ادهد ينشااان م
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ك يباشد كه شدت پيك ميعمدت  شامل دو پ ASPLنسانس ياست. لوم eV39/1ك يفوتون تحر يد انرژيكنيم

 eV2/1 (kT 211ك حدود ين پيمربوط به ا يانرژ ينه است. وارونيحالت زماز  بزرگترمرتبه  5بزرگتر حدود 

 يجاد وارونيتواند باعث ا ينم GaAsه يجاد شااده در ناحيا يهاحامل ييگرما يختگين برانگي( اساات. بنابرا~

 شده باشد.  يانرژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GaAs[8]به نمونه( مربوط bنسانس )ي( و فتولومaنساس)ياستوک فتولوم-ينتآنمودار(3-4ر)يتصو

 

فوتون  ين حالت انرژيد. در ايكنين نمونه مشاهده ميهم ينسانس را برايف فتولومي( ط4-3((b)ر يدر تصاو

كوچكتر است اما از اختلاف  GaAs ين از گاف نواريكلو 8 يدر دما ين انرژياست. گرچه ا eV 51/1ك يتحر

متوجه  ASPLو  NPLف يسااه طيباشااد. با مقايگتر مبزر 36رندهيپا يان نوار رسااانش و تراز انرژيم ين انرژيا

هر دو مشابه هم  يب برايند بازتركيفرآ يم شد كه احتمالًا نحوهيارها در هر دو مورد خواهاگ يتشابه ظاهر

                                                           
Acceptor36 
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 ياش پهنيافزاشود كه عبارتند از : يز مشاهده مين ياساس يهاتفاوت ،ن دويسه اين با مقايبوده است. همچن

زه که توسط حامل يونيکم عمق  يهايو بواساطه حضور ناخالص يكولن يل برهمكنش هايبه دل ASPL  فيط

ك يپ تيموقعدر کوچکتر( يها يبه سمت انرژ يانرژ يي)جابجا 2 فت قرمزيو ششاوند  يآزاد اساتتار م يها

 eV 1332ک حدود يفوتون تحر يکه انرژيهنگام است. ين در دست بررسآل يکه دلNPL نسبت بهASPL  يها

ف يط يپهنا، ک يط تحريان شريدر ا مشاهده شده است. ASPL نسانسيلوم ،باشد يف(ميار  عيک بسير)تح

قابل ملاحره تر شااده  ASPL يک هايت پيفت قرمز مربوط به موقعيافته و شاايش ينسااانس مجددا افزايلوم

نبوده  NPLش يدايشاده است که منشا پ ياز نمونه ناشا ياز نواح ASPL نساانس ين احتمالا لوميبنابرا اسات.

 است.

 ناهمگون: يدر ساختارها  ASPLده يپد يبررس4-2-2 

 يهااز ساختار يمختلف يهانمونهناهمگون  ينسانس در ساختارهاياستوک فتولوم-يده آنتيپد يبررسا يبرا

سااه يمقا Px-1InxGa (Al)-GaAs/orderedنا همگون  يساااختارها با و کرده يبررساا  Asx-1GaxGaAs/Alناهمگون 

نسبت به  meV711حدود يشيبا افزا يليگس يد انرژيهمانطور که در قسامت مقدمه اشاره شد تول .ميکن يم

لازمه مشاهده  د.يافزا يم سهيمقان يا يت بررسيبر اهم GaAs/ordered-(Al)GaInPستم يک در سيتحر يانرژ

ا حفره ها از ماده با گاف يها انتقال الكترون  يبرا يزميالف( مكانن ساختارها عبارتند از : يدر ا  ASPLگنال يس

كنند  يب تابشيبزرگتر وجود داشته باشد. ب( حاملها قبل از آنكه بازترك يكوچكتر به ماده با گاف نوار ينوار

 يانرژ يكه مساالول وارون ييندهايمورد الف فرآ يبرا كوچكتر بازنگردند. يبا گاف نوار يمرسااانايبه منطقه ن

بعد  يدر بخشها و بزرگتر هستند يکوچکتر به ماده با گاف نوار يده با گاف نواراز مانها آا انتقال يحامل ها و 

ها در منطقه حامل يده برايگزيزم جايك مكانيمورد ب وجود  يو برا لازم اساات ،  داده خواهد شااديتو اا

 طين شرايبا خمش نوار ا II-ناهمگون نوع  ياسات. در ساختارها يبزرگتر  ارورر يبا گاف نوار يمرسااناين

ست خود يبايبزرگتر م يبا گاف نوار يمرسانايز منطقه نين I -ناهمگون نوع يشاود و در ساختارهايفراهم م

 يمو ااع يزهايز معمولا افت و خين Px-1InxGa (Al)-ordered ياژهايدر آل ده باشااد.يگزيزم جايك مكاني يدارا

 يشنهاد ميزم پيک مکانيارد به عنوان وجود د 37زان درجه نرميکه در م يراتييل تغيبدل يگاف نوار يدر انرژ

نسانس مشاهده نشده ياستوک فتولوم-ينتآگنال يساPx-1InxGaalloy -GaAs/random نمونهرا از يز [11]شاوند

اسااتوک -يک آنتيزيمطالعه ف يبرا يسااتم نوعيک ساايبه عنوان GaAs/(Al)GaInP نمونههر حال در  اساات.
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 ط رشد وابسته است.يا به شرايقو Px-1InxGa/GaAsمشترک ت فصل يفيا کريز ،نساانس نامناسب استيفتولوم

 ،اشدب يدر ارتباط م ياصل ينساانس  با فصل مشترک همه نمونه هاياساتوک فتولوم-يند آنتياز آنجاکه فرا

به  خودده نرم يپد نيهمچن سازد. يسه دشوار ميمقا يت فصال مشاترک نمونه ها آنها را برايفير در کييتغ

 يساختار نوار Px-1InxGa (Al)يهاااهوناادر نم .دهد( يد رخ مااند رشيس از فرااالبا پده غاين پدي)ا 38يخود

 يير بساازايتاث  Px-1InxGa (Al)و GaAsان يم ينوار يفيهمرد يو رو کند ياصاالاح م يآن را به طور قابل توجه

ثال بر اساس به عنوان م مختلف را دشاوار خواهد سااخت. يساه نمونه هاين امر مقايمسالما هم ،گاارد يم

و هم  I-زان درجه نرم هم از نوعيبسته به م Px-1InxGaو  GaAsانيم ينوار يفيمطالعات انجام شده نوع همرد

 /Px-1InxGaGaAsناهمگون  يمان و همکارانش ادعاکردند که همه ساااختارهايز .[11]تواند باشااد يم II-از نوع

 .[12]دارند II  -نوع ينوار يفيهمرد ،است نسانس از آنها مشاهده شدهياستوک فتولوم-يده آنتيکه پد

alloy -GaAs/randomنسانس درياساتوک فتولوم-يگنال آنتين ادعا عدم مشااهده سايبر اسااس ا جهيدر نت 

  Px-1InxGa نوع ينوار يفيل همرديبدل-I ياساات برا يهيبد .[13]باشااد يده ميگزيزم جايمکان کيا فقدان ي 

 يم ي رور ينوار يفيد در مورد نوع همرديسانس حاف هر گونه تردنياساتوک فتولوم-يک آنتيزيمطالعه ف

 باشد.

 م:يكن ير مشاهده مير زيرا در تصو Asx-1GaxGaAs/Alمختلف ساختار ناهمگون  ينمونه ها

 

 

 

 

 

 

 

 ناهمگون يمختلف از ساختارها ينمونه ها (4-4ر)يتصو

Asx-1GaxGaAs/Al [9]. 

                                                           
38 spontaneous ordering 
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بر  As0.82Ga0.18Al يآنگسااتروم 1111ه يك لايرر گرفته شااده شااامل كه به عنوان نمونه مرجع در ن Aنمونه 

ن شده و يگزيجا 39نرم يك ابرشبكه بيتوسط  As0.82Ga0.18Al يهيلا Bباشد. در نمونه يم GaAsه ير لايز يرو

 311 يهاهيلا Cباشد. در نمونه يبه  اخامت ده آنگستروم م As0.80Ga0.20Alو  As0.85Ga0.15Al يهاهيشاامل لا

قرار داده شده است. به  GaAsه يو لا As0.81Ga0.19Al يآنگستروم 1111ه يان لايدر م As0.7Ga0.3Al يآنگستروم

 As0.7Ga0.3Al يها هيقت لايدر حق .ل شده استيتشك  As0.7Ga0.3As/Al0.81Ga0.19Al يك چاه كوانتوميكه يطور

باشد. نمونه يم GaAs يهاهيبه لا As0.81Ga0.19Alه يها از لااز برگشتن حامل يريجلوگ يك سد برايبه عنوان 

 يباشد به طوريم Cمشابه نمونه  As0.7Ga0.3As/ Al0.83Ga0.17Alود از ساختار يپر 21شاامل  Dنمونه  يعنيآخر 

جاد و يا يبرا GaAs ين چاه كوانتومياند. بنابرااز هم جدا شااده GaAs يآنگسااتروم 311 يهاهيكه توسااط لا

ن يكلو 11 يدر دمانسانس يفتولوماستو   -يآنت يرياندازه گباشد. يك شاده ميتحر يهات حامليمحدود

ف يط( 5-4)ريباشد. تصو يم eV 54/1 يآنگستروم و انرژ 8134طول موج  يك دارايزر تحريانجام شاده و ل

ا ه دهد. در همه نمونه يمربوط به نمونه ها را نشان م ينسانس عاديو فتولوم نسانسيفتولوم اساتو  -يآنت

 است. eV 75/1استو  حدود  -يگنال آنتيك مربوط به سيپ يت انرژيموقع
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 eV همه نمونه ها حدود يبرا نسااانسيفتولوم اسااتوک-يگنال انتيک.ساايتحر ينسااانس نمونه ها بر حسااب انرژيف لوميط(5-4ر)يتصااو

 .[9]ز نشان داده شده استين ASPLEف يط Cنمونه  ياست.برا1375

 

 يتيحاملها محدود يدهد. اگرچه برا يرا نشان منسانس يفتولوماستو   -يگنال آنتيسن يف تري ع Aنمونه 

 GaAsدهد تا قبل از آنكه به چاه  يحامل ها اجازه مبه  Asx-1GaxAlه يوجود ندارد اما  اخامت نسبت  بزرگ لا

آنگستروم  511از آنها كمتر  كه  اخامت Asx-1GaxAl يهيلا ين برايهمچن كنند. يب تابشايبازگردند، بازترك

 مشاهده نشده است.  ASPLگنال ياست س

 -يگنال آنتيس،  شونديده ميگزي( جاDSLنرم)يک ابر شبکه بيه يشده در لا کيتحر يکه حامل ها Bدر نمونه 

ن يده را در ايگزيزم جايت مكانيتر اساات كه اهميقو Aمرتبه نساابت به نمونه  11، نسااانسيفتولوم اسااتو 

 دهد. يده نشان ميپد

ت ين محدوديبنابراباشد.  يم Bتر از نمونه يمرتبه قو 5، نسانس يفتولوم اساتو  -يگنال آنتيسا Cر نمونه د

ها به از بازگشت حامل يريجلوگ يبرا As0.7Ga0.3Alتوسط سد  As0.81Ga0.19Alه يشده در لا کيتحر يهاحامل

 استو  -يگنال آنتيس Dدر نمونه د. باشيم Bدر نمونه  DSLنسبت به وجود  يزم مؤثرتريمكان GaAs يهاهيلا

که احتمالا دهد يرا نشان م ASPLگنال ين سايتريو قو باشاد يم Cتر از نمونه يمرتبه قو  2، نساانسيفتولوم

 باشد. يم يکيت نمونه به لحاظ اپتيفيل بهبود کيبدل

ند اطلاعات توايم (ASPLE)يکيفوتون تحر يبه انرژنسااانس يفتولوماسااتوک -ينتآ يليف گسااينجا که طآاز 

رساام  Cمربوط به نمونه ASPLE ف يبار شاارکت کننده فراهم کند ط يش حامل هايدايدر خصااوت پ يديمف

ه ک يزمان نسانسيفتولوم استوک-ينتآ يف هايط داده شده استنشان ( 5-4) ريور که تصوهمانط شده است.

