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دسایٗسػبِٝٔبثٝثشسػی٘ظشیخٛافسشاثشیاِىششیىیٚاِىششٚ٘یىیٌبصاِىششٖٚدٚثؼدذیدسفلدُ

ٝ٘دبٍٕٖٞٛٔخشّد ٞدبیٔـششنػدبخشبس ٖٔدٛاد٘یٕشػدب٘بٚاثؼدشٝثد ،AlGaN/GaNداس٘ظیدشٞدبی٘یشدشٚط

AlInN/GaNدیدشانٚاػدشفبدٜاص-ٌیشیسٛصیغفشٔی٘ظشٚ...دشداخشٝایٓ.ایٗٔلبػجبرػٕذسبٔجشٙیثشدس

(ثشكؼدتدٔدب2Dٚسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذی)اِىششٚ٘یلبػذٜٔبسیؼٗدسٔغبِؼٝسغییشارثیـیٙٝسشاوٓ

:AlxGa1-xN/GaNٞبیكبویاصآٖاػزوٝدسػبخشبسٞبی٘ظشیٔبغسلّیُثبؿذ.٘شبیٔی

ٞدبیثّدٛسیآِٛٔیٙیْٛدسلایٝػذ٘ٝسٟٙبثٝدِیدُافدضایؾسدشاوٓدسسفشٍدی(x)ثبافضایؾوؼشِٔٛی-1

ُدسٔبدٜوبٞؾٔی2Dسلشنٌبصاِىششٖٚ دسٖٚٞدبدسیبثذ،ثّىٕٝٞـٙیٗػجتافضایؾسشاوٓایدٗكبٔد

ٌشدد.ثٝٔیذاٖاِىششیىیداخّیثضسٌششٚثبسیىششؿذٖػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٔٙؼشٔیؿذٜٚایٗخٛدؿبٜ

ٝاػشفبدٜاصػیّیىٖٛوبسثبیدذدسثشسػیسبطیش٘ٛعصیشلایٝ،دسیبفشیٓوٝ-2 ای٘ضدیىشدشثدٝ)ثدبطبثدزؿدجى

GaN)2فدضایؾسلدشنٌدبصاِىشدشٖٚثٝػبیػفبیشػجتوبٞؾ٘مبیقثّدٛسیدسؿدبٜٚدس٘شیؼدٝاD

ؿٛد.ٔی

ٔغبِؼٝسبطیشضخبٔزلایٝػذ٘ـبٖدادوٝثبافضایؾضخبٔزلایٝػذاصیدهكدذثلشا٘دی)دسكدذٚد-3

nm75-65ایٗدذیذٜٔٙؼدشؿٛد.ٞبیػذٚؿبٜوٛا٘شٛٔیدؿبسٚاّٞؾٔیٞبیفلُٔـششنلایٝ(دیٛ٘ذ

ٌشدد.ٚوبٞؾسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیٔیٞبیثّٛسیثیـششثٝایؼبدسشاوٓدسسفشٍی

ٞدبیدسثشسػیسبطیشكضٛسلایٝػذاوٙٙذٜٔؼّْٛؿذوٝسؿذایٗلایٝثبػدضودبٞؾسدشاوٓدسسفشٍدی-4

ؿٛد.دسؿبٜدشب٘ؼیُٔی2Dثّٛسیؿذٜٚٔٙؼشثٝافضایؾسلشناِىششٖٚ
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ثؼذ اِىششٖٚدٚ سلشنٌبص ٘بٍٕٖٞٛیوٙششَ ػبخشبس وٙفشا٘غفیضیه"GaN/GaAlNدس

 ؿٟشیٛسٔبٜ،)دا٘ـٍبٜفشدٚػیٔـٟذ(.5سب2ایشاٖ،
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وٙفشا٘غ"AlGaN/AlN/GaNٚAlInN/AlN/GaN٘بٍٕٖٞٛیدسػبخشبسٞبیٔظّظیوٛا٘شٛٔ
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سشاص ٚ ثؼذی دٚ اِىششٖٚ ٌبص ای رسٜ ثغ ػیؼشٓ دسدزیشی وٛا٘شٛٔی ؿبٜ دس ا٘شطی ٞبی

ػبخشبس ٘بٍٕٖٞٛ "AlxGa1-xN/GaNٞبی رسٜػیؼشٓوٙفشا٘غ ثغ ایٞبی ٔبٜ،آثب21ٖ،

 (.خٛاػٝ٘لیشاِذیٗعٛػی)دا٘ـٍبٜ
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 هقذهِ

ٞبثٝدِیُٔلذٚدیزٞبكبُٔٞبیوٛا٘شٛٔیوٝدسآٖٞبیاخیشػلالٝصیبدیثٝػبخشبسدسػبَ

ٔی ٔلجٛع ػؼٓ ٔیٞٙذػی ثیٙی دیؾ ٚ اػز ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ سشا٘ضیؼشٛسثبؿٙذ وٝ ٞبؿٛد

ؿٙیٗػبخشبسِٚیضس ثب ایٗفلُٞبیاػشاییثٟششیثبؿٙذ.داسایٔـخلٝٞبییٞبیػبخشٝؿذٜ دس

 ٚػذغثٝسٛكی ثشخیسلمیمبرا٘ؼبْؿذٜخٛاٞیٓدشداخزششٚط٘ذاسی٘جبریسشوثٝٔؼشفیاثشذا

 دشداصیٓ.ٔیایٗسشویجبرسٛػظٔلممیٗدسٔٛسد

 هعشفی تشکیثات ًیتشٍطًذاس 1-1

ٖٞدبیٚآِیبطGaN،AlN،InN٘ظیشIII–Vٞبیسشویجیٌشٜٚ٘یٕشػب٘ب ثدٝدِیدُٞدبٚاثؼدشٝآ

ٝدسادأدٝ.ٌیش٘دذلدشاسٔدیثٝعٛسٌؼدششدٜٔدٛسدٔشٛػدٝخٛافٔٙللشثٝفشدؿشٗدا ٔؼشفدیثد

دشداصیٓ.ٔیٞبٞبیایٗ٘یٕشػب٘بٚیظٌی

GaN1ٚسسؼبیزػبخشبسثّٛسیػٝدس(WZ)،2صیٙهثّٙدذ(ZB)ٚٔشثؼدیٔشودت٘دٛع-NaCl

ُٖیدِثٝٞبییاصػٙغیبلٛروجٛدسٚیصیشلایGaNٝدسٍٞٙبْسؿذ.>1=ؿٛدٔشجّٛسٔی یٞدبسمدبس

ٔغبِؼبرثشایایٗفبصا٘ؼبْؿذٜاػز.اوظشسٚ ٗیاصا.ؿٛدیٔؼبدیازیفبصٚسسؼبٔٛػٛد،یؿؾضّؼ

5ثٝا٘ذاصٜوٝاػزٌٛؿیصیشؿجىٝؿؾایٗػبخشبسدسٚالغؿبُٔدٚ
8
ػَّٛدسأشذادٔلٛساسسفبع

cٝاػزدٚاصدٜاسٓدسٌٛؿٝٞبٚیؿؾٚػٟٔٙـٛسثٝكٛسریهوٝػَّٛٚاكذا٘ذ.دسٞٓفشٚسفش

یػٝاسدٓدسٚػدظكدفلبرٔیدب٘،ا٘ذ.اضبفٝثشایٌٗشفشٝدٚاسٓدسٚػظٚػٜٛثبلاٚدبییٗآٖلشاس

ٔؼٕٛعٔؼبدَؿؾدسHCPیهػَّٛٚاكذیٔشؼّكثٝٞبثبؿٙذ.ثذیٗسشسیتسؼذاداسٓیٔؼشمشٔ

ٞدشٔـشُٕثشدٚصیشؿجىٝٔىؼجیZBػبخشبساػز.aٚcداسایدٚطبثزؿجىٝایٗػبخشبسٚاػز

                                                 
1Wurtzite (WZ)  
2Zinc Blende (ZB) 
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1ا٘ذاصٜاػزوٝثٝ(FCC)1وذاْاصیه٘ٛعٔشوضسمدش
4
ا٘ذ.ؿذٜلغشاكّیٔىؼتػبثؼبدسأشذاد

ٞبٞشاسٓثبؿٟبساسٓاص٘ٛعدیٍشٕٞؼبیٝاػزأبثِٝلبػؿیدٙؾثدباٌشؿٝدسٞشدٚیایٗػبخشبس

ثددٝكددٛسرZBٚدسABABسشسیددتؿیددٙؾكددفلبرثددٝكددٛسرWZدسػددبخشبسٞددٓٔشفبٚسٙددذ.

ABCABCٟٞٓ٘یاصدٚصیشؿجىٝػبخشبسػذیٓوّشایذیهثش.>1=اػزFCCٞشیدهثدشاییده

دٞذ.سا٘ـبٖٔیNaCl-ٔشثؼیٔشوت٘ٛعGaNٚصیٙهثّٙذ،ػبخشبسٚسسؼبیز1-1ؿىُیٖٛاػز.

اػزوٝدسnm365عَٛٔٛعٔشٙبظشثب)دسػبخشبسٚسسؼبیز(eV 4/3ثبٌبف٘ٛاسیٌبِیْٛ٘یششایذ

ٔدبدٜثدٝایدٗدسaٚcؿدجىٝٞبیطبثز.>2=ٌیشدلشاسٔی(nm400-300)2٘بكیٝفشاثٙفؾ٘ضدیه

.>2=ٌضاسؽؿذٜاػزدسػبخشبسٚسسؼبیز3189/0ٚnm5185/0سشسیت





 

.>1=ٚسسؼبیز)ع(صیٙهثّٙذٚ)ة(،NaCl-ٔشوت٘ٛعٔشثؼیدسػبخشبس)اِ (GaN :1-1ؿىُ

AlNثّٛسیٞبیػبخشبساسایٔؼٕٛلادWZیبZBػبخشبس2-1ؿىُ.ثبؿذٔیAlNسادسدٚفبص

ثبؿذٔی)دسػبخشبسٚسسؼبیز(eV 6ٌبف٘ٛاسیداسایایٗٔبدٜ.دٞذٚسسؼبیزٚصیٙهثّٙذ٘ـبٖٔی

دسایٗٔبدaٚcٜؿجىٝٞبیطبثز.>2=ٌؼیُوٙذnm210عَٛٔٛعثب٘ٛسؿٛدوٝٚدیؾثیٙیٔی

 .>2=ٌضاسؽؿذٜاػزدسػبخشبسٚسسؼبیز3112/0ٚnm4982/0ثٝسشسیت

                                                 
1Near-UV 

2Face Centered Cubic 

(ع)(ة))اِ (
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.>3=دسػبخشبس)اِ (ٚسسؼبیزٚ)ة(صیٙهثّٙذAlN :2-1ؿىُ

 ٕٔىٗػبخشبس،٘یششایذآِٛٔیٙیْٛٔـبثٝ InNٞبی ؿؾؿبُٔ ثّٙذٚسسؼبیز صیٙه ٚ ٌٛؿی

ٌبفدٞذ.سادسدٚفبصٚسسؼبیزٚصیٙهثّٙذ٘ـبٖٔیInNػبخشبس3-1ؿىُ.>4=ثبؿذٔىؼجیٔی

ٔبدٜثٝایٗدسaٚcؿجىٝٞبیطبثز.>4=ثبؿذٔیeV2-7/0ٌؼششٜدسدسدٔبیاسبقInN٘ٛاسی

.>4=ٌضاسؽؿذٜاػزدسػبخشبسٚسسؼبیز354/0ٚnm57/0سشسیت

 

.>4=دسػبخشبس)اِ (ٚسسؼبیزٚ)ة(صیٙهثّٙذInN :3-1ؿىُ

 )اِ (

 (ة)

(ة) )اِ (
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       AlxGa1-xN ٘یششیذػٝیتیهسشو سبییاص سشویتIIIٞبیٌشٜٚ اص AlNاػزوٝ ٚGaNٝث

ثذػزٔیxٚ1-x٘ؼجزوؼشِٔٛی )فشاثٙفؾnm365سب210اصAlGaNٌؼیُعَٛٔٛعآیذ.

یبWZٔؼٕٛلادسػبخشبسGaNػبخشبس٘یضٔب٘ٙذایٗ.>2=وٙذٔیسبفشاثٙفؾ٘ضدیه(سغییش1ػٕیك

ZBثبسغییشوؼشِٔٛیآِٛٔیٙی2ْٛآٖعجكلبٌٖ٘ٛٚبسدٌٚبف٘ٛاسیؿٛدٚطبثزؿجىٝٔشجّٛسٔی

ٔی سغییش ؿىُ سغییشار4-1وٙذ. ٘ٛاسی )ٌبف ِٔٛی وؼش xثب ثشای( ،AlxGa1-xNٞبیػبخشبسسا

InxGa1-xNٚInxAl1-xN5=دٞذدسدٔبیاسبق٘ـبٖٔیٚسسؼبیزدسػبخشبس<.





ثٝدٚسٚؽػبخشبسٚسسؼبیزدسAlGaN،InGaNٚInAlNٞبیثشایآِیبطxثٝ٘ٛاسیٌبفٚاثؼشٍی :4-1ؿىُ

 .>5=ٔلبػجبسی

 

                                                 
1Deep-UV 

2Vegard’s law 
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وؼشِٔٛی)aٚcٞبیؿجىٝطبثزسغییشار5-1ؿىُ ثشایػبخشبسxثب سا ،AlxGa1-xNٞبی(

InxGa1-xN،InxAl1-xN5=دٞذدسدٔبیاسبق٘ـبٖٔیٚسسؼبیزدسػبخشبس<. 







 

ػبخشبسدسAlGaN،InGaNٚInAlNٞبیثشایآِیبطxثٝ(aٚc)ٞبیؿجىٝطبثزٔلبػجٝؿذٜٚاثؼشٍی :5-1ؿىُ

 .>5=ٚسسؼبیز
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GaNٌ٘شٜٚیجیسشوییٕشػب٘بIII–Vٚاثؼشٝآٖدسٞبیطیب>ٚآ6ِدٟٗ=یٓٔؼشمیثبٌبف٘ٛاس

ٚی٘ٛسآثیّٙذٌٜؼٞبییٛددیش>٘ظ9ٚ10=یىیادشٛاِىششٚ٘>7ٚ8ٚ=یىیاِىششٚ٘یٞبػبخزدػشٍبٜ

اصیشاخیٞبدسػبَیٗؿٛ٘ذ.ٕٞـٙیٔالغ>ٔٛسداػشفبد12ٜٚ=یآثیضسیِٞبییٛد>ٚد11فشاثٙفؾ=

13ٚثبسلشنثبلا=یاِىششٚ٘ٞبییؼشٛسدسػبخزسشا٘ضیظٜثٝٚیػبخشبس٘ٛاسیٔبدٜدسٟٔٙذػیٗا

ٖٚػشػزكذاوظشاِىششٞبیٔشثٛعٝٔب٘ٙذِٚشبطؿىؼزثبلا،ثبسٛػٝثٝٔضیز>اػشفبدٜؿذٜاػز.14

ٞبیفشوب٘غثبلاٚلذسرثبلاثشدسثشایوبAlGaN/GaNٞبی٘بٍٕٖٞٛٚؿٍبِیاِىششٖٚثبلا،ػبخشبس

>15ٚ16ٔمبیؼٝٞؼشٙذ= لبثGaAsٚSiُٞبیٔجشٙیثشدسدٔبٞبیثبلاسشٍٞٙبٔیوٝثبدػشٍبٜ

خٛاٞیٓداؿز.ٞبی٘بٍٕٖٞٛثبػبخشبسثشٔمبلارٔشسجظٚسیٔشدسادأٝثبؿٙذ.ػٛدٔٙذٔی

 هشٍسی تش هقالات 1-2

= ٕٞىبساٖ ٚ ػبخشبس17سِٛه ٘بٍٕٖٞٛ> ثؼذی1ٞبی دٚ اِىششٖٚ (2DEG)2ٌبص

AlGaN/AlN/GaNٚAlInN/AlN/GaN3ا٘جبؿزثخبسؿیٕیبییفّضآِیوٝثٝسٚؽاس(MOCVD)

سٟیٝؿذٜ(0001)ثشسٚیصیشلایٝػفبیشفـبسوٓ ثشایٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝ،ٔٛسدثشسػیلشاسداد٘ذ.ا٘ذسا

آغبصٚػذغٕٞیٗلایٝدسC650دسدٔبیnm15ثٝضخبٔزAlNسؿذثبیهلایٝثؼیبس٘بصن

سؿذدادٜؿذٜاػز.ثٝد٘جبَایٗٔشكّٝیهلایٝثذٖٚآلایؾµm5/0ثٝضخبٔزC1150دٔبی

GaNثٝضخبٔزµm2دسدٔبیC1050ٝلایٝ٘ـب٘یؿذٜاػز.ثٝٔٙظٛسوبٞؾدشاوٙذٌیٚاثؼش

ثی٘ظٕیلا یهلایٝػذاثٝ آِیبطی، ػٙغ4وٙٙذٜیٝ ؿشایظدٔبیثبلایAlNاص ثC1150ٝدس

سٚیلایٝػذاوٙٙذٜثAlGaNٚAlInNٝٞبیػذسؿذدادٜؿذٜاػز.لایnm3/1-2/1ٝضخبٔز

GaNولاٞهٞبثبسؿذلایٕٝ٘ٛ٘ٝا٘ذ.لایٝ٘ـب٘یلایٝ٘ـب٘یؿذ1050ٚC800ٜسشسیتدسدٔبی

                                                 
1Heterostructures 

2Two Dimentinal Electron Gas 

3Metal Organic Chemical Vapor Deposition 
4Spacer layer 
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بٞ٘ـبٍ٘شآٖاػزوٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝیٞبیسؼشثٌیشیا٘ذاصٜذٜاػز.ثٝدبیبٖسػیnm3ثٝضخبٔز

ؿىُٞبییىیاص٘ـب٘ٝوٝایٗخٛد(6-1ؿىُ)ٚاثؼشٍیدٔبییسشاوٓاِىششٚ٘یثؼیبس٘بؿیضاػز

cm)یاِىششٚ٘یثبلایؿٍبٌِبصاِىششٖٚدٚثؼذیاػز.ٌیشی
-2133.55 10sn  )ٜدسٔـبٞذٜؿذ

ثبلایٝػذیدسٔمبیؼٝثبٕ٘ٛ٘ٝثضسٌششیلغجـیٞبیذاٖثٝكضٛسAl0.88In0.12Nٔثبلایٝػذٕ٘ٛ٘ٝ

Al0.2Ga0.8N(cm
-2127.59 10sn  ).٘ؼجزدادٜؿذٜاػز





Al0.2Ga0.8N/AlN/GaNٚٞبی٘بٌٍٕٖٞٛیشیؿذٜثشایػبخشبسٚاثؼشٍیدٔبییسشاوٓكبُٔػغلیا٘ذاصٜ :6-1ؿىُ

Al0.88In0.12N/AlN/GaN=12<.

وٝثٝوٕهسأشثٛطثٝٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٌبصاِىششٚ٘یٞبی٘ظشیدیؾثیٙی7-1ؿىُ

كبویاصآٖاػزوٝدسٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝػذ٘شبیغدٞذ.٘ـبٖٔیٌیشیؿذٜاػزآصٔبیؾاطشٞبَا٘ذاصٜ

AlGaNُؿٛدسلشنؤُلبػجٝؿذٜدسسٛافكٕٞبٖعٛسوٝثٝٚضٛفدیذٜٔیاِ (-7-1)ؿى

(سلشناِىششٚ٘یسٛػظ< K200 Tٞبیثبلا)دسدٔبثؼیبسخٛثیثب٘شبیغسؼشثیاػز.دسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

فٖٛ٘ٛ آوٛػشیىیدشاوٙذٌی لغجی1ٞبی ٔی2٘ٛسی-ٚ دٔبیؿٛدسؼییٗ ٔلذٚدٜ دس ٔشٛػظ،.

داسٞبیدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛ ٘بٍٕٖٞٛثشػٟذٜ ػبخشبس دس ٞشؿٝآوٛػشیىیوٙششَسلشنسا دٔب٘ذٚ

وبٞؾٔی سلشنسٛػظثیـشش یبثذ، ػٝ دغٞبی٘بخبِلیٔشثٛطثٝدشاوٙذٌیػبصٚوبسسشویجیاص
                                                 
1Acoustic phonon scattering 
2Polar-optical phonon (LO) scattering 
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1صٔیٙٝ اخشلاَ ف2ٖٛ٘ٛیآِیبط، ٔیٞبیٚ سؼییٗ ؿٛدآوٛػشیىی ٘بٍٕٖٞٛ. ػبخشبس دس

Al0.88In0.12N/AlN/GaN ة(-7-1)ؿىُ دٔبیی، ٚاثؼشٍی ثیٗ خٛثی ثؼیبس ػبصٌبسی دٚثبسٜ

ٞبیدبییٗٚٔشٛػظدسدٔبسلشنؿٛد.ٞبیسلشنؤُلبػجٝؿذٜٚ٘شبیغسؼشثیٔـبٞذٜٔیدادٜ

دسدٔبسؼییٗٔی3ػغقٔـششنٞبیسٛػظدشاوٙذٌی٘بٕٞٛاسیبكذصیبدیس ٞبیثبلاوٙششَؿٛد.

ثبؿذ.ٚ٘بٕٞٛاسیػغقٔـششنٔیٞبیادشیىیفٖٛ٘ٛسلشناِىششٚ٘یثشػٟذٜ



 )اِ (

)ة(

ػٕذٜدسبیدشاوٙذٌیٞػبصٚوبس٘ظشیؿبُٔثٕٝٞشاٜسلّیٌُیشیؿذٜدٔبییسلشنٞبَا٘ذاصٜارغییشس :7-1ؿىُ

.>Al0.88In0.12N/AlN/GaN=17(ةٚ)Al0.2Ga0.8N/AlN/GaN(اِ )ٞبی٘بٍٕٖٞٛػبخشبس

                                                 
1Background impurity scattering 
2Alloy disorder scattering 
3
 Interface roughness scattering 
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 1دشاوٙذٌیدسسفشٍیطشا>18=ٌٛوذٖ ثؼذیدس دٚ اِىششٖٚ سٚیسلشنٌبص ػبخشبسیهسا

ٔٛسدثشسػیلشاسسٟیٝؿذٜسا(MBE)2سٚآساػشیدشسِٛٔٛىِٛیوٝثٝسٚؽGaN/AlGaN٘بٍٕٖٞٛ

Å250ٚٚسشاوٓآلاییذٜدٞٙذٜثٝسشسیتAl0.15Ga0.85Nضخبٔزلایٝػذ.(8-1)ؿىُاػزٜداد

3-
cm1018×3دٔبیاسبقدشاوٙذٌیكٛاِیوٝدساػز٘ـبٍ٘شآ8ٖ-1٘شبیغكبكُاصؿىُثبؿذ.ٔی

 ثٝ ػبصٚوبسادشیىیٞبیفٖٛ٘ٛٚاثؼشٝ وشدٖغبِتدس اصذ٘ؿٛسلشناِىششٚ٘یٔلؼٛةٔیٔلذٚد .

4ٚٚدیضٚاِىششیه3سغییشؿىُآوٛػشیىیٞبیفٖٛ٘ٛٞبیدشاوٙذٌیییٔشٛػظدسٔلذٚدٜدٔبعشفی

٘بخبِلیدسدٔب ٞبیدبییٗدشاوٙذٌی٘بؿیاص ایٗكبَٔمبدیشٞب ثب داس٘ذ. ثشػٟذٜ وٙششَسلشنسا

ٕٔىٗاػزاخشلافذ.ػّزایٗثبؿٔیثیـششاصٔمبدیشسؼشثیدبییٗٞبیدسدٔبسلشنٔلبػجٝؿذٜ

لایٝا٘شخبةؿذٜیشایثضسيثبصػذْسغبثكؿجىٝ٘بؿیاصثٝدِیُدس٘ظشٍ٘شفشٗدشاوٙذٌیدسسفشٍی

 ٚ)ػفبیش( یب ٘ظش دس ثب ثٝٔٙبػتٌشفشٗسشاوٓدسسفشٍیدشاوٙذٌی٘بٕٞٛاسیػغقٔـششنثبؿذ.

ؿٛد.ٚسؼشثیسلشنػبصٌبسیخٛثیثشلشاسٔیثیٗٔمبدیش٘ظشی=cm1010×4Ndis-2ٔیضاٖ





LOاصلبػذٜٔبسیؼٗٔلبػجٝؿذٜاػز.GaN/AlGaNثشكؼتدٔبثشایؿبٜٔظّظیسلشناِىششٖٚ :8-1ؿىُ

ٞبیاصساٜدٚسٚ٘بخبِلیIMP،دیضٚاِىششیهPE،دشب٘ؼیُسغییشؿىDPُ،فٖٛ٘ٛآوٛػشیىیAC،فٖٛ٘ٛادشیىی

.>18=صٔیٙٝدغ

                                                 
1Dislocation scattering 
2Molecular Beam Epitaxy 
3
 Deformation Potential scattering 

4
 Piezoelectric scattering 
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= ٕٞىبساٖ 19سهٚ وٙٙذٜ ػذا ضخبٔزلایٝ اطش <AlNخٛافسشاثشی سٚی ٞبیػبخشبسسا

لایٝ٘ـب٘یؿذٜاػزسافـبسوMOCVDٓدسیهػیؼشٓوAl0.82In0.18N/AlN/GaNٝ٘بٍٕٖٞٛ

nm400ثٝضخبٔزGaNٌزاسییهلایٝٚاػظثبسػٛةسؿذٞب،ثشایٕٞٝػبخشبس.ا٘ذثشسػیوشدٜ

دسدٔبیµm2/2ثذٖٚآلایؾثٝضخبٔزGaNثٝد٘جبَآٖیهلایٝآغبصؿذ.C1020دسدٔبی

C960ٝػذغلای 3/0ٞبیدٔبیثبلاثٝضخبٔزAlNٞبیػذاوٙٙذٜسؿذدادٜؿذ. ،1ٚnm2

ٌزاسیسؿذدادٜؿذٜاػز.ثؼذاصسػٛةAlN٘یضثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜیهٕ٘ٛ٘ٝسؿذدادٜؿذ٘ذ.

