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 چکیده

  سازی گسیل اپتیکیو بهینه اپتیکی هاینامه سنتز و بررسی ویژگیاین پایانهدف ما در 

  به منظور تولیدبدون آلایش و با آلایش فلزات واسطه  (AlNنیترید آلومینیوم )های نانوسیم

با استفاده از روش  AlNاست. سنتز نانوساختارهای یک بعدی ی یهای اصلی طیف مررنگ

ها آمیز انجام شد. نمونهای به صورت موفقیتدهی مستقیم در کوره الکتریکی سه منطقهنیتروژن

جمله شرایط دمایی مختلف، درصدهای متفاوتی از مواداولیه، شار متغیر  در شرایط متفاوتی از 

ها با استفاده از اند. نتایج سنتز نمونهسنتز شده گاز حامل و فعال، تغییر در میزان و نوع آلایش

-( مطالعه شده است. این نتایج نشان میFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )

ی کلی ها در دو دستهیط رشد، نانوساختارهای متفاوتی سنتز شده است. نمونهداد که با تغییر شرا

ها ی مس و منگنز سنتز شدند. گسیل اپتیکی نمونهبدون آلایش و  آلایش یافته با فلزات واسطه

 nm 023 و nm 063های تحریکی به روش فوتولومینسانس در دمای اتاق با استفاده از طول موج

مطالعه شده است. نتایج، گسیل خوبی در دمای اتاق در سه  He-Cdلیزر  و UVحاصل از لامپ 

های بدون آلایش، آلایش یافته با مس و منگنز را نشان ناحیه آبی، سبز و قرمز به ترتیب از نمونه

های اکسیژن و جاهای نیتروژن، ناخالصیهایی از جمله تهیها به ناکاملیدهد. این گسیلمی

شوند نسبت داده شده ایجاد می AlNوسط فلزات واسطه در گاف نواری ترازهای عمیقی که ت

ها در شرایط متفاوتی بازپخت شدند. نتایج است. به منظور بهینه سازی گسیل اپتیکی، نمونه

گاز نیتروژن و یا  دقیقه در حضور 03ها به مدت نهدهد که بازپخت نموفوتولومینسانس نشان می

 دهد.گیری افزایش میشدت نورگسیلی را به طور چشم Arگاز دقیقه تحت جریان  63به مدت 
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 مقدمه

( به عنوان eV 2/6با گاف انرژی پهن ) III-Vی نیم رسانا( به عنوان یک AlNنیتریدآلومینیوم )

ای فعال در قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی مانند قطعات نورگسیل شناخته شده است. ماده

بعدی شود که نانوساختارهای یکبینی میپیشدر حالت حجمی،  AlNرغم گاف انرژی پهن علی

ی با شدت زیاد در گسیل مری حضور ترازهای عمیق در گاف انرژی آن قادر به این ماده به دلیل

باشد. علاوه بر خواص میپتانسیل کاربری بالایی را در صنایع اپتوالکتریکی دارا  بوده و دمای اتاق

ایی اپتیکی نیترید آلومینیوم، این ماده دارای خواص منحصر به فرد دیگری از جمله هدایت گرم

یک بالا، انعطاف مکانیکی بالا و پایداری گرمایی بالا، ضریب انبساط گرمایی پایین، پاسخ پیزوالکتر

یع های سنتز شده در این پایان نامه به منظور استفاده در صناباشد. نمونهو شیمیایی می

سنتز شد این است که در اثر  AlNاند و علت اینکه نانوساختارهای اپتوالکترونیکی رشد داده شده

پوشانی بیشتری نسبت به محدودیت کوانتومی در نانوساختارها، توابع موج الکترون و حفره هم

 دهند که این امر منجر به افزایش احتمال بازترکیب الکترون وحالت حجمی از خود نشان می

 برد.حفره و کاهش زمان بازترکیب آنها شده و در نتیجه توان نوری قطعه را بالا می

ی کلی بدون آلایش و آلایش یافته با در دو دسته AlNنامه نانوساختارهای در این پایان 

           در  CVDها به روش اند. سنتز این نمونهمس و منگنز در شرایط متفاوتی سنتز شده

ی در آزمایشگاه رشد بلور و نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده کی تیوبالکتریکوره

         است. مطالعات ساختاری نانوساختارهای سنتز شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(FESEM-Hitachi S-4160در دانشکده )های گیریی برق دانشگاه تهران انجام شد. اندازه

در دانشگاه  He-Cdو لیزر  UVومینسانس در دمای اتاق، با استفاده از لامپ اپتیکی به روش فوتول

افزارهای های اپتیکی توسط نرمگیریهای تجربی حاصل از اندازهصنعتی شریف انجام شد. داده

PeakFit  وOrigin  تایج فیزیکی به دست آمده از تحلیل نمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و

 بررسی قرار گرفته است.ها مورد بحث و داده

نیم پیوست است: فصل اول مربوط به آشنایی کلی با پنج فصل و دو نامه شامل این پایان

نیم باشد. فصل دوم به ساختارهای کوانتومی های نیتروژندار، خواص و کاربردهای آنها میرسانا

م مکانیسم گسیل کند. در فصل سوهای کوانتومی اشاره میهای سنتز سیمها، خواص و روشرسانا

را مورد بررسی قرار داده و به مقایسه آنها  AlNاپتیکی در ساختارهای حجمی و نانوساختارهای 



 و

 

در فصل چهارم نتایج حاصل از سنتز نانوساختارها با شرایط متفاوت رشد، به همراه  .پردازیممی

ر فصل پنجم ساختارهای سنتز شده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است و د SEMتصاویر 

ها به روش فوتولومینسانس و اثر بازپخت بر خواص اپتیکی نانوساختارهای مطالعات اپتیکی نمونه

AlN .ها مربوط به معرفی سیستم سنتز نمونه)الف( پیوست  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

ژورنالی ی نامه است که شامل یک مقالهپایان شامل مقالات علمی حاصل ازپیوست )ب(  است.

المللی و یک کنفرانس داخلی است ی کنفرانسی شامل دو کنفرانس بینشده و سه مقالهل ارسا

 که عبارتند از:

           
 [1] "FORMATION AND CHARACTRIZATION OF ALUMINUM NITRIDE NANOWIRES,    

  GROWTH BY CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION (CVD) METHODE", Azin Aghdaie, 

Hamid Haratizadeh, International Congress of Nanoscience and Nanotechnology 

(ICNN2010), Nov. 9-11, 2010, shiraz-Iran. 

 [2]" Investigation of photoluminescence mechanism of AlN nanowires with 

different dopant ",Azin Aghdaie, Hamid Haratizadeh, Accepted in Advanced In Applied 

Physics and Material Science (APMAS2011) confrence, May 12-15 , 2011. , Antalya, 

Turkey.  

      حمید ، آذین عقدایی .های نیترید آلومینیوماثر آلایش با فلزات واسطه بر خواص اپتیکی نانوسیم] 0[

 ، کرمان، ایران. 2031، سال بهمن 21-22، کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران هفدهمین  .زادههراتی

[4] "Effects of Annealing on Photoluminescence Properties of Cu Doped AlN  

         Nanowires", Azin Aghdaie, Hamid Haratizadeh, submitted in journal of 

Nanotechnology. 
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 تشکر قدردانی و

سپاس خدای یکتا را که در تمام مراحل زندگی مرا یاری نمود و به من نیروی تلاش و همّتی عطا 

فرمود تا این مرحله از زندگی را با موفقّیّت  به اتمام برسانم. از پدر و مادر عزیزم که در تمام این 

ک اگر صبر و مهربانی مدّت یار و یاور و مشوقّ من بودند کمال تشکر و قدردانی را دارم. بدون ش

های همسرم و همدلی برادر و خواهرم ها و پشتیبانیهای بی دریغ پدرم، دلگرمیمادرم، حمایت

 . شدنمی یک از این امور میسّر نبود هیچ

اند قدردانی و تشکر داشته دانم از تمام کسانی که مرا در این راه یاری نمودهدر این جا لازم می

ها و که با کمک زادهحمید هراتید راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر باشم. خصوصاً از استا

بسیار  ،اندهای بی دریغ خود در تمام مراحل تدوین این مجموعه مرا یاری نمودهراهنمایی

از سپاسگذارم و موفقّیت روزافزون ایشان را در تمام مراحل زندگی از خداوند متعال خواستارم. 

اند و که قبول زحمت نمودهمحمد مهدی باقری محققی  رحمانی و دکترآقایان دکتر محمد باقر 

چنین از کارشناس محترم هم کنم.تشکر و قدردانی میاند، پایان نامه را بر عهده گرفتهداوری این 

دانم از تمامی دوستان و در پایان لازم میآزمایشگاه جناب آقای رضا مسکنی کمال تشکر را دارم. 

مطلق، زهرا مرزبان، زهرا آزادواری، صغری رستمی و زادهها : فاطمه رجبخانمهمکارانم خصوصا 

اند که در این مدّت در کار پایان نامه مرا یاری نمودهو یاسر ارجمند  محمدامین غروی انآقای

 تشکر کنم و موفقّیت روزافزونشان را از درگاه ایزد مناّن خواستارم. 
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 مقدمه  9-9

ها قرار دارد. ها بین فلزات و عایقها گروهی از مواد هستند که رسانایی الکتریکی آننیم رسانا    

ها با تغییر دما و برانگیختگی نوری و میزان ویژگی مهم این مواد این است که رسانایی آن

ار به های نیتروژندنیم رسانا 2193ای تغییر می کند. از سال  ناخالصی به میزان قابل ملاحظه

معرفی شده  iدیودهای نور گسیل  به ویژهی بسیار مفید در ساخت قطعات، نیم رساناعنوان مواد 

های این مواد باعث پیشرفت از و ترکیبات آلیاژی سه تایی و چهارتایی  InN, AlN, GaNتهیهاند. 

ه با دیگر شده است. الکترونگاتیوی بالا و شعاع کم نیتروژن در مقایس حالت جامد زیادی در علم

چنین پیوند قوی با عناصر گروه سوم باعث ایجاد خواص جالبی در ترکیب عناصر گروه پنجم، هم

نیتروژندار می توان به  هاینیم رساناهای بارز نیتروژن با عناصر گروه سوم شده است. از ویژگی

( متغیر است و AlN) eV 2/6( تا InN) eV  9/3گاف نواری پهن و مستقیم آنها اشاره نمود که از 

همین گاف نواری، این مواد را به موادی مناسب برای کاربردهای اپتیکی تبدیل نموده است. در 

این مواد دارای دمای ذوب بالاتر، رسانایی گرمایی  GaAsو  Si ،Geمقایسه با ترکیبات بر پایه 

ها ه این تفاوتبالاتر می باشند، ک iiiبزرگتر و ثابت پیزو الکتریک iiبهتر، میدان شکست بهمنی

ها را به موادی پرکاربرد برای مصارف فرکانس بالا و توان بالای قطعات الکتریکی و اپتیکی آن

 . ]3و2[تبدیل نموده است

 هانیم رساناساختار نواری    9-2

. برخی از این الکترونها طور ذاتی دارای تعداد زیادی از الکترونها در واحد حجم استیک بلور به   

این الکترونها در مقابل اثر  که کنند و وابسته به هسته هستندهای داخلی اتم را اشغال میپوسته

شوند. ترازهای انرژی در این میاستتار ی خارجی ی الکترونهای پوستههای همسایه بوسیلهاتم

های منزوی اتم ولی خواص الکترونهای خارجی در های تکی هستند.حالت مشابه ترازهای اتم

ی بلور گسترده شده است. به علاوه طیف انرژی ت است. تابع موج الکترونها در تمامی شبکهمتفاو

گویند، تشکیل ن نوار انرژی میآها از یک مجموعه ترازهای انرژی خیلی نزدیک به هم که به آن

ه طور سادشوند. بهمی    های انرژی از یکدیگر جدای گافشده است. این نوارهای انرژی به وسیله

 پر است.نیمه آن مثل اتم سدیم که تراز آخر ;گیریمابتدا ترازهای یک تک اتم را در نظر می

                                                      
i LEDs 
ii Avalanche breakdown fields 

iii Piezoelectric constants 
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کنیم ترازهای انرژی این سیستم دوتائی هرکدام دارای هم نزدیک میوقتی دو اتم سدیم را به

ساختار انرژی دقیقا یکسان اند. یعنی هر الکترون در یک اتم دارای همتای خود با تبهگنی دوگانه

کنش بین دو ی برهمشوند، این تبهگنی در نتیجههم نزدیک میها بهدر اتم دیگر است. وقتی اتم

ها به یکدیگر (، هرچه اتم2-2شود )شکلرود و هر تراز انرژی به دو تراز تبدیل میاتم از بین می

فتگی ترازها در هر تراز دوتائی بزرگتر تر و در نتیجه شکاکنش قویتر شوند، پتانسیل برهمنزدیک

تر هستند، شکافتگی ترازهایشان نسبت به خواهد بود و چون ترازهای داخلی به هسته اتم وابسته

 Nبرسد هر تراز انرژی اتمی به  Nها بهشگافتگی ترازهای خارجی کمتر است. وقتی که تعداد اتم

 2023تقریبا به   Nمکعب از یک بلور عدد  مترشود و در یک سانتیزیر تراز جداگانه تقسیم می

    حدودایجاد شده خیلی کوچک بوده و   در ی انرژی بین زیرترازهای رسد. بنابراین فاصلهمی

eV 20-23  توان به صورت یک نوار انرژی در ی این زیر ترازها را میخواهد بود. مجموعه  23-22 تا

ها های انرژی هستند که هیچ تراز انرژی مجازی در آننظر گرفت. مناطق انرژی بین نوارها، گاف

  ]. 2[ وجود ندارد

 

 
 اتمی.کنش بینبر اثر برهم E2و E1ی ترازهای انرژی گشکافت:  2-2شکل

 های نیتروژندار نیم رسانا    9-8

 ها رانیم رساناهمانگونه که قبلاً اشاره شد، ترکیب عناصر گروه سوم با نیتروژن، گروه ویژه ای از    

          نیتریدها( به وجود آورده است. تفاوت اصلی میان -IIIهای نیتروژندار )نیم رساناتحت عنوان 

III-  نیتریدها و سایر ترکیباتIII-V  ،مربوط به دو خاصیت کلی اتم نیتروژن می باشد. این دو ویژگی

. شعاع کوالانسی وم، می باشدهای گروه سو ماهیت پیوند شیمیایی میان این اتم و اتم Nاندازه اتم 
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برای ~ 𝐴°06/2  و Asبرای  ~ 𝐴°32/2  و Pبرای ~𝐴°2/2   در مقایسه با ~𝐴°9/3  کوچک نیتروژن )

Sb نسبت به سایر ترکیبات  های نیتروژندار نیم رساناشبکه  در ثابت( باعث کاهش چشمگیریIII-V 

بیان داشتند ،   2114در سال  iiیگرامچگورو  iپروسکینتیجه، همانگونه که  (  و در2-2)شکل 

 (InNبرای  eV 10/2و  GaNبرای  AlN ،eV 2/2برای  eV 23/2بوجود آمدن انرژی پیوندی بالا )

های نیم رسانا دمای ذوبرفتن این افزایش انرژی پیوندی باعث بالا  .]2[ شده است برای این ترکیبات

های نیتروژندار مستقیم است، بنابراین گسیل نوار به نوار نیم رساناگاف انرژی در  .می شود نیتروژندار

گیرد. گاف نواری آنها بوسیله آلیاژکردن این مواد با یکدیگر بدون هیچ گونه فرآیند فونونی صورت می

 233تا  3از  AlNگاف نواری با تغییر میزان  Nx-1GaxAlتغییر  می کند. در آلیاژ سه تایی  Ve 3/3تا 

 233تا  3از  InNبا تغییر میزان  Nx-1GaxIn  تغییر می کند. گاف نواری   Ve2/6تا  4/0درصد بین 

 iiiوگارد قانونتوسط   های نیتروژندارنیم رسانا. گاف نواری کندتغییر می Ve 4/0تا 9/3درصد بین 

 به صورت زیر محاسبه می شود:

Eg(AN)(1-X) + Eg(BN)X = Eg(ABN)                                                                          )2-2( 

سازنده آلیاژ  یبه ترتیب نشان دهنده ی گاف نواری دو جز gE(ABN)و  gE ،(BN)gE(AN)که در آن 

ها به دما نیز وابسته است، که این وابستگی نیم رساناگاف انرژی  .و گاف نواری آلیاژ حاصل است 

 به صورت زیر محاسبه می شود : iiدمایی از رابطه وارشنی

Eg(T) = E0 – 
𝛼 𝑇2

(𝑇+𝛽)
                                                                                                         )2-2(                                                                                                                                                                            

 ثابت ها هستند. βو   αانرژی در دمای صفر مطلق و  0Eدما برحسب کلوین،  Tکه در این رابطه، 

 

 

                                                      
iPorowski  
iiGrzegory  
iii Vegard s law 

ii Varshni 
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 III-V هاینیم رسانا: نمودارگاف انرژی بر حسب پارامتر شبکه برای  2-2شکل 

های نیتروژندار یکی از مهمترین کاربردهای آنها می باشد. نیم رساناکاربردهای اپتوالکتریکی 

طیف  UVبدلیل گاف نواری پهن و مستقیم آنها، در ناحیه  GaNو  AlNگسیل اپتیکی حاصل از 

محاسبه گاف نواری آن مشکل  InNگیرد. به دلیل شرایط دشوار رشد الکترومغناطیسی قرار می

را گزارش  ev3/2- 9/3به بعد گروه های متفاوتی مقادیر مختلفی از  2332است. اما از سال 

 .]2[ اندنموده

 های نیتروژندار نیم رساناساختار بلوری   9-4

 و زینک بلند ii(Wz) ، ورتسایت NaCliترکیبات نیتروژندار گروه سوم دارای سه ساختار کلی     

(ZB)iii پایدارترین ساختار ترمودینامیکی  اما (.0-2)شکلباشدمیAlN ،GaN وInN  ساختار

متبلور  NaClوقتی که در فشارهای بالا قرار بگیرند بصورت  ، InN و AlN ،GaN ورتسایتس می باشد.

 شوند. می

                                                      
i Rocksalt 
ii Wurtzite 

iii Zincblende 
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 )ج(                                     )ب(                            )الف(                                  

 و )ب( زینک بلند و )ج( ورتسایت  NaClهای نیتروژندار )الف(نیم رسانا: ساختار بلوری  0-2شکل 

نشان داده   ZBو Wz( برای دو ساختار 2-2برخی از خصوصیات ترکیبات نیتروژندار در جدول )   

با دو ثابت شبکه است و شامل شش  iگوششششده است. ساختار ورتسایت دارای یک سلول واحد 

( در c0/3)  که هرکدام به اندازه iihcpنوع در سلول واحد می باشد. این ساختار از دو شبکه  اتم از هر

که به اندازه  iiifccهمانند ساختار الماسی از دو شبکه  ZBهم فرورفته اند ساخته شده است. ساختار 

از یک نوع اتم  fccهر شبکه  ZBاست. در ساختار قطر اصلی درهم فرورفته اند، تشکیل شده  4/2

تشکیل شده است بطوریکه به نظر می آید هر اتم در مرکز یک چهاروجهی قرار گرفته است. بسته به 

و یا  Wzاینکه چه زیر لایه ای برای رشد ترکیبات نیتروژندار به کار گرفته شود بلور آنها ساختار 

می آید، در  بدست 3O2Alو یا  SiCدر صورت رشد روی  zWبه خود می گیرد. ساختار  ZBساختار 

تا حدودی  ZBو Wzبدست می آید. ساختارهای  ZBباشد ساختار  GaAsصورتیکه اگر رشد برروی 

احاطه می شود، یا برعکس هر اتم  Nباچهار اتم  IIIمثل هم هستند. در هردو ساختار اتم های گروه 

N  با چهار اتم از گروهIII د. تفاوت بین دو ساختار در نحوه درهم فرورفتگی صفحات احاطه می شو

است و برای ساختار < 3332>جهت  در، ABAB( ...3332صفحه ) Wzاتمی است که برای ساختار 

ZB ( 222صفحه...) ABCABC 0-3[ است< 111> جهت ، در[.  