کت کننده در شااار يهان حامل يهمچن شاااوند.يجاد نميباشاااد ا GaAs يک کمتر از گاف نواريتحر يانرژ

ن يجاد شده و سپس از اياGaAs هينخست در ناح يستيبا نسانسيفتولوم استوک-ينتآ يتابشا يب هايبازترک

 1GaxAl- تيرساااانش و ظرف يبه نوارهاشاااود  يم يانرژ يکه باعث وارون يزم مناسااابيه توساااط مکانيناح

Asx.ف يقابل ذکر اساات ط برسااندASPLE ف يمشاااهده شااده مشااابه طASPLE سااتميدر ساا-GaAs/ordered 

(Al)GaInP باشد.  يم 
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نشاااان داده شاااده ( 6-4)ر يدر تصاااو Dمربوط به نمونه  نساااانس وابساااته به زمانيفتولوم يهايرياندازه گ

 ش يباشد.زمان افزا يدو مولفه م يو دارا يير تک نمايبه صورت غ  As0.81Ga0.19Alمربوط به PLاسات.واهلش 

PLباشد. يه مآهست 40ل سرد شدن حامل هايبدل 

 

 

 

باشد و يم GaAsمربوط به  PL ينقاط مثلث Dنسانس وابسته به زمان مربوط به نمونه يفتولوم يهايريگاز اندازه يا: طرحواره 6-4ر يتصو

 .[9] باشد.ينسانس ميا استو  فتولوم يبسته مربوط به آنت يهارهيباشد و نقاط دايم Asx-1GaxAlمربوط به  PLباز  يهارهينقاط دا

 

تحدب  يدارا Asx-1GaxAlمربوط به  PLش يمشابه زمان افزانسانس ياستوک فتولوم-يگنال آنتيش سيزمان افزا

د مشابه واهلش يبا ASPLک واهلش ينامين ديبنابرا باشد. يم يير تک نمايه اول غيو واهلش آن در دو نانو ثان

PL مربوط بهAsx-1GaxAl نديکه فرايباشد.البته هنگامASPL يه هايبه لارا مل ها حا Asx-1GaxAl دهد يانتقال م، 

به طور قابل ملاحره  ASPLه مربوط به يل واهلش اولين دليبه هم ،وجود دارند GaAsهيدر لا ييهنوز حامل ها

 GaAsهينکه تعداد حامل ها در لاياما پس از ا باشد. يآهسته تر م،Asx-1GaxAlمربوط به PLنسبت به واهلش  يا

                                                           
40 carrier cooling 
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 يفين دنباله خطوط طيبنابرا ،جاد نخواهد شاااديا Asx-1GaxAlه يدر لا يديجد يحامل ها ،دا کردنديل پيتقل

 باشد. يمشابه هم م Asx-1GaxAlمربوط به  PLو ASPLگناليس

 يش بازدهياز عوامل موثر در افزا يکي II-نوع ينوار يفيفصال اشااره شد وجود همرد يهمانطور که در ابتدا

ASPL گنالين سيبنابرا ،استASPL ناهمگون نوع يدر ساختارها-II ناهمگون نوع ياختارهااااتر از سيد قويبا-I 

 II-نوع ينوار يفيکه همرد Py-1InyAs/Gax-1GaxAl ينمونه ها يانجام شده رو يها يريبر اساس اندازه گ باشد.

 يبزرگتر م . Px-1InxGa /GaAsاي Asx-1GaxGaAs/Al يچناد مرتبه از نمونه ها ASPLگنااليسااا يبزرگ ،دارناد

 .[14]باشد

سانس در نياستوک فتولوم-يآنت ينه انرژيشيب ،بر اساس مطالعات انجام شده قابل ذکر است که نيبا وجود ا

ناهمگون  يساااختارها ين مقدار برايکه ايدر حال ،باشااديگاار م يدو برابر انرژ II-ناهمگون نوع يساااختارها

بزرگتر  يکساااب انرژ يپس برا ،باشاااد يکوچکتر م ينوارماده با گاف  يگاف نوار يساااه برابر انرژ I-نوع

 .[9]باشد يمناسب تر م I-ناهمگون نوع يساختارها

 

 نسانس:ياستوك فتولوم -يآنت يزم هايمكان: 4-3

 شوند عبارتند از: يشنهاد ميپ يانرژ يه وارونيتوج يكه غالب  برا ييزم هايمكان

  41يك مرحله ايالف( جاب دو فوتون 

 42يفوتون دو مرحله اب( جاب دو    

 43ند اوژه سرديج( فرا 

 

 

 :(TPA) يك مرحله ايجذب دو فو ون ند يفرا 4-3-1

                                                           
41 One step two photon absorption (TPA) 
42 Two step two photon absorption (TS-TPA) 
43 Cold Auger 
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ک مرحله توسط نمونه و با فرض يبا جاب دو فوتون کاملا همدوس در  يک مرحله ايند جاب دو فوتون يفرا

و بالاخص در زمان لزوما در فضا  يفرود يفوتون ها شود. ي  داده مييدر نمونه تو  يانيک حالت ميوجود 

 باشد. ينمونه کوچکتر م يهر فوتون از گاف نوار يکنند و انرژ يم يهمپوشان

توسااط فاصااله  ين حالت مجازيک در ايک تحريساات و طول عمر ين يدر نمونه واقع يانين حالت ميهمچن

 يفوتون ها ت با جابيابتدا الکترون نوار ظرف شاااود. ين مييتع يبعد يبه حالت واقع يانرژِ يوارون يزماان

 يب تابشيحاصل بازترک شود. يرسااند و ساپس به نوار رساانش منتقل م يم يخود را به تراز مجاز يفرود

 ا مجموع دويو  يبه اندازه گاف نوار ياساات که از نرر انرژ يت فوتونيالکترون با حفره مسااتقر در نوار ظرف

 شود.  يمحسوب م يرخطيغ TPA نديافرل جاب دو فوتون به صورت همزمان، يبدل باشد. يم يفوتون فرود

 

 [15]توان نوشت: يمرسانا ميرات شدت نور در درون نييجاب دو فوتون، تغ يبرا يبه طور كل

(4-1                  )2I
dZ

dI
 

در جهت انتشار  Zت مثبت باشد و يشود كم يب جاب دو فوتون است كه فرض مي ر  ( ،1-4) در رابطه

دو  يزر با مربع شدت نور متناسب است كه براير شدت لييكند كه تغ يزر قرار دارد. معادله فوق مشخص ميل

 رود. يفوتون انترارش م

 

 

 

 

 

   

 

 

 .يک مرحله ايند جاب دو فوتون ياز فرآ ي(طرحواره ا7-4ر)يتصو 

-------- 
Eg 

V.B 

C.B 

h  
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 :(TS-TPA) يجذب دو فو ون دو مرحله ا ند يفرا4-3-2

 يهاتفاوت رد.يپايصورت مدر دو مرحله  يفرود ين ها،جاب فوتويجاب دو فوتون دو مرحله ا نديفرادر 

 اساات، يواقع TPA ند يند بر خلاف فراين فرايدر ا يانيحالت م عبارتند از: TPAند يند با فراين فرايا ياساااساا

ک يتحر ينکه فوتون دوم جاب شااود ممکن است حامل هايند در مرحله دوم قبل از اين فرآين در ايهمچن

ن صورت است يبد II-ساختار ناهمگون نوعدر TS-TPAند يآ فر ن تر رها شاوند.ييپا يواقع يشاده به حالت ها

ه يمرز مشاااترک سااااختار ناهمگون و در ناح يکيک فوتون در نزديمرحلاه نخسااات پس از جاب کاه در 

تقر گر توسط حفره مسيشاود.سپس فوتون ديجاد ميک الکترون و حفره ايکوچکتر  يبا گاف نوار يمرسااناين

ت ينفوذ به نوار ظرف يبرا يکاف ين حفره انرزيکوچکتر جاب و ا يواربا گاف ن يمرساااانايت نيادر نوار ظرف

 که به نوار رسااانش ين حفره و الکترونيان ايت ميدر نهااورد.يبزرگتر را بدساات م ياف نواربا گ يمرساااناين

 رد.يگ يصورت م يب تابشيباز ترک بزرگتر رها شده، يبا گاف نوار يمرساناين

 

 

 

 

 

  

قابل ذکر است رد.يپا يبا جاب سه فوتون و در سه مرحله صورت م I-ختار ناهمگون نوعند در ساين فرايا اما

 يبزرگتر بوده اما از گاف نوار کوچکتر، يبا گاف نوار يمرساااناين ياز گاف نوار يفرود يفوتون ها يکه انرز

 باشد. يبزرگتر، کوچکتر م يبا گاف نوار يمرساناين

 

 

 

 .I -در ساختار ناهمگون نوع يمرحله ا ند جاب دو فوتون دوياز فر آ يطرحواره ا (9-4ر)يتصو

 

 الف

Eg1 

    Eg2 

 ب

 .II–در ساختار ناهمگون نوع  يند جاب دو فوتون دو مرحله اياز فرآ ي(طرحواره ا8-4ر )يتصو
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صورت  ،شوديد ميط خود نمونه توليكه در مح يتواند با جاب فوتون ياب ممرحله دوم ج TS-TPAند يدر فرا

شاااود فوتون باز يونه حاصااال مط خود نميب الكترون و حفره در محين فوتون كاه از باز تركيرد. باه ايپاا

ن فوتون يا TPA-TSد يدر فرآنا که ااااااااانجآاز  دارد.ااك نيزر تحريبه نور ل يم و ارتباطييگو يم 44چرخان

فوتون مرحله  يساات به اندازه انرژيبا ين ميبنابرا .زر در مرحله دوم جاب فراهم شااوديواند توسااط نور لتيم

ون فوت ياست که انرژ يهيبد مشااهده شاود. نساانسيفتولوم اساتوک-ينتگنال آيدر سا يش انرژيافزا ،دوم

 کمتر باشد. ،کوچکتر يبا گاف نوار يمرساناين يد از گاف نواريمرحله دوم با

 ند اوژه سرد:يفرا 4-3-3

 يتقل ما حفره دوم منيحفره به الكترون  -الكترون يرتابشيب غيو تكانه حاصل از بازترك يانرژاوژه  نديدر فرا

 ،وژهند اير الف توسط فرايدر تصو رود. ين ميون ها از بنل فويو تكانه توساط گسا ين انرژيشاود و ساپس ا

ت ينوار ظرف يد اوژه حفره را در شااکافتگير ب فراياما در تصااوابد.ي يارتقا م يبالا تر يالکترون به حالت ها

 کند. يجاد ميا

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
44 Photon Recycling 

Electron Auger Process)) 

 

 

 

Hole Auger Process)) 
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و تكانه حاصل از  ي( انرژbشاود يك الكترون داده ميب به يو تكانه حاصال از بازترك ي( انرژa، ند اوژهياز فرآ يا( طرحواره11-4ر )يتصاو

 .شوديك حفره داده ميب به يبازترك

 

 يينه گرمانکه آستايل ايبدل و يتکانه خط يستگياپ ل برداشته شدنيبدل ناهمگون يساختارهاند اوژه در يفرا

زر الکترون ها و يل ين مدل فوتون هايدر ا اوژه ساارد موسااوم اساات.ند يبه فرا ،ند وجود نداردين فرايا يبرا

 نوار رسانش يبه لبه هان حامل ها يا کنند. يجاد ميکوچکتر ا يبا گاف نوار يمرسانايحفره ها را در منطقه ن

 يو انرژ کند يب ميک حفره بازترکيک الکترون با يسپس  ،شوند يکوچکتر رها م يبا گاف نوار يمرسااناين

ن يا حفره ها بديالکترون ها و ،ند اوژه(يشاااود)فرا يگر منتقل ميا حفره ديب به الکترون يحاصااال از بازترک

طه گردند و سپس بواس يبزرگتر رها م يبا گاف نوار ينامرساينوار رسانش ن يشده و به لبه ها کيتحرق يطر

ب در يبزرگتر به تله افتاده و پس از بازترک يبا گاف نوار يمرسانايده در منطقه نيگزيجا يزم هايحضور مکان

 دهند. ينسانس را مياستوک فتولوم-يگنال آنتيه سين ناحيا

 

 

 

 

 .ند اوژه سردياز فرآ يا( طرحواره11-4ر )يتصو
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باشد ين مييپا ياز نرر بازده يتكانه خط يستگيد پايل قيل تحميبه دل يحجم يند اوژه در سااختارهايفرآ

عمود بر فصاال  يحامل ها در راسااتا يتكانه خط يسااتگيبرداشااته شاادن پابا  ناهمگون ياما در ساااختارها

نطقه از م کنند، ين راستا حرکت ميشتر که در ايب يشده با انرژ کيتحر يانتقال حامل ها مشترک ناهمگون

جه يتر ند ،شااود يسااان تر مآبزرگتر  يبا گاف نوار يمرسااانايکوچکتر به منطقه ن يبا گاف نوار يمرساااناين

 دارا خواهد بود.  يحجم يرا نسبت به ساختارها يناهمگون بازده قابل توجه يند اوژه در ساختارهايفرا

 

 ك:يبه  وان  حر ASPLگنال يشدت س يبستگ: 4-4

 يها يرياندازه گ ASPLند يدر فرا يانرژ يغالب در وارون يزم هايشتر درخصوت مكانيب يبررسا ياصاولًا برا

طبق رابطه  ASPLشاود. شدت  يك انجام ميبه توان تحر ASPLگنال يشادت سا يوابساتگ
excASPL CPI   به

 فاكتور توان است. ك و يتوان تحر excPن رابطه يدر اوابسته است.ك يتوان تحر

21000ك از مرتبه يتحر يغالب  در توانها(TPA)يك مرحله ايناد جااب دو فوتون يفرا
cm

w  يو بالاتر رخ م 

 يول براومسااا يبا تعداد فوتون ها PLASIشااادت  TPA)-(TS يند جاب دو فوتون دو مرحله ايدهد. اما در فرا

 يو حالتها يربوط به ناخالصاااد ميمق يتونياكسااا يحالتها) excN يانيم يتراکم حالتهامرحله دوم جاب و 

 ph(N(شاااوند  يكه موجب مرحله دوم جاب م ييتعداد فوتون هامعمولا ق( متناساااب اسااات.يعم دهيگزيجا

پر  يانيم يحالتها هنوز ك كم كهيتحر يمتناسااب هسااتند. در شاادت ها Iك يزر تحريم  با شاادت ليمسااتق

متناسب خواهد بود و از آنجا كه  (I(ك يزر تحريم  با شدت ليمستق PLASIشدت  اند،نشده اشباع  ( excN) تراکم

