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  11فصل فصل 

  ساختار نواری و فرایند های بازترکیبساختار نواری و فرایند های بازترکیب

 

  ساختار نواری جامداتساختار نواری جامدات  

  چگالی حالتها در سیستم های کپه ای و نانو ساختارچگالی حالتها در سیستم های کپه ای و نانو ساختار  

  فرایند های باز ترکیبی در نیمرساناهافرایند های باز ترکیبی در نیمرساناها  
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عایق خوب  بین یک رسانای خوب و یک اساسی اختلاف یک تقسیم می شوند. 3رسانا، و نا2رسانا، نیم1وه رساناجامدات به سه گر

باشد . مقاومت cm11-11، می تواند به کوچکیKo 1 دمای رسانندگی آنها است . مقاومت ویژه الکتریکی یک فلز خالص درمیزان در 

 یبین ویژگ اختلاف درترین گستره ممکن است  وسیع باشدد . این گستره اختلاف cm2211ویژه یک عایق خوب می تواند به بزرگی

ساختار نواری جامدات داشته مختصری به برای بررسی بهتر منشاء این تفاوت مناسب است اشاره  .[1های فیزیکی متداول جامدات باشد]

 .باشیم 

 

  ساختار نواری جامداتساختار نواری جامدات    11--11

 :[2]گر توصیف کرددتوان از طریق معادله شرودیندر جامدات را می هارفتار الکترون 
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 :[2]کندمیاز رابطه زیر پیروی  ،ورلب بودن  ایدورهبه دلیل این پتانسیل .  ی استنک الکتروتپتانسیل موثر 

             (1-2                             )                                     )()( RrUrU


                                  

Rدر آن که

زیرا  ،. در نتیجه انتظار داریم که احتمال حضور الکترون در همه سلول های واحد بلور یکسان باشداسدت 4هراوشدککه ببردار  

 .[2د . در صورتی که اگر پتانسیل متناوب نکود چنین انتظاری وجود نداشت ]ها کاملا همساننسلولهمه 

ه الکترون د مشهور بتکعیت می کنن ک الکترونی با پتانسیل دوره ایتنگر شرودیالکترون های مستقل که هر کدام از یک معادله 

 حالت های ،. بنابراین تئوریبرای ما بیان می کند ا. تئوری بلوخ حالت های ویژه یک الکترون در یک سددداختار متناوب ر[3های بلوخ اند]

rU)(یک الکترون که تحت تاثیر پتانسددیل متناوب هامیلتونیویژه 


( ، قرار دارد را می توان به گونه ای برگزید که به شددکل 2-1رابطه )،

 :ت در تابعی با دوره تناوب شککه براوه باشد ختضرب یک موج دحاصل

                                                           
1 Conductor  

 emiconductorS 2  

3 Insulator  

4 Bravian lattice  



 3 

(1-3   )                                                                 )()( . ruer k

rki

k

 

                                      

 :همه بردارهای شککه براوه رابطه زیر برقرار استکه برای 
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دشواری  را انتخاب کنیم کارمناسب پتانسیل موثر  ،که چگونه به بهترین وجهاین مساله  وجود اینکه قضیه بلوخ بیان ساده ای دارد ولیبا 

 8، روش موج تخت متعامد  P.K، مدل  7، روش شکه پتانسیل 6موج تخت افزایش یافته، روش  5است . روش هایی مانند روش بستگی قوی

k[ . قضیه بلوخ یک بردار موج2روند ]های الکترونی به کار میتراز محاسکهبرای  ایی هستند کهاز جمله روشه ... و

را معرفی می کند که  

kموج بردارِمی توان همیشه . ای بازی می کنددوره پتانسیل در یک  الکترون سی در مسئله کلی حرکتانقش اس

به منطقه خ را قضیه بلو 

k( = 1،1،1مرکز منطقه اول بریلوئن در ) .صور کرداول بریلوئن یا به هر یاخته بسیط مناسب دیگر شککه وارون مح

 قرارداد که نقطه  

 رسدددانداها را تشدددکیل نیم ازبعضدددی سددداختدار کده   fccبریلوئن  شدددککده  اول منطقده الف (1-1ندامیدده می شدددود . در شدددکدل )

 .نشدان داده شده است . برخی نقا  دیگر در منطقه اول بریلوئن  که دارای تقارن بائئی هستند در این شکل نشان داده شده اند ،دهدمی

 نقا  قرار می گیرد . اینعلت اهمیت این نقا  از آن جهت است که لکه ساختار های نواری مجاز در حالت کلی در 

 

                                                           
5 Tight  Binding  Method   
6 Augmented  Plane  Wave  (APW) Method  

7 Pseudopotential  Method   
8 Ortogonalized  Plane  wave  (OPW) Method   
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 نمودار نمادینی از نحوه تشکیل نوارهای مجاز و ممنوع -ب fccمنطقه اول بریلوئن  شککه  -الف :(1-1شکل)

 [.2] هنگام تشکیل بلور
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م که بر رسیای میدر یک پتانسیل دوره یاز حل معادله شدرودینگر با اسدتفاده از پتانسدیل های  کر شده به توصیفی از تراز های الکترون 

nEk) ی از توابع پیوستهاحسب دسته


ساختار  توابع این در و هر کدام دوره تناوب شککه وارون را دارند . اطلاعات موجود بیان می شوند (

nEk)به مجموعه ترازهای الکترونی مشخص شده با  ،nبه ازای هر  .کندرا مشخص می نواری جامدات


 .[3]گفته می شود ژینوار انریک  (

نشدان داده شده است . در این شکل تراز های انرژی یک اتم  ب(1-1ادین در شدکل )نمبه صدورت نحوه تشدکیل سداختار نواری یک بلور 

 داتم ها به یکدیگر ، برای تشکیل بلور ، تراز های انرژی اتم های مجاور روی هم می افتن نزدیک شدنبا  .کنیممنفرد نوعی را مشاهده می 

اتم به ازای  N. برای جدا از هم تشکیل می شودتراز انرژی  دوبه ازای هر تراز اتمی مجزا  ،. به عنوان مثال اگر دو اتم به هم نزدیک شدوند

گاف نواری ممنوعه تشکیل می و نوارهای مجاز  ،هم کنش بین تراز های اتمیبر اثردر [.1]اربیتال تشکیل می شود N ،هر اربیتال اتم مجزا

ضعیفی به اتم های خود ترین فاصدله از هسدته اتم ها واقع اند و به صدورت رنکته جالب توجه این اسدت که الکترون هایی که در دو. شدود

اپتیکی و الکترونیکی نیمه رسدداناها از این الکترون ها  نوار های مجاز و ممنوعه را تشددکیل می دهند. در نتیجه همه ویژگی های ،مقیدند

 .ناشی می شود 

در نوارهای انرژی الکترون ها  بلور، روند فلزات نیمه رسدانا ها و عایق ها نشان داده شده است .( سداختار نواری 2-1)شدکل در

 چنین نواحی .این نوارها را از هم جدا می کند، مرتب می شوند . ناحیه هایی از انرژی که برای آنها اربیتال الکترونی موج گونه وجود ندارد 

زیرا  .دپر یا خالی باشددند بلور مانند یک عایق رفتار می کنکاملا می نامند . اگر نوارهای انرژی مجاز 9 گاف نوارییا  نرژیگاف اممنوعی را 

تر بعدی نوار بائ از  از آنجا که یک نوار پر به اندازه یک گاف انرژی .نمی تواند در میدان الکتریکی حرکت کند در این صورت هیچ الکترونی

راه پیوسته ای برای تغییر اندازه حرکت کل الکترونها وجود ندارد . یک بلور هیچ  گر تمام حالت های دسترس پذیر پر باشندا ،فاصدله دارد

د بررسی بای . در این صورتباشدعدد درست زوج  ،ته بسیط بلورخفقط در صورتی می تواند عایق باشد که تعداد الکترون های وائنس در یا

به عکارت دیگر باید انرژی گاف نواری را بررسدددی کنیم . اگر نوارها روی هم  .ژی روی هم می افتند یا نمی افتندنرنوارهای ا کده، آیاکنیم 

حالت  این در ،باشد می توانیم دو نوار داشته باشیم که بخشی از آنها پر ایجاد می کند،بیفتند به جای داشدتن یک نوار پر که یک عایق را 

 ون آزاد بددرایاز تددعددداد زیددادی الددکددتددر زیددرارسددددانددایددی بددائیددی دارنددد  ات. فددلددز[1]خددواهددیددم داشددددت یددک فددلددز

  

                                                           
9 Band gap 
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 .نمودار نمادینی از ساختار نواری فلزات، نیمرسانا ها و عایق ها (:2-1شکل)

 

خواهد  اسانرمنی ماده ی اند ، کاملا پر شدده باشنداگر تمام نوارها به اسدتثنای یک یا دو نوار که اندکی پر یا خال .انتقال جریان برخوردارند

در فلزات به علت روی هم افتادن نوارها گاف نواری وجود ندارد .  [.2]صفر می باشددمای صفر کلوین، رسداناها در . رسدانندگی نیم[1بود]

ها رسددانادر نیم [.1و جامداتی با گاف نواری بزرگتر از این مقدار عایق هسددتند ] تغییر می کند، eV 6-1 دوددر حرسدداناها نواری نیمگاف 

ده می لی است نوار رسانش نامیکه نواری خا نوار ظرفیت، و نوار بائیی آنبه وسیله الکترون ها پر می شود در صفر کلوین  بائترین نوار که

،(1.1.1=)Kرساناها در راستاینیمنوار رسانش در برخی  کمینه ولی قرار می گیرد قله نوار ظرفیت همیشه در راستای  .شود


، قرار 

 . بدددددددددددددددده ایددددددددددددددددنمددددددددددددددددی گددددددددددددددددیددددددددددددددددرد
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(: نحوه آرایش وضعیت های نوار رسانش و نوار ظرفیت در نیمرساناهای دارای گاف نواری مستقیم و غیر 3-1شکل)

 .[2]مستقیم

 

قرار ندارد  ایی که کمینه نوار رسددانش آنها در راسددتایرسدداناهگفته می شددود . به نیم 11رسدداناها مواد دارای گاف نواری مسددتقیمنیم 

)0( K


 گاف نواری .گفته می شود 11مواد دارای گاف نواری غیر مستقیم

 .( نشان داده شده است3-1)شکلو غیر مستقیم در  گاف نواری مستقیم یرساناهانیم

 

  کپه ای و نانو ساختارکپه ای و نانو ساختارچگالی حالتها در سیستم های چگالی حالتها در سیستم های   22--11

همانطور که اشداره شدد تابع موج الکترون در نیمرسدانا به صورت یک موج تخت است که بوسیله پتانسیل دوره ای بلور مدوله 

 :کرد ( تعریف6-1)این اغلب می توان انرژی الکترون در نزدیکی لکه گاف نواری را با رابطه شده است. بنابر

                                                           
10  Direce  band gap   

11  Indirect  band gap 



 8 

              (1-6         )                                                                     
*

22

2m

k
E


 

 بیان می شود: زیر در نظر بگیریم، تابع موج الکترون بارابطه 3V=Lجرم موثر الکترون است . اگر حجم ماده را  m*که 
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 رابطه زیر بیان می شود: سیستم سه بعدی باچگالی حالت الکترون ها در این 

 (1-8 )                                                           
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  :رابطهمحصور شود، چگالی حالت آن با  سیستم دوبعدیاگر الکترون در یک 

             (1-9 )                                                                           
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  :محدود شود با رابطه سیستم یک بعدیو اگر در  

             (1-11)                                                          2/1
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)(  E
m

EN


 

بنابراین اگر ابعاد سددیسددتم تغییر کند، وابسددتگی انرژی چگالی حالت سددیسددتم نیز تغییر خواهد کرد. همانطور که در . تعریف می شددود 

است . در حالیکه در سیستم   1/2Eانرژی چگالی حالت به صورت  نشان داده شده است، در یک سیستم سه بعدی وابستگی  (4-1)شدکل

  ی حالت مستقل ازدو بعدی چگال

   

 [.2]سه بعدی -دو بعدی ج -یک بعدی ب -(: وابستگی انرژی  چگالی حالت در سیستم های الف4-1شکل)
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چرا ما به "در می آید. ممکن است این سوال مطرح شود که  E-1/2انرژی سدیسدتم اسدت و در سیستم یک بعدی این وابستگی به صورت 

با سدداخته شدددن نیمرسددانا هایی با سدداختار  "ه می کنیم در حالیکه جهان ما سدده بعدی اسددت سددیسددتم های دوبعدی یا یک بعدی توج

بعدی محصور شود. رشد نیمرساناها با ساختار ناهمگون یکی از  1یا  2، این امکان ایجاد می شدود که الکترون در یک فضدای  12ناهمگون

 رشدساناها است. با استفاده از روش های روش های دستیابی به ساختار نواری و گاف نواری دلخواه در نیمر

امکان رشد ئیه های متوالی نیمرسانا روی یکدیگر  MOCVD)14 (فلزی -رسدوب سازی با بخار آلی و 13(MBEروآراسدتی پرتو مولکولی )

احاطه کرد، و به  فراهم شدددده اسدددت. با اسدددتفاده از این تکنیک ها میتوان ماده ای با گاف نواری کوچک را با موادی با گاف نواری بزر 

به عنوان مثال تغییرات پتانسیل هنگام  دست یافت. 17و نقطه کوانتومی 16، سیم کوانتومی 15سدیسدتم های نانوساختار نظیر چاه کوانتومی

نشدان داده شددده است. چاه  (5-1سداخته شدده باشدد، در شدکل) GaAsو  x-1AsxGaNاز آلیاژهای تشدکیل یک سداختار ناهمگون که 

رسدانش و نوار ظرفیت نیمرساناهایی که روی یکدیگر رشد داده شده اند، ایجاد می شود، و در نتیجه الکترون ها و له  نوار کوانتومی بوسدی

 حدددددددفدددددددره هدددددددا ندددددددمدددددددی تدددددددواندددددددندددددددد در جدددددددهدددددددت رشدددددددددد

 

 

 GaAs [2.]و GaNAs( : ساختارناهمگون)چاه کوانتومی( آلیاژهای 5-1شکل)

                                                           
12 Heterostructure  

13 Molecular Beam Epitaxy 

14 Metalorganice Chemical Vapor Deposition 

15 Quantum Well    
16 Quantum Wire    

17 Quantum Dot     
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زیر نوارها با عکارتهای درجه دوم بیان می شوند.  x-y. در صفحه و زیر نوارها نمودار نمادینی از چاه کوانتومی -الف (:6-1شکل)

 .[2]وابستگی انرژی چگالی حالت در چاه کوانتومی -ب

 

توانند در صفحه عمود برجهت رشد حرکت آزادانه داشته باشند. چاه کوانتومی باعث ایجاد اثر کریستال آزادانه حرکت کنند. آنها فقط می 

می شددود. اثر حکس کوانتومی نوار رسددانش موثر را به بائ و نوار ظرفیت موثر را به پایین جابجا می کند و سددکب  18نتومیمحدودیت کوا

داده شده است . انرژی الکترون محصور در این چاه  نشان  (6-1)در شکلیک سداختار چاه کوانتومی سداده  افزایش گاف نواری می شدود.

 :[2]ر به صورت زیر به دست می آیدمربعی از طریق حل معادله شرودینگ
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18 Quantum Confinement     
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گسسته شده  …,n=1,2,3، انرژی این الکترون به زیر نوار های ( مشخص است11-1)رابطهعرض چاه مربعی است. همانگونه که از Wکه 

بعدی محدود می شددود و بدین ترتیب چگالی حالت های الکترون نیز به اسددت . رفتار الکترون در هر کدام از زیر نوار ها به یک جهان دو 

صدورت پله های دو بعدی ای در می آید که در شددکل نشددان داده شدده اسددت. مقادیر انرژی  کر شددده فقط برای چاه کوانتومی نامحدود 

 د:معتکرند. در حالیکه مقادیر انرژی برای چاه کوانتومی محدود با عکارت زیر تعریف می شون

 

             (1-12                                  )
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( بیان شددده اسددت 11-1که در رابطه) zEکه در هر کدام از روابط بائ صدددک کند، مقادیر مجاز انرژی هسددتند که از انرژی  مقادیر انرژیی

 کوچکتر می باشند.

 

  فرایند های باز ترکیبی در نیمرساناهافرایند های باز ترکیبی در نیمرساناها    33--11

 رسدددداندداهددا مندداسددددب اسددددت کدده ابتدددا اشدددداره مختصدددری بددهی فراینددد هددای بدداز ترکیکی در نیمجهددت بررسددد

 یددک الکترون از تراز هددای گددذاررسدددداندداهددا داشدددتدده بدداشدددیدم . بدده فرآینددد ایدنددد هددای بدداز تدرکدیددب در ندیدمداع فدراندو

گفته می شود . راههای تحریک حفره _جا گذاشدتن یک حفره در نوار ظرفیت ، تولید زوج الکترونظرفیت به نوار رسدانش و برانرژی نوار 

انا ، گرما و . . . به نیمرس نوان مثال تحریک ماده از طریق تابش نور ، اعمال میدانبه ع .رسانا برای تولید زوج الکترون حفره متنوع استنیم

از  ن با جذب یک فوتونالکترو ،بزرگتر یا مساوی انرژی گاف باشدرسانا نرژی فوتون های تابش شدده به نیمیند اگر اا[ . در این فر4]اسدت

دست دادن  الکترون با از ،که الکترون به آن رفته اسدت یک وضعیت غیر تعادلی باشد تر به تراز بائتر می رود . اگر تراز بائتریتراز پائین 

یند باز ترکیب گفته می شدود . باز ترکیب ممکن است به صورت  تابشی یا اانرژی به سدمت تراز خالی پایین تر حرکت می کند . به این فر

کیب غیر باز تر در غیر اینصورتن آزاد شدود باز ترکیب تابشدی است و یند باز ترکیب اگر انرژی به صدورت فوتواغیر تابشدی باشدد . در فر

 تابشی است . 

 بددررسدددیقددابددل  لددعدده طددیددف هددای جددذبددی و نشدددری آناز طددریددق مددطددامدداده یددک ویددژگددی هددای اپددتددیددکددی 

لی و پر ) با انرژی بین وضعیت خااز اختلاف یند جذب نوار پهنی او نشری وجود دارد . فر. تفاوت مهمی بین طیف های جذبی  می باشدد 
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ر ی باریک غیهایند نشر اغلب بین وضعیت های پر نوارابقای اندازه حرکت ( را شامل می شود و طیف پهن جذب را ایجاد می کند . ولی فر

 یف باریک تابشی را ایجاد می کند.تعادلی و وضعیت های خالی نوارهای باریک اتفاک می افتد و یک ط

اختلاف اغلب به علت نقایص  نامیده می شود . این 19جابجایی اسدتو رسدانا یک نیم ن انرژی طیف نشدری و جذبیاختلاف بی

نشان داده شده  (7-1. این فرآیند به صورت نمادین در شکل )شدوندکه باعث ایجاد باز ترکیب های غیر تابشدی می ،موجود در ماده اسدت

ر اپتیکی به عنوان تابعی از فاصله را نشان می دهند . این وضعیت ها است . منحنی های پائین و بائ ، انرژی های پائین تر و بائتر یک گذا

در منحنی  1عمیق باشند . نقطه  یک تله می تواند مربو  به حالت های پایه و برانگیخته یک اتم ناخالصی ، یک اتم شککه میزبان یا تراز 

 ( 1) یک فوتون از الکترون با جذب انرژی یک نظر گرفت . مینیمم انرژی است و می توان آنرا وضعیت تعادل حالت پایه در ،ن ترا ییپ

 در حالت 2، می تواند به نقطه 

 

  

 [.4]جابجایی استو  در گذارهای اپتیکی( : فرایند 7-1شکل)     

)0(بائتر  k


از این نقطه واقع شده است می  xکه در فاصدله 3ه در مینیمم انرژی وضدعیت بائتر قرار ندارد . نقط 2 نقطه. برود 

ر کمترین انرژی د 3. نقطه می شود موقتا آرام سیستم 3 الکترون به نقطه رفتن تواند از یک نقص یا پتانسیل ناخالصی ایجاد شده باشد . با

سپری شدن زمان  . پس ازهمراه است  وننیک فو ، با حضورمی شود نامیده 21واهلش شککه اغلب  که  وضعیت بائتر قرار دارد . این پدیده

 )کدده ایددن نددقددطدده نددیددز 4شددددده بددا یددک بدداز تددرکددیددب تددابشددددی بدده نددقددطدده ، حددامددل تددحددریددک  واهددلددش

با خلق یک  تابش می کند . پس از آن 2ز می گردد و یک فوتون با انرژی با (قرار نگرفته اسدددتمینیمم انرژی حدالدت پائین تر  در 

21انرژی  . اختلاف باز می گردد حالت تعادلبه سیستم  1ون و بازگشت حامل به نقطه نفو     جابجایی استو  نامیده می شود

. 

                                                           
19  Stokes shift  

20. lattice  relaxation. 



 13 

 

 بازترکیب مستقیم و غیر مستقیم   1-3-1

واری رساناهایی با گاف نفاوت است . در نیمتقیم با هم مترساناهای دارای گاف نواری مستقیم و غیر مسفرایند باز ترکیب در نیم

  ،شود مشاهده می ( الف8-1طور که در شکل )مستقیم همان 

 

 

 

 .[4]در نیمرساناها غیر مستقیم -بمستقیم و  -الف  باز ترکیب  (: فرایندهای8-1شکل)

 (0kنوار ظرفیت در نقطه  ماکزیممنوار رسدانش و  مینیمم


 برانگیختهبنابراین در مواد گاف مستقیم یک الکترون ند.( واقع می شو

 گاف نواریانرژی ی معادل یانرژبدون نیاز به حضددور فونون پس از مدت زمان کوتاهی با یک حفره در نوار ظرفیت باز ترکیب می شددود و 

 تدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددابدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددش 

می  ب مشاهده(8-1در شدکل )همان طور که  .مسدتقیم زیاد اسدت ی گاف رسداناهاباز ترکیب تابشدی در نیم بازده . بدین ترتیبمی کند

0kرسانش در  ،رساناهای گاف غیر مستقیم در نیم نمائید

 منیمنیاز است تا می حفره -می شود ، بنابر این در بازترکیب الکترونواقع ن 

ن با ونتا زمانی که یک فوو انرژی به طور همزمان برقرار شددود . بنابراین تا قانون پایسددتگی اندازه حرکت  ،ون خلق یا جذب شددودنویک ف

0kر الکترونی که در انتهای نوار رسانش د ،انرژی و اندازه حرکت مورد نیاز موجود نکاشدد

نمی تواند با حفره ای که در قله قرار دارد  

0kنوار رسانش در 

 از آنجا که هیچ .به همین دلیل مدت زمان باز ترکیب الکترون و حفره افزایش می یابدرد باز ترکیب شود . قرار دا 

مال عمل می کنند ، احت رفتگی های موجود در بلور به صورت تله یا مراکز باز ترکیبنقص نیست ، و نا خالصی ها و در کاملا بدون  یبلور



 14 

طریق این مراکز به صورت غیر تابشی باز ترکیب شوند و انرژی آنها به صورت گرما در بلور پراکنده  ازالکترون و حفره  زیادی وجود دارد که

 مناسب نیستند .  21گسیلقطعات نور برای استفاده دررساناهای دارای گاف نواری غیر مستقیم نیمدر حالت عمومی بنابراین  شود .

 

 انواع فرایندهای  بازترکیبی در نیمرساناها 1-3-2

 : دسته تقسیم بندی نمود 3رساناها را می توان به آیند های بازترکیکی در نیمفر

 .گذارهای نوری لکه گاف نواری. 1  

  .گذار های مربو  به تراز های عمیق .2 

  .22رکیب اوژهبازت . 3 

    گذارهای نوری لبه گاف نواری 1-2-3-ا

غالکا ند رقرار دا نواریی انرژی های فوتونی ای که درست زیر گاف تابش براطیف های جذب و باز : 23باز ترکیب اکسیتونی الف( 

جود می به و دارای سداختارند . این سداختار به دلیل جذب یک فوتون همراه با ایجاد یک اکسیتون در یک فرآیند مستقیم یا غیر مستقیم

ب خود به کی جا توانند با بر هم کنش الکتروستاتی . درسدت همان گونه که الکترون به پروتون مقید می شود، الکترون و حفره نیز میآید

نرژی و ا کند اکسددیتون می تواند درون بلور حرکت مقید اکسددتیون نامیده می شددوند . الکترون و حفرهسددیسددتم . یکدیگر مقید شددوند

یند ات به فریل شدوند و نسکاکسدیتون ها می توانند در هر بلور عایقی تشدک .اسدت لی از نظر الکتریکی خنثی، وبرانگیختگی را منتقل کند

 هدددددددددایدددددددددی بددددددددداز تدددددددددرکدددددددددیدددددددددب کددددددددده در آننددددددددد

  

 

                                                           
21 Light Emitting Diode (LED)  

22 Auger Recombination  
23  Exciton  
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 )ب(                                        )الف(                                                                  

ه در بلور حرکت می کنند. اکسیتون یک زوج الکترون و حفره مقید است که معموئ همراه یکدیگر آزادان -( : الف9-1شکل )

به طور ضعیف مقید است و فاصله متوسط الکترون و  .این نوع اکسیتوناست  24تام د راکسیتون وانیتون نشان داده شده اکسی

که به  ،نشان داده شده است 25یک اکسیتون قویا  مقید یا اکسیتون فرنکل -حفره در مقایسه با ثابت شککه بزر  است . ب

د قلیایی قرار دارد . اکسیتون فرنکل ایده آل مانند موج در سرتاسر بلور حرکت نییک اتم در یک بلور هالوژ طور موضعی بر روی

 .[1]می کند ولی الکترون همواره نزدیک حفره باقی می ماند
 

 .می شود  اتا ً ناپایدارندا حفره باز ترکیب الکترون ب

ر یند ، دارن فیجذب شددود یک الکترون آزاد تشددکیل می شددود آسددتانه ا در بلورگاف هرگاه فوتونی با انرژی ای بیش از انرژی  

پائین تر است . ولی در تشکیل  ون یعنی ناندازه انرژی فو غیر مستقیم آستانه بهبازترکیب اسدت . در  gEمسدتقیم  بازترکیب

باشد ، پائین می  eV 1  تا meV  1ندازه انرژی بستگی اکسیتون که ممکن است در گستردهبه ا هااکسدیتون انرژی نسکت به این آستانه 

 د.هناکسیتونها را در دو تقریب حدی گوناگون مورد بحث قرار می د .انرژی اکسیتونی نشان داده شده است ( تراز های11-1. در شکل)آید 

د و مات که در آن اکسیتون به طور ضعیف مقی -و دیگری تقریب  وانیر یکی تقریب فرنکل که در آن اکسیتون کوچک و تقریکا مقید است

از رابطه زیر  26با توجه به تئوری جرم موثر انرژی بستگی اکسیتون وانیر.  [1]در مقایسه با ثابت شککه بزر  استفاصله الکترون ددد حفره 

 قابل محاسکه است : 

             (1-12)         l =1,2,3,...                          (eV)   2

0

*

2
)

1
(

6.13

r

r
ex

m

m

l
E




                  

                                                           
24  Wanneir - Mot 
25  Frenkel 

26 Effective Mass Theory  
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( : ترازهای انرژی اکسیتونی که در یک بازترکیب مستقیم ایجاد می شوند.پیکانها گذارهای اپتیکی از بائی نوار 11-1شکل)

حفره  –ون الکتر یتون نسکت بهدهند. طوئنی ترین پیکان مربو  به گاف انرژی است.انرژی بستگی اکس ظرفیت را نشان می

 [.1] است exE-gE است .خط جذب در صفر مطلق  exEآزاد 

 

 meV[1.] ( : انرژی بستگی اکسیتون ها بر حسب 1-1جدول)

 

  (meV) انرژی بستگی اکسیتون

2/4 GaAs 

5/3 GaP 

 

*

rm جرم موثر کاهش یافته است که از رابطه زیر به دست می آید : 

 

             (1-13              )                                                       
**

**
*

he

he
r

mm

mm
m


 

انرژی کل یک اکسیتون با  ( نشان داده شده است. 1-1در جدول) GaP و GaAsبه عنوان نمونه انرژی بستگی اکسیتون در نیمرساناهای 

 :رابطه زیر بیان می شود

             (1-14                         )                                  l

ex

he

ex
ex E

mm

k
E 




)(2 **

22
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0kبرقرار است). در گذارهای مستقیم پایستگی اندازه حرکت ی جنکشی اکسیتون استرژکه جمله اول ان

انرژی ای که از باز ترکیب  .(

 :اکسیتون آزاد می شود عکارت است از یک ۀالکترون و حفر

 

              (1-15                 )                                                      exg EE  

 

ظ بقای حف ( برای(ب11-1))شکلرساناهای گاف غیر مستقیم . در نیمداده شده است ( نشان11-1)در شدکلفرآیند باز ترکیب اکسدیتون 

مستقیم  یرغرساناهای گاف نواری بازترکیب اکسیتونی در نیمبازده  . بنابراینون باشدنگذار مربوطه باید شامل یک فو اندازه حرکت وانرژی

  یدددددددددددیاکسددددددددددددددیدددددددددددتدددددددددددون هدددددددددددا کدددددددددددم اسددددددددددددددت.

حضور داشته  29پذیرنده یا 28اناهایی که ناخالصی های دهندهرسبودند. در نیم 27آزاداکسیتون های   نمودیم بحثآنها مورد که تا کنون در 

 به دام اتم های ناخالصی  ممکن است توسط باشند ، اکسیتون آزاد

 

گاف نواری غیرمستقیم  را  -گاف نواری مستقیم  و  ب -اکسیتون درنیمرساناهای دارای  الف (: فرایند باز ترکیب11-1شکل)

ل یک فونون باشد تا بقای اندازه حرکت حفظ نشان می دهد . در نیمرساناهای گاف غیر مستقیم ،گذار مربوطه باید شام

 . [4]شود

 

 

                                                           
27 Free exciton.   
28  Donor  

29  Acceptor  
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. [4ای آزاد ظاهر می شوند]های تیز قکل از اکسدیتون هقله را ایجاد کند . اکسدیتون های مقید به صدورت  31مقید اکسدیتون بیفتد و یک

 :انرژی حاصل از باز ترکیب این نوع اکسیتون عکارت است از

 

             (1-16              )                                             boundexg EEE  

 

در اثر عوامل متعددی پتانسدیل شککه بلوری نیمه رسانا ممکن است دچار اغتشاش شود و افت و خیزهایی در پتانسیل شککه بلوری ایجاد 

 به ( LE) 31ژی آزاد شده از باز ترکیب اکسیتون های جایگزیدهاکسیتون ها شود. انر د سکب جایگزیدگینمی توان نیز شود . این افت خیزها

 .انرژی جایگزیدگی از انرژی اکسیتون آزاد کمتر است اندازۀ

    

   (1-71)                                                            Locexg EEE  

 

exBزیاد باشددد که ونه تا حدی اگر دمای نم : بازترکیب نوار به نوار ب( ETK   رسددانا در اگر تعداد حامل های آزاد در نیم، یا

 ،ی که در اثر تحریک فوتونی نمونهیاکثر حامل ها، [4از هم جدا شوند]اکسیتون  الکترون و حفره محلیهای ایجاد میدان  با حدی باشد که

 بازترکیب می شوند . های آزاد می توانند با هم ند. اکثر این حامل الکترون ها و حفره ها می باش ،در نوارها ایجاد می شوند

 پددایسدددتگی اندددازه حرکددت  حفظ الکترون و حفره بددا ،مسدددتدقدیم بدداشدددددرسددددانددا دارای گدداف ندواری اگدر ندیدمد

کم ،  ریکتحدر دماهای پایین و شدت های موقعیت انرژی قله طیف نیمرسدانا به دما و شدت تحریک بستگی دارد. . باز ترکیب می شدوند

 :انرژی  با  طیف  به وسیله یک پیک یا قطع در بخش کم انرژیترکیب باز

              (1-18              )                                                                gE 

را پر می  بائتر حالت هایی با انرژیهای مربوطه، نواردر حفره ها ، الکترون ها و یا افزایش شدت تحریک مشدخص می شود . با افزایش دما

این پدیده در طیف نشددری به صددورت  ی که از طریق بازترکیب آنها  آزاد می کنند افزایش می یابد. فوتون های  انرژی در نتیجه و ،کنند

 سرتاسر منحنی طیف نشری حاصل ،افزایش پیدا کندبه همین ترتیب اگر آئیش نمونه  .در بخش پر انرژی طیف ظاهر می شوددنکاله ای 

 ، به سمت انرژی های پایین تر جابجا می شود.32از آن، به علت اثر دنکاله نواری

                                                           
30. Bound  exciton .   

31. Localized  Exciton .   
32 Bandtailing Effect 
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حفره های مقید یا الکترون های مقید به ترازهای دهنده  ترکیبباز ترکیب ،نوع دیگر باز :33ج(باز ترکیب زوج دهنده ددد پذیرنده

از . در بقیه بکان هندسی اتم ها در آن نقش داردترکیکی است که مباز  این باز ترکیب تنها .می باشد (ج(12-1))شکل یرندهز های پذبه ترا

 انرژی این فرایند بازترکیکی با رابطه زیر بیان می شود: انرژی اتم ها نقش دارد .موقعیت ترکیب ها فقط 

   (1-19                                               ))(
2

rJ
r

q
EEE DAg 


 

دهنده و پذیرنده می اتم های برهمکنش کولونی بین جمله چهارم  انرژی های بستگی اتم های پذیرنده و دهنده، و DEو AEکارت در این ع

 دوقطکی بین اتم ها مربو  می شود. –، جمله تصحیحی است که به برهمکنش دوقطکیجمله آخر .باشد

 

 

یب بازترک، و بازترکیب اکسیتون آزادالف(  :در نیمرساناها ی تابشیز انواع بازترکیکها( : شکل نمادینی ا12-1شکل )

بازترکیب زوج الکترون و حفره مقید به ترازهای  ج( . ( بازترکیب نوار به نوار الکترون و حفره آزادباکسیتون مقید. 

   .ترکیب الکترون با حفره مقید به تراز پذیرندهباز، و  بازترکیب الکترون مقید به تراز دهنده با حفره آزاد (. دناخالصی

 

مقید به اتم های دهنده با حفره آزاد و یا باز ترکیب الکترون های آزاد با حفره الکترون های به باز ترکیب   :34باز ترکیب ناخالصی د نوارد( 

(د  نشان 12-1نی از این فرایند بازترکیکی در شکل)نمودار نمادی .ترکیب ناخالصدی نوار گفته می شود های مقید به اتم های پذیرنده ، باز

 داده شده است.