 

 

                                                      
i hexagonal 
ii Hexagonal close-packed 

iii Face center cubic 
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 و Wz( برای دو ساختار InNو AlN ،GaN:  برخی از خصوصیات ترکیبات نیتروژندار ) 2-2جدول            

ZB ]62-63[. 

InN AlN GaN   ساختار

 ورتسایتس

(Wz) 

 

Eg= 0/7-9/1 

eV 

 

Eg(5K) = 6/23 eV 

Eg(800K) = 6/2 

eV 

 

Eg(4K) = 8/505 eV 

Eg(800K) = 8/4 eV 

گاف 

 انرژی

a= 543/8  𝑨° 

c= 710/5  𝑨° 

a= 992/8  𝑨° 

c= 132/4  𝑨° 

a= 931/8  𝑨° 

c= 935/5  𝑨° 

ثابت 

 K)شبکه 

800) 

𝜺𝟎 8/95 =  

𝜺𝒙 = 4/3  

𝜺𝟎  5/3= ± 2/0  

𝜺𝒙 = 63/4  

𝜺𝒙 = 34/4  

𝜺𝟎  90 =  

𝜺𝒙 = 85/5  

ثابت دی 

 الکتریک

 

Eg= 2/2eV 

 

 

Eg= 5/99 eV 

 

 

Eg= 8/2-8/8eV 

 

گاف 

انرژی 

(K800) 

ساختار 

 زینک بلند

(ZB) 

 

a= 13/4  𝑨° 

 

 

a= 83/4  𝑨° 

 

 

a= 52/4  𝑨° 

 

ثابت 

 شبکه
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 های نیتروژندار نیم رساناهای رشد روش  9-5

توان به ، که از آن جمله میشودهای متفاوتی استفاده میاز روش های نیتروژندارنیم رسانابرای رشد 
iPVT   ،iiPLD  ،iiiMOVPE  ،iiMBE  وiCVD  .نمونه روش به کاررفته برای ساختاشاره کرد-

های ساده و روش باشد. این روش به عنوان یکی ازمی CVDنامه، روش های مورد بررسی در این پایان

های نیتروژندار شناخته شده است. به منظور مقایسه نیم رساناصنعتی در سنتز ساختارهای مختلف 

و  MBEدر این بخش به توضیح سازوکار دو روش ها نیم رساناتر سنتز های پیچیدهبا روشاین روش 

CVD پردازیم.ها میو مزایا و معایب آن 

 (MBEبرآرایی باریکه مولکولی ) 9-5-9

 MBEآل دارند از روش برای سنتز ساختارهایی که نیاز به درجه خلوص بالا و ساختار بلوری ایده

همان اصول فیزیکی تبخیر کلاسیک است با این تفاوت که شود. اصول فیزیکی این روش استفاده می

شود علاوه بر این در کل فرایند حفظ می وجود دارد و این خلا بالایی، خلا بسیار MBEدر روش 

کل دستگاه دارای کنترل در طول فرایند امکان پذیر بوده و  ساختارگیری تمام پارامترهای مهم اندازه

شامل یک بوته، گرم کننده، نام دارند و  iiهای تبخیری نادسندر این سیستم چشمه باشد.خودکار می

کننده ،گرم ی تابش حاصل از گرمنادسن بوته بوسیله سلول درباشند. سپرهای حرارتی و ترموکوپل می

 شود.گیری میشود. دمای بوته نیز توسط ترموکوپل اندازهسپر حرارتی استتار می دوشده و با یک یا 

شود نسبتا کوچک است، در نتیجه در داخل بوته فشار بخار اشباع ای که بخار از آن خارج میروزنه

های تبخیر مواد مختلف چشمهها به عنوان تعدادی از این سلول MBEدستگاه . در ماندتقریبا ثابت می

در نتیجه ضخامت  و کند. هرکدام از آنها درپوشی دارد که به طور خودکار عمل میشودمیقرار داده 

شود ها درون یک قاب که با نیتروژن مایع سرد میی چشمهتوان تعیین کرد. همهلایه رسوبی را می

را تضمین ها و از محیط اطراف که چگالش گازهای آزاد شده از چشمه( 3-2)شکل  گیرندمی قرار

ی زیرلایه تک بلوری در نگهدارندهکند. تبخیر جلوگیری می هنگاماز افزایش فشار در  کند، ومی

توان در مقدار لازم برای برآرایی ثابت نگه داشت. آهنگ ن را میآدمای  و شودمخصوصی قرار داده می

توان توسط یک شود را میای که ایجاد میهای خاص و ترکیب استوکیومتری لایهتبخیر از چشمه

                                                      
i Physical Vapor Transport 

ii Pluse laser deposition  
iii Metal Organic Vapor Phase Epitaxy 

ii  Molecular beam epitaxy 
i  Chemical vapor deposition 

ii  Nodson 
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کنترل کرد. ساختار  است، ننده سلولها وصل شدهکطیف سنج جرمی که از طریق پسخورد به گرم

الکترونهای حاصل از یک تفنگ  کنند.نی در بازتاب بررسی میبلوری را به طور همزمان با پراش الکترو

ای مشاهده توان برروی صفحهکنند و نقش پراش را میالکترونی به شکل خراشان به سطح برخورد می

یند را متوقف آ، فردر صورت ایجاد ناکاملیتوان دستگاه خودکاری به کاربرد تا کرد. علاوه بر این می

کند و معمولا با روشهای دیگر تشخیصی کار می ( torr 1-23 ≤p) خلا فرازیادسازد. تمام محفظه در 

ی دستگاه را همه و غیره(. یک رایانه نیز عملکرد SIMSسنج الکترون اوژه، طیف ;هم مجهز است )مثلا

کند. علاوه بر این توسط یک برنامه امکان تعیین خواص نمونه تولید شده نیز وجود دارد. کنترل می

توان با ای پیچیده، که با روشهایی دیگر قابل ساخته شدن نیستند را میلایه ایمولفه ساختارهای چند

نسبت به سایر  یی بهترتوان با پارامترهاتر را می، سیستمهای سادهاین روش تهیه کرد. علاوه بر این

یاد آن، کاربردش فقط با وجود این به علت پیچیدگی این سیستم و قیمت بسیار ز تولید کرد. هاروش

 .]6 [ستدر مواردی که پارامترهای بسیار دقیقی لازم هستند، معقول ا

 

 (MBE): شکل شماتیک دستگاه لایه نشانی به روش برآرایی باریکه مولکولی   4-2شکل 

 لایه نشانی شیمیایی در فاز بخار  9-5-2

ی شیمیایی در  ن واکنش دهندهآشود که در به روشی گفته می (CVD) روش لایه نشانی از فاز بخار

برروی زیر لایه سنتز فاز بخار به سمت یک زیر لایه گرم هدایت شده و بدین ترتیب ساختار مورد نظر 

های سنتز شده و هزینه پایین این به دلیل بازده بالا، خلوص بالای نمونه CVDشود. سنتز به روش می

ها، خصوصا تولید نیم رساناهای اصلی در تولید یکی از روشها به عنوان روش نسبت به سایر روش
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های معمول در یکی از روش CVDعلاوه بر این سنتز به روش صنعتی آنها، شناخته شده است. 

 CVDباشد. یک فرایند سنتز به روش های اپتیکی میکاربردهای اپتوالکترونیکی و ساخت پوشش

واکنش و سپس خروج گازهای حاصل از محفظه جام انشامل جریان گاز به درون محفظه واکنش، 

به روش  نامههای تولید شده در این پایاننمونه . مراحل مختلف سنتز(6-2)شکل باشدواکنش می

CVD  :به صورت زیر است 

 شود.به همراه گاز حامل وارد محفظه واکنش می فعالگاز  -2

   شود.به سمت محلی که مواد واکنش دهنده قرار دارند هدایت می فعال گاز -2

 دهد.با مواد اولیه واکنش میفعال گاز  -0

 کنند.حرکت می CVDبه سمت دهانه خروجی محفظه  سنتز شدههای قسمتی از نمونه -4

 شوند.گازهای اضافی تولید شده از محفظه واکنش خارج می -3

 

 

 (CVD): شکل شماتیک دستگاه سنتز به روش لایه نشانی شیمیایی در فاز بخار  3-2شکل     

دارای  iکند و پاشو  MBEهای لایه نشانی فیزیکی از فاز بخار مانند نسبت به روش CVDروش 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:باشد که از آن جمله میهایی میمزیت

شود که ساختارهای سه بعدی را پوشش دهد در حالیکه در روش باعث می CVDالف. فشار بخار در 

 شود.دار بوده و معمولا در یک راستا انجام میفیزیکی سنتز جهت
                                                      
i Sputtering 

 سیستم خنک کننده سیستم خنک کننده

 کوره تیوبی
سیستم کنترل شار  

 گاز

سیستم کنترل 

 گاز شار

  گاز حامل و گاز فعال  پمپ
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 سرعت سنتز تا چندین بار بیشتر از سنتز به روش فیزیکی باشد. شودباعث می CVDب. فشار بخار در 

 نشانی کرد.روی چند زیر لایه، لایهتوان بسیار ساده است و در آن همزمان می CVDج. دستگاه 

 معمولا به خلا بالا نیاز نداریم. CVDد. برای سنتز به روش 

هایی نیز در این روش وجود دارد که از آن ، محدودیتلایه نشانی شیمیایی در فاز بخاربا وجود مزایای 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:جمله می

نیاز است که برای  ( مورد 633 ℃معمولا دمای بالا ) معمولا بیشتر از  CVDبرای سنتز به روش الف. 

هایی تکنیک مواد با استفاده از برخی ازتوان در را می مشکلها مناسب نیست. این لایهتعدادی از زیر

 ین یزیرا این روش دمای مورد نیاز برای واکنش را پا برطرف کرد Plasma enhanced CVDمانند 

 آورد.می

بنابراین گازهای بدست آمده  ب. از دیگر معایب این روش این است که چون مواد اولیه سمی هستند

ی حاصل از واکنش باشند، بنابراین مراحلی نیز برای غیر سمی کردن گازهااز واکنش نیز سمی می

ایم استفاده کرده CVDها به روش در کوره الکتریکی که ما برای سنتز نمونهباید در نظر گرفته شود. 

شوند، مشکل سمی بودن گازهای حاصل از واکنش توضیح داده می پیوستبا تعبیه گازشوهایی که در 

پارامترهای زیادی وجود دارند که باید به  CVD. در هر صورت در سنتز به روش ایمرا برطرف کرده

  ]9[دقت کنترل شوند.

 های نیتروژندار نیم رسانازیر لایه مناسب برای سنتز   9-6

متفاوتی های زیرلایه های مختلف وبرروی، همانطور که اشاره شد به روشهای نیتروژندارنیم رسانا

باید به موارد های نیتروژندار نیم رساناد شوند. در انتخاب یک زیرلایه مناسب برای رشرشد داده می

های سنتز ، خواص ساختاری لایهی قطعهتوان به موارد استفادهجمله میمتعددی اشاره کرد که از آن

در ی ساخته شده اشاره کرد. نظر در مصارف تجاری مانند قیمت قطعهشده و معیارهای مورد 

های ، زیرلایهانجام شده است های نیتروژندارنیم رسانا رشدها برای تحقیقاتی که در مورد انواع زیرلایه

ترین . اما امروزه متداولشده است ها را بررسینیم رسانامتفاوتی شامل اکسیدها، فلزات، نیتریدها و 

 بین باشند.می iiهای آلومیناو ورقه iویفرهای سیلیکون های نیتروژندارنیم رساناها برای رشد زیرلایه

                                                      
i  SiC 

ii  Sapphire 
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وجود  سازگاری های نیتروژندارنیم رسانابا ریب هدایت گرمایی سیلیکون و آلومینا ثابت شبکه و ض

       ها تراکم ناکاملی بالایی در حدودندارد، به همین دلیل قطعات رشد داده شده برروی این زیرلایه
2  -cm 2223- 323   دارند که این مسئله باعث محدود شدن عملکرد قطعه و کاهش طول عمر آن 

های نسبت به زیرلایه هاشود که قیمت آنهای آلومینا باعث میشود. سادگی تهیه زیرلایهمی

که برروی این  GaNو  AlNسیلیکونی بسیار کمتر باشد. اما اختلاف در ثابت شبکه برای ساختارهای 

نیم رسانا با یک  SiCباشد. است که مقدار زیادی می %23 حدود در شوندزیر لایه رشد داده می

باشد که تفاوت آنها در می  iگانهتعدادی از ساختارهای چندکه دارای  .استوجهی ساختار شش

متداولترین  6Hو 4Hآن  است. از بین این ساختارهای چند نوعی Cینش اتمی در راستای محور چ

برروی های نیتروژندار نیم رسانا هستند. رشد ی نیتروژندارنیم رساناها برای رشد ساختارهای زیرلایه

نیم ها و ها در این جهت در زیرلایهزیرا ساختار اتم شود( انجام می3332) در جهت هازیرلایه این

 رشد داده  SiCبرروی  AlNو GaNجهتی است که مشابه است. و این همان های نیتروژندار رسانا

 ساختار ستونیتوان می، بنابراین شودمی تولید p و nنوع  در هر دودر نوع آلایش یافته  SiCشوند. می

     استفاده از زیرلایه آلومینا ممکن نیست. رهیافت  بان رشد داد که این کار آرا برروی  GaNاز 

وجود دارد استفاده از یک لایه  ی نیتروژندارنیم رساناآمیز دیگری که در سنتز ساختارهای موفقیت

باشد که این امر ه بافر برروی زیرلایه میدر دماهای پائین به عنوان لای GaNو AlNرشد یافته شده از 

به دلیل  .]2[شده است  GaNدر ساختارهای   cm 9-23-2  ازها تا کمتر ناکاملی  باعث کاهش تراکم

های رشد سنجی فوتولومینسانس استفاده شده در این تحقیق در بررسی نمونهاینکه دستگاه طیف

و هدف ما از  دادزیرلایه را نشان می طیفحاصل فقط  طیفیافته برروی زیرلایه دچار مشکل بوده و 

ها استفاده باشد، از زیر لایه جهت سنتز نانوسیمهای تولید شده میاین تحقیق بررسی اپتیکی نانوسیم

 ایم.نکرده

9-7   GaN 

GaN     ، ی عبور گاز آمونیاك از روی به وسیله 2102برای نخستین بار در سالGa  مذاب در دمای

 evی نیتروژندار با گاف انرژی بزرگ )نیم رسانااین ماده یک  .]2[ تولید شد iiجانسونبالا توسط 

در ساخت دیودهای نورگسیل استفاده شده  2113ی ( و مستقیم است که به طور معمول از دهه4/0

با پیشرفت روش های رشد و مشخصه یابی فیلم های نازك با کیفیت بلوری بالا، در سال  .]3[ است

                                                      
i  polytype 

ii Johnson  
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 شدند    GaNهای کوچک بلور iiو همکاران موفق به مشخصه یابی فوتولومینسانس iگریمیس 2131

 .]23[ شدند GaNموفق به ساخت اولین دیود نور گسیل از  2192و همکاران در سال   iiiپنکو.  ]1[

با بهبود کیفیت  2130در سال  های نیتروژندارنیم رسانااولین گام بزرگ در تحقیقات مربوط به 

برداشته شد. این گروه نشان دادند که وی  و همکاران iیاچیداتوسط  iiلایه ایچندساختارهای 

 GaN .]22[ بهبود می یابد 3O2Alبر روی زیر لایه  AlNبا ایجاد یک لایه بافر  GaNکیفیت لایه های 

   ماده ای سخت، پایدار و با ظرفیت گرمایی و هدایت گرمایی بالاست و گاف انرژی بزرگ این ماده 

قطعات اپتوالکتریکی، توان بالا و فرکانس بالا تبدیل کرده است. در حالت  فعال برایآن را به ماده ای 

برروی زیرلایه های با وجود اختلاف میان ثابت شبکه ها، می توان  را GaNخاص لایه های نازك 

𝑔𝑟. وزن مولکولی ساختار ورتسایتس این ماده در حدود ]22[ رشد داد و سیلیکون آلومینا
𝑚𝑜𝑙⁄ 

با ثابت  GaNاولین گزارش را برای ساخت ساختار ورتسایتس  iiiهانو  iiجوزااست و  923/30

در  GaNدیودهای نورگسیل ساخته شده از  ].24[ ارائه دادند  𝐴° 26/3 =cو 𝐴° 23/0  =aشبکه های  

 .] 23[ استفاده می شوند و لیزرهای آبی LEDساخت صفحات نمایش 

9-3   AlN 

     , AlN  یک ساختار سنتزی است که در حالت طبیعی وجود ندارد. این ساختار اولین بار در سال

وم و گاز نیتروژن تولید شد. نخستین بلورهای ماکروسکوپی یبه وسیله واکنش میان آلومین 2362

AlN  سرپکتوسط 2123در سالiiii  در یک کوره بر اثر واکنش میان بوکسیت، زغال کک و گاز

موفق  iاواسترهلدو  iiفیچر 2123در سال  .]22[ انجام شد 2333 – 2133 ℃نیتروژن در دماهای  

ی ی الکتریکی شامل لولهی الکتریکی شدند. این کورهبا استفاده از یک کوره AlNهای بلوربه ساخت 

      ها استفاده نیتروژن از آن حضور گازدر  AlNتنگستن یا گرافیت بود که برای گرم کردن پودر 

فلزی بود. علاوه بر آن در ساختارهای بلوری  Alو پودر  AlNمواد حاصل شامل بلورهای ].20[ شدمی

                                                      
i Grimmeiss  
ii Photoluminescense 
iii  Pankov 

ii Epilayer 
iYoshida  
ii  Juza 
iii  Hahn 

iiii Serpek 
ii Fitcher 

iOesterheld  
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نخستین گزارش از رشد تک بلورهای  شد.فته بودند، کربن نیز یافت میهای کربنی رشد یاکه در لوله

AlN  حضور گازها شامل عبور بخار، در بیشتر روش .]2 [ارائه شد 2163ز سال پس ا حجمیدر حالت 

 iiلنی و iروتیل، 2163بوده است. در سال  AlNفلزی و یا تصعید پودر  Alی تبخیر نیتروژن بوسیله

و  2433 -2933 ℃ی دمایی در گستره iiهای هرم مانندمیخ و iiiویسکر ساختارهایموفق به رشد 

( ، 9-2)شکل ای سه ساختار اصلی ورتسایتد آلومینیوم داریشدند. نیتر 2133℃ و 2333 -2133℃

است. که در بین این سه ساختار، ساختار ورتسایتس در شرایط محیطی دارای  NaClبلند و زینک

بلند گفته شد، هردوساختار زینک  4-2بخش باشد. همانطور که در می پایداری ترمودینامیکی بالاتری

گیرند. ثابت شبکه طعام دارای ساختار مکعبی ساده هستند که در فشارهای بسیار بالا شکل میو نمک

باشد. ثابت می a = 4.043 - 4.045Å   و    a=4.38Åطعام به ترتیب، بلند و نمکای زینکساختاره

  و a=3.110Å - 3.113Åهای گزارش شده برای ساختار ورتسایتس این ماده بصورت شبکه

c=4.978Å - 4.982Å  گاف انرژی باشد. میAlN  در دمای اتاقeV 2/6  .و مستقیم است       

 ii، جذب نوری]i ]62سنجیهای متفاوتی از جمله بیضیروشبه  AlNگیریهای گاف انرژی اندازه

بر  cدر راستای محور  AlNضریب انبساط گرمائی انجام شده است.  ]32[ iiiو فوتولومینسانس ]92[

( تا دماهای k 99این ضریب به صورت تجربی از دماهای پائین ) طبق ساختار آن متفاوت است.