سبnm16ىٖٛثٝضخبٔزػیّیؿذٜثبآلایؾAlInNٞبیػذاوٙٙذٜ،ٚیفشثشایسؿذلایٝػذلایٝ

ثٝعٛس٘بخٛاػشٝثشایٕ٘ٛ٘ٝثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜآلایؾؿذAlInNٜػشدؿذ)ػذC800دٔبی

ثٝاسٕبْسػیذٜاػز.nm3ثٝضخبٔزGaNولاٞهػشا٘ؼبْسؿذثبیهلایٝاػز(.

٘شبیغسؼشثیدٞذ.ٞب٘ـبٖٔی٘شبیغسؼشثیٚٔلبػجبر٘ظشیٔشثٛعٝساثشای9ٕٝ٘ٛ٘-1ؿىُ

وبٞؾدٔبسلشنٞبَثباِ (،-9-1،ؿىAُوٙٙذٜ)ٕ٘ٛ٘ٝدسٕ٘ٛ٘ٝثذٖٚلایٝػذاثیبٍ٘شآٖاػزوٝ

ثیـیٙٝٔی افضایؾٚػذغثٝیهٔمذاس دسدیؾٔیاثشذا ٌیشد.سػذٚدغاصآٖسٚ٘ذوبٞـیسا

دٞذوٝسػب٘ؾدسایٕٗ٘ٛ٘ٝػٕذسبسٛػظدشاوٙذٌیاخشلاَآِیبطسفشبسدٔبییسلشنٞبَ٘ـبٖٔی

ٞبیٔشٛػظٚثبلاسؼییٗٔیدسدٔب ٞبیدبییٗاص٘ٛعاصآ٘ؼبییوٝسفشبسدٔبییسلشندسدٔبؿٛد.

بُٔساؿٞبدسسفشٍی3Dٚیٛ٘یذٜٞبیٞبیدشاوٙذٌی٘بخبِلیػبصٚوبسوٙذ،ٔیدیشٚیسشاثشیایوذٝ

سٛافكثؼیبسخٛثیاِ -9-1ؿىُؿٛد.ٔی اصایٙشٚٔی٘ـبٖٔیدسسٕبٌْؼششٜدٔبییسا سٛاٖدٞذ.

 دشاوٙذٌی فشآیٙذٞبی اص سشویجی سٛػظ ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ دس سشاثشی 2Dٌفزوٝ ٚ3Dٔی ؿٛد.سؼییٗ

GaNة(،دسفلُٔـششن-9-1،ؿىBُ)nm3/0ٕٝ٘ٛ٘ثبضخبٔزAlNٍٞٙبٔیاصلایٝػذاوٙٙذٜ

ٚAlInNیبثذ.دسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘یضسلشندسسلشناِىششٚ٘یثبوبٞؾدٔبافضایؾٔی،ؿٛداػشفبدٜٔی

دشاوٙذٌی٘ب ثٝٔیضاٖوٕششیاص ٚ سٛػظدشاوٙذٌیاخشلاَآِیبط ٕٞٛاسیسٕبٌْؼششٜدٔبییػٕذسب

،ؿىnm1ٕٝ٘ٛ٘(Cُضخبٔزكذٚدؿٛد.ٍٞٙبٔیوٝاصلایٝػذاوٙٙذٜثبػغقٔـششنٔلذٚدٔی

سلشناِىششٚ٘یدسدٔبیاسبقافضایؾیبفشٝٚثبوبٞؾدٔبسٚ٘ذیافضایـی،ؿٛدع(،اػشفبدٜٔی-1-9
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ٌیشدوٝایٗأشثٝسمّیُسبطیشفشآیٙذاخشلاَآِیبطی٘ؼجزدادٜؿذٜاػز.ٚاثؼشٍیسادسدیؾٔی

د(،٘ؼجشبٔشفبٚرثبٕ٘ٛ٘ٝلجّی-9-1،ؿىDُ)nm2ٕٝ٘ٛ٘دٔبییسلشندسٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝػذاوٙٙذٜ

ٕٝ٘ٛ٘(Cٝٔٛطشوبٞؾیبفش دشاوٙذٌیاخشلاَآِیبطیثٝعٛس اٌشؿٝ اػز. ) ػٕذسبسلشنكبُٔ، ٞب

دٔبٞبیسٛػظ٘بٕٞٛاسی فٖٛ٘ٛػغقٔـششندس دٔبٞبیٞبیدبییٗٚ ٞبیٔشٛػظآوٛػشیىیدس

دسدٔبسؼییٗٔی ٞبیٞبیادشیىیٚآوٛػشیىیثٕٝٞشاٜ٘بٕٞٛاسی،فK200ٖٛ٘ٛٞبیثبلاسشاصؿٛد.

وٙٙذ.ػغقٔـششنسلشناِىششٚ٘یسألذٚدٔی





ٞبیدشاوٙذٌیاكّیٌیشیؿذٜدسٔمبیؼٝثبٔلبػجبر٘ظشیؿبُٔٔىب٘یضْسغییشدٔبییسلشنٞبَا٘ذاصٜ :9-1ؿىُ

.>D=19)د(Cٕٝ٘ٛ٘)ع(Bٕٝ٘ٛ٘ٚ)ة(Aٕٝ٘ٛ٘ثشای)اِ (ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثدشسٚیMOCVDوٝثٝسٚؽAl0.25Ga0.75N/GaNػبخشبس٘بٍٕٖٞٛ>20=ػّیهٕٚٞىبساٖ

یده٘ـب٘یایٕٗ٘ٛ٘دٝؿدبُٔ:ػبخشبسلایٝٔٛسدثشسػیلشاسداد٘ذ.صیشلایٝػفبیشسؿذیبفشٝاػزسا

یدهلایدٝ،µm7/1آلایؾ٘ـذٜثدٝضدخبٔزGaNیهلایٝ،nm320ثٝضخبٔزAlNلایٝٚاػظ

ثبیدهوnm20ٝثٝضخبٔزAlxGa1-xN(25/0x=)لایٝٚیهnm1ثٝضخبٔزAlNػذاوٙٙذٜ

لایدٝػدذ٘ىشدٝلبثدُرودشآٖاػدزودٝ.ثبؿدذٔیدٛؿب٘ذٜؿذٜاػزnm3ثٝضخبٔزGaNلایٝ

AlxGa1-xNثبSiٓ3ثبسشاو- cm1018ٚسدشاوٓٚاثؼشٍیدٔبییسلشن10-1ؿىُؿذٜاػز.ؾآلای

ؿٛدٔیٔلاكظٝدٞذ.ٕٞبٖعٛسوٝ٘ـبٖٔیK275-8/1ٌؼششٜدٔبییدسساا٘ذاصٌٜیشیؿذٜكبُٔ

سشاوٓاِىششٚ٘یثدبافدضایؾدٔدبثدٝٞبیثبلاسشدسدٔبدٔبثٛدِٜىٗٞبیدبییٗسشاوٓٔؼشمُاصدسدٔب

(K50كذٚددٔبیٞبیدبییٗ)صیشدسدٔبدسٔمبثُ.ا٘ذیبفشٝایافضایؾٞبیوذٝكبُٔٔـبسوزدِیُ

شنٌبصاِىششٚ٘یٔؼشمُاصدٔبثٛدٜٚثبافضایؾدٔبسلشنٞبَوبٞؾیبفشٝاػز.سل





.>Al0.25Ga0.75N/GaN =20دسػبخشبس٘بٍُٕٖٞٛٔؼشٍیدٔبییسلشنٞبَٚسشاوٓكبٚاث :10-1ؿىُ

ٝػبصٚوبسایا٘ٛاعثشسلّیُثٝوبسٌشفشٝؿذٜسایغب٘ش11-1ؿىُ ٞبیدشاوٙذٌیدسایدٕٗ٘ٛ٘د

ػغقٔـششنسلشناِىششٖٚٞبیدشاوٙذٌی٘بٕٞٛاسی،وٝاصؿىُدیذاػزدٞذ.ٕٞبٖعٛس٘ـبٖٔی

ٖوٙذٚدسدٔبٔلذٚدٔی(K200 >T)ٞبیدبییٗسادسدٔب ادشیىدیٞدبیٞبیثبلادشاوٙدذٌیفٛ٘دٛ

ؿٛد.ػبصٚوبسغبِتدسوٙششَسلشناِىششٚ٘یٔلؼٛةٔی



14 



ٞبیسٛدش(ثشایػبخشبس٘بٍٕٖٞٛٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٞبَا٘ذاصٌٜیشیؿذٜ)دایشٜ :11-1ؿىُ

Al0.25Ga0.75N/GaNٞبیاِىششٖٚٔلبػجٝؿذٜ:سلشندشاوٙذٌیدشب٘ؼیُسغییشؿىُفٖٛ٘ٛآوٛػشیىیٚسلشن

(DPμسلشندشاوٙذٌیدیضٚاِىششی،)(هPEμ(سلشندشاوٙذٌی٘بٕٞٛاسیػغقٔـششن،)IFRμسلشندشاوٙذٌی،)

.>20=(totμ(ٚسلشنوُ)POμ)٘ٛسیفٖٛ٘ٛلغجی

لایٝػفبیشوٝثشسٚیصیشAl0.22Ga0.78N/GaNػبخشبس٘بٍٕٖٞٛ>21=ٕٚٞىبساٖیٛدیٗػغِی

دسػبخشبسلایدٝ٘ـدب٘یلایٝ٘ـب٘یؿذٜاػزسأٛسدٔغبِؼٝٚسلّیُلشاسداد٘ذ.MOCVDثٝسٚؽ

ثؼذاصسػٛةٌزاسیلایٝ.ٜاػزسؿذدادٜؿذC840دسدٔبیAlNایٕٗ٘ٛ٘ٝاثشذایهلایٝٞؼشٝ

nm600ثٝضدخبٔزAlNلایٝٚاػظػذغٞؼشٝ،ٚیفشثٝدٔبیثبلاثشایثبصدخزكشاسردادٜؿذ.

ثؼذاصسػٛةٌزاسیلایٝٚاػظ،سػٛةٌزاسیؿذ.C1032ثبصدخزؿذٜدسدٔبیٞؼشٝسٚیلایٝ

،nm5/1ثٝضخبٔزAlNػذاوٙٙذٜلایٝ.ػشا٘ؼبْسؿذدادٜؿذµm9/1ثٝضخبٔزGaNیهلایٝ

سؿدذدادٜؿدذ.nm3ثدٝضدخبٔزGaNولاٞهٚلایnm27ٝثٝضخبٔزAl0.22Ga0.78Nلایٝػذ

ثدشای٘شبیغسؼضیٝٚسلّیُدشاوٙذٌیسا12-1ؿىُٞبدسایٕٗ٘ٛ٘ٝثذٖٚآلایؾٞؼشٙذ.لایٝیٕٞٝ

سٛاٖدسیبفزدسٔلذٚدٜدٔبییٔٛسدٔی٘شبیغایٗسلّیُٕٞبٖعٛسوٝاصدٞذ.٘ـبٖٔی2Dسػب٘ؾ

ٞدبیادشیىدیٚآوٛػدشیىیدسٞبػٕذسبسٛػظدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛ(سلشناِىششK350-22ٖٚٔغبِؼٝ)

ٞدبیفلدُدشاوٙذٌی٘بخبِلیثدبسسشاصآٖسٛػظٞبیدبییٗٚدسدٔبK180ٞبیسمشیجبثبلاسشاصدٔب

 ؿٛد.ٗٔییؼیسٔـششن
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.>2DEG=21ٚاثؼشٍیدٔبییسلشندشاوٙذٌیاصسؼضیٝٚسلّیُ :12-1ؿىُ

سلدشنٌدبصسٚیـدششنٚدسسفشٍدیسااطشدشاوٙذٌی٘بٕٞٛاسیفلُٔ>22=ٕٛٚٞىبساٖصا٘بس

دسساؿدذٜاػدزلایٝ٘ـب٘یMBEوٝثٝسٚؽGaN/Al0.3Ga0.7Nدسػبخشبس٘ب2Dٍٖٕٛٞاِىششٖٚ

ثGaNٝٝیهلایٝػبخشبسلایٝ٘ـب٘یایٕٗ٘ٛ٘دس.ٔٛسدٔغبِؼٝلشاسداد٘ذK300-2/4ٌؼششٜدٔبیی

٘شدبیغ13-1ؿدىُسؿدذدادٜؿدذٜاػدز.Å250ثٝضدخبٔزGaAlNٚیهلایµm3ٝضخبٔز

دیذاػدزدشاوٙدذٌی٘شبیغٌدضاسؽؿدذٜٕٞبٖعٛسوٝاص.دٞذ٘ظشیسا٘ـبٖٔیٔلبػجبرسؼشثیٚ

سلشنٔلبػجٝؿذٜدسدٔبی.ؿٛدٔلؼٛةٔیػبصٚوبسغبِتدسدٔبیاسبق٘ٛسی-لغجیٞبیفٖٛ٘ٛ

سلدشنٚدبییٗٞبیٔشٛػظاصػٛیدیٍش،دسدٔبثبؿذ.بسخٛثیثب٘شبیغسؼشثیٔییاسبقدسسٛافكثؼ

ٞبیدشب٘ؼدیُفٖٛ٘ٛسشاصسلشنٔلذٚدؿذٜسٛػظدشاوٙذٌیا٘ذاصٌٜیشیؿذٜثؼیبسدبییٗیاِىششٚ٘

ٚیدبٞدبدسسفشٍیٞباصكبُٔثبؿذ.ایٗسفبٚرثٝدِیُكزفدشاوٙذٌیسغییشؿىُٚدیضٚاِىششیهٔی

ثدبا٘شخدبةسدشاوٓدسایٗٔلبػجبر٘ؼجزدادٜؿذٜاػزثٝعٛسیوٝػغقٔـششنٞبی٘بٕٞٛاسی

ٞبیسؼشثدیٚٔلبػدجٝؿدذٜثشلدشاسػبصٌبسیٔٙبػجیثیٗدادٜ=cm1011Ndis-2ثٝٔیضاٖدسسفشٍی

ؿٛد.ٔی
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:DP،ادشیىی:دشاوٙذٌیفAlGaN/GaN.LOٖٛ٘ٛٔلبػجٝؿذٜثشكؼتدٔبثشای2Dسلشناِىششٖٚ :13-1ؿىُ

.>22=دشاوٙذٌیدیضٚاِىششیه:PEدشاوٙذٌیدشب٘ؼیُسغییشؿىُٚ

خددٛافسشاثددشیٌددبصاِىشددشٖٚدٚثؼددذیسادسػددبخشبس٘ددبٍٕٖٞٛ>23=ٌبػددىبٕٚٞىددبساٖ

Al0.20Ga0.80N/GaN1سٚآساػشیفـبسثخبسفّضآِیوٝثٝسٚؽ(MOVPE)ٖٛثشسٚیصیشلایٝػیّیى

nm150ثدٝضدخبٔزAlN٘ـب٘ی،لایدٝلایٝدسا٘ذ.اػزسأٛسدثشسػیلشاسدادٜؿذٜوبسثبیذسٟیٝ

آلایؾ٘ـذٜثدGaNٝیهلایٝسػٛةٌزاسیسؿذدادٜؿذٜثشسٚیصیشلایٝػیّیىٖٛوبسثبیذسٛػظ

-3ثبسشاوٓآلاییدذnm50ٜثٝضخبٔزn-٘ٛعGaNٚیهلایµm5/0ٝضخبٔز
cm1017×5َ د٘جدب

ؿىُدٛؿب٘ذٜؿذ.nm50ثٝضخبٔزAl0.20Ga0.80NثبیهلایٝػذGaNؿذٜاػز.دسٟ٘بیزلایٝ

٘ـدبK300-3/0ٖاصسلشناِىششٚ٘یسادسایدٕٗ٘ٛ٘دٝدسٌؼدششٜدٔدبیی٘شبیغثذػزآٔذ1-14ٜ

ُسلشنؿٛد،ٔلاكظٝٔیدٞذ.ٕٞبٖعٛسوٝٔی سٛػدظػٕدذسبدٔدبیاسدبقیٞدبدسٔلدذٚدٜكبٔد

سلشندسدٔبیٔشٛػظثٝؿٛد.٘ٛسیٚآوٛػشیىیسؼییٗٔی-لغجیٞبیٚاثؼشٝثٝفٖٛ٘ٛدشاوٙذٌی

ٞدبیٞدبیددبییٗدشاوٙدذٌی٘بخبِلدٚدسدٔبثٛدٜآوٛػشیىیٞبیفٖٛ٘ٛؿذرسلزسبطیشدشاوٙذٌی

وٙٙذ.إٞیزثیـششیدیذأی

                                                 
1MetalOrganic Vapor Pressure Epitaxy 
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ٝؿذٜ)خغٛطسٛدش(ثٝكٛسرسبثؼیاصدٔبیٕ٘ٛ٘ٝ.ٞبیثبص(ٚٔلبػجٌیشیؿذٜ)دایشٜسلشنٞبَا٘ذاصٜ :14-1ؿىُ

ٞبیٚ٘بخبِلی،دیضٚاِىششیىیآوٛػشیىٞبیادشیىی،ٖٛ٘ٛسٛػظفی٘شبیغكبكُاصٔلبػجبرثشایدشاوٙذٌیاِىششٚ٘

=23<. 
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: 2 فصل 

 اًی ًظشی ٍاتستِ تِ خَاص الكتشًٍیكیثه

 دس چاُ کَاًتَهی
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 هقذهِ

ٝدسایٗفلُاثشذادسثبسٜػبخشبس٘ٛاسی٘یٕشػب٘ب ٞدبی٘دبٍٕٖٞٛایٚػدبخشبسٞدبدسكبِدزوذد

ٞبدسؿدبٜوٛا٘شدٛٔیٔظّظدیٞبٚؿٍبِیاِىششٖٚٞبیا٘شطی،ؿٍبِیكبِزػذغسشاصؿٛد.كلجزٔی

ؿٛد.ٚاطشفٛسٛسػب٘ؾدبیذاسٚٚاّٞؾثلضٔیدسٟ٘بیزدسٔٛسددٌیشد.ٔٛسدثشسػیلشاسٔی

 ّا خَاص اساسی ًیوشساًا 2-1

1-1-2 ای دس هَاد کپِ ساختاس ًَاسی 

ٍوٙدذ،یٔضیوٝآٟ٘بسااصٔٛادسػب٘بٔشٕبػب٘بشٕیػبِتٔٛاد٘یٞبیظٌیاصٚیىی شییدسغیؿٍدٛ٘

ؾیدٔبٔٛػتافدضاؾیافضآیدا٘یعٛسوٝٔدٔباػز.ٕٞبٖشارییآٟ٘بثبسغیىیاِىششیظٜیٔمبٚٔزٚ

ٞبثبیىذیٍشٚ٘بؿیاصدشاوٙذٌیاِىششٖٚذٜیدذٗی.ػّزاؿٛدیٔٛادسػب٘بٔیىیاِىششیظٜیٔمبٚٔزٚ

دٔدب،ؾیدسكبَ٘ٛػبٖدسػؼدٓسػدب٘باػدز.ثدبافدضایٞبآصادثباسٓیٞبثشخٛسداِىششٖٕٚٞـٙیٗ

آصادیٞدبسؼذادٚؿذرثشخٛسداِىششٖٚٗیٚثٙبثشاؿٛدیٔـششیػؼٓثیدٞٙذُٜیسـىررساؾػٙج

سػب٘بٞؼشٙذ،ٔذدسػؼٓػبیىیٞبوٝكبٔلاٖثبساِىششاِىششٖٚیؼٙیبثذییٔؾیػؼٓافضایٞبثباسٓ

ػؼٓوبٞؾیىیاِىششییسػب٘بؼٝیٚدس٘شوٙٙذیثشخٛسدٔیـششیثبٔٛا٘غثیىیا٘شمبَثبساِىششیثشا

.بثذییٔ

دٔدبٔٛػدتودبٞؾؾیافدضاٞدبػب٘بشٕیسػب٘ب،دس٘ٔٛادثشخلافوٝدٞذی٘ـبٖٔسؼشثی٘شبیغ

ی٘ٛاسیٝیسٟٙبثباػشفبدٜاص٘ظشػب٘بشٕیدس٘ذٜیدذٗیاٝی.سٛػؿٛدیٔٔبدٜیىیاِىششیظٜیٔمبٚٔزٚ

ٖٕشػبخشبس٘ٛاسییه٘ی1-2ؿىُسداػز.شیدزأىبٖ ٌٛ٘دٝودٝدسػب٘ب٘ـبٖدادٜؿذٜاػدز.ٕٞدب

شاصاِىششٖٚٚ٘ٛاسسػب٘ؾوبٔلاخدبِیدسدٔبٞبیدبییٗ٘ٛاسظشفیز٘یٕشػب٘بوبٔلادثیٙیٓسلٛیشٔی

اصاِىششٖٚاػز.اصایٗسٚ٘ٝ٘ٛاسظشفیزدسسػب٘ؾ٘مـیداسد)ؿدٖٛ٘دٛاسودبٔلاددشاػدزٚٞدیؾ
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٘ذاسد(ٚ٘ٝدس٘دٛاسسػدب٘ؾاِىششٚ٘دیٞؼدزسدبٔٛػدتسػدب٘بییاِىششٚ٘یأىبٌٖزاسدسٖٚ٘ٛاسسا

وٙذ.ثبافضایؾدٔب،سؼذادیػب٘بٔـبثٝ٘بسػب٘بسفشبسٔیش.ثٙبثشایٗدسدٔبٞبیدبییٗ،٘یٕاِىششیىیؿٛد

ٖٞبی٘ٛاسظشفیزثٝ٘ٛاسسػب٘ؾٌزاسٔیاصاِىششٖٚ ودٝدس٘دٛاسٞدبییوٙٙذ.ثذیٗسشسیتٞٓاِىشدشٚ

ؿٛ٘ذٚٞٓسؼدذادیسدشاصخدبِیدس٘دٛاسظشفیدزٔٛػتسػب٘بییاِىششیىیٔیٌیش٘ذسٔیسػب٘ؾلشا

ٗؿدٛد.ػبیخبِیاِىششٖٚدس٘ٛاسظشفیزكفشٜ٘بٔیذٜٔیؿٛد.ایؼبدٔی سٚأىدبٌٖدزاسثدشایاصاید

ؿٛد.ثدٝثیدبٖدیٍدش،دسایدٗكبِدزٞدٓ٘دٛاسٞبی٘ٛاسظشفیز٘یض)دسٕٞبٖ٘ٛاس(فشاٞٓٔیاِىششٖٚ

ذ.ثٕٝٞیٗسشسیتثبافضایؾدٔبٞدٓسؼدذاد٘سػب٘ؾٚٞٓ٘ٛاسظشفیزدسسػب٘بییاِىششیىی٘مؾداس

یبثذ.ایٗٔؼئّٝ٘ٛاسظشفیزافضایؾٔیٞبیسؼذادكفشٜؿٛدٚٞٓٞبی٘ٛاسسػب٘ؾثیـششٔیاِىششٖٚ

شیباضدبفٝودشدٖٔمدبددٔب،ثؾیػلاٜٚثشافضا.>24=ؿٛدػب٘بٔیشػجتافضایؾسػب٘بییاِىششیىی٘یٕ

یاساثٝعٛسلبثُٔلاكظٝیىیسؼذادكبٔلاٖثبساِىششسٛاٖیٔضی٘ػب٘بشٕی٘یثٝٔبدٜی٘بخبِل٘بؿیضی

.>25=دادؾیافضا

 

 

.>26=ػبخشبس٘ٛاسی٘یٕشػب٘ب :1-2ؿىُ

٘دٛاسیسادسیهٕ٘ٛداسٔٛػْٛثٝػدبخشبسٞبثشكؼتسىب٘ٝآٖٞبا٘شطیاِىششٖٚسٛاٖٕ٘ٛداسٔی

٘ؼدجزثدٝ٘ٛاسسػب٘ؾٚٔبوضیٕٓ٘ٛاسظشفیدزٔیٙیٕٓدسكبِزوّیٔٛلؼیزسػٓوشد.ٔبدٜثّٛسیٗ

ٔغدبثكؿدىُ٘ٛاسظشفیزثیـیٙٝ٘ٛاسسػب٘ؾٚوٕیٙٝاَٚؿٛ٘ذ.دسكبِزثٝدٚكٛسرٚالغٔیٞٓ
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سػدب٘ؾػٟدؾٌیش٘ذٚٚلشیاِىشدشٖٚاص٘دٛاسظشفیدزثدٝ٘دٛاسیىؼب٘یلشاسٔیسىب٘ٝاِ ،دس-2-2

ٞبییاصٚاوؼیذسٚیٔظبَ٘یششایذٌبِیٓ،آیذ.ٌبِیٓآسػٙیذآٖثٝٚػٛدٕ٘یسىب٘ٝسغییشیدسذوٙٔی

ؿدٛ٘ذ.دسٔمبثدُٕٔىدٗٔیذٜٔدیٔؼشمیٓ٘بثبٌبف٘ٛاسیػب٘بیشٗٔٛادی٘یٕایٗٔٛسدٞؼشٙذ.ؿٙی

لشاسیىؼب٘یایٔٛلؼیزسىب٘ٝةدس-2-2ٔغبثكؿىُ٘ٛاسظشفیزثیـیٙٝ٘ٛاسسػب٘ؾٚوٕیٙٝاػز

٘ٝسٟٙب٘یبصثدٝكدشفا٘دشطیٍ٘یش٘ذ.ثٙبثشایٗثشاٍ٘یخشٍییهاِىششٖٚاص٘ٛاسظشفیزثٝ٘ٛاسسػب٘ؾ،

ٚػیّیىٖٛٔٛادیٔب٘ٙذذ.ثبؿٙیٗٔٛلؼیشیدسیثٝٚػٛدآ٘یضثبیؼشیآٖسىب٘ٝداسدثّىٝسغییشیدس

.>27٘بٔیٓ=غیشٔؼشمیٓٔیثبٌبف٘ٛاسیػب٘بٞبیشثٝسٚٞؼشیٓ.ایٗٔٛادسا٘یٕسٚطسٔب٘یْٛ





(اِ )(ة)

غیشٔؼشمیٓٚ)ة(ٔؼشمیٓ)اِ (ثبٌبف٘ٛاسییٞبػب٘بشثشای٘یٕسىبٕ٘ٝ٘ٛداس٘ٛاسا٘شطیاِىششٖٚثشكؼت :2-2ؿىُ

=28<.