                                                           
33 Donor-Acceptor Pair Transition 

34 Impurity-Band Transition 
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 اگددر حددامددل هددای مددورد نددیدداز بددرای ،مسددددئددلدده ای کدده بددایددد بدده آن تددوجدده داشددددت ایددن اسددددت کدده

 یمحاسکات نشان م بیشدتر است . ارذفراهم باشدد احتمال کدام گ نوار به نوار  و  ،نوار -پذیرنده ، ناخالصدی - ترکیب های زوج دهندهباز 

در حالی که طول عمر گذار نوار به نوار در  ،طول عمر حامل های ناخالصدددی به نوار در حدود چندین نانو ثانیه به دسدددت می آید دهد که

بنابراین اگر الکترون هایی در نوار رسانش و ترازهای دهنده و حفره هایی  .[4]تغییر می کند ثانیه محدوده چند صدد پیکو ثانیه تا یک نانو

 [ .4برابر گذار ناخالصی د نوار می باشد] 4ظرفیت و تراز های پذیرنده ، وجود داشته باشند ، احتمال باز ترکیب نوار به نوار تقریکا  در نوار

 

 گذار های مربوط به تراز های عمیق  2-2-3-ا

به این ترتیب کارایی  و ،بازی می کنند به دام اندازی حاملها را، نقش مراکز رسدداناها وجود دارندای عمیقی که داخل گاف نواری نیمتراز ه

 ی، ناخالصی ها 36جانشدین ، ناخالصدی های 35: تهی جای ها( مانند(31-1). نقایص نقطه ای در شدککه )شدکلقطعات را کاهش می دهند

 ، انرژیکه ن اسددتای نظریه رایج و . . . می توانند منشدداء این تراز های عمیق باشددند .  (که در نقا  بین شددککه ای می نشددینند) 37میانین

  .نیز گفته می شود«   کشندهمراکز » به این تراز ها  . [2]به صورت فونون آزاد می شود ، این تراز ها حاصل از بازترکیب حامل های

 

 

 [.2ر شککه های بلوری ]د: نقایص نقطه ای موجود (13-1شکل )

                                                           
35. Vacancy.  

36. Substiutional .   

37. Jnterstitial.   
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 ژهباز ترکیب او  3-2-3-ا

بائیی آئیش شده اند، یکی از مهمترین فرایندهای که با بازترکیب نوار به نوار رقابت می کند ،  در نیمرساناهای گاف مستقیم که با غلظت

حفره به حامل دیگری )الکترون یا  -اندازه حرکت آزاد شدددده از باز ترکیب جفت الکترون بازترکیب اوژه اسدددت. در این بازترکیب انرژی و

[. نکته قابل توجه در این بازترکیب این است 5] کت با گسیل یک فونون نابود می شوداندازه حر حفره( داده می شدود. سپس این انرژی و

که در این فرآیند هیچ فوتونی تولید نمی شود و جفت الکترون و حفره  بدون ایجاد  فوتون نابود می شوند .  بازترکیب اوژه به چند صورت 

 ( نشددان14-1در شددکل) CCCHو  CHHS عنوان نمونه، بازترکیب های[. به 4]CHHSو  CHHLو   CCCHاتفاک می افتد که عکارتند از

به ترتیب به نوار رسدانش، حفره سدنگین، حفره سکک و حفره ناشی از شکافتگی اسپین مدار اشاره دارد، که  Sو Lو Hو  C داده شدده اند.

اره به بازترکیب اوژه ای دارد که در آن اشدد CCCHرا نشددان می دهد. به عنوان مثال  موقعیت حاملهای شددرکت کننده در بازترکیب اوژه

 الکترون نوار رسدانش و حفره سنگین بازترکیب شده و انرژی آنها به الکترونی که در نوار رسانش قرار دارد، داده می شود. انرژی اضافی به

  صورت فونون آزاد شده و الکترون در نوار رسانش باقی می ماند.

 

  [.4]هژ(: انواع بازترکیب های او14-1شکل)

 

 



 22 

 

  22فصل فصل 

  نیتروژن دار رقیقنیتروژن دار رقیقنیمرساناهای نیمرساناهای آشنایی با آشنایی با 

  
    IIIIII  ––  VVنیمرساناهای نیتروژن دار رقیق گروه نیمرساناهای نیتروژن دار رقیق گروه   

  مدل های تئوری مطالعه آلیاژهای نیتروژن دار رقیقمدل های تئوری مطالعه آلیاژهای نیتروژن دار رقیق  
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    IIIIII  ––  VVنیتروژن دار رقیق گروه نیتروژن دار رقیق گروه نیمرساناهای نیمرساناهای     11--22

 III-Vو IVگروههدای مختلفی نظیرگروهنیمرساناها را می توان بر اساس عناصر تشکیل دهندۀ آنها  به 

های رشد  نیمرساناهای گروههای مختلف ، کاربردها و روش رفتار دسته بندی نمود . فیزیک حاکم برII-VI و 

، آلیاژهای   V-IIIبا حضددور درصددد اندکی نیتروژن در ترکیکات نیمرسددانای گروه  .آنها با هم متفاوت اسددت

رفتار غیر عادی و در عین حال جالب توجهی از خود بروز د، که حاصدل می شون V–N–III 38نیتروژن دار رقیق

 ،ایط سخت محیطیرپایداری آنها در مقابل شآلیاژهای نیتروژن دار رقیق . از جمله خصوصیات مهم می دهند

و گستره وسیع گاف نواری آنها از مادون شرایط شیمیایی فعال  وماهای بائ ، ارتعاشات شدید محیطی د دمانن

 . ماوراء بنفش می باشد قرمز تا

د ، در سددالیان اخیر بسیار مورکیبه دلیل اهمیت علمی و کابردهای گسدترده تکنولوژی این ترکیکات

به .ارندداپتوالکترونیکی قطعات سدداخت در  برای کاربردین مواد پتانسددیل بالقوه زیادی ا توجه قرار گرفته اند.

یوندی با بازده بائ و لیزرهای پلهای خورشددیدی چند عنوان مثال اسددتفاده از این ترکیکات در سدداخت سددلو

، باعث [1]کاربرد دارندمیکرومتر  3/1-55/1مادون قرمز نزدیک که  در فیکرهای نوری مخابراتی در محدوده 

 ت. بائ گردیده اس نه ساخت قطعات جدید با کیفیت هایدر زمی نو افق هایی گشوده شدن

ایی تچهارتایی یا  سه، آلیاژهایی از ترکیکات طور که اشاره شدهمان  نیمرساناهای نیتروژن دار رقیق

 از پنج درصد کمتر میمعموئ نیتروژن آنها  غلظت میخته شده ویون آنها با نیتروژن آنهستند که آ III-Vگروه

ئیش نیمرسدداناهای از طریق آکه  GaInNAsو GaNAs، GaNP ،GaInNPبه عنوان مثال ترکیکاتی مانند  باشددد.

بلوری در شددککه Vبا نیتروژن ، و جانشددینی نیتروژن به جای عنصددر گروه  GaPو GaAsمانند   III-Vروه رایج گ

 این ترکیکات ساخته می شوند، از نیمرساناهای معروف این گروه می باشند.

                                                           
38Dilute  Nitrides Alloys 
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 III-Vدر رشدددد آلیاژهای  که به دنکال موفقیت هایی 1991دهه از حدود این ترکیکات رشدددد و مطالعه        

 اففراهم شدن تغییرگمحر  اصلی ساخت این ترکیکات غاز گردید. آمد آبدست  (As,P)(Al,Ga,In)یکات )ترک

که همه تا از این طریق امکان تولید قطعات نورگسدددیلی  بود؛  III-Asو  III-Nگاف نواری ترکیکات  نواری بین

ن دار رقیق به ژترونی ترکیکات  فراهم شدود. به سدرعت مشخص شدکه محدوده طیف مرئی را پوشدش دهند

ویژگیهایی که  ،تعلق دارند 39موسدوم به نیمرساناهای دارای عدم توافق بزر  کلاس جدیدی از نیمرسداناهای

 با سایر آلیاژهای مرسوم تفاوت آشکاری داشت.آنها 

د راد Vمقایسده با سدایر عناصر گروه  درکوچک و الکترونگاتیویته بائیی که  اندازه تن به علژاتم نیترو

عمده ترین تأثیر نیتروژن  رقیق گردیده است. رنیتروژن دا آلیاژهایشداء ایجاد خوا  شدگفت انگیزی در من

،  گاف نواری V-IIIدر آلیاژهای هم ظرفیت رایج گروه  ایجاد خمش بزر  در گاف نواری این ترکیکات اسدددت.

( تغییر می کند. به eV1از  به نسکت میانگین وزنی ترکیب،  با ضریب خمش )اغلب کوچکتر  x-1BxAC اتترکیک

 :[1]با رابطه زیر قابل محاسکه است x-1BxACعنوان مثال گاف نواری آلیاژ 

 

     (2-1       )                                 )1()1()( xbxExxExE BCACg   

 

CBAگاف نواری آلیاژgEو  41پارامتر خمش bه،گداف نواری ترکیکدات اولیBCEو   ACEدر این رابطده  xx 1 

است، و در غلظت  Nضریب خمش بسیار بزر  و وابسته به درصد  x-1AsxGaNو  x-1PxGaNاست. در آلیاژهای  

 [:2به صورت زیر است] Nصد های کمتر نیتروژن مقدار بزرگتری دارد. رابطه پارامتر خمش با در

  (2-2) eV  26  b  %1<   Nx 

eV 16   b %1  > Nx 

                                                           
39 Highly  Mismatched Semiconductor 

41 Bowing  Parameter 
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               %1سریعاً کاهش می یابد، و با حضور فقط  Nبا افزایش درصد  GaNAsگاف نواری ترکیب سه تایی  

علاوه بر [. 1شود] مشاهده می eV 25/1به    eV 42/1از    نیتروژن کاهش شددید گاف نواری در دمای اتاک

-2)شکل)می شود در این آلیاژها  حضور نیتروژن سکب کاهش ثابت شککه بلوری ،خمش شددید گاف نواری

ثابت شددککه همراه افزایش  با ،کاهش گاف نواری در اثر افزودن یک عنصددر III-V. در آلیاژهای رایج گروه ((1

به صورت بالعکس اتفاک می افتد. همچنین حضور آلیاژهای نیتروژن دار رقیق در مورد  که این موضوع ؛ است

زیر نوار، وابستگی خطی گاف نواری به  2نیتروژن سدکب شکافتگی غیر طکیعی وضعیت های نوار رسانش به 

ر د گیرتغییر چشددم  ،افزایش جرم موثر الکترون، کاهش تغییرات دمایی گاف نواری، هیدروسددتاتیک فشددار

و کاهش تحر  الکترونی می  ،وضددعیت های مرتکه های بائتر نوار رسددانش مشددخصدده لکه نوار رسددانش و

 .[1]گردد

 و Ge ،Siبا شدددککه بلوری زیر ئیه های که آلیاژهای نیتروژن دار رقیق، از انطکاک بائیی این دلیل به

GaAs اسدددت، مواد نوید  یه نیمرسددداناهابرخوردارند، و محدوده گاف نواری آنها متمم محدوده گاف نواری بق

جدی  بائ می باشند. ولی بخشی برای کاربرد درسلولهای خورشیدی چندپیوندی و قطعات فتوولتایی با بازده

 تدریدن مدداندع در مسدددیدر پیشدددرفددت این قطعددات،  ترابرد ضدددعیف حدداملهددا در نیمرسدددداندداهددای
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 .[3را بر حسب ثابت شککه ](:گاف نواری نیمرساناها 1-2شکل)                            

III-N-V   فضایی  بسیار مورد اسدت. اخیرا سداخت سلولهای خورشیدی سه پیوندی یکپارچه برای کاربردهای

 گروهی از ترکیکات ئزم اسدددت از ،جهدت سددداخدت قطعداتی بدا بدازده بائتر توجده واقع شدددده اسدددت .

 III –V ازآنها  که گاف نواری ،اسددتفاده شددودGaAs  و از انطکاک خوبی با شددککه بلوریباشدددکوچکتر ،GaAs  

ی م را کاهشکه تا چندین مرتکه کارایی سددلولهای خورشددیدی )نقایص ناشددی از کرنش  تا برخوردار باشددند 

برای این دسددته از خانواده جدیدی از مواد را ،   GaNAsکشددف خوا  منحصددر بفرد پیدا کند. دهد( کاهش

ن در ای احاملهکوچک  وجود دارد عمق نفو  ن قطعاتپیشرفت ایمعرفی کرد. مشدکلی که در مسیر کاربردها 

زیرا  .سلولهای خورشیدی با بازده بائ می باشدکاربرد این مواد در  یامشکلی جدی بر ئله این مس مواد است.

 . [3]نیاز می باشد به عمق نفو  بلندی برای جمع آوری حاملهای تولید شده بوسیله نور  ، در این سلولها

سدداخت قطعات  امید اسددت که تحوئت تازه ای در تکنولوژی  ،ه به خوا  ویژه این ترکیکاتبا توج

THz  مربو  بده حواس پنجگدانه و علم پزشدددکی( ، مدارهای مجتمع الکترونیکی((OEICs)   جهت کاربرد در

 بیشتر به منظور ایجاد اتحاد روی سیلیکون III-Vو توسدعه رشد ترکیکات  ،سدری و امور دفاعی های پردازش

 .[1]بین الکترونیک و اپتوالکترونیک، ایجاد شود
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  نیتروژن دار رقیقنیتروژن دار رقیقنیمرساناهای نیمرساناهای مطالعه مطالعه   مدل های تئوریمدل های تئوری  22--22

تا کنون مدل های تئوری متنوعی برای بررسددی خوا  غیر عادی نیمرسدداناهای نیتروژن دار رقیق 

 های  قابل قکولی در مورد خصوصیات پیش بینی  ،برخی از این تئوری ها. [ 4،1-7ارائه شده است ] III-Vگروه 

  .[8]هسددتند ناتوان  III-N-Vدر مورد پیش بینی رفتار ترکیکات    ند؛ در حالی کهداشددت III-V گروه ترکیکات

به این نکته اشاره دارد که برای  ،[5]و شواهد تئوری 41[11](PL)سانس ینفوتولوم، [9]فشارنتایج آزمایشدهای 

خوشدده های وا جفت ه)شددامل شددکل گیری اتفاقی  Nانات محلی در توزیع قیق باید نوسدددمدل های ارائه 

 عمده ترین روش های ارائه شده برای بررسی این ترکیکات روش های (صریحاً مورد توجه قرار گیرد.ینیتروژن

  د.نمی باش 44چند ریختآلیاژ  مدل -3 و 43ریختهم  آلیاژ مدل -2  42تشکیل نوار ناخالصی -1: 

ر نوا  ، زیر نوار رسانش آلیاژ میزباننا شدده است که وضعیت های ناخالصیسداس بمدل اول بر این ا

[. این مدل از دقت بائیی 11]و باعث پایین آمدن لکه نوار رسددانش می شددوند، جدیدی تشددکیل می دهند 

 صرفنظر می شود.از آن  اکثر اوقات  برخوردار نیست و به همین دلیل 

یا تعداد اندکی(  محیط اتمی جایگزیده که داخل سدداختار آلیاژ بر مکنای یک )ریخت هم مدل آلیاژ 

 مدل تقریب کریسدددتال 45(BAC)ه نواری افعتوسدددعه یافته اسدددت، بنا شدددده اند. این مدلها شدددامل : مدل د

. این مدل ها قادر به توصیف برخی ویژگیهای [1]دنمی باش 47(CPA)تقریب پتانسیل همدوس و 46(VCA)مجازی

  می باشند. ویژگیهای نیتروژن دارهای رقیق

                                                           
41 Photoluminescece 

42 Impurity  Band  Formation 

43 Isomorphus  Modele 

44 Polymorphous  Model 

45 Band  Anticrossing  Model 

46 Virtuol –Crystal  Approximation 

47 Coherent  Potentioal  Approximation 
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مدل  [1]شود بنا می 48قیق ترین تئوری برای شدرح این ترکیکات که با کمک مدل ابر شککه اتمید

و اتم های نیتروژن ناخالصدددی )با هر ترکیب بندی دلخواه به  Asو Gaاسدددت. در این مدل   چند ریخت آلیاژ

و معادله ،  شددوند می49شددککهمنجر به واهلش و  شددککه قرار می گیرندصددورت جفت، خوشدده ...( در نقا  

جواب های این معادله شرودینگر را می توان با استفاده از . شرودینگر برای ترکیب بندی نهایی حل می شود

محاسددکات تابعی چگالی در تقریب چگالی  ، روشددهای چگالی محلی های محاسددکات تابع چگالی در تقریب

 51(EPMتانسددیل تجربی تصددحیه شددده)شددکه پو یا روش [ 13]روش بسددتگی قوی  DFT)-(LDA51[21،]محلی

 بدست آورد.

  .بوده است  EPMروش  ،دینگر آلیاژهای نیتروژن دار رقیقشروتا کنون مناسب ترین روش برای حل معادله  

در  BACدارد. الکته ناتوانی چندریخت توافق بیشدددتری با مدل  BACمدل  هم ریختاز میدان مدل های 

سکب می شود که در برخی موارد از این مدل صرفنظر  ن دار رقیقآلیاژهای نیتروژ توصیف کامل خصوصیات

 :[1]همخوانی دارد چندریخت در توصیف ویژگی های  یل با مدل BACمدل  .شود

 .Nافزایش درصد  با E+ تراز و حرکت روبه بائی E- حرکت روبه پایین تراز .1

 52و ... PGaNتوصیف برخی از ویژگی هایی .2

ایجاد می  یجفت ها و و خوشددده های نیتروژن بوسدددیله   ی متفاوتی )کهمحیط های اتمچندریخت در مدل 

توزیع غیر یکنواخت نیتروژن در آلیاژ سکب ایجاد نوساناتی در پتانسیل می  شدود. در نظر گرفته می شدوند( 

                                                           
48 Atomistic Supercell 
49 Lattice  Relaxation  

51 Density Functional Calculation In  The Local Density  Approximation  

51Empirically Corrected Pseudopotentials 

 
 .Nو افزایش جرم موثر الکترون در مینیمم نوار رسانش در اثر حضور ،  Nکاهش ضریب فشار و اشکاع آن با افزایش درصد  52

 

 



 29 

ایی آبی ججابو  جذب و نشر،  اکسیتون ها، شیفت استو  بین طیف یدگیکه این نوسانات علت جایگز ،شود

ش دما یافزا برای این موارد توجیهی ارائه نمی دهد. با BACو مدل  ش دما در دماهای پایین می باشد؛با افزای

و درون گاف نواری  GaAsها در حالتگاف نواری کاهش چشم گیری پیدا می کند که به علت کاهش جمعیت 

وح نشان می دهد به وض چندریخت پیش بینی نشده است.  مدل BACدر مدل نیز  که این موضوع  ،باشد می

 1CLبلکه وضعیت های میزبان  قرار نمی گیرند،  Nتحت تأثیر حضور  BACتراز مورد بحث در مدل  2که تنها  

 .[1]شوند نیز آشفته می  1CX و

-IIIتا حد قابل قکولی قادر به توصیف ویژگی های ترکیکات  BACعلی رغم همه تضادهای موجود، مدل        

N-V خواهیم پرداخت بررسی این مدلبه  آینده  در فصل های ن دلیلمی باشد. و به همی.  

،  III-Vمعروف ترین ترکیکات نیتروژن دار رقیق گروه  جهت آشنایی اجمالی بامناسب است در اینجا 

و   GaNAsآلیاژهای نیتروژن دار رقیق بپردازیم.  GaNPو   GaNAsبه بررسدی مشدخصدات ساختاری ترکیکات 

GaNP  ساختار بلوری  (2-2ر شکل)هسدتند. د 53بلند-با  سداختار شدککه بلوری زینکنیمرسداناهاییGaNAs 

ماتریس میزبان  Vجانشین عنصر گروه  Nبلورها، تعدادی از  اتم های نشان داده شده است . در ساختمان این 

As) یاP.(، 1-2جدول) الکترونگاتیویته و اندازه عناصرتشکیل دهندۀ آلیاژهای نیتروژن دار رقیق  در ( می شود

 (  جهت مقایسه نشان داده شده است.2-2و مشخصات شککه بلوری آلیاژهای والد آنها در جدول)

 

                                                           
53 Zinc blend 
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 و Ga ،Asرا نشان میدهد. توپ های سفید ، خاکستری)سکز( وسیاه)آبی( به ترتیب نشان دهنده GaNAs( : ساختار بلوری 2-2شکل )

N[13هستند.] 

 

 As [14.]و N، Pعناصرازه اند(: الکترونگاتیویته و 1-2جدول)

  الکترونگاتیویته (oAشعاع کووائنسی )

7/1 1/3 N 

11/1 1/2 P 

18/1 2 As 

 

 Si[15.]و   GaAs،GaP،GaN (: مشخصات شککه بلوری آلیاژهای 2-2جدول)

  شککه بلوری (oAثابت شککه ) (eVانرژی گاف نواری)

43/1 6535/5 Zinc blend GaAs 

26/2 4516/5 Zinc blend GaP 

4/3 189/3 Wurtzite GaN 

11/1 4311/5 Diamond Si 
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، اختلاف شدیدی بین ساختار شککه بلوری و گاف انرژی نشدان داده شده است( 2-2همانطور که در جدول)

برای ، GaNPو   GaNAsبه همین دلیل رشد آلیاژهای  ( وجود دارد.GaNونهایی ) GaAs )وGaP آلیاژهای اولیه )

ه بائترین درصدد نیتروژن مورد نظر در این آلیاژها، با مشکلاتی همراه است. رشد این ترکیکات دسدت یابی ب

باید در شدرایط  غیر تعادلی صورت پذیرد، که این نحوۀ رشد سکب کاهش کیفیت اپتیکی آلیاژها می گردد. 

 پرداخت. در فصول آینده به  معرفی برخی از روشهای بهکود کیفیت اپتیکی این ترکیکات خواهیم

اف گ سدداختار الکترونیکی جهت برسددی تاثیر حضددور نیتروژن روی سدداختار الکترونیکی گاف نواری،

 ( نشدددان داده شدددده اسدددت. همددانطور کدده در شدددکددل 3-2در شدددکددل)GaAs  ، GaPآلیدداژهددای  نواری

ی گاف نیمرسانایی دارا GaPنیمرسانایی دارای گاف نواری مستقیم و  GaAs(الف مشداهده می فرمایید، 2-3)

نواری غیر مسدتقیم اسدت.جانشدین شدن یک اتم ناخالصی به جای عناصر شککه میزبان ، تقارن انتقالی بلور 

میزبان را بر هم می زند. ولی اگراتم  ناخالصدی هم ظرفیت عناصدر شدککه میزبان  باشددد، تقارن نقا  شککه  

نی بلند بنشددیند ، تکهگ -زینکتغییری نمی کند. اگر یک اتم ناخالصددی روی نقا  شددککه سدداختار بلوری 

به دو وضعیت CL1حالتهای مختلف سداختار نواری میزبان شدکسته می شود. به نحوی که تکهگنی چهارگانه 

)()( 1211 CC LtLa ه CXو تدددکدددهدددگدددندددی شددددددش گدددانددد دددده دو وضددددددعدددیدددت 1  بد
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)بعد از حضور نیتروژن(  GaNAs ،GaNP )قکل از حضور نیتروژن( و GaAs ، GaPژهای (: ساختار الکترونیکی گاف نواری آلیا3-2شکل)

[18،17،5]. 

 

)()( 111 CC XeXa .3تراز  شکافته می شودX  وضعیتیک نیز)( 32 Xt  را ارائه می دهد. نوار انرژی کریستال

در آلیاژ های نیتروژن دار رقیق تراز به عنوان مثال . دچار اختلال می شدددودنیز  میزبان در مرتکه های بائتر

. تشکیل می شود CBMبائی  GaAs  در زیر نوار کمینه رسدانش و GaPدر مربو  به نیتروژن های جایگزیده،

1)(این وضدعیت ها در اینجا  Na ایی که دارای تقارن وضعیت ه ،نامیده می شوند. در اثر اختلال ایجاد شده

به طور جداگانه با همدیگر)  1a. همده وضدددعیدت هدای ی هسدددتندد بدا هم بر هم کنش می کننددیکسدددان
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CCc XL 111 )،  2و وضدعیت هایt نیز با یکدیگر(CC LX 13 ) همانطور کهوارد بر هم کنش می شوند . 

به صددورت GaAsدر 1a، ترتیب ترازهای مربو  به وضددعیت( نیز نشددان داده شددده اسددت3-2در شددکل)

CCC XL 111   اسدددت، در حدالی کده درGaP     این ترازهدا بده ترتیدبCCC LX 111  قرار می

 [.5گیرند]
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  33فصلفصل

مشخصه مشخصه روش های روش های مشخصات دستگاهی مشخصات دستگاهی   

  یابییابی
 

 

 مورد مطالعه در این پایان نامهمورد مطالعه در این پایان نامه  ییمشخصات نمونه هامشخصات نمونه ها 

  ((PPLLفتولومینسانس)فتولومینسانس)  

    ((PPLLEE))فتولومینسانس تحریکیفتولومینسانس تحریکی  

  ((TTRRPPLL))فتولومینسانس وابسته به زمان فتولومینسانس وابسته به زمان   

  آزمایش جذب و اندازگیری ضریب جذبآزمایش جذب و اندازگیری ضریب جذب  
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مورد استفاده در های روشدمطالعه، و  مشدخصدات نمونه های مورد به طور خلاصده به فصدل در این

کنیم. هر یک از اشاره می که در این پایان نامه از آنها بهره گرفته ایم، نیمرسانا مشخصه یابی اپتیکی قطعات

و هیچکدام به تنهایی قادر به مشخص  هستند،اد مفید وم از ویژگی های خاصدی  برای بررسدی روش هااین 

 باشد. ا نمیکردن کامل همة خصوصیات نیمرسان

 

  مورد مطالعه در این پایان نامهمورد مطالعه در این پایان نامه  مشخصات نمونه هامشخصات نمونه ها  11--33

می پردازیم.  GaInNPو GaNAs ، GaNPدر این پدایدان نامه به مطالعه خوا  اپتیکی نیمرسددداناهای 

و  55توسدددط گروه پروفسدددور تو 54(MBE)آراسدددتی پرتو ملکولی با روش رو های مورد مطالعه،  نمونه یتمام

کلیه اندازه گیری ها درآزمایشددگاه فوتولومینسددانس  رشددد داده شددده اند.اه کالیفرنیا همکارانش در دانشددگ

 ،دانشدکده فیزیک و سنجش اندازه گیری دانشگاه لینشوپین  در کشور سوئد توسط استاد راهنمای اینجانب

 آقای دکتر ایزدی فرد انجام گردیده است. جناب

                                                           
54 Gas–source MBE  
55  C.W.Tu 
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بدون   GaAs( SI)ازسدداختارهای نیمه عایق ها،  برای رشددد این نمونه :x-1AsxGaNالف( نمونه های 

استفاده  56آئیش، که به روش روآراستی پرتو مولکولی  با منکع گازی رشد داده شده است، به عنوان زیر ئیه

از طریق  (x). درصد نیتروژن نمونه ها است داده شده ( نشان1-3شکل)نمونه ها در این طرحی از شده است. 

. کیفیت سدداختاری نمونه ها بوسددیله میکروسددکوپ الکترون بدسددت آمده اسددت Xعه اندازگیریهای پراش اشدد

یافت نشده است، که این موضوع 58در رفتگی و 57، و هیچ نوع جداشدگی( تخمین زده شده استTEMعکوری )

1AsxGaN-این نمونه ها شدامل نانو ساختارهای چاه کوانتومی چندگانه . ت بائی نمونه ها دارداشداره به کیفی

/GaAs x % و ساختارهای ئیه روآراستینیتروژن 2و % 2/1، %1/1با ،/GaAs x-1AsxGaN  %7/1% ، 5/1% ، 3/1با 

 باشند. نیتروژن می3/1و %

 

  GaAsx-1AsxGaN/ئیه رونشانی -و ب GaAsx-1AsxGaN/چاه کوانتومی چند گانه  -الف :(1-3شکل )

 

رشددد گروه های دیگری از نمونه ها مورد پس از  59(RTA)سددریع جهت بررسددی اثر عملیات حرارتی

(، Co581)، و گروه دیگر در دمای بائتر(Co 421(در دمای پاییناز نمونه ها یک گروه بررسددی قرار گرفته اند. 

وآراستی وجود دارد.  همه چاه کوانتومی چندگانه و ئیه ر، دو نوع ساختارهر ، رشد داده شده اند. در هرگروه

 > x 3/3درصد نیتروژن نمونه ها بین%  ، ومی باشندnm 11به ضخامت   GaAsپوشدشدی دارای ئیه  نمونه ها

                                                           
56 Substrate  

57 Separation 

58 Dislocation  foramation   

59Rapid thermal annealing  
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به مدت  Co851 در دمای  2Nبعد از رشدددد نمونه ها در محیطی حاوی  RTA. عملیات متغیر اسدددت1 /2 %>

S11روی ویفر نمونه ها  . در طول عملیات حرارتی سریع،ه استتوسط ئمپ های هالوژنی انجام شد GaAs  به

  .ک در اثر افزایش دما جلوگیری شودقرار گرفتند، تا از خروج آرسنیرو در رو ورت ص

در  پایان نامه مورد مطالعه در این GaNP ئیه روآراسدددتی نمونه های :x-1PxGaNب( نمونهه ههای 

نانومتر  211ضددخامت  با GaP 61و دارای ئیه میان گیر رشددد داده شددده، GaPروی زیر ئیه )(100راسددتای 

نانو متر میکاشد.  251-751رشدد داده شده  GaNPآراسدتی سداختار حجمی ضدخامت ئیه های رو. دهسدتن

. کاشدیم15/1%- 1/3%گیری های پراش اشعه ایکس تعیین شده اند که با استفاده از اندازه نمونه ها Nدرصد 

چگالی  می باشند. GaNP/GaP (nm 21/7)دوره ای 7نمونه های چاه کوانتومی مورد مطالعه، ساختارهای چاه 

نشان دهنده  در رفتگیها در این نمونه ها که توسدط میکروسدکوپ الکترون عکوری اندازه گیری شددده اسددت

  کیفیت بائی نمونه ها است.

روی کیفیت اپتیکی نمونه  Siجهت بررسی اثر عملیات حرارتی پس از رشد، و همچنین اثر زیر ئیه 

اثر مورد مطالعه جهت بررسددی  GaNPنمونه های  عه قرار گرفته اسددت.از نمونه ها مورد مطالها گروه دیگری 

RTA  روی زیر ئیهGaP  اثر زیر ئیه و نمونه های مورد مطالعه جهت بررسیSi  روی زیر ئیهGaP  در راستای

نانو متر  1511رشد داده شده  GaNPآراستی ساختار حجمی رشد داده شده اند. ضخامت ئیه های رو (100)

،  %1.43گیری های پراش اشعه ایکس تعیین شده اند  نمونه ها  که با اسدتفاده از اندازه Nد. درصدد میکاشد

می باشددد. چگالی در رفتگیها در این نمونه ها که توسددط میکروسددکوپ الکترون عکوری اندازه  %2.8و  1.8%

 گیری شده است با افزایش در صد نیتروژن کاهش می یابد. 

  Cمورد مطالعه در دمای x1−PxNyIn1−yGa نمونه های ئیه روآراسدددتی :xPxNynI1−yGa−1( نمونه های ج

نانومتر  111ضخامت  با GaAsو دارای ئیه میان گیر  ،داده شدده رشدد  GaAsنیمه عایق وی زیرئیه ر 461

( بوده، و درصد Inایندیم) 53نمونه ها حاوی % می باشدد.  nm 235 . ضدخامت ئیه های روآراسدتی هسدتند

                                                           
60Buffer  layer 
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 2و % 1، % 5/1، %  1% تعیین شده است گیری های پراش اشدعه ایکسبا اسدتفاده از اندازهکه یتروژن آنها ن

 می باشد.

 

  ((PPLL))فتولومینسانسفتولومینسانس  22--33 

توان انرژی ئزم برای برانگیخته شدن الکترونهای نوار ظرفیت را تامین کرد با روشدهای مختلفی می

سددطه پایین ترین انرژی با تابش یک فوتون با جای خالی خود  ولی در نهایت این الکترون برای برگشددتن به

های تابشدددی که از انتقال یک الکترون شدددوند. بدین گونه بازترکیبدر نوار ظرفیدت )حفره( بدازترکیدب می

اصطلاح لومینسانس از واژه ئتین لومن شود. گفته می 61گیرد، لومینسانسبرانگیخته به حالت پایه صورت می

برای توصیف تمام  62گرفته شده است. این اصطلاح نخستین بار توسط فیزیکدانی به نام ویدمن به معنای نور

به منظور حفظ بقای انرژی، پدیده های نوری که صددرفا به علت افزایش دما به وجود نیامده اند معرفی شددد. 

 گیبرانگیخت .دتزریق گرد برای ایجداد برانگیختگی ئزم اسدددت تا از طریق یک منکع تحریک خارجی، انرژی

 ازطددددددددددددریددددددددددددق ایددددددددددددجدددددددددددداد جددددددددددددریددددددددددددان

الکتریکی،الکترولومینسانس، با استفاده از باریکه الکترونی، کاتودولومینسانس، با ایجاد گرما ، ترمولومینسانس، 

این بخش  آنچه که در و گسیل نور با استفاده از یک فرایند شیمیایی،لومینسانس شیمیایی نامیده می شوند.

شود. در ه اسدت، برانگیختگی با ایجاد منابع نوری است که فتولومینسانس گفته میبرای ما مهم و مورد توج

یک آزمایش فتولومینسانس از یک منکع نوری که معموئً لیزر است برای برانگیخته کردن نمونه استفاده می

اید از لیزری شددود. برای برانگیخته کردن الکترون بشددود. لیزر باعث تولید زوج الکترون و حفره در نمونه می

اشد. ب ماده تحریک شده انرژی انرژی بزرگتری از گاف دارایفوتون های گسیلی توسط آن استفاده کنیم که 

الکترونهدای برانگیختده بخداطر خداصدددیت طکیعی خود تمایل دارند تا به حالت حداقل انرژی بازگردند. این 

                                                           
61Luminescence   
62 Widemann 
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 بددددازگشددددددت کدددده تددددحددددت عددددنددددوان بددددازتددددرکددددیددددب مددددعددددرفددددی

ز نمونه خواهد شد. با جمع آوری لومینسانس تولید شده و  خیره آن بصورت تابعی باعث تابش فوتون ا ،شد 

از طول موج فوتون ساطع شده بر حسب شدت، یک طیف فتولومینسانس خواهیم داشت. انرژی فوتون ساطع 

شدده بیانگر مشدخصده فرآیند بازترکیب نوری الکترون خواهد بود و با تجزیه و تحلیل طیف فتولومینسانس، 

گیری یابد. نکته مهمی که در هنگام اندازهنش ما درباره ساختار و رفتار نمونه در شرایط مختلف افزایش میدا

ای فتولومینسانسی تیزتر و واضحتر باید دمقله فوتولومینسدانس باید درنظر داشت این است که برای داشتن 

ای کنشهای قوی بین الکترون و ارتعاشهنمونه پایین باشد. طیف فتولومینسانس در دماهای بائتر بخاطر برهم

در دماهای بائتر باز ترکیکهای غیرنوری غلکه یافته و مطالعه باز  ،از طرفی و شدددودتر میشدددککه )گرما( پهن

( نشان 2-3در شکل) پیکربندی نوعی آزمایش فتولومینسدانس .کنندترکیکهای نوری را با مشدکل مواجه می

گسیلی از یک  نانومتری 514از خط طیفی مربو  به این پایان نامه،  PL در اندازه گیری های داده شده است

پس از  GaNAsی حاصل از نمونه ها PLرای تحریک نمونه ها استفاده شده است . طیف ب Ar+لیزر یونی آرگون

 عکور از یک 

.  

 

 

 نسپیکربندی نوعی آزمایش فتولومینسا :(2-3)شکل
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ی )برای نمونه ها (PMTمولتی پلایر)فوتو،  (GaNAs)برای نمونه Ge یهاتکفام سداز دو گانه توسدط آشکارساز

GaNP وGaInNP و )Si( نمونه هایبرایGaInNP.ثکت شده اند )
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  6363  ((PPLLEE))فتولومینسانس تحریکیفتولومینسانس تحریکی  33--33

این تکنیک بر اساس طیف جذبی است. آشکارساز در یک طول موج معین و به صورت ثابت لومینسانس 

شود به ازای غییر داده میدی وسیع تددر حالیکه نور فرودی در یک گستره طول موجکند گیری میرا اندازه

 ندر ایکند. سیگنال را ثکت می بیشینهآشکار ساز خروجی  ،معینی طول موج

های ضعیفتر نمایان هستند و فرآیندهای بازترکیب قویدر طیف فرآیندکه معموئً  PLروش بر خلاف روش 

 .توان آشکار سازی کردهای ضعیف را میفرآیندی حتی بازترکیب شوند، هرتر حذف می

واتی زنون به همراه تکفام  151از یک ئمپ ، GaNPمربو  به نمونه های   PLEدر اندازه گیری های 

  کلوین انجام شده است. 2در دمای  PLE  ندازه گیری هایاساز استفاده کرده ایم. 

 

  TTRRPPLL))((6464  وابسته به زمانوابسته به زمان  فتولومینسانسفتولومینسانس  44--33

در این روش از لیزر پالسددی قابل تنظیم برای تحریک نمونه اسددتفاده می شددود. لیزر در مدت زمان 

س سپ ثانیه روی نمونه اعمال میشدود و سدکب برانگیختگی الکترون ها می گردد.)نانو(  1Tکوتاهی در حدود 

 فتولومینسانسبا توجه به اینکه   میکروثانیه نمونه را به حال خود رها می کنند.  T2در مدت زمانی در حدود 

انو نمیرا میشود بنابراین محدوده زمانی اندازگیری خود را در بازه زمانی چند ها در چه بازه زمانیی  این نمونه

فقط  ،داریم فتولومینسانس حقیقت در طی این زمان همواره پس از زمان برانگیختگی قرار می دهیم .در ثانیه

بنابراین هرچه شدت  . ان شددت همواره با تعداد بازترکیب ها متناسدب اسدتمیز شددت آن کاهش می یابد.