 ]2[گیری شده است.( اندازهk 2620متوسط )

 

 آلومینیوم ید: ساختار ورتسایتس نیتر 6-2 شکل

نتایج  انجام شده است. AlNبرای تخمین هدایت گرمائی  iiiiمطالعات زیادی توسط گروه اسلاك

علت اصلی  با مقادیر تجربی سازگار است. K 033در  ) K1-2.0 Wcm–= 0.145κ-1(بدست آمده 

                                                      
i  Taylo 

ii  Lenie 
iii  whisker 

ii  prismatic needle 
i Elipsometry 

ii Optical absorption 
iii Photoluminescence 

iiii Slack 
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توان به ها میباشد. از مهمترین ناخالصیمی AlNدست آمده در چگالی و خلوص نوسان در مقادیر به

    کربن و اکسیژن اشاره نمود. مشاهده شده است که ثابت شبکه با افزایش مقدار اکسیژن کاهش

ای مناسب در صنایع الکترونیک ) که آن را به ماده AlNدر کنار هدایت گرمایی بالای  .]21[ یابدمی

مناسب به عنوان زیرلایه  ایآن را به ماده i AlNحجمیسایر خصوصیات ساختار  کرده است(تبدیل 

های برروی زیرلایه تبدیل کرده است. ساختارهای ناهمگونی که های نیتروژندارنیم رسانادر ساخت 

AlN که در دماهای  شوند دارای کاربردهای وسیعی در ساخت قطعات میکروالکترونیکیرشد داده می

دارای  ،GaN چنین قطعات اپتوالکترونیک هستندکنند و دارای توان بالا هستند، هملا کار میبا

، به همین دلیل رشد این ساختار های آلومینا و سیلیکون استبا زیرلایه اختلاف ثابت شبکه زیادی

 هادررفتگیشود. این می iiدررفتگیهای از نوع های آلومینا و سیلیکون منجر به ناکاملیبرروی زیرلایه

ها و کاهش و کاهش تحرك پذیری حامل آستانه قطعه ژها منجر به افزایش ولتاسایر ناکاملی هبه همرا

مشکل  ،علاوه بر این .]23[شود رآیی و طول عمر قطعه میرسانندگی گرمایی و در نتیجه، کاهش کا

ها منجر به ایجاد شکافهایی در لایه که باشددیگر در تفاوت ضریب انبساط گرمایی لایه و زیرلایه می

اختلاف کم میان ثابت شبکه  ،)ساختار ورتسایتس(  GaNبه دلیل ساختار مشابه با  AlNشود. می

چنین پایداری گرمایی بالا و هم GaN( و ضریب هدایت گرمایی با aدر راستای محور  %4/2)حدود

ای مناسب برای رشد ساختارهای زیرلایه( و مقاومت بالا به عنوان 2333 ℃)نقطه ذوب بیشتر از 

GaN  حجمیشناخته شده است. علاوه بر این در مقایسه با ساختارهای GaN ،  حجمیساختار AlN 

از دیگر کاربردهای  .]2[ باشدمی Alبا درصدهای بالای  AlGaNهای زیرلایه مناسبتری برای رشد لایه

 های عایق،، ساخت فیلم AlGaNاز ساخته شده های  LEDساخت  AlN  حجمیساختارهای 

و قطعات ساخته شده بر پایه امواج   AlGaN/GaNساخته شده از  HFET، قطعات  UVهای گسیلنده

توان نام برد. علاوه بر این به دلیل پایداری گرمایی و شیمیایی و سرعت صوتی سطحی و حجمی می

بالا و دما بالا مناسب است. ساختار برای ساخت قطعات فرکانس بالا ، توان  AlNالکترونی بالای 

به دلیل گاف انرژی بزرگ، انرژی بستگی اکسیتونی بالا و نسبت سطح به حجم  AlNهای نانوسیم

و قطعات  UVبسیار زیاد در ساخت قطعات ساخته شده بر پایه امواج صوتی سطحی، سنسورهای 

ارای گسیل مرئی بسیار خوب در دمای د AlNهای گسیل میدانی استفاده دارند. علاوه بر این، نانوسیم

ها و صفحات LEDها در ساخت ی این نانوسیماتاق هستند که این ویژگی، باعث کاربرد گسترده

 ].2[ نمایشگر شده است

                                                      
i  bulk 

ii  Dislocation  
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6-9  InN  

 333℃به دلیل ناپایداری در دماهای بالاتر از  AlNو GaNدر مقایسه با  InNاطلاعات در مورد    

 InN یبلوراین مربوط به مشکلات رشد با کیفیت نمونه خالص وجود ندارد.   InNبسیار کمتر است. 

 نیز ، تعیین مقدار دقیق گاف انرژی آن InNبدلیل مشکلات رشد لایه های با کیفیت بالا از  .است

را برای گاف  eV 31/2-9/3مقداری در حدود  مختلفوه های به بعد، گر 2332مشکل است. از سال 

اما مقدار دقیق گاف انرژی آن هنوز تحت بررسی می باشد.  .اندکردهگزارش  نیم رسانارژی این ان

می باشد  𝐴° 96/3 =cو 𝐴°433/0 =a ورتسایت با ثابت شبکه های   نیم رساناپایدارترین ساختار این 

 ختار زینک بلند نیز داشته باشدسا در شرایط ویژه تواندهای نیتروژندار ، میرسانانیم سایر  هماننداما 

]2[.

 

 

 

 دوم:فصل 

 

 نیم رسانانانوساختارهای 

 های سنتز، خواص و کاربردهاروش

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 iiiو نقاط کوانتومی iiسیم کوانتومی ،iچاه کوانتومی   2-9

های نوری و الکتریکی ها برای استفاده در پروژهنیم رساناکاربردهای در بعضی از امکانات جالب   

ای از مواد ای تغییر داد که مجموعهتوان به گونهبراین حقیقت استوار است که رشد این مواد را می

های در روش های اخیرپیشرفت  دست آید.بینی بهجدید با ابعاد بسیار کوچک و خواص قابل پیش

که خواص نوری و سنتز شوند، رشد بلور باعث شده است که ساختارهایی با ابعاد نانومتری 

بسیار متفاوت است. در این ساختارهای نانومتری توابع موج  حجمیها با حالت الکتریکی آن

وان ها در داخل ماده محبوس بوده و موجب پدیداری اثرهایی با عنها و حفرهکوانتومی الکترون

های چاه ،هانیم رسانا نانومتری . رایجترین ساختارهای]22[ شوندمی iiکوانتومیدودیت مح

اند و ساختار آنها کوانتومی هستند.  در این ساختارها الکترون و حفره در یک بعد محدود شده

یی نیم رسانایی با گاف انرژی کوچکتر میان دو لایه از نیم رسانابدین صورت است که یک لایه از 

ی با گاف انرژی کوچکتر نیم رسانابا گاف انرژی بزرگتر ساندویچ شده است. اتصال ناهمگون میان 

                                                      
i Quantum well 

ii Quantum wire 
iii Quantum dot 

ii Quantum confinment 



23 

 

ی کوچکی از ماده و بزرگتر یک چاه کوانتومی را ایجاد کرده است، که الکترون و حفره را در ناحیه

ژی شده محدود کرده است. این محدودیت در یک لایه نازك منجر به کوانتیده شدن ترازهای انر

های گسسته را اشغال کنند) مانند های مشخصی از انرژیتوانند حالتو الکترون و حفره تنها می

توانند دارای ساختارهای . این ساختارهای کوانتومی  می]22[ الکترون در یک اتم هیدروژن(

یی با رسانانیم ( ، 2-2های نوع اول مطابق شکل)ناهمگون نوع اول، دوم و یا سوم باشند. در چاه

گیرد، در این نوع از تر قرار مییی با گاف نواری عریضنیم رساناگاف نواری باریکتر، در کنار 

و الکترون و حفره هردو از یک ماده  چاههای کوانتومی نوار رسانش و ظرفیت در مقابل هم هستند

وع دوم، مطابق های نهستند. گاف انرژی در این نوع از چاههای کوانتومی مستقیم است. در چاه

که الکترونها و  گیرندطوری کنار هم قرار می، هایی با گاف انرژی متفاوتنیم رسانا( 2-2شکل)

گیرند. این نوع از چاههای کوانتومی دارای گاف انرژی ی مجاور قرار میها در دو لایهحفره

به نوار ظرفیت ماده  غیرمستقیم بوده و الکترونها با گرفتن انرژی فوتونها از نوار رسانش یک ماده

های کوانتومی نوع سوم تا حدودی با دو حالت قبل تفاوت دارد. شوند. ساختار چاهمی دیگر منتقل

  گونه شوند، هیچیی که در کنار هم قرار داده مینیم رسانابطوریکه مانند شکل گاف نواری دو 

گیرند در دو لایه مجاور قرار می ها نیزپوشانی و یاروی هم افتادگی ندارند و الکترونها و حفرههم

علاوه بر ]. 8[پوشانی دارد ی دیگر همدر این حالت نوار رسانش از یک ماده با نوار ظرفیت از ماده

   نیز  یمانند ساختارهای چاه کوانتومی، محبس قویتر ،ها در یک بعد فضاییحامل حبس 

       دو بعدی را در نظر بگیریم این ساختار سیم کوانتومی نامیده  محدودیتپذیر است. اگر امکان

شود و اگر محبس کوانتومی در هر سه بعد فضایی وجود داشته باشد، ساختار نقاط کوانتومی می

   مقایسه حجمیاند و با حالت نشان داده شده 2-2را خواهیم داشت. این ساختارها در شکل 

 . اندشده
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 I(GaSb/AlSb , In0/52Ga0/48As/ In0/53 Ga0/47 As, In0/53 Ga0/47 چاه کوانتومی نوع:  2-2شکل 

As/InP  ،) چاه کوانتومی نوعII (AlSb/InAs, InP/, In0/52Ga0/48As  ،)چاه کوانتومی نوعIII 

(InAs/GaSb) ]8[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیم کوانتومی و نقطه کوانتومی، چاه پتانسیل، حجمیاز ماده  طرح شماتیک: 2-2شکل 

 هاچگالی حالت 2-2

 در فضای حقیقی، های مجاز برای انرژی در واحد حجمها عبارت است از تعداد حالتحالت چگالی

 شود:زیر تعریف می صورتکه به

ρ =
𝑑𝑁

𝑑𝐸
                                                    (2-2                            )                    
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وجود دارد که یک کره  Kبرای اندازه حرکت الکترون در فضای  سه درجه آزادی حجمیدر حالت 

برابر است با حجم کره   Nکند. بنابراین  تعداد حالات مجاز را در فضای اندازه حرکت ترسیم می

تقسیم برحجم اشغال شده توسط یک حالت ) Kدر فضای 
2𝜋

𝐿
( تقسیم بر حجم در فضای  

 آید:( بدست می2-2ی)حقیقی، که از رابطه

(2-2                                                                     )             N = 2 
4𝜋𝑘3

3

1

(2𝜋 𝐿⁄ )3  

L ←                                         4𝜋𝑘3= 2برای واحد طول    (2-0)

3(2𝜋)3 
 2  =    N=2 

4𝜋𝑘3𝐿3

3(2𝜋)3 
                                                                                                                                                                 

 اسپینی خواهیم داشتهای حالت برای 2و با در نظر گرفتن ضریب 

(2-4)                                                                              𝜌(𝐸) =  
𝑑𝑁

𝑑𝐸
=

𝑑𝑁

dk

𝑑𝑘

dE
                         

 ( خواهیم داشت:0-2)ی و از رابطه

  (2-3                       )                                                                𝑑𝑁

dk
= 2

4𝜋𝑘2

(2π)3    

 دانیم که:می

(2-6  )                                                                                                            E = 
ћ2𝑘2

2𝑚∗   

 ی خواهیم داشت:حجمها در ساختارهای حالتدر نهایت برای چگالی 

(2-9                                                                 )           𝜌(𝐸) =  
1

2𝜋2 (
2𝑚∗

ћ2 )
3

2   𝐸
1

2   

 های دو بعدی خواهیم داشت:حالتبه طریق مشابه برای 

   

(2-3                       )                               𝜌
2𝐷

(𝐸) =  
𝑘

𝜋
(

2𝑚∗

ћ2 )
1

2   
𝐸

−
1
2

2
=  

1

2𝜋
(

2𝑚∗

ћ2 )1E0    

ها مشاهده به دو بعدی تغییراتی در چگالی حالت حجمیدر تغییر ساختار از حالت  همانطور که

شود، در تغییر از حالت دو بعدی به یک بعدی و صفربعدی نیز تغییرات شدیدتری در چگالی می

هایی در التح شود. در حالت یک بعدی الکترون تنها با یک درجه آزادی،ها دیده میحالت

برابر  Nهای مجاز حالت   کند. بنابراین تعداد( پر می0-2راستای یک خط راست را مطابق شکل )
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تقسیم بر طول اشغال شده توسط یک حالت ) kبا طول خط در فضای 
2𝜋

L
( و تقسیم بر طول در 

 شود:ی زیر محاسبه میباشد، که از رابطهفضای حقیقی می

      
𝑁1𝐷 = 2 × 2𝑘 

1
2𝜋

𝐿⁄

1

𝐿
                                                                                      (2-1)                                                                           

 :]20 [آیدهای قبل رابطه زیر بدست میو مانند حالت

 

𝜌
1𝐷

(𝐸) =  
2

𝜋
(

2𝑚∗

ћ2 )
1

2   
𝐸

−
1
2

2
                                                                                          (2-23)    

 

 

 برای یک سیم کوانتومی kهای اشغال الکترون در فضای : حالت 0-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صفربعدیای، دوبعدی و تک بعدی و های حالت کپه: مقایسه میان چگالی حالت 4-2شکل      
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 ساختار، خواص و کاربردهای سیم های کوانتومی   2-8

 مقدمه   2-8-9

نانو سیم ها به ساختارهای کوانتومی گفته می شود که دارای محدودیت کوانتومی در دو بعد      

هستند و در یک بعد دارای  آزادی برای حرکت الکترونها می باشند. این ویژگی باعث استفاده نانو 

کاربردهایی می باشد که به جای پدیده تونل زنی بر مبنای انتقال الکترونی عمل می سیم ها در 

کنند. به دلیل خاصیت منحصر به فرد نانو سیم ها در چگالی حالت های الکترونی نانو سیم ها 

از خود نشان می  iرفتارهای الکتریکی، اپتیکی و مغناطیسی متفاوتی نسبت به حالت سه بعدی

طح، افزایش انرژی پیوندی اکسیتونی، گاف انرژی وابسته به شعاع و افزایش در دهند. افزایش س

میزان پراکندگی سطحی الکترونها و فونونها از جمله مواردی هستند که نانوسیم ها را از حالت 

هایی در خواص ها و تفاوتمتمایز می نمایند. علاوه بر اینکه نانو سیم ها دارای شباهت حجمی

هستند. نانو سیم ها چهارچوب قابل قبولی را برای رهیافت از پایین به  حجمینسبت به حالت 

ی ( ارائه می کنند. به دلیل  اینکه زمینه Feynman 1959در ساخت ساختارهای نانویی)iiبالا

ها زمینه تحقیقاتی جدیدی است و همچنین ساختارهایی با سایزهای کوچک مطالعات نانو سیم

نیک و اپتوالکترونیک کاربرد دارد، بنابراین مطالعه ساختارهایی در مقیاس امروزه در صنایع الکترو

 ].24[ نانو از جمله نانوسیم ها در زمان حال از اهمیت ویژه ای برخوردار است

 ساختار نانوسیم ها  2-8-2

در نسبت سطح به حجم  حجمییکی از تفاوت های مهم میان ساختارهای در مقیاس نانو و     

قابل چشم پوشی است ولی در مواد در مقیاس نانو حجمی آنهاست. این نسبت در مواد با ساختار 

این نسبت بسیار زیاد است. خواص برجسته نانوساختارها به دو علت است : اول نسبت سطح به 

روز اثرهای . علت بiiiحجم بالا، که در بالا به آن اشاره شد و دوم محدودیت های کوانتومی

سطحی این است که، محیط شیمیائی اتم های سطح بلور جامد با دیگر اتم ها متفاوت است که 

نسبت سطح  حجمی این محیط متفاوت، باعث تغییر در رفتار اتم های سطحی می شود. در حالت

به حجم قابل چشم پوشی است بنابراین فرآیندهایی که در سطح اتفاق می افتد قابل تعمیم به 

ل ماده هستند. ولی در مقیاس نانو به دلیل نسبت سطح به حجم بالا این اثرات سطحی قابل ک

                                                      
i 3D 
ii Bottom-Up 

iii Quantum confinement 
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اثرات کوانتومی زمانی اتفاق می افتد که طول موج الکترون در یک ماده در  .چشم پوشی نیستند

حدود ابعاد ساختار ماده باشد. این امر حرکت الکترون درون ماده را محدود کرده و حرکت آن را 

در ساختارهای یک ودیت کوانتومی وجود نداشته باشد. ا در جهتی مجاز می دارد که محدتنه

بعدی نانوسیم ها حرکت الکترونها تنها در یک بعد ممکن است. این اثر به همراه اثرات سطحی 

یکی از  .]2[ قابل مشاهد نیست حجمیخواصی را در نانوسیم ها به وجود می آورد که در حالت 

ارتباط میان گاف انرژی و ابعاد آنهاست. مشاهده شده  نیم رساناویژگی های مهم نانو ساختارهای 

تغییر . این کندتغییر میگاف انرژی  کوانتومی با تغییر در سایز ساختارها،های ساختاراست که در 

از رابطه  در گاف انرژی
1

dn
می باشد.  n  ≥2≤2و سایز نانوساختارها dبدست می آید که در آن  

گاف انرژی در نانوسیم ها تغییر در انجام شده است نشان می دهد که InPتحقیقاتی که برروی 

 InPکمتر است. بر اساس نتایج بدست آمده این وابستگی در نانوسیم های  iنسبت به نانونقطه ها

~ Eg∆بصورت 
1

d1.45⁄   و در نانونقطه هایInP  بصورت∆Eg ~
1

𝑑1.35⁄   .]23[ می باشد    

 های رشد نانو سیم های نیم رساناسازوکارهای  2-8-8

  (VLS)جامد-مایع  -بخار  - 9

 یدر زمینه آغاز شد و توسط سایر محققان 2163ی در دهه، iiiالیسو iiونجراین روش با کار    

واکنش دهنده گازی ی تجزیه وسیم ها و نانو میله ها ادامه یافت. این روش معمولا به وسیلهننا

از کاتالیست فلزی انجام می شود که پس از آن جوانه زنی و  درون قطره مایع، در سایز نانو،

نانو سیم ها و نانو لوله ها را به دنبال خواهد داشت. این فرآیند رشد با استفاده از قطره رشد

مراحل اصلی روش  کاتالیست  که سایز آن در طول رشد ثابت باقی می ماند، کنترل می شود.