Eٔؼشمیٓ،یهفٛسٖٛثبا٘شطیثبٌبف٘ٛاسیػب٘بٞبیشدس٘یٕ سٛا٘ذیهاِىششٖٚسااص،ٔی

ٗ٘دٛعػب٘بٞبیغیشٔؼشمیٓ،ایدشٔؼشمیٓ(.أبدس٘یٌٕزاس)وٙذ٘ٛاسظشفیزثٝ٘ٛاسسػب٘ؾثشاٍ٘یخشٝ

وٝاِىششٖٚثبیذثؼیبسوٛؿىیداس٘ذ،دسكبِیسىب٘ٝٞبوٝفٛسٖٛثٝدِیُآٖثبؿذأىبٖدزیشٕ٘یٌزاس

شٖٚاص٘دٛاسظشفیدزثدٝ٘دٛاسسػدب٘ؾاِىشدٌزاسؿٛد.دسایٗٔٛاسد،سىب٘ٝدػشخٛؽسغییشثضسٌیدس

ٔیٗبسدٔٛسد٘یدبصسىب٘ٝٗكٛسردسایوٖٝٛ٘ٛؿجىٝ)ا٘شطیٌشٔبیی(سمدٞذیهفػزةسٛا٘ذثبٔی
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.ٔب٘ٙذدبیؼشٝٔیسىب٘ٝاِىششٖٚا٘شطیٚ-دسثشٞٓوٙؾفٖٛ٘ٛ.ؿٛدٔی

آٟ٘بثبسغییشدٔب،ثشاٍ٘یخشٍدیاِىششیىیایٗاػزوٝسػب٘بیی٘یٕشػب٘بٚیظٌیٟٔٓٔٛادثٙبثشایٗ

وٙذ.ایٗلبثّیزسغییشخٛافاِىششیىی،ٔٛادسغییشٔیاییضاٖ٘بخبِلیثٝ٘لٛلبثُٔلاكظٝ٘ٛسیٚٔ

.ػبخشٝاػزٚادشٛاِىششٚ٘یىییدسصٔیٙٝلغؼبراِىششٚ٘یىوبسثشدػب٘بساا٘شخبةٔٙبػجیثشای٘یٕش

2-1-2 ّای ًاّوگَى ساختاس ًَاسی دس ساختاس 

،یثّٛسیٞبٝیسؿذلایٞبكٛسرٌشفشٝدسسٚؽیٞبـشفزیثبسٛػٝثٝدشیؿٙذدٞٝاخیدسع

اسیاٌؼششدٜمبریسلم ٔٙظٛس وبسازیفیومبسثٝ ٕشػب٘بیلغؼبر٘ییٚ ػّٕٝ اثؼبدیٞبسػبخشباص ثب

اػز.فشٝكٛسرٌشٗییدب سٚآساػشیسىٙیهاص ا٘جبؿزثخبسِٚٔٛىِٛیدشسٛٞبیأشٚصیسؿذ٘ظیش

ٞبی٘یٕشػب٘بثبویفیزثبلاسٟیٝوشد.ذوٝثشٛاٖػبخشبس٘ػبصایٗأىبٖسافشاٞٓٔیؿیٕیبییفّضآِی

ٗی٘بصنثّٛسٝیلاهیسٛاٖیٔٞبسىٙیهثباػشفبدٜاصایٗ ی٘ٛاسیٞبثبٌبفییٞبٝیدسٔؼبٚسرلاسا

ٞبیٔخشّ ثبلایٝ٘ـب٘ی٘یٕشػب٘با٘ذ.ٞبی٘بٍٕٖٞٛٔٛػْٛٞبثٝػبخشبسایٗػبخشبسٔشفبٚرسؿذداد.

ٌبف٘ٛاسیایثبٞبییثباؿىبَٔخشّ داؿز.اٌشیهلایٝ٘بصناصٔبدٜسٛاٖػبخشبسدسوٙبسٞٓٔی

ٌبف٘ٛاسیثضسٌشش لشاسٌیشدوٛؿهثیٗدٚلایٝثب لایٝٔیب٘یثٝا٘ذاصٜوبفی٘بصندسكٛسسیوٝ،

خٛافوٛا٘شٛٔیاصخٛدثشٚصدٞذ،ؿٙیٗ٘بٍٕٞٛ٘ی٘ٛاسیسـىیُیهؿبٜوٛا٘شٛٔیٔٙفشدوٝثبؿذ

100Lثبػشم) A)بٜٚػذػبخشبسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔشٙبٚةاصؿثبسؿذؿٙذلایٝثٝكٛسردٞذ.ٔی

ٚیبییٌشٔبسلشیهؿٝاصعشیكاٌشكبّٔیدسػیؼشٓٚػٛدداؿشٝثبؿذؿٛد.ؿٙذٌب٘ٝكبكُٔی

دسؿبٜوٛا٘شٛٔیسلاؽثشایوٓوشدٖا٘شطیػیؼشٓ،دسٞبی٘ٛسی٘ظیشفٛسٖٛیهٔلشنخبسػی

ػبخشبسؿبٜهی(SQWٚ)1ٍب٘ٝییؿبٜوٛا٘شٛٔهیاصیىیعشفؿٕبس3-2.ؿىُؿٛدٔلجٛعٔی

دٞذ.یٔـبٖ٘سا(MQW)2ؿٙذٌب٘ٝیوٛا٘شٛٔ

                                                 
1Single Quantum Well 
2Multiple Quantum Well (TQW) 
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.>29=ؿٙذٌب٘ٝی)ة(ؿبٜوٛا٘شٍٛٔب٘ٝیی)اِ (ؿبٜوٛا٘شٛٔؿٕبسیىیاصعشف :3-2ؿىُ

سٚؽآلایؾاكلاكی اص اػشفبدٜ وٛا٘شٛٔی ؿبٜ سِٛیذ ثشای دیٍش لای1ٝیهساٜ سؿذ ٞبیدس

٘بٍٕٖٞٛ ٌبف٘ٛاسیٔشفبٚر( )ثب اػز. یىذیٍش ٔؼبٚس فیضیىیایٗػبخشبسثدس ٔغبِؼٝ ٔٙظٛس ٞب،ٝ

)لایٝؿبٜدشب٘ؼیُ(سادس٘ظشGaNػذدشب٘ؼیُ(ٚآلاییذٜ)ثٝػٙٛاٖلایAlGaNٝسشویتػبخشبسی

AlGaNٞب،ثٝػّزثبلاسشثٛدٖٔىبٖسشاصفشٔیدسلایٌٝیشیٓ.ثشاطشوٙبسٞٓلشاسٌیشیایٗلایٝٔی

ثٝلایAlGaNٝدسلایٝػذآصادٞبیثخـیاصاِىششٖٚسٚدا٘شظبسٔی،GaN٘ؼجزثٝٔٛلؼیزآٖدس

دسوٝخٛدػجتایؼبدیهٔیذاٖاِىششیىیداخّیٔٙشمُؿٛ٘ذ(GaN)ششٔؼبٚسثبٌبف٘ٛاسیوٛؿى

دسGaNػجتخٕیذٌی٘ٛاسسػب٘ؾاِىششیىیكضٛسایٗٔیذاٌٖشدد.ٔیٞبفلُٔـششنلایٝٔلُ

وٛا٘شٛٔیٔظّظی ایؼبدیهؿبٜ ثٝ ٕٚٞیٗأش TQW)2ٔلُفلُٔـششنؿذٜ ٔیؿٛد( ٔٙؼش

ٞبیلایٝؿذٜثٝایٗ٘بكیٝدسلایٝ٘بصویدس٘ضدیىیفلُٔـششنٞبیٔٙشمُ(.اِىشش4ٖٚ-2)ؿىُ

AlGaN/GaNاسآ٘ؼبوٝایٗاِىششُٖٚثبلیٔییدسٖٚؿبٜدشب٘ؼ دسٔب٘ٙذ. ٞبأىبٖكشوزخٛدسا

ثٝفضبییدشكفلٝسؿذاصدػزٔیأشذادػٕٛدث كشوزآٟ٘ب ٚثؼذی)ٕٞبٖكفلٝسؿذ(دٞٙذ،

ٔی ایٗسٔلذٚد ثٝ ٚ ٘بٌٍٕٖٞٛشدد ٘ضدیىیفلُٔـششنػبخشبس ثؼذیدس اِىششٖٚدٚ شسیتٌبص

AlGaN/GaNٔی .ٌیشدؿىُ ؿىُ 4-2دس ،E1 ٚE2 ؿبٜ، داخُ ا٘شطی ػشمؿبLٜسشاصٞبی

.وٙیٓوٝدسادأٝثٝآٟ٘باؿبسٜٔیثبؿذٔیػذػشملایd1ٝوٛا٘شٛٔیٔٙشؼتثٝاِٚیٗصیش٘ٛاسٚ

                                                 
1Modulation Doping 
2Triangular Quantum Well 

 (ة) )اِ (
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فلُٔـششنػبخشبسٔلُٞبیا٘شطیدسآٖدسٌیشیؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیٚسشاصؿىُیاصعشفؿٕبسیى :4-2ؿىُ

.>AlGaN/GaN=18٘بٍٕٖٞٛ

ٔآَذٜیاظیدسؿشا یثّٛسیٌٛ٘ٝ٘مقٚدسسفشٍؾیوٝدسٔلُفلُٔـششنٞسٚدیا٘شظبس

قیدسٔلُفلُٔـششن،٘مبٞبٝیلایاؿجىٝیٞبطبثزیٚػٛد٘ذاؿشٝثبؿذأبػٕلاثٝػّز٘بثشاثش

ٌزاؿشٝٚشیسبطبٖیػشیٞبثشكشوزكبُٔٞبی٘بوبّٔٗی.ٚػٛداؿٛ٘ذیظبٞشٔیثّٛسیٞبیٚدسسفشٍ

ای٘بصنٚثذٖٚآلایؾاصػٙغلایٝٞبغبِجبثبسؿذلایٝدسایٗػبخشبس.دٞذیسلشنآٟ٘بساوبٞؾٔ

ساٞبسٛاٖدشاوٙذٌی٘بخبِلیٔی"وٙٙذٜلایٝػذا"٘بْیٚػذثٝٞبیؿبٜوٛا٘شٛٔػذدسكذفبكُلایٝ

.(5-2)ؿىُثخـذثٟجٛدٔیٞبساسبكذصیبدیثٝكذالُسػب٘یذ.ایٗوبسسلشندزیشیكبُٔ





.>25=ٞبی٘بٍٕٖٞٛدسػبخشبسعشفؿٕبسیىیاصػبخشبس٘ٛاسی :5-2ؿىُ
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 تعذی ّا دس ششایط دٍ پذیذُ حثس کَاًتَهی حاهل 2-2

1-2-2 چاُ کَاًتَهی هثلثیّای اًشطی دس  تشاص 

ؿٛد.ثبدسیاصٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیاػشفبدٜٔیٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜوٛا٘شٛٔثشایٔلبػجٝسشاص

سٛأٖؼبدِٝؿشٚدیٍٙشسادسٖٚیهؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیٞبٔیدسػٟزسؿذلایzٝ٘ظشٌشفشٗٔلٛس

ثٝكٛسرصیش٘ٛؿز:

(2-1)
2 2
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eFz E

m

  
    

 


اػز.ثبكُایٗسبثغٔٛعاِىششٖٚدسٖٚؿبٜدشب٘ؼیُا٘شطیEٚٔیذاٖاِىششیىی،Fوٝدسآٖ

آیٙذ:٘شطیدسٖٚؿبٜدشب٘ؼیُثٝدػزٔیٔؼبدِٝٚثبدس٘ظشٌشفشٗؿشایظٔشصی،سشاصٞبیا

(2-2) 
2

2 2
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xy x yE k k

m
 

xkٚوٝ
ykشداسٔٛعاِىششٖٚدسساػشبیٔلٛسثٝسشسیتثxٚy٘شطیوُٞؼشٙذ.ثٝایٗسشسیتا

ٞبدسٞشسشاصوٛا٘شٛٔیثشاثشخٛاٞذثٛدثب:اِىششٖٚ

(2-3)
2 2

*2
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k
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m
 

ٞبیا٘شطیوٛا٘شٛٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔی،كبِز =3,2,1Ei (iٚ دسایٗٔؼبدِٝ)... ,x yk k kثشداس

mٔٛعدٚثؼذیٔٛاصیثبفلُٔـششنٚ
.ؿبٜاػزشْٔٛطشاِىششٖٚدسلایٝػ*

>:30=اصساثغٟٝ٘بیزسشاصٞبیوٛا٘شٛٔیا٘شطیدسیهؿبٜٔظّظیثیٔٛلؼیز

(2-4)
1 3 2 32
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ٔٛػٛدیىیاِىششذاٖیایٗػجبسركبویاصآٖاػزوٝٔٛلؼیزسشاصٞبیا٘شطیثبٔؿٛد.ٔلبػجٝٔی
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.ثبؿذیدسؿبٜٔشٙبػتٔ

>:31ثٝوٕهلبٌٖ٘ٛبٚعثٝكٛسر=سٛاٖیسأیىیاِىششذاٖیٔیثضسٌ

(2-5)
0

s

s

n e
F

 


ٗییفشوب٘غدبهیاِىششیطبثزدεsٚیٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیسشاوٓػغلnsوشدوٝدسآٖٔلبػجٝ

اػز.

>:32ػجبسر=سٛاٖاصثٝٔٙظٛسسؼییٗػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٔی

(2-6)14

3

E
L

eF


ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیFا٘شطیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیٚاِٚیٗسشاص1Eػٛدػؼز.دسایٗساثغٝ

ثبؿذ.ٔیداخّی

2-2-2 ّا دس چاُ کَاًتَهی ّا ٍ چگالی الكتشٍى چگالی حالت 

ثشاطشوٛا٘شیذٜؿذٖٞبوٝٞبیٟٔٓٚٔٛطشدسخٛافاِىششیىیٚادشیىی٘یٕشػب٘بیىیاصوٕیز

ایٗ،ρ(E)ٌیشدؿٍبِیكبلار،ٞبیوٛا٘شٛٔیسلزسبطیشلشاسٔیدسؿبZٜكبُٔٞبدسػٟز اػز.

ؿٛدسؼشی ٔیEدسثبصٜٚاكذا٘شطیكؼٓٞبیلبثُدػششعدسٚاكذدكبِزوٕیزثٝكٛسرسؼذا

:>33=یؼٙی

(2-7) 
dN dN dk

E
dE dk dE
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.>33=دسؿبٜوٛا٘شٛٔیدٚثؼذیnفضبیسلٛیش :6-2ؿىُ

kٞبثشٚاكذػغقٔمغؼیثٝكٛسرػغقدایشٜثٝؿؼبعوُكبِزسؼذاد6-2ثبسٛػٝثٝؿىُ

 :ؿٛدیؼٙیٔیسؼشی 2سمؼیٓثشػغقاؿغبَؿذٜسٛػظیهكبِزثباكشؼبةضشیتٚاٌٙی

(2-8)
 

2
2 2

2 2

1 1
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D
D dN k
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L dkL




  

ثٝكٛسرEٚkعجك٘ظشیٝثلامرسٜدسٞشثؼذوٝكشوزوٙذساثغٝثیٗاصعشفی
2 2

*2

k
E

m


ثٙبثشایٗ:.ثبؿذٔی

(2-9)
1 2

* 1 2
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dk m E

dE

 
  
 



ٔؼبدلار) ثٝ سٛػٝ )7-2ثٙبثشایٗثب ،)2-8( ٚ ؿٍبِیكبِز2-9( ثشای( ؿبٜصیش٘خؼشیٗٞب دس ٘ٛاس

ؿٛد:صیشدادٜٔیكٛسروٛا٘شٛٔیثٝ
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(2-10)  2

*
2 mD

E




ؿٍبِیكبلاروّیٞبثشخلافػیؼشٓػٝثؼذیثٝا٘شطیثؼشٍی٘ذاسد.ؿٙب٘ـٝدیذاػزؿٍبِیكبِز

:سأیسٛاٖثٝكٛسر(Ei)سشاصا٘شطیٔؼبصصیشثشایٞش

(2-11) 
*

2

2

D m
E j




ٞب٘لٜٛسغییشارؿٍبِیكبِز7-2>.ؿى25ُوٙذ=ایسغییشدیذأیوٝثٝكٛسردّٝدس٘ظشٌشفز

دٞذ.٘ـبٖٔییثؼذدٚؿشایظٞبیآصاددسثشایكبُٔساثشكؼتا٘شطی





.>25=ٞبیدٚثؼذیٞبثبا٘شطیدسػبخشبسكبِزساثغٝؿٍبِی :7-2ؿىُ

ٞبیا٘شطیٔؼبصسٛصیغایاصسشاصٞبدس٘ٛاسسػب٘ؾدسٔلذٚدٜاِىششٖٚ،دسؿشایظسؼبدٌَشٔبیی

اِىششٖٚٔی ایٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب فشٔیٖٛؿٛ٘ذ. صٔشٜ دس فشٔیٞب آٔبس ٞؼشٙذ اكشٕبَ-ٞب دیشانثیبٍ٘ش

 >:34ؿٛد=ؼشی ٔیثبؿذ.ایٗسبثغثٝؿىُصیشسٔیEكضٛسآٟ٘بدسا٘شطی

(2-12)
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آٖ EFوٝدس دس دبییٗاِىششT=0 Kٖٚا٘شطیفشٔیاػز. دس ٞبیا٘شطیٕٔىٗلشاسسشیٗكبِزٞب

 2D E 
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 ایٗكبِزاٌش دس اؿغبَیهكبِزوٛا٘شٛٔیE<EFداس٘ذ. اكشٕبَ اٌش(fF(E))ثبؿذ، یهٚ ثشاثش

E>EFٞبیكبِزدسكفشوّٛیٕٗٞٝثذیٗسشسیتكفشخٛاٞذثٛد.ٞبثشاثشثبؿذ،اكشٕبَاؿغبَكبِز

ؿٛدوٝدسآٖاعلاقٔییا٘شطیسشاصفشٔیثٝ،ٞبیثبلاسشاصكفشدسدٔبسبصیشا٘شطیفشٔیدشٞؼشٙذ.

 اػز.5/0ٞبثشاثشاكشٕبَاؿغبَآٖسشاصسٛػظاِىششٖٚ

ٔلذٚدؿذٜی٘ٛاسٞبشیصبٖیٔؼبصدسٔیوٛا٘شٛٔیٞبدسسشاصٞبثذػزآٚسدٖسشاوٓاِىششٖٚیثشا

سٛاٖاصساثغٝ:یٔ

(2-13)
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 اػشفبدٜوشدوٝدسآٖ  * 2E m  سبثغسٛصیغf (E)ٞبدسفضبیدٚثؼذیٚؿٍبِیكبِز 

ایٗكبِزاكشٕبَٔیدیشان-فشٔی دس وّٛیٗ)وٝ كفش ٘ضدیهثٝ ؿشایظدٔبیدبییٗٚ دس ثبؿذ.

سشاصآٖ٘ضدیهاكشٕبَاؿغبَسشاصٞبیدبییٗاؿغبَسشاصٞبیا٘شطیثبلاسشاصسشاصفشٔی٘ضدیهثٝكفشٚ

.ساثشاثشٚاكذدس٘ظشٌشفزf (E)سٛاٖثبسمشیتخٛثیٔیثبؿذ(یهٔیثٝ
 


ٔٛلؼیز٘ؼجی،(4-2اؿغبَوٙٙذ)ؿىُٞبسٟٙبسشاصاَٚا٘شطیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیسااٌشاِىششٖٚ

>:25سأیسٛاٖثباػشفبدٜاصساثغٝ=E)1سشاصفشٔیٚاِٚیٗسشاصدبیٝدسؿبٜوٛا٘شٛٔی)

(2-14)
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وٙذ.دٔبٚسشاوٓػغلیكبُٔسغییشٔیثذػزآٚسدوٝٔٛلؼیزآٖثب
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 (PPC) 1ساثش فَتَسساًش پایذا 2-3

ٞبخٛاػشٝیب٘بخٛاػشٝدسثّٛسظبٞشٚػٛدداسدوٝایٗ٘مقسؼذادیاص٘ٛالقدسیهثّٛسٚالؼی

ٔی ٔیؿٛ٘ذ. ٘بخٛاػشٝ ػ٘مق سٟی دِیُ ثٝ اسٕ،ٞببسٛا٘ذ ٌشفشٗ ٔٛلؼیلشاس دزیدس ،ٍشیاسٓ

٘ٛالقخٛاػشٝثٝعٛسٔؼَٕٛثٝػٙٛاٖیهٛػٛدآیذ.ثٞبی٘بخٛاػشٝٞبٚثشخیاص٘بخبِلیدسسفشٍی

.كضٛسایٗ٘ٛالقآیٙذػٛدٔیٛفشآیٙذسؿذثّٛسثٞبیؿیٕیبییخٛاػشٝدسعَٛ٘شیؼٝاص٘بخبِلی

سٛا٘ذ٘مقٔی،.ثؼشٝثٝٔلذٚدٜایٗاخشلاَوٙذٔیضثبٖسأخشُٔیٞبیآَاسٓدشب٘ؼیُسٙبٚثیایذٜ

ٞبیاِىششٚ٘یػذیذدسسٛا٘ٙذكبِزٞبٔیایٗ٘مقثٝػٙٛاٖسشاصوٓػٕكیبػٕیكسمؼیٓثٙذیؿٛد.

٘ٛالقثٛػٛدآٔذٜػذغٞبیٔؼبصیبدسداخٌُبفا٘شطیٕٔٙٛػٝٔؼشفیوٙٙذاص٘ٛاسٞبییٔٙغمٝ .

.>35=دزیش٘ذٜػُٕوٙٙذیبٞبیثخـٙذٜػٙٛاٖسشاصٕٔىٗاػزثٝ

اسٍٓٞٙبٔی ی٘بخبِلیٞبوٝ ٔب٘ٙذ ٔٛع٘ؿٌٛشٜٚیٞباسٓٗیٍضیػبSiدٞٙذٜ سبثغ ذ،

سشاصٔٛلؼیزٚثٛدٜذٜیٍضیػبّٛیٗٞبدسدٔبیكفشوٞبیظشفیزایٗاسٓاِىششٖٚٚاثؼشٝثٝیاِىششٚ٘

دس٘ضد دسایُٔیِجٝ٘ٛاسسػب٘ؾسـىیىیآٟ٘ب ثٝػٙٛاٖاِىششSiٖٚیكبِزاِىششٖٚاضبفٗیؿٛد.