سرعت بازترکیب ها  بیشتر بوده است.در نتیجه با  ،فتولومینسدانس سدریع تر کاهش یابد به این معناست که

                                                           
63 Photoluminescence Excitation   

 

 
64 Time Resolved Photoluminescence  
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زمان می توان به معیاری برای فتولومینسانس نمونه  دست یافت. در واقع  -اسدتفاده ازشدیب منحنی شددت

یعنی  ،نحنی فتولومینسانس دقیقا با میرایی آن نسکت مستقیم دارد. در تمام مدت زمان مورد بحثشدیب م

زمان برانگیختگی وچه زمان رهاسدددازی نمونه ، شددددت فتولومینسدددانس ثکت میشدددود. با ثکت شددددت  چه

نمونه  فتولومینسدانس حاصل از هر نمونه در بازه طول موجی انتخاب شده، طول موج وزمان واهلش برای آن

 ( نیز4-3شکل)در ( نشدان داده شده است. 3-3در شدکل) TRPLپیکربندی نوعی آزمایش  .راخواهیم داشدت

نشددان داده شددده   TRPLشددماتیک از بازه زمانی مربو  به لیزر پالسددی اسددتفاده شددده در آزمایش  یطرح

 در اندازه گیریهای است.است.زمان برانگیختگی به صورت اغراک آمیز در مقایسه با زمان رهاسازی رسم شده 

TRPL ،از پالس های فمتوثانیه یک لیزر حالت جامد این پایان نامهTi : Sapphire  شده است.استفاده   

 
 

 [.1]وابسته به زمان پیکربندی نوعی آزمایش فتولومینسانس :(3-3)شکل
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 .TRPLپالسی مورد استفاده در اندازگیری   در لیزر T2وزمان رهاسازی  T1 مقایسه نمادین از زمان برانگیختگی : (4-3شکل)

 

 

  آزمایش جذب و اندازگیری ضریب جذبآزمایش جذب و اندازگیری ضریب جذب  55--33

نور از   .نشان داده شده است (5-3در شکل)اندازگیری ضریب جذب یک نیمرسانا به صورت طرحوار 

اده دنور جذب می شود وشدت نور عکور  بخشی از، به نمونه می تابد.  منکعی با طول موج متغیر یا تکفام ساز

به میزان کاهش شدت نور وابسته  ( 1-3طکق رابطه) ضریب جذب شدده بوسیله دتکتور اندازگیری می شود.

 است.

 

 [.1]( : نمودار شماتیکی از آزمایش اندازگیری ضریب جذب5-3شکل)
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 که جواب این معادله به صورت زیر است :

             (3-3     )                                                                    x

ieSxS 
~

)(
~ 

             (3-4)                                                                            x

id eSS 
~~ 

در رابطه های فوک  
iS

خامت نمونه وض dشددت نور فرودی ،~
dS

شدت نور عکوری از نمونه می باشد. مقدار  ~

.تا زمانی که انرژی فوتون های فرودی کمتر از انرژی گاف نواری نیمرسانا،  به انرژی فوتون وابسدته اسدت

gE 0و ،کرده ، باشدد ، نور بدون تضعیف شدت از ماده عکور  خواهد بود. با  افزایش انرژی فوتون

و با رسددیدن  انرژی فوتون ها به  ،در اثر حضددور ترازهای کم عمق ناخالصددی  شددروع به افزایش کردهها ، 

 .[1]رخ میدهد gEی انرژی گاف نواری ناگهان به سرحد بیشینه خود می رسد. بیشینه نمودار جذب در انرژ

ی وابستگبا اسدتفاده از رابطه ضدریب جذب با انرژی گاف نواری، گاف نواری نیمرسداناها قابل محاسکه است. 

به صورت رابطه  یل می دارای گاف نواری مستقیم ها، در نیمرساناهای  طیفی ضریب جذب به انرژی فوتون

 [:2باشد]

  (3-5              )                            
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پروسه جذب فوتون با گسیل یا جذب فونون همراه است. به همین علت  ،مسدتقیمغیرگاف  در نیمرسداناهای

 ای محاسکه ضریب جذب احتمال هر دو فرایند جذب وگسیل فونون باید لحاظ شود.بر

Pg اگر در فرایندد جدذب EE   الکترون با جذب یک فونون به نوار رسدددانش می رود. در این حالت

 [: 1ضریب جذب با رابطه زیر بیان می شود]

             (3-6                             )                     
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Pgولی اگر  EE  باشدد، احتمال رخ دادن هرکدام از فرایندهای جذب یا گسیل فونون وجود دارد. در

 [:1( بیان می شود]7-3این حالت ضریب جذب با رابطه)

             (3-7                  )                                   )()()(   ea  
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 .ودتعیین نم نیمرساناها را با دقت بائیی گاف نواریمی توان  بررسی نتایج آزمایشات جذب،بنابراین با 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  44فصل فصل 
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  xx--11AAssxxGGaaNNمطالعه اپتیکی سیستم مطالعه اپتیکی سیستم 
  

  بازترکیب تابشیبازترکیب تابشی  ساز و کارساز و کاربررسی بررسی   

  GGaaNNAAssوابستگی دمایی گاف نواری آلیاژ وابستگی دمایی گاف نواری آلیاژ   

  GGaaNNAAssروی آلیاژهای کپه ای و نانوساختار روی آلیاژهای کپه ای و نانوساختار     RRTTAAتاثیرات عملیاتتاثیرات عملیات  

روی پارامترهای روی پارامترهای RRTTAA  وتاثیر وتاثیر   GGaaNNAAssمدل برهمکنش دافعه نواری در آلیاژهای مدل برهمکنش دافعه نواری در آلیاژهای بررسی بررسی   

  این مدلاین مدل

  

  

  

  

این ماده را بر  فوتولومینسانسطیف های  ،x-1AsxGaNفرآیند های باز ترکیب تابشی در  طالعهجهت م

)  آلیاژ -ناخالصدی -Nx ) ،2>11/1% ( 65صدیناخال -1: محدوده حسدب درصدد های مختلف نیتروژن در سده 

%7/1<N<x%11/1 ) محدوده آلیاژ -3و (%1>Nx ) [1] گاف نواری ، همچنین وابستگی دمایی نماییم بررسی می

روی نانوساختارها و به دنکال ان به مطالعه تاثیرات عملیات حرارتی سریع  ،هداداین ماده را مورد مطالعه قرار 

                                                           
65 Impurity  
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 BACنیز نتایج محاسددکات پارامترهای معادله   . در انتهاپرداختو سدداختارهای ئیه ای این ترکیکات خواهیم 

 ار خواهد گرفت.مورد بررسی قر GaNAsبرای نمونه های مورد مطالعه 

 

 بازترکیب تابشی بازترکیب تابشی   ساز و کارساز و کاربررسی بررسی   11--44

 Nx > 11/1محدوده %  4-1-1

)اتم  ناخالصی جایگزین اتمی می شود که  P:AsGa ، As:InGaمانند  66در آلیاژهای رایج  هم ظرفیت

یا   PV-AsVتانسیل میزبان زیر آن خط کشدیده شدده است( ، اختلال ایجاد شده توسط اتم های ناخالصی  در پ

InV-GaV  بسددیار ضددعیف تر از آن اسددت، که بتواند وضددعیت مقیدی در گاف نواری ایجاد کند. ولی طیفPLE 

نشدان می دهد که مراکز مربو  به آنیون های نیتروژن  ایزوله، که جانشین آنیون شککه   NAsGa:آلیاژهای  

کنند. این تراز به صدددورت تراز اکسدددیتون های مقید به  بلوری شدددده اند، یک تراز در گاف نواری ایجاد می

 .[3،2]می شود ( ظاهر meV 181 +CBMEبائی مینیمم نوار رسانش)  meV181در GaNAsناخالصی در 

 ظاهر PLکه در طیف با خطو  تیزی  نیتروژنحضددور  محدوده نیز، اینآلیاژهای  PLهای در طیف 

اشی اتمی نیتروژن ن هایباز ترکیب اکسیتون های مقید به جفت از خطو  احتمائ این می شدوند بروز میکند.

 آلیاژهای این محدوده را در اختیار نداشتیم. PLEو  PLسفانه طیفهای امت .[1شده اند]

 1Nxمحدوده % 4-1-2

 تحوئت مشاهده شده در این محدوده عکارتند از :

 

                                                           
66 Isovalent  
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 ی ناخالصیناشی از خوشه ها  PLخطوط تیز  4-1-2-1

با ایجاد هر نوع جانشینی ناخالصی ها در نقا  شککه بلوری، امکان تشکیل  اتفاقی جفت ها یا خوشه 

. [4]ایجاد نمی کنند ، این جفت ها ترازی در گاف نواریرایج III-Vهای  ناخالصی فراهم می شود. در آلیاژهای 

میزبان توسددعه می یابند.  مادهنواری به صددورت ترازهای مجزا داخل گاف   N-Nجفت های  GaNAsولی در 

،  گزارش   meV 81- CBME[ و یا در 5]  meV 11- CBMEدر پایین نوار سانش در  GaAsوجود این جفت ها در 

یترایدها گزارش نشده است؛ و روش در آلیاژهای رایج  به  غیر از ن . وجود چنین خوشه هایی[6]شدده اسدت

EPM  طیف ( 1-4)در شدددکل بده عنوان مثال  .[6]ینی کرده اسدددتنیز وجود این خوشددده هدا را پیش ب 

PLساختارهای ئیه روآراستی GaNAs  بادرصد های 

 

 

.فلشها نشان دهنده متفاوت نشان داده شده استNبا درصدهای  GaNAs آراستیمربو  به ساختارهای ئیه رو  PLطیفهای (:1-4شکل)

 [.7]موقعییت انرژی ترکیکات نیتروژنی هستند

N طیفداده شده است. نشان  ([7]67هارماند گروه) وتمتفا PL ساختار x-1AsxGaN با   

(% 123/1 (x =  نواری از مجموعه ای از پیک ها تشکیل شده است که زیر گافGaAs در  که meV 5/1 انرژی(

                                                           
67  J.C. Harmand   
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  هاپیک اینحضور  .قرار گرفته انداست،  شده واقع [(.7آمده است]گاف نواری از طریق آزمایش جذب به دست

که تحت شرایط متفاوتی رشد  ،با درصد های نیتروژن مشابه GaNAsبسیاری دیگر از نمونه های  PLدر طیف 

توسط  ،رها از طریق محاسکات شکه پتانسیلبه علاوه حضور این ساختا .[ 9و8]داده شده اند، تایید شده است

له بین اتم های نیتروژن در مراکز تعداد همسایگان نزدیک و فاص[. 11،  پیش بینی شده است]68کنت و زونگر

( 2-4(ب و)1-4همانطور که در  شکل). [7ند]انرژی بستگی اکسیتون ها را تعیین می ک ،این خوشه ها 

همپوشانی برخی تابشها  و،  چگالی خوشه های نیتروژنی افزایش می یابد Nبا افزایش درصد  ،مشاهده می شود

 می گردد. طیف منجر به پهن شدن 

  

 

که از نمونه های مورد   ،Nبادرصدهای مختلف   x-1AsxGaNوابسته به ساختار، مربو  به آلیاژهای ئیه روآراستی  PL( طیفهای 2-4شکل)

 .مطالعه در این پایان نامه نشان داده شده است

 

 تثبیت انرژی جفت های ناخالصی 4-1-2-2

                                                           
68 Kent and Zunger 

 



 44 

در ترکیب Nبا افزایش درصد مکان انرژی خطو  نشری که مربو  به جفت های ناخالصی می باشند، 

GaAS:N [11%( در محددوده ]تغییرنکرده و ثدابدت بداقی می ماند. با توجه به این مطلب می توان 15/1-1 )

ناشددی از  PLخطو   ، N. با افزایش بیشددتر درصددد ی ها  با  هم  برهم کنش نمی کنندحدس زد که ناخالصدد

ژی، و دنکاله نواری در بخش کم انرژی ظاهر می جفت ها غیر متقارن شدددده، و یک قطع تیز در بخش پر انر

پهن آشکار قله به تدریج همه خطو  ناشی از جفت ها وخوشه ها ناپدید شده، و یک  Nشود. باافزایش درصد 

می شدود. این رفتار بر خلاف رفتار رایج در میان آلیاژهااسدت. در سایر آلیاژها خط مربو  به یک ساختار در 

 GaNAsآلیاژهای  در دمی شو( مشاهده 2-4شکل)ولی همانگونه که در  ه می شود.همة درصددهای آلیاژ دید

 هستیم وها قله با افزایش درصد نیتروژن فقط شاهد حذف ؛ و نیست وابسته Nها به درصدقله موقعیت انرژی 

ولید آلیاژهای این محدوده را ت PLتابشهایی که طیف  [.12]جابجا نمی شودN  غلظت مکان پیک ها با افزایش

 شاءی، منخوشه های نیتروژن وابسته به عمقکم تراز های  جایگزیده درهای اکسیتونفرار کرده اند، احتمائ از 

 تر عمیق مربو  به حالتهایخط های  ،( با افزایش درصددد نیتروژن2-4با توجه به شددکل )[. 13ند ]اگرفته 

 پدیده این، و علت رژی بائتر آغاز می شددودانبا های  قلهروند ناپدید شدددن از  . ناپدید می شددوند PL طیفدر

  با افزایش درصد نیتروژن می باشد. آلیاژ کاهش گاف نواری

 

 <Nx 1%محدوده  4-1-3

در این محدوده همه خطو  تیز ناشی از جفت ها و خوشه ها ناپدیدشده و در مجموع ، خوا  جالکی 

  باقی می ماند.

ظاهر  PLدر طیف های ساختار نامشخص قله نشان داده ایم، در این مرحله  (3-4)همانطور که در شکل

  در اکسیتون های به دام افتاده احتمائ از  بازترکیب تابشی،  PL های طیفاین می شوند. 
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مطالعه  مورد x-1AsxGaN)نقطه چین( ثکت شده مربو  به ساختارهای چاه کوانتومی چندگانه    PLE)خط پر( و   PLطیفهای :(3-4شکل)

. به منظور سهولت در انجام مقایسه، طیفهای مربوطه در راستای عمودی جابجا شده اند. جابجایی داده شده است در این پایان نامه نشان

فلش ها نشان دهنده افزایش جابجایی استو  با  .مربوطه مشاهده میشود PLEدر طیفهای  Nقرمز واضحی در گاف نواری با افزایش درصد 

 می باشند.Nافزایش درصد 

 

،که برای  PL. این استنتاج بر مشخصات نهادینه طیف ایجاد شده اند  لکه گاف نواری 69پتانسیل یافت و خیزها

بنا نهاده شده  ،، و در ادامه می آید کاملا همسان است GaNAsو چاه کوانتومی چندگانه  ساختارهای ئیه ای

 . [8]است

 

  PLهای شکل نا متقارن طیف  4-1-3-1

نطور که در اهماست. بسیار نامتقارن GaNAsدمای پایین آلیاژهای  PLشکل طیف  ،در این محدوده

یک دنکاله در انرژی های پایین و یک قطع تیز در انرژی در این طیف ها ، ، شود(الف مشاهده می 4-4شکل)

  نمایی رعلت رفتا دیده میشود. ( که با افزایش قدرت تحریک جابجا می شود)های بائ 

                                                           
69Fluctuation Potential 



 46 

 

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

GaN
0.016

As
0.984

  MQW  (فلا)

I 
(a

.u
 )

 

E (eV ) 

 

 

  

 0Eمحاسکه  -در دمای پایین. ب  0.984As0.016GaN ساختارهای چاه کوانتومی چندگانه نمونه های مورد مطالعه PLطیف  -( الف4-4شکل)

 همین نمونه از طریق محاسکه شیب دنکاله نواری.

 

است که دارای چگالی   آلیاژکاتوره ای نوار رسانش ی افت و خیزها ،در انرژی های پایین PLطیف  ه نواریدنکال

 :از رابطه زیر محاسکه می شود PL  نمودار نواری شیب دنکاله نمایی  می باشند.توزیع 

(4-1                                        )
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0
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)(ln
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hId
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که عامل جایگزیدگی اکسیتونی هستند( را با اسدتفاده از این رابطه می توانیم میزان افت وخیزهای پتانسیل)

 با افزایش درصد نیتروژن افزایش می یابد و شدیداً به شرایط رشد وابسته است .  0E. اندازه71تخمین بزنیم

 چدداه کوانتومی  نموندده مورد مطددالعددهPL (،از طدریق رسدددم طیف 1-4بددا تدوجدده بدده رابدطدده )

 0.984As0.016GaN مقدار (ب(4-4، و بدسدت آوردن شیب دنکاله نواری نمودار)شکل) گاریتمیمقیاس ل در meV 

125 =0E  0بدسدت آوردیم. الکته  مقادیرگزارش شدده راE رشد داده شده، بین  برای ئیه های روآراسدتی

meV 61- 35 [و برای آلیاژهایی که در دم15و14و12می باشد ،] ای بائیی رشد داده شده اند، یا بعد از رشد

                                                           
تا حدودی روی مقدار  Nخوشه های  تر وابسته به ی عمیقالکته ممکن است بازترکیب اکسیتون های جایگزیده در ترازها 71

 .[1د]عددی این پتانسیل تاثیر بگذار
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قطع تیز انرژی متناظر با  .[16و15]می باشد  meV  15–9قرار گرفته اند بین  71تحت عملیات حرارتی سریع

 .[17لکه تحر  است،که جدا کننده حائت جایگزیده از حائت غیر جایگزیده می باشد ]

که ساختارهای ئیه روآراستی  و  ،[18]72ومنتدگروه نمونه های  PLطیف جهت مقایسده اثر رشد، 

( 5-4در شکل ) ،می باشددند 73فلزی -چاه کوانتومی یگانه با روش رشدد روآراسدتی فاز بخار با ترکیکات آلی 

مشاهده می شود، که مربو  به تابش  eV 27/1در  PL(الف عدم تقارن در نمودار 5-4آمده اسدت . در شکل )

در شکل  .میکاشد  0.9835As0.0165GaN روآراستی نمونه ئیهلکه گاف نواری به  های ناشی از اکسیتون های مقید

، و eV 21/1در GaAs0.975As0.025GaN/( SQWچاه کوانتومی یگانه )  PL(ب مشاهده میشود که، قله انرژی 4-5)

شاهده می رخ داده اسدت؛ و همچنین م eV 19/1در  GaAs0.965As0.035GaN/چاه کوانتومی یگانه PLقله انرژی  

 شددددددددددددددود کدددددددددددده بدددددددددددده عددددددددددددلددددددددددددت 

 

 

نمونه های  -و ب  0.9835As0.0165GaNنمونه ئیه روآراستی -( ساختارهای: الفko 11اندازگیری شده در دمای   PL (( : طیفهای5-4شکل)

 .s /GaA0.965As0.035GaN [18]و GaAs 0.975As0.025GaN/چاه کوانتومی یگانه

                                                           
71 RTA 

72 H. Dumont  
73 Metal Organic Vapour Phase Epitaxy (MOVPE)  
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[. بنابراین 18بهکود یدافتده اسدددت]  SQWنمونده هدای PLای حکس کوانتومی در چداه ، تقدارن نمودارهداثر 

 در این محدوده تحت تاثیر روش رشد قرار نمی گیرد. PLخصوصیات طیف 

 

  PLE , PLجابجایی استوك بزرگ بین طیف  4-1-3-2

 ذبدارای گاف نواری مستقیم، که از کیفیت بائیی برخوردار باشند، ج III-Vدر آلیاژهای نیمرساناهای         

که درصد نیتروژن آنها در این محدوده  GaNAsدر یک انرژی رخ می دهد. در مقابل در آلیاژهای  تقریکا و نشر

[، جابجایی قرمزدارد، و با افزایش 19قرار دارد،  انرژی خطو  طیف نشددری نسددکت به خطو  طیف جذبی]

 به این جابجایی شدداره شدددهمان طور که ا[. 6((]6-4( و)3-4غلظت این جابجایی افزایش می یابد)شددکل)

است، در حالی  74اساساً وابسته به حالت های توسعه یافته  PLE. طیف انرژی، جابجایی استو  گفته می شود

  PLو   PLEمی باشد. بنا براین اختلاف انرژی بین قله طیف های   75ناشی از حالت های جایگزیده PLکه طیف 

PL جایگزیدگی ازمیزان انرژی می تواند معیاری  

                                                           
74 Extended states 

75 Localized states 
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 مورد مطالعه. 0.984As0.016GaNنمونه چاه کوانتومی چندگانه PLE , PLجابجایی استو  بزر  بین طیف  :(6-4شکل)

(  مشاهده 6-4). جابجایی استو  بزرگی که در شکلحاملهای شرکت کننده در فرایند بازترکیب تابشی باشد

می  Nحامل های جایگزیده در ترازهای وابسددته  به ی بزرگی برای می شددود، نشددان دهنده انرژی جایگزیدگ

در دمای پایین  As0.016GaN 0.984جابجایی را برای نمونه مورد مطالعه چاه کوانتومی باشد . مقدار ایددددددددددددن 

 بدست آوردیم. meV75 تقریکا 

ه متعارف ، ک این میزان انرژی پتانسددیل جایگزیدگی بسددیار بزرگتراز سددیسددتم های رایج آلیاژهای 

اسددت، می باشددد. این جایگزیدگی بزر  تا حدودی در اثر شددرایط رشددد در  meV11تا   meV7 معمولآ بین 

دمای پایین)شدرایط رشد غیر متعادل( ایجاد میشود، و بدیهی است که با افزایش دمای رشد یا موثرتر از آن، 

. هرچند پتانسیل جایگزیدگی حتی پس  با عملیات حرارتی سریع  پس از رشد احتمال کاهش آن وجود دارد

نیز، بسددیار بیشددتر از مقدار آن در سددیسددتمهای سددایر آلیاژهای متعارف باقی می  از عملیات حرارتی سددریع 

 [. 19ماند.ئزم به  کر است که جابجایی استو  در آلیاژهای محدوده دوم نیز مشاهده می شود]

 

  PLوابستگی دمایی طیف  4-1-3-3
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 بدا افزایش دمدا را بررسدددی   GaNAsنموندده هدای  PLییر موقعیدت انرژی پیدک دراین قسدددمددت تغ

در دماهای پایین با افزایش دما، شاهد جابجایی  نشان داده شده است،(  7-4)همانطور که در شکلکنیم  می

هسدتیم. این موضوع نشان دهنده کم شدن جمعیت اکسیتون های  جایگزیده ای است که  PLقرمز قله های 

مق ترین پتانسدددیل های جایگزیده منشدددأء می گیرند. با افزایش دما اکسدددیتون های جایگزیده در از کم ع

پتانسیل های کم عمق نزدیک تر به لکه نوار رسانش، با جذب انرژی گرمایی به حالت های غیر جایگزیده می 

)این فرایند  ذف می شودحPL  حالت جایگزیده وابسته به آنها درنمودارقله روند و آزاد می شدوند، و بنابراین 

این اکسددیتون ها می توانند در فرایند های  .نشددان داده شددده اسددت( ج(7-4به صددورت نمادین در شددکل)

 بدددددازتدددددرکدددددیدددددب رقدددددابدددددتدددددی مددددداندددددندددددد بدددددازتدددددرکدددددیدددددب
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ر این پایان )نمونه مورد مطالعه د  GaAs 0.987As 0.013GaN/ساختار ئیه روآراستی  مربو  به PLوابستگی دمایی طیف  -الف :(7-4شکل)

به  PLموقعیت ماکسیمم های طیف -ب .همه طیفها نرمالیزه شده اند و به منظور سهولت مقایسه در جهت عمودی جابجا شده اند .نامه (

شکل  -ج . خط نقطه چین جهت سهولت مقایسه رسم شده استداده شده استنشان شکل، Sعنوان تابعی از دمای اندازه گیری، نمودار 

 .نشان داده شده است شکلSرد نحوه شکل گیری نمودار در مونمادینی 

های آزاد یا بازترکیب های غیر تابشی شرکت کنند. این روند با افزایش دما برای عمیق ترین حائت اکسیتون 

شاهد افزایش شدت  اکسدیتون های آزاد غالب می شود، وجایگزیده رخ میدهد. پس از این مرحله، بازترکیب 

اهد . بعد از آن شهسدتیم رکیب اکسدیتون های آزاد، و جا بجایی آبی این قله با افزایش دماقله مربو  به بازت

شدکل مشاهده  Sجا بجایی قرمز دیگری هسدتیم که علت آن کاهش گاف نواری با افزایش دما اسدت . رفتار 

یی آبی شددده، نشددان دهنده وجود حالت های جایگزیده وابسددته به نیتروژن در این ماده می باشددد،و جابجا

. با آزاد شدن شدده اسدت مشداهده شدده نشدان می دهدکه افزایش دما باعث آزاد شددن حاملهای جایگزیده

حاملها، فرایند بازترکیب در این آلیاژ از بازترکیب اکسددیتون های جایگزیده به بازترکیب اکسددیتون های آزاد 

 تغییر می کند . 

 

 0Eروش دیگری برای محاسبه الف(  
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تگی دمایی گاف نواری نیمرساناهای گاف نواری مستقیم، می توان از مدل آماری جهت بررسی وابس

می  تعریف (3-4)مدل آماری بوزد انیشتین با رابطه. معادله تجربی وارشنی استفاده کردیا از  76بوزد انیشتین

  :[18]شود 

 

            (4-3)                  ]}1)//[exp(21/{)0()(  TETE BBgPL           

 

انرژی بیشینه بیان کننده  Bمی باشد.  PLموقیت انرژی قله های   PLE(T)گاف نواری و  gE( Tن رابطه )در ای

-4)میانگین دمایی فونون است. معادله وارشنی نیز با رابطهB(، و eVفونون بر حسب ) -برهمکنش الکترون

 [:18می شود]تعریف   (4

 

             (4-4                                     ))/()0()( 2 TTETE gg                

 0Eمقداراست. دیکای  دمای β( Kپارامتر تجربی مربو  به حالت های جفت شده و) (eV/Kدر این رابطه،  )

در دماهای   PLموقعیت انرژی قله های طیف نی بارا میتوان ازطریق برازش معادله بوزدددد انیشددتین یا  وارشدد

 بدست آورد. (شکلS نمودار) مختلف

شکل نمونه ئیه Sما با استفاده از این روش ، از طریق  برازش مدل آماری بوزدددد انیشتین  با نمودار 

ه بوزد انیشتین پارامترهایی که از برازش معادل .این نمونه را بدست آوردیم 0Eمقدار  0.987As0.013GaNروآراستی 

( از تفاضل 8-4شکل ) . مطابقK  556=Bو  eV  32/1( =1 )gE  ،meV 67 =Bبدست آوردیم عکارتند از: 

  meVرا در حدود  این نمونه 0Eمقدار شکل در دمای پایین Sو نمودار بوزدددد انیشتین  مقادیر انرژی منحنی 

                                                           
76 Bose–Einstein 
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25=0E  0آوردیم، که این نتیجه با گزارش های منتشر شده در مورد اندازه  بدستE   [ئزم 21همخوانی دارد .]

 [.21شکل در آلیاژهای محدوده دوم نیز مشاهده می شود]S کر است که پدیده  به
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این نمونه  0Eجهت محاسکه مقدار   0.987As0.013GaNآراستی شکل نمونه ئیه روS(  برازش مدل آماری بوزد انیشتین  با نمودار 8-4شکل)

 را نشان می دهد.

 

  MOVPEشکل در نمونه های رشد داده شده به روش Sبررسی رفتار ب( 

شکل  S، گزارش های منتشر شده در مورد رفتار  PLجهت مقایسه اثر رشد بر وابستگی دمایی طیف 

 اند را بررسی می نماییم. رشد داده شده  MOVPEنمونه هایی که با روش 

 با  x-1AsxGaNمربو  بده نمونده ئیده روآراسدددتی   PL( الف ، موقعیدت قلده هدای 9-4در شدددکدل )

%65/1x =   ( نشان داده شده است . در بازه دمایی [18] 77دومنت های گروه )نمونهK(45-11 کاهش قله )PL 

                                                           
77 H. Dumont 



 54 

 بدده اندددازه  PLفددزایددش قددلدده ا K(91-71 )رخ داده اسددددت . در بددازه دمددایددی  meV11 بدده اندددازه

meV 21  مشددداهده می شدددود . مقدار نوعیB وB  برای نمونه هایx-1AsxGaN   13/1با<x<115/1  به ،

شددده اسددت . جالب اسددت  [گزارش18]K (611 <B<411)( وeV 15/1<B<1/1(ترتیب در محدوده بین

. وابسددتگی دمایی موقعیت انرژی [18]نمونه افزایش می یابند  Nبدانیم که هر دو پارامتر با افزایش در صددد 

 برای دو نموندده بددا درصدددددهددای نیتروژن GaNAsندمدوندده هددای چدداه کدواندتدومی یگدداندده   PLقدلدده

 PLه ئیه روآراستی، قله انرژی . برخلاف نموناست (ب  نشدان داده شده9-4در در شدکل) =x 5/3و%  5/2 % 

 ،Tتددقددریددکددا بدده صددددورت یددکددنددواخددت در تددمددام مددحدددوده دمددایددی بددا افددزایددش دمددای 

 

 
 

ئیه روآراستی  -الفبه عنوان تابعی از دمای اندازه گیری برای نمونه های  PL( موقعیت ماکسیمم های طیف 9-4شکل)

0.9835As0.0165NGa 0.975 نمونه های چاه کوانتومی یگانه  -و  بAs0.025NGa  560.9وAs530.0GaN[18.] 

 GaNAs[18.] با درصدهای متفاوت نیتروژن GaNAs( پارامترهای معادله وارشنی مربو  به نمونه های چاه کوانتومی یگانه1-4جدول)

 

)(
K

eV
 

)(K ) %(درصد نیتروژن 

4- 11  ×2/5 311 5/2 
4- 11  ×8/3 125 5/3 
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از  βو بدست آمده برای کاهش می یابد . این رفتار نوعی با معادله وارشنی قابل انطکاک می باشد . مقادیر 

 [.18( نشان داده شده است ]1-4)ای تجربی این نمونه ها ، در جدولبرازش رابطه وارشنی با داده ه

 

 تحریکوان تبا افزایش  PLجابجایی آبی خطوط  4-1-3-4

بددا افددزایش  PLدر محدددوده سددوم ،جابجددایی آبددی خطددو   GaNAsآلیاژهددای  PLدر طیفهددای 

هدایی کده قددکلاً خدالی بدوده اسددت حالتقددرت تحریدک مشداهده مددی شدود.این پدیدده  بده اشددغال شددن 

. ایدن (ال شدوندشدغاشاره دارد )افزایش شددت تحریدک سدکب مدی شدود وضدعیت هدای بدا اندرژی بدائتر ا

آلیاژهددایی کدده دارای حالددت هددای جایگریددده هسددتند، پدیددده ای شددناخته شددده مددی باشددند. موضددوع در 

اتم های نیتروژن ایجداد حالدت هدای جایگزیدده مدی کنندد، و رفتدار مزبدور مربدو  بده   GaNAsدر سیستم

کده بدا   GaNAsیدک نمونده ندوعی PLطیدف هدای  الدف(11-4)، در شدکلاشدد. بده عندوان مثدالمدی بآنها 

پرتددو مولکددولی رشددد داده شددده اسددت و بددا شدددت هددای متفدداوتی تحریددک شددده  روش روآراسددتی

اندرژی هدای بدائتر  بده سدمت PLبدا افدزایش شددت تحریدک، قلده هدای  .نشان داده شده است، [22]است

 PL. در شدددت هددای تحریددک پددایین شدداهد عدددم تقددارن در قسددمت کددم انددرژی طیددف جابجددا مددی شددوند

 هسدددددددددددددددتیم . بدددددددددددددددا افدددددددددددددددزایش شددددددددددددددددت تحریدددددددددددددددک،
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پر شدن  نمودار نمادینی از فرایند -ب [.22]تحریک متفاوتدر شدت های GaNAs یک نمونه نوعی PL طیفهای  -الف :(11-4شکل)

 حالتهای خالی در اثر افزایش شدت تحریک. 
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[. افزایش 18به صدورت متقارن تری در می آید ] PLدر این بخش زیاد می شدود و شدکل نمودار   PLشددت 

 شاهد جابجایی به این ترتیب. را پر می کند می شدود و حامل تحریک شده ترازهای بائتر شددت تحریک پر

 نمودار نمادینی از این فرایند  با افزایش شدت تحریک هستیم.  PLآبی خطو  طیف 

 
 

ی کوانتومی یگانه بر حسب شدت تحریک برای نمونه های: الف( ئیه روآراستی  و  ب( چاهها PLموقعیت انرژی پیک های  :(11-4شکل)

[18.] 

 

بر حسب شدت  PL( نیز نموداری از انرژی قله های 11-4)(ب نشان داده شده است. در شکل11-4در شکل)

 روآراستی، به ئیه(الف، مربو  11-4رسدم شدده اسدت. شدکل ) [18]گروه دومنت نمونه های  تحریک برای

نشان  ،، با افزایش شدت تحریک  eV 24/1تا  eV 215/1افزایش قابل توجهی را در انرژی قله ها در محدوده 

 بدده ازای هددر مددرتددکدده بددزرگددی meV 15مددی دهددد . مددقدددار جددابددجددایددی  آبددی بدده اندددازه 

(ب  مقدار جابجایی آبی برای نمونه های چاه کوانتومی یگانه نشددان 11-4میکاشددد. در شددکل ) ) لگاریتمی (

می باشد و درنمونه  meV/decad  18جابجایی آبی  مقدار =5/2xداده شده است. در نمونه چاه کوانتومی با % 

 تخمین زده می شود. meV/decad  12جابجایی آبی به میزان   = 5/3xدیگر با درصد نیتروژن % 

 

 به انرژی نشری PL  طیف یوابستگی زمان 4-1-3-5



 58 

سددی برای تابش های نزدیک به لکه گاف نواری راه مناسددکی برای برر  PL طیف مطالعه زمان واهلش

 ( وابسدددتگی طیفی 12-4می باشدددد. در شدددکل )GaNAs مکدانیسدددم هدای بدازترکیدب تابشدددی در آلیاژ 

 

 

مطالعه را نشان می  مورد 0.989As0.011GaN نمونه چاه کوانتومی چند گانه)نقا ( مربو   PL(  وابستگی طیفی زمان واهلش 12-4شکل)

 .نمونه با نمودار نقطه چین نشان داده شده است PLایسه طیف ( بدست آمده است. جهت مق5-4منحنی خط پر از رابطه ). دهد

 

، اندازه K2، که در دمای  GaAs0.989As0.011GaN/مربو  به سددداختار چاه کوانتومی چند گانه   PLزمان واهلش 

شدیداً تابع انرژی  PLکه زمان واهلش گیری نموده ایم، نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می شود 

، یک (12-4)شددکل PL در منحنی های زمان واهلشطیفی مشدداهده شددده  وابسددتگی. ه می باشدددنشددر شددد

 کننده توزیع انرژی آنها و منعکس ( استLEمشخصة بازترکیب های تابشی ناشی از اکسیتون های جایگزیده )

کاهش معموئً با   LE))زمان واهلش اکسیتون های جایگزیدههمان طور که در این شکل مشخص است، . است

اکسیتون هایی  بازترکیب اشدکاع می شود .  PLافزایش می یابد و در بخش کم انرژی دنکاله نواری   PLانرژی 

( عمدتاً بصدورت تابشدی است، ولی زمان بازترکیب PLکه شددیداً جایگزیده اند )یعنی بخش کم انرژی طیف 

این ( کوتاه تر می شود؛ PLطیف  انرژی های بزرگتربخش اکستیون های با جایگزیدگی کمتر)اکسیتون های 

پدیده، بدین دلیل است که، برای اکستیون های با جایگزیدگی کمتر )نسکتا آزاد وآزاد( احتمال گرفتار شدن 

بنابراین احتمال شددرکت  در کانال های در رقابت با کانال های تابشددی )نظیر مراکز غیر تابشددی( وجود دارد.
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در بخش  PLفرآیندهای غیر تابشی سریع، باعث کاهش زمان واهلش اکستیون های با جایگزیدگی ضعیف در 

انرژی انرژی اکسیتون های جایگزیده، به اندازه انرژی جایگزیدگی از . می شدود  PLانرژی های بزرگتر طیف 

؛ کوچکتر بودن انرژی این اکسدیتون ها سدکب می شدود که آنها در وضعیت اکسدیتون های آزاد کمتر اسدت

به اکسیتون های غیر جایگزیده و پر انرژی قرار دشته باشند، پس طول عمر آنها طوئنی تر  پایدارتری  نسکت

 است .