PLASI  باexcNphN 2ن با يمتناساب اسات بنابراI يكه حالتهايهنگامبزرگتر  يشود. اما در شدت ها يمتناساب م 

 احتمالا نيبنابرا ود.ش يمتناسب م Iجه با يو در نت satNphNبا  PLASI، شدت ph=NexcN يعنيشده اند اشباع  يانيم

ابد و در ي يش ميافزا يكمتر به طور مربعک يتحر يتوان هادر  نسانسيفتولوم استو  -يگنال آنتيشدت س

ك يبه توان تحر PLASI يند اوژه ساارد وابسااتگيدر فرا ابد.ييش ميافزا يبه طور خطشااتر يک بيتحر يتوان ها

ك شده، سه الكترون و يحفره تحر -ك زوج الكترونيجاد يا يرا براياست، ز  3 يمعمولًا به صورت مكعب

 PLASIك الكترون ها نساابت به حفره ها بزرگتر باشااد، شاادت يتحر يبازدهسااه حفره لازم هسااتند، البته اگر 

توابع موج حامل  يانب اوژه همپوشااياز آنجا كه لازمه بازترك ك خواهد داشاات.يبه توان تحر يمربع يبسااتگ

 ست. يند اوژه به نرر قابل قبول نيك كم فرايتحر يباشد، در توان هاير ميدرگ يها
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 نسانس:ياستو  فتولوم -ياز كاربرد آنت ي: مثال4-5

 م:ياس مستقيبا با يودشو کيک ديدر  يک به مرئية فروسرخ نزدياز ناح يانرژ يوارون

PIGaAsI يزريل يود هاياز زمان اختراع د nn  يوارون يکرومتر، روش هايم 5/1 يليموج گسااا با طول /

 يتآن -نديشاااد. فرآ يريگيپ يشاااتريبا توجه ب يف مرئيک به محدوده طيه فروسااارخ نزدينور از ناح يانرژ

د يرا تول ينسانس مرئيمربوط به نور فرو سرخ، لوم يکيتحر يون هايتواند توسط  ينسانس مياستوک فتولوم

از  يکينا نومتر را به عنوان  818کرو متر به يم 5/1با طول موج  يابشاات يا نرژ ين قساامت وارونيکند. در ا

ه نوع نسانس را بيشدت لوم ين بساتگيم، همچنيکن يم ينساانس بررساياساتوک فتولوم -يآنت يکاربردها

 يمرسانا رخ مين -ب حا مل ها در فصل مشترک فلزيند باز ترکين فرآيم. در ايدهياس اعمال شده نشان ميبا

ک فلز که در تماس با يسط   يکرومتر بر رويم 5/1ک با طول موج يه فروسارخ نزديمربوط به ناح دهد. نور

 –جه زوج الکترون يگردد، در نت يا فته اساات، اعمال ميش يآلا P–که با نوع   GaAs/AlGaAs يچاه کوا نتوم

 ياب ولتاژ خارجينشاان داده شاده است در غ( 12-4)ر يهمانطور که در تصاو شاود. يجاد ميحفره در فلز ا

 يم يک شده به چاه کوانتميتحر يدن الکترون هايمانع رس يودشاوتکيخمش موجود در فصال مشاترک د

رود و در يمرسانا بالاتر مين -در فصل مشترک فلز يتراز فرم م،ياس مستقيباشاد. با اعمال ولتاژ به صاورت با

د س ياز انرژ يکه اندک ييبا ا نرژک شده يتحر يشود. سپس الکترون ها يخمش معکوس م يجه راساتاينت

 ييها ابند. الکترو ني يسوق م يو به سمت چاه کوانتوم رسند يمرسانا ميه نيکمتر است به ناح يودشوتکيد

ب يکن بازترينساااانس حاصااال از ايکنند و لوم يم يب تابشااايافتند باز ترک يبه تله م يکه در چاه کوانتوم

 يژنساابت به انر يلينور گساا يباشااد. انرژ يم يه در چاه کوانتومحفر-ن گاار زوج الکترونيمتناظر با کمتر

از  يرژان ين وارونيبودند، بزرگتر است بنابرا يکه لازمه جداشدن الکترون ها از سد شوتک يفرود يفوتون ها

جع ااطلاعات ما ر يند پراکندگيل فرايند بدلين فرايدر طول ا رخ داده است. ييک به نور مرينور فروسرخ نزد

با طول موج  ينانومتر با نور فرود 818با طول موج  يلين نور گسيبنابرا ،رودين مياز ب يفرود يفوتون هابه 

 کرومتر ناهمدوس است.يم 5/1
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 (aر )يتصو p-افته از نوعيش يآلا يک چاه کوانتوميبا  يود شوتکيد ي( طرحواره نوار انرژ12-4ر)يتصو

 .[16]باشديم ميستقاس مي( حالت باbر)ياس و تصويحالت بدون با

 

م و هم در ياس مستقيبر حسب طول موج هم در حالت با نسانس حاصل از قطعه راي(شدت لوم13-4ر)يتصو

اس معکوس يولت در حالت با -1م ياس مستقيادر حالت ب يولتاژ اعمال ،دهد ياس معکوس نشان ميحالت با

اس ينا نومتر اسااات. در حالت با 8/817کيت پيد موقعيکن يباشاااد. همانطور که مشااااهده م ي+ ولت م1

سر يم مرسانايانتقال الکترون ها را از فلز به ن ،را خمش موجودينسانس قابل توجه است زيم شدت لوميمستق

دن الکترون ياس خمش موجود در قطعه مانع رسياس معکوس مشابه حالت بدون باياما در حالت با سازد. يم

 خواهد بود. يها به چاه کوانتوم
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 .[16]اس معکوس( ي)با + ولت1و  م(ياس مستقيولت)با -1نسانس نور حاصل از ولتاژ يف لومي(ط13-4ر)يصوت

 

 اسيک نشان داده شده است. درحالت باينسانس بر حسب توان تحريلوم يک هايشدت پ( 14-4)ريدر تصاو

جه يتوان نت يمدهد پس  يک نشان ميرا نسبت به توان تحر يب  خطيتقر ينسانس بستگيم شدت لوميمستق

انس نسياس معکوس شدت لوميک فوتون صاورت گرفته است. اما در حالت بايند با جاب ين فرآيگرفت که ا

به  ک از کناريزر تحريکه ل ياس معکوس، هنگامين در حالت بايک دارد.همچنيبه توان تحر يمربع يبساااتگ

ت. پس احتمالا چاه نساانس مشااهده شاده اسيک لومياعمال شاده پ يود شاوتکيسامت فصال مشاترک د

با جاب دو فوتون خود را  GaAs  ک شده و الکترون و حفره مستقر يزر تحريما توسط ليمستق GaAsيکوانتوم

ر بزرگت يفوتون فرود ياز دو برابر انرژِ يگاف نوار يالبته ممکن است انرژ اند. رساانده AlGaAs  يه هايبه لا

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 .[16]م و معکوسياس مستقيحالت با يک براينسانس به توان تحريت لومشد ي( بستگ14-4) ريتصو        
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 شينمونه ها و شرح آزما يمعرف 
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 مقدمه : 

ق )با يرقتحقيقات بر روي نيمرساااناهاي نيتروژن دار   ، شاااهد گسااترش چشاامگير1991دهه در نيمه دوم 

][%تروژن در حدوديدرصاد ن 50  N) كاربردهاي   ين مواد و بررسيجالب توجه ا به علت خصوصيات

 بات يرکتآنها بوده ايم كه اين بررسي و تفحص تاكنون نيز ادامه داشته است. افزودن مقادير ناچيز نيتروژن به 

III-V  متعارف مانندGaAs ،GaInAs ،GaInP  در اين گونه ساااختارها  ير معموليغو ... باعث ايجاد خصااوصاايات

كاهش گاف نواري، افزايش جه يو در نت در نوار رسانش قابل توجه خمش  توان  يمنها مي گردد كه از جمله آ

 يکيتوان در ساخت قطعات اپتوالکترون ين مواد مياز ا .[1،2اشااره کرد]جرم موثر و كاهش تحر  الكترون 

آلياژهاي  .استفاده کرد و سالول هاي خورشيدي داراي بازده بالا 45ديودهاي گسايل كننده نورزرها ، ير لينر

GaInP  كاه باا زيرلاياهGaAs  3/1-55/1همااهنگي خوبي دارند، كاربردهاي زيادي در محدوده طول موجي 

تغييرات زيادي در ساااختارهاي  GaInNPميكرون دارند. ا ااافه نمودن نيتروژن به اين ساااختار و تشااكيل 

وي كيفيت آلياژ و همچنين گردد. مشاااركت نيتروژن در هر صااورت رالكتروني آلياژ شااكل گرفته ايجاد مي

ها و فرآيندهاي بازتركيب آنها اثرات زيادي دارد. در اين فصاال به نتايج حاصاال از خصااوصاايات انتقال حامل

موجود خواهيم پرداخت و نتايج فيزيكي را مورد  GaInNPهاي هاي تجربي مربوط به نمونهآناليز و تحليل داده

 GaAsثابت شاابكه  به اي نزديك هاي شاابكهبا ثابت  GaInNPژي دهيم. تركيبات آليابحث و تحليل قرار مي

دهند كه اخيراً براي بهبود عملكرد ابزارهاي از مواد نيمرساانا را تشكيل مي يسايساتمي جديد و نويد بخشا

پيشااانهاد   46ترانزيساااتورهااي دو قطبي ناهمگون رينر (GaInNP/GaAs)اپتوالكترونيكي بر پااياه اين مواد 

ي هاتر مكانيزمهاي بازتركيبي حامل ن مسلله باعث سوق مطالعات اخير به سمت در  عميقاي [.1]اندشاده

بار در اين سااختارها شاده اسات. نرير ساير نيمرساناهاي نيتروژن دار رقيق انترار داريم حضور نتيروژن در 

نوعي  نهيه زمگردد کو در نتيجه تغيير لبه نوار رسانش  يسابب تغييرات چشمگير گاف نوار GaInPسااختار 

                                                           
45 LED 
46 Heterojunction Bipolar Transistor 
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توان ميزان عدم مي (N). لاا با انتخاب مناساااب مقدار نيتروژن جاد خواهد کرديرا امهنادساااي گاف نواري 

را به دلخواه تغيير داد. با وجود  GaInNP/GaAsهمرديفي نوارهاي رسانش در مرز تماس ساختارهاي ناهمگون 

ن هنوز سااؤالات و ابهامات زيادي در خصااوت مطالعات انجام شااده و در حال انجام روي اين مواد جديد، لك

هايي نرير نيتروژن روي خوات اپتيكي و نوع آرايش نواري اين تركيبات وجود دارد كه اثرات حضور ناخالصي

پاسا  به اين موارد تحول چشامگيري در صانايع اپتوالكترونيك را به همراه خواهد داشت. در اين مطالعه از 

اسااتوک -يآنت و (ASPL)ي همچون آنتي ااااا اسااتو  فتولومينسااانس نتايج آزمايشااات اپتيكي مبسااوط

  ي من بررس استفاده شده است تا (TRPLنسانس وابسته به زمان)يفتولوم (،ASPLE) يکينساانس تحريفتولوم

، GaInNP/GaAsاثر حضور نيتروژن روي خوات اپتيكي و آرايش نواري در مرز مشتر  ساختارهاي ناهمگون 

 م.يه کنيبات را توجين ترکينسانس پر بازده مشاهده شده در ايفتولوم استوک-يزم آنتيمکان
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 :  ات ها و شرح آزمايشمعرفي نمونه 5-1

( 111درجه ساانتيگراد و در راستاي ) 461در دماي ان نامه ين پايدر امورد مطالعه GaInNP يتمام نمونه ها

اند.  ااخامت رشااد داده شااده 47روآراسااتي پرتو مولكولي  با اسااتفاده از روش GaAsروي زير لايه نيم عايق 

هايي مورد در نمونه (N)نانومتر اساات. درصااد نيتروژن  235رشااد داده شااده   GaInNPهاي روآراسااتي لايه

اند. درصد تعيين شده xهاي پراش اشعه گيريكه با استفاده از اندازه بوده استمتغير  2مطالعه ميان صفر تا %

مطالعه شده توسط گروه پروفسور    GaInNP يتمام نمونه ها اسات. بوده 56ها %وجود در نمونهم (In)اينديم 

س در گيري هاي فتولومينساناندازه کا رشد داده شده اند.ياگو امريا در سن ديفرنيو.تو در دانشگاه کالي.دبليس

 يها يريو در اندازه گ ينس عادنسايفوتولوم يها يريدر اندازه گها كلوين انجام شده است. نمونه 5ي هادما

 از يليگس نانومتااااااري 514توسط خط ب يبه ترتخته ينسانس برانگينسانس و فتولومياستوک فتولوم-يآنت

با قابليت تنريم طول موج تحريك  Ti : sapphireيااااااك ليزر حالااات جااااااامد  ويك لياااااازر يوني آرگون 

تي آشكارساز مولک يور از يك تكفام ساز دوگانه توسط ها پس از عبفتولومينساانس حاصل از نمونه .اندشاده

 يده هاا از د يگريبخش د .شوند يما نيتروژن مايع ثبت بلاير و يا يك آشاكارسااز ژرمانيومي سارد شاده پ

( TRPL) 48نسانس وابسته به زمانيفتولوم يها يريان نامه مربوط به اندازه گين پايمورد اساتفاده در ا يتجرب

ک ي TRPL يش هايآزما يبرا ب حامل هاست.يند بازترکيک فرايناميباشد که معرف د يمن يکلو 2 يدر دما