٘ـٛدٚدسٌشٜٚیٞباسٓٗیٍضیػبSiی٘بخبِلیٞب.كبَاٌشاسٓذوٙیآصاددس٘ٛاسسػب٘ؾػُٕٔ

ثّٛسیٍشیدیػب ؿجىٝ ٌیاص اشد،یلشاس كٛسرسبثغٔٛعٗیدس ایاِىششٚ٘ػبیٍضیذٜ ثٝ ٗیٚاثؼشٝ

ذٙسٛا٘یٕ٘ٞباِىششٖٚایٗكبِزٗیؿٛد.دسایُٔیسـىیٌبف٘ٛاسٞبی٘ضدیهثٝٚػظدسسشاصٞباسٓ

آٖی٘ٛسیوٝا٘شطی٘ٛسٛدیدهی.ثباػشفبدٜاصٕ٘بیٙذٔـبسوزٖاِىششٖٚآصاددس٘ٛاسسػب٘ؾثٝػٙٛا

ؿذٜخشٝیثٝ٘ٛاسسػب٘ؾثشاٍ٘سٛا٘ٙذٔیثٝداْافشبدٜیٞباِىششٖٚٗیاػز،ایاسٌبف٘ٛیوٕششاصا٘شط

اٚ اص اػشفبدٜ ثب سػب٘ؾؿشوزوٙٙذ. اِىششٖٚیدس سٚؽسشاوٓ یٞبٗ ٚ ذٜیٛ٘ییٞبٙذٜثخـآصاد

دذیذٜ.بثذییٔؾیافضا ثٝ فٛسٛسػب٘ؾدبیذاس آٖ٘ٛسدٞیثبػضایٔشثٛطٔیثٙبثشایٗاطش دس وٝ ؿٛد

ٔی ٕٝ٘ٛ٘ سػب٘ٙذٌی سلشیه٘ٛسیافضایؾدس دبیبٖ صٔب٘یعٛلا٘یدغاص ثشاییهدٚسٜ وٝ ؿٛد

                                                 
1
Persistent Photoconductivity (PPC) 
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ٞبیسلشیهؿذٜ٘ٛسیاصٞبسٛػظا٘شمبَاِىششٖٚافضایؾٔذاْٚدسغّظزكبُٕٔٞـٙبٖادأٝداسد.

.>36=ؿٛدٞبیسشاصػٕیكدسلایٝػذسٛضیقدادٜٔیلی٘بخبِ

 1شاّلٍ 2-4

اصیهLaایؿٙب٘ـٝضخبٔزلایٝسٚ٘ـب٘یؿذٜثبلاییثبطبثزؿجىٝدسیهفشآیٙذسٚآساػشی

اػزطبثزؿجىٝ ایٗلایٝلبدس ثبؿذ، ثلشا٘یوٛؿىشش خٛدساایٔمذاس ثب ثب Saطبثزؿجىٝصیشلایٝ

سٚ٘ـب٘یؿذٜ لایٝ دس ایٗؿشایظیهوش٘ؾدبیذاس دس یبثذ. سؿذ آٖطبثزؿجىٝ ثب ٚ سغجیكدادٜ

ٌشدد.أبؿٙب٘ـٝضخبٔزلایٝفٛلب٘یاصكذثلشا٘یثیـششؿٛدا٘شطیوش٘ؾافضایؾیبفشٝكبكُٔی

وٙذ ٔؼیٙیٌزس كذ اص كٛسسیوٝ دس ٘یشٚیاػٕبَؿذٜٞبدیٛ٘ذٚ اطش ٔلُفلُٔـششنثش دس

ٔی ؿىؼشٝ اكغلاف ثٝ ٚ ٔیٚاّٞؾؿٛ٘ذ ثٛػٛد ٞبیفلُٔـششنثبػضایؼبدسخشیتدیٛ٘ذآیذ.

.ؿٛدٞبیآٚیضاٖایؼبدٔیدیٛ٘ذدسایٗٚضؼیزدسٔلُفلُٔـششنؿٛد.ٞبیثّٛسیٔیدسسفشٍی

 ز.٘ـبٖدادٜؿذٜاػثٝعٛسٚاضقٚاّٞؾ8-2ؿىُدس

 



.>33=ٞبدسٔلُفلُٔـششنلایٝٚاّٞؾ :8-2ؿىُ

:>25=ضخبٔزثلشا٘یثشایایٙىٝدسسفشٍیثّٛسیایؼبد٘ـٛدعجكساثغٝ

                                                 
1
Relaxation 
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(2-15)
2

S
c

a
d




ثبؿذ.ٔیضاٖودش٘ؾاصساثغدٝصیدشوش٘ؾٔیلایٝٚؿجىٝصیشطبثزSaدسایٗساثظٝآیذ.ثذػزٔی

:>25=ؿٛدٔلبػجٝٔی

(2-16)S L

L

a a

a





ثبؿذ.طبثزؿجىٝٔشثٛطثٝلایٝٔیLaٗساثغٝوٝدسای

ؿٛد،سلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼدذیٞدشدٚودبٞؾٔیٚاّٞؾایدؿبسٍٞٙبٔیوٝلایٝ

اِىششٚ٘دیثدٝعدٛسٔدٛطشسلدزسدبطیشلغدجؾٌدبصؿٛدوٝخٛافسشاثدشیدیؾثیٙیٔیٚیبثٙذٔی

.>37=دلشاسٌیشلایٝآٖدیضٚاِىششیه
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: 3 فصل 

ٍاتستِ تِ خَاص تشاتشی  هثاًی ًظشی

 الكتشیكی
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 هقذهِ

ؿٛد.ػدذغدشاوٙدذٌیكلجزٔیٞبدسٔٛاد٘یٕشػب٘بدسایٗفلُاثشذادسٔٛسدسشاثشیكبُٔ

وٙدذٌیراسدیٚغیدشراسدیٞدبیدشاثٝػّزكضٛس٘مبیقثّٛسیساوٝثٝدٚدػشٝػدبصٚوبسٞبكبُٔ

ٞبیدشاوٙذٌیثٝوٕهلبػذٜٔبسیؼٗٚدسادأٝسشویتا٘ٛاعػبصٚوبسوٙیٓ.ؿٛ٘ذثیبٖٔیٔیسمؼیٓ

ٌشدد.اسائٝٔیGaNٞبیٔبدیدبسأشش

 ًیوشساًا هَاددس ّا حاهل تشاتشی 3-1

ایدسسٕبْیثبسثبػشػزثبلاثٝكٛسروششٜٞبدسیه٘یٕشػب٘بدسكبِزسؼبدٌَشٔبیی،كبُٔ

ٞبثشخٛسدٞبیؿجىٝٚ٘بخبِلیثٝاسٓاصعیٔؼبفزوٛسبٞیدغٞبدسكبَكشوزٞؼشٙذٚساػشب

اصدػزثذٞٞبكبُٔؿٛدوٙٙذوٝایٗأشٔٛػتٔیٔی ٔؼبفزوُٚذٙٔمذاسیاصا٘شطیخٛدسا

ٔشٛػظصٔبٖثیٗثشخٛسدٞب،صٔبٖآصادُثبسدسیهدٚسٜصٔب٘یكفشثبؿذعیؿذٜسٛػظٞشكبٔ .

.ؿٛد٘بٔیذٜٔی(τ)ٔیبٍ٘یٗ

ثشF)وٛؿىیٍٞٙبٔیوٝٔیذاٖاِىششیىی ) ٔبدٜ كبُٔٔیاػٕبَ٘یٕشػب٘ب اصٔیذاٖؿٛد، ٞب

ٚدسخلافػٟزثشخٛسددسأشذادٔیذاٖدسیبفزوشدٜٚدسفبكّٝٔیبٖدqFٚاِىششیىی٘یشٚ

ؿشبةٔی ثٙبثشایٗیهِٔٛفٝ ٔیػشػٌیش٘ذ. كشوزٌشٔبییاضبفٝ كشوزٔٛ.ؿٛدزاضبفیثٝ ِفٝ

dV)ثٛػیّٝٔیذاٖاِىششیىی،ػشػزػٛقسِٛیذؿذٜ سغییش٘بٔیذٜٔی( اِىششٖٚدسیهسىب٘ٝؿٛد.

:ؿٛدصٔبٖآصادٔیبٍ٘یٗ،ثبساثغٝصیشدادٜٔی

(3-1)*

dm V qF 

ثٙبثشایٗ
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(3-2)
*d

q
V F

m


 

ی ثبٔیذاٖٞبیاِىششیىیضؼثضسٌیایٗػشػزدسكذٔیذاٖؿٛد،ٕٞبٖعٛسوٝثٝٚضٛفدیذٜٔی

ثٙبثشایٗ.٘بٔٙذسایٗساثغٝساسلشنكبُٔثبسٔیطبثزسٙبػتداِىششیىیٔشٙبػتاػز.

(3-3).dV F

ثبفشم

(3-4)
*

q

m


 

سلشنكبُٔ )وٝ كبُٔٞب ٔٛطش ػشْ ثب ٔشٛاِیدس( ثشخٛسد ٔیبٍ٘یٗثیٗدٚ صٔبٖ ٚ ٘ظش ٔٛسد

وٝٞشوذاْثبٔؼشمُٞبیدشاوٙذٌیثبفشمػبصٚوبس.ٞبػزكبُٔسبثغا٘شطیوٕیز.اسسجبطاػز

اصساثغdtٝسٛاٖا٘شظبسداؿزوٝاكشٕبَدشاوٙذٌیوُدسٔذرصٔبٖؿٛ٘ذٔیٔؼشفیٔیوٕیز

صیشدیشٚیوٙذ:

(3-5)i

i

dt dt 

ثٙبثشایٗ:

(3-6)1 2

1 2

1 1 1
P P P

  
      

سٛاٖ٘شیؼٌٝشفز:(ٔی4-3كبَثباػشفبدٜاصایٗساثغٝٚفشَٔٛ)

(3-7)
1 2

1 1 1

  
  

 .>25=ؿٛدؿٙبخشٝٔی1وٝایٗساثغٝسلزػٙٛاٖلبػذٜٔبسیؼٗ

                                                 
1
Matthiessen’s rule 
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 ّا حاهل یپشاکٌذگ 3-2

ٛساصٔٙظدؿدٛ٘ذ.ثّدٛسدشاوٙدذٜٔدییهخشّ دسٔثّٛسیق٘مبیثٝػّزكضٛسٞبیآصادكبُٔ

ُدشاوٙدذٌیٞدبیػدبصٚوبسثبؿدذ.ٔیثّٛسایوبُٔدشب٘ؼیُدٚسٜقٞشٌٛ٘ٝا٘لشافاصبی٘م ساٞدبكبٔد

:وشدسمؼیٓثٙذیسٛاٖثٝدٌٚشٜٚاكّیٔی

1راسیٞبیدشاوٙذٌیاِ (ػبصٚوبس

2سیاغیشرٞبیدشاوٙذٌیة(ػبصٚوبس

ٞبدسداخُثّٛساسٌٓشٔبییاسٕی٘بؿیاصسلشیهؿجىٝبردشاوٙذٌیراسیثباسسؼبؿٞبیفشآیٙذ

ٞب٘ؼدجزدادٜٞبٚ٘بخبِلیغیشراسیثٝدسسفشٍیٞبیدشاوٙذٌیػبصٚوبسدسكبِیوٝثبؿٙذٔشسجظٔی

ؿٛد.سٛضیقدادٜٔیٞبسشاثشیكبُٔدسبیدشاوٙذٌیٞػبصٚوبسثٝاخشلبسدسثبسٜادأٝدسؿٛد.ٔی

 راتیپشاکٌذگی  ّای ساصٍکاس 3-3

1-3-3 پشاکٌذگی پتاًسیل تغییش شكل آکَستیكی 

سلزسػب٘ؾٚظشفیزساٞبی٘ٛاس،آوٛػشیىیعِٛیٞبیفٖٛ٘ٛؿجىٝاسٕیٚاثؼشٝثٝاسسؼبؿبر

ٔخشُٔیٚدشب٘ؼیُسٙبٚثیسبطیشلشاسدادٜ ایٗدشب٘ؼیُوٝدشب٘ؼیُسغییشٙوثّٛسسا ؿىُؿجىٝذ.

ٞبٔیؿٛدثبػضدشاوٙذٌیكبُٔ٘بٔیذٜٔی ثشٔلذٚدؿذٜٔمذاسسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیؿٛد.

>:38وٙذ=ذٌیثٝكٛسرصیشثبدٔبسغییشٔیاطشایٗػبصٚوبسدشاوٙ

(3-8) 
3 2

*2 2

l
dp

d B

e u L
T

m E k T


 

                                                 
1
Intrinsic scattering mechanisms 

2
Extrinsic scattering mechanisms 
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دشب٘ؼیdEُػشْٔٛطشاِىششٖٚ،m*ػشػزفٖٛ٘ٛآوٛػشیهعِٛی،luؿٍبِیثّٛس،وٝدسآٖ

 وٙذ.(دیشٚیٔی6-2اصٔؼبدِٝ)ثبؿذوٝػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٔیLسغییشؿىُٚ

2-3-3 پشاکٌذگی پیضٍالكتشیک 

٘یٕشػب٘ب ثیـشش اسسؼبؿبركٛسیسِٛیذیهٞبدس اِىششٍٚ٘بسیٛیٔخشّ ، اسٓثب دٚ یسشویجیثب

ایٗٔیذاٖاِىششیىی>35=وٙذیىیداخّیٔیٔیذاٖاِىشش دشب٘ؼیُ. آٔذٖاخشلاَدس ثبػضثٛػٛد

ٔیدٚسٜ ثّٛس كبُٔای دشاوٙذٌی ٔیذاٖؿٛد. ایٗ اص دیضٚاِىششیهٞب دشاوٙذٌی سا اِىششیىی ٞبی

ودس٘بٔٙذ.ٔی دٔبٞبی دس ٚ لغجی اسبقٕٔٛاد دٔبی اص شش ثشٕٞلٛی، فٖٛ٘ٛسشیٗ ثب ٞبیىٙؾ

عشیكاطشآوٛػشیىی سٛػظایدیضٚاِىششیهكٛسرٔیاص ؿذٜ سلشنٔلذٚد ٌیشد. ػبصٚوبسٗ٘ٛع

>:39=سٛػظٞبیٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیدشاوٙذٌیدسػیؼشٓ

(3-9) 
 

 
 

1
2

2

2 2

14

9 13

32 32

A tF d l
pe dp

t A l

Ik E u
T T

Le h u I


 





  
    
   



ٔی آٖدادٜ دس وٝ 14hؿٛد دیضٚاِىششیه، ػشضی،tuطبثز آوٛػشیه فٖٛ٘ٛ ػشػز

 1/2(2 )F sk nٔٛعػغقفشٔیاػزٚٔمبدیش ثشداس A tI  ٚ A lI ُسٚاثظصیشكبك اص

ؿٛ٘ذ:ٔی

(3-10) 

1 2
2

4
1

3

t
A tI






  
   

   



(3-11) 

1 2
2

4
1

3

l
A lI






  
   

   

 

وٝعٛسیٝث

(3-12)
2 t F

t

B

u k

k T
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(3-13)
2 l F

l

B

u k

k T
  

3-3-3 ًَسی -ّای قطثی پشاکٌذگی فًََى 

ٞباصٔیذاٖاِىششیىیكبكُاصلغجؾیٖٛ٘ٛسی-ٞبیلغجیٞبیثبساصفٖٛ٘ٛدشاوٙذٌیكبُٔ

٘بؿیٔی ثّٛس ٚاكذ ػَّٛ عِٛیفٖٛ٘ٛدس سٛػظِٔٛفٝ لغجؾاػبػب ایٗ ایؼبدؿٛد. ادشیىی ٞبی

ٔلذٚددشاوٙذٌیػبصٚوبسایٗٞبسٛػظٞبیثبلا،سلشنكبُٔدسدٔببییٛ٘یٞدس٘یٕشػب٘بؿٛد.ٔی

>:40=٘ٛسیثٝكٛسر-لغجیٞبیٚػیّٝفٖٛ٘ٛ ؿٛد.سلشنٔلذٚدؿذٜثٝٔی

(3-14)   
2

0

*2

4
exp 1P

pop BT k T
e m L

 
 


   



ؿٛدوٝاسائٝٔی

(3-15)
1 1 1

P S  

 

 ایٙؼب، فٖٛ٘ٛدس ا٘شطی ٘ٛسی-لغجیٞبی ، ٚsسشس ثّٛثٝ اِىششیه دی طبثز دسیت س

.(6-3)ثخؾثبؿٙذٞبیثبلاٚدبییٗٔیفشوب٘غ

 ّای پشاکٌذگی غیشراتی ساصٍکاس 3-4

1-4-3 اص ساُ دٍس ّای تخشٌذُیًَیذُ   ّای ًاخالصیپشاکٌذگی  

ػبصٚوبس ٘بخبِلیایٗ سبطیش اص ٘بؿی كدشاوٙذٌی ثش ػذ لایٝ دس یٛ٘یذٜ ثخـٙذٜ شوزٞبی

ثشٞبوٓاػزوٝؿٍبِیفٖٛ٘ٛٞبیدبییٗػٕذسبدسدٔبػبصٚوبسثبؿذ.ایٗؿبٜٔیٞبدسلایٝاِىششٖٚ

ثؼذی دٚ اِىششٖٚ ٌبص ٔیسلشن سبطیش ٌزاسد. ا٘شطی وبٞؾ دِیُ كبٌُٔشٔبییثٝ ٞبٔیبٍ٘یٗ

 Bk Tٓٞثش كبُٔ، آصادوٙؾوِٛٙی ٔٛطش٘بخبِلیثبٞبی یٛ٘یذٜ ٔیٞبی >35=ؿٛدسش ٔمذاس.
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>:32=ثیٙیاػزصٚوبسثٝوٕهفشَٔٛصیشلبثُدیؾسلشنٔلذٚدؿذٜثبایٗػب

(3-16)
 

1
3 3 2 2 2

0 0

23 *2 2

0 0

64 1 1F S
remote

d

k S

e m N L LM

  




 
  

 
 



آٖ دس ثخـٞبیخبِلیؿٍبِی٘بdNوٝ لایٝػذٚ دس اطشیت)ضشسبثغدٛؿؾ0Sٙذٜ ثٝ ٚاثؼشٝ

(اػزوٝدسكبِز٘بسجLTٍٟٗؿجىٝ)ی(ٚدٔبsn)یاصسشاوٓكبُٔػغلیٞب(سبثؼاػششبسكبُٔ

>:41=سٛػظ

(3-17)
2

0

02

s

s B L

e n
S

k T 


 :>42=ٚدسكبِزسجٍٟٗثٝكٛسر

(3-18)
2 *

0 2

02 s

e m
S

 


دشاوٙذٌی٘بخبِلیاسائٝٔی وٝ آ٘ؼب اص دٔبٞبؿٛد. ٚضؼیزكبِزٔؼٕٛلادس ٞبیدبییٗغبِتاػز،

ثٝكٛسرصیشسؼشی ایٗٔؼبدلارٞبیٔؼشفیؿذٜدساػشفبدٜؿٛد.ػبیشوٕیز0Sسجٍٟٗثبیذثشای

ؿٛ٘ذ:ٔی

(3-19)
0 0

2

L
L d 

(3-20)
0 0 1LM L d 

ػشملایٝػذاوٙٙذ0dٜٚایٙؼب،دس 1 s dd n Nثبؿذ.ػشملایٝسٟیٔی

2-4-3 فصل هشتشک ّای ستا ذُیًَی  ّای یًاخالصپشاکٌذگی  

ٞبییٛ٘یذٜدسفلُٔـششنٞبثب٘بخبِلیاوٙذٌی٘بؿیاصثشٞٓوٙؾاِىششٖٚایٗػبصٚوبسدش

سلشنٔلذٚدؿذٌٜزاسد.ٞبسبطیشٔیٞبیدبییٗثشسلشنكبُٔبخشبس٘بٍٕٖٞٛاػزٚغبِجبدسدٔبػ
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>:41ؿٛد=ٔییٗػبصٚوبسثٝكٛسرصیشسٛكی ثشاطشا

(3-21)
2 2 3 3

0

3 *2

4 s F
BI

BI B

k

e m N I

 
 

 ٘بخبِلیBINوٝ ؿٍبِی اػز ٘بٍٕٖٞٛ دیٛ٘ذٌبٜ دشب٘ؼیُ ؿبٜ دس دسٞب وٕیز ایٗ ٔمذاس وٝ

-3اصٔشسجAlGaN/GaNٝٞبی٘بٍٕٖٞٛػبخشبس
cm1014=43ٌضاسؽؿذٜاػز<ٚBI:ثشاثشاػزثب

(3-22)

 

 
2

0 0

sin

2sin

B

F

I d
S

k

 





 

 
 



3-4-3 ّا پشاکٌذگی اص دسسفتگی 

،ؿجىٝثّٛسیاصٞبٚضشایتا٘جؼبطكشاسسیٔشفبٚرلایٝٚلایٝایصیشػذْسغبثكؿجىٝثٝدِیُ

٘بساػشی ٚ ؿذٜ خبسع خٛد ٔٙظٓ دسسفشٍیكبِز ثٝ غبِجب وٝ ثشد ثّٙذ ٔٛػْٛٞبی سـىیُٞب ا٘ذ

٘بساػشیٔی ایٗ ٔیؿٛ٘ذ. خٛد كبٞب ػجتدشاوٙذٌی سُّٝٔسٛا٘ٙذ ثبػض یب ٚ ؿذٜ ٔؼیشؿبٖ اص ٞب

ٗغبِتاػزثبساثغٝصیشٞبیدبییسلشنٔلذٚدؿذٜثشاطشایٗػبصٚوبسوٝدسدٔبا٘ذاصیآٟ٘بؿٛ٘ذ.

>:31ٚ44ؿٛد=دادٜٔی

(3-23)
2 2 3 4 2

0

3 *2

4 s F
dis

dis t

k c

e m N I

 
 

ٞبی٘بٍٕٖٞٛٞبدسٚاكذػغقاػزوٝٔمذاسایٗوٕیزدسػبخشبسؿٍبِیدسسفشٍیdisNدسایٙؼب،

AlGaN/GaNٜ2دسٌؼشش-
cm1011-108=18ٌٚضاسؽؿذٜاػز<cىٝثّٛسدسلایٝؿبٜطبثزؿج

ثٝكٛسر:ثبؿذوٝایٗوٕیزدسٔٛادآِیبطیاصلبٌٖ٘ٛٚبسدوٛا٘شٛٔیٔی

(3-24) 
1

1
x x GaNAl Ga N AlNc xc x c


  

دسایٗساثغٝاصٔلبػجٝػجبسر:tIدیشٚیٔیوٙذ.
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(3-25)
 

1

2

2 2 2
0

1 1

2 1 1
tI du

u u





 


.دسایٙؼبؿٛدكبكُٔی 2 F TFk q ٜدسآٖوٝوٕیشیثذٖٚثؼذثٛد 2TF Bq aثشداسٔٛع

2Dٚفشٔی-سٛٔبع 2 2 *

0B sa h e m  ثبؿذ.ٔٛطشٔیثٛٞشؿؼبع

 ّای پشاکٌذگی تشکیة اًَاع ساصٍکاس 3-5

وّیسٛاٖاطشیسلشنثٝعٛسػذاٌب٘ٝ،ٔیثبؿٙبخزػبصٚوبسٞبیٔلذٚدوٙٙذٜاوٖٙٛثبسٛػٝ

(دیذاوشد:7-3ٞبساثبسٛػٝثٝلبػذٜٔبسیؼٗ)ساثغٝایٗػٛأُدسكبُٔ

(3-26)                              
       

1 1 1 1 1 1 1

tot dp pe pop remote BI disT T T T      
     

یدشاوٙذٌیوُٚػٕلارػٕزساػزثٝسشسیتٔشثٛطثٝوٝػٕزؿخایٗػجبسر٘ـبٖدٞٙذٜ

٘ٛسی،-ٞبیلغجی،دیضٚاِىششیه،فٖٛ٘ٛیٛػشیىٞبیكبكُاصدشب٘ؼیُسغییشؿىُآوػٟٓدشاوٙذٌی

فلُٔـششنٚٞبییٛ٘یذٜثبسٞبی،٘بخبِلییٝػذدسلاٞبیاصساٜدٚسثخـٙذٜیٛ٘یذٜٞبی٘بخبِلی

.ثبؿذٞبٔیدسسفشٍی

 GaN 1یُ هاد ّای پاساهتش 3-6

ٞشیهاصا٘ٛاعٞبیلجّیایٗفلُدسیبفشیٓ،ثضسٌیسلشندزیشیٚاثؼشٝثٝؿٙب٘ـٝدسثخؾ

شایٗٔمبدی1-3ثبؿذ.ػذَٚلایٝٔٛسد٘ظشٔییٞبیٔبدٞبسبثغدبسأششٞبیدشاوٙذٌیكبُٔػبصٚوبس

دٞذ.ٞبسا٘ـبٖٔیوٕیز



                                                 
1
Material Parameters 
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ٞب.یٔٛسداػشفبدٜدسسٚاثظدشاوٙذGaNٌیٔبدیدبسأششٞبٔمبدیش :1-3ػذَٚ

kg/m)>45=ؿٍبِیثّٛس
3
)103×15/6꞊ρ 

 103×56/6꞊ul(m/s)>45=ػشػزفٖٛ٘ٛآوٛػشیهعِٛی

 103×68/2꞊ut(m/s)>45=ػشػزفٖٛ٘ٛآوٛػشیهػشضی

 109×28/4꞊h14(V/m) >46=طبثزدیضٚاِىششیه

 12꞊Ed(eV) >45=ا٘شطیدشب٘ؼیُسغییشؿىُ

 95꞊ ωħ(meV) >45=٘ٛسی -ا٘شطیفٖٛ٘ٛلغجی

 35/5꞊>47=طبثزدیاِىششیهفشوب٘غثبلا

 9/8꞊s>47=طبثزدیاِىششیهاػشبسیه

 *2/0꞊ m0/m>48=ػشْٔٛطش

 1/23꞊aB   >48=ؿؼبعثٛٞشٔٛطش

 185/5꞊c   >48=(0001دسػٟز)طبثزؿجىٝ
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: 4 فصل 