( از آنها استخراج شده است تک نمایی بوده 12-4)که شکل  PLاز آنجا که نمودارهای زمان واهلش 

توان با تابع زیر را می  PLتابع انرژی نشدر شدده می باشد، وابستگی طیفی زمان واهلش PL اند و زمان واهلش

 [ : 1شرح داد ]

             (4-5                                                       )
)exp(1

)(
1

0 m

rad

EhvE
hv







 

 

حالت  سطه انرژیی است که در آن احتمال انتقال اکستیون ها بهmEطول عمر تابشی، و radاین رابطهدر 

مقدار انرژی پتانسددیل جایگزیدگی   0Eهای جایگزیده عمیق تر با احتمال باز ترکیب تابشددی برابر اسددت، و

،  GaNAsاست . از برازش رابطه فوک با داده های تجربی برای نمونه های چاه کوانتومی و ئیه های روآراستی 

GaAs ( ns3 )،که با طول عمر تابشی ترکیب مادر ثانیه به دست آمد نانو 8تا  5ین طول عمر تابشدی تقریکاً ب

 [.1قابل مقایسه است]

و  از  GaAs با طول عمر تابشددی ترکیب مادر GaNAsبا توجه به همخوانی طول عمر تابشددی ترکیب 

 ی می، بازترکیب اکسددیتونمای پاییندر د GaAs آنجا که فرایند غالب در فرایندهای  بازترکیب تابشددی آلیاژ

ر مکاحثی که تا کنون مطرح دGaNAs بداشدددد، و با توجه به اثکات وجود حالت های  جایگزیده در آلیاژهای 

در دمای GaNAs ، می توان نتیجده گرفدت که، احتمائ  فرایند غالب بازترکیب تابشدددی در آلیاژهای  نمودیم
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شکل در طیفهای وابسته Sده پدیده الکته به دلیل مشاه پایین، بازترکیب اکسدیتون های جایگزیده می باشد.

 با افزایش دما بازترکیب اکسیتون های آزاد فرایند غالب بازترکیب را برعهده می گیرند.  ،PLبه دمای 

  GGaaNNAAssوابستگی دمایی گاف نواری آلیاژ وابستگی دمایی گاف نواری آلیاژ   22--44

غییرات با غلظت نیتروژن، را و رابطه این تGaNAs در این بخش تغییرات دمایی گاف نواری آلیاژهای 

 گروه نمونه هایی که در این بخش مورد بررسدددی قرار می گیرند، نمونه های. ورد بررسدددی قرار می دهیمم

متفاوت می  Nبا درصدددهای  GaAs  /x-1AsxGaNروآراسددتیاین نمونه ها، ئیه های  .[23]می باشددند 78ناکامورا

رشد داده شده اند. خوا   79فلزی -باشدند .نمونه های مورد مطالعه،  به روش روآراسدتی پرتو مولکولی آلی 

مورد مطالعه قرار گرفته K(297-25 )با اندازه گیری های جذب در محدودۀ دمایی  GaNAsاپتیکی نمونه های 

 است. 

)(2وابستگی ( نمودار13-4در شکل) E  به انرژی فوتون ها برای نمونه هایGaAs 0.966 وAs0.034GaN 

به دسددت آمده  K 297و  K 25ز طریق اندازه گیری طیف عکوری از آنها در دماهای که ا ، 0.992As0.008GaNو 

. گاف نواری است eVانرژی فوتون بر حسب  Eو  cm-1ضریب جذب برحسباسدت، نشدان داده شده است . 

 نمودار ی بخش خطیدددبا برون یاب GaNAsو   GaAsآلیاژهای 

                                                           
78 T.Nakamura 

79 Metalorganic MBE 
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)(2(: وابستگی13-4شکل) E به انرژی فوتون ها درآلیاژهایGaNAs  با درصدهایN  متفاوت ،که در دمای پایین و دمای اتاک اندازه

 [.23گیری شده است]

2)( E  در این شدکل کاهش گاف نواری با افزایش درصدد می شدود تخمین زده .N مشاهده می  ، به وضوح

می کنیم که در همه نمونه ها، گاف نواری با افزایش دما کاهش یافته است، ولی  میزان . بعلاوه مشاهده شود

 نمونه های ، و در  eV  11/1حدودا GaAsدرنمونه  .در آلیاژها  کمتر شده است Nاین کاهش با افزایش درصد 

GaNAs 34/1% برای x= تقریکاeV  18/1  8/1% ، و در x=  تقریکاeV 15/1 یافته است. گاف نواری کاهش 

با  GaNAsدر آلیاژهای  )K 297و K  25)در دماهای   gEتغییرات گداف نواری   (14-4)شدددکدل

می شود برای درصد های خیلی کم  ، را نشان می دهد.همانطور که در این شکل دیدهNدرصددهای متفاوت 

N )ندیددتددروژن درصدددددبددا افدزایددش تدغددیدیددرات گدداف ندواری سدددریددع اسددددت.  )ندزدیددک صدددفددر 

نمونه  (gEتغییر گاف ) مستقل از درصد نیتروژن می شود. در این وضعیت gE ( تغییرات8/1)بیش از% 

 روند در نظر گرفت، که را نتیجه با توجه به این مشدداهدات می توان ایناسددت .  GaAsآلیاژ   61% ها تقریکا

به علت وضعیت های مربو  به ،  GaNAs آلیاژهای  ، با GaAsآلیاژ ی تحت تأثیر دما در بجا شدن گاف نوارجا

N ،  در واقددع بدده نددظددر مددی رسددددد کدده پددایددداری دمددایددی نددمددوندده هددایدارد  تددفدداوت . 
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 N  [23.]رصدهای متفاوتبا د GaNAsدر آلیاژهای  )K 297و K  25)اختلاف گاف نواری در دماهای  gE(: تغییرات 14-4شکل)

یابد. برای بررسددی چگونگی این وابسددتگی به نیتروژن دار در مقایسدده با نمونه های بدون نیتروژن بهکود می 

-4شکل)در  4های مختلف نیتروژن تا % ، وابستگی دمایی گاف نواری با جزئیات بیشتر، برای درصد Nدرصد 

گاف نواری مستقیم را می توان به اری نیمرساناهای داده شدده اسدت . وابسدتگی دمایی گاف نو (  نشدان15

محاسکه کرد . در این شکل  منحنی  ((4-4وارشنی)رابطه)(( یا معادله 3-4انیشتین)رابطه) -وسیله معادله بوز

با معادله وارشدنی به دست آمده است ؛ و منحنی خط پر، )ب(،  GaAsخط چین، )الف(، از تطکیق داده های 

برازش شده   انیشتین –اسدت که با معادله بوز =97/2xبا درصدد نیتروژن %   x-1AsxGaNمربو  به داده های 

 .( خلاصه شده است2-4)انیشتین در جدول –اسدت . پارامترهای استفاده شده در معادله های وارشنی و بوز

ار با منحنی هدای )الف( و )ب( در راسدددتدای محور انرژی جدابجدا شدددده اند ، تا میزان انطکاک این دو نمود

دمایی آلیاژهایی که درصددد نیتروژن آنها %  نمودارهای نمونه های دیگرمشددخص شددود. منحنی وابسددتگی

76/3<x< % 8/1 قددداست ، با منحنی )ب( به خوبی منطک 
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 x< % 1 [23.]> 76/3با  %GaNAs (: وابستگی دمایی گاف نواری به دما در نمونه های 15-4)شکل

 [.23]انیشتین -عادئت وارشنی و بوز: پارامترهای م(2-4)جدول 

 

 

 

مشاهده می شود ، همخوانی دارد . ولی منحنی وابستگی  (14-4آنچه در شدکل)د، که این پدیده با می شدون

یک مدل منطکق می باشد، به طور کامل با  x< % 66/1>17/1دمایی آلیاژهایی که درصد نیتروژن آنها بین % 

( 4-4بائ با رابطه)، و در دماهای (3-4ا در دماهای پایین با رابطه)ژهنمی شدددود. وابسدددتگی دمدایی این آلیا
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. دمای ویژه ای که در آن، رفتار منحنی ها از حالت )الف( به )ب( تغییر می کند با افزایش منطکق می شددود

، افزایش می یابد. بنابراین دو نوع وابسدددتگی دمایی متفاوت، بسدددته به درصدددد نیتروژن ، در آلیاژ Nغلظت 

x-1AsxGaN مشاهده می شود. 

، آلیاژهایی که وابسددتگی دمایی گاف نواری آنها بیشددتر شددکیه (x< % 17/1>66/1دسددته اول ) %  .1

اهای پایین، نسکت به است. گاف نواری این گروه از آلیاژها در دم GaAsوابسدتگی دمایی گاف نواری 

قرمز گاف نواری با افزایش دما بیشتر مقدار بزرگتری دارد. در این گروه، مقدار جا بجایی گروه دیگر، 

 (. gE 19/1>(eV)<  18/1است)

، وابستگی دمایی N( ، به علت وجود حالت های جایگزیده مربو  به x< % 8/1> 76/3در گروه دوم) % .2

eV 15/1گاف نواری ضددعیف تر اسددت ) gEکوچکتر  ای پایین(. گاف نواری این آلیاژها در دماه

 است . 

در اثر تغییر دما ، مشدداهده می شددود که    جا GaAs و  GaNAsاز مقایسدده جا بجایی لکه جذب آلیاژهای 

کاهش یافته اسددت. بنابراین  41، حدود % GaAsدر مقایسدده با  نمونه  GaNAsبجایی لکه جذب  درنمونه های 

کاهش می  GaAsورت قابل ملاحظه ای در مقایسه با به صد  GaNAsتغییرات دمایی گاف نواری در آلیاژهای  

 .بستگی دارد GaNAs درصد نیتروژن در  به و شدت و ضعف این وابستگی دمایی یابد،

 

  GGaaNNAAss  و نانوساختارو نانوساختارحجمی حجمی آلیاژهای آلیاژهای روی روی     RRTTAAتاثیرات عملیاتتاثیرات عملیات  33--44

تنگاتنگی بین است که ارتکا   مطلب گواه بر این  GaNAs نتایج مطالعات و آزمایش های اپتیکی روی

. در آلیاژهای نیتروژن دار وجود داردنیتروژنی نوسددانات پتانسددیل و درصددد نیتروژن نمونه ها یا خوشدده های 

ار این ک .یر از افزایش درصد نیتروژن هستیمبرای رسیدن به گاف نواری مطلوب و دلخواه، ناگزGaNAs رقیق 

کات ترکی بین وی دیگر به علت عدم تجانس. از سدداپتیکی نمونه تأثیر محسددوسددی دارد روی درجه کیفیت

)یکسان نکودن ساختار بلور وتفاوت پارامترهای شککه( ، برای اطمینان از داخل شدن  GaAsوGaN مادریعنی 



 65 

ن )شرایط رشد در دماهای نسکتاً پایییاژها اغلب تحت شرایط غیر تعادلیمقدار بیشتر نیتروژن به ماده، این آل

(C481-421))ی ، یکرشدشود. توزیع غیر یکنواخت اتمهای نیتروژن تحت شرایط غیر تعادلی ، رشدد داده می

، مشخص شده است که افزایش تانسیل است.  با توجه به این فرضاز دئیل مهم برای ایجاد افت وخیزهای پ

( RTAو عملیات حرارتی سریع ) 81بازپخت نظیر   81دمای رشدد یا استفاده از عملیات های بعد از فرایند رشد

هکود ب ها ایجاد شده است،نیتروژن غیر یکنواخت  توزیع  را که به علتی از نوسانات پتانسیل شدخمی تواند ب

نشان داده است که حضور  نیتروژن باعث تغییر تنش TEM 82 میکروسکوپ الکترون عکوری مطالعاتبخشدد. 

 [.1عرضی و افت وخیزهای عرض چاه کوانتومی می شود]

 

مشددخص نشددده  GaNAs روی آلیاژهای نیتروژن دار رقیق  RTAعملیات  ر نحوه تاثیمکانیسددم دقیق 

برخی از کا نال های باز ترکیب غیر تابشی نسکت داده می شود. اتم غیرفعال شدن است، ولی این موضوع، به 

( رشددد داده شددده اند، MBEکه با روش روآراسددتی پرتو مولکولی ) GaNAsدر شددککه بلوری آلیاژهای  Nهای 

 [: 24در وضعیت های زیر قرار بگیرند] ممکن است

 ؛ N   (AsN )شککه با اتم های   As(جانشین شدن اتم های 1 

 ؛ درون شککه ای  N–As(پیوندهای 2 

 ؛ درون شککه ای  N–N(پیوندهای 3 

 . [25،26داخل شککه]  N(اتم های ایزوله 4 

ف باز گرداندن بیشددتر اتمهای درون عملیات های بعد از فرایند رشددد  نظیر عملیات حرارتی سددریع  به هد

درون شددککه ای، که ایجاد نقایص غیر  Nبه نقا  شددککه )و همچنین کاهش تمرکز اتم های  Nشددککه ای 

                                                           
81  Post-Growth Treatment 

81  Annealing          

82  Transmition electron microscopy 
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ی بر در این زمینه، گزارش د.نبازتابشدی می کنند( و بهکود بخشدیدن کیفیت اپتیکی سداختارها انجام می شو

اتم های درون  ارائه شده است، مکنی بر اینکه (NRA 83) تحلیل واکنش هسدته ای مکنای نتایج آزمایش های

،  RTA، در طول عملیات حرارتی از نقا  شدددککه Asمی توانند از طریق بیرون راندن اتم های  Nشدددککه ای 

 [.27جانشین آنها شوند؛ هر چند جزئیات تحقیقات در این زمینه مسکوت مانده است ]

که با روش روآراستی GaNAs/GaAs  اختار مورد مطالعهنانو س در این بخش خوا  اپتیکی نمونه های

 به روش که  84چو گروه  GaNAs/GaAs سدداختارهای ئیه ایهمچنین  و ،رشددد داده ایم( MBEپرتو مولکولی)

حرارتی سددریع قرار  و تحت عملیات ،رشددد داده شددده اند MOCVD)) [29]فلزی -رسددوب سددازی با بخار آلی

ررسی می می شوند، ب ها مکانیسدم هایی که باعث بهکود کیفیت اپتیکی نمونه، به منظور تعیین گرفته اند را

 . نماییم

 MBEروی نمونه های رشد داده شده به روش RTAاثر   4-3-1

 نمونه های مورد مطالعه PL  LTرا روی  طیفهای  RTAتأثیر   4-3-1-1    

را برای نمونه هایی که   RTAیج ابتدا ، برای روشن شدن اثر دمای رشد روی میزان دررفتگی ها ، نتا

همه نمونه ها  داده شددده اند، بررسددی می نماییم. به روش روآراسددتی پرتو مولکولی رشددد  C581و  C421در 

بعد از رشد نمونه ها در محیطی   RTAمی باشند. عملیات nm 11به ضخامت   GaAsدارای ئیه ی پوشدشدی 

 انجام شده است . C851در دمای  2Nحاوی 

با درصدددد  GaAsx-1AsxGaN/را روی کیفیت اپتیکی سددداختارهای مختلف  RTA ( تأثیر16-4شدددکل)

نشان می دهد . همانطور که در این شکل دیده می شود، بهکود قابل توجه کیفیت اپتیکی   x =2/1نیتروژن %

GaNAs ت بعد از عملیا RTA  برابر شدددن شدددت  11تا  3باPL  هش . علاوه بر این، یک کاشددده اسددت همراه

قکل   GaAs0.988As0.012GaN/در نصف ماکزیمم  برای نمونه چاه کوانتومی چند گانه  PLاساسی در پهنای طیف

                                                           
83  Nuclear  Reaction  Analysis .                                                                                                                

84  S. J Chu 
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 meV(17-14،)( بددددددده81-61)meVاز  RTAاز عدددددددمدددددددلدددددددیدددددددات 

 meV(25- 21)در حدددود GaAs0.967As0.033GaN/و در نددمددوندده چدداه کددوانددتددومددی دیددگددر 

است که تاکنون  GaNAsده نمونه های با کیفیت بائی در محدو PL. این میزان پهنای طیف  مشاهده می شود

نشدان دهنده غیر فعال شدن مراکز غیر  RTAبعد از عملیات  GaNAs. بهکود اپتیکی [16گزارش شدده اسدت]

باعث جابجایی آبی در  RTAوجود دارد این است که، عملیات  (16-4در شکل)نکته دیگری که تابشدی است. 

. این مطلب ممکن است نشان دهنده افزایش شده است meV 51تا  meV9ازه به اند PLموقعیت بیشینه طیف 

اندازه ،  PLگاف نواری نمونه ها  باشدد. به منظور معین کردن منشدأ جابجایی آبی نشدان داده شده در طیف 

دهنده طیف حاصددل از  (  نشددان16-4)در شددکلنمودارهای نقطه چین انجام گرفته اسددت.  PLEگیری های 

 .است  PLEهای  اندازه گیری



 68 

 

 

رشد داده شده   GaAs0.988As0.012GaN/آراستی. الف( ئیه رو GaAs0.988As0.012GaN/روی نمونه های مختلف  RTA ( : تاثیر61-4شکل)

رشد داده شده در دمای پایین ج( چاه کوانتومی چند گانه   GaAs0.988As0.012GaN/ چند گانه در دمای پایین ب(چاه کوانتومی

 /GaAs0.988As120.0GaN نشان دهنده طیفهای رشد داده شده در دمای بائ رانشان میدهد. نمودار خط پرPL مودار نقطه چین مربو  ون

نقطه مربو  به طیفهای پس -با منحنی های ساده ، ومنحنی های خط RTA قکل ازمی باشد.طیف مربو  به نمونه های  PLEبه طیفهای 

 .است RTAاز عملیات 
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 C421دمایه که در در این شکل دیده می شود فقط برای نمونه چاه کوانتومی چندگانهمانطور که 

آبی قله طیف جابجایی در حالی که  افزایش نشان می دهد، meV 25به مقدار  نواری ، گافرشد داده شده بود

PL  عملیاتناشی از RTA  ًتقریکا( بزرگتر از این  مقدارmeV 51است. با توجه به عدم جابجایی )  طیفهایPLE 

، این افزایش به دلیل  تغییر در پتانسدددیل چاه   RTAقکل و بعد از عملیات  GaNAsمربو  به ئیه روآراسدددتی 

اتفاک افتاده  GaNAs/GaAsکوانتومی اسددت ، که احتمائ به علت درهم آمیختگی فصددل  مشددتر  سدداختار 

  .شددد در دمای پایین شدددید اسددت فقط برای نمونه چاه کوانتومی رشددد داده ،آمیختگی [. درهم16اسددت]

در گاف نواری  RTAبه تغییرات ناشی از عملیات  مربو این نمونه مشداهده شده در  PLبنابراین جابجایی قله 

GaNAs با توجه به افزایش قابل توجه شددت قله طیف  بلکه ،نیسدتPL،  کیفیت  بهکودبیشتر انعکاس دهنده

 .می باشد آلیاژ اپتیکی

در دماهای پایین ،  GaNAs، تابش های مربو  به لکه گاف نواری در آلیاژ شینپیطکق بررسدی های 

ایجاد  رسددانش پتانسددیل لکه نوار افت وخیزهایدر (LE)ترکیب تابشددی اکسددیتون های جایگزیده زبوسددیله با

کل از قاً همانند خصوصیات قاز نظر کیفی دقی ،RTA  بعد از عملیات PL طیف نهادینه خصوصیات. همه شودمی

قکل و بعد از  ،برای نمونه ها PLهای مشابه  ساز و کارمطلب نشدان دهنده  نیباقی می ماند و ا RTAعملیات 

مقدار پتانسیل جایگزیدگی که انعکاس دهنده درجه ، RTAبعد از عملیات  الکتهاست . سدریع عملیات حرارتی

 آلیاژ و ترکیبدر  ناشی از نوسان کاهش می یابد. بی نظمی در آلیاژشدیداً  ،اسدت GaNAsبی نظمی در آلیاژ 

 PLاز تجزیه و تحلیل شددکل نمودار  ،اولین برهان تجربی برای این نتیجه گیریمی باشددد.  محلی تنش های

 .حاصل می شود

اری دنکاله نوشیب  تعیین کننده  ،در افت و خیزهای پتانسدیل جایگزیده  های حالتوزیع انرژی ت -

 میکاشد. PL طیف

کاهش  گرنشان می تواند (13-4در شکل ) RTAعملیات بعد از  PLنمودار پهنای کم شددن شددید  -  

 . باشد پتانسیل جایگزیدگی
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( نیز ، برای نتیجه گیری در PLو  PLEکاهش آشدکار جابجایی استو )اختلاف بین قله طیف های  -

 مورد کاهش پتانسیل جایگزیدگی مؤثر است .

استفاده  TRPLبشی در این آلیاژ می توان از اندازه گیریهای بازترکیب تاساز و کار بیشتر برای بررسی 

وابسدددتگی طیفی زمان  GaAs0.988As0.012GaN/کرد. به عنوان نمونه ، برای سددداختار چاه کوانتومی چند گانه 

اسددت. نمودارهای  ( نشددان داده شددده17-4حرارتی در شددکل)وبعد از عملیات قکل  برای حالتهای PLواهلش 

TRPL منحنی ها از آنها اسددتخراج شددده اند را، می توان بوسددیله یک منحنی تک نمایی با زمان که این  ای

پیش ازاین نیز اشاره شد وابستگی  توصیف کرد. همانطور کهاست  PLواهلشدی که، شددیداً وابسدته به انرژی 

، یک مشدخصة بازترکیب های تابشی (17-4شدکل ) PLدر منحنی های زمان واهلش طیفی مشداهده شدده 

وابستگی توصیفی که پیش از این در مورد خصوصیات  براساس .( استLEاشدی از اکسیتون های جایگزیده )ن

بعد از  قکل و در حالتهای بیان نمودیم، مشددداهده می شدددود که رفتار این نمودارها  PLطیفی زمان واهلش 

ب اکسددیتون های ، یعنی بازترکی PLهای مشددابه  سدداز و کاریکسددان اسددت، که نشددان دهنده  RTAعملیات 

 جددددایددددگددددزیددددده ، بددددرای نددددمددددوندددده هددددا قددددکددددل و بددددعددددد از 

 

 
  MQW  0.988As0.012GaAs/GaNکلوین، مربو  به نمونه2در دمای PLوابستگی طیفی زمان واهلش  -الف( 17-4شکل)

نمونه، قکل  PL را نشان می دهد)خطو  جهت راهنمایی رسم شده است(. نمودارهایRTA  درحالتهای قکل)مثلث( وبعد)دایره( از عملیات

پر نشان داده شده است. نمونه ها در دمای پایین رشد داده شده  -با نمودار خطRTA  با نمودار نقطه چین و بعد از عملیاتRTA از عملیات

 می باشند.RTA  بعد از عملیات ،در انرژی های نشری مختلف PLزمان واهلش  افزایشفلش ها نشان دهنده  -اند. ب
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-4)شددکل) RTAات پس از عملی PLطول عمر طیف  افزایش قابل توجهاز سددوی دیگر  .میکاشددد RTAعملیات 

تابشددی موجود در اکز غیر که بعد از عملیات حرارتی مر (ب( در همه انرژی های نشددری، نشددان می دهد17

 نمونه های مورد مطالعه غیر فعال شده و در نتیجه کاهش یافته اند. 

(  PL)مربو  به قسددمت کم انرژی طیف RTA بعد از عملیات  قکل و PLوابسددتگی دمایی زمان واهلش 

-4)در شددکل  =x 2/1% (، و با18-4در شددکل)  =1/1x% با  x -1AsxGaNبرای نمونه های چاه کوانتومی چندگانه

گرمایی اکسیتون ها به حالتهای غیر  فعال سازی انطور که قکلا اشاره کردیم،( نشدان داده شدده است. هم19

نیز همراه  PLاین فرایند به طور همزمان با کاهش زمان واهلش . همراه اسددت PLشدددت هش کابا  جایگزیده

با توجه به  ، RTA( مشاهده می شود، در  نمونة قکل از عملیات 19-4در شدکل)به آنچه  با توجه. [16]اسدت

حتی در دمای  یعنی نانوثانیه وجود دارد،  1هنوز زمان نابودی بزرگتر از  eV24/1ی های کمتر از اینکه در انرژ

K111 جایگزیده هنوز فراهم نشده است و انرژی گرمایی مورد نیاز برای آزادشدن اکسیتون ها از وضعیت های

 به وضعیت های  LEکامل فعال سازی 

 

  

چاه  ( مربو  به نمونهPLدر یک انرژی نشری کوچک )مربو  به قسمت کم انرژی طیف  PLوابستگی دمایی زمان واهلش  :(18-4شکل)

 . RTAقکل و بعد از عملیات   0.989As0.011GaN کوانتومی چندگانه
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 0.988As0.012GaN در انرژی های نشری متفاوت مربو  به نمونه چاه کوانتومی چندگانه PL( وابستگی دمایی زمان واهلش 91-4شکل)

 را نشان می دهد. RTAبعد از عملیات  -و ب RTAقکل از عملیات  -الف

 

 

. انرژی گرمایی مورد نیاز برای آزادشدددن اکسددیتون ها از وضددعیت های یده حاصددل نشددده اسددتغیر جایگز

قرار گرفته است ،  RTAنمونه ای که تحت عملیات جایگزیده، با میزان انرژی جایگزیدگی تعیین می شود.  در

در  PLهلش واکاهش زمان می دهد. رخ Ko 61در همة انرژی ها، زیر دمای PLواهلش زمان  کاهش بزرگی در

. این محدوده دمایی نشددان دهنده کاهش انرژی فعال سددازی اکسددیتون ها از وضددعیت های جایگزیده اسددت
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گواه دیگری اسددت که نشان دهنده  ،RTAعملیات  در نمونه بعد از  PLافزایش وابسدتگی دمایی زمان واهلش 

ین ترتیب بر اسددداس نتایج می باشدددد. بد RTAعملیات  در اثر  GaNAsکداهش انرژی جدایگزیدگی در آلیاژ 

افت و خیزهای  پتانسدیل لکه گاف  RTAعملیات انجام شدده نتیجه می گیریم که  TRPLو  PL  ،PLEآزمایشدات 

[ را به طرز قابل توجهی تحت تأثیر قرار داده وباعث کاهش آن می شددود و خوا  اپتیکی 16]GaNAsنواری 

 آلیاژ  را بهکود می بخشد. 

 

 RT  PLروی  طیفهای  را RTAتأثیر  4-3-1-2

. اکنون قصد داریم ه در دمای پایین مطالعه کرده ایماندازه گیری شد PLرا روی  طیفهای  RTAتاکنون تأثیر 

متفاوت را بررسی نماییم . الکته با توجه به این  RTAبدسدت آمده در دمای اتاک، برای دماهای  PLنمودارهای 

نمونه هایی که در این بخش  یب حاملهای آزاد ایجاد می شدددود .در دمای اتاک، از بازترک PLنکتده، که طیف 

 GaAsنمونه ها دارای ئیه پوششی این  .[28]می باشند 85 وان  گروه مورد بررسی قرار می گیرند، نمونه های

بوده است .  C471میکاشد، و دمای رشد آنها  =x 1می باشدند. در صد نیتروژن ئیه ها % nm21به ضدخامت 

انجام  2Nدقیقه در محیطی حاوی گاز  4( برای مدت  911- 651)Cدر بازۀ دمایی RTAت دهی عملیات حرار

 GaAsبه منظور خروج حداقل آرسددنیک از نمونه ها، نمونه ها بوسددیله یک ویفر  RTAشددد. در طول عملیات 

 . پوشانیده شده اند

ه های رونشدددانی اندازه گیری شدددده در دمای اتاک، مربو  به ئی PL(الف طیفهای 21-4شدددکدل) 

0.99As0.01GaN قکل و بعد از عملیات حرارتی، تحت دماهای متفاوت ،RTA( 4، را نشدددان می دهد؛ و شدددکل-

با افزایش  PLشدت  ابتدابرای همان نمونه ها می باشد .  PLهنده تغییرات شدت و انرژی پیک (ب نشان د21

دراین است .  C851بهینه حرارت دهی  . دمایایش می یابد، و سدپس کاهش می یابدافز RTAدمای عملیات 

 هدددمددداندددطدددور کددده در بدددیشدددددیدددنددده مدددی شدددددود.  PL دمدددا شددددددت طدددیدددف

                                                           
85F.Z. Wang  
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  انرژی قله به افزایشی در C851تا  C651می شود، افزایش دمای حرارت دهی از  (ب  مشاهده21-4شکل )

PL  ازeV243/1  بدهeV257/1  منجر میشدددود، و افزایش قدابدل ملاحظه ای نیز در شددددتPL  .رخ می دهد

( نمیانگین غلظت نیتروژ )با ثابت ماندنحدوده گاف نواری احتمائ،این پدیده به توزیع دوباره نیتروژنها در م

تابشدددی و غیر فعال شددددن مراکز غیر  یا خروج مقداری از اتمهای نیتروژن از نمونه در اثر عملیات حرارتی

 حت عملیات حرارتی قرار نگرفته اسددتنمونه ای که ت PLهای  قله مربو  میشددود. با توجه به موقعیت انرژی

 .ه های نیتروژنی سرچشمه گرفته اندبه خوش وابسته احتمائً از افت و خیزهای پتانسدیل(، این قله ها 7)قله 

جابجایی آبی پدیده علت و این  ؛نیتروژن در هر نمونه می شدددود توزیعحرارت دهی باعث یکنواخت شددددن 

به  eV 257/1از  PLانرژی قله  بیشتر شود، Co911ی از هحرارت د. زمانی که دمای می باشد ،مشداهده شده

eV248/1  کاهش می یابد و شدددتPL عملیات نیز به همان نسددکت دچار کاهش می شددود. انجام RTA   در

بیشتر از دمای بهینه، باعث وارد شدن آسیب هایی به شککه میشود و به همین دلیل کیفیت اپتیکی  دماهای

 [ .28د ]ئیه را کاهش می ده
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تغییرات  -. ب0.99As0.01GaN)دردمای اتاک( ئیه روآراستی  PLعملیات حرارتی با دماهای متفاوت، روی طیف  تاثیر -الف :(21-4شکل)

 [.28برای همان نمونه ها  ] PLشدت و انرژی قله 

 

 

   MOCVDرشد داده شده به روش  GaNAsروی نمونه های  RTAاثر   4-3-2

بددا درصددددهددای مختلف نیتروژن، کدده بدده  GaNAsرا روی نموندده هددای  RTAثیر در این بخش تددأ

رشد داده شده اند بررسی می کنیم . نمونه هایی که در این بخش مورد بررسی قرار می گیرند،  MOCVDروش

 بددا x-1AsxGaNروآراسدددتی  این نموندده هددا، ئیدده هددای  .[29]می بدداشدددندددچو گروه  ندمدوندده هددای

  % 3/1 <x< % 3/1 اشدند . قکل از عملیات می بRTA   هر نمونه به چند قطعه تقسیم شده و سطه برخی از ،

نمونه ها پس از عملیات رشد، در  .پوشدانده شدده است 2SiO، از  nm311این قطعات با ئیه ای به ضدخامت 

ر در محیطی حاوی گاز نیتروژن تحت عملیات حرارتی سددریع قرا s61، به مدت Co 775تا   Co 625دماهایی 

قرارداده شدددد. بعد از عملیات  Asبرای اطمینان از عدم خروج  GaAsگرفتده اندد . روی هر نمونده ئیه ای از 

( برداشته شده HFمحلول فلوراید هیدروژن ) کمک با روش های شیمیایی  با 2SiOحرارتی سریع ئیه پوششی 

بررسی شده اند، تا اطمینان  XRDاسدت. پس از آن نمونه های حرارت دهی شدده، بوسدیله اندازه گیری های 

رخ نداده باشد . در این بخش بحث اصلی  RTAنمونه ها بعد از  Nحاصل شود که تغییر قابل توجهی در درصد 

  ئیدده روآراسدددتی  و(  S1 )نموندده 0.993sA0.007GaNئیدده روآراسدددتی نموندده هددای،  PLمددا روی طیفهددای 

7890.sA0.013GaN نمونه(S2)، .می باشد  

 RTAعملیات  را قکل و بعد از 2SiOبدون ئیه پوشدشی   S1مربو  به نمونه  PL(  طیف 21-4شدکل)

قرار نگرفته اسددت دو قله دیده می شددود، که  RTAنمونه ای که تحت عملیات  PL. در طیف نشددان می دهد

وآراسددتی مربو  به گاف نواری ئیه ر P1 قرار دارد. قله  =eV16/1 P2و  =eV 34/1 P1موقعیت انرژی آنها در 

GaNAs  می باشدد و با پیش بینی حاصل از مدلBAC [. قله 31خوبی در تطابق است] بهP2  ناشی از تله های

 ( نقایص1: پیش بینی می شوداحتمال برای منشاء این تله ها  دو. می باشد GaNAs آراستید در ئیه روموجو
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 نقایص مربو  درون شککه ای. N-Nننقایص ناشی از شکافته شد( 2و  Ga های جایتهی ناشدی از  نقطه ای

 در  رایج نقایص از Gaبه تهی جای های 

 
. نمونه ها در RTAقکل وبعد از عملیات  2SiO بدون ئیه پوششی )S1نمونه ) 0.993As0.007GaNئیه روآراستی  PLطیف  :(21-4شکل)

 [ .29قرار گرفته اند] RTAدرجه سلسیوس ، تحت عملیات 775و  725و 675و 625دماهای 

 

 تهی جای های تعداد دررفتگی های مربو  به و  هستند MOCVDنمونه های رشد داده شده به روش 

 Ga با افزایش درصددN  نقایص ناشی از [31می یابد]نمونه ها افزایش .N-N   های درون شککه ای باعث ایجاد

. نقیصددده را کاهش دهد اند هر دو نوعمی تو RTA[. 32می شدددوند]GaNAs ترازهای انرژی داخل گاف نواری 

می P1 ،  و در نتیجه افزایش شدت قله  ث کاهش مراکز بازترکیب غیر تابشدیافزایش دمای حرارت دهی باع

می  PL، باعث کاهش شدت قله Co 725گردد. ولی مشداهده می شود که حرارت دهی در دماهای بیشتر از   

. [33]باشد ه یا پخش شدن نقایص در ئیهگردد. این کاهش ممکن است به دلیل تغییر ساختمان سطه نمون

نمونه ای که تحت عملیات  P2شده در مقایسه با شدت قله نمونه حرارت داده  P2از سدوی دیگر شددت قله 

RTA تله های داخل آلیاژ مربو  می شددود. این پدیده احتمائ به از بین رفتن قرار نگرفته اسددت کمتر اسددت. 

کم شدن پهنای  ده با افزایش دمای حرارت دهی کاهش می یابد. نمونه های حرارت دهی شد P2شددت قله 
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 دهنده بهکود کیفیت اپتیکی نمونه ها پس از ( نیز نشدددان21-4)در شدددکل RTAبعدد از عملیدات  PLنمودار 

( 22-4)شکلحسب انرژی و شدت در بر  S1نمونه  PLقله های خلاصه ای از موقعیت  می باشد. RTAعملیات 

 P1 قرار گرفته اند، یک جابجایی قرمز قله RTAدر همة نمونه هایی که تحت عملیات  .داده شدده است نشدان

دهی حرارت  نمونه PL طیف P1 قله مشاهده می شود. جابجایی RTAقکل از عملیات  نسکت به نمونه  PL طیف

واری(، )و احتمائ کاهش گاف ن . این جابجاییمی رسد meV 21 ، به 2Sioبدون ئیة پوششی  Co 675شده در 

[. دراثر حرارت 29از مکان های بین شککه ای به نقا  شککه نسکت داده می شود] Nبه پرش کوتاه اتم های 

 .کاهش می یابد PLانرژی قله ، جابجایی GaNAs، به دلیل خروج اتم های نیتروژن از آلیاژدهی بدا دمدای بائ

بیشینه می  P1و دراین دما شدت قله به صدورت یکنواختی افزایش می یابد؛ Co 725تا دمای  P1شددت قله 

 . بیشددینه شدددت در مقایسدده با نمونه بدون حرارتاسددتS1 ، دمای بهینه حرارت دهی نمونه این دما .شددود

روی سدده نمونه دیگر با درصدددهای مختلف نیتروژن انجام  RTA. عملیات برابر افزایش یافته اسددت  11دهی،

 شده است.