 از  NPLتيدر و ع يرياندازه گ يک استفاده شده است و برايبه عنوان منبع تحر   Ti : sapphire يزر پالسيل

گنال ي. ساستفاده شده است nm811طول موج  ازASPL  تيدر و اع يرياندازه گ يو برا nm411طول موج 

شده  يآشکارساز streak camera ستم يک سيله ي، پراکنده و بوستکفام ساز يک تورينسانس توسط يفتولوم

نمونه اعمال شده  يه رويفمتوثان 1در حدود  يدر مدت زمان کوتاه TRPLمورد استفاده در  يزر پالسياست. ل

شاااگاه يدر آزماTRPL و ASPL  ، ASPLE يها يرياندازه گ تمام گردد. يالکترون هاا م يختگيو بااعاث برانگ

 .اند د انجام شدهينگ در کشور سوينشوپين چن در دانشگاه لينسانس پروفسور وميفوتولوم

 ز داده هاينالآج و ينتا 5-2

                                                           
47 MBE 

Time Resolved Photoluminescence 48 
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حاصااال از  (NPL)ينساااانس عاديو فتولوم (ASPL)نساااانسياساااتوک فتولوم-يآنت يف هايط 1-5شاااکل 

در حدود  nm781 ( eV59/1 =excE)برابر  بيبه ترت ،کيتحر طول موجکه  يزمان ،يمورد بررساا يساااختارها

 نيکلو 5 يرياندازه گ يدما و  GaInP يشااتر از گاف نواريب )nm514  )eV  412/2 =excE و GaAs يگاف نوار

ت يموقعتروژن دار ين يدر نمونه ها شود  يده مين شکل ديهمانطور که در ا دهد. ياسات را نشاان م بوده 

ه ن قليکه ا، واقع هستند يگاف نوار يانرژ به  کينزد يها يانرژ درس مشااهده شده نساانيفتولوم يقله ها

ده يکشاا 49ينوار هدنبال يده در حالت هايگزيجا يا حامل هايتون ها ياکساا يتابشاا يها بيبازترکجه يها نت

 نيل حضااور ايشااود که به دل يده مين شاکل دين در ايباشااد. همچن يبات مين ترکيا يشاده در گاف نوار

تروژن دار نامتقارن ين يمشاهده شده در نمونه ها يفيشکل خطوط ط ينوار يمربوط به دنباله ها يالت هاح

 .[1]هستند

 

شده اند. به منرور وا    يرياندازه گ كلوين 5نمونه هاي مورد مطالعه اندازه گيري شده در دماي NPL و  ASPL: طيفهاي 1-5تصوير 

  شده ا ند.م جابه جا ئقا يراستا آنها در ،يفين خطوط طيدن تفاوت بيد

 

 قلهبات مورد مطا لعه يدر ترکتروژن يش غلرت نيبا افزا شود يده مي( بو وح د1-5همانطور که در شاکل )

خمش  اثر ليبه دل ،ينسانس عاديو فتولوم نسانسياستوک فتولوم-يآنتمربوط به هر دو تابش  يفيخطوط ط

                                                           
Band tail states 49 
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 ين خطوط در نمونه هايا .دهند يم نشانن را ييپا يها يانرژبه سمت  يقابل توجه ييجابه جا ،[1]50ينوار

ک در يکه هر  NPLو ASPL يها يري( در اندازه گيفيف و شکل خطوط طيقله ط يت مکانيتروژن دار )موقعين

که دهد  ينشان م يبه خوبن مساله يا .کنند يبا مشابه رفتار ميانجام شده اند به صورت تقر يکسانيط يشارا

 يکسان ميمواد مورد مطالعه در  NPL  و ASPLند يدر هر دو فرا( يتابشا ي)گاارها يب تابشايکزم بازتريمکان

ک جابه يتروژن ين 2و % 1% شامل يشود در نمونه ها يده مي( د1-5ن همانطور که در شکل )يهمچن باشد.

 يه هات قليدر موقع meV 12 در حدود  شااتر(يب يها يبه ساامت انرژ يانرژ يي)جابجاکوچک  51يآب ييجا

توسط  يحجم GaAs يدر نمونه ها يفت آبين شيمشابه اشود.  يمشاهده م  NPLفيبه طنسبت  ASPLف يط

 يبرا يليمطالعه شده دل ينمونه ها ي[ که در آنجا برا2ز گزارش شده است]ين و همکارانش 52جانسونگروه 

ک ي ک )کمتر ازيزر تحريه لکيبار يده است. با توجه به پهنايآن مشاخص نشاده و تنها به ذکر آن اکتفا گرد

تروژن يش درصد نين مسااله با افزايروبرو اسات و ا يکنواختيک نايتروژن در نمونه ها با يع نيمتر( توز يليم

ل يست باشد که گين واقعيتواند مربوط به ا ياحتمالا م يين جابه جايه ايخواهد داشت لاا توج يشترينمود ب

رفته ياز آن نمونه صورت پا يمتفاوت يونه ممکن اسات از نواحهر نم يمشااهده شاده براNPL  و ASPLف يط

ف يط نيا يستيبا ين مو وع ميا يبررس ينشده اند. برا يريف به طور همزمان اندازه گين دو طيرا ايباشد، ز

نمونه  يک در هر دو حالت رويزر تحريکه ليکه محل بار يکساااان و به طور همزمان در حاليط يها در شااارا

 يز انجام آن مقدور نمين عمل صورت نگرفته و در حال حا ر نيسه شوند که ايو مقا يريزه گاست اندا ثابت

 يها يريک در اندازه گيزر تحريکه لير باريرا مسين کار دشوار است زيز انجام اين يط عمليباشد. البته در شرا

ASPL  وNPL يه انمون يرو يزريکه ليکسان محل برخورد باريق و يزان کردن دقين ميکساان نبوده و بنابراي 

 يراب ست.يباشد آسان ن يقابل دسترس نم يليدر درون سرماسنج قرار داشته و خ يريکه در هنگام اندازه گ

ن خطوط مجددا به صااورت يمطالعه شااده ا يمربوط به نمونه ها ASPL يف هايسااه و مشاااهده بهتر طيمقا

 ( نشان داده شده اند. 2-5در شکل ) يرگيد

                                                           
Band bowing 51 

Blue shift 51 

Johnson52 
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 .كلوين 5نمونه هاي مورد مطالعه اندازه گيري شده در دماي  ASPLزه ينرماليفهاي : ط2-5تصوير 

 

هاي آنتي اااا اساتو  فتولومينسانس هاي طيففاصاله انرژي قلهشاود  يده مين شاکل ديهمانطور که در ا

 لکترون ولت است. ا يليم 221الي  81در حدود  ( eV 589/1  =excE) انرژي تحريك نسبت بهمشاهده شده 

قله مربوط به هر خط  ،افزايش غلرت نيتروژن با  ،NPL يفيهماانند خطوط ط ميهماانطور کاه اشااااره کرد

 ،تركيبات نيتروژن دار رقيق اساااتو جالب توجه به دليل پديده خمش نواري كه از ويوگي هاي بارز ، طيفي

ا ر يوگين ويا .ي دهدنشان م (هاي كوچكترانرژيبه سامت  يانرژ يي)جابه جاقابل توجه  قرمز جابجاييک ي

ر غلرت ييبر حسااب تغNPL و ASPLف يط يت انرژير موقعين تصااويم، در ايز نشااان داده اين 3-5در شااکل 

  گاف ي( با استفاده از ترم تصح3-5مشاهده شده در شکل ) يخمش نوار تروژن نشاان داده شاده اسات.ين

)()1(رابطه  يعني ينوار xbxxEg   با پارامتر خمشb ي[. با توجه به داده ها9شاااود] يخص ممشااا 

است و همانطور که  -eV15 مقدار پارامتر خمش بدسات آمده عدد بزرگ  ASPL يها يريحاصال از اندازه گ

[ 3گزارش شده اند] -eV14 که در حدود  InPو  GaPمادر  ييبات دوتايمربوط به ترکb ريم با مقاديانترار دار

 در توافق است.
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 .تروژنير غلرت نييغنمونه هاي مورد مطالعه بر حسب ت NPL و  ASPLهاي  طيف قله يانرژت يموقع :3-5تصوير 

 

ک يتروژن شاادت پينمونه بدون ن ينکه برايرغم ا يعل ،شااده اسااتنشااان داده  1-5همانطور که در شااکل 

ست به اوده ببسيار  عيف  ن نمونهيا بازده آنتي ا استو  فتولومينسانس نسانس قابل ملاحره است،يفتولوم

ه نجا خوب است کيست. در اين يريبا ابزار موجود قابل اندازه گاي كه شدت اين طيف براي اين تركيب گونه

 GaInP/GaAsي بدون نيتروژنعدم مشااهده سايگنال آنتي اااا استو  فتولومينسانس از نمونه در خصاوت

براي همين  گناليسده اين ي از مشااهيهاگزارش م کهين مطلب اشااره کنيق به اين تحقيمطالعه شاده در ا

بوده است  MOVPEماکور روش  ينمونه ها ات روش رشدن گزارشيساس ا ابر . [4-7موجود اسات]سااختار 

. همانطور که در فصل چهارم باشد يمتفاوت م MBEروش  يعنيمورد مطالعه ما  ينمونه ها که با روش رشد

 ييز آنجاا ط رشد وابسته است.يبه شرا ايقو GaInP/GaAsساختار ناهمگون ت فصل مشترک يفيم کياشاره کرد

مورد  نمونهنساانس به فصال مشترک ساختار ياساتوک فتولوم– يند آنتيفر آ از دريمورد ن يانرژ يکه وارون

حدود ) MOVPEرشد در روش  يدما ل بالا بودنيرسد به دل يلاا به نرر م دارد ياديار زيبس يبستگ يبررس

ت فصل يفيک (گراد يدرجه سانت 461حدود  )MBE در روش رشد  يدما نسبت به (گراد يدرجه ساانت 711
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در نمونه  يه روآراستيه و لاير لايز يبواسطه عدم تطابق ثابت شبکه ا يش انواع ناآراستيدايمشترک از نرر پ

 -. اما با افزايش درصد نيتروژن  من ظهور طيف هاي آنتين روش مطلوب تر باشديرشد داده شده به ا يها

ط يراتروژن شيرسد حضور ن يبه نرر م نيهمچن فتولومينسانس شدت آنها نيز قابل توجه مي شود.اساتو  

 يپر بازده ا ASPL يف هايجاد کرده که منجر به مشاهده طيساختار ناهمگون ا يانرژ ينوارها يرا رو يگريد

ف در نمونه يط نيم که شدت ايرس يجه مين نتيمشاهده شده به ا يهاASPL شدت قله يم. در بررسيشو يم

 که: يتر اسااات به گونه ا يتروژن دار قوين ير نمونه هايتروژن نسااابت به ساااايک در صاااد نياشاااامال 









 2

%)5/0(

%)1(

ASPL

ASPL

I

I  نسانس يفتولوماساتو  -درصاد شادت طيف آنتي 2در حاليكه با افزايش غلرت نيتروژن تا

كاهش مي يابد 







 40

%)2(

%)1(

ASPL

ASPL

I

I  .ژن ترويک در صد نينمونه با  يکيت اپتيفيکه ک دهد ين مسااله نشان ميا

 يه هاش تليل افزاياحتمالا بدل مسالهن يعلت اباشد. يتروژن بالاتر ميساه با نمونه شاامل دو درصد نيدر مقا

ه در نمون تروژنيش غلرت نيدر اثر افزا يروآراساات يه هايدر لا يق انرژيعم يل ترازهايو تشااک ير تابشاايغ

تروژن يم در صد نيسه با نمونه شامل نيتروژن در مقايک درصد نيشدت نمونه شامل  هاست. علت بالاتر بودن

ن يباشد که در ادامه در ا يم II-به نوع I-ر ساختار نمونه ها از نوعييلبه نوار رسانش و تغ ييمربوط به جابه جا

 يجه ميتن نيخود به ا يها ين در بررسيهمچن م کرد.يه خواهيارا يشاتريحات و شاواهد بيخصاوت تو ا

توان تحريك  زيرا حتي براي زماني كه چگالي استهاي مشاهده شده بسيار قابل توجه ASPLبازده  م که يرس

2cmبه كوچكي حدود  نمونه يرو يزريکه ليبار
w 1/1 اين طيف ها قابل مشاهده هستند. شاود يم ميتنر 

شكل  تروژن درير غلرت نييبر حسب تغرا نسانس يفتولوماستوک -ينمودار بازده آنتن مورد يمشاهده ا يبرا

بازده  تروژنيش غلرت نيبا افزا شااود يده ميد ن نمودارياهمانطور که در  م.يده اير کشاايبه تصااو(  5-4)

برابر  تروژنينمونه بدون ن يبراآنتي ا استو  فتولومينسانس  بازده. ابدي يمش يافزاآن  ASPL يفيخطوط ط

 [N]=2اي با %و براي نمونه 1حدود % [N]= 1اي با %براي نمونه1/1 6حدود %  [N]= 5/1% انمونه ب يبراصفر و

آنتي ا  يفيقله خط طنسابت شدت نجا بازده را به صاورت يدر اقابل ذکر اسات که  .باشادمي 5/1حدود  %

 .ميف کرده ايتعرفتولومينسانس عادي  يفيقله خط ط شدت استو  فتولومينسانس به
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    .تروژنير غلرت نييبر جسب تغمشاهده شده نسانس ياستوک فتولوم-ي( نمودار بازده آنت 4-5تصوير )

 

مقدار  يکم انرژ ينسانس در نواحياستوک فتولوم-يآنت يفيب خطوط طيتوان با اساتفاده از ش ين ميهمچن

اوقات  يگاه دهند( را که يکه به طور غالب در نوار رسااانش رخ م ينوار يزهايده)افت و خيگزيل جايپتانساا

رد هر نمونه براو يد را برايفا نماينسااانس اياسااتوک فتولوم-يش بازده آنتيدر افزا يممکن اساات نقش موثر

ن يده هستند هر چه ايگزيجا يمورد بحث وابسته به حالت ها يدر نمونه ها يتابشا يچون گاارها لاانمود.