VLS الکترونی عبوری پدر تصاویر میکروسکوii ( برای رشد نانوسیم3-2در شکل ) های ژرمانیوم

طلا،  –با استفاده از کاتالیست طلا  نشان داده شده است.بر اساس نمودار فاز دوتائی ژرمانیوم 

آلیاژ مایع تشکیل  ،( می رسد062℃) iما به بالای نقطه ی اوتکتیکدژرمانیوم و طلا زمانی که 

می دهند. زمانی که قطره ی مایع توسط ژرمانیوم اشباع شد رشد نانو سیم ها از سطح مشترك 

مایع آغاز می شود. فرآیند رشد به وسیله ی روش های متفاوتی کنترل می شود، از  -جامد

                                                      
i Nano dots 
ii Wanger 

iii  Elis 
ii TEM 

i eutectic point 
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انوسیم ی قطره کاتالیست تعیین می شود، پس نی اندازهآنجایی که قطر نانوسیم ها به وسیله

در ، می باشند دارای قطر کمتری تر رشد می کنندهای با سایز کوچکهایی که بر کاتالیست

از مشکلات مهم در  یکیحالت کلی طول نانوسیم هابه وسیله تغییر در زمان رشد تغییر می کند. 

انتخاب کاتالیست مناسبی است که منجر به رشد ساختارهای تک بعدی شود. علاوه  VLSروش 

شده و به  نیم رساناین استفاده از فلزات به عنوان کاتالیست باعث آلوده شدن نانوسیم های بر ا

 .]24[ ر کلی خواص آنها را تغییر می دهدطو

 

قطره ی طلا در ابعاد نانو  (a :تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از رشد نانوسیم های ژرمانیوم. 3-2شکل 

، در این مرحله طلا در حالت 333℃شکل گیری آلیاژ در دمای  (bدر حالت جامد. 333℃متری در دمای 

 نانوسیم های ژرمانیوم رشدf) و eهای ژرمانیوم. بلورجوانه زنی نانو  (dآلیاژ مایع ژرمانیوم/ طلا.  c)  جامد است.

]24.[ 

 (VSجامد ) -بخار  روش -2

یرسطحی یک ماده مناسب در نانوسیم ها می توانند به روش بدون کاتالیست با استفاده از تبخ   

 VSبه روش  روشی نزدیک نقطه ذوب آن و نشاندن آن در دمای کمتر تشکیل شوند. چنین

کند ولی تفاوت آنها در این است می عمل VLSمانند  VSمعروف است. در بسیاری از روش ها 

این زمینه  مثال معروفی در کنند.های گازی نقش کاتالیست را ایفا میعناصر اتم VSکه در روش 

می باشد.گاز ابتدایی به دلیل دمای بالای واکنش تجزیه  3O2Gaو ZnOهای گیری نانوسیمشکل

( در شار خالص از گاز تبخیر می شود. از Ga یا Znودر فلزات خالص )پمی شود و یا اینکه 

دمای ذوب و تصعید پائین است، که با دمای داخل محفظه قابل  Znو Gaمشخصه های اصلی 

زمانی که اکسیژن وارد محفظه واکنش می شود قطره مایع به  ZnOسه می باشد. در مورد مقای
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سرعت جامد شده و تشکیل نانوسیم ها قابل مشاهده است. در این روش کنترل در اندازه قطر 

 .]24[ نانوسیم ها بوسیله ی تغییر در سرعت تبخیر، دمای واکنش و فشار بخار صورت می گیرد

  iمیاییروش الکتروشی -8

علاوه بر روش های فیزیکی رشد از فاز بخار، رشد نانوسیم ها به روش های الکتروشیمیایی در   

      و یا شیشه هایی با کانال های  iiهایی مانند اکسید آلومینیوم متخلخل Templetحضور 

برای رشد منظم  2116ها در سال نیم رساناصورت می گیرد. استفاده از این روش برای  iiiنانویی

پس از   .]26[ استفاده شد nm 1و شعاعی به کوچکی  𝜇𝑚 2با طول بیشتر از  CdSنانوسیم های 

 IV-IIی گروه نیم رساناگزارشی از رشد آرایه های منظم از نانوسیم های  و همکارانش iiآن زو

(CdS, CdSe,CdTe  به روش الکتروشیمیایی برروی )AAO روش  در]. 29-23[ دندارائه نمو

چسبانده  ،به کاتدی که در ارتباط با محلول لایه نشانی است templetلایه نشانی الکتروشیمیایی  

می شود. آند بصورت موازی با کاتد در محلول لایه نشانی قرار می گیرد. زمانی که جریان 

الکتریکی برقرار می شود کاتیونها در محلول پخش شده و کاتد کاهش می یابد در نتیجه نانوسیم 

م ها پر شد، نانوسی templetتشکیل می شوند. پس از آنکه منافذ   templetها درون سوراخ های 

جدا کرد. مشخصه اصلی نانوسیم هایی که به این  templetرا می توان بوسیله متلاشی کردن 

ی آنها می باشد. در بسیاری از موارد نانوسیم هایی که به این بلورروش تولید می شوند کیفیت 

 روش رشد داده می شوند یکنواخت نیستند و دارای ناکاملی هایی می باشند که، این ناکاملی ها

 . ]24[ ها خصوصا کاربردهای اپتیکی آنها را کاهش می دهندنیم رساناکاربردهای 

 iرشد محلولی -4

شناخته شدده اسدت. تواندائی  II-VIها با استفاده از روش محلولی برای مواد گروه  بلوررشد نانو   

اشدد. های معدنی یکی از مهمترین اهداف شیمی مواد مدی ب بلورساخت سازمان یافته چنین نانو 

و همکارانش کده بدرروی تداثیر عوامدل مختلدف   iiiمانا یبوسیله ii  CdSeتشکیل نانومیله های

                                                      
iElectrochemical Deposition  
iiporous anodic aluminum oxide (AAO)  
iii  nano-channel glass 

ii  Xu 

i Solution Growth 

ii  nanorods 

iii Manna 
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هدای گدزارش  صورت گرفت. در سال های اخیر  ،کردندبرروی کنترل شکل ساختارها تحقیق می

برروی زیر  ZnOزیادی برای رشد نانوسیم ها به روش محلولی ارائه شده است. رشد نانوسیم های 

لایه های مختلف بوسیله ی ترکیب حرارتی متیل آمین و نیتراد روی در محلول آبی بوسیله گروه 

محیطدی  روش محلولی کنترل کمی را برروی تدراکم .های متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته است

آنهدایی ایجاد می کند و نانوسیم هایی که به این روش رشد می یابند از نظر ظاهری کوچک تر از 

هستند که، بوسیله رشد از فاز بخار حاصل می شوند. علاوه بر این، این نانو سیم ها نظم و آرایدش 

عمودی کمی از خود نشان می دهند و اغلب بصورت درهم پچیده و کلاف مانندد هسدتند. فایدده 

ی بدزرگ و زیدر لایده هدا اصلی استفاده از این روش تشکیل نانوسیم ها در دمای پدایین، مقیداس

 .]24[ متفاوت است

 نیم رساناکاربردهای نانوسیم های   2-8-4

 کاربردهای الکتریکی -9 

      صنعت الکترونیک در حال دستیابی به روش هایی برای تولید قطعاتی با ابعاد کمتر از      

nm 233  می باشد.  در میان روش هایی که برای تولید قطعات الکتریکی در این ابعاد وجود

که از جمله این دلایل می توان  ،دارد، استفاده از نانوسیم ها به دلایلی مورد توجه قرار گرفته است

به وجود روش های متنوع در ساخت نانوسیم ها و هزینه ی کم این روش ها نسبت به سایر روش 

و هم چنین امکان استفاده از مواد مختلف در ساخت این نانوسیم ها  iمانند فوتو لیتوگرافی ها

اشاره نمود. در ساخت قطعات الکترونیک نه تنها از نانوسیم های حاصل از مواد متفاوت و اتصال 

اده آنها استفاده می شود بلکه از نانوسیم هایی که از چند ماده متفاوت ساخته شده اند نیز استف

 می شود. به عنوان مثالی از کاربرد این نانوسیم ها در الکترونیک می توان به اتصال نانوسیم های 

GaP وGaAs به عنوان یکسوکنندهii  اشاره نمود. از جمله موارد کاربرد نانوسیم ها در الکترونیک

 .]21 [می باشد دیودهای نورگسیل وترانزیستورهای اثر میدانی   ، nو pساخت دیودهایی با اتصال 

 کاربردهای اپتیکی   -2

اند. به عنوان موادی بسیار مفید در کاربردهای اپتیکی شناخته شده نیم رسانانانوسیم های       

در این ساختارهای نانومتری، توابع موج الکترونها و حفره ها در داخل ماده محبوس بوده و موجب 

پدیدار شدن اثرهایی به عنوان محدودیت کوانتومی می شوند که از محدودیت در قطر نانوسیم ها 

                                                      
i Photo lithography 

ii rectifying 
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شانی آنها حاصل می شوند. علاوه بر آن در اثر به دام افتادن توابع موج الکترون و حفره، هم پو

ریع در بازترکیب الکترون و افزایش قابل ملاحظه ای یافته که موجب تس حجمینسبت به حالت 

     در نتیجه افزایش چشمگیر در راندمان نوری قطعات اپتیکی حفره و کاهش زمان بازترکیب،

یتونی ها در این ساختارها از نوع اکسیتونی بوده و به دلیل شعاع بوهر اکسبازترکیب گردد.می

کوچک آنها این ساختارها حتی در دمای اتاق دارای بازترکیب اکسیتونی و در نتیجه توان نوری 

توان به استفاده در می نیم رساناهای بالایی هستند. از مهمترین کاربردهای اپتیکی نانوسیم

ها  LEDاشاره کرد.  LEDو کاربردهای   iکاربردهای اپتوالکترونیکی از جمله صفحات نمایشگر

ها ، که در آن حامل nاز نوع  نیم رسانایک  هستند. نیم رسانامعمولا شامل اتصال میان دو 

ها هستند. بازترکیب الکترون ها حفره، که در آن حامل pاز نوع  نیم رساناالکترونها هستند و یک 

             گیرد و بدین ترتیب نور گسیلصورت می nو  pو حفره در این قطعات در محل اتصال 

 iiiایابر شبکههای و همکارانش با استفاده از نانوسیم iiگودیکسن،  2332. در سال ]03[شودمی

اخیرا تحقیقات زیادی بر گسترش دیودهای  .شدند LEDموفق به ساخت  pو  nهای نوع با بخش

 LEDکنند انجام شده است، که این ، عمل می nm 233، در حدود  UVنور گسیلی که در ناحیه 

های  LEDاند. در پی توسعه ساخت ساخته شده AlGaNو با استفاده از آلیاژ  GaNها بر پایه 

ساخته شدند، منابع نوری در هر سه رنگ  2163ی در دهه AlGaInNآبی که با استفاده از  -سبز

اصلی با ولتاژ پایین ساخته شد که باعث تحولی عظیم در صنعت ساخت نمایشگرها شد. با وجود 

     اند ، نوری در ناحیه مرئی را گسیلساخته شده InGaNهایی که با استفاده از  LED اینکه

اند توانایی گسیل نور در ناحیه فرابنفش ساخته شده AlNو  AlGaNهایی بر پایه  LEDکنند، می

ز ی نیز تولید کرد. ایتوان نوری در ناحیه مرمی AlNرا نیز دارند. علاوه بر این با آلایش ساختار 

توان به ساخت صفحات کنند میی عمل مییهایی که در ناحیه مر LEDجمله کاربردهای 

کنند کاربردهای فراوانی دارند، که از عمل می UVهایی که در ناحیه  LEDنمایشگر اشاره نمود. 

، تصفیه آب، ساخت قطعات در ابعاد میکرومتر و   iiتوان به کاربردهای بیومدیکالآن جمله می

و کاربردهای محیط  iمانند بهبود کیفیت قطعات ساخته شده به روش فوتولیتوگرافینانومتر 

باشند می در به تشخیص ذرات سمی بسیار کوچکزیستی از جمله ساخت سنسورهایی که قا

در ساخت لیزرها بسیار کاربرد دارد زیرا  p-nهای با اتصال کرد. نورگسیلی از نانوسیماشاره 
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ii  Biomedical  
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بیان داشتند، لیزرهای ساخته شده با این  2113و همکارانش در سال  iدینپروسکیهمانگونه که 

 حجمیتر و حساسیت دمایی کمتری نسبت به همتای پایین های کوانتومی آستانه تحریکیسیم

تواند با تغییر خود دارند. علاوه بر این طول موج گسیلی این لیزرها برای ترکیبات داده شده   می

و همکارانش موفق به ساخت لیزر از  iiهوانگ ،2332ییر کند. در سال ها، تغهندسه ساختار سیم

های اکسید روی دارای ولتاژ آستانه لیزرهای ساخته شده از  نانو سیمشدند.  ZnOهای نانوسیم

𝑘𝑤
cm2⁄ 43  باشند که این مقدار در مقایسه با ولتاژ آستانه لیزرهای ساخته شده از اکسید می

𝑘𝑤) حجمی روی 
cm2⁄ 033 ~) ها ساخت بسیار کمتر است. از دیگر کاربردهای نانوسیم

-و همکارانش متوجه شدند که نانوسیم iiکیند، 2332باشد. در سال می iiiآشکارسازهای نوری

   چنین  ها همدهند. نانوسیماز خود نشان می UVجریان نوری قوی را در مقابل تابش  ZnOهای 

 ،های استفاده شده در این بارکدهااستفاده شوند. نانوسیمتوانند در ساخت بارکدهای اپتیکی می

ی روش الکتروشیمیایی و با استفاده باشد که بوسیلهشامل طلا، نقره، نیکل، پالادیوم و پلاتین می

شوند که های متفاوتی به این صورت تولید میشوند. نانوسیمی متخلخل آلومینا، تولید میاز ورقه

ها که از فلزات ها و طول هریک از این بخشدر راستای محور اصلی سیم های تعداد بخشبوسیله

شوند. باید توجه داشت که خواندن این بارکدها توسط اند ، شناسایی میمتفاوتی تشکیل شده

های شود. ساخت سلولهای خورشیدی از دیگر کاربردهای مهم سیمبازتاب اپتیکی انجام   می

ها به دلیل مساحت و همکارانش دریافتند که نانوسیم iهیون، 3223باشد. در سال کوانتومی می

کاربرد دارند. در سلولهای  iiمعدنی -زیاد و رسانندگی بالا در ساخت سلولهای خورشیدی آلی

های معدنی بلورخورشیدی دو قسمتی، نورفرودی  یک الکترون و حفره مقید )اکسیتون( را در نانو

معدنی پخش شده و جدا  -آلی ن اکسیتونها در سطح مشتركآورند. ایو محیط آلی به وجود می

شوند تا یک الکترون و حفره را بوجود آورند. از آنجایی که پلیمرهای مزدوج معمولا تحرك می

الکترونی پائینی دارند، فاز معدنی معمولا دارای تراکم الکترونی بالاتری نسبت به فاز آلی بوده 

باشند. الکترون و حفره الکترونها می نیم رساناها و در قسمت هبنابراین حاملها در قسمت آلی حفر

ها شوند. نانومیلهجدا شده از میان ماده آلی و معدنی به سمت یک الکترود خارجی سوق داده می

یابی الکترونها به ناحیه فعال الکترودها دارای سطح زیادی هستند و مسیر مناسبی را جهت دست

                                                      
i Dneprovskii 

ii Huang  
iii photodetector 

ii  Kind 
i Huynh 

ii  Organic- inorganic 
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ها از  ه بر این افزایش ضریب جذب و گاف انرژی قابل تغییر نانومیلهکنند. علاومی     فراهم

های خورشیدی را افزایش دهند. شود این ساختارها توان سلولهایی است که باعث میمشخصه

ها به دلیل انرژی کمتر برای سوئیچ کردن و سرعت علاوه بر کاربردهای ذکر شده این نانوسیم

 .]21[ شوندهای اپتیکی استفاده میوئیچسوئیچ کردن بیشتر، در ساخت س

 کاربردهای مغناطیسی -8

آرایه ای از نانوسیم های مغناطیسی تک حوزه ای را می توان با استفاده از کنترل قطر و طول     

نانوسیم ها در یک جهت خاص ایجاد کرد، بنابراین بسیاری از خصوصیات مغناطیسی از جمله 

وادارندگی مغناطیسی و برهمکنش دوقطبی مغناطیسی درون سیم را می توان کنترل  پسماند،

استفاده از آن کاربردهای مغناطیسی زیادی را به دست آورد. یکی از مهمترین کاربردهای  کرد و با

مغناطیسی نانوسیم ها در ذخیره مغناطیسی اطلاعات است، که در این مورد نسبت بسیار زیاد 

از دیگر .]29[ طول به قطر نانوسیم ها باعث پیشگیری از پدیده ی سوپرپارامغناطیس می شود

مانند خنک کننده های  iانوسیم ها می توان به استفاده در قطعات ترموالکتریکیکاربردهای ن

ترموالکتریکی و مبدل های گرما و انرژی الکتریکی هم چنین ساخت حسگرهای شیمیایی و 

کرد.اشارهبیوشیمیایی

                                                      
i Thermo electrical devices  
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 مقدمه  8-9

( دارای گاف انرژی پهن و مستقیم هستند، که این GaN, AlN, InNهای نیتروژندار )نیم رسانا

بویژه دیودهای نورگسیل  اپتوالکترونیکی در قطعات مناسب برای استفاده ویژگی آنها را به موادی

نیم ( در میان  eV2/6(  با بزرگترین گاف انرژی )AlN) تبدیل کرده است. نیترید آلومینیوم

این ماده برحسب ساختارهای  های نیتروژندار توجه زیادی را به خود جلب کرده است.رسانا

. ساختار مختلفی دارددهد و کاربردهای متفاوت آن، خواص نوری متفاوتی را از خود بروز می

دهد. بنابراین در ساخت از خود نشان می eV 0های بیشتر از گسیلی در انرژی i AlNحجمی

کنند، کاربرد دارند. از جمله کاربردهای عمل می UV،که بر پایه تابش  UV- LEDقطعاتی مانند 

UV-LED سازی و استریلیزه کردن قطعات ساخته شده از مواد حساس به توان به خالصها می

یمیایی اشاره کرد. در سالهای اخیر چنین ساخت حسگرهای بیوشگرما مانند مواد پلاستیکی و هم

صورت گرفته است. از جمله  AlNی سنتز ساختارهای نانومتری تحقیقات زیادی در زمینه

باشد. این نانوساختارها در صنایع اپتوالکترونیک میآنها کاربردهای مهم این نانوساختارها استفاده 

گسیل نوری شدیدی را از خود نشان  چنین در دمای اتاقدارای گسیلی در ناحیه مرئی بوده و هم

 LEDتوان از آنها در صنایع روشنایی، کاربردهای دهند. با توجه به این ویژگی نانوساختارها میمی

و ساخت صفحات نمایشگر استفاده نمود. در این فصل مکانیسم گسیل اپتیکی از ساختارهای 

 پردازیم.میرا شرح داده و به مقایسه آنها  AlNحجمی و نانوساختارهای 

  AlNگسیل اپتیکی از ساختارهای حجمی  8-2

تحقیقات زیادی انجام شده است. در سال  AlNدر زمینه گسیل اپتیکی از ساختارهای حجمی 

 AlNگاف نواری  wave pseudopotential-planeبا استفاده از روش  iiiنیمننو  iiماتیلا، 2116