  ّای تجشتی دادًُظشی  شسسیت
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 هقذهِ

ٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیٚاِىششٚ٘یىیىیدسایٗفلُثشسػی٘ظشیخٛافسشاثشیاِىششیٞذفٔب

ٞبٞبیٔٛسد٘ظشٔبثبسٚؽداساػز.ٕٖ٘ٛ٘ٝٔخشّ دسٔٛاد٘یٕشػب٘بی٘یششٚطٞبی٘بٍٕٖٞٛدسػبخشبس

ٞبیٞبیا٘شطیسادسػبخشبسخٛافسشاثشیٚسشاص1-4دسثخؾا٘ذ.ٚؿشایظٔخشّ سؿذدادٜؿذٜ

 ٔیAlxGa1-xN/GaN٘بٍٕٖٞٛ لشاس ثشسػی ٔٛسد دٞیٓ. ثخؾ 2-4دس ثٝ صیشلایٝ SiCٚ)سبطیش

Sapphire)ٞبیثشسلشندزیشیٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیٚخٛافاِىششٚ٘یىیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیػبخشبس

ؿبٜیا٘شطیٞبػذثشسشاصٝی٘ٛعلاشیسبط3-4دسثخؾ.ؿٛددشداخشٝٔیAlxGa1-xN/GaN٘بٍٕٖٞٛ

ػبخشبسٞبیٔظّظیوٛا٘شٛٔ دس ٔـششن فلُ ٔلُ یدس AlGaN/AlN/GaNٚ٘بٍٕٖٞٛ

AlInN/AlN/GaN4-4ثخؾدس.وٙیٓساسؼضیٝٚسلّیُٔی(سبطیشضخبٔزلایٝػذnm100-25)

سشاص ٚ ثؼذی دٚ اِىششٖٚ ٌبص دزیشی سلشن ػبخشبسثش دس ا٘شطی ٘بٍٕٖٞٛٞبیٞبی

Al0.22Ga0.78N/GaNیشیػذاوٙٙذٜثشسلشندزٝیلاشیسبط5-4ثخؾدس.ٌیشدلشاسٔیثلضٔٛسد

ثؼذ دٚ اِىششٖٚ اِىششٚ٘یٌبص خٛاف وٛا٘شٛٔیىیٚ ؿبٜ ٘بٍٕٖٞٛیٞبػبخشبسیدس

Al0.83In0.17N/GaNٔی ٔٛسدٔغبِؼٝلشاس یشیسلشندزیٚاثؼشٍیثشسػث6ٝ-4ثخؾدسدٞیٓ.سا

ثؼذیاِىششٚ٘ دٚ اِىششٖٚ ٌبص سشاوٓ سبطیثٝ ػبخشبس (PPC)ذاسیفٛسٛسػب٘ؾدبذٜیدذشیسلز دس

شسػیٔبثؿٛد.ٔیدشداخشT=1.6 Kٝ(دسدٔبی=25/0ٚ15/0x)AlxGa1−xN/AlN/GaN٘بٍٕٖٞٛ

ایٗ سلّیُدادٜدس ٞبیسؼشثیٚاثؼشٝثٝسشاوٓٚسلشناِىششٚ٘یٌضاسؽفلُٔجشٙیثشسؼضیٝٚ

ٞبػز.ٚؿٙبخزػٛأُٔٛطشثشایٗوٕیزؿذٜ
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ّای ًاّوگَى  ّای اًشطی دس ساختاس تشسسی خَاص تشاتشی ٍ تشاص 4-1
AlxGa1-xN/GaN 

ٞبیٔشسجظثبٞبدسػٝدػشٝاصٕ٘ٛ٘ٝثٝثشسػیخٛافسشاثشیٚاِىششٚ٘یىیكبُٔدسایٗثخؾ

ایٓ.سفدبٚرػٕدذٜدسا٘ذدشداخشٝؿذٜوٝسٛػظػٌٝشٜٚدظٚٞـیٌضاسؽAlxGa1-xN/GaNػبخشبس

ٞبٚاثؼشٝاػز.ٞبػٕذسبثٝؿیٜٛلایٝ٘ـب٘یٚآلایؾلایٝایٕٗ٘ٛ٘ٝ

AlxGa1-xN %(30 ٍ 15 ،10x= )لایِ دس آلَهیٌیَم کسش هَلی ًقش تشسسی   4-1-1

 دسًشطی دس چاُ کَاًتَهی اّای  دٍ تعذی ٍ تشاص الكتشٍىگاص پزیشی   حشکتدس 

 AlxGa1-xN/GaNّای ًاّوگَى  ساختاس

ٞبیٌضاسؽؿذٜسٛػظٚةٕٚٞىبساٖٕ٘ٛ٘ٝٔشٛاِیدسٞبیلایٝایاصعشفػبد1ٜ-4ؿىُ

ا٘ذ.(سؿذدادٜؿذ0001ٜیػفبیش)لایٝثشسٚیصیشMBEٞبثٝسٚؽدٞذ.ایٕٗ٘ٛ٘ٝسا٘ـبٖٔی>49=

یهلایٝ آسٌٌٖٛٚبصsccm40ؿبسسلزÅ300ثٝضخبٔزAlNثؼیبس٘بصنٔغبثكؿىُاثشذا

sccm15دسدٔبیآٔٛ٘یبنC880ٛػظسMSE
آلایؾGaNؿشٝؿذٜاػز.ػذغیهلایٝا٘جب1

ا٘شطیeV200آٔٛ٘یبنsccm50ٚثباػشفبدٜاصC910دٔبیدسmµ2ؿذٜثبوشثٗثٝضخبٔز

دسÅ2000ثٝضخبٔزآلایؾ٘ـذGaNٜسؿذدادٜؿذٜٚسٛػظsccm10ٔشبٌٖبصثبؿبسیٛ٘ی

ؿذٕٞبٖ د٘جبَ وشثٗ ثذٖٚ أب اػزؿشایظ ٜ ػذ یهلایٝ آٖ، اص ثؼذ .AlGaNٜثٝآلایؾ٘ـذ

ٔمبدیشÅ130ضخبٔز ٚٔیضاٖػشیبٖآٔٛ٘یبنیىؼبٖسؿذدادٜؿذٜاػز. ٌضاسؽؿذٜدسدٔب

S1ٕ٘ٛ٘ٝثشایcm1012×6/4-2ثٝسشسیتK77دسدٔبیٞبٕٛ٘ٝبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسایٗ٘سشاوٌٓ

=10xAl%ثب ،2-cm1012×3/7 ثشای ٕٝ٘ٛ٘S2 =15xAl%ثب ٚ2-cm1013×8/1 ثشای ٕٝ٘ٛ٘S3ثب

%30xAl=ٞبیسٛا٘ذ٘بؿیاصایؼبد٘بوبّٔیٞبٔیایٗسغییشاردسسشاوٓاِىششٚ٘یدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ.ثبؿذٔی

دسلایٝػذثبؿذ.AlGaNدسسشویتAlثّٛسیدسلایٝػذٚافضایؾآٖثباضبفٝؿذٖٔمذاس

                                                 
1
Magnetron Sputter Epitaxy 
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130 Å undoped AlGaN (Barrier) 

2000 Å  GaN (Channel) 

2 µm C-doped GaN 

300 Å AlN 

Sapphire substrate 

.>49=ٞبیٚةٕٚٞىبساٖثبٔمبدیشوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیْٛٔشفبٚرٞبدسٕ٘ٛ٘ٝػبخشبسیلایٝعشف :1-4ؿىُ

 ّا الف: هطالعِ خَاص الكتشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ

وٖٙٛثٝسؼییٗثضسٌیٔیذاٖٞباِىششٖٚدٚثؼذیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝاثبسٛػٝثٝٔؼّْٛثٛدٖسشاوٌٓبص

ؿبٜداخُٔٛلؼیزسشاصٞبیا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسػشمؿبٜوٛا٘شٛٔی،اِىششیىیداخّیدسؿبٜ،

دشداصیٓ.ٔیآٟ٘بوٛا٘شٛٔی

ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیٚ٘یضػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٔٙشؼتثٝاِٚیٗسشاصا٘شطیثٝسشسیتاصسٚاثظ

nsثبداخّیآیٙذ.ایٗسٚاثظكبویاصآٖاػزوٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىی(كبكُٔی2-6(ٚ)2-5)

1ساثغٝٔؼشمیٓٚثبػشمؿبٜثٝكٛسر 3

sn .دساِىششیىیشٔشثٛطثٝثضسٌیٔیذأٖمبدیساثغٝداسد

ٚػشم49/1ٚV/m108×66/3×36/9،108×107ثٝسشسیت(S1،S2ٚS3ٞبی)ٕ٘ٛ٘ٝٞبٕ٘ٛ٘ٝایٗ

2-4٘شبیغثذػزآٔذٜاصایٗٔلبػجبردسؿىُآیذ.ثذػزٔی9/6،9/5ٚnm4/4ٞبثٝسشسیتؿبٜ

ٔشغیش ایٗ سغییشار ٘لٜٛ اػز. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ سشاوٓٞب ثیـشش ؿٝ افضایؾٞش ایٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب

دس٘ٛاسٌشددٚثٝػجتخٕؾثیـششٔییثضسٌششیٔٙؼشاِىششٚ٘یدسٖٚؿبٜثٝٔیذاٖاِىششیىیداخّ

.ا٘ؼبٔذٔی(4-2)ؿىُثٝوبٞؾػشملایٝؿبٜسػب٘ؾ
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ٞبیٔٛسددسٕ٘ٛ٘ٝاصؿٍبِیاِىششٚ٘ییثشكؼتسبثؼیىیاِىششذاٖیٚٔیػشمؿبٜوٛا٘شٛٔشارییسغ :2-4ؿىُ

.ٔغبِؼٝ

اص اعلاع سٛصیغكبُٔثٝٔٙظٛس ٔیبٖصیش٘لٜٛ ایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ٛاسٞبیاِىششٚ٘یدس دس ،ٞبٞبیٔؼبص

سشاوٓاِىششٖٚٔی سٛاٖثیـیٙٝ اِٚیٗصیشٞبیٔؼبص دس )سا عجكٔؼبدِٝ ای13ٗ-2٘ٛاس ثذػزآٚسد. )

ایٕٗ٘ٛ٘ٝ دس ٔمذاس ٞب وّٛیٗدٔبیدس سشاصكفش ثبصٜ E1ٞبیدس سشسیتE2سب ،42/1×1013ثشاثشثٝ

1013×93/1 ٚ2-cm1013×53/3ٔی ثذػز ٔمبیؼٝ سشسیت ثذیٗ آیذ. ثیـیٙٝثیٗ سشاوٓٔمبدیش

)ثٝسشسیتٞبدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ٛاسٚسشاوٓاِىششٚ٘یا٘ذاصٌٜیشیؿذٜ-اِىششٚ٘یدػششعدزیشدساِٚیٗصیش

1012×6/4 ،1012×3/7 ٚ2-cm1013×8/1)ٔی ٘ـبٖ اِىششٖٚ ٌبص سشاوٓ سٕبٔی وٝ ؿى2Dُدٞذ

.صدبیٝخٛدلشاسداس٘ذدسسشاٞبٌشفشٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ا٘شطیفشٔیثبٕٚٞـٙیٗكذفبكُثیٗٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاص

.ػٛدػؼز(14-2)ٚ(4-2اص)ثٝسشسیتاصٔؼبدلارسٛأٖیشیذٜ٘خؼشیٗسشاصوٛا٘

ٕٞـٙیٗث1ٝ-4دسػذَٚایٗٔلبػجبر٘شیؼٝ اػز. آٔذٜ عشكیاصٔٙظٛس ػِٟٛزثیـشش،

ایٗ٘شبیغثٝ٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.3-4سشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚٔٛلؼیزسشاصا٘شطیفشٔیدسؿىُ

ا٘شغبسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔشثٛطثٝدذیذٜرسٜدسػؼجٝثٝاثؼبد ٚٔٛلؼیزسشاصفشٔیدسLخٛثیثب

كفشوّٛیٗٔغبثمزداسد.
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یٗصیش٘ٛاس،اخشلافسشاصفشٔیثباِٚدسداخُؿبE1ٚE2ٜا٘شطیوٛا٘شیذٜسشاصٞبیٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :1-4ػذَٚ
.>49=ٔٛسدثشسػیٞبیدسK77ٕٝ٘ٛ٘ٚدٟٙبیوب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبیا٘شطی

L(nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

 ًوًَِ(

9/62/5565/049/01012×6/4S1: x=0.10 

9/57/8789/066/01012×3/7S2: x=0.15 

4/41/21663/120/11013×8/1S3:x=0.30 







اصسٝؿبٜوٛا٘شٛٔیE1ٚE2)خغٛطخظؿیٗ(ٕٚٞـٙیٗسشاصٞبیEfطیفشٔیٔٛلؼیز٘ؼجیسشاصا٘ش :3-4ؿىُ

ٞبیٔٛسدٔغبِؼٝ.ٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝ

سدبطیش،ودٝثدبودبٞؾػدشمؿدبٜوٛا٘شدٛٔیؿٛدٔیدیؾثیٙیٕٞـٙیٗاص٘شبیغثذػزآٔذٜ

ثٝوبٞؾسلدشنٌدبصیبفشٝٚافضایؾٞبٚ٘بخبِلیػغقٔـششنٞبی٘بٕٞٛاسیٚاثؼشٝثٝدشاوٙذٌی

ؿدىُ)ٞبیسؼشثیایٗدیؾثیٙیثب٘شبیغكبكُاصدادٜ.ثیب٘ؼبٔذاِىششٖٚدٚثؼذیدسؿبٜوٛا٘شٛٔی

 دسسٛافكاػز.ایٓ(وٝدسادأٝثذاٖدشداخش4-4ٝ
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 ّا ب: هطالعِ تحشک پزیشی گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ

ثؼذییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثیٞبداد4ٜ-4ؿىُ اِىششٖٚدٚ دسػٝیسلشنٌبص سا

دٞذ.ی٘ـبAlxGa1-xN/GaNٖٔػبخشبس٘بٍٕٖٞٛدسبفشٝیٕ٘ٛ٘ٝسؿذ





.>49=یسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثٞبیدادٜ :4-4ؿىُ

٘ضدیهثٝٞٓٚدسٞبٛسوٝدیذاػز،ٔمبدیشسلشناِىششٚ٘یدٔبیاسبقثشایٕٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞبٖع

cmكذٚد
2
/Vs1100أبدسدٔبیاػزK77ْٛدسلایٝثبافضایؾٔمذاسآِٛٔیٙیAlxGa1-xNسلشن

وب ٔیاِىششٚ٘ی ٘ـبٖ سفشبس ایٗ اػز. دشاوٙذٌیٞؾیبفشٝ سٛػظ ػٕذسب اِىششٚ٘ی سلشن وٝ دٞذ

.>49=دؿٛٞبیدبییٗوٙششَٔیدسدٔبٞبٞبٚدسسفشٍیاص٘بخبِلیٞبدسدٔبیاسبقٚدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛ

ٞبیثیبٖؿذٜاػز.ٞبیسؼشثیٚسفؼیشدلیمششیاصسفشبسسلّیُوٕیدادٜدسایٗثلضٞذفٔب

ٞبٔشبطشاصػٛأٌُٛ٘بٌٖٛدشاوٙذٌی)راسیٚغیشؿذ،سلشنكبُٔؿٙب٘ـٝدسفلُػْٛثیبٖ

ٞبٚؿٙبخزٔیضاٖسبطیشٞشوذاْاصػٛأُراسی(اػز.ٔبدسٔلبػجبرخٛدثٝٔٙظٛسسلّیُایٗدادٜ

ثٝكٛسرصیش(26-3)ٔؼبدِٝٞباصلبػذٜٔبسیؼٗٞبدسسفشبسوّیآٖدشاوٙذٌی

(4-1)
1 1 1 1 1 1

tot pop ac dis remote BI     
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دسایٗٔؼبدِٝاػشفبدٜوشدٜ ایٓ.
pop(،14-3ٞبیادشیىی)ٔؼبدِٝشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛدacدشاوٙذٌی

فٖٛ٘ٛ ثٝ دشب٘ؼیُٞبیآوٛػشیىی)وّیٚاثؼشٝ ؿىُ )سغییش
dp دیضٚاِىششیه( ٚ(

pe)،سشویت

)ٔؼبدِٝدشاوٙذٌیدسسفشٍیdis(،9-8ٚ3-3ٔؼبدلار ٞبیدشاوٙذٌی٘بخبِلیremote(،23-3ٞب

دٞٙذٜ دٚسٞیٛ٘یذٜ ساٜ اص بی (16-3)ٔؼبدِٝ ٚBI٘بخبِلی ثبسدشاوٙذٌی یٛ٘یذٜ فلُٞبیٞبی

ثشاییبفشٗاطشدشاوٙذٌیدسسفشٍی21-3ٔـششن)ٔؼبدِٝ اصوٕیزؿٍبِیدس(اػز. دسسفشٍیٞب ٞب

ٞبیثٝوبسٌشفشٝؿذٜدسایٗٔششادبسایٓ.(ثٝػٙٛاٖدبسأششثشاصؿیاػشفبدٜوشدdisNٜٚاكذػغق)

آٔذٜاػز.1-3ٞؼشٙذوٝدسػذGaNَٚٞبیٔبدیٔشثٛطثٝٔلبػجبرٕٞبٖدبسأشش

ٞبیدشاوٙذٌیثٝعٛسیػضییبرٔلبػجبرساوٝؿبُٔاطشٞشوذاْاصػبصٚوبس٘شیؼ5ٝ-4ؿىُ

S1اِ ثشایٕ٘ٛ٘ٝ-5-4ٕٞبٖعٛسوٝاصؿىُدٞذ.اػز٘ـبٖٔی(totػذاٌب٘ٝٚ٘یضاطشوّیآٟ٘ب)

ثبلاسشاصٞبیٞبدسدٔبسلشناِىششٖٚ(K300-77)ٔغبِؼٝسٛاٖدسیبفز،دسٔلذٚدٜدٔبییٔٛسدٔی

K170ٌسشسٛػظدشاوٙذٌیٞبیدبییٗدسدٔبٚیىیآوٛػشٚ٘ٛسی-لغجییٞبفٖٛ٘ٛیسٛػظدشاوٙذ

ٚ٘بخبِلیثٕٝٞشاٜدشاوٙذٌیدسسفشٍیٞبیآوٛػشیىیفٖٛ٘ٛ ٞبیاصساٜدٚسوٙششَٞبیثخـٙذٜٞب

ٔی ٕٝ٘ٛ٘ دس ٘شبیغS2ؿٛد. ثٝ سٛػٝ ثب ٔی-5-4ؿىُ دیذٜ ثبلاة دٔبی ٔلذٚدٜ دس وٝ ؿٛد

(K230<Tس)یدسسفشٍیاصدشاوٙذٌیٞبثٕٝٞشاٜػٟٕفٖٛ٘ٛیدشاوٙذٌػبصٚوبسسٛػظٞبكبُٔلشن

كبكُاصؿٛد.ػشا٘ؼبْثبسٛػٝثٝ٘شبیغٞبغبِتٔییدسسفشٍیدشاوٙذٌثٝٔشٚسسشدبییٗیٞببٚدسدٔ

ثٝػضدس٘ضدیىیدٔبیاسبق،دسٌؼششٜٚػیؼیوٝسٛاٖدسیبفزٔیS3ٔشثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝع-5-4ؿىُ

دساكّی٘مؾٞبیدسسفشٍیدشاوٙذٌسشاصثبصٜدٔبییدبییٗ داسد.وٙششَسلشناِىششٚ٘یثٝػٟذٜسا

ٞبػبُٟٕٔٔیدسٔلذٚدیزٚوبٞؾسلشنٌبصاِىششٖٚایٗ٘شبیغثیبٍ٘شآٖاػزوٝسشاوٓدسسفشٍی

.ؿٛددٚثؼذیٔلؼٛةٔی



53 







 

.ٔٛسدثشسػییٞبدسٕ٘ٛ٘ٝیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍی٘ظشیشسػ٘شبیغث :5-4ؿىُ
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اصآٔذٜاػز.2-4ٞبیٔٛسدثشسػیدسػذَٕٚ٘ٛ٘ٝٔمبدیشوٕیزثشاصؿیثذػزآٔذٜثشایایٗ

،دسدٕٚ٘ٛ٘دS1ٝسٛاٖدسیبفزوٝدسٔمبیؼٝثبٕ٘ٛ٘دٝٔی2-4دسػذNdisَٚٔمبیؼٝدبسأششثشاصؿی

.ثشاثشافضایؾیبفشٝاػدز6ٚ25ٞبثٝسشسیتدیٍشثبصیبدؿذٖوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیْٛ،سشاوٓدسسفشٍی

دِیُسبطیش٘مبیقثّٛسیدسفلُٔـششنػذٚؿبٜوٛا٘شٛٔیثبؿذودٝٔٙـدبسٛا٘ذثٝثضسٌیٔیایٗ

دسNdisٔمدذاسوٕیدزثبؿذ.ٞبیٔٛسدثشسػیٔیسغییشارٔـبٞذٜؿذٜدسسلشناِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝ

-2دسٌؼششAlGaN/GaNٜٞبی٘بٍٕٖٞٛػبخشبس
cm1011-108=18ٌضاسؽؿذٜاػز.<

.ٔٛسدٔغبِؼٝیٔلبػجٝؿذٜدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیدبسأششثشاصؿٔمبدیش :2-4ػذَٚ

Ndis(cm
-2

 ًوًَِ (

109×0/1S1: x=0.10 

109×0/6S2: x=0.15 
1010×5/2S3: x=0.30 



GaN/Al0.15Ga0.85N  4-1-2ساختاس تشسسی خَاص تشاتشی ٍ الكتشًٍیكی دس 

ٞبیدادٜاصAl0.15Ga0.85N/GaNخٛافسشاثشیٚاِىششٚ٘یىیدسػبخشبس٘بٍٕٖٞٛػیثشایثشس

ٕٞىبساٖ سٛػظوب٘ششساعٚ ٔی>50=سؼشثیٌضاسؽؿذٜ وٙیٓاػشفبدٜ سٚؽ. ثٝ ٘ظش ٔٛسد ٕٝ٘ٛ٘

MOCVDٗیٝلایهاثشذای٘ـب٘یٝلایٗدسا.سؿذدادٜؿذٜاػزیشػفبیٝلایشصیثشسٚدٔبیدبیی

AlNٚٚاػظیٝلایهؿذٜٚػذغی٘ـب٘یٝلایشػفبیٝلایشصی٘بصنثشسGaNثٝضخبٔزmµ1

ٚدغاصآٖثٝٔٙظٛسوبٞؾÅ500ثٝضخبٔزn-٘ٛعGaNیٝؿذٜاػز.آٍ٘بٜلاسػٛةٌزاسی

٘بخبِلی اص دشاوٙذٌی٘بؿی اِىششٖٚاطش ثش ػذ لایٝ دس ؿذٜ اصٞبییٛ٘یذٜ داخُؿبٜ دس ٞبیآصاد

دسٔؼبٚسرÅ30ٔز(ثٝضخبspacerثٝػٙٛاٖػذاوٙٙذٜ)Al0.15Ga0.85Nایآلایؾ٘ـذٜاصلایٝ

ثبسشاوٓكذٚدSiآلاییذٜثبAl0.15Ga0.85Nٞبثبسؿذلایٝػذؿبٜاػشفبدٜؿذٜاػز.ایٗلایٝ٘ـب٘ی

3-
 cm1018×5سػب٘ٙذٌی٘ٛع(-nٝث ٔیÅ300ضخبٔز( اسٕبْ ؿىُثٝ لای6ٝ-4سػذ. ػبخشبس
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دٞذ.ٞبسا٘ـبٖٔی٘ـب٘یایٗلایٝ



300 Å n-type Al0.15Ga0.85N (Barrier):Si

30 Å Al0.15Ga0.85N Spacer layer

500 Å n-type GaN layer

1 µm GaN Buffer layer

AlN thin layer 

Sapphire substrate

.>50=وب٘ششساعٕٚٞىبساٖٞبدسٕ٘ٛ٘ٝعشفػبخشبسیلایٝ :6-4ؿىُ

ٞبیسؼشثیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذیسادسداد7ٜ-4ؿىُ

 ٘بٍٕٖٞٛ GaN/AlxGa1-xN(15/0x=)ػبخشبس دٔبیی ٌؼششٜ ٔیK300-3دس ساذٔمدٞذ.٘ـبٖ

-2ثشاثشK3بصاِىششٖٚدٚثؼذیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝدسدٔبیسشاوٌٓ
cm1012×7/4ٌٜیشیؿذٜاػزا٘ذاص.





ٔٛسدثشسػیدسسؼشثیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیدادٜ :7-4ؿىُ

.>K300-3=50ثبصٜدٔبیی
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 اص وٝ دٔبؿٍبِیكبُٔ،ٞبیسؼشثیدیذاػزدادٜٕٞبٖعٛس دس ؿیتآسأیٞب ثب ٞبیدبییٗ

سٛاٖثٝسػب٘ؾوٙذ.ایٗسفشبسسأیَٔیؿیتافضایـیػشیؼیساد٘جبوٙذأبثبافضایؾدٔب،سغییشٔی

آلاییذٜ لایٝ عشیك Al0.15Ga0.85Nػذاص دس ثؼذی دٚ اِىششٖٚ سػب٘ؾٌبص ثش ػلاٜٚ فلُٔلُ

٘ؼجزداد.اصػٛیدیٍش،سلشنٞبَثبوبٞؾدٔبافضایؾیبفشٝٚثGaN/GaAlNٝٞبیٔـششنلایٝ

cmثیـیٙٝٔمذاس
2
/V.s3700دسدٔبیK3ػزسػیذٜا. 



 تشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ هَسد تشسسیالف: هطالعِ خَاص الك

ٔٛلؼیزسشاصٞبیلؼٕزثٝسؼییٗثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّی،ػشمؿبٜوٛا٘شٛٔی،دسایٗ

دشداصیٓ.ا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜٔی

ٔمذاسٔشثٛطثٝثضسٌیٔیذاٖدشداصیٓ.ٔی(5-2اثشذاثٝٔلبػجٝٔیذاٖاِىششیىیعجكٔؼبدِٝ)

آیذ.ثذػزٔیV/m107×56/9دسایٕٗ٘ٛ٘ٝاِىششیىیداخّی

سٛاٖٞبیٔؼبصدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ،ٔی٘ٛاسٞبیاِىششٚ٘یدسٔیبٖصیشاص٘لٜٛسٛصیغكبُٔثشایاعلاع

دساِٚیٗصیشیٙٝسشاوٓاِىششٖٚثیـ ایٗٔمذاسدس(ثذ13-2٘ٛاسعجكٔؼبدِٝ)ٞبیٔؼبصسا ػزآٚسد.

-2دسكذٚدثٝاصایسشاوٌٓبصاِىششٚ٘یٌضاسؽؿذٜایٕٗ٘ٛ٘ٝ
cm1013×44/1دسدٔبیK3ثذػز

اِٚیٗصیشٔی دس اِىششٚ٘یدػششعدزیش سشاوٓ ثیٗثیـیٙٝ ٔمبدیش ثذیٗسشسیتٔمبیؼٝ ٚ-آیذ. ٘ٛاس

ؿى2Dُدٞذوٝسٕبٔیسشاوٌٓبصاِىششٖٚٔی٘ـبٖا٘ذاصٌٜیشیؿذٜدسایٕٗ٘ٛ٘ٝسشاوٓاِىششٚ٘ی

.دسسشاصدبیٝخٛدلشاسداسدٌشفشٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

سؼییٗٔٛلؼیزسشاص ٚكذفبكُثیٗثٝٔٙظٛس ػشمؿبٜ وٛا٘شٛٔی، داخُؿبٜ ٞبیا٘شطیدس

اػشفبدٜ(14-2(ٚ)6-2(،)4-2)سٛاٖثٝسشسیتاصٔؼبدلارا٘شطیفشٔیثب٘خؼشیٗسشاصوٛا٘شیذٜٔی

ثٝٔٙظٛسػِٟٛزثیـشش،عشكیاصسشاصٞبیٕٞـٙیٗآٔذٜاػز.3-4ایٗٔلبػجبردسػذَٚوشد.

٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.8-4وٛا٘شیذٜا٘شطیٚٔٛلؼیزسشاصا٘شطیفشٔیدسؿىُ
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ا٘شطیٚ٘خؼشیٗصیش٘ٛاس،اخشلافسشاصفشٔیثبE1ٚE2سشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :3-4ػذَٚ
.>50=دسٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدٔغبِؼK3ٝدٟٙبیوب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

)

8/644/5667/049/01012×7/4







ٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝٔٛسد٘ظش.عشكیاصسشاص :8-4ؿىُ

گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ هَسد تشسسی هطالعِ تحشک پزیشیب: 

دیؾثیٙی٘ظشیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیسادس9ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

((٘ـب26ٖ-3)ٔؼبدِٝ)ٞبیٔخشّ عجكلبػذٜٔبسیؼٗٔٛسدٔغبِؼٝثبدس٘ظشٌشفشٗسبطیشدشاوٙذٌی

ٞبثٝػٙٛاٖدبسأششثشاصؿیدس٘ظشٌشفشٝؿذٜاػز.ٔلبػجبروٕیزسشاوٓدسسفشٍیدٞذ.دسایٗٔی

:دٞذٔی٘شبیغسلّیُٔب٘ـبٖ

(1 ٔمذاس ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ دس دسسفشٍی( دسشاوٓ ػبیشٔیcm109×5-2كذٚدسٞب ثٝ سٛػٝ ثب وٝ ثبؿذ

-2وٝدسٌؼششٌٜضاسؿبر
cm1011-108ایٗٔمذاسدسسفشٍی>18=ثبؿذٔی دسلایٝؿبٜایٕٗ٘ٛ٘ٝ،

ثبلاییثشخٛسداسٔی٘ؼجشبسسفشٍی٘ـبٍ٘شآٖاػزوٝایٗػبخشبساصٔیضاٖسشاوٓد ٕٞـٙیٗثبثبؿذ.
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سٛاٖدسیبفز:ٞب،ٔیٞبیٔخشّ دسسلشناِىششٖٚسٛػٝثٝٔٛلؼیزٔٙلٙیٔشثشطثٝػٟٓدشاوٙذٌی

سشیٗػبُٔاكّیٞبیادشیىیػٕذٜ(:فK300<< T230ٖٛ٘ٛ (دسٔلذٚدٜدٔبییثبلا)دسكذٚد2)

یبثذ.وبٞؾٔیسلشناِىششٚ٘یثبافضایؾدٔبدسوٙششَسلشناِىششٚ٘یثٛدٜٚثٙبثشایٗ

دبییٗ)3) دشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛ> K230T (ٔلذٚدٜدٔبییٔشٛػظٚ سبطیش اص وبٞؾدٔب ثب ثٕشٚس ٞب(:

 ثؼذیػٕذسب اِىششٖٚدٚ سلشنٌبص ٚ دسسفشٍیوبػشٝؿذٜ ٔشصسٛػظدشاوٙذٌیاص ٞبیثّٛسیدس

ٛد.ؿوٙششَٔیGaNٚAlGaNٞبیلایٝ



 

دسٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدٔغبِؼٝ.یسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍی٘ظشیثشسػغی٘شب :9-4ؿىُ

ثدبوؼدشٔدِٛیAlxGa1-xN/GaNٞدبی٘دبٍٕٖٞٛثٝٔٙظٛسٔمبیؼٝخٛافسشاثشیػبخشبسكبَ

ٌدضاسؽ(1ٕٝ٘ٛ٘ٚ-2-4ٚةٕٚٞىبساٖ)ثخؾدسٌضاسؽS2(اصٕ٘ٛ٘ٝ=15xAlآِٛٔیٙیْٛیىؼبٖ)%

ثبؿشایظلایٝ٘ـب٘یسمشیجبٔـبثٝثبایS0ٗ(ٔٛػْٛثٕٝٞیٗثخؾوب٘ششساعٕٚٞىبساٖ)ؿذٜسٛػظ

اػدشفبدٜذثبؿدٔیAlGaNدسػبخشبسلایٝ٘ـب٘یخٛدداساییهلایٝػذاوٙٙذS0ٜسفبٚروٕٝ٘ٛ٘ٝ

دٞدذ.ٕٞدبٖعدٛسودٝاصسا٘ـبٖٔدیٞبایٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیسؼشثیٔشثٛطثٝداد10ٜ-4ؿذٜاػز.ؿىُ

سلشنٌبصاِىششٚ٘یثشایٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝسمشیجبٔمذاسیىؼدبK77ٖٞبیسؼشثیدیذاػز،دسدٔبیدادٜ

cm
2
/Vs3300ٕ٘ٛ٘دٝثبافضایؾدٔدبداسدأبS2ٝاصسلدشنددزیشیثیـدششی٘ؼدجزثدٕٝ٘ٛ٘دS0
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K3ساسبدٔبیS2ٞبیسؼشثیٕ٘ٛ٘ٝثشخٛسداساػز.ثشعجكؿىُكذعٔبثشایٗاػزوٝاٌشدادٜ

ثٛد.ثشخٛسداسٔیS0وشد٘ذایٕٗ٘ٛ٘ٝاصسلشندزیشیوٕششی٘ؼجزثٌٕٝ٘ٛ٘ٝیشیٔیا٘ذاصٜ



 

>49=ٚةٕٚٞىبساS2ٖشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسٕ٘ٛ٘ٝسؼشثیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیدٔبییسلٞبیدادٜ :10-4ؿىُ

.>50=(S0ٕٚ٘ٛ٘ٝوب٘ششساعٕٚٞىبساٖ)ٔٛػْٛثٝ

اِىششٚ٘یٔشثٛطثٝٚاثؼشٍدیؾثیٙی٘ظشی11-4ؿىُ دسٕ٘ٛ٘ٝیدٔبییسلشنٌبص ٞبیسا

لشن(سK230<Tثبلا)دسٔلذٚدٜدٔبیؿٛدٔـبٞذٜٔیوٕٝٞبٖعٛسدٞذ.ٔٛسدٔغبِؼٝ٘ـبٖٔی

دسٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝٞبیدسسفشٍیاصدشاوٙذٌیٞبثٕٝٞشاٜػٟٕفٖٛ٘ٛیدشاوٙذٌػبصٚوبسسٛػظٞبكبُٔ

ٞبیثّٛسیدسسٛػظدشاوٙذٌیاصدسسفشٍی٘یوبٞؾدٔبسلشنٌبصاِىششٚٔشٚسثبٝث.ؿٛدوٙششَٔی

 ٕٝ٘ٛ٘S0 -11-4)ؿىُ اِ ( ٚ ٕٝ٘ٛ٘ S2دس سٛػظ یدشاوٙذٌػٕذسب فٖٛ٘ٛیدسسفشٍاص ٚ ٞبیٞب

.ؿٛدٔلذٚدٔیة(-11-4)ؿىُآوٛػشیىی
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-2-4ثخؾ)S0)اِ (ٞبیدسٕ٘ٛ٘ٝیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍی٘ظشیثشسػٔمبیؼٝ :11-4ؿىُ

.(1-2-4ثخؾ)S2)ة((2

S2ٚٞبیٞبیاصساٜدٚسدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیثخـٙذٜؿٛدوٝٔٛلؼیزدشاوٙذٌی٘بخبِلیٔلاكظٝٔی

S0ػّزایٗأشٔی ٕٞبٖسٛا٘ذثٝدبسأششٔشفبٚراػز. ایٗػبصٚوبسدشاوٙذٌیثبؿذ. ٞبیٔشسجظثب

( ٔؼبدِٝ اص وٝ ٔی16-3عٛس یبفز ) ؿٛد 
13 2

2 2

0 0

1 1s

remote

d

n

N L LM




 
  

 
ایٗ اص وذاْ ٞش ٚ

داؿزدبسأشش خٛاٞٙذ ػٟذٜ ثش ایٗػبصٚوبس وشدٖ ٔلذٚد ٘مؾثیـششیدس ثبؿٙذ لٛیشش وٝ ٞب اص.

(ساثغٝٔؼشمیٕیثبػشملایٝػذاوٙٙذٜٕٚٞـٙیٗدٟٙبیوب٘ب19َ-3عجكٔؼبدِٝ)0Lآ٘ؼبییوٝ

دسػبخشبسلایٝ٘ـب٘یخٛدداساییهلایٝػذاوٙٙذS0ٌٜبصاِىششٚ٘یداسدٚثبسٛػٝثٝایٙىٕٝ٘ٛ٘ٝ

d0=0)ای٘یؼزداسایؿٙیٗلایS2ٝاػزدسكبِیوٕٝ٘ٛ٘ٝ اصعشفیػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیدس( ٚ

ٕٝ٘ٛ٘S0ٕٝ٘ٛ٘ اػزثٙبثشایٗكبكS2ُ٘ؼجزثٝ 0Lٕٝ٘ٛ٘ثیـشش ثبلاسشیٔیS0دس ؿٛد.ٔمذاس

ثبؿذٚثبسٛػٝثٝتٔیٚػشملایٝسٟیٔشٙبػ0Lثب0LM(،20-3ٕٞـٙیٗثبسٛػٝثٝٔؼبدِٝ)

ثبلاكبكُایٗػجبسر٘یضدسٕ٘ٛ٘ٝ ثٙبثشایٗاص٘ىبرروشؿذS0ٜ٘ىبرٌفشٝؿذٜدس ثیـششاػز.

ثبلاكبكُػجبسرسٛاٖ٘شیؼٌٝشفزٔی ٔؼبدِٝ ٕ٘ٛ٘ٝداخُدشا٘شضوٝدس S2دس ،5ٕٝ٘ٛ٘ S0ثشاثش

ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذٔی دس ػبصٚوبس ایٗ اص كبكُ دشاوٙذٌی ثبلاسشیS0ثٙبثشایٗ ٔٛلؼیز دس

 5 21.228 10remote cm Vs   ٕٝ٘ٛ٘ ثٝ S2٘ؼجز 4 21.918 10remote cm Vs  لشاس

 (ة) )اِ (
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ٔٙؼشS2٘ؼجزثS0ٕٝ٘ٛ٘ٝدسٕ٘ٛ٘ٝثیـششضخبٔزلایٝػذٌیشد.٘ىشٝػبِتسٛػٝدیٍشآ٘ىٝٔی

ؿٛد.ٔیS0ثبلاسشیدسremoteٕٝ٘ٛ٘ٞبیاصساٜدٚسٚدس٘شیؼٝثخـٙذٜٞبیلیِ٘بخبثٝوبٞؾسبطیش

-2ثٝسشسیتS0ٚS2ٞبیدسٕ٘ٛ٘ٝٞبٔمذاسسشاوٓدسسفشٍی
cm109×5ٚ2-cm109×6ثبؿذ.ٕٞبٖٔی

وٝدیذاػزٕ٘ٛ٘ٝ دسسفشٍیS0عٛس اػز.ٞبیثّٛسیاص سٛا٘ذثٝػّزایٗأشٔیوٕششیثشخٛسداس

ػٟزاػشفبدٜاصیهلایٝػذاوٙٙذٜدسػبخشبسلایٝ٘ـب٘یایٕٗ٘ٛ٘ٝثبؿذوٝٔٙؼشثٝسلشندزیشی

سٚدٔمذاسسشاوٓدسسفشٍیوٕششدسؿذٜاػز.ؿٙب٘ـٝا٘شظبسٔیK3اصسشٞبیدبییٗثیـششیدسدٔب

ٕٝ٘ٛ٘S0ٛ٘ٗعدشاوٙذٌی٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٙؼشثٝثبلاسشلشاسٌشلشٗٔٛلؼیزایS2ؿٛدأبایٗٔی

-3لبثُٔـبٞذٜ٘یؼز.ػّزایٗأشثٝایٗػٟزاػزوٝثبسٛػٝثٝٔؼبدِٝ)11-4ٔٛضٛعدسؿىُ

23 ،) 
2

s

dis

dis

n

N It
  ٕٝ٘ٛ٘ ػجبسركٛسردس سبطیش وٝ ایٗ٘ىشٝ روش ٚS2اِىششٚ٘ی سشاوٌٓبص )ثب

S2لٛیششاػزٔٙؼشثٝثبلاسشلشاسٌشفشٗٔٛلؼیزایٗػبصٚوبسدسS0ٕٝ٘ٛ٘ثیـشش(٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد.ٔیS0٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

Al0.25Ga0.75N/GaN 4-1-3خَاص تشاتشی ٍ الكتشًٍیكی دس ساختاس  تشسسی 

٘بٍٕٖٞٛ ػبخشبس دس ثؼذی دٚ اِىششٖٚ ٌبص اِىششٚ٘یىی ٚ سشاثشی خٛاف ثشسػی ثشای

Al0.25Ga0.75N/GaNٕٝ٘ٛ٘ اص سٛػظ ؿذٜ =ٌضاسؽ ٕٞىبساٖ ٚ 51ثٍٙی < ٕٝ٘ٛ٘(M0 اػشفبدٜ(

اػز.(سؿذیبفش0001ٝلایٝػفبیش)فـبسوٓثشسٚیصیشMOCVDدسیهساوشٛسایٓ.ایٕٗ٘ٛ٘ٝوشدٜ

٘ـبٖٔیایایٕٗ٘ٛ٘ٝایاصػبخشبسلایٝعشفػبد12ٜ-4ؿىُ یهلایٝٞؼشٝسا اثشذا GaNدٞذ.

ا٘جبؿزلایٝٞؼشC500ٝدسدٔبیnm25ٗثٝضخبٔزدٔبیدبیی ثؼذاص سؿذدادٜؿذٜاػز.

GaNٝػذغیهلای دادٜؿذ. ثٝدٔبیثبلاثشایثبصدخزٌشٔب ٚیفش ضخیٓثGaNٝدٔبیدبییٗ،

ثشسٚیلایٝٞؼشٝثبصدخزؿذٜثباػشفبدٜاصؿشایظسؿذطبثزٟ٘ـشٝؿذٜاػز.mµ5/2ضخبٔز

سؿذ ػشا٘ؼبْ یهلایٝ سؿذ ثب ضخبٔزAl0.25Ga0.75Nٞب ولاٞهnm25ثٝ یهلایٝ ٚGaNٝث
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ثٝاسٕبْسػیذٜاػز.nm3ضخبٔز



3 nm GaN Cap layer 

25 nm Al0.25Ga0.75N layer (Barrier) 

2.5 µm GaN layer (Channel) 

25 nm GaN Nucleation layer 

Sapphire substrate 

.>51=ٕٚٞىبساٖیٞبدسٕ٘ٛ٘ٝثٍٙٝیلایعشفػبخشبس :12-4ؿىُ

سایسلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثیٞبداد13ٜ-4ؿىُ

ٔمذاسسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسدٞذ.ی٘ـبٖٔAlxGa1-xN/GaN(25/0x=)دسػبخشبس٘بٍٕٖٞٛ

-2ایٕٗ٘ٛ٘ٝ
cm1013×43/1دسدٔبیK20ثبؿذ.ٔی



 

.>51ٔٛسدٔغبِؼٝ=دسٕ٘ٛ٘ٝیسلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٚ٘ییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثیدادٜٞب :13-4ؿىُ

،ثشایایٕٗ٘ٛ٘ٝسلشنٞبَٚؿٍبِیاِىششٖٚا٘ذاصٌٜیشیؿذٜؿىُدیذاػزٕٞبٖعٛسوٝاص

سمشیجبٞبدسؿجىٝثّٛسیٔبدٜثٝدِیُوبٞؾلبثُسٛػٝسشاوٓفK100ٖٛ٘ٛسشاصٞبیدبییٗدسدٔب

 دٞذ.ٞبیٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیسا٘ـبٖٔیٔؼشمُاصدٔبٞؼشٙذ.ایٗسفشبس٘ٛػیػبخشبس
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 الكتشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ هَسد تشسسیالف: هطالعِ خَاص 

ٔٛلؼیزسشاصٞبیػشمؿبٜوٛا٘شٛٔی،ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّی،ثٝسؼییٗدسایٗلؼٕز

دشداصیٓ.ٔیایٕٗ٘ٛ٘ٝوٛا٘شٛٔیا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜ

ثخؾ ٔـبثٝ لجُ ٔلبػجٝ ثٝ ثضسٌی اِىششیىی ٔیذاٖ داخّی )عجك ٔی5-2ٔؼبدِٝ دشداصیٓ.(

آیذ.ثذػزٔیV/m108×91/2ٔمذاسٔشثٛطثٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

اص اعلاع ٔٙظٛس كبُٔثٝ سٛصیغ صیش٘لٜٛ ٔیبٖ دس اِىششٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ،٘ٛاسٞبی ایٗ دس ٔؼبص ٞبی

سشاوٓاِىششٖٚٔی اِٚیٗصیش٘ٛاسٛاٖثیـیٙٝ دس سا )ٞبیٔؼبص عجكٔؼبدِٝ ای13ٗ-2س ثذػزآٚسد. )

ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ دس ٔمذاس كذٚد -2دس
cm1013×03/3ٔی ثیٗثذػز ٔمبدیش ٔمبیؼٝ سشسیت ثذیٗ آیذ.

اِٚیٗصیش سشاوٓاِىششٚ٘یدػششعدزیشدس ایٗ-ثیـیٙٝ دس ٌیشیؿذٜ سشاوٓاِىششٚ٘یا٘ذاصٜ ٚ ٘ٛاس

دسسشاصدبیٝخٛدلشاسؿىٌُشفشٝدسای2Dٕٝ٘ٛ٘ٗدٞذوٝسٕبٔیسشاوٌٓبصاِىششٖٚ٘ـبٖٔیٕ٘ٛ٘ٝ

داسد.

ػشمؿبٜٚكذفبكُثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاصكبَ ٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜوٛا٘شٛٔی،

ٔی وٛا٘شیذٜ ٘خؼشیٗسشاص ٔؼبدلار)ثیٗا٘شطیفشٔیثب سشسیتاص ثٝ )4-2سٛاٖ ،)2-6 ٚ )(2-14)

ایٗٔلبػجبردسػذَٚ 4-4اػشفبدٜوشد. ثٝٔٙظٛسػِٟٛزثیـشش،عشكیاصٕٞـٙیٗآٔذٜاػز.

داخُؿبٜوٛا٘شٛٔیدسسدEfسشاصا٘شطیفشٔیٕٞـٙیE1ٚE2ٚٗسشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٔٛلؼیز

٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.14-4ؿىُ

اِٚیٗصیش٘ٛاس،اخشلافسشاصفشٔیثبدسداخُؿبE1ٚE2ٜسشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :4-4ػذَٚ
>.51=ٔٛسدثشسػیدسK20ٕٝ٘ٛ٘ا٘شطیٚدٟٙبیوب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

)

7/47/17139/103/11013×43/1
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.وٛا٘شٛٔیٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدٔغبِؼٝٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜعشكیاصسشاص :14-4ؿىُ

گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ هَسد تشسسی ب: هطالعِ تحشک پزیشی

ایٗلؼٕزسلّیُ٘ظشیدادٜ دس ٔٛسدٞذفٔب ٞبیسؼشثیٔشثٛطثٝسلشناِىششٚ٘یٕ٘ٛ٘ٝ

ثشسػیٔی ؿىُ سلز-15-4ثبؿذ. سا ثؼذی دٚ اِىششٖٚ دٔبییسلشنٌبص كضٛساِ سفشبس سبطیش

دسدٞذ.ٕٞبٖعٛسوٝدیذاػز،٘ـبٖٔیٞبیادشیىیٚآوٛػشیىیٞبیدشاوٙذٌیراسیفٖٛ٘ٛػبصٚوبس

ٚآَكبِزایذٜ )عجكلبػذٜاِىششٚ٘یٌبصسٚدسلشنا٘شظبسٔیثذٖٚدس٘ظشٌشفشٗٞشٌٛ٘ٝ٘ملی،

ثبدس٘ظشٌشفشٗٚدسؿشایظٚالؼیثبؿذ.أبVs/2cm104اصٔشسجK20ٝدسدٔبیدبییٗٔبسیؼٗ(

ٔشسجٝثٝ)ؿىُة(،ایٗٔمذاسٞبییٛ٘یذٜٞبٚ٘بخبِلیٞبیدشاوٙذٌیغیشراسیدسسفشٍیاطشػبصٚوبس

Vs/2cm103 وٕیز ٔلبػجبر ایٗ دس اػز. -2وبٞؾیبفشٝ
cm109×3꞊Ndisدبسأشش ػٙٛاٖ ثٝ

ٞبیثّٛسیدسایٗدسسفشٍیوٝـبٍ٘شآٖاػزٔلبػجبر٘ایٗ٘شبیغ.ٜاػزثشاصؿیدس٘ظشٌشفشٝؿذ

 ٚ دٔبییٕ٘ٛ٘ٝػٟٓصیبدی٘ذاؿشٝ ٔلذٚدٜ دس اص سلزكبُٔسلشنK220ثبلاسش ػٕذسب سبطیشٞب

دشاوٙذٌیسشثبوبٞؾسبطیشایٗػبصٚوبس،ثبؿذ.دسدٔبٞبیدبییٗٔی٘ٛسی-ٞبیلغجیفٖٛ٘ٛدشاوٙذٌی

دسٞبیاصساٜدٚسدسلایٝػذٙذٜثخـٞبییٛ٘یذٜ٘بخبِلی وٙششَسلشناِىششٚ٘یثٝػٟٓغبِتسا

د.ػٟذٜداس
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یدشاوٙذٌٞبیسٟٙبػبصٚوبس)اِ (شیسلزسبطیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییسفشبسدٔبی٘ظشیٙیثؾید :15-4ؿىُ

.یراسشیٚغیراسیدشاوٙذٌٞبیػبصٚوبس)ة(یراس

 ًتیجِ گیشی

 ٕٞىبساٖ ٌضاسؽٚةٚ ثٝ سٛػٝ ػبخشبس>49=ثب دس ٘بٍٕٖٞٛ AlxGa1-xN/GaN(3/0ٚٞبی

15/0،1/0x=)٘شبیغیبثذ.سلشناِىششٚ٘یوبٞؾٔی،آِٛٔیٙیْٛٔلاكظٝؿذوٝثبافضایؾوؼشِٔٛی

دا٘ظشی٘ـبٖ وٝ دٔبد سٛػظدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛٞبیثبلادس سلشناِىششٚ٘یػٕذسب ٞب ٚ ٌؼششٜدس

دٔب سٛػظ دبییٙی بخبِلی٘اصدشاوٙذٌیٞبی دیٍش ٚ ٔیٞب وٙششَ ثّٛسی ٕٞـٙیٗؿٛ٘مبیق د.