ده در يگزيل جاين پتانسيرن تر خواهد بود. امربوط به آنها نامتقا يفيشتر باشد خط طيده بيگزيجا يحالت ها

0توان از رابطه  يرا م يکم انرژ ينواح

0

E
E

eII   بدساات آورد که در آنI نسااانس ويشاادت فتولومE يانرژ 

ن رابطه اگر ين با توجه به ايباشااد. بنابرا يده ميگزيجا يل حالت هايپتانساا 0Eک و يکه تحريبار يفوتون ها

ه ب دنباليش کهيبار ياز روم شود يترسا يتميمه لگارياس نيک مقيدر  يبر حساب انرژ ASPLنمودار شادت 

-5ن محاسبات در شکل )يج حاصل از اينتا را بدست آورد. 0Eتوان  يم يکم انرژ يدر نواح ASPL يفيخط ط

را ن روش يا ل بدست آمده دريشود مقدار پتاس يده مين نمودار دينشان داده شده است. همانطور که در ا( 5
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ن ين زد. لاا با توجه به ايتخم meV 35ن حدود يانگيتروژن دار به طور مين يتماام نموناه ها يبراتوان  يم

 مشاهده شده ندارند.  ASPL در بازده يده نقشيگزيجا يل هاين پتانسيا کرد که ينيش بيتوان پ ير ميمقاد

 

 

 . يعاد نسانسينسانس و فتولومياستوک فوتولوم-يآنت يتروژن برايرت نر غلييده بر حسب تغيگزيل جاي: نمودار پتانس5-5تصوير 

 

  ASPL يفيکه منجر به مشاهده خطوط طو منشا آن  يب تابشيزم بازترکيق تر در خصوت مکانياطلاعات عم 

ورد که در ادامه مورد ک و دما بدساات آين خطوط به توان تحريا يل وابسااتگيتوان از تحل يشااود را م يم

را بر  يفير محل قله خط طييتغ يتوان چگونگ يم( 6-5با استفاده از نمودار ) رند.يگ يحث قرار مو ب يبررس

 کرد. يک بررسيحسب توان تحر
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 تروژن.يک در صد نينمونه شامل  يبر حسب توان تحريك برا ASPL: نمودار مربوط به شدت  طيف  6-5تصوير 

 

طبق رابطه  نسانس يفتولوم ستو ا -اشااره شد شدت آنتيدر فصال چهارم همانطور كه  
excASPL CPI   به

 نمونه يبرا (7-5)شکل در فاكتور توان است.  توان تحريك و  xcePتوان تحريك وابسته است. در اين رابطه 

نمونه با  کي يبرا را کينسانس بر حسب توان تحرياستوک فتولوم-يشدت آنت يريج مربوط به اندازه گينتا، 

%1 =[N]  ده ين شااکل ديهمانطور که در ا .ميداده انشااان ن يکلو 5 يدر دما يتميمه لگارياس نيک مقيدر

 يشتاب يب هايموثر جهت شرکت در بازترک يش تعداد حامل هايل افزايک بدليش توان تحريشود با افزا يم

  ASPLن نمودار شادت يبا اساتفاده از ا ابد. اگري يش ميز افزاين يفيشادت قله خط ط  ASPLف يمربوط به ط

م با توجه به رابطه ماکور وا   ييرسام نما يتميمه لگارياس نيک مقيک در يمجتمع را بر حساب توان تحر

  ( نشان داده شده است.7-5ن عمل در شکل )يجه ايدهد. نت يرا بدست من نمودار مقداريب اياست که ش
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ک يک ير توان تحريينسانس با تغياساتوک فتولوم-يف آنتي، شادت طدهد ينشاان م (7-5) نمودار چنانکه

 يتمام نمونه ها ين نمودار برايا يبررساا دهد. ينشااان ماز خود را  ~15.1بيبا شاا يرفتار نساابتا خط

 باشد.  ين حدود مير در همييتغ يبا اندک تروژنير در صد نييبا تغبيدهد که  ر يتروژن دار نشان مين

 

 .1%=[N]بر حسب توان تحريك براي يك نمونه نوعي نيتروژن دار  ASPL: نمودار مربوط به شدت طيف  7-5تصوير 

 

نشان  [N]=1با %  ينوع نمونهک ي يک برايبر حساب توان تحر ASPLفيط يت انرژيموقع  (8-5در نمودار ) 

 هاي آنتيطيفقله جابجايي موقعيت ک سبب يش توان تحريافزام يانترار دار همانطور که داده شاده اسات.

. با توجه به شكل با شوديم 53ينوار يپر شدگ رل اثيبه دلهاي بيشتر استو  فتولومينسانس به سمت انرژي

را نشان به سمت انرژي هاي بالاتر  meV22در حدود  افزايش تا سه مرتبه بزرگي توان تحريك يك جابجايي

 دهد. يم

                                                           
Band filling effect 53 
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  .1%=[N]با بر حسب توان تحريك براي يك نمونه نوعي نيتروژن دار  ASPLطيف  يانرژ قله تيموقع: نمودار مربوط به  8-5تصوير 

 

ن يا ييدما يوابستگ يها يرياندازه گASPL مشاهده شده در  يتابش يب هايزم بازترکيمکان يدر ادامه بررسا

ک نمونه ي يها را برا يرين اندازه گيج حاصاال از اينتا( a-c()5-9در شااکل )انجام شااده اند.  يفيخطوط ط

 يتابش يب هاياز بازترک ينسانس ناشيف فوتولومياصولا رفتار قله طم. يتروژن نشان داده ايدرصد ن1با  ينوع

قرمز( است. جابه -يآب-قرمز يانرژ ييشکل)جابه جا  S يده بر حسب دما رفتاريگزيجا يوابساته به حالت ها

ست ا يعيطب يده امريگزيجا يوابسته به حالت ها ينوع يگاارها ين براييپا يرمز قابل توجه در دماق ييجا

فعال شاااده و در حالت  ييتوانند به طور گرما يده ميگزيبار جا ين حالت حامل هايش دما در ايرا باا افزايز

ب يازترکب يندهايب فرايرقکه  يگريد يبيبازترک يندهايجه در فراين شده و در نتيده جانشيگزير جايغ يها

بالاتر  يرژنسانس با انيفوتولوم يشتر دما مولفه هايش بيقرمز(. با افزا ييهستند شرکت کنند)جابه جا يتابش

 آزاد هستند شرکت يتون هايا اکسياز حامل آزاد  يکه ناش يتابش يب هايتوانند فعال شاده و در بازترک يم

جابه  کيباعث  يل کاهش گاف نواريشتر دما مجددا بدلير و بشاتيبش يافزاساپس (. يآب ييند)جابه جاينما

 قرمز خواهد شد. ييجا
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تروژن نشااان داده شااده ين  %1نمونه با  يکه به عنوان مثال برا همربوط ASPL يف نوعيط ييدما ي( بسااتگa()5-9: شااکل )9-5ر يتصااو

( bوات بوده اساات.شااکل ) يليم 21نمونه ها حدود  يک رويو توان تحر eV59/1ها يرين اندازه گيدر تمام ا يکيفوتون تحر ياساات.انرژ

تروژن را ين %1نمونه با  يمجتمع به دما برا ASPLشاادت  ي( بسااتگcتروژن و شااکل)ين %1نمونه با  يبه دما برا ASPLف يقله ط يبسااتگ

 دهد. ينشان م

ف ين شدت طيکلو 111ش دما تا حدود يشود با افزا يده مي( د9-5ما همانطور که در شکل ) يدر نمونه ها

رفتار  يل امکان بررسين دليستند. به همين يريگر قابل اندازه گيافته و ديبا به صافر کاهش يتقر ASPL يها
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در  يقرمز قابل توجه ييش دما ساابب جابه جايافزا.ه اساتر نبوديط امکان پايمح يفوق الاکر تا دما ييدما

 81تا  4 ييتروژن در گستره دمايدر صد ن1ونه با شود به عنوان مثال در نم يم ASPL يف هايت قله طيموقع

( به طور c()5-9ن همانطور که در شکل)يهمچن(. 5-9)(bاسات شکل ) meV 61ن مقدار در حدود ين ايکلو

حا اشاره شد ين همانطور که تلويابد که اي يکاهش مASPL فيش دما شادت طيشاود با افزا يده ميوا ا  د

به  گاارتوسااط آنها و  ييگرما يده به ساابب کسااب انرژيگزيجا يترازها يت حامل هايل کاهش جمعيبدل

 يبالا فعال هستند م يکه معمولا در دماها ير تابشيغ يجه امکان شرکت در کانال هايبالاتر و در نت يترازها

 باشد. 

در نمونه هاي ( ASPLE)به انرژي فوتون تحريكي نسانس يفتولوماستو   -بررسي وابستگي طيف گسيلي آنتي

 پيدايش حامل هاي بار شركت كننده در اين فرايندمنشا روژن دار مي تواند اطلاعات مفيدي در خصوت نيت

 (11-5)ج آن در شااکل ينتان انجام شااده و ييپا يکه در دماکه  هافراهم كند. بر اساااس اين اندازه گيري را

که  يزمانکن يوجود دارد لeV5/1بالاتر از  يها يدر تمام انرژ ASPLEگنال ياگر چه سنشاان داده شده است، 

 يبه شااکل قله هاکه  يش قابل ملاحره ايافزارود  يفراتر م eV  513/1 حدود ک ازيتحر يفوتون ها يانرژ

 ين محدوده انرژيو ا شود. يده ميد ،قابل مشاهده است eV 519/1- 515/1 حدود ييها يانرژ يحوالدر ز يت

مربوط به  ASPLEطيف ز يقله تموقعيت سه يمقاک است. يزدار نيبس GaAsه ير لايز يتونياکسا يبه گاف نوار

 يروآراسااتهاي لايه که دهدنشااان مي ن مسااالهيدهد. ا يرا نشااان م ياندک ييجابه جا تروژندارين يهانمونه

GaInNP هااي كرنش متفااوتي را روي لاياهتروژن يباا توجاه باه در صاااد نGaAs در نتيجه  .دنكنايجاد مي

 قله گيرند و موقعيتمي قراراين كرنش  ريتحت تاثمرز مشاااتر   ينزديكدر  ASPLفيموثر در طهاي حامل

 يکه گاارها دهد ين مسااااله خود نشاااان ميکند. ا ير مييتغ ياندکها مربوط به نمونه ASPLE فيط يانرژ

اتفاق   GaInNP/ GaAs مرز مشاترک ساختار ناهمگون يکيدر نزد يساتيز بايت ين قله هايمرتبط با ا يتابشا

 افتد. يب
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انرژي اشكار سازي در اين اندازه گيري ها در موقعييت  . نييپا يتروژندار ثبت شده در دماين يبراي نمونه ها ASPLE: طيف 11-5تصوير 

 مربوط به ان نمونه تنريم شده است.ASPL قله انرژي خطوط طيفي 

 

ماني ز نسانسيفتولوم استو  -يطيف هاي آنتشادت ها نشاان مي دهند كه گيرياين اندازهج ينتاهمچنين 

ف بوده و قابل مشاهده يار  عيبس ،باشاد ( GaAsگاف نواري )حدود  eV5/1حدود كه انرژي تحريك كمتر از 

 يرو GaAsدر انرژي هاي نزديك گاف نواري  (تيز يها به شكل قله )افزايش قابل توجه به علاوه نخواهند بود.

 -يتآنند يفرا يتابش يب هايشرکت کننده در بازترک يامل هاکه ح کته اساتنن ين اي، مبASPLE طيف هاي

سپس از  جاد شده ويا يه اصليمرز مشترک با لا يکيدر نزد GaAs هير لايزنسانس نخست در ياستوک فتولوم

ه يت لايرساااانش و ظرف يشاااود به نوارها يم يانرژ يکه باعث وارون يزم مناسااابيه توساااط مکانين ناحيا

و بحث قرار  يمورد بررساا يبعد يدر قساامت ها يانرژ ين وارونينوع و نحوه ا ند.رو يم GaInNP يروآراساات

 خواهد گرفت.