نشان  AlNها را در نتایج وجود سه دسته از ناکاملیمورد مطالعه قرار دادند. به صورت تئوری را 

( AlVآلومینیوم که به صورت ) جاهایتهی( ، NVنیتروژن )جاهای تهیها شامل داد. این ناکاملی

باشد.  ( میNOگیرند )های نیتروژن قرار میهای اکسیژن که به جای اتمشوند و ناخالصیظاهر می

+و  AlVداد که احتمال تشکیل می نتایج نشان 
NO  نسبت بهNV  .چنین همبیشتر استAlV  و

                                                      
i  Bulk 
ii  Mattila 

iii Nieminen 
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+
NO اسلاك، 2332. در سال ]02[کنند یک تراز مختلط عمیق را درون گاف نواری ایجاد میiو 

با درصدهای متفاوتی از اکسیژن را  AlNهمکارانش طیف اپتیکی سه نمونه از ساختارهای حجمی 

بررسی کردند. علت استفاده از روش کاتدولومینسانس این است  iiانسبا استفاده از کاتدولومینس

توان گذارهای نوار به نوار را هم مطالعه کرد اما با استفاده از روش که با استفاده از آن می

ی این گذارها نیاز به لیزرهایی با طول موج بسیار پایین داریم. فوتولومینسانس برای مطالعه

هایی با درصد اکسیژن کمتر شدت ( نشان داده شده است، در   نمونه2-0همانطور که در شکل )

بوده است. با افزایش درصد اکسیژن شدت  تقریبا مساوی eV 1/0و   eV 4/4   و eV 6های پیک

اند. بنابراین نشان داده eV 6افزایش چشمگیری را نسبت به  eV 1/0و     eV 4/4 هایپیک

 .]02[ باشندهای اکسیژن میمربوط به ناخالصیاند که این دو پیک نتیجه گرفته

 

 .]K6] 02با درصدهای متفاوتی از اکسیژن در دمای  AlN ساختارهای حجمی CL: مقایسه طیف 2-0شکل     

که با  𝜇𝑚 2با ضخامت  AlNهای و همکارانش طیف فوتولومینسانس لایه iiiنام، 2332در سال 

با انرژی تحریکی     Ti:sapphireسنتز شده بودند را با استفاده از لیزر  MOCVDاستفاده از روش 

eV 23/6 اند. دو پیک در بررسی کردهeV 323/6   وeV 302/6  مشاهده شده است که آنها را به

اند. تفاوت انرژی این دو های مربوط به اکسیتونهای مقید و اکسیتونهای آزاد نسبت دادهبازترکیب

است، که انرژی بستگی اکسیتونی است و این انرژی بستگی در مقایسه  meV 26پیک در حدود 

در دماهای  نیز AlNی هانمونه PLبرابر بیشتر است. طیف  3/2حدود  GaNبا انرژی بستگی 

   eV 323/6که با افزایش دما شدت پیک دهد و نتایج آن نشان می متفاوت بررسی شده است

                                                      
i  Slack 
ii  Cathodoluminescence  

iii  Nam  
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. این کاهش شدید را به این موضوع نسبت یابدکاهش میبه شدت  eV 302/6نسبت به پیک 

 شوندمی، به اکسیتونهای آزاد تبدیل هااند که، در دماهای بالا اکسیتونهای مقید به دهندهداده

(0FX +D →X0D ) به این یابد. بنابراین گسیل مربوط به اکسیتونهای مقید کاهش شدیدی می

را   eV 302/6ای مربوط به اکسیتونهای مقید و گسیل هرا به بازترکیب eV 323/6گسیل ترتیب 

و همکارانش طیف  iلی،  2330. در سال ]00[اندبه بازترکیب اکسیتونهای آزاد نسبت داده

با انرژی  Ti:sapphireرا با استفاده از لیزر  𝜇𝑚 2با ضخامت  AlNهای فوتولومینسانس لایه

 eV  و  eV 329/6دو طیف در  K 23مورد مطالعه قرار دادند. در دمای  eV 23/6برانگیختگی 

های مربوط به بازترکیب اکسیتونهایی مشاهده شده است. این دو طیف به ترتیب به گسیل 300/6

. با افزایش دما مشاهده شده انده شدهاند و اکسیتونهای آزاد نسبت دادها مقید شدهکه به دهنده

 ( کاهش یافته و  eV 329/6ها )ای مربوط به اکسیتونهای مقید به دهندههاست که گسیل

  . این تغییر در شدت یابدمی( افزایش  eV 300/6های مربوط به اکسیتونهای آزاد )گسیل

اند که، در دماهای بالا اکسیتونهای مقید به اکسیتونهای آزاد ها را به این امر نسبت دادهگسیل

ی گسیل اپتیکی حاصل از ساختارهای ادر مقاله iiفریتس، 2333در سال  ].40[شوند تبدیل می

کار او و  را با استفاده از روش کاتودولومینسانس مورد مطالعه قرار داده است. نتایج AlNحجمی 

 eVدهند. پیک را نشان می eV 6وحدود  eV 0/4و   eV 2/0وجود سه پیک اصلی در  همکارانش

های اکسیژن که به جای های مختلط عمیق ایجاد شده توسط ناخالصیرا به گسیل از تراز  2/0

+های نیتروژن)اتم
NOای آلومینیوم )جاهتهیو اند ( نشسته𝑉Al

اند که این تراز به ( نسبت داده−3

+صورت )
NO ×3 -  𝑉Al

 گسیل از ترازهای ایجاد شده توسط eV 0/4باشد. علت پیک ( می −3

 eV 6هایی در حدود پیک یشده است. به منظور مطالعه منشاهای اکسیژن بیان ناخالصی

مشاهده شده است و  کلوین انجام شد 233تا  3مطالعات کاتودولومینسانس در دماهای متفاوت از 

تر که های ضعیفاست نسبت به سایر پیک eV 32/6که با افزایش دما، شدت پیک قویتر، که در 

یابد. به دلیل این نتایج و با توجه به ریعتر کاهش میباشند، سمی eV 342/6 و  eV 326/6در 

ها، به اکسیتونهای عمق مربوط به دهندهاینکه در دماهای بالاتر اکسیتونهای مقید به ترازهای کم

حاصل از بازترکیب اکسیتونهای  eV 32/6توان نتیجه گرفت که گسیل در شوند میآزاد تبدیل می

حاصل از بازترکیب اکسیتونهای آزاد  eV 342/6 و  eV 326/6های  ها و گسیلمقید به دهنده

 . ]03[باشند می

                                                      
i  Li 

ii Freitas 
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در  های متعددیدارای گسیل AlNکه ساختارهای حجمی دهد مطالعات اپتیکی متعدد نشان می

توان به دو عامل اساسی نسبت داد، که این دو عامل را می UVباشند. این تابش می UVناحیه 

بازترکیب حاصل از اکسیتونهای مقید که  یاآزاد  کسیتونهایتابشی ناشی از اعبارتند از : بازترکیب 

حاصل از ترازهای انرژی موجود و نیز بازترکیب  اندبه ترازهای ناخالصی در گاف نواری مقید شده

. همانگونه که مشاهده شد، هاجاها و جایگزینیها و یا تهیحاصل از ناخالصی AlNدر گاف نواری 

عمق باشد. ترازهای کمعمق میکم شامل ترازهای عمیق و AlNالصی در گاف نواری ترازهای ناخ

های ناخالصی اکسیژن ی اتمهای برانگیختهاند و شامل حالتدر نزدیکی گاف انرژی قرار گرفته

هستند. ترازهای عمیق نزدیک به وسط گاف نواری قرار دارند. این ترازها شامل ترازهای مختلطی 

و مسئول گسیل  شوندآلومینوم ایجاد میجاهای تهیهای اکسیژن و سط ناخالصیهستند که تو

 .باشندالکترون ولت می 4تا  0اپتیکی نزدیک به 

  AlNگسیل اپتیکی از نانوساختارهای  8-8

شدند.  nm23با قطر متوسط  AlNو همکارانش موفق به سنتز نانوذرات  iکاوو، 2333در سال 

ها در دمای اتاق مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج همانطور که نمونهطیف فوتولومینسانس این 

دهند. این را نشان می nm 433( نشان داده شده است، گسیلی با پیک مرکزی در 2-0در شکل )

ی ترازهای عمیق نسبت داده های پایه و برانگیختهبه حالتعمق پیک به گسیل از ترازهای کم

 ].06[ شده است

 

 

                                                      
i  Cao 
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 .]06[  در دمای اتاق AlN: طیف فوتولومینسانس نانوذرات  2-0شکل                          

را با  nm 43-3با قطر  AlNهای و همکارانش طیف فوتولومینسانس نانوسیم iزو، 2330در سال 

در دمای اتاق مورد مطالعه قرار دادند. همانطور که در  nm 213استفاده از طول موج برانگیختگی 

 nm 404با پیک مرکزی  nm 633-033ی  ( نشان داده شده است ،گسیل در فاصله0-0شکل )

های عمق به حالتباشد. این گسیل به گذار از ترازهای کممشاهده شده است که در ناحیه آبی می

 .]09[ اندداده ی ترازهای عمیق نسبتپایه و برانگیخته

با قطر متوسط  AlNو همکارانش طیف فوتولومینسانس نانوپودرهای  iiزی، 2334در سال 

nm93  را در دمای اتاق با استفاده از یک لیزرHe-Cd  با طول موج برانگیختگیnm023  مورد

باشد که در ناحیه آبی می nm433(، پیکی با مرکزیت 4-0نتایج مطابق شکل ) بررسی قرار دادند.

نیتروژن  جاهایتهیدهند را نشان دادند. این پیک با استفاده از نتایج محاسباتی که نشان می

(NVیک تراز عمیق در گاف نواری نانوسیم ) هایAlN آورند، به به وجود میNV  نسبت داده شده

  .]03[ است

 

 .]09[ در دمای اتاق AlN های: طیف فوتولومینسانس نانوسیم 0-0شکل                      

 

 

                                                      
i  Xu 

ii Xie 
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 ].03[ در دمای اتاق AlN : طیف فوتولومینسانس نانوپودرهای 4-0شکل      

 

مطالعات فوتولومینسانس را برروی  Cd-Heو همکارانش با استفاده از لیزر  iژاوو، 2333در سال 

 مشاهده شده است، که nm032در دمای اتاق انجام دادند. گسیل در حدود  AlNهای نانوسیم

و همکارانش نیز بیان  iiاستراسبرگ. ]10[اندهای اکسیژن نسبت دادهاین گسیل را به ناخالصی

 .]43[ باشدمی NVمربوط به  eV 3/2های کمتر از داشتند که گسیل

،به  زنونرا با استفاده از لامپ  AlNاز   nanotipe، ساختارهای 2336در سال  iiiی و چناش

 eV 4/0  eVو   eV 2/2هایی در عنوان منبع تحرکی، مورد مطالعه قرار دادند. نتایج وجود پیک

+و ترازهای مختلط   NVبه گذار میان   eV 2/2را نشان داده است. گسیل در  2/6
NO ×3 -  𝑉Al

3− 

 eVهای اکسیژن بیان شده است و گسیل ناخالصی eV 4/0نسبت داده شده است. علت گسیل در 

دارد به بازترکیب اکسیتونهای آزاد نسبت داده  AlNاز آنجایی که انرژی برابر با گاف انرژی   2/6

  .]42[ شده است

در محیط نیتروژن  arc plasmaو همکارانش با استفاده از سیستم  iiلی، 2333در سال 

خاب شده است دقیقه انت 03تا  23اند. مدت واکنش از را سنتز نموده AlNساختارهای نانومتری 

 i (23های شش وجهی متقارنو بسته به زمان واکنش ساختارهای متفاوتی شامل میکروجعبه

دقیقه(، منشورهای شش وجهی که با دیوارهای  23) iiدقیقه(، منشورهای شش وجهی

دقیقه( سنتز شده است.  03دقیقه( و دیوارهای نانومتری ) 23اند )شده به هم وصل iiiنانومتری

انجام شده است.همانطور که  He-Cdلومینسانس در دمای اتاق و با استفاده از لیزر مطالعات فوتو

                 ی( نشان داده شده است، برای تمام ساختارهای نانومتری طیفی در محدوده3-0در شکل )

nm 933-423  با پیک مرکزی درnm3/622 شود با بدست آمده است. همانطور که مشاهده می

 ها، این گسیل یافزایش یافته است. برای یافتن منشا PLان واکنش شدت طیف افزایش زم

ها مشاهده شده است. اند و کاهش شدیدی در شدت پیکخالص بازپخت شده 2Nها تحت نمونه

                                                      
i Zhao 

ii Strassburg 
iii Shi and Chen 

ii  Lei 

i sixfold symmetric microboxes 

ii hexagonal pyramids 

iii nanowalls 
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باشد. در این مقاله دو دلیل برای می NVها این گسیل یبنابراین نتیجه گرفته شده است که منشا

افزایش شدت در دیوارهای نانویی نسبت به سایر ساختارها بیان شده است: اول اینکه مدت زمان 

تشکیل این ساختارها بیشتر بوده و با گذشت زمان تراکم نیتروژن در محیط کم شده است 

های متری بوده و به دلیل محدودیتاند. دوم اینکه، این ساختارها نانوها افزایش یافته NVبنابراین 

یابد. بنابراین نتیجه گرفته شده است که با تغییر ساختار کوانتومی بازده نوری آنها افزایش می

 .]42[ توان خواص نوری ماده را تغییر دادمی

از  Urchin Shapesو همکارانش طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای  لیدبلیو.، 2333در سال 

AlN ستفاده از لیزر را با اHe-Cd  در دمای اتاق مورد مطالعه قرار دادند. گسیلی درnm 300 

و همکارانش در سال  iدبلیو.لی ]40[اند.ها نسبت دادهNVمشاهده شده است که آن را به 

را در دمای اتاق با  AlNاز  Pine-Shaped ،مکانیسم فوتولومینسانس نانوساختارهای 2333

مشاهده  nm366مورد بررسی قرار دادند. طیف گسیلی با پیک مرکزی در  He-Cdاستفاده از لیزر 

اند. شدت پیک حاصل از این نانوساختارها با شدت پیک ها نسبت داده NVشده است، که آن را به 

ها مقایسه شده است. گسیل در این نانوساختارها نسبت به نانوسیم AlNهای مربوط به نانوسیم

چنین محدودیت کوانتومی ها و هم NVاست. این افزایش را به افزایش افزایش چشمگیری یافته 

 ].44[ ها نسبت داده شده استها نسبت به نانوسیم Pineبالاتر در ساختار 

 

(، 2(منشورهای شش وجهی )2) های شش وجهی متقارن: طیف فوتولومینسانس حاصل از میکروجعبه 3-0شکل 

در دمای  AlN ( 4( و دیوارهای نانومتری )0اند)نومتری به هم وصل شدهمنشورهای شش وجهی که با دیوارهای نا

 ].42[اتاق  

                                                      
i  W. Lei 
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از  iiهای نانوییتسمه، طیف فوتولومینسانس ساختارهای 2339و همکارانش در سال  iتانگ 

AlN  را در دمای اتاق با استفاده از طول موج برانگیختگیnm023 اند. طول بررسی کرده   

      پیکی در PLبوده است. طیف  nm 233-23و قطر آنها  𝜇𝑚 0-2   بررسیهای مورد نمونه

nm 390  3را نشان داده است. این پیک پس از پازپخت تحتNH  خالص کاهش شدیدی یافته

یابد، گسیل مشاهده در سطح نمونه کاهش می NVاست. با توجه به اینکه پس از بازپخت میزان 

+به ترازهای عمیق  NVشده را به گذار از ترازهای 
NO ×3 -  𝑉Al

 .]43[ اندنسبت داده −3

در ناحیه مرئی قرار دارد. این  AlNهای شود، طیف گسیلی نانوسیمهمانطور که مشاهده می

    ها در گاف انرژی حاصل گسیل از اکسیتونهای مقید به ترازهای ایجاد شده توسط ناخالصی

ی اصلی تقسیم به سه دسته AlNهای ها در نانوسیمشود. ترازهای ایجاد شده توسط ناخالصیمی

ی نیتروژن یک تراز جاهاتهیباشد. ها می NVی اول ترازهای ایجاد شده توسط شوند. دستهمی

   به این eV 3/2هایی با انرژی کمتر از کنند، که گسیلعمیق در گاف نواری را ایجاد می

   شامل ترازهای مختلط ایجاد شده توسطی دوم شود.  دستهها نسبت داده میناخالصی

      صورتها تراز عمیقی بهآلومینیوم است. این ناخالصی جاهایتهیهای اکسیژن و ناخالصی

(+
NO ×3 -  𝑉Al

هایی با انرژی  در ناحیه رنگ آبی آورند و گسیل( در گاف انرژی به وجود   می −3

+)   یهای پایه و برانگیختهبه حالت NVبه گذار از 
NO ×3 -  𝑉Al

  شوند. ( نسبت داده می −3

  شوند. این های اکسیژن را شامل میی ناخالصیی سوم ترازهای ایجاد شده بوسیلهدسته

ها بسته به اینکه در حالت پایه قرار داشته باشند و یا اینکه در حالت یونیده به عنوان ناخالصی

 آورند. وجود میعمق را به دهنده باشند، ترازهای عمیق و کم

ی گسیل اپتیکی در نانوساختارها و ساختارهای حجمی مقایسه  8-4

AlN  
دارند،  UVگسیلی در ناحیه  AlNبیان شد، ساختارهای حجمی  0-0و  2-0همانطور که در بخش

نیم باشد. شعاع بوهر اکسیتونی در گسیل در ناحیه مرئی می AlNهای در حالیکه در نانوسیم

ها کمتر است. نیم رساناوژندار، دلیل الکترونگاتیوی بالای نیتروژن، نسبت به سایر های نیتررسانا

همانطور  .]46[ باشدهای نیتروژندار از نوع اکسیتونی مینیم رسانابنابراین مکانیسم بازترکیب در 

                                                      
i Tang 

ii Nanobelt   
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در دمای پائین  AlNبرای ساختارهای حجمی  PLهای گیریمشاهده شد اندازه 2-0در بخش 

در دمای اتاق دارای گسیل مناسبی هستند. به  AlNود در حالیکه نانوساختارهای شانجام می

  های کوانتومی فرآیند بازترکیب حتی در دمای اتاق نیز از نوع اکسیتونیسیم دلیل محدودیت در

ها حتی در باشد که این امر باعث افزایش توان اپتیکی قطعات ساخته شده از این نانوسیممی

ها انرژی بستگی متفاوتی های کوانتومی با تغییر شعاع سیمشود. اکسیتونها در سیمدمای اتاق می

هایی با شعاع خیلی بزرگ مانند یک ساختار دهند. یک اکسیتون در سیمرا از خود نشان می

ی متوسط به دلیل وجود سد پتانسیل، محدودیت هایی با اندازهکند. برای سیمعمل می حجمی

ها افزایش یافته و اکسیتون مانند یک در نتیجه همپوشانی توابع موج آنالکترون و حفره و 

هایی با شعاع خیلی کمتر از شعاع بوهر اکسیتون در کند. برای سیممی ساختار تک بعدی عمل

یابد اما ها انرزی بستگی افزایش میحالتی که سد پتانسیل متناهی باشد با کاهش شعاع سیم