. نمونه ها، نشددان داده شددده اسددت  Nی برحسددب درصددد( دمای بهینه حرارت ده23-4)در شددکل

  GaNAsدمای بهینه حرارت دهی با افزایش درصدددد نیتروژن  که در این شدددکل دیده می شدددود، همدانطور
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 [ .29] و شدت انرژیبر حسب  S1نمونه  PL قله های طیفموقعیت  :(22-4شکل)       

 

 
 [.29رحسب درصد نیتروژن](: دمای بهینه حرارت دهی ب23-4شکل)            

 

 GaNAsکاهش می یابد. این پدیده را می توان به این ترتیب توضدیه داد که، چگالی نقایص در ئیه رونشانی 

( فرآیند 1درآلیاژ رخ دهد:  استممکن دو  فرایند  RTAعملیات یابد. با انجام  افزایش می Nبا افزایش درصد 

 RTAرا در عملیات  قایص جدید. اگر یک دمای  حرارت دهی یکسان( فرآیند ایجاد ن2بهکود بخشی از نقایص 
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؛ بنابراین در نمونة با دارد ارتکا  Nچون چگالی نقایص درنمونه ها، بادرصدددنمونه درنظر بگیریم؛  3برای هر 

 RTAبیشدتر، بهکود بیشتری مشاهده می شود. هرچند که شکل گرفتن نقایص تحت تأثیر عملیات  Nدرصدد 

)نسکت به نمونه های با  ها بی نظمی در نمونه N افزایش درصدبا  .[34]نمونه ها است Nه درصدهم وابسته ب

باعث افزایش بی  ،از دمای بهینه در دماهای بیشدددتر ،افزایش دما نیز می یابد.  پایین تر( افزایش Nدرصدددد 

دمای  شتری دارد، بایدبائتر، بی نظمی  اتی بینیتروژن . بنا براین چون سیستم دارای درصد نظمی می شود

. در نتیجه، بنا بر مشدداهدات و دئیل  کر شددده، ئیه های  روآراسددتی تر باشدددبهینه حرارت دهی آن پایین 

GaNAs   با درصدددN  ،این مطلب در مورد نمونه های رشددد بهینه حرارت دهی پایین تری دارنددمای  بائتر .

 .هم مشاهده شده است MBE [34]داده شده به روش 

مورد بررسی را ( S2)نمونه  sA0.013GaN.7890 ئیه روآراستی نمونه ،2SiOرای مطالعه اثر ئیة پوشدشی ب

 مشاهده نمیشود.  P1نمونه بدون عملیات حرارت دهی قله PL . در طیف قرار می دهیم
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 Co 625  ،675که در دماهای SiO2ششی الف( بدون ،ب( با ئیه پو )S2نمونه )  870.9As130.0GaNئیه روآراستی  PLطیف  ( :42-4شکل)

 [.29قرارگرفته است ] RTAتحت عملیات  775و  725، 

 

را نشان میدهد. دراین شکل بهکود شدت  2SiOنمونة حرارت دهی شده بدون ئیه  PL (الف نمودار24-4شکل)

، 2SiOششی پوبه وسیله ئیة   GaNAs، مشداهده می شدود. با پوشداندن نمونه P2و کاهش شددت قله  P1قله 
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( 24-4)شکل)کاهش می یابد P2در حالی که شدت قله  ،مشاهده می شود P1افزایش بیشتری در شدت قله 

در اثر افزایش  قلهاین شدت . مشداهده اسدتنمونه به سدختی قابل در این  P1 قله  RTAعملیات  . قکل ازب(

چشمگیری به نحو  قلهشدت این  ،RTA. ولی بعد از عملیات بسدیار ضدعیف استمراکز بازترکیب غیر تابشدی 

مشاهده می  RTAبعد از عملیات  PLکم شدن پهنای نمودار  S1در این نمونه نیز مشابه نمونه .افزایش می یابد

دارای ئیة  S2در نمونة  P2شدت قله  بیشتر است. 2SiOئیة پوششی  داراینمونة  ، و میزان این کاهش درشود

، RTAازعملیات  قکلبرابر نسکت به  111،  به میزان 2SiOن ئیة پوششی در مقایسه با نمونة بدو 2SiOپوششی 

 ، کاهش یافته است.RTAازعملیات برابر نسکت به بعد  11به میزان و 

روی نمونه های دارای ئیه پوشددشی  RTAاز آنچه گفته شدد می توان نتیجه گرفت  که اثر عملیات  

2SiO 2زیرا ئیه پوششی  .، چشدمگیرتر  اسدتSiO [و بدین ترتیب از 34در پخش نقایص همکاری می کند ،]

بهکود می بخشد  را  PLطیف  P1شدت قله  ساز و کار. این ها با سرعت بیشتری انجام می شود بین رفتن تله

می تواند فرآیند جابجا شدن اتم  2SiOمی شدود. ئیة پوششی   P2باعث ایجادکاهش بیشدتر، در شددت قله و

همة  P2 ، شدت قله هایCo775. در دمای ه ای به نقا  شککه را، تسهیل کندککاز فضداهای بین شد Nهای 

نمونه ها کاهش خوبی پیدا کرده اسدت؛ که این مطلب نشان دهنده از بین رفتن نقایص نقطه ای ایجاد شده 

باعث بهکود شدت  RTAبنابراین مشاهده می شود که عملیات  .[35است] RTAعملیات در فرآیند رشد پس از 

ملاحظه ای در باعث افزایش قابل  2SiOمی گردد و همچنین ئیه پوشددشددی   P2و کاهش شدددت قله  P1ه قل

 ، می گردد .قرار گرفته اند RTAعملیات هایی که تحت  نمونه PLدر طیف  P1شدت قله 

 MOCVDو  MBE  که با روش هایGaNAs/GaAs خوا  اپتیکی نمونه های مختلف در مجموع از مقایسه 

 شده اند و تحت عملیات حرارتی سریع قرار گرفته اند، نتایج  یل حاصل میشود: رشد داده

با توجه به مشددداهدات زیر سدددکب کاهش پتانسدددیل جایگزیدگی در همه نمونه های  RTAعملیات  .1

  می گردد. GaNAs/GaAs مختلف 

 RTAپس از عملیات  PLکاهش شیب دنکاله نواری طیف  -
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  RTAز عملیات بعد ا PLکم شدن پهنای نمودار  -

 RTA( پس از عملیات PLو  PLEکاهش آشکار جابجایی استو )اختلاف بین قله طیف های  -

 RTAبعد از عملیات  PLزمان واهلش طیف  افزایش-

 RTAپس از عملیات  PLافزایش وابستگی دمایی زمان واهلش طیف  -

که با روش GaAs هاییدر نمونه   P2کاهش چشددمگیر شدددت قله PL طیف P1افزایش شدددت شدددت قله  -

MOCVD  رشد داده شده اند. 

مراکز غیر  نغیر فعال شددد نشددان دهنده RTAپس از عملیات  PLافزایش قابل توجه طول عمر طیف  .2

 می باشد. RTAبعد از عملیات آنها تابشی موجود در نمونه های مورد مطالعه و در نتیجه کاهش 

زایش  سکب اف غیر فعال کردن مراکز غیر تابشی از طریق کاهش پتانسیل جایگزیدگی و RTAعملیات  .3

می شدددود. با  GaNAs/GaAsبرابر در همه نمونه های مختلف  11تا 3به میزان  PL طیفشددددت قله 

 حذف و RTAکه به احتمال زیاد پس از انجام عملیات مراکز غیر تابشیتوجه به مکاحثی که  کر شد، 

 می شوند، نقایص نقطه ای هستند. غیر فعال

اکسیتون  مشابهی در نمونه ها حاکم است و بازترکیب PLهای  ساز و کار RTAبعد از عملیات  قکل و .4

 می باشد. GaNAsدمای پایین آلیاژهای  PLهایی جایگزیده منشاء طیف 

 نمونه ها می گردد. کیفیت اپتیکیافزایش دمای رشد سکب بهکود  .5

 .حرارت دهی پایین تری دارند بائتر، دمای بهینه Nبا درصد   GaNAsئیه های  روآراستی  .6

نسکت به نمونه های دارای ئیه پوششی   2SiOروی نمونه های دارای ئیه پوشدشی  RTAاثر عملیات  .7

GaAs2. ئیه پوشددشددی ، چشددمگیر تر  اسددتSiO  در پخش نقایص همکاری می کند، و میزان کاهش

 نقایص در نمونه های دارای این ئیه پوششی بیشتر است.

سدددکب رشدددد داده شدددده اند  MBEکه با روش GaNAs/GaAs در نمونه های مختلف  RTAعملیات  .8

)تا رسددیدن به دمای بهینه حرارت دهی ( می گردد. در  PLجابجایی آبی در موقعیت بیشددینه طیف 
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قرمزدر موقعیت  شدداهدجابجایی اندرشددد داده شددده  MOCVDحالی که در نمونه هایی که با روش 

 دمای بهینه حرارت دهی (  در همه نمونه ها هستیم. )تا رسیدن بهPL بیشینه طیف 

 

  GGaaNNAAssبررسههی مهدل برهمکنش دافعهه نواری در آلیهاژهای بررسههی مهدل برهمکنش دافعهه نواری در آلیهاژهای   44--44

  روی پارامترهای این مدلروی پارامترهای این مدلRRTTAA  وتاثیر وتاثیر 

های حالتدر نیمرساناها باعث  ایجاد  یک ناخالصی هم الکترونیحضور همانطور که قکلا اشاره کردیم 

ین وضعیت های جایگزیده به الکترونگاتیویته اتم ناخالصی ای که جایگزین شدیداً جایگزیده می شود. انرژی ا

و  N، بر همکنش بین تراز جایگزیده  GaAs. درسددیسددتم ه بلور میزبان می شددود بسددتگی داردعناصددر شددکک

، ساختار الکترونیکی نوار رسانش میزبان را تغییر داده GaAsوضدعیت های گسترش یافته نوار رسانش میزبان 

را می توان از طریق برهمکنش  x-1AsxGaN. ساختار الکترونیکی آلیاژهای می گردد x-lAsxGaNر به ایجاد و منج

. هامیلتونین کلی این سیستم مجموع سه ( شرح دادk( و توسعه یافته )Lبین وضعیت های جایگزیده )

 [:36جمله است]
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cکده جملده اول هامیلتونین الکترونها در وضدددعیت های نواری با پراکندگی انرژی 
kE  و جمله دوم انرژی کل

. جمله سوم تغییر انرژی یک تک الکترون به علت ده در نقا  ناخالصدی شدککه می باشددالکترونهای جایگزی

 ه می باشد. آمیختگی بین وضعیت های نواری و  وضعیت های جایگزید
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فقط یک نوار و یک تراز  ،فرضددی که برای حل این مسددئله در نظر گرفته می شددود این اسددت که

LHkمحاسکه اختلال ایجاد شده . با اخالصدی در برهم کنش شدرکت می کنندن 1
تک انرژی یک  1H، که 

 :[36، ماتریس اختلال به صورت زیر به دست می آید]الکترون است

            (4-7                        )              0
)(

)(
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c که 
kE   وLE  ترتیب انرژی نوار رسدانش غیر مختل شده میزبان و انرژی تراز جایگزیده مربو  به بهN  نسکت

LVkV[. 73]یت می باشدندبه قله نوار ظرف  وضعیت های جایگزیده  عناصر ماتریس جفت شدگی بین

N .و وضددعیت های توسددعه یافته نوار رسددانش میزبان می باشددندV  به صددورتxCMN
نیز نشددان داده می  

و وضعیت های توسعه یافته  Nپارامتر ثابت ماتریس جفت شدگی بین وضعیت های جایگزیده MNCشدودکه 

را شرح می  LE پهن شدگی رابطه پاشندگی L( 7-4[. در رابطه )38اژ است]آلی Nدرصدد  xنوار رسدانش و 

 L  0=، بگیریم صفر را رسانش نوار شدگی پهن عامل نواری دافعه مدل تئوری محاسکات بحث در اگر .دهد

) پایینی  E-) بائیی ( و  E+این معادله ترازهای  . جوابهای( بدست می آید7-4ه ویژه مقداری )، جوابهای معادل

. انرژی این زیرنوار، ایجاد شده اند 2شدن نوار رسانش به این ( مدل دافعه نواری هسدتند که در اثر شدکافته 

 :[39شود]دو زیرنوار با رابطه زیر بیان می 

             (4-8                        ) 22 4)()(
2

1
)( VEEEEkE L

c

kL

c

k  

در  محاسکه شده است را نشان می دهد. BACاز سداختارهای نواری که به وسیله مدل  ( الگویی25-4ل)شدک

 MEدهند، به طوری که این شددکل خطو  نقطه چین وضددعیت ترازها را پیش از وقوع دافعه نواری نشددان می

بر  .نیمرسددانا اسددت الکترون درخالصددی همه به ناتتراز جایگزیده وابسدد NEمعرف لکه نوار رسددانش میزبان و 

الکترونی و وضددعیت های توسددعه یافته نوار رسددانش تاثیر مهمی روی هم های جایگزیده حالتهمکنش بین 

 NEکه به تراز  . اثر این بر هم کنش روی وضدددعیت هاییمی گذارد E+و  E-پاشدددندگی دو زیر نوار رسدددانش 

وضعیت های در میان  NEجایگزیده  تراز وضدعیتهایف (ال25-4مطابق شدکل)اگر  نزدیکترند شددیدتر اسدت.
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 MEمشابه ویژگیهای  E-رفتار وضعیت های لکه ی زیر نوار  ،، قرار بگیردME، یافته نوار رسدانش میزبان توسدعه

اگر حالت  .خواهد بود NEشکیه تراز بیشتر  E+و مشدخصه لکه  ،توسدعه یافته ) شدکل سدهمی وار ( خواهد بود

برعکس حالت  E+و  E-رفتار لکه ی زیر نوار  ،ب((25-4قرار بگیرند)شکل)های جایگزیده زیر لکه نوار رسدانش 

توسعه یافته را به خود  رفتار حالت های E+رفتار وضدعیت های جایگزیده و زیر نوار E-نوار  قکل می شدود. زیر

-4)شکلاین موضوع در وند که پهن می ش E-و  E+، دو زیر نوار صفر نکاشد L ،(7-4رابطه) اگر در .می گیرند

 .نشان داده شده است ج(25

به وضوح  86فلکتانسردر آزمایش های طیف سنجی فوتو E-و  E+شکافتگی نواررسانش به دو زیر تراز 

 در  Nکده با حضدددور  هدا نشدددان داده اسدددت [. نتدایج این آزمدایش41،39،36شدددده اسدددت]مشددداهدده 

 

  

 

در  NEحالتی که تراز وضعیتهای جایگزیده  -الف :محاسکه شده است BACبه وسیله مدل (: الگویی از ساختارهای نواری که 25-4شکل)

 -ج [.39حالت های جایگزیده زیر لکه نوار رسانش قرار بگیرند] -ب .، قرار بگیرد M Eمیان وضعیت های توسعه یافته نوار رسانش میزبان

  بازسازی (8-4) معادله اساس بر که 0.005N.9950aAsG ترکیب رسانش نوار

 [.36است ] شده
  

                                                           
86 Photomodulated reflectance spectra 
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مربو  به گذار از قله نوار ظرفیت به انتهای 0E، قله x=0. در x >% 1< %2با  x-1AsxGaNطیفهای فوتورفکتانس آلیاژهای  :(62-4شکل)

00 قله و ،نوار رسانش E  هنده گذار بین انتهای نوار رسانش و تراز حاصل از شکافتگی اسپیس مدار در نوار ظرفیت آلیاژ نشان د

GaAs با حضور می باشد .N ،0E00و E  جای خود را به ترتیب بهE  0وE می دهند. گذارهایE وE دو زیر نوار

افعه بین این تراز مشاهده می د Nبا افزایش درصد  .می باشند که در اثر شکافتگی نوار رسانش ایجاد شده اند BACمورد بحث در مدل 

 [.36]شود

 

 

GaAs  دو تراز+E  و-E  های در طیفPR صددر با افزایش و ،((62-4شدکار می شدوند )شکل)آ N  ترازها از این

. حرکت می کندبه سوی انرژی های بائتر  E+به سمت انرژی های پایین تر و تراز  E-یکدیگر دور شده و تراز 

می  E-پایین تراز رو به ، حرکت Nبندابراین علت کاهش گاف نواری آلیاژهای نیتروژن دار با افزایش درصدددد 

 .تعیین می کند(( 8-4)رابطه ) E-را انرژی تراز . به این ترتیب گاف نواری این آلیاژ ها باشد

            (4-8   )                  xCEEEEEE MNMNMNg

22 4)(
2

1
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با  x-1AsxGaNگوناگون در مورد تغییرات گاف نواری آلیاژهای ( نتدایج گزارش های72-4در شدددکدل)

داده ها با ل ملاحظه می فرمائید از تطکیق این . منحنی ای که در شکنشان داده شده است Nافزایش درصد 

برازش مدل برهمکنش دافعه نواری با این  (( به دسدت آمده است. از8-4مدل برهمکنش دافعه نواری)رابطه)

 .بدست آمده است V ،eV 7/2  =Vداده ها مناسب ترین مقدار برای پارامتر 

 

 
 

نشان داده شده  Nبا افزایش درصد  x-1AsxGaNد تغییرات گاف نواری آلیاژهای [ در مور46-43نتایج گزارش های گوناگون] :(27-4شکل)

(( به دست آمده 8-4است . منحنی ای که در شکل ملاحظه می فرمائید از از تطکیق این داده ها با مدل برهمکنش دافعه نواری)رابطه)

 [.36است]

 

را با اسدددتفاده از مدل 0.987As0.013NGaدر این مرحله قصدددد داریم ابتدا تحول دمایی گاف نواری آلیاژ 

 برهمکنش دافعدده نواری بررسدددی نمددائیم و پددارامترهددای برازش مربو  بدده این ترکیددب را بدده دسددددت

 0.989As0.011GaNرا روی پارامترهای مدل برهمکنش دافعه نواری ترکیب آلیاژ  RTA، سدددپس اثر عملیات آوریم

 نهاده شده است به کار می ی تحول دمایی گاف نواری پایه. به این منظور روشی را که بر مکنابررسی نماییم

 :[41-43بریم]
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  (4-9            ) xCTEETEEE MNMNMNg

22 4))(()(
2

1
 

 

و وضدددعیت های توسدددعه یافته نوار  NEدر این رابطده برای بیان تغییرات انرژی تراز نیتروژن های جایگزیده 

 [ :14استفاده نمودیم]زیر  از روابطدر اثر حضور نیتروژن  ME( GaAsرسانش میزبان )

 

             (4-11                                                  )    xxEN 52.2675.1)(  

             (4-11                                            )             xExE gM 55.1)( 0  

 

0ن و درصدد نیتروژ xدر رابطه های بائ 
gE ( انرژی گاف نواری آلیاژ میزبانGaAsمی باشددد ) وابستگی دمایی .

 یهارو پارامت ،( محاسکه نمودیم(3-4)انیشتین )رابطه –را از طریق معادله بوز TME)گاف نواری آلیاژ میزبان )

BBgEپیش فرض مورد نیاز برای این معادله ,,0  ( استخراج نمود2-4، را از جدول ). یم 

            (4-12       )        ]}1)//[exp(21/{)()(  TxETE BBMM  

 

 

 با معادله مدل 0.987As0.013GaN( نتیجه برازش داده های مربو  به نمونه ئیه روآراستی 28-4شدکل)

 و MNC= 44/2. در ایددن بددرازش مددقددادیددر  کددنددش دافددعدده نددواری را نددمددایددش مددی دهدددبددرهددمدد

eV 668/1= NE  بدسدددت آوردیم که از این برازش انیشدددتین –معادله بوز مترهای، و پارابدسدددت آوردیم 

 meV 45B  وK 371B.ین نتایج همخوانی مطلوبی با گزارش هایی که تاکنون منتشددر ا می باشددد
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داده های گروه  .است( نشان داده شده 3-4)جدولدر از محاسدکات ما، نتایج بدسدت آمده  .داردسدت شدده ا

 شده است.نشان داده عنوان شاهد در این جدول  [، نیز به41] 87لی

 

متفاوت با معادله مدل Nبا درصدهای  x-1AsxGaNپارامترهای  برازش داده های مربو  به نمونه های  نتایج محاسکات  :(3-4جدول)

  88برهمکنش دافعه نواری.

 

)eV(ME )eV(NE MNC عملیات پس از رشد 
تروژن در درصد نی
 x-1AsxGaNترکیب

eV56/1 eV 62/1 36/2 دددددددد 
%1/ 1= Nx  

eV56/1 eV78/1 22/2 عملیات  RTA 

 دددددددد eV63 /1 48/2 دددددددد  
*%2= Nx  

    RTA عملیات eV67/1 37/2 دددددددد

eV5/1 eV66/1 44/2 3/1% دددددددد = Nx 

 

                                                           
87  L.H.Li 

 می باشد. [41لی] نمونه های گروه ( مربو  به  *سطر ) 88
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 و (RTA، بدون عملیات مربع) 0.987As0.013GaNئیه روآراستی  مورد مطالعه: نمونه های  به نتیجه برازش داده های مربو :(28-4شکل)

با  معادله مدل برهمکنش  RTA( از عملیات دایره توخالی ) ( و بعدتوپر در حالتهای قکل)دایره 0.989As0.011GaNچاه کوانتومی چند گانه

 .نشان داده شده است( خط منحنیدافعه نواری)

ترکیددب آلیدداژ  مدددل برهمکنش دافعدده نواری روی پددارامترهددای RTAاثر عملیددات رحلدده در این م

989.0As110.0GaN مدل پارامتر های  (11-4( و)11-4، )(9-4روابط). بدا اسدددتفداده از بررسدددی می نمداییم را

 .میددر حالت های قکل و بعد از عملیات حرارتی سریع به دست آوررا برای این آلیاژ  برهمکنش دافعه نواری

با مدل برهمکنش برازش حاصددل از این  و پارامتر های ،(28-4شددکل)در  برازش این حاصددل از منحنی های

 ،مشاهده می شود که آوردیمدست طکق نتایجی که  ب. ( نشدان داده شدده اسدت3-4در جدول) دافعه نواری

 ،نی بودبی وعی قابل پیشاین پدیده موض .تحت تاثیر عملیات حرارتی سدریع قرار نگرفته است MEانرژی تراز 

. در حالی که پس از تغییر کند RTAعملیات  نکاید در اثر GaAs))تراز نوار رسانش  MEانرژی تراز زیرا موقعیت 

. طکق افزایش پیدا کرده اسددت NEکاهش یافته اسددت و انرژی تراز  MNCپارامتر جفت شدددگی  RTAعملیات 

و نقطه  NEانرژی تراز  با افزایش اختلاف بین MNC شدگی [ پارامتر جفت43،41]منتشدر شدههای  گزارش

، سددکب MEتراز  به همراه ثابت ماندن انرژی NEنوار رسددانش آلیاژ میزبان، کاهش می یابد. افزایش انرژی تراز 
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جموع ر مدکاهش پتانسددیل برهمکنش بین این ترازها گردیده و در نتیجه  ، وتراز این دوبین  فاصددله افزایش

 گردیده است. MNCجفت شدگی باعث کاهش پارامتر 

سدددکب کاهش نقایص نقطه ای در آلیاژهای  RTAعملیات  همدانطور که پیش از این اشددداره کردیم

x-1AsxGaN گفت که کاهش نقایص نقطه ای در محیط پیرامون اتم های شدداید بتوان بنابراین . می گرددN  در

و کاهش پتانسددیل جایی آبی این تراز و سددکب جاب ،تاثیر گذاشددته اسددت NEروی انرژی تراز احتمائ ، آلیاژ

 .گردیده است  مدل برهمکنش دافعه نواری برهمکنش

 

 

 

 

 

  

  

  

  پنجمپنجم  فصلفصل

  GGaaNNPPمطالعه اپتیکی سیستم مطالعه اپتیکی سیستم 
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  بازترکیب تابشیبازترکیب تابشیساز و کار ساز و کار بررسی بررسی   

  شواهدی برای تغییر ساختار گاف نواری از غیر مستقیم به شبه مستقیمشواهدی برای تغییر ساختار گاف نواری از غیر مستقیم به شبه مستقیم  

  xx--11PPxxGGaaNNمنشاء خمش شدید گاف نواری در آلیاژ منشاء خمش شدید گاف نواری در آلیاژ   

  GGaaNNPPتاثیرات  عملیات حرارتی سریع روی خواص اپتیکی آلیاژهایتاثیرات  عملیات حرارتی سریع روی خواص اپتیکی آلیاژهای  

  GGaaNNPPاپتیکی آلیاژاپتیکی آلیاژ  بر خواصبر خواص      SSiiاثر  زیرلایهاثر  زیرلایه  

  

  

  

  

  

نیددددز ( cm 1611-3) در حدددددود  GaPدر نیمرسددددانای  مقدددددار ندددداچیزی نیتددددروژن رحضددددو

جایگزیددده ای شددکیه تددراز دهنددده در گدداف  هددای حالددت نیتددروژنکدده اتددم هددای  ث مددی شددوداعددب

 انددددازه بدددا توجددده بددده ،Pبددده جدددای اتدددم هدددای  Nی اایجددداد کنندددد. جدددایگزینی اتمهددد GaPندددواری 

آشدددفتگی محلدددی ، مدددی تواندددد Pنسدددکت بددده عنصدددر   Nگددداتیوی بدددزر  عنصدددرکوچدددک و الکترون

عدددلاوه بدددر  Nاتدددم هدددای جایگزیددددگی . [3-1] ایجددداد نمایددددبسدددیار بزرگدددی در پتانسدددیل شدددککه 

حددالتی شددکیه گدداف نددواری  ، مددی توانددد باعددث ایجدداد GaPخمددش بددزر  در گدداف نددواری ایجدداد

غیددر  نددواری یمرسددانایی بددا گددافن  GaP ی کدده آلیدداژالشددود، در حدد GaP:N سیسددتم مسددتقیم در



 93 

دیودهددددای  سدددداختدر GaP:Nمسددددتقیم اسددددت. ایددددن موضددددوع باعددددث اسددددتفاده گسددددترده از 

، جفدددت  N. بدددا افدددزایش تددددریجی درصدددد [4-1]شدددده اسدددت  زرد -سدددکز در محددددوده نورگسدددیل

 خطدددو نمدددایش مدددی دهندددد( تشدددکیل مدددی شدددوند کددده  NNi)کددده آنهدددا را بدددا  یهدددای نیتروژنددد

بددده صدددورت   NNiجفدددت هدددای  .مشددداهده کدددرد PLدر طیدددف  وانوابسدددته بددده آنهدددا را مدددی تددد

، در پددایین نددوار GaPترازهددای مجددزا داخددل گدداف نددواری میزبددان توسددعه مددی یابنددد. در سیسددتم 

، وجدددود ترازهدددای اندددرژی وابسدددته بددده ایدددن جفدددت هدددا   meV 33- CBMEرسدددانش در محددددوده 

سددکز بدده  ، ازترکیددبدر ایددن مرحلدده طددول مددوج نددور خروجددی از ایددن   [5گددزارش شددده اسددت. ]

 قلدده، و شدددهمحددو  PLروی طیددف خطددو  تیددز  N غلظددت افددزایش بددا. [6،7کنددد ]مددی زرد تغییر

ظددداهر مدددی شدددوند. در ایدددن محددددوده از  PLپهدددن سددداختار نامشدددخص در طیدددف نسدددکتا هدددای 

 . [8]نور دیودهای نور گسیل به رن  قرمز در می آید ،غلظت نیتروژن

اسددب بدده ایددن سددؤال کدده در چدده محدددوده ای پ یددافتن بددرای مطالعددات نظددری وتجربددی 

از غلظدددت نیتدددروژن تغییدددر رفتدددار گددداف ندددواری )از حالدددت گددداف ندددواری غیدددر مسدددتقیم بددده 

 طریدددق همکدددارانش بدددا اسدددتفاده از و 89بلایدددیچمسدددتقیم( اتفددداک مدددی افتدددد، انجدددام شدددده اسدددت. 

 پتانسدددددددددددیل ابرشدددددددددددککه هشدددددددددددک سددددددددددداختار ندددددددددددواری اتمحاسدددددددددددک

سیسددتم تغییددر گدداف غیددر مسددتقیم بدده مسددتقیم در  ،نددد کددهاپددیش بینددی کددرده  91اتمددی 512 

x-1PxGaN  % 3بددده ازای x = [. در برخدددی گزارشدددات نیدددز محددددوده تغییدددر 9] مدددی افتدددد اتفددداک

  .[11]تبیان شده اس  43/1xرفتار گاف % 

نحدددوه شدددکل گیدددری و  GaNPآلیددداژ ی در شدددجهدددت بررسدددی فراینددددهای بازترکیدددب تاب

و  ایدددن سیسدددتم را بررسدددی مدددی نمددداییم PLابتددددا ویژگیهدددای طیدددف ن مددداده، ایدددسدددانش رندددوار 

                                                           
89 Bellaich 

90 512 atom supercell pseudopotential band structure calculations 
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 چگددونگی تغییددر سدداختارگاف نددواری از غیرمسددتقیم بدده شددکه مسددتقیم مددیسددپس بدده بررسددی 

ایددن سیسددتم را، از طریددق مدددلهای در  ء خمددش شدددید گدداف نددواریپددردازیم. بدددنکال آن منشددا

در انتهدددا نیدددز بددده مطالعددده رار داده، و مدددورد بررسدددی قددد ،تئدددوری نیمرسددداناهای نیتروژنددددار رقیدددق

 GaNPروی خدددوا  اپتیکدددی آلیاژهدددای  Siتددداثیرات عملیدددات حرارتدددی سدددریع و اثدددر زیدددر ئیددده 

    می پردازیم.

 

  بازترکیب تابشیبازترکیب تابشی  ساز و کارساز و کار  بررسیبررسی  11--55

  PLبررسی ویژگیهای طیف  5-1-1

 Nبا تغییر درصد  PLبررسی طیف   5-1-1-1          

 بددددا درصدددددهای مختلددددف x-1PxGaNنموندددده هددددای مختلددددف  PLطیددددف هددددای  در آغدددداز

دمددای پددایین ئیدده  PL( طیددف هددای 1-5شددکل)در د بررسددی قددرار مددی دهددیم. ورمدد ،رانیتددروژن 

 مدددددددورد مطالعددددددده در ایدددددددن پایدددددددان نامددددددده بدددددددا x-1PxGaNی آراسدددددددتهدددددددای رو
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نشان داده شده  >81/1xین پایان نامه با %مورد مطالعه در ا x-1PxGaNئیه های روآراستی دمای  پایین  PL(: طیف های 1-5شکل )

 .است.جهت مقایسه طیفها در راستای عمودی جابجا شده اند

 

دارای درصددد ی کدده هدداینموندده  PLدر طیددف  .نشددان داده شددده اسددت ، > 81/1x% درصددد نیتددروژن

خطدو  تیدز کده از جفدت  سدری یدکهسدتند، ( cm 1911-3بدا معدادل    = 15/1xی )%نیتروژن پدایین تدر

دیددده ( 1-5شددکل)در همددانطور کدده شددود.مددی  گرفتدده انددد مشدداهده اء( منشدد5  i) iNN  متفدداوت هددای

  iNNهددای  تددابش هددای تیددز ناشددی از جفددت 43/1تددا حدددود %  نیتددروژندرصددد  بددا افددزایشمددی شددود 

  قلده ژیموقعیدت اندر Nد. بدا افدزایش درصدد نمشداهده مدی شدو PL در طیدف پهنقله های و  ضعیف شده

PL  شددت قلده شدده، و دچدار جابجدایی قرمدزبه دلیل کداهش گداف ندواری  PL طکدق کداهش مدی یابدد .

در دمددای  GaNP 92ئیدده هددای کپدده ای PLو همکددارانش افددزایش شدددت طیددف  91بیلارجددین گزارشددات

 . [11، مشاهده شده است]3/1تا %  ،Nاتاک، با افزایش درصد 

                                                           
91 Baillargeon  
92 Bulk  
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 .را نشان می دهددر یک مقیاس نیمه لگاریتمی  Nبا افزایش درصد  GaNP  در آلیاژهای)دمای پایین(  PLطیف  تغییر شکل :(2-5شکل)

 نشان داده شده است.دایره  باGaNP/GaP چند گانه  میو چاه کوانتو ، -خط پر -به صورت  GaNP آراستیئیه های  PLطیف 

 

 PLطیف تغییرات  (2-5شکل)نیتروژن بائتری هستند، در جهت بررسی نمونه هایی که دارای درصد 

 چنددد گدداندده مدیچدداه کدواندتدو آراسدددتدی وندمدوندده هددای ئیدده رو، بدرای Nبددا افدزایدش درصددددد 

 /GaPx-1PxGaN  طیف  داده شدده است.مورد مطالعه در این پایان نامه نشدانPL آراستیئیه های روGaNP  به

 Nاست. با افزایش درصد  نشدان داده شدهدایره با GaNP/GaP چند گانه  میو چاه کوانتو ، -خط پر -صدورت 

 PLدر طیف . استبه آن اشاره شده شود که قکلاً هم می مشاهده  PLقرمز سدراسدری در طیف  یک جابجایی

 که (  مشداهده می شود21/2 – 15/2)eV در محدوده یخطو  تیزی دارند، کمتر Nدرصدد  که یینمونه ها

تا  8/1در محدوده طیفی  .[2ناشددی شددده اند ] 1NNیون های مقید به جفت های تسددترکیب اکبازاز  احتمائ

ی همه نمونه ها PLالکترون ولت چندین ساختار پهن شده مشاهده می شود. این تابشها در طیف های  15/2

  مشددددددددددددداهدددددددددددده مدددددددددددی شدددددددددددددود. فدددددددددددوک
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، دراثر تشدید حالتها مرتکط آنها با نوار رسانش نشان داده شده است . PL طیفانرژی بخش پر ناپدید شدن تدریجی -(: الف 3-5شکل )

در انرژی های نشری متفاوت . نقطه ها مربو  به نتایج آزمایش هستند و  N، به درصد  GaNPآلیاژهای  PLوابستگی شدت طیف  -ب

 شده اند.خطو  جهت مقایسه رسم 

 

 Nوابستگی شدت این ساختارها به درصد  باشند.می  طیفی مشابهیهمه ترکیکات مورد مطالعه دارای شکل  

در واقع نشان داده شده است.  ب(3-5و این موضوع در شکل) ،یکنواخت نیست (به ازای یک انرژی مشخص)

گذارهای واقع در ناحیه پر انرژی  ،آنچه در این شدکل دیده می شدود این است که، با افزایش درصد نیتروژن

گذارهای واقع در ناحیه کم انرژی طیف که احتمائ وابسدددته به حالتهای خوشددده های طیف حذف شدددده و 

با   PLی قرمز طیف یجابجاحفظ شددده اند. این شددکل نیز به نیتروژنی اسددت برای مقادیر مختلف نیتروژن 

 طیف اشاره می کند. در است مؤلفه های  پر انرژی بیان کننده ناپدید شددن تدریجی، که  Nافزایش درصدد 

نزدیک   ترازهایاحتمائ به دلیل تشدید بین  ،Nبا افزایش درصد ( مشاهده می شود که 2-5شدکل) PL های

که این موضددوع در  حذف می شددود PLاز طیف  ترازهاگذارهای وابسددته به این  ،نوار رسددانش با نوار رسددانش

اتفاک رخ داده است با این  نیز همینچاه کوانتومی ساختار در مورد  (الف نیز نشان داده شده است.3-5شکل)

تفاوت که قله های مربو  به این نمونه ها به دلیل اثر حکس کوانتومی به ازای مقادیر یکسان نیتروژن دارای 

  آبی می باشند.  جابجایی
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ثکت  K11که در دمای  Nبا غلظت های مختلف   GaNP / GaPنه ای چندگمنمونه های چاه کوانتو PLطیف های  -الف  :(4-5شکل ) 

 [.8. خط منحنی جهت مشاهده بهتر رفتار شدت قله ها رسم شده است] Nبر حسب درصد PL شدت تابش قله های طیف  -، بشده اند

 

  

  PLطیف  ( الف4-5)شکلبه منظور مقایسه نتایج بدست آمده با گزارشهایی که تا کنون منتشر شده است ، در

نشان  ، دنمی باشx<%1>4با %  نهای چندگمچاه کوانتو رهای[  که مربو  به سداختا8]  93تو گروه نمونه های

باعث ایجاد  Nحضور  ،GaNAs همانند سیستمداده شدده اسدت. همانطور که در این شکل مشاهده می شود، 

  دنکاله های .[8کرده است]ایجاد  PLدنکاله نواری را در طیف های  و در نتیجه ،های پتانسیل شده زخیو افت 

این دنکاله ها  منشاء نواری گسدترده شده اند. تاگاف یرزیر گاف نوا meV 611 از  (الف4-5)شدکل درنواری 

بر  PLطیف شدت قله های  ب ،(4-5د. در شکل )شداب Nعمیق مربو  به خوشده های ترازهای  ممکن اسدت

 % تا، گافلکه  تابش های مربو  به شدت شده است. با افزایش درصد نیتروژننشان داده ،  N حسدب درصدد

5/2x=  طیف  . کاهش شددددت قله های شدددده اسدددتافزایش یدافته و پس از آن دچار کاهشPL  به ازای 

 % 5/2 x>،  توزیع غیر یکنواخت نیتروژن دردر اثر افزایش  ها،  نمونهاپتیکی  به علت کاهش کیفیت احتمائ 

 می باشد. آلیاژ 

                                                           
93  C.W.Tu 
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  PLطیف  وابستگی دمایی بررسی 5-1-1-2

 وابسدته بدده دمددا PLنتددایج آزمایشددات مشدداهده شدده،  PLطیدف  سدداز و کدداربدرای بررسددی بیشدتر 

آراسدتی مطالعده شدده  رو هدای  ئیدهمربدو  بده  PL فتده اندد. تغییدرات دمدایی طیدفمورد بررسی قرار گر

GaNP (2%بددا درصدددهای نیتددروژن< x  2%و> x ) (5-5در شددکل)  نشددان داده شددده اسددت . افددزایش دمددا

فددرار گرمددایی حامددل هددای بددار از حالتهددای جایگزیددده و احتمددائ شددرکت در کانالهددای غیددر تابشددی باعدث 

همدراه خواهدد بدود. از سدوی دیگدر یدک جابجدایی  PLیده با کاهش شددت قلده طیدف می شود که این پد

بدا  قرمز ناشی از افزایش دما بده علدت کداهش گداف ندواری در موقعیدت قلده طیدف قابدل مشداهده اسدت.