با را مي توان مورد مطالعه  GaInNPمنشأ واروني انرژي حامل ها در نمونه هاي شاتر در خصاوت ياطلاعات ب

 يفيخطوط ط .وردبدست آ (TRPL)اندازه گيري هاي فتولومينسانس وابسته به زمان ج حاصال از يتوجه به نتا
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nm411 (NPL )و  nm  811 (ASPL)طول موجنمونه ها با که  يهنگام TRPLاز اندازه گيري هاي  حاصل ينوع

با  ASPLمربوط به  يمنحن.شده است ( نشان داده11-5) شاکلدر [ N]= 5/1با% نمونه يک شاده اند برايتحر

 يده مين شکل ديهمانطور که در ا ه است.نشان داده شد يز با رنگ آبينNPL مربوط به  يرنگ قرمز و منحن

 يکاهش م کيات تحرينمونه پس از عمل يدر مدت رها ساز( NPL وASPL )نسانس يفتولومف يطشدت شود 

ار از رفت يتواند بازتاب يها م ين منحنيکاهش و زمان واهلش ا ي. اما چگونگباشاااد يم يعيطب يامرابد که ي

 برخوردار خواهد بود. يت قابل ملاحره ايوابسته باشد، از اهم يتابش يشرکت کننده در گاارها يحامل ها

 

 

مه ياس نيک مقي[ در N]=5/1با % ينوع نمونه کي مربوط به TRPLندازه گيري هاي  احاصل از نتايج  نمودار مربوط به :11-5شكل 

 يها انرژ يرين اندازه گيدر ا ده است.نشان داده ش يبا رنگ آب NPLمربوط به  فيطبا رنگ قرمز و  ASPLمربوط به  في. طيتميلگار

م شده بود. تمام اندازه ي( تنرeV82/1آنها )حدود  يفيخط ط يقله انرژ يکيدر نزد ASPLو  NPLت يف در هر دو و  عيط يآشکارساز

  ن انجام شده اند.يکلو 2 يدر دماTRPL يها يريگ

 

 شااباهت ASPLو  NPLمربوط به  يفيخط ط يزمان يوابسااتگشااود  يده ميد (11-5همانطور که در شااکل ) 

وده در هر دو فرايند يكسااان ب يکيناميرفتار د که زيادي به يكديگر دارند، كه مي توان نتيجه گرفتار يبساا
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 ير مييتغبه طور غير نمايي   ASPLو NPLمربوط به  يفيخط ط 54واهلش م که زمانينيب ين ميهمچن اساات.

 فرص يبه آهستگ کند گارازمان مولفه  گاشتبا باشاد که  يتند گارا و کند گارا مدو مولفه و شاامل  کند

را و ي)مولفه کند م ييتوان شااامل دو شاااخه نما يمرخ نمودار واهلش بدساات آمده را ميدر واقع ن شااود. يم

 .[8ر سازگار است]يرا( در نرر گرفت که با معادله زيمولفه تند م

(5-1        )                                                   )exp()exp()(
slowfast

tBtAtI


 

زمان واهلش شاخه  يبرا (11-5نشاان داده شده در شکل ) يتجرب ياز منطبق کردن معادله فوق با داده ها

ر يد. مقاديآ يه بدست مينانوثان 3-22در حدود  يريم شده مقاديتنر يآشکارساز يرا با توجه به انرژيکند م

-231در حدود  يريز مقاديشاخه تند گارا ن يبزرگتر است. برا يازآشاکارسا يها يکوچکتر مربوط به انرژ

تروژن يوابسته به ن يرا معمولا مربوط به طول عمر تابش گاارهايشاخه کند م د.يآ يه بدست ميکوثانيپ191

ن در يااست. بنابر ير تابشيغ يق کانال هاياز طر يرا بازتاب کننده انتقال انرژيکه شاخه تند م ياست در حال

ه هم تروژن کيق وابسته به نير عميغ يآسان تر از حالت ها يل انتقال انرژيبالاتر بدل يآشکارساز يها يرژان

ف يشدت ط 55زمان افزايش ابد.ي يکمتر هساتند زمان واهلش کاهش م يدگيگزيشاتر و جايب يفراوان يدارا

 که. پيكوثانيه( 31)حدود  کوتاه بوده استبه طور قابل ملاحره اي ک يتحر يانرژدر هر دو  نساانسيفتولوم

  مي شود. نييتعحامل ها به حالت هاي جايگزيده  واهلش توسطاحتمالًا 

ن شکل ينشان داده شده است.در ا 12-5ز در شکل ين[ N]= 1مربوط به نمونه با %TRPL يهايريج اندازه گينتا 

شده  مشخص يا رنگ آبب NPL تيو ع مربوط به يبا رنگ قرمز و منحن ASPL تيو ع مربوط به يز منحنين

خط  يقله انرژ يکيدر نزد NPLو  ASPL ت يهر دو و ااع يف برايط يآشااکارساااز يز انرژينجا نيدر ا اساات.

مان زک ي ASPLت يو اااع ين نمودار برايدر ا ده بود.يم گردي( تنر eV72/1ک از آنها )حدود  ياهر  يفيط

ک يتحر زريه مربوط به نور پراکنده شده لت است کينمودار قابل رو يز رويک قله تيع به شکل يش ساريافزا

سانس نيبه فتولوم يظاهر شده است و ربط يمنحن يز رويبوده که توساط آشاکار سااز ثبت و به شکل قله ت

 حاصل از نمونه ندارد.

                                                           
Decay time 54 

Rise time 55 



 

 79 

 

با  NPLوط به مرب  يبا رنگ قرمز و منحن ASPLمربوط به  ي،منحن N=1با %مربوط به نمونه  TRPL: نتايج اندازه گيري هاي 12-5شكل 

 NPLو  ASPLت يک از دو و عيهر  يفيک به قله خطوط طينزد يآشکار ساز يها انرژ يرين اندازه گيدر ا نشان داده شده است يرنگ آب

 ن انجام شده اند.يکلو 2يدر دما TRPLيها  يريتمام اندازه گ م شده بود.يتنر

 

مشابه  NPLو ASPL  يت هايمربوط  به و ع يمنحن يدهد رفتار زمان ينشاان م (12-5 همانطور که نمودار)

 تيو عار آهسته تر از يبسASPL تيو ع مربوط بهم که زمان واهلش ينيب يمبا توجه به شاکل ساتند.يهم ن

 ين زده ميتخمه ينانو ثان1-5حدود NPL تيو ع مربوط به رايم مولفه کندزمان واهلش  .است NPLمربوط به

 ين مطلب نشان ميا کوتاهتر است. N= 5/1نمونه با  % ر در يمولفه نر زمان واهلشسه با ين در مقايشود که ا

عال تر ف ير تابشاايغ يل هاان ن کايه و بنابر ابود بزرگتر يب تابشااينرخ بازترک N= 1نمونه با % يبرا دهد که 

 ASPLت يو عزمان افزايش  کنيل سريع است، NPLت يو اعرغم اينكه زمان افزايش  علين يهمچن .هساتند

از  شيزمان افزا نيا از آنجا کهاست.  ps281حدود ش يمقدار زمان افزا و تحدب  يدارا آن يمنحن،تر آهسته

نتيجه مي گيريم كه فوتون دوم ، بزرگتر اساات يملاحره ا( به طور قابل fs151پالس ليزر )حدود طول عمر 

افزايش  کهن نکته ياتوجه به ن با يبنابرا توسااط نور ليزر فراهم نمي شااود. ASPLدر فرايند شاارکت کننده 

 يم که فوتون هايرس يجه مين نتيبه ا ،ادامه داردپس از پايان پالس ليزر نيز  يحت ASPLت يو اعسايگنال 
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ش دخالت ين افزايجاد ايزر در اينور ل ير از فوتون هايم( غينام يم 56بازچرخان يها فوتون)که آنها را يگريد

  م داشت.يخواه يشترين خصوت بحث بيدارند.در ادامه در ا

 يم احتمالزيمکان ينيش بيم به پيتوان ياستخراج شده م يتجرب يج حاصل از داده هاياکنون با استفاده از نتا

مورد  ينسااانس در نمونه هاياسااتوک فتولوم-يپر بازده آنت يف هايکه منجر به مشاااهده ط يانرژ يوارون

تروژن که مقدار ينمونه بدون نNPL  يفيخط ط يرژت قله انيبا توجه به موقعم. يمطالعه شااده اساات، بپرداز

eV933/1 ن يا يش نواريآرا يستيبا يقاعدتا مسه با گزارشات موجود يج بدسات آمده و مقاياباشاد، و نت يم

توان مينسااانس در اسااتوک فتولو-يآنت يف هاي[. از آنجا که ط9باشااد] I-ب در مرز ناهمگون آن از نوعيترک

پايين نيز قابل مشاهده هستند بنابراين مكانيزم هاي غيرخطي نرير جاب يك چگالي بسيار ک با يتحر يها

21000كاه تنها در توان هاي تحريك از مرتبه  (TPA)مرحلاه اي دو فوتون 
cm

w  و بالاتر رخ مي دهند نمي

ي انرژي فرآيندهاي هاي احتمالي ديگر براي واروند. مكانيزمنتوانند باعث ايجاد اين واروني انرژي شااده باشاا

خواهند بود. در هر دو مورد با جاب  (TS-TPA)اي و جاب دو فوتون دو مرحله از به فونون(ي)بدون ناوژه سرد

هاي فصااال مشاااتر  ايجاد در نزديكيو  GaAsهاي غير تعادلي در ناحيه حاامل يکينور تحر يهاافوتون 

پخش شوند، مرحله دوم تحريك  GaInNPهاي لايهتوانند در هاي تحريك شده به راحتي ميشوند. الكترونمي

 13-5ر ي)به تصودر نوار ظرفيت خواهد بود.  eV 4/1هاي تحريك شاده از ساد تقريب   نيز شاامل نفوذ حفره

 .[11]د(يدقت کن

   

 

 

 

 يبرا GaInNP/GaAs در IIنوع  ينوار يفياز همرد يطرحواره ا:13-5تصوير   %5/0N  
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انرژي لازم براي واروني انرژي توسط بازتركيب غير تابشي زوج الكترون ااا حفره همسايه سرد يند اوژه در فرآ

را  GaInNPه يت لايبه نوار ظرفنفوذ  يلازم برا يانرژ، حفره  TS-TPAدر فرآيند  که يدر حاالشاااود فراهم مي

بع موج حامل هاي همسايه . بازتركيب اوژه مساتلزم همپوشاني تواآورد يدوم بدسات م فوتونتوساط جاب 

امه امکان ان نين پاير مورد مطالعه شده در اينربسيار پايين  چگاليک با يتحر يتوان هاباشد بنابراين در مي

 -نتيآف يطوابساتگي شدت  نکه يبا توجه به ا همچنين رساد. يد به نرر ميبع يندين فرايحضاور موثر چن

قريب  خطي است لاا به نرر مي رسد مكانيزم اوژه سرد نمي استو  فتولومينسانس به توان تحريك به شكل ت

د در فرايند اوژه سرم، يدر فصل چهارم اشاره کردهمانطور كه  رايز تواند مكانيزم موثر براي واروني انرژي باشد

ده است در گر همانگونه که قبلا اشاره شيد ياز سواست.  )~3(اين وابساتگي معمولًا به صاورت مكعبي 

ش يا افزايو  GaInNP/GaAsدر فصاال مشااترک ساااختار ناهمگون  II -از نوع ينوار يف شاادگيرد صااورت

حالت اول  يابد. در صورت برقراري يش ميافزا ASPLبزرگتر بازده  يبا گاف نوار يه روآراستيدر لا يدگيگزيجا

ه( يلاريکوچکتر)ز يطقه با گاف نواراز من يک نوريجاد شده توسط عمل تحريبار)الکترونها( ا يپخش حامل ها

 يرارن در صورت برقيرد. همچنيتواند صورت بگ يم يبزرگتر بدون جاب فوتون ا اف يبه منطقه با گاف نوار

 يبزرگتر به منطقه با گاف نوار يبار تجمع کرده در منطقه با گاف نوار يحاالات دوم باازگشااات حاامل ها

مورد  ياز حامل ها يف مشاهده شده ناشيدو حالت بازده ط گردد. وا   است که در هر يکوچکتر متوقف م

ع يوزدر ت يکنواختيل عدم يق بدليتروژن دار رقين يمرساااناهايبه نوار رسااانش نلابد. اما ي يش ميبحث افزا

حامل  يدگيگزيش جايرسااد باعث افزا ي[ که به نرر م11اساات] يقابل توجه يزهايافت و خ يتروژن داراين

 ينمونه ها يده بدست آمده برايگزيل جايج اشااره شاد پتانسيهمانگونه که در قسامت نتابار گردد. اما  يها

جه يدر نت يدگيگزيش جاين است که افزايلاا اعتقاد ما بر اگر ندارند. يکديبا  يتروژن دار تفاوت قابل توجهين

 يسااتين بايد. بنابرامشااهده شاده ندار ASPLش بازده يتروژن در نمونه ها عامل موثر در افزايش غلرت نيافزا

ف يمشاااهده ط يبرا يعامل اساااساا II-به نوع I-ساااختار از نوع ينوار يف شاادگير ردييتغ يعنيگر يحالت د

ل يعمدتا بدل ين مواد کاهش گاف نواريم که در ايدان يرا مياست ز يبين مساله امر قريباشاد. اASPL پربازده

ج بدست آمده ين با توجه به نتاي[. بنابرا11افتد] يمت اتفاق يلبه نوار رساانش به سمت نوار ظرف ييجابه جا

ک نشان داده ي( به طور شمات14-5تروژن چنانکه در شاکل )ين 5/1% ين اسات که در نمونه دارايده ما ايعق

ج ين مطلب با نتايوجود دارد. اGaAs و لبه نوار رسانش GaInNPن لبه نوار رسانش يب ينوار يفيک همرديم يا

ن يم که ايکن ين نمونه مشاااهده ميرا در ايک در توافق اساات. زيبه توان تحر ASPLف يشاادت ط يوابسااتگ

 يرا امکان بازگشت حامل هايدتر است، زيتروژن شديشاتر نير بيمقاد يدارا ينسابت به نمونه ها يوابساتگ
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ن يجبران ا ياز به جاب فوتون برايوجود دارد پس نGaAs به نوار رسااانش  GaInNPده به نوار رسااانش يرساا

زم موثر يبه نرر ما مکان( 14-5م شده )ير و با توجه به شکل ترسين تفاسيت وجود خواهد داشات. با ايو اع

 TS-TPAند يفرا يستيمورد مطالعه با يمشاهده شده در نمونه هاASPL ند يدر فرا يانرژ يمسوول جهت وارون

 واندت يم استو  فتولومينسانسا مرحله دوم تحريك براي كامل شدن فرآيند آنتي TS-TPAدر فرآيند  باشد.