سب1×109دسٌؼششٜٞب،سشاوٓدسسفشٍی(x)دسلایٝػذْٛثبصیبدؿذٖوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیوٝدسیبفشیٓ

2-
cm1010×5/2ایٞبیؿجىٝػذْٕٞبٍٞٙیطبثزسٛا٘ذثذِیُسبطیشثضسٌیٔی.ایٗیبفشٝاػزافضایؾ

 (ة)

 )اِ (
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ٔٙـبوٝثبؿذٚدس٘شیؼٝایؼبد٘مبیقثّٛسیػذٚؿبٜوٛا٘شٛٔیٞبیلایٝفلُٔـششنٔلُدس

ٕٞـٙیٗ.ثبؿذٔیٞبیٔٛسدثشسػیدسٌٕ٘ٛ٘ٝبصاِىششٖٚدٚثؼذیؿذٜدسسلشنسغییشارٔـبٞذٜ

وؼشِٔٛیآِٛٔیٙیْٛسشاوٓاِىششٚ٘یدسؿبٜوٛا٘شٛٔیثبافضایؾوٝثشاػبع٘شبیغسؼشثیٔؼّْٛؿذ

یبفشٝاػزافضایؾ افضایؾدسیبفشیٓ. دسؿبٜٞبسشاوٓكبُٔثب ٔیذاٖاِىششیىیداخّی، ٘ٝسٟٙب ثّىٝ،

 .ؿٛدٔیثیٗسشاصفشٔیٚاِٚیٗصیش٘ٛاسافضایؾیبفشٝٚثبػضثبسیىششؿذٖػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیػذایی

Al0.15Ga0.85N/GaNدسػبخشبس٘بٌٍٕٖٞٛبصاِىششٖٚدٚثؼذیٞبیسؼشثیسلشنثشسػیدادٜ

ٞبیفٖٛ٘ٛ،ییثبلاثیبٍ٘شآٖاػزوٝدسٔلذٚدٜدٔب>50=سٛػظوب٘ششساعٕٚٞىبساٌٖضاسؽؿذٜ

اصسبطیشدشاوٙذٌیٚثبوبٞؾدٔباِىششٚ٘یثٛدٌٜبصسشیٗػبُٔاكّیدسوٙششَسلشنادشیىیػٕذٜ

دسٞبیثّٛسیػٕذسبسٛػظدشاوٙذٌیاصدسسفشٍیدٚثؼذیىششٖٚٞبوبػشٝؿذٜٚسلشنٌبصاِفٖٛ٘ٛ

ؿٛد.وٙششَٔیGaNٚAlGaNٞبیٔشصلایٝ

ثبؿشایظلایٝ٘ـب٘یسمشیجبٚیىؼبٖثبوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیS0ٚS2ْٛٞبیٕ٘ٛ٘ٝٔمبیؼٝثیٗدس

ثبؿذٔؼّْٛدسػبخشبسلایٝ٘ـب٘یخٛدداساییهلایٝػذاوٙٙذٜٔیS0ٔـبثٝثبایٗسفبٚروٕٝ٘ٛ٘ٝ

ثبػشمؿبS0ٜٕ٘ٛ٘ٝدس(remoteاصساٜدٚس)ٞبیسبطیشػبصٚوبسٚاثؼشٝثٝدشاوٙذٌی٘بخبِلیؿذوٝ

ٞبیافضایؾسشاوٓدسسفشٍی.ٕٞـٙیٗٔلاكظٝؿذوٝثبلاسشاػزS2٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝوٛا٘شٛٔیثضسٌشش

ؿٛد.ٕ٘ٛ٘ٝٔیایٗسلشندزیشیدسثیـششٔٙؼشثٝوبٞؾS2دسٕ٘ٛ٘ٝثّٛسی

سلشنٚ>51=ٌضاسؽؿذٜسٛػظثٍٙیٕٚٞىبساAl0.25Ga0.75N/GaNٖدسػبخشبس٘بٍٕٖٞٛ

ٌیشیؼشمُاصدٔبثٛدٜوٝ٘ـبٖاصؿىK100ُٔسشاصٞبیدبییٗسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسدٔب

سلشنٌبصK220-20٘ـبٍ٘شآٖاػزوٝدسٌؼششٜدٔبییٔبٔلبػجبرٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیاػز.

ثٛدٜدسلایٝػذٞبیاصساٜدٚسثخـٙذٜٞبییٛ٘یذٜػٕذسبسلزسبطیشدشاوٙذٌی٘بخبِلی2Dاِىششٖٚ

ػٟٓغبِتسادسوٙششَسلشناِىششٚ٘یثٝػٟذٜداس٘ذ.٘ٛسی-لغجیٞبیدسدٔبٞبیثبلاسش،فٖٛ٘ٛٚ
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پزیشی گاص  تش تحشک (SiC  ٍSapphireیش صیشلایِ )اثتتشسسی  4-2

ّای  ساختاسدس چاُ کَاًتَهی  الكتشًٍیكیخَاص الكتشٍى دٍ تعذی ٍ 

 AlGaN/GaN ًاّوگَى

صیش اطش ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ ثش خٛافاِىششٚ٘یىیسللایٝ ٚ اِىششٚ٘ی ٌبص ٘بٍٕٖٞٛشن ػبخشبس

Al0.15Ga0.85N/GaNٕٝ٘ٛ٘ایٗایٓ.اػشفبدٜوشدٜ>52=ٞبیٌضاسؽؿذٜسٛػظسدٚیًٕٙٚٞىبساٖاص

ؿىُ.ا٘ذسؿذدادٜؿذٜ(0001)ٚػفبیشیذوبسثبیّیىٖٛػیشلایٝصیسٚثشMOVPEٞبثٝسٚؽٕ٘ٛ٘ٝ

µm3ثٝضخبٔزGaNیٝلایهدٞذ.یٞبسا٘ـبٖٕٔ٘ٛ٘ٝیٗااییٝاصػبخشبسلایاعشفػبد4-16ٜ

د٘جبÅ500َثٝضخبٔزAl0.15Ga0.85Nثخـٙذٜآلاییذٜیٝلایهؿذٜٚسٛػظسؿذسػٛةٌزاسی

لایC1100ٝدٔبی،دسÅ1500ثٝضخبٔزAlNایاصا٘شٟبثشسٚیایٗلایٝ،لایٝدسؿذٜاػز.

.ٝػفبیشثبٕٞیٗسٚؽسٟیٝؿذٜاػزایٔـبثٝثبایٕٗ٘ٛ٘ٝثبصیشلای٘ـب٘یؿذٜاػز.ٕ٘ٛ٘ٝ



1500 Å AlN layer

500 Å Al0.15Ga0.85N donor layer

3 µm GaN layer

SiC or Sapphire Substrate

.>SiCٚSapphire=52ٞبیٞبیسدٚیًٕٙٚٞىبساٖثبصیشلایٝٞبدسٕ٘ٛ٘ٝعشفػبخشبسیلایٝ :16-4ؿىُ

سایسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذسلشنٚییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍٞبیسؼشثیداد17ٜ-4ؿىُ

ٕٝ٘ٛ٘ یٞبدس ؿذٜ ٔغبِؼٝسؿذدادٜ ٔٛسد یذوبسثبیّیىٖٛػیٞبیٝلایشصیسٚثش ٕٝ٘ٛ٘(1 ػفب( یشٚ

ٕٞبٖع.دٞذی٘ـبٖٔ(2)ٕ٘ٛ٘ٝ سلشنٚؿٍبِیاِىششٖٚٞبایٕٗ٘ٛ٘ٝدسٛسوٝاصؿىُدیذاػز،

 ٌیشیؿذٜ دٔبا٘ذاصٜ ٞبیدبییٗدس اص K100سش اػزوٝ دٔب ؿىٌُیشیٔؼشمُاص ٌبص٘ـبٖاص

GaNلایٝایثضسيثیٗػفبیشٚسغبثكؿجىٝػذْاِىششٖٚدٚثؼذیدسػغقٔـششن٘بٍٕٖٞٛاػز.
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( %8/13 ثٝ ٔٙؼش لایٌٝیشیؿىُ( ای ؿذٜ دسسفشٍیسٚآساػشی اص ثبلا سشاوٓ ثب یبفشٝٞبی سٛػؼٝ

ٌشددٔی سـىیُسشاصوٝ ثب ا٘ذاص٘ذٜ داْ وبٞؾٔیٞبیثٝ ثٝ ٔٙؼش اِىششٚ٘یسٛا٘ذ .ؿٛدسلشنٌبص

،(داسد4/3)%GaNبای٘ضدیىششیثلایٝوٝسغبثكؿجىٝصیشثٝػٙٛاSiCٖاػشفبدٜاصسٚدا٘شظبسٔی

ادشیىی،خٛافٔیىشٚػبخشبسیثبGaNلایٝ ثٝ.>52=ػبصدفشاٞٓٔٙبػجششیاِىششیىیٚ ادأٝ دس

دشداصیٓ.ٞبٔیثشسػیایٗدادٜ

دادٜ ثب سٛػٝ ثب ؿىُ دس ؿذٜ ٌضاسؽ 17ٌ-4ٞبی سشاوٓ ٔمبدیش ثؼذی دٚ اِىششٖٚ دسبص

.ؿذٜاػزٌضاسؽK20دسدٔبیcm1012×8-6ٚ2×1012ثٝسشسیت1ٚ2ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ





یدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیسدٚیًٙٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذسلشنٚییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍدادٜٞبیسؼشثی :17-4ؿىُ

.>52=ٕٞىبساٖ

 ّا الف: هطالعِ خَاص الكتشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ

ٔٛلؼیزسشاصٞبیػشمؿبٜوٛا٘شٛٔی،داخّی،یثضسٌیٔیذاٖاِىششیىثٝسؼییٗلؼٕزدسایٗ

دشداصیٓ.ا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜٔی

ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیٚ٘یضػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٔٙشؼتثٝاِٚیٗسشاصا٘شطیثٝسشسیتاصسٚاثظ

ایٗسٚاثظكبویاص(كبكُٔی2-6(ٚ)2-5) ساثغnsٝآٖاػزوٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیثبآیٙذ.
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1ٔؼشمیٓٚثبػشمؿبٜثٝكٛسر 3

sn .یذاٖاِىششیىیدسایٗٔمبدیشٔشثٛطثٝثضسٌیٔساثغٝداسد

ٞبثٝسشسیتٚػشمؿب22/1ٚV/m108×63/1ٜ×108(ثٝسشسیتSample1ٚSample2ٞب)ٕ٘ٛ٘ٝ

3/6ٚnm7/5ػشمؿبٜٚٔیذاٖاِىششیىیساثشكؼتٕ٘ٛداسسغییشار18-4ؿىُآیذ.ثذػزٔی

سشاوٓكبُٔ٘ـبٖٔی افضایؾسشاوٓكبُٔدسٕ٘ٛ٘ٝسؿذدادٜؿذٜثشدٞذ. ثب ثبسٛػٝثٝایٗ٘شبیغ،

ٔیذاٖاِىششیىیداخّی ثبسیىششٔیػشمٚیبثذافضایؾٔیسٚیصیشلایٝػفبیش، ایٗأشثب.ؿٛدؿبٜ

ٔیذاٖاِىششیىیثضسٌششیٔٙؼش ثٝ اِىششٚ٘یدسٖٚؿبٜ سشاوٓ ثیـشش ؿٝ افضایؾٞش ایٙىٝ ثٝ سٛػٝ

أشیلبثُا٘شظبساػز.،ؿٛدٌشددٚایٗخٛدػجتخٕؾثیـششیدس٘ٛاسسػب٘ؾلایٝؿبٜٔیٔی





ٚٔیذاٖاِىششیىیثشكؼتسبثؼیاصؿٍبِیاِىششٚ٘ی.ؿبٜوٛا٘شٛٔیػشمسغییشار :18-4ؿىُ

سٛاٖ،ٔیٞبٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔؼبصدسایٗ٘ٛاسٞبیاِىششٚ٘یدسٔیبٖصیش٘لٜٛسٛصیغكبُٔاعلاعاصثشای

دساٚیٙٝسشاوٓاِىششٖٚثیـ ایٗٔمذاسدس(ثذ13-2٘ٛاسعجكٔؼبدِٝ)ِیٗصیشٞبیٔؼبصسا ػزآٚسد.

ثیٗآیذ.ثذیٗسشسیتٔمبیؼٝثذػزٔیcm1012×20-16ٚ2×1012ٞبثٝسشسیتدسكذٚدایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذاصٌٜیشیؿذٜدس٘ٛاسٚسشاوٓاِىششٚ٘ی-ٔمبدیشثیـیٙٝسشاوٓاِىششٚ٘یدػششعدزیشدساِٚیٗصیش

سشسیتایٕٗ٘ٛ٘ٝ )ثٝ ٘ـبٖٔیcm1012×8-6ٚ2×1012ٞب اِىششٖٚ( سٕبٔیسشاوٌٓبص 2Dدٞذوٝ

داس٘ذ.ٞبدسسشاصدبیٝخٛدلشاسؿىٌُشفشٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ
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ا٘شطیفشٔیثبٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜوٛا٘شٛٔیٚكذفبكُثیٗثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاص

.وشداػشفبدٜ(14-2(ٚ)4-2)سٛاٖثٝسشسیتاصٔؼبدلارشیذٜٔی٘خؼشیٗسشاصوٛا٘

ٔلبػجبربیغ٘ش ػذَٚ 5-4دس اػز. ٔیآٔذٜ ٔـبٞذٜ ٘یض ػذَٚ اص وٝ عٛس ثبٕٞبٖ ؿٛد،

ٞبیا٘شطیاَٚٚدْٕٚٚٞـٙیٗكذفبكُثیٗسشاصفشٔیٚ،سشاص2افضایؾسشاوٓاِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝ

سشاصاَٚافضایؾٔی ثٝٔٙظٛسػِٟٛزثیـشش،عشكیاصسشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚٔٛلؼیزسشاصیبثذ.

 دٜؿذٜاػز.٘ـبٖدا19-4ا٘شطیفشٔیدسؿىُ

ا٘شطیٚ٘خؼشیٗصیش٘ٛاس،اخشلافسشاصفشٔیثبE1ٚE2سشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :5-4ػذَٚ
.>52=ٞبیسدٚیًٕٙٚٞىبساٖدسK20ٕٝ٘ٛ٘دٟٙبیوب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

 ًوًَِ(

3/605/7278/058/01012×6Sample 1 

7/506/9695/070/01012×8Sample 2 



 

)اِ ()ة(

صیشلایٝثب)1ٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیدس)اِ (ٕ٘ٛ٘ٝعشكیاصسشاص :19-4ؿىُ

.صیشلایٝػفبیش(ثب)2ٚ)ة(ٕ٘ٛ٘ٝػیّیىٖٛوبسثبیذ(



71 

،سبطیش2دسٕ٘ٛ٘ٝثبوبٞؾػشمؿبٜوٛا٘شٛٔی،دیؾثیٙیٔبثشایٗاػزوٝاص٘شبیغروشؿذٜ

ودٝایدٗأدشٔٙؼدشثدٝیبفشٝافضایؾٞبػغقٔـششنٚ٘بخبِلیٞبیثٝ٘بٕٞٛاسیدشاوٙذٌیٚاثؼشٝ

.ایدٗددیؾثیٙدیثدب٘شدبیغكبكدُاصؿٛدوبٞؾسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔی

دسسلشندزیشیوٕششی٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝدیٍشداسد2دسآٖٕ٘ٛ٘ٝ(و17ٝ-4ٞبیسؼشثی)ؿىُدادٜ

سٛافكاػز.

 

 ّا ب: هطالعِ تحشک پزیشی گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ

ٚاثؼشٍیدٔبییسلشن20-4ؿىُ دسدیؾثیٙی٘ظشیٔشثٛطثٝ ثؼذیسا اِىششٖٚدٚ ٌبص

ٕٞبٖعٛسوٝاصدٞذ.٘ـبٖٔیٞبیٔخشّ ٔٛسدٔغبِؼٝثبدس٘ظشٌشفشٗسبطیشدشاوٙذٌیٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

دس،ؿٛدٔـبٞذٜٔی(یّیىٖٛوبسثبیذ)سؿذیبفشٝثشسٚیصیشلایٝػ1ٔشثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝاِ -20-4ؿىُ

-لغجیٞبیٖفٛ٘ٛػٕذسبسلزسبطیشدشاوٙذٌیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیK180ٞبیثبلاسشاصدٔب

ٔی٘ٛسی آوٛػشیىی ثبؿذ.ٚ دٔبیی ٔلذٚدٜ دیضٚاِىششیهدشاوٙذٌیK180>< T 90دس ،ٞبی

٘بخبِلی ساٜدٚسدسسفشٍیٚ اص كبُٔوٙششَسلشنٞبیثخـٙذٜ داس٘ذٞب ثشػٟذٜ وبٞؾدٔبسا ثب .،

عشفیثباصثبؿٙذ.داسأیٞبیثخـٙذٜاصساٜدٚسػٟٓغبِتسادشاوٙذٌیدسسفشٍیٚ٘بخبِلیػبصٚوبس

 ثٝ سٛػٝ دادٜة-20-4ؿىُ سلّیُ ثٝ ٔشثٛط ٕٝ٘ٛ٘ ص2ٞبی سٚی ثش یبفشٝ ػفبیش()سؿذ یشلایٝ

اٜػٟٓا٘ذویثٕٝٞش٘ٛسی-ٞبیلغجیدشاوٙذٌیفK200ٖٛ٘ٛٞبیثبلاسشاصدسدٔبؿٛدٔیٔلاكظٝ

دسٚوٙٙذٔیسلشناِىششٚ٘یسألذٚدٞبیثّٛسیدشاوٙذٌیدیضٚاِىششیهٚدسسفشٍیٞبیاصػبصٚوبس

ٞبیٚاثؼشٝثٝدشاوٙذٌیؿبُٔػبصٚوبسسلشنثشػٟذٜػٝٙششَوK200>< T 120ثبصٜدٔبیی

٘بخبِلی،ٞبدسسفشٍی ٔیدیضٚاِىششیهٚ ساٜدٚس اص سلشنكبُٔٞبیثخـٙذٜ وبٞؾدٔب ثب ٞبثبؿذ.

ثبؿذ.ٞبٔیدسسفشٍیاصػٕذسبسلزسبطیشدشاوٙذٌی

اصآٔذٜاػز.6-4ٞبیٔٛسدثشسػیدسػذَٚٔمبدیشوٕیزثشاصؿیثذػزآٔذٜثشایایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ٞبیایلایٝٞبیؿجىٝثبسٛػٝثٝسفبٚرطبثز2سٛاٖدسیبفزوٝدسٕ٘ٛ٘ٝٔمبیؼٝدبسأششثشاصؿیٔی
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ٞبافضایؾیبفشٝاػزوٝایٗأشٔٙؼشثٝسلشندزیشیوٕششی٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝسشاوٓدسسفشٍیٔؼبٚس

ؿذٜاػز.1









)ة(Sample1ٚ)اِ (یٞبدسٕ٘ٛ٘ٝیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍی٘ظشیشسػشبیغث٘ :20-4ؿىُ

Sample2.

.ٔٛسدثشسػییٞبػجٝؿذٜدسٕ٘ٛ٘ٝٔلبیدبسأششثشاصؿٔمبدیش :6-4ػذَٚ

Ndis(cm
-2

 ًوًَِ (

109×6/1Sample1 

109×5/4Sample2 
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 ًتیجِ گیشی

سؿذدادٜؿذAlGaN/GaNٜدسػبخشبس٘بٍٕٖٞٛ،>52=ثبسٛػٝثٌٝضاسؽسدٚیًٕٙٚٞىبساٖ

نٚسدشاوٌٓدبصاِىشدشٖٚدٚثؼدذیدسسلدشٔلاكظٝؿدذودSiCٚSapphireٝٞبیلایٝثشسٚیصیش

ػدذْسغدبثكایٗػبخشبساػدز.ٞبیاصٚیظٌییىیٔؼشمُاصدٔبثٛدٜوK100ٝسشاصٞبیدبییٗدٔب

ُٔٙؼدشثدGaNٝثدبSiCصیشلایٝدسٔمبیؼٝثبGaNػفبیشٚصیشلایٝثیٗیـششایثؿجىٝ ٌیدشیؿدى

ثبصیشلایٝػفبیشدسٔمبیؼcm109×5/4꞊Ndisٝ-2)سٛػؼٝیبفشٝٞبیاصدسسفشٍیییثبسشاوٓثبلاایلایٝ

-2ثب
cm109×6/1꞊Ndisٝؿٛدودٝایدٗأدشسلدشنٌدبصاِىششٚ٘دیسأی(ػیّیىٖٛوبسثبیذثبصیشلای

(K180< T)ٞدبیثدبلادٔبٔلذٚدٜدسػزوٝاآٖثیبٍ٘شٕٞـٙیٗسلّیُٔبدٞذ.٘شبیغوبٞؾٔی

دسٔلذٚدٜدٔبییٔشٛػظثبؿذ.ٔیٞبسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیػٕذسبسلزسبطیشدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛ

(K200<< T90د)سشٞبیدبییٗدیضٚاِىششیهٚدسدٔباوٙذٌیش(K90T <)اصدشاوٙذٌیػبصٚوبس

ػبصٚوبسغبِتدسٔلذٚدػدبصیسلدشنٌدبصاِىششٚ٘دیٞبیثخـٙذٜاصساٜدٚسٚ٘بخبِلیٞبدسسفشٍی

لایدٝسٚیصیشثدشؿذوٝثبافضایؾسشاوٓاِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝسؿدذدادٜؿدذٜٔؼّْٕٛٞـٙیٗثبؿذ.ٔی

صاَٚٞبیا٘شطیاَٚٚدْٕٚٚٞـٙیٗفبكّٝثیٗسشاصفشٔیٚسدشاسشاصٔیذاٖاِىششیىیداخّی،،ػفبیش

.ؿٛدافضایؾٚػشمؿبٜٔظّظیثبسیىششٔی
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ّای اًشطی چاُ کَاًتَهی هثلثی  لایِ سذ تش تشاصتاثیش ًَع  تشسسی 4-3

ٍ  AlGaN/AlN/GaN ًاّوگَى ساختاسّایدس هحل فصل هشتشک دس 
AlInN/AlN/GaN 

 ػبدٜاِ -21-4ؿىُ عشف اص لایٝای دس ٔشٛاِی ٕ٘ٛ٘ٝٞبی سٛػظسِٛهٚٞبیٌضاسؽؿذٜ

٘ـبٖدسٔٛسدسلشندزیشیآٟ٘بكلجزؿذٜاػز2-1وٝدسفلُاَٚثخؾ>17=ٕٞىبساٖ سا

دسِىٗ(6-1)ؿىٌُیشیؿذٜاسائٌٝشدیذٜاػزٞبیا٘ذاصٜدسایٗٔمبِٝاٌشؿٝسشاوٓكبُٔدٞذ.ٔی

ٔبثشآٖؿذیٓسباعلاػبرلبثُكلَٛاصایٗدادٜ ٔٛسدٔٛسدآٟ٘بثلظیثٝػُٕ٘یبٔذٜاػز. ٞبسا

 دٞیٓ. وٝٞبیسؼشثیدادٜایٗة-21-4ؿىُٔغبِؼٝلشاس سشاوٌٓبصییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍسا

دٚثؼذ یاِىششٖٚ ٘بٍٕٖٞٛػبخشبسٞبدس Al0.2Ga0.8N/AlN/GaNی ٕٝ٘ٛ٘(S1ٚ )

Al0.88In0.12N/AlN/GaNٕٝ٘ٛ٘(S2)دٞذ.ـبٖٔی٘ساثبؿذٔی










ٞبی)ة(دادAlGaNٚAlInNٜٞبیٞبیسِٛهٕٚٞىبساٖثبػذٞبدسٕ٘ٛ٘ٝعشفػبخشبسیلایٝ)اِ ( :21-4ؿىُ

>.S1(AlGaN/GaN)ٚS2(AlInN/GaN)=17ٞبیییسشاوٓػغلیاِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝثٝٚاثؼشٍیدٔبسؼشثیٔشثٛط

3 nm GaN Cap layer

AlGaN or AlInN layer (barrier)

1.2-1.3 nm AlN Spacer layer

2 µm undoped GaN (Channel)

0.5 µm AlN buffer layer

15 nm AlN nucleation layer

Sapphire substrate

 (اِ ) )ة(
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 ؿىُ اص وٝ ػغلیكبُٔة-21-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ سشاوٓ سٕبْدیذاػز، دس ٕٝ٘ٛ٘ دٚ ثشایٞش ٞب