کم اصی کمتر شد به دلیل نفوذ تابع موج الکترون به درون سد کمزمانی که شعاع از مقدار خ

ها انرژی یابد. اما در حالت نامتناهی با کاهش شعاع سیمانرژی بستگی الکترون و حفره کاهش می

یابد. شدت یک فرآیند بازترکیب توسط پارامتری به نام بستگی به صورت نامتناهی افزایش می

باشد. چون تابع ود که روشی برای بیان احتمال بازترکیب آن میشمحاسبه می  iقدرت نوسانگر

های بلوخ الکترون و حفره ساخته شده است، احتمال پیدا کردن موج اکسیتونهای آزاد از حالت

باشد. می ( 3aیک الکترون در هر نقطه از شبکه خاص، متناسب با حجم سلول واحد در سه بعد )

به این الکترون در سلول واحد مشابه متناسب با معکوس حجم های مقید شده احتمال برای حفره

excاکسیتون )
3-a0باشد و این دو با هم به نسبت ( می(𝑎

𝑎exc
( برای احتمال تشکیل اکسیتون تبدیل  

و شعاع بوهر  𝐴° 22/0 = a   با ثابت شبکه حجمیدر حالت   AlN. به طور مثال برای ]6[شودمی

خواهد شد. با محاسباتی مشابه  f = 93/2×  23-2، قدرت نوسانگر در حدود     𝐴° 22اکسیتونی 

𝑎محاسبات بالا برای حالات تک بعدی قدرت نوسانگر به صورت )

𝑎exc
آید. بنابراین ( بدست می 

 شود:ی زیرمحاسبه میای از   رابطهقدرت نوسانگر در حالت یک بعدی به حالت کپه

(0-3                )                                                                        𝑓𝑤𝑖𝑟𝑒

𝑓𝑏𝑢𝑙𝑘
 = 

( 𝑎𝑒𝑥𝑐
3𝐷  )3

( 𝑎𝑒𝑥𝑐
1𝐷   )

 

(0-6                                                                                    )bulkf ( 𝑎𝑒𝑥𝑐
3𝐷  )3

( 𝑎𝑒𝑥𝑐
1𝐷   )

= wire f 

شود. دانیم که افزایش محدودیت منجر به افزایش زیادی در جرم موثر برای نوار رسانش میمی

( 6-0ی )با توجه به کاهش شعاع و از رابطه .یابدبنابراین شعاع بوهر اکسیتونی کاهش شدیدی می
                                                      
i  Osillator Strenght 
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افزایش  گر در حالت یک بعدی نسبت به حالت حجمیشویم که قدرت نوسانمتوجه می

یابد. در مقالات متعددی نیز به افزایش انرژی بستگی اکسیتون در اثر کاهش سایز چشمگیری می

ها اشاره شده است. بنابراین علت افزایش گسیل نوری ساختارهای تک بعدی در دمای در سیم

ز ذکر توان افزایش قدرت نوسانگر و افزایش انرژی بستگی اکسیتونها در اثر کاهش سایاتاق را می

ها در گاف کرد. علاوه بر این به دلیل افزایش در انرژی بستگی اکسیتونی، ترازهای انرژی ناخالصی

انرژی به سمت انرژی به سمت وسط گاف حرکت کرده و بنابراین انرژی حاصل از گذار بین این 

ی طیف گسیلی حاصل از این گذارها به سمت ناحیه مرئ به این ترتیبشود. ترازها کمتر می

 .]49[ کندحرکت می



 

 

 

 چهارم:فصل 
 

 

نتایج حاصل از سنتز نانوساختارهای 

 نیتریدآلومینیوم

 با فلزات واسطهیافته آلایش                                            
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 مقدمه 4-9

های متفاوتی صورت          به روش AlNرشد نانوساختارهای همانگونه که در فصل دوم توضیح داده شد 

این ساختارهای نانویی نسبت به شرایط رشد بسیار حساس بوده و با استفاده از تغییر  سنتزگیرد. می

را سنتز  غیره ها وها، نانوسیمساختارهای نانویی از قبیل نانوذرات، نانومیله توان انواعدر این شرایط می

 iکربولایتساخت شرکت  2333 ℃ای منطقهالکتریکی سهنامه با استفاده از کورهکرد. در این پایان

 CVC  ها به روش ایم. سنتز این نانوسیمهای نیترید آلومینیوم شدهانگلستان، موفق به سنتز نانوسیم

   (VSجامد ) -بخار رشد ایم، سازو کاراستفاده نکرده زوربوده و چون در فرآیند سنتز آنها از کاتالی

های آلومینا و باشد. ساختارها در شرایط دمایی متفاوت، درصد ترکیب مواد اولیه متفاوت و در لولهمی

ترونی روبشی گسیل میدانی اند. ساختارهای سنتز شده توسط میکروسکوپ الککوارتز رشد داده شده

(FE-SEM.مورد مطالعه قرار گرفته است ) 

 با شرایط متفاوت AlNنتایج حاصل از سنتز نانوساختارهای  4-2

های نیتریدآلومینیوم   نامه سنتز و بررسی خواص اپتیکی در نانوسیمهدف اصلی در این پایان

و  2333 ℃ای منطقهالکتریکی سهورهی کوسیلهنانوساختارها به باشد. نتایج حاصل از سنتزمی

              میدانگسیل  ی میکروسکوپ الکترونی روبشیها به وسیلهیابی نمونهمشخصه

(FESEM- Hitachi S-4160 )و نتایج حاصل از بررسی گسیل  در این فصل ذکر شده است

های سنتز نمونهی طیف سنجی فوتولومینسانس در فصل بعد بررسی خواهد شد. وسیلهاپتیکی به

های آلایش یافته با های بدون آلایش و نمونهنمونه ،ی اصلینامه در دو دستهشده در این پایان

علامت  A-Eها آنها را با حروف اند. برحسب شرایط سنتز نمونهبندی شدهفلزات واسطه طبقه

 است. شدهنشان داده  2-4بندی در جدول ایم که این طبقهکرده گذاری

آلفا  Cl4NH (11%( و iiمرك %13فلزی ) Alشامل پودر  AlNهای اولیه در تولید نانوسیممواد  

      AlNباشد که طبق واکنشهای زیر منجر به تولید ( با درصد ترکیبات متفاوتی میiiiایسر

 شوند.می

NH4Cl (s) → NH3 (g) +HCl (g)                                                                       )2-4( 

                                                      
i Carbolite 
ii  Merck 

iii  Alfa Acear 
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Al (s,l) +3HCl (g) → AlCl3 (g) + (3/2)H2 (g)                                                    )2-4( 

AlCl3 (g) + (1/2) N2 (g) +H2 (g) → AlN (s) +3HCl(g)                                     )0-4( 

 مختلفهای : شرایط سنتز نمونه 2-4جدول 

علامت سری  شرایط سنتز

 هانمونه

 ℃ی کوارتز در دمای در لوله بدون آلایش های سنتز شدهنمونه

9000 

A 

 B (B1- B3های بدون آلایش با شرایط دمایی متفاوت )نمونه

درصدهای متفاوتی از  و منگنزدرصد  9 های الایش یافته با نمونه

Al وCl4NH   (5C – 9C) 

C 

 منگنزبا درصدهای متفاوتی از  منگنزهای الایش یافته با نمونه

 D1 :5/0 و  درصد منگنزD2  :2 درصد منگنز 

D 

 مسبا درصدهای متفاوتی از  مسهای الایش یافته با نمونه

E1 :5/0 و  سدرصد مE2  :75/0 سدرصد م 

E3 :9 و  سدرصد مE4  :2 سدرصد م 

E 

 

در این واکنش به عنوان گاز  Arانجام شده است. گاز  2Nو Arسنتز ساختارها تحت جریان گازهای 

های گاز به محل واکنش را بر کند. گاز حامل مسئولیت هدایت اتمی اکسیژن عمل میحامل و زداینده

 فعالباشد که در مقالات متعددی بر استفاده از این گاز به عنوان گاز می فعالگاز  2Nعهده دارد. گاز 

  ].43-32[ تاکید شده است AlNهای در سنتز نانوسیم

صورت گرفته است. برنامه  2333℃ در دمای (های بدون آلایش)نمونه A سری هایسنتز نمونه

℃( ابتدا دما با سرعت  2-4دمایی بدین صورت است که مطابق شکل )
min⁄3  2333℃ تا دمای 

℃با سرعت سپس شود.دقیقه سیستم در این دما نگه داشته می 13و به مدت  افزایش یافته
min⁄ 3 
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 ℃شود. جریان گاز در این واکنش به این صورت است که، تا دمای  سیستم تا دمای اتاق سرد می

را قطع کرده و جریان  Arبرقرار است، پس از آن جریان  Arاز گاز  sccm 233جریان  933

sccm233  2 از گازN مانی که شود. پس از انجام واکنش در هنگام سرد شدن سیستم، زرا وصل می

شود. تا دمای اتاق سرد می Arرا قطع شده و سیستم تحت جریان  2Nرسید، جریان  933 ℃دما به  

 Cl4NHگرم  6/3( وMerck %13فلزی ) Alگرم  4/3درصد ترکیبات مواد اولیه به صورت مخلوطی از 

(11% Alfa Acear)        و در مرکز کوره  ی آلومینا ریخته شدهمخلوط مواد اولیه در بوته باشد.می

ی خروجی لوله جمع شده و درون بوته گیرد. پس از پایان واکنش پودر سفیدرنگی در دریچهقرار می

 ماند. باقی می و سفید های خاکستری روشنپودرهایی با رنگ

 

  

 

 

  Aهای سری شماتیک برنامه دمایی کوره برای سنتز نمونه: طرح  2-4شکل                          

تشکیل اند، ی کوارتز جمع شدهی لولهکه در دهانه  A سری هاینمونهبرخی از   FE-SEMتصاویر 

هایی با (. که این ساختارها از سیم 2-4دهد) شکل را نشان می iنانوقفسساختارهایی به صورت 

 اند.تشکیل شده nm03طول چند میکرومتر و قطر متوسطی در حدود 

 

 AlN هایقفس . نانوی لوله کوارتزآوری شده از دهانهجمع A های  نیتریدآلومینیوم سریاز نانوقفس SEM : تصاویر 2-4شکل

 شود.در شکل دیده می  nm03هایی با قطر متوسط  متشکل از نانوسیم

                                                      
i nanocage 

℃ 2333 

min 13 

℃
min⁄ 3 ℃

min⁄ 3 
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 همانطور که در شکل  Aسری هایامده از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونهتصاویر بدست 

را  nm 233  هایی با طول چند میکرومتر و قطر متوسط( نشان داده شده است، تشکیل نانوسیم4-0)

  دهند.نشان می

 

 

        هایی با قطر متوسط. که تشکیل نانوسیمAهای نیتریدآلومینیوم سری نانوسیماز  SEM سه تصویر:  0-4شکل

nm 233  کند.تایید میرا 

 3/3مواد اولیه شامل های بدون آلایش و با شرایط دمایی متفاوت () نمونه Bهای در سنتز نمونه

ی آلومینا ها در لولهباشد. رشد این سری از نمونهمی Cl4NHگرم پودر 3/3فلزی و  Alگرم پودر 

ی آلومینا ریخته و در مرکز لوله آلومینا در مرکز است. مخلوط مواد اولیه را در یک بوتهصورت گرفته 

کنیم و پس از آن با زدایی میاکسیژن Arدقیقه با گاز  43دهیم. ابتدا سیستم را به مدت کوره قرار می

سنتز تحت  کنیم. فرآیندکوره را فعال می ، که در زیر آورده شده است،های دمایی متفاوتبرنامه

 ℃گیرد و طریقه وارد کردن گازها بدین صورت است که تا دمای صورت می 2Nو Arجریان گازهای 

را  sccm  233 با شار 2Nگاز  633 ℃  جریان دارد. در دمای sccm 433فقط گاز آرگون با شار  633

 ج

 ب الف
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داریم. پس از پایان واکنش، زمانی که کوره در کنیم و جریان گازها را در همین حد نگه میوارد می

ها را تا زمانی رسید جریان گاز را قطع کرده و نمونه  633 ℃حال سرد شدن است، زمانی که دما به 

 گذاریم. که دمای کوره به دمای اتاق برسد در کوره باقی می

℃ابتدا دما را با سرعت  B1های در سنتز نمونه
min⁄ 3  برده شده و به مدت بالا 133 ℃تا دمای 

شود شود. پس از آن با همین سرعت دما پایین آورده میدقیقه سیستم در این دما نگه داشته می 13

 (. 4-4ها تا دمای اتاق سرد شوند )شکلتا نمونه

 

  

           

 

 B1های طرح شماتیک برنامه دمایی کوره برای سنتز نمونه:  4-4شکل 

( 3-4همانطور که در شکل ) گسیل میدان مده از میکروسکوپ الکترونی روبشیآنتایج بدست 

 را نشان nm 33-03هایی با طول چند میکرومتر و قطر نشان داده شده است تشکیل نانوسیم

 دهند.می

 

 است. nm 33-03های تشکیل شده حدود     قطر نانوسیم .B1های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM: تصویر  3-4شکل

℃ابتدا دما با سرعت  B2های در سنتز نمونه
min⁄ 3  03بالا برده و به مدت  2333 ℃تا 

℃شود. پس از آن با سرعت دقیقه سیستم در این دما نگه داشته می
min⁄ 23  333 ℃دما را تا 

room temp. room temp. 

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃ 133 

min 13 
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شود. پس از آن سیستم دقیقه در این دما نگه داشته می 63یستم به مدت پایین آورده شده و س

℃با سرعت 
min⁄ 23 ی دمایی کوره به صورت شماتیک در شود.برنامهتا دمای اتاق سرد می

 نشان داده شده است. (6-4) شکل

 

  

 

 

 B2 های: طرح شماتیک برنامه دمایی کوره برای سنتز نمونه 6-4شکل 

( نشان داده شده 9-4نتایج بدست امده از میکروسکوپ الکترونی روبشی همانطور که در شکل )

 دهند.می را نشان nm 33ی متوسط است، تشکیل نانوذراتی با اندازه

                     

 B2نانوذرات نیتریدآلومینیوم سری  SEM : تصویر 9-4شکل

( نشان داده شده است، ابتدا دما با 3-4همانطور که در شکل ) B3های در سنتز نمونه      

℃سرعت  
min⁄ 3 شود. پس دقیقه در این دما نگه داشته می 03بالا رفته و به مدت  2333 ℃ تا

℃از آن با سرعت 
min⁄ 3 دقیقه در این دما نگه  63پایین آورده و به مدت  133 ℃ دما را تا

℃شود. پس از آن سیستم با سرعت داشته می
min⁄ 3 شود. تا دمای اتاق سرد می 

( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 1-4در شکل ) B3های نمونه   FE-SEMتصاویر 

 سنتز شده است.  nm 23ر متوسط هایی با طول چند میکرومتر و قطشود، نانوسیممی

 

room temp. 

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃ 333 

℃ 2333 

min 03 

min 63 

 ب الف
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     را نشان nm 23 هایی با قطر متوسط که تشکیل نانوسیم B3های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM : تصویر 1-4شکل

 دهد.می

ی آلومینا در لوله آلومینا و درون بوته درصد منگنز( 2های آلایش یافته با )نمونه Cهای سنتز نمونه

شود. پس از آن در زدایی میاکسیژن Arدقیقه سیستم با جریان  43صورت گرفته است. ابتدا به مدت 

( 23-4کنیم. برنامه دمایی کوره مطابق شکل)را وارد می sccm 233با شار  2Nجریان  633 ℃دمای 

℃به این صورت است که، ابتدا با سرعت  
min⁄ 3  13شود و به مدت بالا برده می 133 ℃دما تا 

℃شود. پس از آن سیستم با سرعت  دقیقه سیستم در این دما نگه داشته   می
min⁄ 3  تا دمای اتاق

به عنوان آلایش   Mn (merck 99/9)گرم از پودر  32/3ها شود. در سنتز این سری از نمونهسرد می

گرم مخلوط پودرهای  2گرم پودر منگنز و  32/3کاررفته است. درصد ترکیب مواداولیه به صورت به

Al ( 13فلزی% Merck و )Cl4NH (11%Alfa Acear با درصد ترکیب متفاو )(2-4تی مطابق جدول )

 باشد.می

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃ 133 

℃ 2333 

min 63 

min 03 

 B3های : طرح شماتیک برنامه دمایی کوره برای سنتز نمونه 3-4شکل 
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 Cهای سری : طرح شماتیک برنامه دمایی کوره برای سنتز نمونه 23-4شکل                               

 Cدر سری  AlN: درصد ترکیب مواد اولیه در سنتز نانوساختارهای  2-4جدول 

Cl (gr)4NH Al (gr) شماره نمونه 

63/3 03/3 C1 

6/3 4/3 C2 

3/3 3/3 C3 

43/3 33/3 C4 

4/3 6/3 C5 

 

دهد. همانطور که در را نشان  می C1هایی مربوط به نمونه FE-SEM( تصویر 22-4شکل )

در فصل بعد در  سنتز شده است. nm 233هایی با قطر متوسط شود، نانوسیمتصویر مشاهده می

شود که های مختلف سنتز شده بحث خواهد شد و نشان داده مینمونهخصوص گسیل اپتیکی 

 باشد.های مختلف تابع شرایط رشد و نوع آلایش آنها میگسیل اپتیکی نمونه

 

گرم پودر  03/3درصد منگنز و  2های سنتز شده با ) نمونه C1های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM: تصویر  22-4شکل

Al) 

 

℃
min⁄ 3 

℃
min⁄ 3 

℃ 133 

min 13 
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  دهد.همانطور که مشاهدهنشان می C2هایی مربوط به نمونه FE-SEM( تصویر 22-4شکل )

 سنتز شده است. nm 33-23 هایی با طول چندمیکرومتر و قطرشود، نانوسیممی

       

 (Alگرم پودر  4/3درصد منگنز و  2های سنتز شده با ) نمونه C2های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM: تصویر  22-4شکل

شود، دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می C3مربوط به  FE-SEM(  تصویر 20-4شکل )

 سنتز شده است. nm 33ها با طول چندین میکرومتر و قطر متوسط ای از نانوسیممجموعه

     

 (Alگرم پودر  3/3درصد منگنز و  2های سنتز شده با ) نمونه C3های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM : تصویر 20-4شکل

شود، دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می C4های نمونه FESEM( تصویر 24-4شکل )

 اند.سنتز شده nm 233ی متوسط نانوذراتی با اندازه

 

 الف ب

500nm 

2𝝁𝒎 
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 (Alگرم پودر  33/3درصد منگنز و  2های سنتز شده با ) نمونهC4 نانوذرات نیتریدآلومینیوم سری  SEM: تصویر  24-4شکل

( ، نانوذراتی 23-4شود )شکل مشاهده می C5های مربوط به نمونه FE-SEMهمانطور که از تصاویر 

 اند. تولید شده nm 233ی متوسط با اندازه

 

 (Alگرم پودر  6/3درصد منگنز و  2های سنتز شده با ) نمونه C5نانوذرات نیتریدآلومینیوم سری  SEM: تصویر  23-4شکل 

تر شده ها کوتاهطول نانوسیم Cl4NHو کاهش  Alدرصد  شیشود با افزاهمانطور که مشاهده می

از به  مانع Cl4NHتوان به این موضوع نسبت داد که شوند. این امر را میو تبدیل به نانوذرات می

ها تولید     آغاز شده و نانوسیم AlNزنی از ذرات شده در نتیجه جوانه Alهم چسبیدن ذرات 

زنی از این ذرات آغاز شده به هم چسبیده و جوانه Alذرات  Cl4NHشوند. اما با کاهش درصد می

 شوند.تولید می AlNدر نتیجه نانوذرات 

ی کوارتز در لوله 2333 ℃در دمای )آلایش یافته با منگنز ومس(  Eو  Dهای سنتز نمونه

باشد.  ابتدا دما را با سرعت  ( می2-4ی دمایی مطابق با شکل )صورت گرفته است. برنامه
℃

min⁄23  دقیقه سیستم در این دما نگه داشته می 13بالا برده و به مدت  2333℃ تا دمای-

℃سپس با سرعت شود.
min⁄ 23 جریان گاز در این واکنش  شود.ای اتاق سرد میسیستم تا دم

برقرار است، پس از آن  Arاز گاز  sccm 233جریان  933 ℃تا دمای   به این صورت است که

شود. پس از انجام واکنش در را وصل می 2N از گاز  sccm233را قطع کرده و جریان  Arجریان 

را قطع شده و سیستم  2Nرسید، جریان  933 ℃هنگام سرد شدن سیستم، زمانی که دما به  

 4/3شود. درصد ترکیبات مواد اولیه به صورت مخلوطی از تا دمای اتاق سرد می Arتحت جریان 

 2( و D1%) 3/3ها با %، نمونه Dهای سری باشد و در نمونهمی Cl4NHگرم  6/3فلزی  و Alگرم 

(D2از پودر منگنز آلایش شده )سری های اند. در نمونهE 3/3ها  با %نمونه (E1% ،)93/3 (E2 ،)

%2 (E3% و )2 (E4از پودر مس آلایش شده )ی آلومینا ریخته شده اند. مخلوط مواد اولیه در بوته

های گیرد. پس از پایان واکنش پودرهایی به رنگ سبز روشن )در نمونهو در مرکز کوره قرار می
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مانده ی آلومینا باقی آلایش یافته با منگنز(  درون بوته هایآلایش یافته با مس( و سیاه )در نمونه

 است.  