تون ت فوياهمب( كانالهاي بازتركيب تابشاي از طريق فوتون بازچرخان، فراهم شود. ا يتوساط الف( نور ليزر 

غالب  زمان افزايش آهساته سايگنال آنتي اااا استو  اسات که  يموقع  TRPLهاي گيريدر اندازه بازچرخان

يز نن مساااله نشااان داده شااد( يا يها يريج اندازه گيکه در نتا)چنانفتولومينساانس پس از پايان پالس ليزر 

 يدارا GaInNP/GaAsفوتون بازچرخان در سااااختارهاي  دارد.ادامه   %/0 5N يپس م يابد.اهميت مي 

 ينوار يفينوع همرد باشااد. يم II -نوع ينوار يفيلازمه وجود فوتون بازچرخان همرد جه گرفت که يتوان نت

ش  يرا اصولا زمان افزاياسات. ز II-و نه از نوع I-نه از نوع [N]= 5/1 % يبه ازا GaInNP/GaAsمرز ناهمگون  در

ASPL شياز زمان افزا PL  از آنجا که فرايند و تر  ا ست يطولانASPL  درps31  اول كامل مي شود بنابراين اگر

له دوم تحريك در اين نمونه  به خاطر جاب مكانيزم مساالول براي واروني انرژي باشااد، مرح TS-TPAفرايند 

الكترون در احتمالا بزرگ بودن طول پخش به فوتون بازچرخان ندارد.  يهااي ليزر خواهد بود و ارتباطفوتون

تواند سااابب  ين نمونه اسااات ميا يکه در توافق با بزرگ بودن زمان واهلش برا 0.995P0.005N0.56In0.44Gaلايه 

ک شده را در مجاورت يهاي تحرله كاهش تجمع الكترونا اين مس رخان شاده باشد.ند فوتون بازچيتوقف فرا

 يند براين فرايم محتملتريما معتقدبه دنبال خواهد داشاات.  GaAs  0.995P0.005N 0.56In0.44Ga/فصاال مشااتر  

-5)فروسارخ چنانچه در شکل  يم در محدوده انرژير مساتقيغ II-نوع يبازچرخان گاارها يد فوتون هايتول

 يمورد بحث قابل توجه م ين گاارها در نمونه هايباشند. بازده ا يم ميمشاخص کرده ا P.R.T( با علامت 14

 [.12باشد]
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 . يک نمونه نوعي يبرا يند جاب دو فوتون دو مرحله ايفرااز  ي:طرحواره ا14-5تصوير 

 

مرحله نخساات پس از جاب يك در (  14-5)شااکل براي نمونه هاي نيتروژن دار  TS-TPA نديبر اساااس فرا

 از ي، ناشااترفوتون در نزديكي مرز مشااتر  ساااختار ناهمگون و در ناحيه نيمرساااناي باگاف نواري كوچك

يك الكترون و يك حفره ايجاد مي شود. سپس فوتون ديگر توسط حفره مستقر در نوار  نمونه، يک نوريتحر

 بدسااات مي آورد.را  GaInNPنوار ظرفيت لايه جااب و اين حفره انرژي كاافي براي نفوذ به  GaAsظرفيات 

ک شده به يتحر ياحتمال بازگشات حامل ها [N]= 5/1نمونه با % يبرا (14-5 )رين با توجه به تصاويهمچن

ن ينسانس مربوط به اياستوک فتولوم-يف آنتيم شدت طين انترار داريوجود دارد، بنابرا GaAsنوار رساانش 

اساااتوک -يند آنتيکه در فرا ييرا  از تعاداد حامل هايتر بااشاااد، زف ي اااع [N]= 1نموناه از نموناه باا %

ده به لبه نوار يرساا يت الکترون و حفره هايدر نها کنند، کاسااته خواهد شااد. ينسااانس شاارکت ميفتولوم

 مشاهده خواهند شد. ASPL يفيشرکت و خطوط ط يب تابشيند بازترکيت در فرايرسانش و به نوار ظرف
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 سمه تعالي

 

 309شماره مقاله: 

 رانيک ايزيکنفرانس ف 

 1385ور يشهر 8 ا  5 

 اسوجيدانشگاه  –اسوج ي 

 

 

 ييمته کلا يجعفر يمهد يجناب آقا

 

 و همکاران با عنوان :  يبا احترام، مقاله جنابعال

 GaInPاستوک فتولومينسانس مشاهده شده در نيمرساناي  –يآنت يتاثير آلايش  نيتروژن رو

 رفته شد.يدر کنفرانس پا يارائه به صورت شفاه يمطرح و برا 1386ک يزيکنفرانس ف يعلم ۀتيدر کم

 ن شده است: يير تعيز ۀشما طبق برنام يسخنران ۀزمان ارائ

 5/6/1386روز دوشنبه. 18:41تا  18:15ساعت 

 افته است.يآخر به پرسش و پاس  اختصات  ۀقيدف 5و  يراد سخنرانيقه به ايدق 21ن شده، يياز مدت زمان تع
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ارائه مقالات به  ۀد. نحوييدفتر انجمن را از حضااورتان مطلع فرما ۀنديخود، نما ياساات در صااب  روز سااخنران يمتمن

 ۀتيلازم را با کم يخود هماهنگ ياز ارائه سااخنران خواهد بود. لطف  قبل Overheadا ي، وPower Pointصااورت 

 د.يفراهم ساز يياجرا

م يتا هنگام تنر ن فرصتيد، در اولياز شارکت در کنفرانس منصارف شد يليکه به دل يخواهشامند اسات در صاورت 

ش ينس پدر برنامه کنفرا يد تا خلليي)دفتر انجمن ( را مطلع فرماا يعلم ۀيکمت ،18/5/1386برنااماه و حاداکثر تاا 

خود را در کنفرانس ارائه نکنند، تا دو  ۀمقال يکه بدون اطلاع قبل يدهندگاند.  ااامن  طبق روال انجمن از مقالهيايان

 رفته نخواهد شد. يپا يگريد ۀسال مقال

 با احترام 

 يانيکامران کاو 

 1385ک يزيکنفرانس ف يته علمير کميدب 
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  فتولومينسانس مشاهده شده در استو –يآنت ي اثير آلايش  نيتروژن رو

  GaInPنيمرساناي 

 يفرد، مر ض ي؛ ايزد يمته کلايي، مهد يجعفر 

 شاهرود ، شاهرود يدانشکدة فيزيک دانشگاه صنعت

 

 چکيده

)20(%ر آلايش نيتروژن يم که تاثيدر اين مقاله ما نشان داده ا  x نرم  يب يمرساناين يساختارها يروsGaInP/GaA  يند آنتيک فرايبه –

به غلرت نيتروژن در نمونه ها وابسته است. دليل اين مسأله به  يند به طور بحرانين فرايشود. بازدة ا يمنجر م يقو  ASPL)استوک فتولومينسانس) 

با يمشاهده شده تقر  ASPLگنال يشود. شدت س يل حضور  نيتروژن نسبت داده مين ساختارها بدليدر فصل مشترک ا ينوار يف شدگيتغيير نوع رد

ز اندازه ين و نييار پايک بسيتحر يدر توانها يبا بازده بالا حت  ASPL يگنالهايکند. بر اساس مشاهده سير مييک تغيتوان تحر يبا چگال يبه طور خط

 .شود يشنهاد ميند پين فرايدر ا يانرژ يه وارونيتوج يبرا يوابسته به توان تحريک مکانيزم جاب دو فوتون دو مرحله ا يپارامترها يگير

  

Effect of nitrogen on the observed anti-stokes photoluminescence in GaInP 

semiconductor 

 Jafari Matehkolae , Mehdi; Izadifard , Morteza 

physics Department, shahrood university of Technology, shahrood, Iran 

 

 

Abstract 

In this paper we have shown that alloying of disordered GaInP with nitrogen %)20(  x  leads to very 

efficient anti-stokes photoluminescence (ASPL) in GaInNP/GaAs heterostructures. The ASPL efficiency 

is found to depend critically on N concentration. This is attributed to the N-induced changes in the 

band alignment at the heterointerface. The intensity of this ASPL signal nearly varies linearly with 

excitation power density. Based on the highly efficient observed ASPL even at the very low excitation 

power and the performed excitation power dependent measurements, a possible mechanism for the 

energy up conversion is suggested as being due to the two-step two-photon absorption.. 

 

PACS No:78 

 :مقدمه

است که  يفرايند (ASPL)استوک فتولومينسانس  –يآنت

بالاتر از انرژي   يهاي يفوتون ها  در انرژطي آن  گسيل 

دهد.مطالعات اخير نشان مي  يتحريک رخ م يفوتون ها

دهندكه بازده  اين فرايند در نيمرساناهاي  با ساختارهاي 

ناهمگون و چاه كوانتومي قابل توجه مي باشد. افزايش انرژي 

در   meV 711حدود [نور تابشي نسبت به انرژي تحريكي

GaAs/ordered-(Al)GaInP)[ [1]  اين تركيبات جديد

را در ابزارهاي اپتوالكترونيكي نرير تبديل فركانسي ميسر 

بازده اين فرايند توسط مكانيزمهاي كه سازد. مي
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با  يو انتقال حاملها به منطقه  نيمرسانامسلول تحريك 

ي كه هايشود. مكانيزم يبزرگتر هستند، تعيين م يگاف نوار

تارها براي توجيه واروني انرژي پيشنهاد غالب  در اين ساخ

اي و جاب شوند عبارتند از: جاب دو فوتون يك مرحلهمي

[. 5-6[، فرآيند اوژه سرد ]2-4-7اي  ]دو فوتون دومرحله

حامل ها در مرز   يتکانة خط يبرداشته شدن قيد پايستگ

و همچنين وجود حالت  ]2-3[مشترک يک ساختار ناهمگون 

 يواربا گاف ن ييگزيده در منطقة نيمرساناجا ياکسيتون يها

و وجود حالتهاي جايگزيده درنوار رسانش از  ]2-4[کوچکتر

عواملي هستند كه باعث افزايش بازده اين فرايند در اين 

 .ساختارها مي شوند.

 نمونه ها و آزمايش

الايش شده با نيتروژن در اين مطالعه  GaInP ينمونه ها

در جه  461و در دماي    يولمولک -پرتو يبروش رو آراست

( رشد داده شده 111) GaAsسلسيوس روي يک زير لايه 

نانومتر و غلرت  235اند. خامت تمام لايه هاي اصلي  

متغير بوده  2%تا   1ها بين نيتروژن الايش شده  در نمونه

است. براي تحريك لايه هاي تركيبات مورد مطالعه از طيف 

آرگون يا يك ليزر حالت گسيلي حاصل از يك ليزر يوني 

جامدقابل تنريم استفاده شده است  . فتولومينسانس حاصل 

از نمونه ها پس از عبور از يك تكفام ساز دوگانه توسط يك 

آشكار ساز مولتي پلاير و يا يك آشكارساز  ژرمانيومي ثبت 

دانشکده  ODMRشگاه يهادرآزما يريه اندازه گيشده اند. کل

در  نگينکشوپيدانشگاه ل يريک و سنجش اندازه گيزيف

 کشور سوئد انجا م شده است.

 

 نتايج و بحث : 

همان طور كه اشااره شاد گسيل تابشي نزديك گاف نواري 

تواند وقتي كه ( ميASPLهاي نانومتري مورد مطالعه )لاياه

انرژي نور تحريكي )طيف گسيلي از يك ليزر مناسب( كمتر 

رخ دهااد  هاااي اصااالي باااشااااد نيزاز گاااف نواري لايااه

 GaInNP

gexc

GaAs

g EEE  هاي طيف 1. در شاااكال

هاي نوعي حاصااال از تحريك نوري نمونه  ASPLنرمااليزه 

مااورد مااطااالااعااه را زمااانااي كااه اناارژي تااحااريااك 

eVEexc 589.1  كلوين نشان 5بوده است را در دماي

 هاييهاي طيف مربوط به نمونهايم. موقعيات مكاني قلهداده

ي متفاوت نيتروژن و نيز شاااكل خطوط طيفي هاباا غلرت

هاي مشابه حالتي است كه انرژي تحريكي از گاف نواري لايه

 شود بااصالي بزرگتر است. همان طور كه در شكل ديده مي

افزايش غلراات  نيتروژن قلااه مربوط بااه هر خط طيفي در 

 هايمنطقاه مرئي به دليل پديده خمش نواري كه از ويوگي

جايي قابل تروژن دار رقيق اسااات جااباهباارز تركيباات ني

دهد همه هاي كوچكتر نشان مياي را به سامت انرژيتوجه

GaInNPها هنگامي كه اين ويوگي

gexc EE   اساات نيز در

كه  شودطيف فوتولومينساانس گسيلي از نمونه ها ديده مي

نشاااانگر اين واقعيت اسااات كه مكانيزم بازتركيب تابشاااي 

كااناانااده در هاار دو فاارآياانااد هاااي شاااركاات حاااماال

 GaInNP
gEexcEGaAs

gEexcE  هاي اصلي مواد در لايه ,

باشاااد اگر چه نحوه پيدايش اين مورد مطالعه يكساااان مي

در اين دو فرآيند متفاوت  GaInNPها در لايه اصلي حامل

 است.