بدده دلیددل ، ایجدداد شددده در ترکیددب بندددی آلیدداژ  تغییددرات محلددی(  x < 2%افددزایش غلظددت نیتددروژن )

تشددخیص ، تعددداد نیتددروژن هددای یددک خوشدده و کددرنش هددای محلددی زایشافدد ، تغییددر شددکل خوشدده هددا

، بددا  ترازهدداایددن هددای نددوری ناشددی از  ذارگدد .مددی سددازد از یکدددیگر غیددر ممکددن را  مجددزا ی سدداختارها

 پهن می شود. PLیکدیگر همپوشانی کرده و طیف 

    PLروی طیف  Nغلظت افزایش  و افزایش دمامقایسه آثار  5-1-1-3

 

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

E
Ph

(eV)

GaN
0.031

P
0.969
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 با -الف درمقیاس نیمه لگایتمی  x-1PxGaNئیه های روآراستی  PL(:  وابستگی دمایی طیف 5-5شکل )

% 14/1 x= محدوده(%2 x <) 1/3% با -و بx=   محدوده(%2 x >). 
 



 111 

افزایش دما و افزایش  (  مشداهده می شود که،5-5( با شدکل)4-5( و )2-5)ل های مقایسده شدکبا 

نمونه های  PLطیف   (6-5. جهت مقایسه بهتر، در شکل)می گذارند  PLتاثیر مشدابهی روی طیف  Nدرصدد 

GaNP  با درصدهای متفاوتN،  همانطور که در  نشان داده شده است.  ،ثکت شده اند مختلفیکه در دماهای

 بایا  ،دما افزایش اثردرمشدابهی برای هر سه نمونه ثکت شده است.  PLهای  ذارگن شدکل دیده می شدود، ای

رو به کاهش  در هر سه نمونه نیتروژن، خوشه های کم عمق تر ، تعداد گذارهای وابسته به Nافزایش غلظت 

  . خدددوشددددده هدددای کدددم عدددمدددق تدددر حددداوی اتدددم هدددای ندددیدددتدددروژنمدددی گدددذارد

  

 

شدت نمودار آرنیوس  (ب .ثکت شده اند مختلفیمتفاوت که در دماهای  Nبا درصدهای  GaNPنمونه های  PLطیف  -الف  (:6-5شکل)

PL  نمونه های ئیه رونشانیx-1PxGaN  با درصدهای:N  %9/1% ، )دایره توپر(.  1/3)دایره توخالی( و%2)مثلث( 
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 ه بهحالتهای وابست باشد. کم شدن جمعیت کمتری هستند و در نتیجه تعداد آندددها از نظر آماری باید بیشتر

سکب تشابه رفتار طیف  مادر، آلیاژ نوار رسدانشترازها با تشددید بین این  در اثریا  دما،در اثر  ها خوشدهاین 

که، موقعیت انرژی  کند، این مطلب را تائید می نتیجه مشداهده شده. این سده نمونه  گردیده اسدت PLهای 

گیری  تحت تأثیر شکلو این ترازها تغییر نمی کند  Nبا افزایش درصد تراز خلاء، ترازهای نیتروژن نسکت به 

با  ابراینبندر نتیجه احتمائً تأثیر مسددتقیمی روی شددکل گیری نوار رسددانش ندارند.  و؛ آلیاژ قرار نمی گیرند

 نوار شود و با نزدیک می این ترازها به لکه نوار رسدانش ،و حرکت رو به پایین نوار رسدانش Nافزایش درصدد 

 . وارد تشدید می شوند رسانش

در یک  های متفاوتدما در PL های طیف اما قلهنمونه ها متفاوت اسددت  Nبا وجود این که درصددد 

منحنی های . نشان داده شده است PLشدت (ب نمودار آرنیوس 6-5د. در شکل)فته انده انرژی قرار گرومحد

 .[12]بدست آمده است (، با داده های تجربی1-5)رسم شده از برازش رابطه آرنیوس ، رابطه 

              (5-1                                        )]1/[)0()(
/

2

/

1
21 kTEkTE

ececITI


 

 

این رابطه از دو عکارت نمایی تشکیل شده است که نشان دهنده دو نوع فعالیت گرمایی متفاوت می 

به ترتیب برای نمونه های   =meV  141،211،3111E   گرماییفعال سازی  های  انرژیباشد. از این رابطه، 

گذار اپتیکی ویژه  ( نیز کاهش انرژی فعال سازی یک7-5در شکل) است. بدسدت آمده = x 1/3و% 2، %9/1%

سکب  ،Nدر اثر افزایش غلظت  حرکت رو به پایین لکه نوار رسانش نشان داده شده است. Nبا افزایش درصدد 

 نمونه با کاهش گاف نواریمقادیر بدست آمده برای  انرژی فعال سازی  کاهش انرژی فعال سازی شده است. 

که از طریق ،( x =1/3 % نمونه )مربو  به eV 92/1( به x=  9/1 % نمونه )مربو  به eV 1/2از  x-1PxGaNهای 

،  PLهای  طیفمنشددأ قیق تر دجهت بررسددی . اسددتتوافق  [، در11اسددت]جذب به دسددت آمده  اتآزمایشدد

ه می نماییم گاف نواری مقایسددد دمایی مقددار جدابجاییبدا  رادر اثر تغییر دمدا  PL چگونگی تغییرات طیف

این جابجایی برای ( ، 8-5در شکل) .([11]دسدت آمده اسدت جذب به )مقدارگاف نواری از طریق آزمایشدات
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 چدددداه کددددوانددددتددددومددددی چددددندددددگدددداندددده بددددانددددمددددوندددده هددددای 

 %4 x=1/3خالی( و ئیه روآراسدتی % )دایره تو x= مثلث( نشدان داده شدده اسدت. همانطور که در این شکل(

از جابجایی گاف نواری در اثر تغییر دما بزرگتر  ،در اثر تغییر دما PL قله هایمیزان جابجایی دیده می شددود 

تابشی وابسته به گذارهای از  PL های می توان نتیجه گرفت که طیف، اسدت. با در نظر گرفتن این موضدوع 

 کدده مشدددخص کننددده و از بددازترکیددب نوار بدده نوار ،اسددددتندداشدددی شددددده جددایگزیددده حددالتهددای 

  

 
. در این شکل کاهش انرژی فعال سازی یک Nبا افزایش درصد  GaNP( : نمودار نمادینی ازتغییرات ساختار نواری آلیاژهای 7-5شکل)

 .استنشان داده شده  Nگذار اپتیکی ویژه با افزایش درصد 

 
 K2، نسکت به موقعیت انرژی آنها در در اثر تغییر دما PLقله های طیفمیزان جابجایی (: 8-5شکل )

)]()2([ maxmaxmax ThKhh    4% چاه کوانتومی چندگانه بابرای نمونه هایx=  دایره تو خالی( وئیه روآراستی(

%1/3x=  . 2()[(اری در اثر تغییر دماگاف نو دمایی میزان جابجایی)مثلث(، نشان داده شده است([ TEKEE ggg   با)×( 
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[ به دست 11انرژی های گاف نواری به وسیله آزمایشات جذب] .خط نقطه چین جهت راهنمایی رسم شده است.نشان داده شده است 

 .آمده است

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

190  meV

 

PL

 PLE

E (eV)
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 (
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.u
)
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P
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T=2K

 

 

 
 مورد مطالعه. 0.982P0.018GaNنتومی چندگانهنمونه چاه کوا PLE , PL(: جابجایی استو  بین طیف 9-5شکل)   

 

میزان اثر شدددیدتری روی به علت وجود حالتهای جایگزیده، افزایش دما . ندایجاد نشددده ا گاف نواری اسددت،

جابجایی تغییرات کمتر اسدددت. این  ،نوار به نوار باشدددد دارد؛ در حالی که اگر گذارها PL جابجایی قله طیف

شدداهده می شددود، نشددان دهنده انرژی جایگزیدگی بزرگی برای حامل های (  م9-5اسددتوکی که در شددکل)

. مقدار ایددددددددددددن جابجایی را برای نمونه مورد مطالعه ئیه می باشد Nجایگزیده در ترازهای وابسدته  به 

 بدست آوردیم. meV 191در دمای پایین، تقریکا  P0.018GaN 0.982روآراستی 

 GaNAsنمونه های  PLوابستگی دمایی طیف  م که، در بررسیدر این جا مناسب است یادآوری نمائی

طیف در شکلS  رفتار  و شده اکسیتون های جایگزیده، افزایش دما باعث فعالیت گرمایی که  مشاهده کردیم

PL  در طیف مشاهده می شود(قرمز  -آبی -قرمز)جابجایی .PL  نمونة وابسته به دمایx-1PxGaN   2%با x<  که

این پدیده احتمائً به  .می شودنچنین جابجایی آبی ای مشاهده ، نشدان داده شدده اسدت (الف5-5درشدکل)

ترکیب بازدر این نمونه ها است.   کانال های غیر تابشی در مقایسه با کانال های تابشی حضور قابل توجهعلت 

 Nسته به خوشه های از بازترکیب اکسیتونهای جایگزیده در مراکز عمیق واب  x > 2%  های تابشی در محدوده
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ه نوار نوار ب های  موقعیت انرژی این مراکز به درصد نیتروژن آلیاژ وابسته نیست و بازترکیب .ایجاد می شدود

 <x 2%با   x-1PxGaNنمونة وابسته به دمای  PLدر طیف  ولیاین آلیاژ سدهم بسدیار ناچیزی دارد.  PLدر طیف 

 کدددددددددددددددددددددددده درشدددددددددددددددددددددددددددکددددددددددددددددددددددددل

اتفاک افتاده  K211 پس از دمای جابجایی آبی می کنیم که یک  نشددان داده شددده اسدت، مشدداهده (ب5-5)

 است، که احتمائ وابسته به بازترکیب  اکسیتون های آزاد می باشد.

 

از غیر مستقیم به شبه از غیر مستقیم به شبه   شواهدی برای تغییر ساختار گاف نواریشواهدی برای تغییر ساختار گاف نواری    22--55

  9494مستقیممستقیم

غیر مستقیم واری از سکب تغییر مشخصه رفتاری گاف ن GaPدر  Nحضور  همانطور که قکلا اشاره شد

 گزارش شده است ، 1/ 5 دود %ح ،نیتروژن تغییر رفتار گاف نواری در درصدهای پایین .می شود مستقیمبه 

های   حالتنوار رسدانش با سایر  Cترکیب مؤلفه ،  زمینه ارائه شدده در این مدلهای تئوری براسداس .[31]

را افزایش ظرفیت نوار  V ها  و حالتجفت شدگی اپتیکی بین این  ،انش نوار رسد مینیمم تشدکیل دهنده

 های منتشر شده،گزارشبراساس  می شود.ماده این  نواری  گافایجاد رفتار شکه مستقیم در  سکبمی دهد و

یش قدرت بازترکیب افزا پدیدهکه علت این  ؛[14افزایش می یابد ] PL قله طیفهای شدت Nبا افزایش درصد 

ایش اثر افز ) از غیرمستقیم به مستقیمگاف نواری  رفتار به علت تغییر،  N بهمراکز وابسته های نوری در ذارگ

 . ( می باشد 95(BSEساختار نواری )

                                                           
94 Quasidirect  
95Band –Structure Enhancement  
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وابسدددتگی زمانی  ،GaNPترکیکات جهت تعیین محدوده تغییر رفتار گاف نواری ابتدا  ،در این بخش

با بررسی نتایج آزمایشات  را بررسدی می نمائیم، سدپسمتفاوت  Nبا درصددهای   GaNPنمونه های PLطیف 

 مورد مطالعه قرار می دهیم.را  GaNPتاثیر حضور نیتروژن روی رفتار دمایی گاف نواری  جذب،

   

به منظور تعیین محدوده تغییر  PLبررسههی وابسههتگی زمانی طیف  5-2-1

 رفتار گاف نواری

هنگامی که درصدددد نیتروژن  ،نشدددان می دهد TRPLاندازه گیری های  تحلیل داده های حاصدددل از

 رفتار . به همین دلیلاتفاک می افتد یتغییر رفتار گاف نوار ،نزدیک می شدددود 5/1 % به GaNPترکیکدات 

 و بیشدددتر از آن ،(x= 24/1کدمدتر از درصددددد بحرانی)%  ندیدتدروژن بددا درصدددددهددای هددایدیآلدیدداژ

 %(6/1 =xرا مورد بررسدی قرار م )طیف های  (الف11-5)در شدکل .ی دهیمPL نشان داده شده  ها این نمونه

بازترکیب اکستیون های مقید به ناشی از   از همپوشدانی تابش های ی مورد مطالعهنمونه ها PL. طیف اسدت

شاهد ،  x=  6/1 با %  GaNPنمونه PLدر طیف  .[12]می شودتشکیل نیتروژنی و خوشده های  1NNجفت های

اختلاف آشکاری بین زمان و اهلش  (ب11-5در شدکل) انرژی طیف هسدتیم. از سدوی دیگر بخش پر حذف

 دو نمونه که در انرژی های یکسانی ثکت شده است مشاهده می شود. PLهای 

 و   x=  24/1بدا%   x-1PxGaNآلیداژهددای  PL( منحنی هدای زمدان واهلش طیف 11-5در شدددکددل) 
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نقطه ها نشان دهنده طول عمر تابشی اندازه گیری شده در -. بx=  6/1و%   x=  24/1با %  x-1PxGaNهای  نمونه PLطیف های  -(: الف11-5شکل)

 انجام شده است. K2انرژی های آشکارسازی متفاوت)محور افقی( هستند.کلیه اندازه گیریها در دمای

 

% 6/1  =x  برازش های نشدری متفاوت نشدان داده شدده اسدت. خطو  رسم شده در این شکل، از در انرژی

 [.14بدست آمده است] TRPL(  با داده های حاصل از آزمایشات 2-5رابطه)

 

             (5-2                    ))/exp()/exp()( slowslowfastfast tCtCtI   

 

(زمان واهلش slow( و آرام )fastریع )، که به مولفه های سحاصدل جمع دو عکارت نمایی اسدت ( 2-5رابطه)

، از طریق همپوشانی چندین  PLمربو  می شوند. این پدیده اغلب زمانی مشاهده می شود که طیف PLطیف 

سهیم هستند،  به عنوان مثال بازترکیب اکسیتونهای جایگزیده، ایجاد شده باشد.  PLمولفه که در ایجاد طیف 

 شدددددود بدددرای ندددمدددونددده بدددا( دیدددده مدددی 11-5هدددمددداندددطدددور کددده در شدددددکدددل)

 % 24/1 =x شدت  ابتدا کاهش سدریعPL به مدت ns 81-61 fast=  پس کاهش آرام شدت سوPL به مدت 

ns 651  =s l o w6/1. در حددالیکدده برای آلیدداژ حدداوی % مشدددداهددده مدی شدددود x = واهلش، زمددان  
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در انرژی های نشری متفاوت.خطو  از طریق  x=  6/1و %  x=  24/1با %  x-1PxGaNآلیاژهای  LP( منحنی های زمان واهلش 11-5شکل )

= ns (31 )151و ،0.9976P0.0024GaNمربو  به آلیاژ ns(81 )651( =fast)slow، با PLفیت منحنی دونمایی برداده های  زمان واهلش 

(fast)slow0.994 مربو  به آلیاژP0.006GaN .بدست آمده است 

بدست   ns151 =slowو مؤلفه آرام  =ns 25fastمؤلفه سریع . در این نمونه کوتاهتری مشداهده می شدود

وابستگی ضعیفی  واهلشی آرام و سریع زمان نمونه مولفه ها دو در هر همانطور که دیده می شود .آمده است

و یا ،  Nتر مربو  به  انتقال انرژی به ترازهای عمیقاحتمائ وابسته به  دارند. مؤلفه سدریع PL به انرژی طیف

اتی طول عمر تابشی   بهنیز احتمائ   واهلش مؤلفه آرام .به دلیل انتقال انرژی به کانال های غیر تابشی است

در  ns 651تابشی از  واهلشمربو  می شود. کاهش شدید زمان  ابسته به حالتهای نیتروژنیبرای گذارهای و

% 24  =x  به  ns 151  % 6/1در  =x  ،در این های نوری  ذارنشددان دهنده افزایش شدددید قدرت بازترکیب گ

(  بر حسب درصد slow) PLاهلش ومؤلفه آرام زمان ( رفتار 12-5شکل)در محدوده از غلظت نیتروژن اسدت.

N شکل مشاهده می کنیم که این مختلف ثکت شده اند، نشان داده شده است. در تابشدی ، که در دو انرژی، 

ولی پس از آن  .کاهش پیدا می کند ns151 به ns751ناگهان از ، x= 5/1 % طول عمر تابشدددی در محدوده

در همان  ،شدود. کاهش ناگهانی مشدداهده شدهبسدیار ضدعیف می  Nوابسدتگی طول عمر تابشدی به درصدد 

مایشددات آزمحدوده ای از درصددد نیتروژن رخ داده اسددت که سددیگنال مربو  به گاف نواری مسددتقیم در 

های  حالت . از این همکستگی می توانیم نتیجه بگیریم که، تغییر ویژگی های[ آشدکار شدده است13]جذب
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 .ابستگی طیفی طول عمر تابشی در دو انرژی آشکارسازی متفاوت،که درشکل داده شده استو :(12-5)شکل

تاثیر می سدرچشمه می گیرند Nاز ترازهای جایگزیده مربو  به ،نوری ای که های ذارروی قدرت بازترکیب گ

ساختار نواری  به دلیل تغییر نیز این پدیدهاست.  BSEگذارد. بنابراین کاهش طول عمرتابشی بیان کننده اثر 

زمان های واهلش بدست  از گاف نواری غیر مسدتقیم به مستقیم اتفاک افتاده است. با وجود این، GaNPآلیاژ 

در  یری اسددت کهداحتی بعد از تغییر رفتار گاف نواری، بسددیار بزرگددددتر از مق GaNP آمده برای نمونه های 

 گزارش شده اند.مستقیم  نیمرساناهای گاف نواری

تشددکیل  Cهای  حالتمنحصددراً از  GaNPنوار رسددانش نمونه های  ،تغییر رفتار گاف نواریپس از 

افزایش می  نوار رسانشهای  حالتدر کنار بقیه  ،برای تشدکیل نوار رسدانش Cنمی شدوند، بلکه مشدارکت

 به ازای مقادیر نیتروژن در محدوده غییر رفتار گاف نواریتتائیدی بر  TRPLیابد. در مجموع نتایج آزمایشددات 

% 5/1  x =،بازترکیب و افزایش بازده نوری آلیاژهای این تغییر رفتار علت افزایش قدرتکه  می باشددد GaNP 

 . است
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    GGaaNNPP  آلیاژهای نیتروژن دار رقیقآلیاژهای نیتروژن دار رقیق  وابستگی دمایی گاف نواریوابستگی دمایی گاف نواری  22--22--55

بر حسب انرژی  تغییر وابسدتگی طیفی ضددریب جذب GaNPشدواهد تغییر رفتار گاف نواری  ازیکی 

وابستگی طیفی ضریب جذب به  Nبا افزایش درصد  نشان می دهد،جذب ی مایشدهانتایج آزاسدت. فوتون ها

که  (Eبه ) است، بو  به نیمرساناهای دارای گاف نواری غیر مستقیم(که مر2E)انرژی فوتون از

می کند. در این قسمت با بررسی  رییغت ،اسدت ((6-3و) (5-3)رابطه )بیان کننده رفتار گاف نواری مسدتقیم

 . را بررسی می کنیم GaNPتاثیر حضور نیتروژن روی رفتار دمایی گاف نواری  نتایج آزمایشات جذب،

پر( و دمای   )خط K2در دمای  GaNP های( وابستگی طیفی ضریب جذب برای آلیاژ13-5در شدکل)

K 251  .آلیاژهای درهمانطور که در این شکل دیده می شود، )نقطه چین( نشدان داده شدده اسدتx-1PxGaN  

مشدداهده شددده در قله   0.987P0.013GaNبرای نمونه تقریکا خطی اسددت.طیفی ، این وابسددتگی  < 5/1xدارای  % 

از برون یابی  .[15] می باشد تونییاکسمربو  به جذب ( NN1)نزدیک جفت های نیتروژن  eV 19/2محدوده 

در این شدددکل می توانیم گاف نواری آلیاژ را بدسدددت آوریم. همان طور که انتظار داریم  طیف خطی بخش

، به وضدوح  مشداهده می شدود. بعلاوه مشاهده می کنیم که در همه Nکاهش گاف نواری با افزایش درصدد 

در آلیاژهای  Nته است، ولی  میزان این کاهش با افزایش درصد نمونه ها، گاف نواری با افزایش دما کاهش یاف

x-1PxGaN بر خلاف(  نمونه هایGaNAs . بیشددتر شددده اسددت )به میزان افزایش دما باعث کاهش گاف نواری 

meV  2/2  1/3% و 2و % 3/1به ترتیب در نمونه های حاوی % 2/6 و 4و  x= شده است.  

 این نشان داده شده است. درنمونه های مورد مطالعه نواری وابستگی دمایی گاف  (14-5)در شدکل

 . جهت مقایسه وابستگی دمایی آزمایش جذب هستند بدست آمده از داده های نشان دهنده نقطه ها ،شدکل

 GaPآلیاژ گاف نوارییک منحنی دلخواه با داده های مربو  به  ،GaPبدا ترکیب والد آن  GaNPمونده هدای ن

 مددورد مددطددالددعدده GaNPمددنددحددنددی بددرای هددمدده نددمددوندده هددای  و سددددپددس ایددن ،بددرازش شددددد
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)نقطه  K251)خط پر( و دمای  K2در دمای متفاوت، Nبادرصدهای  GaNP هایوابستگی طیفی ضریب جذب برای آلیاژ :(13-5شکل)

 . چین( نشان داده شده است

 

داده شده است.  ( به صورت منحنی خط پر نشان14-5حاصل از این برازش در شکل) شیفت داده شد. نتایج

نسکت به سایر   0.987P0.013GaN تغییرات دمایی گاف نواری آلیاژ شود،مشاهده می  شکلاین  در کههمان طور 

نواری در اثر  تغییرات گاف  (= x 1/3%در )به عنوان مثال است. ولی با افزایش درصد نیتروژن تر آرام نمونه ها

سو  یک می شود. از خالص GaPر، مشابه رفتاایی گاف نواریتغییر دمنحوه و  ،افزایش دما سریع تر می شود

اری وابستگی گاف نو ولی از سوی دیگر ،می دهندد نتایج آزمایش های جذب رفتار گاف نواری مستقیم را نشان

با گاف نواری غیر مستقیم است. برای در   GaP رفتار بیشتری دارند مشابه Nنمونه هایی که درصد در به دما، 

 . ودنم توجهساختار نواری به دیده باید علت این پ

LX سکب جفت شدگی بین حالت های GaPدر آلیاژ  N، حضور همان طور که اشاره شد   نوار

در رفتار لکه نوار رسانش  ویژگی .تغییر ویژگی های نوار رسانش این ترکیب می شود و در نتیجهرسانش 

 از  عمل می کند.مستقیم گاف نواری  یک آلیاژ ده در نتیجه آلیاژ همانندغالب ش
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داده های مربو  آزمایش  نشان دهنده نقطه ها متفاوت. Nبا درصدهای  x-1PxGaNدر آلیاژهای  وابستگی دمایی گاف نواری :(14-5شکل)

د. نگاف نواری غیر مستقیم می باشدر وضعیت  GaNPابستگی دمایی  نمونه های و منحنی های خط پر نشان دهنده و ،جذب هستند

 جهت مقایسه نشان داده شده است.GaP (1 x=)وابستگی دمایی گاف نواری

تشکیل نوار جهت  Nهای جایگزیده مربو  به حالتگسترش یافته نوار رسانش با ترازهای  ، ادغام سوی دیگر

که خوا  آلیاژ را تحت  ،در نوار رسانش می شود ی آمیخته ایهاترازن باعث تشکیل شد ،GaNPرسانش آلیاژ

باید حساسیت های دمایی هر دو نوع تأثیر قرار می دهد. بندابراین جهت در  بهتر رفتار دمایی گاف نواری 

ت نشان . آزمایشادر نظر گرفته شودتوسعه یافته و جایگزیده ترازهای  ، یعنینوار رسانش تشکیل دهندهحالت 

از  [. در مقابل،15]بیشتر است minXاز میزان جابجایی  GaPدر آلیاژ min دمایی مقدار جابجایی ،داده است که

 آمیختگی بنابراین کاشند.ندما حساس به ،  Nجایگزیده مربو  به  ترازهای شدیداًانتظار داریم  سوی دیگر

آندها می  خنثی شدن تاثیر متقابل ، سکب Nجایگزیده مربو  به  ترازهای و غیر جایگزیده ترازهای همزمان 

ر دآلیاژ  نوار رسانشزمانی که لکه  ،جایگزیدهترازهای  با ، بر هم کنش(21-5و) (21-5شود. طکق شکل های )

شدیداً افزایش می  ،رخ می دهدددد( = x 3/1)پدیده ای که برای %  قرار می گیرد Nترازهای مربو  به نزدیکی 

و  Nمی گردد. ولی افزایش درصد  =3/1xجابجایی قرمز لکه جذب در%  51این موضوع سکب کاهش% .یابد

و  با افزایش دما می گردد GaNPنواری گاف سکب افزایش سرعت کاهش  نوار رسانش minغالب شدن ویژگی

 .سوک پیدا می کندد GaPه سوی رفتار آلیاژ دوباره ب<x   1/3% در درصدهای
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  منشاء خمش شدید گاف نواری منشاء خمش شدید گاف نواری   33--55

ایجاد  ،III – Vیکی از مهم ترین آثار حضور نیتروژن در ترکیکات گروه همانطور که قکلا نیز  کر کردیم، 

خمش شدید در گاف نواری این ترکیکات است. استدئل رایج برای این پدیده جابجایی کمینه نوار رسانش به 

شتر بی .نشده استمشخص ولی مکانیسم دقیق این جابجایی هنوز دقیقاً  .رژی های پایین تر استسمت ان

دافعه مدل برهمکنش  .2 و  . تشکیل نوار ناخالصی1 های مدل  رد فرضیات مطرح شده در مورد این موضوع

و  Nجایگزیده ترازهای تمایز این سه مدل در تکامل  .خلاصه می شوند چند ریختآلیاژ  مدل .3 و  نواری

ه نوار رسانش از بر همکنش بین وضعیت نکمی ،بیان می دارد که اول مدل میزبان است. نوار رسانش وضعیت

 های ناخالصی مربو  به نیتروژن های جایگزیده 

(N  های ایزوله، جفت هایN ایجاد می شود )مشارکتی در  نوار رسانش آلیاژ میزبانو  ،و خوشه های نیتروژنی

دافعه متقابل بین بیان کنندۀ  ،برهمکنش دافعه نواری. مدل [16،17ه نوار رسانش ندارندد ]تشکیل کمین

باعث ایجاد اختلال  Nدر مدل سوم، حضور  [.19،18نوار رسانش می باشد ]حالتهایو ایزوله  Nترازهای 

 گفته می شود، 96(PHS)ل شده میزبان، که به آنها حالتهای مختنوار رسانش میزبان حالتهایسراسری در 

در اثر شکل گیری آلیاژ تغییر نمی ،  Nمربو  به خوشه های  حالتهایت انرژی ی. از سوی دیگر، موقعگرددمی

 .[21،21کند و انرژی آندها تثکیت شده است]

توجه  ،GaP آن یعنی والدباید به ساختار نواری ترکیب  x-1PxGaNساختار نواری آلیاژ  جهت بررسی

ی ترکیب ترتیب انرژی ترازها (2-2شکل)مطابق همانطور که پیش از این در فصل دوم اشاره کردیم،  .کنیم

GaP  به صورتCCC LX 111  اختلاف انرژی بین   بوده وCC LX 11   وCCX 11   در دمای اتاک

CL1زیر آن  که کمینه 3Xمکنی بر حضور ترازنیز، شواهدی  .[22ی باشد]م meV 371  تا meV 131تقریکا

                                                           
96 Perturbed  host  states 
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cCبین اختلاف انرژی اندازه گیری شدهو  [24،23]قرار دارد ارائه شده است XX 31   در دمای اتاک حدود

meV 311 مقدار تخمین زده شده برای اختلاف  .می باشد 

[. بنابراین ترتیب ترازها را 25بوده است] meV 285محاسکات تئوری  از طریقین ترازها در صفر مطلق انرژی ا

CCCCباید به صورت LXX 1131   مشاهده می شود( 2-2)همان طور که در شکل . در نظر بگیریم، 

( واقع شده است. 111تای )در راس L، و نقطه قرار دارد X( در نقطه 111در راستای ) GaPکمینه نوار رسانش 

)()(حالتبه دو CL1تکهگنی ترازکه اشاره شد قکلا  1211 CC LtLa  3و تراز   ،می شکندX، حالت یک )( 32 Xt 

 ،دارای تقارن یکسانی هستند وضعیت هایی که ،در اثر اختلال ایجاد شده به وسیله ناخالصیمیدهد، و را ارائه 

CCcبه طور جداگانه با همدیگر )  1aهمه وضعیت های  یعنی XL 111 )،  2و وضعیت هایt  نیز با یکدیگر

  [.21]وارد بر هم کنش می شوند

نوار رسانش ترکیب های حالتو  Nه بترازهای وابسته  یکی از راه های تجربی بررسی نحوه تکامل

حتی  نیتروژنیخوشه های مربو  به است. ترازهای  PLEحاصل از اندازه گیریهای  میزبان، مطالعه طیف های

، هنوز وارد تشدید می شوند( با نوار رسانش  Nافزایش در اثراثر حرکت رو به پایین نوار رسانش ) زمانی که در

 ،اژدر این آلی مستقیمعلت این موضوع ضعیف بودن قدرت باز ترکیب  .اندقابل مشاهده  PLEهم در طیف های 

 .و  به این نوع باز ترکیب می باشدهای نوری مربذارو همپوشانی ضعیف گ N مقادیر کم در

با  x-1PxGaN آلیاژ هایثکت شده برای ) نقطه چین (  PLE و)خط پر(  PLطیف های  (15-5)در شکل

 تهوابس شناخته شدهتونی یاکس این طیف ها تعدادی از گذارهای در .ه شده استنشان داد Nدرصدهای متفاوت 

  1NNمنزوی(،  ) تراز مربو  به نیتروژن های ANمانند  Nبه ترازهای
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که در  متفاوت Nبا درصدهای مورد مطالعه  x-1PxGaN) نقطه چین ( آلیاژ های  PLE و)خط پر(  PL نرمالیزه طیف های (:51-5شکل)

ثکت شده اند.  K2دمای 

gEگذار اکسیتونی مربو  به گاف نواری مستقیم)(
115  
cv.ها به گاف نواری آلیاژهاکه از  پیکان می باشد

 x <%15/1،eV >81/1برای %  PLE، eV112/2انرژی آشکارسازی در اندازه گیریهای  اشاره دارد. [26]بدست آمده اند آزمایشات جذب

 بوده است.  <2xبرای% eV  851/1، وx<%9/1 >2برای918/1%

 Nبا افزایش درصد  PLتابش های حذف  [.1،17]مشاهده می شوند  ی نیتروژنی)جفت ها( و خوشه ها 3NNو

به آن  که قکلا ،است PLطیف  نشان دهنده جابجایی قرمز سراسریکه از بخش پر انرژی طیف آغاز می شود 

با  مینیمم لکه نوار رسانشپی می بریم که،  PLEمشاهده جابجایی قرمز لکه کم انرژی طیف اشاره کرده ایم. از 

اطلاعات دقیق تر در مورد انرژی گاف نواری  به سمت انرژی های پایین حرکت کرده است. Nافزایش درصدد 

رهایی ساختا است. فلش نشان داده شده  با (15-5)در شکل [،26]بدست آمده است بجذ اتآزمایشد از که

گذارهای وابسددته به نشددان دهنده  ،مشدداهده می شددوند PLEنواری در طیف از گاف کمتر که در انرژی های 

 .[27می باشند ] Nبه مربو  جایگزیده های  حالت

 به دو نکته مهم فیزیکی اشاره می کنند. PLE , PLطیف های  

کدده بددا افزایش  می دانیم .ثددابددت اسدددت N: موقعیددت انرژی ترازهددای مربو  بده نکتده اول 

به سدددمت انرژی های کمتر حرکت می کند و در اثر این  مینیمم لکه نوار رسدددانش نیتروژن،درصدددد
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چون موقعیت  کن. ولیوارد تشدید می شوند نوار رسانشهای  حالت با Nترازهای مربو  به  ،جابجایی

از این  نوار رسددانشمینیمم لکه ثابت اسددت امکان این که   PL و  PLEانرژی این ترازها در طیف های 

 . منتفی است ترازها مشتق شده باشد

های نوری نزدیک ذارنسددکت شدددت  بین گ :نکته دوم

gE ،(2I)،  مینیمم لکه نوار و نزدیک

 )در انددرژی تددحددریددک ،مددقددیدداسددددی از قدددرت بددازتددرکددیددببدده عددنددوان  ،(1I) رسددددانددش

 eV 6/2 جایگزیده حالت های به  ابسددتهو ، که در این محدوده سددهم گذارهای نوریN  قابل چشددم