( نشان داده 26-4در شکل )درصد منگنز ( 3/3)آلایش یافته با  D1هاینمونه FE-SEMتصاویر 

-nm 293هایی با طول چندمیکرومتر و قطر  شود، نانوسیمشده است . همانطور که مشاهده می

 اند. سنتز شده 233

 

     

     

 درصد منگنز ( 3/3های آلایش یافته با )نمونه D1های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM: تصاویر 26-4شکل       

هایی با قطر دهد. تصاویر تشکیل نانوسیمرا نشان می D2هایی ( تصاویر مربوط به نمونه29-4شکل)

ها دارای تراکم شود، این نانوسیمهمانطور که در شکل مشاهده میدهند. را نشان می nm 66متوسط 

 باشند. کمتری نسبت به حالت قبل می

 الف

 ج د

 ب
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 اند.درصد منگنز آلایش یافته 2که با  D2های نیتریدآلومینیوم سری نانوسیم SEM: تصاویر 29-4شکل               

( نشان 23-4در شکل )اند درصد مس آلایش یافته 93/3که با   E2های نمونه FE-SEMتصاویر 

        چند میکرومتر و قطر هایی با طولداده شده است. ساختارهای سنتز شده شامل نانوسیم

nm 233-33 باشد.می 

 

  

 اند.مس آلایش یافتهدرصد  93/3که با E2 سری نیتریدآلومینیوم  هایسیمنانو SEM اویر: تص 23-4شکل      

 گیرینتیجه 4-8

دهی به کمک کوره الکتریکی تیوپی و با نیتروژن AlNنامه نانوساختارهای متفاوت پایاندر این 

ایی متفاوت، جریانهای اند. سنتز این نانوساختارها با استفاده از شرایط دممستقیم سنتز شده

های مختلف صورت گرفته است. برحسب و وارد ساختن آلایش 2Nو  Arمتفاوتی از گازهای 

اند. سنتز شده iهاها، نانوذرات و نانوقفسشرایط متفاوت، نانوساختارهای متفاوتی از جمله نانوسیم

اپتیکی متفاوتی را  ساختارهای سنتز شده برحسب نوع ساختار و آلایش وارد شده در آنها خواص

دهند، که این خواص اپتیکی و اثر بازپخت بر این خواص اپتیکی در فصل پنجم از خود نشان می

                                                      
i  Nanocage  

 ب الف

 ب الف
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مورد مطالعه قرار گرفته است. از جمله نتایج مهم این تحقیق امکان تولید صنعتی نانوساختارهای 

AlN های سنتز ساده و ارزان قیمت میسر باشد که این امر به دلیل استفاده از سیستممی     

گردد.می



 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم:

 
 

نتایج حاصل از بررسی گسیل اپتیکی در نانوساختارهای بدون 

 AlNآلایش و آلایش یافته 

 رنگ اصلی برای کاربردهای اپتوالکترونیکیتولید سه
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 مقدمه 5-9

اطلاعات ارزشمندی را در مورد ساختار الکترونی و دیگر خواص  نیم رسانانور گسیل شده از یک 

کند. اصولا به هربازترکیب تابشی که از یک تراز الکترونی اپتیکی و الکترونیکی ماده فراهم می

ه   برانگیخته صورت بگیرد، در صورتی که بازتاب، تابش جسم سیاه و لیزر نباشد، لومینسانس گفت

ها، به چند دسته تقسیم توان بر حسب چگونگی برانگیزش حاملی لومینسانس را میشود. پدیدهمی

های برانگیخته ها توسط یک منبع نور تحریک شوند، تابش ناشی از بازترکیب حاملکرد: اگر حامل

اده با الکترونهای های برانگیخته بر اثر بمباران مشود. اگر حامل( نامیده میPLشده، فوتولومینسانس )

( نامیده    CLها کاتدولومینسانس )پرانرژی به وجود آیند، فرآیند تابش حاصل از بازترکیب حامل

الکتریکی از نمونه رخ دهد، لومینسانس حاصل  اعمال ولتاژشود. اگر برانگیختگی بر اثر می

در فرآیند ]. 30[ شودمیده می( ناTL( و اگر بر اثر گرما باشد، ترمولومینسانس )ELالکترولومینسانس )

حفره یکسان بوده و در مقابل جذب هر  -بازترکیب و تولید زوج الکترون آهنگبرانگیختگی پایدار، 

شود. بازترکیب مستقیم یک فرآیند سریع بوده و طول عمر میانگین زوج فوتون یک فوتون منتشر می

نیه تا حدود میکروثانیه باشد. چنین تواند از چند پیکوثاحفره بر حسب نوع ماده می -الکترون

نامند. در عین حال در برخی از می آنییا لومینسانس  iفرآیندهای لومینسانس سریع را فلوئورسانس

یابد. این فرآیندهای کند را مواد گسیل نور برای چندین ثانیه یا دقیقه بعد از پایان برانگیزش ادامه می

روشی برای  PLسنجی روش طیف  ].34[گویندمی iiتابو به چنین موادی شب تاخیریلومینسانس 

باشد. اساس این روش می نیم رسانایابی ساختار الکترونیکی، خواص اپتیکی و ساختار مشخصه

ای است که با نوری با طول موج خاصی برانگیخته شده است. ی طیف گسیلی حاصل از نمونهمطالعه

شود و پس از ها در نمونه میمنجر به برانگیختگی حامل منبع نور معمولا لیزر بوده و این نورگسیلی

کند. انرژی مدت کوتاهی الکترون بر انگیخته شده با حفره بازترکیب شده و یک فوتون را گسیل می

 PLباشد. بنابراین با استفاده از روش ها در نمونه میهای انرژی حاملفوتون گسیل شده معرف حالت

ها و انرژی محدودیت به دست های اکسیتونی، ناخالصیانرژی، حالتگافتوان اطلاعاتی در مورد می

سازی ها بوده و احتیاج به آمادهآورد. این روش بسیار پرکاربرد است زیرا روشی غیرمخرب برای نمونه

لومینسانس  معمولی، PLوجود دارد که عبارتند از  PLها ندارد. روشهای متفاوتی از خاصی برای نمونه

معمولی انرژی  PL. در روش ii(PLEلومینسانس نوری تحریکی) و  SPL(iiiینشی)نوری گز

                                                      
i Fluorescence 

ii  Phosphors  
iii Selective photoluminescence 

ii Photoluminescence excitation 
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برانگیختگی باید از گاف انرژی بیشتر باشد، بنابراین معمولا از لیزرهایی با طول موج ثابت استفاده 

ترین فرآیند طیف را تحت تسلط خود قرار داده و امکان بررسی شود. در این روش محتملمی

انرژی برانگیختگی  SPLو  PLEتمال کمتر ضعیف و یا غیر ممکن است. در روش فرآیندهایی با اح

شود، بنابراین لیزری با طول موج قابل خواهیم آن را مطالعه کنیم انتخاب میبرمبنای فرآیندی که می

ها قابل تعیین است که با طول موج تغییر مورد نیاز است. از آنجایی که تنها فرآیندی در این روش

تر نیز وجود دارد.در خوانی داشته باشد، بنابراین در این روش امکان بررسی فرآیندهای ضعیفهملیزر 

های سنتز شده به روش فوتولومینسانس مورد مطالعه قرار گرفته نامه طیف اپتیکی نمونهاین پایان

و در  nm 063با طول موج  UVهای فوتولومینسانس در دمای اتاق وبا استفاده از لامپ است. بررسی

انجام شده است. اطلاعات به دست  nm 023با طول موج  He-Cdبعضی از موارد با استفاده از لیزر 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در این فصل  PeakFitو   Originافزارهای آمده توسط نرم

کرد. علاوه بر  ( را بررسی خواهیم2-4مکانیسم گسیل اپتیکی در ساختارهای اشاره شده در جدول )

( مورد بازپخت قرار گرفتند که نتایج حاصل از 2-3ها در شرایط متفاوتی مطابق با جدول )این نمونه

 شود.ها در این فصل ذکر میگسیل اپتیکی این نمونه

 های مختلفنمونه بازپخت: شرایط  2-3جدول 

علامت سری  شرایط بازپخت

 هانمونه

 F دقیقه 60به مدت  Arشده تحتهای بدون آلایش بازپخت نمونه

 G دقیقه 80به مدت  2N های بدون آلایش بازپخت شده تحتنمونه

 H دقیقه 60به مدت  2N های بدون آلایش بازپخت شده تحتنمونه

به  Arدرصد مس  بازپخت شده تحت 75/0های آلایش یافته با نمونه

 دقیقه 80مدت 

I 

به  Arمس  بازپخت شده تحتدرصد  75/0های آلایش یافته با نمونه

 دقیقه 80مدت 

G 

به  2N درصد مس  بازپخت شده تحت 75/0های آلایش یافته با نمونه

 دقیقه 80مدت 

K 

به  2N درصد مس  بازپخت شده تحت 75/0های آلایش یافته با نمونه

 دقیقه 60مدت 

L 
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نانوساختارهای سنتز شده  بررسی مکانیسم گسیل اپتیکی در 5-2

 بدون آلایش 

 اند(های بدون آلایش که در لوله کوارتز سنتز شدهنمونه A(های سریطیف فوتولومینسانس نمونه

به عنوان منبع تحریک کننده و در دمای اتاق مطالعه  nm023با طول موج  He-Cdبا استفاده از لیزر 

(. 2-3دهند )شکل را نشان می nm492و  nm 443و  nm 423شده است. نتایج وجود سه پیک در 

مطابق با ناحیه   nm 423گیرند. پیک های بنفش و آبی قرار میاین سه پیک به ترتیب در ناحیه

شوند نسبت داد. علت وجود های اکسیژن تولید   میتوان به ترازهایی که توسط ناخالصیبنفش را می

جاهای )تهی NVاز ترازهای ایجاد شده توسط  توان گسیلرا می nm492و  nm 443دو پیک در 

+ی تراز مختلط   )های پایه و برانگیختهبه حالت نیتروژن(
NO ×3 -  𝑉Al

و  06-03[( بیان داشت  −3

43.[  

به  nm023با طول موج  He-Cdبا استفاده از لیزر  F-Hهای سری طیف فوتولومینسانس نمونه

مقطر و ها ابتدا در محلول آباین نمونه اتاق مطالعه شده است.عنوان منبع تحریک کننده و در دمای 

ها به اند.  شستن نمونهالکل شسته شده و پس از جداسازی و خشک شدن مورد بازپخت قرار گرفته

که ممکن است باقی مانده باشد، در آب  Cl4NHی اولیه گیرد که مقداری از مادهاین علت صورت می

   ها تحت جریانشود. پس از خشک شدن نمونهب نامحلول است جدا میکه در آ AlNحل شده و از 

sccm 233 %( به مدت 1111/11از گاز نیتروژن خالص )بازپخت  2233 ℃دقیقه در دمای  63و  03

دقیقه شدت نور گسیلی را  03شود، بازپخت به مدت می ( مشاهده2-3همانطور که در شکل ) اند.شده

دقیقه بازپخت تحت نیتروژن خالص شدت نور گسیلی کاهش  63پس از  دهد. در حالیکهافزایش می

توان اینگونه بیان داشت که در بازپخت یابد. علت این تغییرات در شدت نورگسیلی را میشدیدی می

یابد و در نتیجه شدت نور گسیلی ها افزایش میدقیقه به دلیل حرارت بالا تعداد ناکاملی 03به مدت 

شود پس کاهش دهی بیشتر میدقیقه چون زمان نیتروژن 63در بازپخت به مدت  یابد.افزایش می

های سنتز شده به یابد. نمونهها صورت گرفته و شدت نورگسیلی کاهش می NV راکمگیری در تچشم

اند. نتایج افزایش کمی در شدت ازپخت شده 2233 ℃در دمای   Arاثر دقیقه تحت گاز بی 63مدت 



33 

 

دهی نسبت  ها بر اثر حرارتناکاملیدر توان به افزایش دهد، که این امر را مینشان مینور گسیلی را 

 ].42و43و 33 [داد 

 

و  443، 423گسیل در سه طول موج  .در دمای اتاق Aسری  AlNهای : طیف فوتولومینسانس نانوسیم 2-3شکل 

 ناحیه آبی و بنفش غالب است.های فاقد آلایش گسیل در شود. در نانوسیمنانومتر مشاهده می 492
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 . N2بر اثر بازپخت تحت  Aسری AlN های : مقایسه تغییر در شدت نورگسیلی نانوسیم 2-3شکل 

ها و کاهش گسیل ( ناشی از افزایش ناکاملیGافزایش گسیل اپتیکی در بازپخت کوتاه مدت )سری 

 .ها NVه دلیل کاهش در حضور نیتروژن ب (H)سری  اپتیکی در اثر بازپخت طولانی مدت

 

. Arبر اثر بازپخت تحت  Aسری  AlNهای : مقایسه تغییر در شدت نورگسیلی نانوسیم 0-3شکل 

 .ها( ناشی از افزایش ناکاملیFمدت )سری  طولانیافزایش گسیل اپتیکی در بازپخت 
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گسیل اپتیکی در نانوساختارهای آلایش یافته با  و کارساز بررسی  5-8

 فلزات واسطه 

ی نیتروژندار، هنوز اطلاعات کمی در مورد نیم رسانابا وجود تحقیقات زیاد در رشد ساختارهای 

های از آلایش iها در این ساختارها وجود دارد. فلزات واسطهترازهای عمیق ایجاد شده توسط ناخالصی

اند و ترازهای عمیقی را درون گاف نواری آنها ایجاد   یتروژندار شناخته شدههای ننیم رسانامعمول 

نشسته و  Gaهای به جای اتم شوندای که به عنوان آلایش وارد میفلزات واسطه GaNکنند. در می

 Pبسیار بزرگتر از  Nدانیم که الکترونگاتیوی شود. میاتم نیتروژن پر می 4اطراف هر اتم از این فلز با 

دهد. به دلیل های این فلزات پیوند قوی را تشکیل میباشد، بنابراین نیتروژن با اتممی Asو

، و گاف انرژی پهن  GaNو  AlNهای مشابه های عمیق و ثابت شبکهجایگزیدگی تابع موج  ناخالصی

ا فلزات ها، در شرایطی که بنیم رسانا دو رسد که گذارهای داخلی اینهردوی این مواد، به نظر می

، اطلاعات GaNهای مشابهی صورت پذیرد. در مقایسه با اند، در انرژیواسطه یکسانی آلایش یافته

 و همکاران وی iiباور، توسط فلزات واسطه وجود دارد.  InNو  AlNبسیار کمی در مورد آلایش 

آلایش یافته  AlNهای از نمونه eV 219/2و  eV 232/2هایی در ی گسیلگزارشی را مبنا بر مشاهده

هایی گسیل که Fe+3و  Cr+4 آلایش یافته با  GaNارائه دادند. در مقایسه با ساختارهای  Fe+3و Cr+4 با

، آلایش GaNو  AlNتوان نتیجه گرفت که، اند، میرا نشان داده eV 0/2و  eV 21/2های در انرژی

که  GaNچنین ساختار دهند. همهای مشابهی را از خود نشان مییافته با فلزات واسطه مشابه گسیل

 Mnاند در مقالاتی مورد بررسی قرارگرفته است و مشاهده شده است که ( آلایش یافته Mnبا منگنز)

. در این قسمت به بررسی نتایج ]36[ آورداز نوار ظرفیت به وجود می eV 2یک تراز عمیق در فاصله 

 پردازیم.اند میکه با منگنز و مس آلایش شده AlNهای حاصل از فوتولومینسانس نانوسیم

با استفاده از  (های آلایش یافته با فلز منگنز)نانوسیم Cهای سری مطالعات فوتولومینسانس نمونه

   و در دمای اتاق انجام شده است. همانطور که در شکل nm 063با طول موج تحریکی  UVلامپ 

                یای در فاصلهطیف گسترده C2های مونهشود، در طیف مربوط به ن( مشاهده می3-4)

nm 333-933 با شدت زیاد در  پهن مشاهده شده است که دارای یک پیکnm 943 و پهنای     

nm 33 استیلفگارد باشد. که مربوط به گسیل در ناحیه قرمز است. براساس تحقیقاتمیiii   و

از نوار ظرفیت را به وجود  eV 2یک تراز عمیق در فاصله تقریبا  GaNهمکارانش منگنز در گاف نواری 

                                                      
i  Transition Metals 
ii  Baur 

iii  Schilfgaurde 
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 ].39[را در نظر گرفت eV 2 نیز با وجود منگنز ترازی در حدود AlNتوان برای آورند.  بنابراین میمی

باشند و به دلیل انرژی اکسیتونی بالا در ساختارهای می AlNهای ساختارهای مورد مطالعه ما نانوسیم

انتقال به     های حجمی کمینرژی مربوط به گسیل از ترازهای منگنز نسبت به حالتنانومتری ا

   را  eV 66/2دهد. بنابراین گسیل قرمز بدست آمده در حدود نشان می iانتقال قرمز های پائینانرژی

های می اتهای نیتروژن  به ترازهای عمیق که بوسیلهخالیتوان به گذار از ترازهایی حاصل از جایمی

توان به ساختار مناسب علت شدت زیاد در نور گسیلی را می شوند، نسبت داد.منگنز ایجاد می

 ها )تراکم بالا و قطر کم آنها( نسبت داد.نانوسیم

ی مورد بررسی، در اثر عوامل مختلفی مانند شرایط به علت افت و خیزهای روی سطوح پتانسیل نمونه