 

 

 5 يمورد مطالعه در دما يهانمونه ASPLف ي: ط1شكل      

 نيکلو

بدون  شااود براي نمونهديده مي 1طور كه در شااكل همان

اي كه بسايار  اعيف است به گونه ASPLاي نيتروژن بازده

شدت اين طيف براي اين تركيب تقريب  صفر است. در حالي 

 ASPLهاي كه با افزايش درصاد نيتروژن  من ظهور طيف

شاود. اين مسااأله به خصوت شادت آنها نيز قابل توجه مي
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نيتروژن چشمگيرتر است  5و % 1هاي با غلرت %براي نمونه

)2(
%)5.0(

%)1(


ASPL

ASPL

I

I
در حاالي كه با افزايش غلرت نيتروژن تا  

)40(يابدكاهش مي  ASPLشااادت طيف  %2
%)2(

%)1(


ASPL

ASPL

I

I
 .

تواند ناشي از كاهش كيفيت اپتيكي نمونه به اين مسأله مي

هاي دليال افزايش درصاااد نيتروژن كاه بااعث ازدياد نقص

شااود باشااد. فاصاالة انرژي هاي غيرتابشااي ميبلوري و تله

مشاهده شده از انرژي تحريكي در  ASPLهاي هاي طيفقله

)بسااته به درصد نيتروژن موجود  meV221الي  81حدود 

هاي مشاااهده  ASPLاي باشااند. بازدهها( بالاتر ميدر نمونه

شاده نيز بسيار قابل توجه بوده است. زيرا حتي براي زماني 

اسااات  2w/cm 1/1ريكي به كوچكي حدودكه چگالي تح

ها قابل مشاااهده هسااتند. از روي شاايب دنباله اين طيف

توان در نااواحي كم انرژي مي ASPLخاطاوط طايافاي 

هااي جايگزيده )افت و خيزهاي نواري در نوار پتاانسااايال

دارند  ASPLاي رسانش( را كه نقش مؤثري در افزايش بازده

ن كار مشاهده كرديم كه در هر نمونه تخمين زد. با انجام اي

مقدار پتانسايل جايگزيده به دست آمده در اين روش براي 

دار تقريب  يكسااان است. اين مطلب هاي نيتروژنتمام نمونه

هاي جايگزيده نقشااي در دهد كه اين پتانساايلنشااان مي

ASPL  هاي پر بازده مشاااهده شااده ندارند. براي بررسااي

ر واروني انرژي در هاي غالب دبيشااتر در خصااوت مكانيزم

هاي وابسااتگي شاادت ساايگنال گيرياندازه ASPLفرآيند 

ASPL   به توان تحريك و نيز دما انجام شااده اساات. شدت

ASPL  طبق رابطاه
excASPL cPI  ( به توان تحريكexcP )

گيري شدت نتايج مربوط به اندازه 2وابساته است. در شكل 

ASPL توان تحريااك براي يااك نمونااه نوعي  بر حساااب

دار در مقياس لگاريتمي نشااان داده شااده اساات. نيتروژن

شاااود با همان طور كه در اين شاااكل به و اااوح ديده مي

در  جاييافزايش تا سااه مرتبه بزرگي توان تحريك يك جابه

هاي بالاتر به دليل اثر باه سااامات انرژي meV 22حادود

ار مشاابه رفتاري است دهد. اين رفتپرشادگي نواري رخ مي

هاااي نوعي مورد نرر هنگااامي كااه تحاات كااه ناماونااه
GaInNP

gexc EE  دهد. شااود از خود بروز ميتحريك مي

با تغيير توان تحريك در  ASPLبعلاوه بررساي شدت طيف 

دار يك رفتار نسااابت  خطي با شااايب هااي نيتروژننموناه

15.1~ ساي رفتار شدت دهد. بررنشاان ميASPL  با

كلوين  111دهد كه با افزايش دما تا حدود دما نشاااان مي

دار تقريب  به هاي نيتروژندر نمونه ASPLهاي شاادت طيف

يابند و بنابراين امكان بررسي  اين رفتار تا صافر كاهش مي

 باشد. پاير نميدماي محيط امكان

 

 يک برايربرحسب توان تح ASPLف مربوط به شدت ي: ط2شكل 

 دارتروژنيک نمونه ني

رود افزايش دمااا باااعااث همچنين چنااان كااه انترااار مي

در   ASPLخطوط طيفي  اي در قلهجاايي قابل توجهجااباه

هاااي كمتر دار بااه ساااماات انرژيهاااي نيتروژننامونااه

وي فوتون به انر ASPLشااود.وابسااتگي طيف گساايلي مي

ي توانااد دار مدر نمونااه هاااي نيتروژن (ASPLE)تحريكي

هاي بار شركت اطلاعات مفيدي در خصوت پيدايش حامل

كننده در اين فرايند فراهم كند. اين اندازه گيري ها نشااان 

زماني كه انرژي تحريك كمتر  ASPLهايمي دهند كه طيف

شاااوند. بعلاوه يك باشاااد ايجاد نمي GaAsاز گاف  نواري 

رژي انافزايش معنادار قابل توجهي به شااكل يك قله تيز در 

ديده  ASPLEدر طيفهاي  GaAsهااي نزديك گاف نواري 

 (.3مي شود)شکل 

 

 يک نمونه نوعي يبرا ASPLک يف تحري: ط3شكل             
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اين مشااهده وا ا  نشان مي دهد كه حامل هاي شركت  

بايسااتي نخست در  ASPLكننده در باز تركيبهاي تابشاي  

لايه هاي  در نزديكي هاي مرز مشاااتر  با  GaAsنااحيه 

ايجاد شااده و سااپس از اين ناحيه توسااط  GaInNPاصاال 

مكانيزم مناسبي كه باعث واروني انرژي مي شود به نوارهاي 

برسااند. نتايج حاصاال از اين  GaInNPرسااانش و ظرفيت 

مطاالعه مي تواند ما را در پيش بيني مكانيزم واروني انرژي 

 شده است تا حدودي ASPLكه منجر به مشااهده طيفهاي 

در  ASPLيااري نمايد. اولًا با توجه به اينكه اندازه گيريهاي 

اند لاا برانگيختگي گرمايي حامل دمااي پائين انجام شاااده

نمي تواند باعث ايجاد اين  GaAsهاي ايجاد شده در ناحيه 

در  ASPLواروني انرژي شاااده باشاااد. ثاني  چون طيفهاي 

 شااااهدهچگالي هاي بسااايار پائين توان تحريك نيز قابل م

هسااتند لاا مكانيزم هاي غير خطي نرير جاب يك مرحله 

اي دو فوتون كااه تنهااا در توانهاااي تحريااك از مرتبااه 
21000w/cm [ نمي تواننااد 8نااد ]و بااالاتر اتفاااق مي افت

انرژي شاااده باشاااند از طرف ديگر   يباعث ايجاد اين وارون

به توان تحريك به شااكل   ASPL چون وابسااتگي شاادت 

خطي است لاا  به نرر مي رسد مكانيزم اوژه سرد نيز  تقريب 

تواند مكانيزم موثر براي واروني انرژي باشاااد. در فرايند نمي

)3(اوژه سرد اين وابستگي معمولًا به صورت مكعبي   

[ اما با توجه به موقعيت قله خط طيفي نمونه 5-6-9است.]

GaInNPي بدون نيتروژن هنگامي كه تحت انرژ

gexc EE  

حدس مي زنيم  كه نوع  (eV) 11933تحريك مي شاااود 

رديف  شدگي نواري در محل مرز ساختاري ناهمگون مورد 

باشااد. اما مطالعات اخير نشااان مي دهدكه  Iمطالعه از نوع 

N[ 0.5%[2%افزودن نيتروژن در محدوده    نوعI 

[ بر 11-11انتقال مي دهد.] IIرديف شدگي نواري را به نوع 

اين اساس مي توانيم بگوئيم مكانيزم موثر و غالب در واروني 

به طور شماتيك نشان داده شده  4انرژي چنانكه در شاكل 

اي اسااات به احتمال زياد فرآيند جاب دو فوتون دو مرحله

 باشد. مي

 

 

 

 يبرا ياند جاب دو فوتون دو مرحلهياز فرا يا: طرحواره4شكل 

 ينمونه نوع کي

براي نمونه هاي نيتروژن دار در مرحله نخست پس از جاب 

يك فوتون در نزديكي مرز مشااتر  ساااختار ناهمگون و در 

ناحيه نيمرساناي با گاف نواري كوچك يك الكترون و حفره 

شاود. ساپس  فوتون ديگر توسط حفره مستقر در ايجاد مي

راي جاااب و اين حفره انرژي كااافي ب GaAsنوار ظرفياات 

را بدسااات مي آورد .  GaInNpنفوذ باه نوار ظرفيات لايه 

البته براي بررساااي دقيقتر مكانيزم موثر براي واروني انرژي 

نيازمند مطالعات و اندازه گيري هاي بيشتر به منرور بررسي 

ديناميك حامل هاي شاركت كننده در باز تركيبهاي تابشي 

ASPL باشد.مي 

 

 نتيجه گيري

در   ASPLثير آلايش نيتروژن روي فرايند در اين مطالعه تا

مورد بررساااي قرار  GaInPنيمرسااااناي مركب و بي نرم 

گرفته اسات. اين مطالعه نشان مي دهد كه حضور نيتروژن 

حتي در توان هاي تحريك  ASPLباعث ايجاد طيفهاي قوي 

دار مي در نمونه هاي نيتروژن 0.1w/cm)2(بسااايار پائين

به  چگالي توان تحريك به  ASPLشااود. وابسااتگي طيفي 

به انرژي   ASPLصاورت تقريب  خطي است. وابستگي طيفي

يك قله تيز در ناحيه انرژي گاف  (ASPLE)فوتون تحريكي 

نشان مي دهد. براي انرژي هاي تحريك كمتر  GaAsنواري 

تقريب  صافر است. از  ASPLEشادت  GaAs از گاف نواري

وان پيش بيني كرد نتايج بدساات آمده در اين مطالعه مي ت

كاه مكاانيزم موثر براي واروني انرژي حامل هاي شاااركت 
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احتمالًا فرايند  ASPLكننده در بازهاي تركيب هاي تابشي 

 جاب دو فوتون دو مرحله اي است.

 

 مراجع :

[1] F.A.J.M Driessen et al.phys.Rev.B54 R5263(1996). 

[2].R.Hellmann et al, Phys. Rev. B 51, 18053 (1995). 

[3].G.G.Zegrya and 

V.A.kharchenko,Sov.Phys.JETP74,173(1992).  

[4].J.Ieman, G.Martinez, P.Y.YU, and k. Uchida, Phys. Rev. B 

55, 

      R13428(1997). 

[5] W. Seidel.A.Titkov,J.P. Andre, P. Voisin, and 

M.VoDs,Phys. Rev.Lett. 

      73, 2356(1994). 

[6].F.A.J.M. Driessen. APPL. Phys. Lett 67, 2813 (1995).  

[7] Z.P.Su,K.L.Teo,P.Y.Yu, and k. Uchida, Solid State 

commun. 99, 933 

     (1996). 

[8] See,E.g  Y.R Shen,Then principlg of Nonlinear optic, 

Wiley,New  

     York,(1984),  

[9]Y.H.Cho et al, phys. RevB56R4375(1997), 

[10] M.IZadifarad etal .Appl.phya.leH .86 ,261904(2005),  

[11] S.Froyen et al Appl. .phya.leH.682852(1996). 

 

 

 



 

 8 

Abstract : 

 

Combinations of dilute Nitride like GaInNP(As) because of this wonderful quality 

and also unusual in the comparison with N-free group III-V and recently, they 

always pay attention to the usage of these combinations is in optoelectronic 

and photonic in industry that use them in making In fra-red(IR) lasers and 

Hetrojuntion Bipolar Transistor. In this way observation of phenomenon Anti-

Stokes Photoluminescence in these combinations lead to increasing efficiency of 

energy (frequency conversion) about 700 meV is very important. So in this 

thesis for a beginning, we introduce the phenomenon of Anti-Stokes 

Photoluminescence and investigation of detailed mechanisms for the energy 

conversion.then investigate some reports of observation of this phenomenon in 

combination of semiconductor and usage of that in semiconductor industry. To 

end of results we show on the basis of nitrogen concentration on disordered 

GaInP/GaAs structures lead to highly efficient Anti-Stokes Photoluminescence. 

The first study revealed that efficiency of process of ASPL strongly related to 

concentration of nitrogen. Our conclusion on this problem is that the change in 

the kind of band alighnment in the samples studied heterointerface is on 

account of existence of nitrogen.in addition to conclusion of measurements 

showed that the intensity signal of ASPL emission from a linear relation. Also 

transient PL mesurments(TRPL) were find to be nonexponential. With the 

observation signal ASPL with highly efficiency even at very low excitation 

densities, in our idea TS-TPA mechanism for justifying this energy up conversion. 

In this process most probably from other mechanisms. 
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