)(. این نسکت ((61-5)شکل)شددیداً کاهش می یابد Nپوشدی اسدت( با افزایش درصدد 
1

2

I

I برای % 

5/1x=  ،ولی بعد از آن شددددیداً  .اسدددت ، بزر نواری رخ می دهد گاف تغییر رفتار محدوده ای که

مینیمم لکه نوار های  ن حالتیم جفت شددددگی قوی بیکداهش می یابد. این پدیده نتیجه مسدددتق

حالت های مینیمم لکه نوار . بدین ترتیب که است Nدر اثر حضور ، های  حالتو  (Xرسانش)نقطه

کوتاه شدن طول عمر اکستیون های مقید  .می کنندب را کس حالت ویژگی های( X)نقطه رسانش

در همین محدوده غلظت  ،گاف نواری استدرون که ترازهای انرژی آندها ((16-5)شکل) Nه مراکز ب

نیز به آن اشددداره  3-5که در بخش )تغییر رفتار گاف نواری می باشددددبرای این  تدائیدی ،نیتروژن

 .کردیم(
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های نوری نزدیک ذارنسکت شدت بین گدایره های خالی نشان دهنده  :(16-5شکل)

gE(2I و ) مینیمم لکه نوار رسانشنزدیک (1I )( در

 GaNP ات، درترکیکNمربو  به مراکز  PLطیف زمان واهلش ، و دایره های تو پر نشان دهنده  PLE( در طیف  ev 6/2انرژی تحریک 

 می باشند.مورد مطالعه 

 

در محدوده  PLEتغییر شکل طیف 

gE زایش درصد با افN ،( نشان داده شده است17-5)در شکل. 

cvمربو  به ،eV 879/2در  ، که یکی دو ساختار 0.9995P0.0005GaNنمونه  PLEدر طیف 

gE 115 
 و دیگری ،

 ، مربو  به eV967/2 در

gE ،.مشاهده می شود 

gE ری بین نوذار دهنده گ نشانc

1  نوار رسانش

به صورت ضعیف ظاهر  این ساختار عموماً می باشد. 97اسپین مدار نوار ظرفیت جدا شدده در اثر برهمکنشو 

 هددددم  GaPمشددددددابدددده ایددددن سدددددداخددددتددددار در طددددیددددف مددددی گددددردد )

  

                                                           
97 Spin-orbit split off valence band 
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ه ب(در نزدیکی الف(ترازهای نیتروژن های جایگزید Nبا افزایش درصد  PLEطیف  :(71-5شکل)

gE مشاهده بهتر رفتار .خطو  جهت

 رسم شده اند. جهت سهولت مقایسه، طیفها در راستای عمودی جابجا شده اند.مورد نظر 

 

 

 کدده بددا مقددادیری کدده برایبدداشددددد می  meV 81حدددود   بزرگی  (. [28]دیددده شددددده اسددددت

GaP  ( مشاهده می شود، 18-5(ب و )17-5همانطور که در شکلهای)[. 28]است همخوانی داردگزارش شده

ساختار  Nبا افزایش درصد 

gE 1)(]به دو مؤلفه a[ و](X)2t  یا(L)2t ] تجزیه می شود که رفتار آن ها با هم

  > 1xی دهد که برای درصدددهای % جابجایی آبی واضددحی را از خود بروز مها مؤلفه  ی ازمتفاوت اسددت. یک

 :می توان تقریب زد زیر مقدار این جابجایی را با رابطه

 

             (5-3)                                      (eV)   xaEg 756.12876.2))(( 1 
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 حالت این که . با توجه بهاست Nدرصد مستقل از  تقریکا  وبوده   ثابت eV 87/2دیگر در انرژی  قلةموقعیت 

  نوار رسدددانش))(( 1 a  ایجاد کرنش ،شدددکدافتگی انرژی منشددداء ممکن این هگن اسدددت تنهدا تکغیر 

  

 
مختل شده نوار ترازهای نوار به نوار بین مینیمم نوار ظرفیت و  ،وگذارهای PL ،در طیف های Nمربو  به  یگذارهاانرژی  :(18-5شکل)

بدست آمده  بجذ اتآزمایش از اطلاعات دقیق تر در مورد انرژی گاف نواری که .نمونه رسانش میزبان، به عنوان تابعی از درصد نیتروژن

 می باشد. BACخط چین ها مربو  به نتایج حاصل از برازش مدل  نشان داده شده است. ا ضربدرب در شکل [،26]است

 

باعث میدان کرنشددی این اسددت.  GaPزیر ئیه آن با  شددککه ثابت به دلیل عدم تطابق GaNPدر ئیه شددده 

( می شددود. lh) 99سددکک ۀ( و حفرhh)98سددنگین ۀحفرترازهای ماکزیمم نوار ظرفیت به  ترازهای  شددکافتگی

ه  می زیر تخمین زدرابطه  مطابق 111دو حدالدت توسدددط تئوری پتدانسدددیل تغییر یافته انرژی این اختلاف 

 : [29]شود

            (5-4)     )( IIlhhh bEE                                                          

                                                           
98 heavy-hole states 

99 light-hole states 

111Deformation potential theory  
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2

1 2

1111

2    bbb II  

           

 و  111ر صدددفحددهددو محوری مؤلفدده هددای کرنش   IIو و  یددافتددهپتددانسدددیددل تغییر  bکدده در آن 

نگذارد، میزان تقریکی  bروی پتانسیل  قابل توجهی تأثیر Nمی باشند. با این فرض که حضور 112 خارج صفحه

؛ که حدود یک مرتکه بزرگی از [31]گزارش شددده اسددت  0.995P0.005GaN ،meV5این شددکافتگی برای آلیاژ 

، کوچکتر  شددده در این مطالعه اندازه گیری PLEجدایی ایجاد شددده بین دو مولفه شددکافته شددده در طیف 

  حالت نوار رسانش از با منشداء متفاوت، های دیگری از نوار رسدانشحالت. بنابراین (ب(71-5)شدکل)اسدت

از  د.امر دخیل باشن باید در ایناسدت،  که از نظر انرژی نزدیک حالت  Lیا  3Xمانند حالتهای نوار رسدانش 

به   Lشدکسته می شود، بنابراین دره های واگن چهارگانه  113آنجایی که در اثر حضدور نیتروژن تقارن انتقالی

در اثر  1aدر حالیکه حالت  ].21[محدود می شود 3t(X(به  3Xشکافته می شوند و حالت  2(L)+t1a(L)حالت های 

قریکا تاثیری نمی گذارد.  بنابر این قله ت 2tشدیدا مختل شود، ولی حضور نیتروژن روی یک حالت  Nحضدور 

ناشددی شددده  3X(2t(یا  2t(L)از گذار اپتیکی بین قله نوار ظرفیت و تراز احتمائ   PLEروی طیف eV   87/2ثابت

به  GaNPممنوع است، در ترکیب  GaPاسدت. این گذار که  به دلیل اصدل بقاء اندازه حرکت در ترکیب مادر 

مجاز است. این مسئله ( در اثر اختلال شدید ایجاد شده توسط نیتروژن) ودیتدلیل برداشدته شدن این محد

. متاسفانه به دلیل اینکه خطو  می شود تایید است ثکت شده PLEکه روی طیف  eV 87/2با مشداهده خط 

Γطیفی 
gE و (Γ)1a  چگونگی تغییرات آن میسر نشد. پهن و ضعیف می باشند، امکان بررسی 

اطلاعاتی  GaNPغالب برای کاهش گاف نواری آلیاژ های  سدداز و کاروان در خصددو  می ت این نتایج از 

ایزوله، )نیتروژنهای  N اینکه با توجه به تثکیت انرژی کلیه حالت های وابسددته به  ین نتیجه. اولبدسددت آورد

لتهای نمی تواند از حا با افزایش درصددد نیتروژن مینیمم لکه نوار رسددانش ،(جفت و خوشدده های نیتروژنی

                                                           
111 In-plane biaxial strain 
112 Out-of-plane biaxial strain 

113 Translational symmetry  
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وابسته به نیتروژن ناشی شده باشد. دوم اینکه نتایج بدست آمده گواهی می دهند که ادغام قابل توجه حالت 

های نوار رسدانش گسدترش یافته در اثر حضددور نیتروژن عامل اصدلی کاهش گاف نواری اسددت. در واقع یک 

توجه به جابجایی قرمز قابل توجه  نوار رسانش،  با cΓ تر بین حالت مینیمم نوار رسدانش و حالت دافعه قوی

همراه شده است در این  Nنوار رسانش در اثر افزایش  cΓکه با جابجایی آبی حالتهای بائتر  GaNPگاف نواری

((. بعلاوه با توجه به تغییر در احتمال گذار اپتیکی مشاهده شده 18-5اندازه گیری ها مشدهود اسدت )شکل)

(( تشدکیل آلیاژ سکب یک تغییر پیوسته در مشخصه 16-5( و)15-5ثکت شدده ) شدکل های) PLEدر طیف 

می شود. این تغییرات بویژه برای مقادیر نیتروژن در  Γبه حالت شکیه  Xمینیمم نوار رسانش از حالت شکیه 

که تغییر رفتار گاف نواری از غیر مسدتقیم به مستقیم اتفاک می افتد مشهودتر است. طول عمر  5/1حدود %

که قکلا بدان اشاره کردیم نیز تایید کننده مطالب  Nکسیتون های جایگزیده در مراکز وابسته به کوتاه شده ا

فوک می باشد.  همه این موارد نشانه جفت شدگی قوی القا شده توسط نیتروژن بین حالت های نوار رسانش 

شده در آلیاژ های فیزیکی غالب برای خمش گاف نواری بزر  مشاهده  سداز و کارگسدترش یافته، به عنوان 

GaNP  .می باشند 

که این مشاهدات تجربی چه بینشی در ارتکا  با مدل پرداخت این موضوع بررسدی  می توان بهدر اینجا 

برای ما فراهم می کند. این  GaNPهای فیزیکی مطرح شده جهت توصیف خمش بزر  گاف نواری آلیاژ های 

  .کنیمبررسی را با مدل تشکیل نوار ناخالصی شروع می 

 

بررسهی مدل تشکیل نوار ناخالصی جهت توصیف خمش بزرگ گاف  5-3-1

 نواری

 بدده ازای 1NN ثلا خط) م Nبدده  وابسدددتدده PL طیف مکنددای پهن شدددددگی خطو بر  مدددل،این 

 % 24/1  =xن ایبراساس . مطرح می کند ( می باشد. این مدل روش ساده ای برای بیان تشکیل نوار رسانش
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 یکدیگرترازها با به حدی افزایش می یابد، که این  GaNPناخالصدددی زیر نوار رسدددانش  ترازهای ، تعدادمدل

ما ال می دهند و در نتیجه لکه نوار رسانش پایین می آید. کیو نوار پهنی زیر نوار رسانش تش کردههمپوشانی 

لظت نیتروژن حداقل غ (، می باشد oA4/6که حدود) 1NNمرکز در الکترون  ه شدنبا توجه به شدعاع جایگزید

 ما تجربی مشاهدات[ . در حالی که 17]است =x 6/5حدود %توابع موج مورد نیاز برای اطمینان از همپوشانی 

را  oA 16بزرگتر در حدود جایگزیدگی نشان می دهد، حتی اگر یک  >x 1 % را برایکاهش شدید گاف نواری 

ه شدن آنچه در این مدل مطرح می شود حدود برآوردمورد نیاز برای  حداقل غلظت نیتروژن، در نظر بگیریم

% 4/1 x = لذا در هر صورت با توجه به شواهد تجربی ثکت شده ، این مدل نمی . [17]تخمین زده می شدود

  مورد مطالعه را توجیه کند.زیرا: GaNPتواند کاهش گاف نواری نمونه های 

ئمپ زنون م شددده ، با یک انجا PLEچگالی اکسددتیون هایی که در آزمایش های بیشددینه اوئ: 

این فرایند و در نظر گرفتن طول بودن بازده  111، تولید می شددود )با فرض %  نمونه ها( منکع تحریک)

های ایجاد شده ترازمیزان گی کمتر از رمرتکه بز 3(، تقریکاً [31]یک اکسیتونعمر یک میکروثانیه برای 

. ولی خمش نواری در این اسددت وار ناخالصددین تشددکیل مدلبراسدداس پیش بینی  ،=x  4/1 % به ازای

 شده است. ات ثکت آزمایش

میزبان تحت تأثیر حضور  نوار رسدانشهای بائیی  حالتکه  یم که انتظار ندار ثانیا: درمدل فوک

N دایبدر اینجا است. ما خلاف مشاهدات تجربی  براساس آنچه بحث شد قرار بگیرند که این موضوع نیز 

 مرسومنیتروژن در همه آلیاژهای  های وابسدته بهتراز 114آلیاژی غیر همگن شددگی اشداره کنیم که پهن

  .[32ه است]شاهده شدمنیز GaPAs و AlGaAs د مانن

 

 بررسی مدل برهمکنش دافعه نواری 5-3-2

                                                           
114 Inhomogeneous 
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همانطور که در فصل چهارم اشاره کردیم،   .ی پردازیمبرهمکنش دافعه نواری م اکنون به بررسی مدل

را به  GaP ماتریس   نوار رسانش  گسترش یافتهترازهای و  Nبه  وابستهجایگزیده ترازهای بین  بر همکنش

راجع به آن صحکت  4که در فصل  BACة با رابط -( 8-4مشابه رابطه ) –زیر نوار می شکند که انرژی آنها  دو

 تخمین زده می شود :کردیم 

 

  (5-5              ) ]4))(())([(
2

1
)( 22

NMNMNM xCEKEEKEKE   

 

انرژی  مشخص می شود.ظرفیت نسدکت به قله نوار  ، E-(0)، انرژی لکه نوار پایین تر توسدطانرژی گاف نواری 

 منشدداء گرفته باشددد. NEجایگزیده  از ترازهای نیتروژنباید  GaNP، (0)-Eترکیب ، در  E-(0)، لکه نوار پایین تر

Γباداده های  (5-5)معادله  برازشبهترین بدست آمده از نتایج 
gE  و مینیمم  نوار رسانش بدست آمده در این

 این پارامترهای نشدان داده شدده است.  (81-5)در شدکلچین هایی اسدت که  ( خطK 2)در دمای مطالعه 

eV 7/2 NMC ،eV 88/2  عکارتند از : برازش )0(ME  وeV 32/2NE تطابق . اگر چه به نظر می رسد

ه وابست موقعیت انرژی ترازهایاین واقعیت تجربی که خوب اسدت. ولی نسدکتا با داده های تجربی  BACمدل 

 BACمدل آنچه از  ( با(18-5(الف، )17-5(، )15-5)غلظت نیتروژن تغییر نمی کند )شدددکلبا تغییر  N بده 

 جابجابایستی  Nبه  وابسدتهترازهای  Nبا افزایش درصدد  BACل . براسداس مدانتظار می رود در تقابل اسدت

 شوند.

 

 ریختچندمدل آلیاژ بررسی  5-3-3
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از روش شکه پتانسیل تجربی  GaNPساختار الکترونیکی تحول برای مطالعه  ریختچند در مدل آلیاژ

 براساس مدلاین  .[21استفاده می شود] 116به طور اتمی آزاد شدهبزر   های و ابر شککه 115نواری چند

ده مامختل شده  تعداد زیادی ترازهای جایگزیده ونیتروژنی خوشه های ترازهای وابسته به برهمکنش بین 

رژی انر N . با افزایش درصدرا تعیین می کند، می باشد GaNP،که ساختار نواری آلیاژی  GaP یعنیمیزبان 

بان مختل شده میزترازهای  ینرژی پایین تراندرحالیکه . نیتروژنی ثابت استای هخوشه وابسته به ترازهای 

 مینیمم نوار رسانش جدید تشکیل می بدین ترتیب وکاهش می یابد،  بائترترازهای  ه ناشی ازفعابه علت د

-5( و )15-5)شکل هایاندازه گیریهایی که در توافق خوبی با نتایج حاصله از توصیف به طور کیفی این  .شود

 د. دار ( نشان داده شده است18

  بدست آمده و مکاحث مطرح شده عکارت است از:یج انتخلاصه بنابراین 

های نوری نزدیک ذاربین گ نوسان کنندگیتغییر شدید در نسکت قدرت یک  .1
gE مینیمم نوار و

  رسانش مطابق با آنچه بحث کردیم.

1)(مختل شده میزبان در ترازهای جابجایی آبی شدید یک  .2 a  به همراه   غلظت نیتروژنبا افزایش

 مینیمم نوار رسانش. در جابجایی قرمز

 . Nبه  وابستهتثکیت انرژی ترازهای  .3

به صورتی که موقعیت انرژی آنها  های مطالعه شدهدر آلیاژ Nحضور  در اثر X2t)3(یا  2t(L)ظاهر شدن  .4

 حساس نیست.  Nبه درصد 

حالتهای نوار رسانش بین جفت شدگی قوی  ،کهطور تجربی نشان می دهد  اندازه گیریها بهنتایج این 

فیزیکی غالب برای کاهش گاف نواری شدید آلیاژهای  ساز و کاربه عنوان باید ، به دلیل حضور نیتروژن میزبان

GaNP .در نظر گرفته شود 

                                                           
115Multiband empirical psedopotential  
116Atomically relaxed larg suppercells 
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تاثیرات  عملیات حرارتی سههریع روی خواص اپتیکی آلیاژهای تاثیرات  عملیات حرارتی سههریع روی خواص اپتیکی آلیاژهای   44--55

GGaaNNPP    

آلیاژهای که در فصدددل چهارم نیز اشددداره کردیم،  به منظور افزایش  غلظت نیتروژن در  همدانطور

این  که شددودمی فرایند رشددد در شددرایط غیر تعادلی )دمای پایین و . . .( انجام نیتروژن دار رقیق، معموئ 

ئً به عموتشددکیل انواع نقص های شددککه بلوری که م ونایکنواختی در توزیع اتمهای نیتروژن موضددوع سددکب 

ه با توجه ب .باعث افت کیفیت اپتیکی نمونه ها می گردد ، شددده وصددورت مراکز غیر تابشددی عمل می کنند

( بعد از فراینددددد رشد یکی از روش های موثر جهت افزایش کیفیت RTAانجام عملیات حرارتی سریع ) اینکه

داریم تأثیر عملیات حرارتی سریع در این مرحله قصد  ،سداختاری و نوری بلورهای رشدد داده شده می باشد

 . رشد داده شده اند را مورد بررسی قرار دهیم MBEکه به روش مورد مطالعه  GaNPروی نمونه های 

 عملیات حرارتی سددریع قکل وبعد از XRDدرصددد نیتروژن این نمونه ها بوسددیله اندازه گیری های 

رخ  RTAنمونه ها بعد از عملیات  Nی در درصد بررسی شده اند، تا اطمینان حاصل شود که تغییر قابل توجه

، به وسیله میکروسکوپ قکل از عملیات حرارتی نمونه ها 117نتایج بررسدی چگالی در رفتگی های نداده باشدد.

با افزایش درصد نیتروژن کاهش یافته است. چگالی  که چگالی در رفتگی هامی دهد الکترون عکوری نشدان 

 .( نشان داده شده است1-5مورد مطالعه در جدول) GaNP های در رفتگی ها برای نمونه

 

 مورد مطالعه را نشان می دهد. GaNP های چگالی در رفتگی ها برای نمونه (1-5جدول)   

 (xدرصد نیتروژن ) چگالی دررفتگیها
1m 5/5 %4/1 
1m 2/3 %8/1 

                                                           
117 Misfit dislocation density 
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1m 1/2 %8/2 

 

 های طیف روی ،بعد از فرایند رشد عملیات حرارتی سریع  تأثیر (21-5( و )19-5شدکل های )در  

PL  وPLE آراسدددتی رویدده هددای ئ برای نموندده دمددای پددایینثکددت شددددده درx-1PxGaN  8/2 % بددا ، 

 % 8/1، % 4/1 x =    .همزمان سکب عملیات حرارتی سریع به طور  ،در همه نمونه هانشدان داده شدده است

گردیده است. از مقایسه ، نسکت به حالت قکل از عملیات حرارتی،  PLو جابجایی آبی طیف  PLافزایش شدت 

شدددت مؤلفه های بخش پر  مشدداهده می شددود که، قکل و بعد از عملیات حرارتی، ها نمونه  PLهای  طیف

ممکن  تغییراتاین ای شدده است. در اثر عملیات حرارتی سدریع دچار افزایش قابل ملاحظه  PLانرژی طیف 

خروج اتم های نیتروژن طی افزایش مجدد گاف نواری به علت -1اسدددت بده دئیل زیر اتفاک افتاده باشدددد: 

غیرفعال شدددن تله  -3و یا   یکنواخت شدددن توزیع نیتروژن ها در اثر عملیات حرارتی -2عملیات حرارتی، 

  .غیر تابشی( مراکزتابشی)غیرهای 

 

 ،  = 4/1x %، 8/1، %  8/2با %  x-1PxGaN آراستیرو های ( ئیهK2) PLطیف  :(19-5شکل)

 عملیات حرارتی سریع . RTAقکل)نقطه چین( و بعد)خط پر( از 
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، قکل)نقطه چین( و بعد)خط پر( از  = x 8/1، %  8/2با %  x-1PxGaN آراستیرو های ئیه نرمالیزه PLE  (K2)هایطیف :(21-5شکل)

 رتی سریع.عملیات حرا

 

 

نشدان داده شده است،  (21-5روی این نمونه ها همانگونه که شدکل)  PLE هاینتایج حاصدل از اندازه گیری 

می باشددد، اتفاک نیتروژن  8/2 %دارای  که تنها در نمونه ایافزایش مجدد گاف نواری که، نشددان می دهد 

است که غلظت نیتروژن نمونه ها ا نشان داده روی این نمونه ه XRDافتاده است. از آنجا که نتایج آزمایشهای 

در این نمونه، احتمائ به دلیل  نواریافزایش گداف  سدددریع تغییری نکرده اسدددت، عملیدات حرارتیبعدد از 

( مشاهده می 21-5یکنواخت شددن توزیع نیتروژنها در اثر حرارت دهی می باشد. نکته دیگری که در شکل)

مسئله همانطور که  (است. اینPLو  PLEتلاف بین قله طیف های کاهش آشدکار جابجایی اسدتو  )اخشدود، 

 پیش از این نیز اشدداره شددد، نشددان دهنده کاهش پتانسددیل جایگزیدگی در نمونه های مورد مطالعه، پس از

 می باشد. سریع عملیات حرارتی

 در نواحی بددا PLغیر فعدال شددددن مراکز غیر تدابشدددی نقش عمددده ای در افزایش شددددت طیف  
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قکل )سمت چپ( و بعد)سمت راست( از  0.986P0.014GaNوابستگی دمایی طیف های فوتولومینسانس نمونه نوعی  -الف :(21-5شکل)

نمودار آرنیوس  -عملیات حرارتی سریع. به منظور سهولت در انجام مقایسه، طیفهای مربوطه در راستای عمودی جابجا شده اند. ب

)قکل و بعداز عملیات حرارتی سریع( به مقدار شدت  PL لف. در رسم نمودار آرنیوس شدت  طیف هایاستخراج شده از داده های نمودار ا

  کلوین نرمالیزه شده اند. 2طیف در دمای

ر که ت )مربو  به گذارهای تابشددی ناشددی از اکسددیتون های جایگزیده در پتانسددیل های کم عمقانرژی بائتر

ر تابشددی بیشددتر اسددت( خواهد داشددت. غیر فعال شدددن مراکز احتمال به تله افتادن آنها توسددط مراکز غی

گردد، برای بررسی تجربی  PLغیرتابشی بعد از عملیات حرارتی سریع بایستی باعث بهکود افت گرمایی طیف 

( نشان داده 22-5( و )21-5)شکل های وابسته به دما برای نمونه های نوعی را در PLاین مطلب طیف های 

سکب جابجایی قرمز سراسری  افزایش دمانشدان  داده شدده اسدت،  (21-5در شدکل) همانطور کهشدده اند. 

از  گرمایی حاملهای بار ، فرارشد که اشدارهطور همان گرمایی شددت طیف گردیده اسدت. کاهشو  PLطیف 

الکته آهن  این  .می باشد PLعلت افت شدت طیف  ،و شدرکت در کانال های غیر تابشدی حالتهای جایگزیده

-5)در نمونه نوعی نشددان داده شددده در شددکل به گونه ای که ،یابدمی  از عملیات حرارتی کاهش افت بعد
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مرتکه نسددکت به قکل از عملیات 18تا حدود  ،در دمای اتاک بعد از عملیات حرارتی PLشدددت طیف  ،(الف22

ر شی موجود داز مراکز غیر تاب این موضوع نشان دهنده غیر فعال شدن قسمتی .حرارتی افزایش یافته اسدت

 حددددددرارتددددددینددددددمددددددوندددددده هددددددا در اثددددددر عددددددمددددددلددددددیددددددات 

 قله ی، دردر مواردی که بازترکیب نوار به نوار بازدهی بائیی داشدددته باشدددد، جابجایی آبی شددددید .اسدددت

 

 
طیف نمودار آرنیوس  -ب .که در دمای اتاک اندازه گیری شده است 0.982P0.018GaNنمونه نوعی  PLطیف  -الف  :(22-5شکل)

 انس همان نمونه، قکل )دایره توپر( و بعد)دایره تو خالی( از عملیات حرارتی سریع.فوتولومینس

 آلیاژ PL. ولی از آنجا که چنین رفتاری در طیف های [33]با افزایش دما مشدداهده می شددود PLهای طیف 

x -1PxGaN  م وییمی توانیم بگ، مشاهده نمی شود سریع حتی پس از عملیات حرارتیثکت شدده در دمای اتاک

قابل رقابت با بازترکیب های   سددریع حتی بعد از عملیات حرارتی x-1PxGaNکه بازترکیب نوار به نوار در آلیاژ 

بعد از عملیات حرارتی حتی  کهنشددان می دهد  در دمای اتاک PLطیف غیر تابشددی نیسددت. اندازه گیریهای  

غیر فعال شدن مراکز  مچنان غالب اند.ه Nوابسدته به جایگزیده سدریع گذارهای تابشدی مربو  به حالتهای 

تائید نیز PLنتایج حاصددل از اندازه گیری های واهلش زمانی طیف  توسددطغیر تابشدی بعد از عملیات حرارتی 

. زیرا انتظار داریم پس از عملیات حرارتی طول عمر حاملهای شددرکت کننده در گذارهای تابشددی می شددود

( نشددان داده 23-5)شددکل برای نمونه های مورد مطالعه در PLف واهلش زمانی طی نمودارهای افزایش یابد.
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شمای کلی این منحنی ها به  .استغیر نمایی که فرایند واهلش می شود مشاهده شدده اسدت. در این شکل 

 وضدددددددوح نشدددددددان مددددی دهددددددددددددددد کدددده واهددددلددددش طددددیددددف

  

 

ل )خطو  نقطه چین( و بعد )خطو  پر( از قک مورد مطالعه  x-1PxGaNنمونه های نوعی  PLواهلش زمانی  منحنی های  :(23-5)شکل

( نشان داده  PLبرای شدت کل  )سطه زیر منحنی طیف  PLواهلش های  زمان عملیات حرارتی که در دمای اتاک اندازه گیری شده اند.

 شده اندکه به انرژی وابسته نیست.

 

PL ر نیتروژن دی وابسته به اتم . با توجه به آنددددکه طول عمر گذارهااستشده کندتر  حرارتی بعد از عملیات

، بنابراین افزایش قابل توجه [34]، طول عمر حاملهای آزاد را بدست می دهددر دمای اتاک GaNP نمونه های

بعد از عملیات حرارتی مراکز غیر تابشدددی  گواه خوب دیگری برای این نتیجه اسدددت که PLطول عمر طیف 

. در پیدا کرده اسددت و پتانسددیل جایگزیدگی نیز کاهشموجود در نمونه های مورد مطالعه غیر فعال شددده 

نمونه ها، قکل از عملیات حرارتی، با چگالی در رفتگی  PLمشاهده می کنیم که واهلش طیف   (23-5)شدکل

 دارد، )چگالی دررفتگی کمتری(یدرصد نیتروژن بائتر ای که نمونه PLواهلش  زمان ها همخوانی دارد. یعنی

عملیات حرارتی نمونه ها رفتار واهلش مشابهی از خود بروز می دهند. با توجه  انجام از پسکندتر است. ولی 

به این که چگالی در رفتگی ها در سددداختار بلوری تحت عملیات حرراتی تغییر نمی کند، بنابراین مراکز غیر 
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لش طی واه ، نقص های نقطه ای می باشند. این نقایصاند که پس از عملیات حرارتی غیر فعال شده ،تابشی

بعد  PLافزایش زمان واهلش طیف همچنین، رند. یروی زیر ئیه شکل می گ GaNPئیه رو آراسدتی  118کرنش

نمونه های مورد  در عملیات حرارتی، گواه دیگری برای کاهش پتانسددیل جایگزیدگی در اثر  RTAاز عملیات 

از فرایند رشددد، روی خوا  اپتیکی  بنابراین از بررسددی آثار عملیات حرارتی سددریع، بعد  میکاشددد. مطالعه

پتانسدددیل با انجام عملیات حرارتی  ،ریم کهینتیجه می گ x <% 4/1 > 8/2 % با مقادیر GaNPسددداختداری 

بازده بازترکیب های تابشددی به طور قابل توجهی ) به  و کاهش یافته جایگزیدگی در نمونه های مورد مطالعه

جابجایی اسدددتو  بعد از عملیات نتیجه با مشددداهده کاهش  خصدددو  در دمای اتاک( افزایش می یابد. این

 3تا  2در دمای اتاک و  PLبرابر شدن شدت طیف  18، مشاهده  با افزایش دما PLکاهش افت شدت  حرارتی،

 برابر شددددن طول عمر حداملهدا در دمدای اتاک ، پس از عملیات حرارتی به خوبی مورد تأئید قرار می گیرد.

برای نمونه  PLهای مشابه  ساز و کارنشان دهنده  PLندن خصوصیات نهادینه طیف یکسدان باقی ما همچنین

 .ها، یعنی بازترکیب اکسیتون های جایگزیده، قکل و بعد از عملیات حرارتی سریع می باشد

   GGaaNNPPبر خواص اپتیکی آلیاژبر خواص اپتیکی آلیاژ      SSiiزیرلایهزیرلایه  اثراثر  55--55

بر ایجاد خمش شدید در گاف نواری  علاوه GaPهمانطور که قکلا اشاره شد، حضور نیتروژن در ترکیب 

بسیار به هم  Siو  GaP ثابت شککه   . با توجه به اینکهگردداین ماده سکب کاهش ثابت شککه این آلیاژ نیز می 

د. این ویژگی گردسکب کاهش این اختلاف می نیز  ، حضور مقدار اندکی نیتروژن ((2-5نزدیک است )جدول )

برای کاربرد در قطعات  Siتخاب مناسکی جهت رشد روی زیر ئیه ان x-1PxGaNسکب شده که آلیاژهای 

است که به سکب فراوانی  IVنیمرساناهای گروه سیلیکون از  اپتوالکترونیکی جدید و مدارهای مجتمع باشند.

ک بسیار مورد توجه است. این نیمرسانا در الکترونی ،می شود در طکیعت و کیفیت بائی قطعاتی که از آن ساخته

سیلیکون فوک خالص که به منظور کنترل پاسب الکتریکی  فراوانی دارد.ردهای لول های فوتوولتائیک کاربو س

                                                           
108 strain relaxation 
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رها و آشکارسازهای نیمرسانا وآن آئیش شده باشد، در ترانزیستور ها، مدارهای مجتمع، میکروپروسس

یکن ان استفاده می شود، ولکاربردهای گسترده ای دارد. در فوتونیک سیلیکون به عنوان موج پیوسته لیزر رام

همچنین در تکنولوژی  Si هی اپتیکی بائیی برخوردار نیست.به علت غیر مستقیم بودن گاف نواری آن از بازد

با توجه به کاربردهای گسترده رزان قیمت کاربرد فراوانی دارد. ها و سلول های خورشیدی ا  LCDساخت 

شد روی یافتن نیمرساناهایی با بازده اپتیکی بائ که قابلیت ر سیلیکون در صنایع الکترونیک و اپتوالکترونیک

Si قصد داریم خوا  اپتیکی  مفید وضروری به نظر می رسد. به همین جهت در این بخش را دارا باشند امری

 GaPدارای زیر ئیه  GaNPبا خوا  اپتیکی ئیه های روآراستیرا،  Siبا زیر ئیه   GaNPئیه های روآراستی 

  سه نماییم.مقای

وابسته به دمای  PLو اندازه گیریهای طیفهای  PLE، TRPL و PLبه این منظور نتایج حاصل از آزمایشهای 

مورد مطالعه در این پایان نامه را بررسی می  GaP 0.982P0.018GaN/و Si0.982P0.018GaN/روآراستی نمونه های ئیه 

 مورد مطالعه نشان داده شده است.  GaNP های نمونه یچگالی در رفتگی ها( 2-5نماییم. در جدول)

 .  Siو   GaPمورد مطالعه با زیر ئیه های 0.982P0.018GaN های نمونهی چگالی در رفتگی ها (2-5جدول)

 

 زیر ئیه (oAثابت شککه ) چگالی دررفتگیها
1m 1 4516/5 Si 

1m 2/3 4311/5 GaP 

 

استفاده از  محاسکه نمود. از این طریق و با 119ثابت شککه آلیاژها را می توان با استفاده از قانون وگارد

  [:  35مورد مطالعه به صورت زیر بدست می آید] 0.982P0.018GaN های (، ثابت شککه نمونه2-2جدول)

 

             (5-6                                                   )   GaPGaNGaNP axxaa )1(   

                                                           
119 Vegard's Low 
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  (5-7               )              (0A 46/5()982/1(+)0A 189/3()118/1) GaNPa 

  (5-8                                                   )                0A 4198/5GaNPa 

 

، به ثابت شککه (oA 4198/5GaNPaمورد مطالعه) GaNPثابت شککه آلیاژهای در نتیجه مشاهده می شود که

Si (0A4311 /5بسیار نزدیک است )[63]. 