شود، که در نتیجه آن برای اکسیتونها ایجاد می تلهها الصیرشد، حضور برخی از عناصر و ناخ

های شوند. اما روششوند و سپس باز ترکیب میها به تله افتاده و جایگزیده میاکسیتونها در آن

باعث هموار شدن این  ،های رشدمختلفی مانند افزایش دما، افزایش شدت نور لیزر، مساعد بودن روش

  . ]33[گردند ی آن اکسیتونها نیز آزاد میافت و خیزها شده و در نتیجهها و از بین رفتن سطح

 

 

عدم تقارن در طیف گسیلی و دنباله آن  .C2های نیترید آلومینیوم سری : نمودار فوتولومینسانس نانوسیم 4-3شکل 

 های بلند به دلیل جایگزیدگی اکسیتونی است.در طول موج

                                                      
i Redshift 
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ها خیلی کمتر نیم رسانانیتریدها نسبت به سایر  -IIIدانیم شعاع بوهر اکسیتون در همانطور که می

 است( GaAs  ،𝐴°203است در حالیکه به طور مثال در  GaN  ،𝐴° 23است ) شعاع بوهر اکسیتون در

شود که این اکسیتونهای کوچک بوده و در داخل افت و خیزهای پتانسیل به و همین موضوع باعث می

-جایگزیدگی اکسیتونها از روی نمودار فوتولومینسانس در نانوسیم. ]46[ تله بیفتند و جایگزیده شوند

 شود،اهده می( مش4-3های آلایش یافته با منگنز به خوبی قابل مشاهده است. همانطور که در شکل )

های بلند به دلیل جایگزیدگی اکسیتونی است. عدم تقارن در طیف گسیلی و دنباله آن در طول موج

های در دسترس برای تعداد حالتهای پائین توان اینگونه توضیح داد که در انرژیعلت این امر را می

نتیجه در انرژی های بالا شدت  و درها کمتر شده انرژی بیشتر است، با افزایش انرژی تعداد این حالت

( نشان داده شده 3-3در شکل ) Cسری های طیف فوتولومینسانس نمونه کند.نور به سرعت افت می

اند، که این درصد ترکیبات در هایی مورد نظر با درصدهای متفاوتی از مواد اولیه سنتز شدهاست. نمونه

 نشان داده شده است 2-3جدول 

 

Cl (gr)4NH Al (gr) شماره نمونه 

63/3 03/3 C1 

6/3 4/3 C2 

3/3 3/3 C3 

     

مشاهده شده است.  C2هایی شود، بهترین گسیل در ناحیه قرمز از نمونههمانطور که مشاهده می

هایی با آلایش منگنز و در دهند که بهترین درصد ترکیب برای سنتز نمونهاین نتایج نشان می

گرم پودر  6/3و  Alگرم پودر  4/3نتیجه به دست آوردن گسیل در ناحیه قرمز،  به صورت 

Cl4NH هایی که با این درصد نشان داده شد نانوسیم (22-4)زیرا همانطور که در شکل باشد.می

 ای سنتز شده دارند.ند، تراکم و ساختار بهتری نسبت به سایر نانوساختارهاهترکیبات سنتز شد

علاوه بر آنکه شدت گسیل  C2دهد در نمونه آن است که نشان می 3-3نکته جالب در شکل 

جایگزیدگی اکسیتونها نیز بیشتر است. به اپتیکی بیشتر است، عدم تقارن طیف و دنباله ناشی از 

مل افزایش شدت و عا ها را افزایش دادهعبارت دیگر جایگزیدگی اکسیتونها احتمال بازترکیب آن

  شود.ها میگسیل اپتیکی از نمونه

 Cهای سری نمونه درآلایش یافته  AlNهای : درصد ترکیب مواد اولیه در سنتز نانوسیم 2-3جدول    
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 .Cسری  AlNهای : مقایسه طیف فوتولومینسانس نانوسیم 3-3شکل                             

با  He-Cdبا استفاده از لیزر  های آلایش یافته با مس()نمونه  E4ینمونهطیف فوتولومینسانس 

    در شکل E4های نمونه PLبه عنوان منبع تحریک کننده مطالعه شده است. طیف  nm023طول موج 

 nmو  nm 423با سه پیک مرکزی  nm 633-033ی ( نشان داده شده است. طیفی در فاصله3-6)

     iآبی -سبز، آبی و UVهای شود. این سه پیک مطابق با ناحیهمشاهده می nm 432و      443

توان را می nm 443باشد. گسیل های اکسیژن میوجود ناخالصی nm 423باشد. علت گسیل در می

+به ترازهای مختلط ) NVی به گسیل از ترازهای ایجاد شده به   وسیله
NO ×3 -  𝑉Al

( نسبت داد.  −3

به  NVتوان به گذار از ترازهای ایجاد شده توسط های آلایش یافته را میدر نمونه nm 432پیک 

شود آلایش با مس باعث ترازهای ایجاد شده توسط یونهای مس نسبت داد. همانطور که مشاهده می

الکترونیکی بسیار حائز اهمیت آبی شده است، که این گسیل در کاربردهای اپتو -گسیل در ناحیه سبز

 . ]31و 36و 43و  06-03[است 
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با طول موج  He-Cdدر دمای اتاق و با استفاده از لیزر  I-Lهای طیف فوتولومینسانس نمونه

nm023 های به عنوان منبع تحریک کننده مطالعه شده است. نمونهE2 تحت  2233 ℃دمای  در

اند. همانطور که در دقیقه بازپخت شده 63و  03( خالص به مدت 1111/11جریان گاز نیتروژن )% 

دهد، در دقیقه شدت نور گسیلی را افزایش می 03شود، بازپخت به مدت مشاهده می 9-3شکل 

ن تغییر در شود. ایدقیقه بازپخت کاهش شدیدی در شدت نور گسیلی دیده می 63حالیکه پس از 

شود و چون ها میتوان به دو عامل نسبت داد. حرارت باعث افزایش ناکاملیشدت نورگسیلی را می

گیرد. علاوه بر ها صورت نمی NVدهی کوتاه است، کاهش چشمگیری در تعداد مدت زمان نیتروژن

اند، یونیده نشده های مس که در فرآیند رشد به صورت کامل یونیدهاین با حرارت دهی تعدادی از اتم

یابد. با افزایش مدت زمان یابد. بنابراین شدت نورگسیلی افزایش میها افزایش میشده و تعداد حامل

های خالییابد که علت این امر کاهش جایبازپخت تحت نیتروژن شدت نورگسیلی کاهش شدیدی می

تحت  2233 ℃دقیقه در دمای  63و  03به مدت  AlNهای باشد. نانوسیمنیتروژن در سطح نمونه می

شود، با افزایش زمان بازپخت اند. همانطور که در شکل مشاهده میبازپخت شده Arاثر جریان گاز بی

ها و یونیده شدن کامل توان به افزایش در ناکاملییابد. این افزایش را میشدت نورگسیلی افزایش می

 ]42و43و 33[های مس نسبت داد.اتم
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)نمونه آلایش  E4های نیترید آلومینیوم سری : نمودار فوتولومینسانس نانوسیم 6-3شکل 
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های آلایش یافته با درصدهای متفاوتی از مس را نشان ای فوتولومینسانس نمونههطیف (1-3) شکل

ها به سمت از نمونه آبی -سبز شود با افزایش درصد مس نورگسیلیدهد. همانطور که مشاهده میمی

درصد مس گسیلی با شدت مناسب در دمای اتاق را  در  2هایی با و نمونه شودجابجا میناحیه سبز 

 دهند.سبز را نشان میناحیه   
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 . N2بر اثر بازپخت تحت  E2سری AlN های : مقایسه تغییر در شدت نورگسیلی نانوسیم9-3شکل 

و یونش کامل     ها( ناشی از افزایش ناکاملیkافزایش گسیل اپتیکی در بازپخت کوتاه مدت )سری 

در حضور نیتروژن به دلیل  (Lمدت )سری  و کاهش گسیل اپتیکی در اثر بازپخت طولانی های مساتم

 .ها NVکاهش 
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درصد  93/3)آلایش یافته با  E2سری  AlNهای : مقایسه تغییر در شدت نورگسیلی نانوسیم 3-3شکل 

( و طولانی مدت Gهای تحت بازپخت کوتاه مدت )نمونه .Arمس( بر اثر بازپخت تحت تحت 

(I افزایش در شدت نورگسیلی را به دلیل )های مس را نشان و یونش کامل اتم هاافزایش ناکاملی از

   دهند.می

 

با افزایش  .Eهای سری آبی گسیلی از نمونه -: مقایسه طول موج سبز 1-3شکل 

 شود.درصد مس طول موج نورگسیلی به سمت ناحیه سبز جا به جا می

E1

1 

E2

1 

E3
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 گیرینتیجه 5-4

آمیز از نانوساختارهای سنتز آبی، سبز و قرمز بصورت موفقیت پرشدت در سه رنگ اصلیگسیل 

ها تحت برای بهینه سازی این گسیل، نمونه (.23-3در دمای اتاق بدست آمد )شکل  AlNشده 

بعدی اند. جهت گسیل آبی نانوساختارهای یکعملیات حرارتی در شرایط مختلف قرار داده شده

AlN سنتز شدند که شدت گسیل آنها در دمای اتاق بسیار رضایت بخش است. ولی  بدون آلایش

ای که با فلزات واسطه آلایش داده شد به گونه AlNهای ناحیه سبز و قرمز برای تهیه طول موج

توسط مس و منگنز موفق به تولید نور سبز و قرمز شدیم.  AlNبا آلایش نانوساختارهای 

یافته با مس در شرایط متفاوتی تحت عملیات حرارتی قرار آلایشنانوساختارهای بدون آلایش و 

و  Ar گاز دقیقه تحت 63به مدت   2233℃دهند که بازپخت در دمای اند. نتایج نشان میگرفته

نیتروژن شدت گسیل از نانوساختارها در دمای اتاق را به شدت افزایش گاز دقیقه تحت  03یا 

رنگ اصلی با شدت این تحقیق که مهمترین آنها بدست آوردن سهدهد. نتایج به دست آمده از می

باشد، از نظر کاربردهای اپتوالکترونیکی و اپتیکی می AlNمناسب در دمای اتاق از نانوساختارهای 

 حائز اهمیت است. LEDبه ویژه در صنایع روشنائی، صفحات نمایشگر و کاربردهای 
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 الکتریکیکوره 

، نقاط های فوق نازكها، لایهای برای تهیه انواع ساختارهای سرامیکی، نانولولهکوره الکتریکی وسیله

های کوانتومی به صورت آزمایشگاهی و نیمه صنعتی است. این وسیله با ایجاد حرارت کوانتومی و سیم

ای تعریف شده به کنترلر، برنامه( طبق 2SiO( یا کوارتز )3O2Alی آلومینا )موضعی در درون لوله

کند. برای تغییرات دمایی مناسب برای رشد انواع نانوساختارها و دیگر ساختارهای بلوری را فراهم می

شود تشکیل شدن این ساختارها، ترکیب نهایی به صورت بخار به محل زیر لایه منتقل و ته نشین می

کنش برای این منظور گازهای مختلف با هم برهم گویند.می  VTCP iکه در اصطلاح به این فرآیند 

گذارد، به همین دلیل یک نمونه جامد باقی        می Boatشیمیایی انجام داده و در داخل یک 

 Carboliteمعروف است. کوره مورد استفاده ما ساخت شرکت   iiCVDدستگاه مورد بحث به کوره 

های خود ین امکان را برای کاربر فراهم سازد که نمونهباشد تا امی  iiiایانگلستان و از نوع سه منطقه

 ℃را در سه دمای متفاوت به صورت همزمان رشد دهد. حداکثر دمای قابل دسترس برای این کوره 

 باشد.می 2333

 

 های مختلف کوره الکتریکیقسمت 9-الف

شیر استیل و و  ی فلزی یک مجموعه لولهدر بخش ورودی کوره و متصل به درپوش هوابندی شده

( با درجه Arهای گاز متصل است. این کپسولها شامل کپسول آرگون)فلومتر قرار دارد که به کپسول

با درجه خلوص  3NHو کپسول  1111/11با درجه خلوص  2Nدرصد، کپسول  11/11خلوص 

که  باشد. به دلیل خورندگی گاز آمونیاك تمام قطعات به کاررفته برای عبور این گازمی 1111/11

باشد باید از جنس استیل انتخاب شوند. برای هر کپسول یک ها، فلومتر و شیر میشامل رگلاتور، لوله

 Standardفلومتر و شیر استیل در نظر گرفته شده است که فلومترها تعیین شار گاز ورودی برحسب )

Cubic Centimeter per Minutesررفته در این کوره ی به کا( به درون کوره را برعهده دارند. لوله

ی آلومینا بین لوله و درپوش باشد که به صورت افقی قرار گرفته است. در ورودی لولهی آلومینا میلوله

ها را بدون استفاده از واشرها فلزی واشرهایی برای هوابندی سیستم تعبیه شده است. ابتدا سنتز نمونه
                                                      
i Vapor- Transport and condensation Process  
ii  Chemical Vapor Deposition 

iii  Triple Zone 



93 

 

داد. را نشان می AlNشد یافته تشکیل نانوذرات های ربدست آمده از نمونه SEMانجام دادیم. تصاویر 

توان به افزایش میزان اکسیژن در محیط واکنش نسبت بعدی را میعدم تشکیل نانوساختارهای تک

ی آلومینا و درپوش فلزی قرار دادیم. با انجام تست داد. برای حل این مشکل واشرهایی را بین لوله

که  کننداین واشرها شروع به سوختن می 911 ℃دمایی کوره مشخص شد که در دماهای بالاتر از 

آورد. اولین مشکل برهم خوردن هوابندی این مسئله در فرایند رشد دو مشکل اساسی را بوجود می

دومین مشکل ورود کربن حاصل از سوختن واشرها به  ی رشد بود.لوله و ورود اکسیژن به محفظه

باشد. برای رفع این مشکل سیستم های بدست آمده میی رشد و آلوده شدن نمونهدرون محفظه

ی آلومینا قرار داده شد. این سیستم از یک محفظه برای ای در ورودی و خروجی لولهکنندهخنک

سردکن برای خنک کردن آبی که (، یک یخچال آب2-ی آلومینا  )شکل الفجریان اب در اطراف لوله

کولر برای جریان آب از یخچال به اطراف لوله تشکیل شده در اطراف لوله در گردش است و یک پمپ

های رابط یخچال و محفظه فرستاده ( آب از درون یخچال توسط پمپ به درون لوله2-است.)شکل الف

شود. خنک شدن ی آلومینا میشدن این ناحیه از لوله شود و با گردش در اطراف لوله باعث خنکمی

این قسمت از لوله در فرآیند رشد از دو نظر حائز اهمیت است. اول اینکه باعث خنک شدن واشرها 

شود. دوم اینکه با خنک ها و ورود اکسیژن به درون لوله جلوگیری میشده و در نتیجه از سوختن آن

شود که با ی آلومینا ایجاد میبخار حاصل از واکنش درون لولهها محلی برای چگالش کردن دریچه

شوند دارای به این نتیجه رسیدیم که پودرهایی که در این منطقه جمع می SEMاستفاده از تصاویر 

کننده ذکر این نکته حائز اهمیت است که باشند. در مورد سیستم خنکبعدی خوبی میساختار تک

های گرمایی بسیار حساس است بنابراین انائی گرمایی پایین در مقابل شوكی آلومینا به دلیل رسلوله

کند نباید زیاد سرد باشد. به همین دلیل دمای آب کننده جریان پیدا میآبی که در سیستم خنک

کنیم که بار باید کنترل کرد و فقط زمانی یخچال را روشن میدرون یخچال را هرچند ساعت یک

ها نباشد. در چنین زمانی یخچال را برای مدتی روشن قادر به خنک کردن دریچه دمای آب بالا رفته و

 کنیم.کرده تا آب خنک شود و پس از آن دوباره یخچال را خاموش می
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 ی آلومینادر اطراف لوله ( : محفظه برای جریان آب2-الفشکل )

 

 

 ی کوره الکتریکی( : سیستم خنک کننده2-شکل)الف

توانند به صورت وابسته و ی گرمایی است که این مناطق   میی داخلی کوره دارای سه منطقهمحفظه

 یا مستقل عمل کنند. سیستم دمایی این سه منطقه با استفاده از کنترلرهایی که برروی کوره نصب 

توانند به صورت وابسته و ی گرمایی است که این مناطق   میی داخلی کوره دارای سه منطقهمحفظه

از کنترلرهایی که برروی کوره نصب یا مستقل عمل کنند. سیستم دمایی این سه منطقه با استفاده 

ریزی )کنترلر میانی( تنها کنترلر قابل برنامه 2426(. کنترلر 0-شوند )شکل الفشده است کنترل می

های مختلف را مشاهده و انتخاب توان گزینهها میبوده و دارای تعدادی دکمه است که با این دکمه

ی توان همهیانی کوره را دارد و در حالت عادی میی فرمان دادن به بخش مکرد. این کنترلر وظیفه
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های کوره را بصورت همزمان با همین کنترلر اداره کرد. در این حالت رفتار هرسه ناحیه یکسان بخش

 است. 

 

 ( : کنترلرهایی با تنظیم برنامه دمایی کوره0-شکل )الف

( همانطور که 4-ست.)شکل الفی الکتریکی یک سیستم گازشو تعبیه شده ای خروجی کورهدر دریچه

اندتشکیل ی پلاستیکی به هم وصل شدهکنید این سیستم از دوظرف گازشو که توسط لولهمشاهده می

شوند. گازشوی اول خالی ی خروجی لوله آلومینا وصل میی استیل به دریچهشده است که با یک لوله

دهیم این است که در زشوی اول را قرار میکنیم. علت اینکه گاو گازشوی دوم را از آب یا روغن پر می

ی آلومینا کم شد این گازشو مانع از بازگشت اب از گازشوی دوم به درون زمانی که فشار درون لوله

شود. علت وجود سیستم گازشو در خروجی کوره ممانعت از ورود گازهای سمی ی آلومینا میلوله

فرآیند رشد گازهای آلاینده با عبور از گازشوی اول باشد. در طول حاصل از واکنش به درون کوره می

شود که گازهایی که از طریق دهند و این امر موجب میوارد گازشوی دوم شده و با آب واکنش می

 شوند غیرسمی باشند.خروجی گازشوی دوم وارد محیط می

 

 

یهای کوره الکتریکگازشوی متصل به دریچه( : سیستم 4-شکل )الف



 

 

 

 

Abstract 

This thesis is based on synthesis and study of optical properties of AlN 1D nanostructures. 

The AlN nanostructures were grown in a triple zone 1800 ℃ electric furnace at N2 and Ar 

atmosphers. The raw materials were mixture of Al and NH4Cl powders as based materials and 

Mn and Cu powders as dopant. The samples were grown at different conditions. Structural 

studies have been done by FE-SEM. results confirmed the formation of different nanostructures 

includes: nanowires, nanoparticles and nanocages. Photoluminescence properties of as-prepared 

samples were investigated with UV lamp and He-Cd laser as excitation source with excitation 

wavelength of 360nm and 325nm respectively. The results show three peaks in blue, green and 

red region with good intensity at room temperature. The intensity of PL spectrums increased 

after annealing in N2 for 30min or Ar atmosphere for 60 min respectively. This intensive 

emission in three primary colors from AlN nanowires at room temperature is important in 

optoelectrical applications like displayers and LED applications. 
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