 ))مثلث GaPبا زیر ئیه های  0.982P0.018GaNئیه های روآراستی   PLEو PL( طیفهای 42-5در شکل ) 

هر دو نمونه یک قله  PLند ، نشان داده شده است. در طیف اندازه گیری شده ا K2)دایره( ، که در دمای Siو 

یک قله پهن جذب که  انرژی  هر دو نمونه نیز،  PLEمشاهده می شود. در طیفهای  eV 95/1پهن در محدوده 

که ناشی از بازترکیب اکسیتون های  eV 328/2در GaP)کمتر از انرژی گاف نواری کمتر است eV 2/2آن از 

، نشان می دهد که گاف نواری نمونهدر دو  PLEهای  ( مشاهده می شود. موقعیت قله طیف[37آزاد می باشد]

 نمونه ها تقریکا با هم برابر است. همانطور که در

 

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

توک    س ي ا جاي   جاب

 

PL

 

PLE

E
Pho

 (eV)

 I
 (

a
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)
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 GaNP/Si

 GaNP/GaP

x 1

x 2.6

 

 

 
)دایره( ، که  Siو  )ثلث)م GaPبا زیر ئیه های  0.982P0.018GaNئیه های روآراستی مورد مطالعه   PLEو PL نرمالیزه ( طیفهای42-5شکل)

 .اندازه گیری شده اند K2در دمای
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هر دو نمونه خصوصیات مشابهی دارند.  بیشتر پارامترهای PLE و PLمشاهده می شود طیفهای  (24-5)شدکل

پهنای طیف در نصف ماکزیمم و موقعیت  ، شدکل طیف ، PLمهم مربو  به خوا  اپتیکی نظیر: شددت قله 

با زیر ئیه   0.982P0.018GaNروآراستیئیه  PL ه ، قابل مقایسده هسدتند. شدت طیفانرژی گسدیلی هر دو نمون

GaP   شدددت طیفبرابر  5/2، حدوداPL   نمونه دارای زیرئیهSi اختلاف به علت جذب نور فرودی  اسددت. این

ی طیف  پهنا هر دو نمونه کاملا یکسان است. در نصف ماکزیمم PLپهنای طیف  می باشد.  Siتوسدط زیرئیه 

PL شددود وکاهش آن، نشددان دهنده بهکود کیفت بلوریبه چگالی نقایص ماده مربو  می در نصددف ماکزیمم 

هر دو نمونه PLE و PL( مشاهده می شود، جابجایی استو  بین طیفهای 24-5. همانطور که در شدکل)اسدت

 اشد. این نمونه ها می بتقریکا یکسان است، که این موضوع نشان دهنده تشابه میزان پتانسیل جایگزیدگی 

شدواهد بیشتر مکنی بر قابل مقایسه بودن کیفت بلوری نمونه ها از طریق آزمایشات وابستگی دمایی 

 که قکلا اشاره کردیم، افزایش دما سکب یونش گرمایی  ، بدست می آید. همان طور PLطیف 

 

 .GaP -و ب Si -مورد مطالعه با زیر ئیه های الف 0.982P0.18GaNنمونه های ئیه روآراستی  PLی دمایی طیفهای ( وابستگ52-5کل)ش
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جابجایی قرمز موقعیت بیشددینه  قله های طیف می شددود. این  مولفه های  بخش پر انرژی طیف و همچنین

ازش معادله آرنیوس، از سوی دیگر، بر .است ( برای هر دو نمونه نشان داده شده25-5رفتار دمایی در شدکل)

مده از اندازه گیری های دمایی روی نمونه های مورد مطالعه ، نیز نشان می آبا داده های بدست (، 1-5رابطه)

حاصل از این منحنی های  الف(26-5دهد که هر دو نمونه از پایداری دمایی مشدابهی برخوردارند. در شدکل)

فعال سددازی  های  انرژینشددان داده شددده اسددت. ایج محاسددکات مربو  به آن نت (3-5و در جدول) ،برازش

، از برازش معادله آرنیوس، GaP، و نمونه دارای زیرئیهSiنسدکتا مشابهی که برای نمونه دارای زیرئیه  گرمایی

. مشابه در هر دو نمونه می باشد فعال سازی گرماییهای  ساز و کاراسدت، نشدان دهنده وجود  بدسدت آمده

 ایدددن ندددتدددیدددجددده ندددیدددز شدددددداهدددد دیدددگدددری بدددرای قدددابدددل مدددقدددایسدددددده

  

 .با زیرئیه های متفاوت مورد مطالعه GaNPنمونه های  فعال سازی گرمایی های  انرژی(: 3-5جدول)

 

  انرژی فعال سازیE2(meV)  انرژی فعال سازیE1(meV)   یر ئیهجنس ز

GaP 16 171 

Si 11 151 

درجه کلوین با  281تا  2مورد مطالعه در دماهای  0.982P0.18GaNنمونه های  PLطیفهای سطه زیر نمودار  -الف(: 26-5شکل)

)دایره( را نشان دهد. خط های رسم شده نیز از طریق از برازش معادله آرنیوس با این داده ها بدست  Si)مثلث(  و  GaPزیر ئیه های 

که در دمای اتاک ثکت  )دایره(Si )مثلث( و   GaPبا زیر ئیه های  0.982P0.18GaNنمونه های مورد مطالعه  PLطیفهای  -ده است. بآم

 .شده اند
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 بودن کیفیت ساختاری این دو نمونه می باشد.

این نمونه ها که در دمای اتاک ثکت شده اند، نشان داده شده است.   PL(ب طیفهای 26-5در شکل)

 PL شدت طیف برابر 5/2نیز ، حدودا  GaPبا زیر ئیه  0.982P0.018GaNروآراستی دمای اتاک ئیه   PL دت طیفش

و موقعیت در نصددف ماکزیمم  PL  هایطیف پهنای و PLاسددت. تشددابه شددکل طیفهای  Siنمونه دارای زیرئیه 

  اختاری این نمونه ها می باشد.دلیل دیگری برای قابل مقایسه بودن کیفیت س انرژی نشری  هر دو نمونه ،

درجه  2را ، که در دماهای  مربو  به این نمونه هاTRPL در انتها نتایج بدسددت آمده از آزمایشددات 

بر  PLدت کل ( نمودار زمان واهلش ش27-5کلوین و دمای اتاک ثکت شدده اند، بررسی می نماییم. در شکل)

شدده در شکل، از برازش  ه شدده اسدت. خطو  رسدممورد مطالعه نشدان داد های نمونهبرای ، حسدب زمان

بدست آمده است. مقادیر زمان واهلش که از برازش رابطه  TRPL(  با داده های حاصل از آزمایشات 2-5رابطه)

 ( نشان داده شده است.4-5بدست آمده اند در جدول) PL مذکور با داده های زمان واهلش 
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با زیر  0.982P0.18GaNبر حسب زمان ، مربو  به نمونه های ئیه روآراستی مورد مطالعه  PL(: نمودار زمان واهلش شدت کل 27-5شکل)

 اتاک ثکت شده اند. -پایین ب-که در دمای الف )دایره( Si)مثلث( و   GaPئیه های 

 

 در بخش پر  PLمی دهد، که زمان واهلش نشان  TRPLاز اندازه گیریهای  آمده نتایج بدست
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زیرا همان طور که قکلا اشدداره کردیم در این حالت انتقال انرژی از حالتهای  .سددریع تر اسددت PLانرژی طیف 

 (27-5)شکل کمتر جایگزیده به کانالهای رقابتی از جمله مراکز غیر تابشدی آسدان تر اسدت. همانطور که در

می مشابه GaP و Siبرای نمونه های رشد داده شده روی  PLت، واهلش ( نشدان داده شده اس4-5ودر جدول)

باشد، که این مطلب نشان دهنده مشابهت آهن  انجام فرایند های غیر تابشی در دو نمونه است. کاهش قابل 

 در دمددای اتدداک نسددددکددت بدده دمددای پددایددیددن نشددددان PLتددوجدده طددول عددمددر واهددلددش 

 

 Siو  GaPبا زیرئیه های  0.982P0.18GaNنمونه های  TRPL( با داده های 2-5رازش رابطه)که از ب  PL(: مقادیر زمان واهلش4-5جدول) 

 که در دمای پایین و دمای اتاک ثکت شده اند.

 

 زیر ئیه  (nsecزمان واهلش در دمای پایین) (nsecزمان واهلش در دمای اتاک )

15/1 25 fast 
Si 

41/1 135 
slow 

17/1 21 fast 
GaP 

48/1 131 
slow 

اگر چه ممکن است با توجه  به متفاوت بودن افزایش نقش گذارهای غیر تابشی در دماهای بائ است.  دهنده

اپتیکی  کیفیت قابل مقایسدده بودن ،GaPو  Siچگالی در رفتگیها در نونه های رشددد داده شددده روی زیر ئیه 

مشداهده شدده قدری عجیب به نظر می رسد، اما بایستی در اینجا این نکته را یادآور شویم که معموئ نقص 

 های نقطه ای منشاء پیدایش مراکز غیر تابشی  هستند.   

بندابراین بدا توجده بده مکداحث مطرح شدددده می توانیم نتیجه بگیریم که کیفیت اپتیکی و کیفیت 

رشدددد داده اند، با کیفیت اپتیکی و  Siمورد مطالعه که روی زیر ئیه  0.982P0.018GaNای سددداختداری آلیداژهد

قابل مقایسدده می باشددند و این آلیاژها گزینه مطلوبی  GaPدارای زیر ئیه  0.982P0.018GaNسدداختاری آلیاژهای 

  جدید می باشد.برای کاربرد در قطعات اپتوالکترونیکی و مدارهای مجتمع  Siجهت رشد روی زیر ئیه 
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  xx--11PPxxGGaaIInnNN  مطالعه اپتیکی سیستممطالعه اپتیکی سیستم

  
  PPLLبررسی طیف بررسی طیف   

    PPLLوابستگی دمایی طیف وابستگی دمایی طیف   

  با افزایش شدت تحریکبا افزایش شدت تحریک  PPLLبررسی رفتار طیف بررسی رفتار طیف   

  PPLLوابستگی زمانی طیف وابستگی زمانی طیف   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به سکب دارند،   GaAsبا که ثابت شککده ای قابل تطابق x-1PxN0.5In50.Ga چهارتایی ترکیکات نیمرسانای

[. 1،2]محققین قرار گرفته استالکترونیکی، اخیرا مورد توجه اپتو قطعات ساخت آنها درسیع وکاربردهای 

که  III-V نیمرساناهای گروه نیتروژن روی نوار رسانشقابل توجه  تاثیرهمانطور که در فصول قکل اشاره شد، 

 ساختار آلیاژوی رو ، منجر به خمش بزر  گاف نواری این ترکیکات می شود، پدیده ای شناخته شده است

GaInPاین قابلیت سکب افزایش کارایی ترکیکات عث آثار مشابهی می شود. نیز باGaInNP  نسکت بهGaInP 
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 n-p-nپیوندگاه  111و کلکتورهای 111به قطعاتی مناسب برای کاربرد در امیترو آنها را گردیده است، 

، جهت شناسایی پتانسیل ن ترتیببدی [3،4است]تکدیل کرده  HBTS))112ترانزیستورهای دو قطکی ناهمگون

های بالقوه این آلیاژ جدید باید خوا  اپتیکی و ساختار الکترونیکی آن با جزئیات کامل شناخته شود. علی 

دانش ما راجع به مکانیسم خوا  اپتیکی و هنوز  GaInNP/GaAsرغم مطالعات انجام شده روی آلیاژهای 

گیریهای طیف اندازه  حاصل از بررسی نتایجخش با . در این بکافی نیست این ترکیکاتالکتریکی 

ی در این ، به مطالعه فرایندهای بازترکیکGaAs1−xPxN0.51In90.4Ga/فوتولومینسانس نمونه های ئیه روآراستی 

  آلیاژ می پردازیم.

 

  PLطیف بررسی  6-1

مورد  سددتیروآرا ئیه دمای پایین نمونه هایثکت شددده در  PLنوعی طیف های  الف(1-6)در شددکل

با افزایش  شود، در این شکل مشاهده میهمانگونه که نشدان داده شده است.  GaAs1−xPxN0.51In90.4Ga/مطالعه

، که این ((2-6)شکل)نمونه های مورد مطالعه اتفاک افتاده اسدت  PL، جابجایی قرمز بزرگی در طیفNدرصدد

بزر  گاف نواری این آلیاژها در اثر حضور  پدیده همانند سدایر آلیاژهای نیتروژن دار رقیق ، ناشدی از خمش

برای دمای پایین در  PLطیف نمودار مشخص است که شکل به طور واضه در این  [.5،6،7می باشد]نیتروژن 

  است. نامتقارنپهن و  حاوی نیتروژننمونه های 

                                                           
111 Emitter  
111 Collector 

112 Hetero junction Bipolar Transistor  
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 .اتاک دمای -ب وپایین  ماید در-ثکت شده الف GaAsx-1PxGaInN/مطالعه مورد  روآراستی نمونه هایوعی ن  PLطیف های :(1-6شکل )
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منحنی جهت سهولت مقایسه  در دمای پایین. Nنمونه های مور مطالعه با افزایش درصد  PLطیف  های قله قرمز ییا(: جابج2-6شکل)

 رسم شده است.

 

ین در انرژی های پای نمایی نسدکتا بلند و یک دنکاله یک قطع تیز در انرژی های بائدمای پایین  PL در طیف

یک رفتار مرسدوم برای باز ترکیب تابشی ناشی از به تله افتادن اکسیتون  PLمنحنی این رفتار دیده میشدود. 

قوی در اثر حضور نیتروژن می  و نشانگر یک جایگزیدگی ،ها/حامل های بار در حالت های دنکاله نواری است

 PLطیف  ب(1-6در شکل) [.5،8]باشد. مشابه این رفتار در سایر ترکیکات نیتروژن دار رقیق نیز مشاهده می 

. همانطور که در این شکل دیده می دمای اتاک نمونه های مورد مطالعه نشدان داده شده استثکت شدده در 

گاف نواری با افزایش دما، شاهد جابجایی قرمز قله های طیف  به دلیل کاهششود برای نمونه بدون نیتروژن 

RT-PL  نسدکت بهLT-PL حدود( meV61) منحنی طیف هستیم. همچنین در این شکل پهن شدگی PL  در اثر
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ناشی از باز ترکیب اکسیتون های RT-PL شدود. برای نمونه های نیتروژن دار، طیف  افزایش دما مشداهده می

ر آزاد می باشد. مکانیسم مشخص این باز ترکیب ) اکسیتون آزاد یا حامل بار آزاد( را در آزاد یا حامل های با

 قسمت های بعدی مورد بحث قرار خواهیم داد.

 

   PLوابستگی دمایی طیف  6-2

 PLوابستگی دمایی طیف ، ابتدا  GaInNPمکانیسدم بازترکیکهای تابشدی در آلیاژهای  جهت بررسدی

 PLوابسددتگی دمایی طیف  (4-6و) (3-6در شددکل) ین آلیاژ را بررسددی می نماییم.ا نمونه های مورد مطالعه

و  ب(3-6همانطور که در شکل)نشدان داده شده است.  نیتروژن درصدد1و 5/1 ،1با  نمونه های مورد مطالعه

به نشان می دهند. شکل S رفتاریک نمونه های حاوی نیتروژن  PLطیف قله  .( نشدان داده شدده اسدت6-4)

( ، شاهد جابجایی  K81 < T < 5، با افزایش دما )درمحدودهنیتروژن درصدد5/1برای نمونه حاوی مثال  عنوان

 هسدددددتدددیدددم. PLقدددرمدددز بدددزرگدددی در مدددوقدددعدددیدددت بدددیشدددددیدددنددده قدددلددده هدددای 
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   0.995P0.005GaInN -و ب  GaInP -طالعه الفنمونه های ئیه روآراستی مورد م PL وابستگی دمایی طیف :(3-6شکل)
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  .0.99P 0.01GaInN :روآراستی مورد مطالعه نمونه PLوابستگی دمایی طیف  :(4-6شکل)

 

در مورد  مشاهده می شود، پدیده ای عمومی در دماهای پایینPL جابجایی قرمز که در بیشینه های طیفاین 

فعال سازی  ههای جایگزیده سرچشمه می گیرند. این پدیده نشان دهندحالت ای است که از گذارهای نوری 

و شرکت آنها در  )کم شدن جمعیت حالت های جایگزیده( ها به وضدعیت های غیر جایگزیده گرمایی حامل

رژی اندرجه کلوین، مولفه جدیدی در بخش پر 81در دماهای بیشددتر از. فرایندهای بازترکیکی رقابتی اسددت

این مولفه ما،  تکدیل می شددود. PLشددود، که به تدریج با افزایش دما، به مولفة غالب طیف  ظاهر می PLطیف

 PL نتیجه از بررسی شکل طیف ایننسکت می دهیم. اکسیتونهای آزاد  آزاد/های  به بازترکیب حامل جدید را

که شدددیب آن با   PLانرژی طیف یک دنکاله نواری در بخش پر نظاهر شددددمورد مطالعه یعنی،  نمونه های

پر انرژی  PLبا افزایش دما تابش های کند، حاصدل شده است. پس از این مرحله، افزایش دما کاهش پیدا می

، Eg دچار جابجایی قرمز می شددوند که این پدیده نشددان دهنده کاهش گاف نواری، ناشددی از لکه گاف نواری

 . است آلیاژ در اثر افزایش دما

، می توانیم  PLطیف دمایی با توجه به رفتار کردیم، نیز اشاره  GaNAsر مورد آلیاژهای همانطور که د

وابسدددتگی دمایی گاف نواری آلیاژهای . نماییم بررسدددی ،رفتار دمایی گاف نواری نمونه های مورد مطالعه را
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x1−PxN0.51In90.4Ga 1% یاربدد= x % 5/1و = x  ، هددای  اندددازه گددیددری طددیددفکدده بددا تددوجدده بدده 

  

 x 5/1و % = x 1با % x1−PxN0.51In0.47Ga مورد مطالعه  پارامترهای برازش مدل وارشنی مربو  به آلیاژهاینتایج محاسکات  :(1-6جدول)

=. 

 

(K) (eV/K) (eV)  (T=0) gE  درصدN  درترکیبx-1PxGaInN 

251 4-11 × 4/5 965/1 GaInP 

251 4-11 × 9/3 9/1 0.995P0.005GaInN 

 

PL  که درصددد  نمونه هایی ( نشددان داده شددده اسددت. برای5-6در شددکل)بدسددت آمده اند، وابسددته به دماN 

بدست  K 251 بیشتر از ، فقط در محدوده دماییمقادیر گاف نواری بیشتری دارند، به علت جایگزیدگی شدید

 [.9قابل انطکاک است] (،4-4، رابطه)وارشنیمونه مورد بحث با مدل دمایی گاف نواری هر دو نرفتار  آیند.می

( نشان داده شده 1-6جدول) ( در2-6نشان داده شده در شکل)داده های  پارامترهای برازش مدل وارشنی بر

 در معادله وارشنی نشان دهنده میزان تغییرات  پارامتر تجربی  است.

 



 144 

0 50 100 150 200 250 300

1.84

1.86

1.88

1.90

1.92

1.94

1.96

1.98

ترهاي    ارام پ

مدل

ني    ش مدل  وار

BAC

E
N
  = 2.1 eV

C
MN

= 2.12

 BAC  

 GaInP  

 GaInN
0.005

P
0.995

 
E

P
h

o
 (

eV
)

T (K)

 

 

، و منحنی های مربو  به  )دایره( = x 5/1و % )مربع( x = 1% یارب x1−PxN0.51In0.47Gaوابستگی دمایی گاف نواری آلیاژهای  :(5-6شکل)

 . ها اره( با گاف نواری این نمونه)ست BACمدل وارشنی)خط توپر( و مدل  برازش

مشاهده می (1-6در جدول)همانطور که  م می باشد.گاف نواری با افزایش دما در نیمرسداناهای گاف مسدتقی

اهش کنشان دهنده شود، این پارامتر در نمونه حاوی نیتروژن نسکت به نمونه بدون نیتروژن کوچکتر است و 

( دیکای)دمای می باشد. مناسکترین مقدار بدست آمده برای  Nوابستگی دمایی در این آلیاژ در اثر حضور 

با اسددتفاده از مقادیر موجود برای نمونه های مورد مطالعه، می  درجه کلوین می باشددد. 251در این برازش، 

تخمین بزنیم. گاف  دمای اتاکدر بازه دمایی صدددفر کلوین تا توانیم میزان کداهش گاف نواری این آلیاژها را 

، در حالی که مقدار می یابدکاهش  meV 91حدود  ،بدا افزایش دمدا در این بدازه دمایی GaInPنواری آلیداژ 

باشددد. به عکارت دیگر کاهش گاف می meV 65 در همین بازه حدود 0.995P0.005GaInN کاهش گاف نواری آلیاژ

، دیدیمدر فصل چهارم  که طورهمان است.نمونه بدون نیتروژن  27نواری در نمونه حاوی نیتروژن، حدودا %

 جابجایی لکه جذب کهنشدددان داد ، ییر دمادر اثر تغGaAs و GaNAsمقایسددده جابجایی لکه جذب آلیاژهای 

بنابراین  می یابد.کاهش  41، حدود % با همین مقدار نیتروژن GaAs نمونه در مقایسه با GaNAsدرنمونه های 

ضعیف  GaNAsدر مقایسه با ترکیبGaInNP در ترکیب تغییرات دمایی گاف نواریتاثیر حضدور نیتروژن روی 

 (:1-6وی دیگر براساس محاسکاتی که از طریق برازش رابطه)س. از است تر
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            (6-1                                                                    ))1( xbxEg  

 

ونه های با داده های مربو  به کاهش گاف نواری نمونه های مورد مطالعه انجام دادیم، پارامترخمش را برای نم

( نشان داده شده است. پارامتر 6-6بدست آوردیم. نتایج این برازش در شکل) = eV 46/11 bمورد مطالعه  

 1xبرای % eV 16، و  > x 1برای% eV26 که حدود  GaNPو  GaNAsآلیاژهای خمش این آلیاژ از پارامترخمش 

روی کاهش گاف نواری  Nثیر حضور [، کوچکتر است، و این موضوع نیز نشان می دهد که تا11می باشد] <

 ، ضعیف تر است. GaNPو GaNAs به آلیاژهاینسکت  GaInNPآلیاژهای 
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برازش  از را نشان می دهند. خط رسم شده Nبا افزایش درصد  نمونه های مورد مطالعه میزان کاهش گاف نوارینقطه ها (: 6-6شکل)

 بدست آمده است.ها  با این داده (1-6)رابطه

 

به خوبی با  GaInNAsو  GaNAsرسدداناهای نیتروژن دار رقیق مانندمکاهش گاف نواری با دما برای نی 

ابزار تجربی  ،[. در واقع استفاده از این مدل روی داده های تجربی12،13مدل دافعه نواری قابل توصیف است]

، که بیانگر قدرت برهمکنش بین حالت MNC سدداده ای اسددت که به کمک آن می توان پارامتر جفت شدددگی
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 BACبا در نظر گرفتن فرضیات  یل، مدل و وابسته به ماده میزبان است، را تخمین زد. لذا  Nهای وابسته به 

 :نه های مورد مطالعه اعمال نمودیمرا برای نمو

 برای بیان پاشدندگی ( انرژی وضدعیت های توسدعه یافته نوار رسانش میزبانGaInP )ME ، از معادله 

 می باشد، استفاده نمودیم.  گاف نواریدمایی  تغییرات وارشنی که بیان کننده

 وابسته به  انرژی تراز جایگزیدهN ، NE مانند  راGaAs  وGaInNAs  .مستقل از دما در نظر گرفتیم 

اعمال  0.995P0.005GaInN نمونه گاف نواریدمایی را برای بررسی رفتار  BAC، مدل این فرضیات در نظر گرفتنبا 

( 5-6و پارامترهای مربو  به آنها در شکل) BACنمودیم. بهترین منحنی حاصل از برازش این داده ها با مدل 

  eV 1/2 = NEدر ایدددن مدددحددداسدددددکدددات مدددقدددادیدددرنشدددددان داده شدددددده اسدددددت. 
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مدل  ، با [5هون ] گروه و نمونه های x-1PxGaInNد مطالعه نمودارهای حاصل از برازش گاف نواری نمونه های مور :(7-6شکل)  

BAC .و پارامترهای مربو  به آن 

 

مشدداهده می شددود منحنی  (5-6)شددکل برای نمونه مورد مطالعه بدسددت آمد. همانطور که در MNC =12/2و 

 حاصل از این برازش، بر منحنی مدل وارشنی کاملا منطکق است. 
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را روی داده  BAC، مدل  Nاف نواری در دمای اتاک با تغییر درصدهمچنین جهت بررسدی تغییرات گ

نمودیم.  [ اعمال5هون ]گروه  های نمونه و  x-1PxGaInNمورد مطالعه  نواری نمونه هایهای مربو  به گاف 

( نشان 7-6و پارامترهای مربو  به آنها در شکل) BACبهترین نمودارهای حاصله از برازش این داده ها با مدل 

روی تغییرات   BAC)اعمال مدلاسدتفاده از نتایج مرحله اولبا  ،محاسدکات از در این مرحلهده شدده اسدت. دا

مده آمقادیر بدسددت  از میانگین گیری بین ، ودر نظر گرفتیم eV 1/2 را NEانرژی تراز  ، دمایی گاف نواری(

 . ت آوردیمبدس  MNC =26/2 میزان این پارامتر را  ،MNC جفت شدگی هایپارامتر برای

پارامترهای که در مراحل اول و دوم بدسدددت آوردیم، و  GaInNPمربو  به آلیاژهای BACپارامترهای 

BAC  مدربدو  بدده آلیدداژهددایGaNAs  وGaNP نهددا آ، کدده در فصددددل هددای قکددل بدده مورد مطددالعدده 

 

می [ 13]113پولیمنیگروه محاسکات  به( مربو    *سطر )در نمونه های مورد مطالعه.  BACپارامترهای نتیجه محاسکات  :(2-6جدول)

 باشد.

 

MNC (eV) NE تغیرات گاف نواری نمونه ها 

26/2 1/2  GaInNP با افزایش درصدN 

12/2 1/2 GaInNP با افزایش دما 

7/1 ---------- GaInNAs  با افزایش درصدN
* 

48/2< MNC<36/2 63/1< NE >62/1 GaNAs با افزایش دما 

7/2 32/2 GaNP ایش درصد با افزN 

 

( نشدان داده شدده است. مقایسه این پارامترها نشان می دهد که پارامتر جفت 2-6اشداره کردیم، در جدول)

، نسکت به سایر سیستمهای نیتروژن دار رقیق کوچکتر است. کوچکتر بودن GaInNPشدگی مربو  به ترکیب

نوار رسددانش میزبان های ن حالت دهد که برهم کنش بینشددان می  GaInNPپارامتر جفت شدددگی در آلیاژ 

(GaInP )ME  نیتروژن های جایگزیده وابسته به و ترازNEسیستم هایاین ترکیب نسکت به  درGaNAs   وGaNP 

                                                           
113  A. Polimeni 
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ری با و تغییرات گاف نوادمایی گاف نواری تغییرات ضعیف تر است. به همین دلیل تاثیر حضور نیتروژن روی 

باشد. مشابه موارد گزارش شده ضعیف تر می GaNAsبا آلیاژهای  در مقایسده این ترکیبدر، Nافزایش درصدد

، ممکن  GaInNPات ترکیک درNEو تراز  MEبرهم کنش بین حالتهای  [ ، کاهش13] GaInNAsدر مورد آلیاژهای

 باشد.،  In، به واسطه حضور در این ترکیکات بدلیل اثر نظم کوتاه برد اتمیاست 

 

 زایش شدت تحریکبا اف PLبررسی رفتار طیف  6-3

در نمونه های مورد مطالعه، به بررسی  تابشی یندهای بازترکیبآفرمکانیسدم تر بیشدجهت بررسدی 

 PLنمودار وابستگی شدت تحریک طیف  می پردازیم. افزایش شدت تحریکاین آلیاژ در اثر  PLتغییرات طیف 

( نیز نمودار 9-6در شددکل) .( .نشددان داده شددده اسددت8-6مورد مطالعه در شددکل) GaInP/GaAsنمونه های 

درجه کلوین و  11بر حسدددب شددددت تحریک در دمای  GaInPنمونده  PLموقعیدت انرژی قلده هدای طیف 

( مشاهده می شود، 9-6(الف و )8-6درجه کلوین نشدان داده شدده اسدت. همانطور که در شدکل)245دمای

. کنددت تحریک تغییر مهمی نمینمونه های بدون نیتروژن با افزایش ش LT-PLموقعیت انرژی قله های طیف 

  دمدددای بدددائی ایدددن ندددمدددونددده، کدددهPL طدددیدددف هدددای  از سدددددوی دیدددگدددر در

  

1.89 1.92 1.95 1.98 2.01
E

Pho
(eV)

10 K

  (فلا)

0.5 mW

1 mW

2 mW
5 mW

10 mW

20 mW

40 mW

80 mW

160 mW

GaInP  

 

260 mW

I 
(a

.u
)

 

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05

GaInP

245 K

2 mW

1 mW

5 mW

 

  (ب)

10 mW

20 mW

40 mW

80 mW

160 mW
250 mW

I 
(a

.u
)

E
Pho

 (eV)
 



 149 

در دمای  -کلوین ب 11در دمای  -الف که GaInP /GaAsهای  نمونه مورد مطالعه PLشدت تحریک طیف  نمودار وابستگی :(8-6شکل)

  .رجه کلوین اندازه گیری شده اند د245

 

1 10 100
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 245 K
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)

 

 

 . )دایره( درجه کلوین245دمای بر حسب شدت تحریک در دمای پایین)مثلث( و PLمودار موقعیت انرژی قله های طیف ن (:9-6شکل )

لیل گرم (ب نشدان داده شدده اسدت، یک جابجایی قرمز با افزایش شدت تحریک، احتمائ به د8-6درشدکل)

 شود.تحریک، مشاهده می شدن نمونه با افزایش توان

-6در شکل) GaAs0.99P0.01GaInN/نمونه های مورد مطالعه  PLنمودار وابستگی شدت تحریک طیف  

موقعیت بیشینه قله های طیف  با افزایش شدت تحریک Nحاوی شدان داده شدده است. در نمونه های ( ن11

PL  ا دددددددشده اند،  به سمت انرژی های بائتر جابجگیری ،که در دمای پایین اندازه 

 

در  -در دمای پایین ب -الف که GaAs 0.99P0.01GaInN/نمونه های مورد مطالعه  PL(: نمودار وابستگی شدت تحریک طیف 11-6شکل)

 .ده اند درجه کلوین اندازه گیری ش231دمای
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 .)دایره( درجه کلوین231دمای بر حسب شدت تحریک در دمای پایین)مثلث( و PL(: نمودار موقعیت انرژی قله های طیف 11-6شکل)

 مقدار این جابجایی  آبی به اندازهاسدددت، ( نشدددان داده شدددده 11-6همدانطور که در شدددکل) .شدددودمی 

 meV 11 همانطور که قکلا اشاره شد این رفتار در  باشد.می لگاریتمی ( در مقیاس که بزرگی )ازای هر مرت به

ه می باشند، و نشان شدده اند، پدیده ای شدناخته شددناشدی  حالت های جایگریدهکه از  گذارهای نوری ای

موقعیت  دیگراز سددوی باشددد. جایگزیده در شدددت های تحریک بائ میدهنده پر شدددن جمعیت حالتهای 

، باشدمستقل از شدت تحریک میتقریکا  PL اندازه گیری شده اند بائ ،که در دمای PLیشینه قله های طیف ب

دهد نشان می های آزاد/ اکسیتون های آزاد است. این نتایجهای تابشی ناشی از حاملکه این ویژگی بازترکیب

جایگزیده )یا اکسدددیتون های های لبازترکیب حاماز  GaInNPپایین در آلیاژهایدمای در  PLکده گذارهای 

اکسددیتون های بدام افتاده در از بازترکیب این گذارها برای بررسددی اینکه آیا گیرد. میسددرچشددمه مقید( 
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ی ه در نواحشوند، و یا از بازترکیب جفت های الکترون و حفرۀ جایگزیدمیناشدی نوسدانات لکه نوار رسدانش 

 .ازترکیب ها بپردازیم که در ادامه آن را مورد بحث قرار می دهیمبایستی به بررسی دینامیک این ب ،متفاوت

 

   PLوابستگی زمانی طیف  6-4

تعیین مکانیسم حقیقی گذارهای دمای پایین در نمونه های  جهت بررسدی دینامیک بازترکیب ها و

ارهای زمان نمودیم. اهمورد بررسدددی قرار داداین نمونه ها را  PL طیف ، زمان واهلشGaInNPمورد مطدالعده 

 و الف(12-6در شددکل) نمونه های بدون نیتروژنثکت شددده اند(  nsec2)که در بازه زمانی  PL نوعی واهلش

ها مشاهده همانطور که در این شکل نشان داده شده است.  ب(12-6نیتروژن، درشکل) 1نمونه های حاوی %

)چنانکه در  PLبرای مولفه پرانرژی طیف  وبوده نمونه های مورد مطالعه غیر نمایی  PLزمان واهلش  شود،می

-5توسط رابطه) نمونه ها واهلش اینزمان  کاهش می یابد.(راجع به علت آن توضیه داده شد فصل های قکل

آرام نمونه های بدون نیتروژن مولفه  زمان واهلش که . نتیجه این برازش نشان می دهداسدت( قابل برازش 2

 ،  nsec 15/2 - 37/1  مدددددددددحددددددددددودهدر 
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 اند. نیتروژن 1%حاوی  -ب حاوی نیتروژن نیستند. -الفی که نمونه های PL(: نمودارهای زمان واهلش 12-6شکل)   
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 همچنین. ر می کندتغیی nsec  33-4 محدودهدر نمونه های حاوی نیتروژن (slowمولفه آرام )زمان واهلش و 

 مثلا PLقکل از قله  گسدددیلی )انرژی های PLآهند  بدازترکیدب گدذارهای نوری در بخش کم انرژی طیف 

eV638/1)می مربواند  افتادهترین پتانسددیل های جایگزیده بدام  ، که به بازترکیب حاملهایی که در عمیق  

 که زماننشان می دهند µsec11زه زمانی انجام شده در با های زمان واهلشاندازه گیری. شدود، کمتر اسدت

  .رسدنیز می µsec2-1حدود حتی به  واهلش مولفه آرام

نمونة بدون نیتروژن و نمونة حاوی نیتروژن برای  PLنمودارهای زمان واهلش  جهت مقایسددده بهتر،

واهلش  طوئنی شدن زمانشده است.  ( نشان داده13-6، در شکل)PLانرژی های گسیلی نزدیک به قله طیف 

در ترکیب  Nبدون نیتروژن مشدداهده نمی شددود، ناشددی از حضددور اتمهای  ، که در سدداختارهای PLآراممولفه 

 میکاشد.  GaInNPآلیاژهای نمونه های مورد مطالعه 

می باشد، که این موضوع  nsec 2 حدودزمان واهلش آرام کمتر ازGaInP بدون نیتروژن  لیاژهایدر آ

 ازترکیب های تابشی اکسیتونی در نیمرساناهای گاف مستقیم می باشد. پدیده ای عمومی درمورد ب

بر این موضدددوع اسدددت که ی گواهنمونه های حاوی نیتروژن نتدایج اندازه گیری های زمان واهلش 

 بازترکیب  ناشی از نمونه های مورد مطالعه LT-PLدر طیفهای تابشی  یند غالب بازترکیبآفراحتمائ 
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که در انرژی  )مربع( بدون نیتروژن)دایره(و شامل یک درصد نیتروژن نمونه های مورد مطالعه PLنمودارهای زمان واهلش  : (13-6شکل)

 .اندازه گیری شده اند PLهای نزدیک به قله طیف 

 

ل شینه طوبیزیرا . می باشدد در نواحی متفاوت نوار رسدانش و ظرفیت جفت های الکترون و حفرۀ جایگزیدۀ

چند از مرتکه  GaInNAs یا GaNAs نظیر گاف مستقیم، ینیمرسانایک های جایگزیده در اکسیتونبرای PL عمر

 ،نیز GaInNPنمونه های مورد مطالعه  در PLمؤلفه سریع زمان واهلش الکته[. 14،15]باشدنمیبیشتر نانوثانیه 

 شدن فبه علت ضعیولی است. های جایگزیدهیتونکسبازترکیب ایعنی  ،بازترکیب  نوع ناشدی از این احتمائ

نوار رسددانش و ظرفیت، انتظار و حفرۀ جایگزیده در نقا  مختلف  جفت های الکترون ابع موجوهمپوشددانی ت

 GaNAsاین نتایج با سیستم های  . مقایسهکه آهن  بازترکیب آنها به نحو قابل ملاحظه ای کند شودمی رود 

رساناهای مستقیم هستند، نشان می دهد که این نوع مکانیسم بازترکیب تابشی که ترکیکات نیم  GaInNAsو 

 بوده و مختص این ترکیب است. در آلیاژهای نیتروژن دار رقیق گاف مستقیم پدیده ای غیر معمول 

دمای پایین، نشددان دهنده تغییرات ایجاد شددده در سدداختار نواری آلیاژ در اثر  PLطیف  مکانیسددم 

های نوار رسدانش آلیاژ بیشدترین تاثیر را از حضور نیتروژن می پذیرند. به حالت ی باشدد. حضدور نیتروژن م

عامل اصلی ایجاد نوسانات پتانسیل در لکه نوار  ،همین دلیل توزیع غیر یکنواخت نیتروژن در سداختمان آلیاژ

نتیجه الکترونهای در حالی که نوار ظرفیت عملا مسطه و بدون نوسان باقی می ماند. در  ،رسدانش می باشدد

 ها، متحر  ، در حالی که حفره های تحریک شده توسط فوتونشدهها، جایگزیده  تحریک شده توسط فوتون

 را تشددکیل نوار رسددانش و ظرفیت،و حفرۀ جایگزیده در نقا  مختلف  جفت های الکترونباقی می مانند، و 

دیگری برای این نتیجه گیری اسدددت که  گواه GaInNPدر آلیاژهای  PLدهندد. افزایش قابل توجه طول عمر 

 مکانیسم جایگزیدگی در این ماده به جدایی مکانی حاملهای تحریک شده منجر می شود.
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