ِىششیىیٞب٘ـبٍ٘شآٖاػزوٝسػب٘ؾاكبُٔٔلذٚدٜدٔبییسمشیجبطبثزاػز.ایٗؿیٜٛسفشبسدٔبیی

ب٘بَٔؼبٚسفلُٔـششن٘بٍٕٖٞٛٞبیدٚثؼذیدسوػٕذسبسلزوٙششَسػب٘ؾاِىششٖٚٞبایٕٗ٘ٛ٘ٝ

٘مؾٔی ػذ لایٝ ٚ ٘ذاثبؿذ اسبق دٔبی اِىششٚ٘یسد.ؿٙذا٘یكشیدس دسسشاوٓ ٌیشیؿذٜ ا٘ذاصٜ

لاصْثٝروشثبؿذ.ٔیcm1013×55/3-59/7ٚ2×1012سشسیتٝثK40دسدٔبیS1ٚS2یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیثٝكضٛسٔیذاS2ٖ،ؿٍبِیاِىششٚ٘یثبلادسٕ٘ٛ٘ٝ>17اػزوٝثٙبثشٌضاسؽسِٛهٕٚٞىبساٖ=

٘ؼجزدادٜؿذٜاػز.S1لغجـیثضسٌششدسایٕٗ٘ٛ٘ٝدسٔمبیؼٝثبٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔب ٞذف ایٗ ثخؾدس سؼییٗ داخّی، اِىششیىی ٔیذاٖ وٛا٘شٛٔی،ثضسٌی ٔٛلؼیزػشمؿبٜ

.ثبؿذٔیوٛا٘شٛٔیسشاصٞبیا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜ

 اثشذا ٔلبػجٝ ثٝ اِىششیىی ٔیذاٖ )عجك ٔی5-2ٔؼبدِٝ ٔؼبدِٝدشداصیٓ.( 5-2)اص سٛأٖی(

كبُٔ سشاوٓ ثب ٔؼشمیٕی ساثغٝ داخّی اِىششیىی ٔیذاٖ وٝ دسیبفز كٛسر ثٝ ٚ داسد سغییشnsٞب

54/1×108ثٝسشسیتS1ٚS2ٞبیٕ٘ٛ٘ٝدساِىششیىیداخّیٔشثٛطثٝثضسٌیٔیذاٖبدیشٔم.وٙذٔی

ٚV/m108×22/7ثبػٛدػؼز.(6-2سٛاٖاصٔؼبدِٝ)ٔیػشمؿبٜثٝٔٙظٛسسؼییٗآیذ.ثذػزٔی

(اػز2DEGn(ػشمؿبٜایؼبدؿذٜسبثغؿٍبِیاِىششٚ٘یدسٔلُفلُٔـششن)6-2سٛػٝٔؼبدِٝ)

1ٚثٝكٛسر 3

sn اِىششیىیداخّیساسغییشارػشمؿبٜٚٔیذاٖٕ٘ٛداس22-4ؿىُوٙذ.سغییشٔی

ثشاثشیسشاوٓكبُٔدس7/4ثبسٛػٝثٝایٗ٘شبیغ،ثبافضایؾدٞذ.ثشكؼتسشاوٌٓبصاِىششٚ٘ی٘ـبٖٔی

ٕ٘ٛ٘ٝؿبٜ S2یدس 7/4ٔیذاٖاِىششیىیداخّی، ٘ىشٝاػزثشاثشؿذٜ سٛػٝثٝایٙىٝآ٘ىٝدیٍش. ثب

ٌشددٖٚاِىششیىیداخّیثضسٌششیٔٙؼشٔیافضایؾٞشؿٝثیـششسشاوٓاِىششٚ٘یدسٖٚؿبٜثٝٔیذا

افضایؾسشاوٓكبُٔػشمثبثٙبثشایٗؿٛد،ایٗخٛدػجتخٕؾثیـششیدس٘ٛاسسػب٘ؾلایٝؿبٜٔی

ؿٛد.ؿبٜوٛا٘شٛٔیثبسیىششٔی





76 

 

ػشموب٘بَثشكؼتسبثؼیاصؿٍبِیاِىششٚ٘یدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظی.سغییشار :22-4ؿىُ

ٔٙظٛسث اصٝ سٛصیغكبُٔاعلاع صیش٘لٜٛ ٔیبٖ ایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ٛاسٞبیاِىششٚ٘یدس دس ،ٞبٞبیٔؼبص

سشاوٓاِىششٖٚسٛاٖثیـٔی اِٚیٗصیشیٙٝ دس سا )ٞبیٔؼبص عجكٔؼبدِٝ ثذ13-2٘ٛاس ایٗ( ػزآٚسد.

ثذیٗسشسیتٔمبیؼٝ.آیذثذػزٔیcm1013×55/5-97/1ٚ2×1013ثٝسشسیتٞبٔمذاسدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذاصٌٜیشیؿذٜ٘ٛاسٚسشاوٓاِىششٚ٘ی-ٔمبدیشثیـیٙٝسشاوٓاِىششٚ٘یدػششعدزیشدساِٚیٗصیشثیٗ

دسسشاصٞبؿىٌُشفشٝدسای2Dٕٝ٘ٛ٘ٗدٞذوٝسٕبٔیسشاوٌٓبصاِىششٖٚ٘ـبٖٔیٞبدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

.دبیٝخٛدلشاسداس٘ذ

ٚكذفبكُثیٗا٘شطیفشٔیثبٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜوٛا٘شٛٔیثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاص

.وشداػشفبدٜ(14-2(ٚ)4-2سٛاٖثٝسشسیتاصٔؼبدلار)٘خؼشیٗسشاصوٛا٘شیذٜٔی

٘شبیغ ایٗ ػذَٚ اػز.7-4ٔلبػجبردس سشاصٞبیآٔذٜ اص عشكی ػِٟٛزثیـشش، ٔٙظٛس ثٝ

ایٗ٘شبیغثٝخٛثیثب.٘ـبٖدادٜؿذٜاػز23-4ٛا٘شیذٜا٘شطیٚٔٛلؼیزسشاصا٘شطیفشٔیدسؿىُو

صفشٔیدسكفشوّٛیٗٚٔٛلؼیزسشاLا٘شغبسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔشثٛطثٝدذیذٜرسٜدسػؼجٝثٝاثؼبد

 ٔغبثمزداسد.
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ا٘شطیٚدٟٙبییٗصیش٘ٛاساِٚ،اخشلافسشاصفشٔیثبE1ٚE2ا٘شطیوٛا٘شیذٜٞبیسشاصٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :7-4ػذَٚ
.>17=ٔٛسدثشسػیٞبیدسK40ٕٝ٘ٛ٘وب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

 ًوًَِ(

8/514/919/07/01012×59/7S1 

5/33/4266/29/11013×55/3S2 






)ة()اِ (

.S2ٚ)ة(S1ٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝ)اِ (عشكیاصسشاص :23-4ؿىُ

 ًتیجِ گیشی

سٛػٝثٌٝضاسؽسِٛهٕٚٞىبساٖ ثشاػبعاعلاػبر>17=ثب سشاوٓاِىششٚ٘یٔٙشـشٚ اص ؿذٜ

2D،سشاص ثش ػذ لایٝ ٘ٛع ػبخشبسسبطیش دس ا٘شطی ٞبی ٘بٍٕٖٞٛ AlGaN/AlN/GaNٚٞبی

AlInN/AlN/GaNثشاثشیسشاوٌٓبصاِىششٚ٘ی7/4ثبافضایؾؿذوٝٔؼّْٛدادیٓ.ٔٛسدٔغبِؼٝلشاسسا

ٕٝ٘ٛ٘ وٛا٘شٛٔیدس ؿبٜ S2یدس ػذ لایٝ AlInN)ثب افضایؾ( ثٝ اِىششیىییثشاثش7/4وٝ ٔیذاٖ

افضایؾ9/1ٚeV6/2ث7/0ٚ9/0ٝٞبیاَٚٚدْٚثٝسشسیتاصا٘شطیصیش٘ٛاس،ؿٛدٔٙؼشٔیداخّی
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،دٟٙبیS2ٕ٘ٛ٘ٝ.ٕٞـٙیٗٔلبػجبرٔبثیبٍ٘شآٖاػزوٝثبافضایؾؿٍبِیاِىششٚ٘یدسیبفشٝاػز

وبٞؾیبفشٝاػز.nm5/3ث8/5ٝاصاِىششٚ٘یوب٘بَ
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تحشک پزیشی گاص  تش( nm 100-25)ش ضخاهت لایِ سذ یاثتسی ستش 4-4

ًاّوگَى  ّای ساختاسدس ّای اًشطی  الكتشٍى دٍ تعذی ٍ تشاص
Al0.22Ga0.78N/GaN 

ایٗ سلّیُدادٜلؼٕزدس سٛػظثٝ ٕٞىبساٖؿٗٞبیسؼشثیٌضاسؽؿذٜ ٔٛسد>37=ٚ دس

یثشسMOCVDٕٚ٘ٛ٘ٝٔٛسد٘ظشثٝسٚؽدشداصیٓ.ٔییسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییٚاثؼشٍیدٔب

ثشسٚیC488دسدٔبیGaNثذ٘جبَیهلایٝٚاػظ.سؿذدادٜؿذٜاػز(0001)یشػفبیٝلایشص

لایٝصیش ، آلایؾGaNیهلایٝ ضخبٔزثذٖٚ mµ2ثٝ اػز.C1071دٔبیدس ؿذٜ دادٜ سؿذ

ٔخشّ دسٞبیضخبٔزبآلایؾؿذٜثبػیّیىٖٛث(n-ٛعAlGaN٘)Al0.22Ga0.78Nػذغیهلایٝ

 دٔبیnm100-25ٌؼششٜ ؿذC1080دس دادٜ اػزسؿذ ٜ دشاوٙذٌی. وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝ

دسnm3وٙٙذٜثٝضخبٔزٙٛاٖلایٝػذاثٝػAl0.22Ga0.78Nاصلایٝثذٖٚآلایؾیٛ٘یذٜٞبی٘بخبِلی

AlGaNٞبیكذفبكُلایٝ ٚGaNاػز.ثذٖٚآلایؾ لایٝ٘ـب٘یلایٝاػشفبدٜؿذٜ دسػبخشبس ٞب

.٘ـبٖدادٜؿذٜاػز24-4ؿىُ



Si doped Al0.22Ga0.78N (Barrier)
Thickness: 25-100 nm 

3 nm Al0.22Ga0.78N Spacer layer

2 µm GaN (Channel)

GaN buffer layer

Sapphire Substrate 

 .>37=ٞبیؿٕٗٚٞىبساٖٞبدسٕ٘ٛ٘ٝعشفػبخشبسیلایٝ :24-4ؿىُ
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 ّا الف: هطالعِ خَاص الكتشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ

سادسیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثیٞبدادٜاِ -25-4ؿىُ

=AlxGa1-xN/GaN(22/0xػبخشبس٘بٍٕٖٞٛدسبفشٝیسؿذٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٔشفبٚرلایٝثبضخبٔز(

ساثشكؼتضخبٔزلایK77ٝٞبدسدٔبیة٘شبیغسؼشثیسغییشارسشاوٓكبُٔ-25-4ػذٚؿىُ

ٞبیثبٕ٘ٛ٘ٝثشایK77دسدٔبیسشاوٌٓبصاِىششٚ٘یٞب،ثبسٛػٝثٝایٗدادٜ>.37=دٞذ.ی٘ـبٖٔػذ

سشسیت25،50ٚnm100ػذٞبیضخبٔز 30/1×1013ثٝ ،1013×21/1 ٚ2-cm1013×64/0

سشاصٞبیدبییٗدسدٔب2Dثبؿذ.لاصْثٝروشآ٘ىٝٔبدسٔلبػجبرسلّیّیخٛدسشاوٌٓبصاِىششٖٚٔی

K77ٝایٓ.ساسمشیجبطبثزدس٘ظشٌشفش 





لایٝػذٔشفبٚرٚ)ة(سشاوٌٓبصٞبیٚاثؼشٍیدٔبییسلشنٌبصاِىششٚ٘یثٝاصایضخبٔز)اِ ( :25-4ؿىُ

.>Al0.22Ga0.78N=37ثشكؼتسبثؼیاصضخبٔزلایٝػذAl0.22Ga0.78N/GaNدسػبخشبس٘بٍٕٖٞٛدٚثؼذیاِىششٖٚ

ٔٛلؼیزسشاصٞبی،ػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّی،ثٝسؼییٗلؼٕزدسایٗ

دشداصیٓ.ا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜٔی

سٚاثظ) سشسیتاص وٛا٘شٛٔیثٝ ػشمؿبٜ ٘یض )5-2ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیٚ ٚ كبك2-6ُ( )

ایٗسٚاثظكبویاصآٖاػزوٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىٔی ساثغٝٔؼشمیٓٚثبػشمns(ثبFی)آیٙذ.

1ؿبٜثٝكٛسر 3

sn .ٞبیٞب)ٕ٘ٛ٘ٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝٔمبدیشٔشثٛطثٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیساثغٝداسد

46/2ٚV/m108×30/1ٚ×64/2،108×108(ثٝسشسیت25،50ٚnm100لایٝػذثٝضخبٔزثب
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٘شبیغثذػزآٔذٜاصایٗٔلبػجبردسؿىُ.آیذثذػزٔی9/4،5ٚnm2/6ٞبثٝسشسیتػشمؿبٜ

سشاوٓاِىششٚ٘یدسٖٚوبٞؾثبسٛػٝثٝایٙىٝٞب٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.٘لٜٛسغییشارایٗٔشغیش4-26

اِىششیىیداخّی ٔیذاٖ ثٝ ٔیوٛؿىششیؿبٜ ػجتخٕؾٔٙؼش ایٗخٛد ٚ ٘وٕششیٌشدد ٛاسدس

.ؿٛد،أشیلبثُا٘شظبساػزسػب٘ؾلایٝؿبٜٔی





ٞبیٔٛسدسغییشارػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٚٔیذاٖاِىششیىیثشكؼتسبثؼیاصؿٍبِیاِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝ :26-4ؿىُ

 ٔغبِؼٝ.

سٛاٖ،ٔیٞبٞبیٔؼبصدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ٛاسٞبیاِىششٚ٘یدسٔیبٖصیش٘لٜٛسٛصیغكبُٔثشایاعلاعاص

دسایٙٝسشاوٓاِىششٖٚثیـ ایٗٔمذاسدس(ثذ13-2٘ٛاسعجكٔؼبدِٝ)ِٚیٗصیشٞبیٔؼبصسا ػزآٚسد.

ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ سشسیت ثٝ 84/2×1013ٞب ،1013×71/2ٚ2-cm1013×77/1سشسیتثذػزٔی ثذیٗ آیذ.

اِٚیٗصیشثیٗٔمبیؼٝ دس ثیـیٙٝسشاوٓاِىششٚ٘یدػششعدزیش سشاوٓاِىششٚ٘ی-ٔمبدیش ٚ ا٘ذاصٜ٘ٛاس

ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ دس ؿذٜ ٔیٞبٌیشی ٘ـبٖ اِىششٖٚ ٌبص سشاوٓ سٕبٔی وٝ ای2Dٗدٞذ دس ٌشفشٝ ؿىُ

ٞبدسسشاصدبیٝخٛدلشاسداس٘ذ.ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘شطیفشٔیثبؿبٜوٛا٘شٛٔیٚكذفبكُثیٗٞبیا٘شطیدسداخُثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاص

.وشداػشفبدٜ(14-2(ٚ)4-2ٔؼبدلار)سٛاٖثٝسشسیتاصشیذٜٔی٘خؼشیٗسشاصوٛا٘

ؿٛدثبٕٞبٖعٛسوٝاصػذَٚٔـبٞذٜٔیآٔذٜاػز.8-4دسػذَٚ٘شبیغٔلبػجبرا٘ؼبْؿذٜ
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ػذاییثیٗسدشاصفشٔدیٚاِٚدیٗٞبیا٘شطیاَٚٚدْٕٚٚٞـٙیٗ،سشاصؿبٜوبٞؾسشاوٓاِىششٚ٘یدس

ٗیبثذ.وبٞؾٔیصیش٘ٛاس سدشدسٔمبثُایٗسغییشارسذسیؼی،ثبوبٞؾسشاوٓاِىششٖٚ،ػدشمؿدبٜدٟد

ثٝٔٙظٛسػِٟٛزثیـشش،عشكیاصسشاصٞدبی.یبثذافضایؾٔیnm2/6ث9/4ٝؿٛدٚثٙبثشایٗآٖاصٔی

٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.27-4شطیٚٔٛلؼیزسشاصا٘شطیفشٔیدسؿىُوٛا٘شیذٜا٘

ٔلبػجبرٔشثٛطثٝسشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطی،اخشلافسشاصفشٔیثبسشاصاَٚا٘شطیٚدٟٙبیوب٘بٌَبص :8-4ػذَٚ
.>37=ٔٛسدثشسػیٞبیدسK22ٕٝ٘ٛ٘اِىششٚ٘یدسدٔبی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

)(nmضخاهت سذ) 

9/41/15631/199/01013×30/125 

0/53/14525/193/01013×21/150 

2/685/7682/060/01013×64/0100 









ٞبیثبضخبٔزلایٝػذٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝعشكیاصسشاص :27-4ؿىُ

.nm100ٚ)ع(50)ة(،25)اِ (

 (ع) (ة) )اِ (
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ٌػشمؿبٜوٛا٘شدٛٔی،سدبطیشافضایؾوٝثبٌشفزسٛاٖ٘شیؼٝٔیاص٘شبیغثذػزآٔذٜ یدشاوٙدذ

سلدشنافدضایؾایٗأشٔٙؼشثدٝٚیبفشٝوبٞؾٞبیػغقٔـششنٚ٘بخبِلیٞبی٘بٕٞٛاسٚاثؼشٝثٝ

nm25٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝثدبضدخبٔزnm50ثبلایٝػذثٝضخبٔزیٕ٘ٛ٘ٝىششٖٚدٚثؼذیدسٌبصاِ

ٞدبدسثٝدِیُٚلٛعدذیذٜٚاّٞؾلایnm100ٝایٗٔٛضٛعدسٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝػذثٝضخبٔز.ؿٛدٔی

ایٗدیؾثیٙدیثدب٘شدبیغوٙذ.ٔلُفلُٔـششنوٝدسادأٝثلضثذاٖاؿبسٜؿذٜاػزكذقٕ٘ی

كوٙیٓدسسٛافاؿبسٜٔی(وٝدسادأٝثذاٖاِ -25-4ٞبیسؼشثی)ؿىُدادٜسلّیُدلیمششكبكُاص

اػز.

 

ّا ب: هطالعِ تحشک پزیشی گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ

سادسیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسؼشثیٞبدادٜاِ -25-4ؿىُ

وٝاصؿىُٛسٕٞبٖع.دٞذی٘ـبAl0.22Ga0.88N/GaNٖٔػبخشبس٘بٍٕٖٞٛدسبفشٝیػٕٝ٘ٛ٘ٝسؿذ

سلشنٌبصاِىششٚ٘یافضایؾ،nm50ث25ٝ،ثبافضایؾضخبٔزلایٝػذاصاِ ٔـخقاػز-4-25

وشدnm100ٜٚضخبٔزدغاصآٖثٝاصایأبیبفشٝ سلشناِىششٚ٘یوبٞؾایٗسٚ٘ذسغییشدیذا

اػز طبثز.یبفشٝ دِیُ ٞبیثٝ ٔٛاد ثضسي ؿجىAlxGa1-xNٝدیضٚاِىششیه سغبثك ػذْ ثیٗٚ ای

AlxGa1-xN ٚGaN،لایٝلغ AlxGa1-xNٞبیجؾدیضٚاِىششیهدس ثش یبفشٝ لٛیGaNسٚیسؿذ

آلایؾیبفشٝػذ سشاص ػغقٔـششن٘بٍٕٖٞٛٚ سػب٘ؾدس ٘بدیٛػشٍی٘ٛاس ثش ثٙبثشایٗػلاٜٚ اػز.

AlxGa1-xN،لغجؾدیضٚاِىششیهاصػذAlxGa1-xNٖٚیهػبُٟٔٔٓثشایسؼییٗؿٍبِیٌبصاِىشش

 ٘بٍٕٖٞٛ ٔـششن فلُ دس ثؼذی ٔیAlxGa1-xN/GaNدٚ لغجؾدیضٚاِىششیهثٝٔلؼٛة ؿٛد.

ٚلشیػذلشاسٔیالاػشیهوش٘ؾؿذرسلزسبطیشٚاّٞؾ ؿٛددؿبسٚاّٞؾٔیAlxGa1-xNٌیشد.

50بافضایؾضخبٔزلایٝػذاصث.>37=ذٙیبثوبٞؾٔیٞشدٚسلشنٚسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذی

ٞبیثّٛسیؿذٜٚثٙبثشایٗػذدؿبسٚاّٞؾؿذٜوٝایٗدذیذٜٔٙؼشثٝایؼبددسسفشٍی،nm100ثٝ

ٜاػز.سلشنٌبصاِىششٚ٘یوبٞؾدیذاوشد
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سلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیساسلز(K300-20)دسثبصٜ)ع(سفشبسدٔبیی-)اِ (28-4ؿىُ

دٞذ.ٔمبدیشوٕیزثشاصؿیثذػزآٔدذٜٞب٘ـبٖٔیراسیكبُٔراسیٚغیشٞبیكضٛسدشاوٙذٌیسبطیش

اِد ٚة-28-4اصؿدىُٕٞبٖعٛسودٝآٔذٜاػز.9-4ٞبیٔٛسدثشسػیدسػذَٚثشایایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ٙذٌیدشاوK250ٞبیثبلاسشاصسمشیجبدسدٔب25ٚnm50ثبضخبٔزلایٝػذٞبیدسٕ٘ٛ٘ٝدیذاػز،

ٞبػٟٓغبِتسادسوٙششَسلشناِىششٚ٘یثشػٟذٜداس٘دذ.ٚدسسفشٍی٘ٛسی-لغجیٞبیسٛػظفٖٛ٘ٛ

ؿٛد.دسٔلذٚدٔیٞبیثّٛسیدشاوٙذٌیدسسفشٍیػبصٚوبسسلشنسٛػظ،سشاصآٖٞبیدبییٗأبدسدٔب

سبكذصیدبدیدسسٕدبٔیٌؼدششٜدٔدبییٔدٛسدع(-28-4)ؿىnm100ُٕ٘ٛ٘ٝثبضخبٔزلایٝػذ

ٞدبیٖؿٛدٚسبطیشفٛ٘ٛوٙششَٔیٞبدسسفشٍیٚاثؼشٝثٝسلشنٌبصاِىششٚ٘یسٛػظدشاوٙذٌیٔغبِؼٝ

دسسلشناِىششٚ٘یٕ٘ٛ٘ٝسبطیشٌزاؿشٝاػز. K220 <Tدس٘بكیٝدٔبییسٟٙبا٘ذوی٘ٛسی-لغجی

(ثٝػٙٛاٖدبسأششثشاصؿیدس٘ظدشٌشفشدٝؿدذdisNٜ)قٞبدسٚاكذػغوٕیزؿٍبِیدسسفشٍی

اصآٔدذٜاػدز.9-4ٞبیٔٛسدثشسػیدسػدذَٚٔمبدیشوٕیزثشاصؿیثذػزآٔذٜثشایٕ٘ٛ٘ٝاػز.

،nm50ثد25ٝٚاضقاػزوٝثبافضایؾضخبٔزلایٝػدذاص9-4ٔمبیؼٝدبسأششثشاصؿیدسػذَٚ

وٝایٗخٛددِیّیثشافضایؾسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼدذیثّٛسیوبٞؾیبفشٝاػزؿٍبِیدسسفشٍی

ؿٍبِیدسسفشٍیافضایؾیبفشٝوٝایٗأدشnm100ث50ٝؿٛد.أبثبافضایؾضخبٔزاصٔلؼٛةٔی

ؿٛد.ٔٙؼشثٝوبٞؾسلشناِىششٚ٘یٔی
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ثبٞبیٔٛسدثشسػیٝدسٕ٘ٛ٘یسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍ٘شبیغثشسػی٘ظشی :28-4ؿىُ

.25،50ٚnm100ٞبیلایٝػذضخبٔز
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.>37=ٕٚٞىبساٖؿٌٗضاسؽؿذٜیدسٕ٘ٛ٘ٝٞبٞبكبكُاص٘شبیغ٘ظشیٔبسشاوٓدسسفشٍیٔمبدیش :9-4ػذَٚ

Ndis(cm
-2

 ًوًَِ (

1010×4/2 nm 25 

1010×0/2 nm 50 

1010×5/2 nm 100 

 

 گیشیًتیجِ 

شضخبٔزلایٝػذسٚیسلشنیبط>،س37=ثبسٛػٝثٝ٘شبیغٌضاسؽؿذٜسٛػظؿٕٗٚٞىبساٖ

ٔبٞبی٘بٍٕٖٞٛٔٛسدثشسػیلشاسٌشفز.٘شبیغسلّیُ٘ظشیدزیشیٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسػبخشبس

ٚػجتوبٞؾیبفشٝٞب،ؿٍبِیدسسفشٍیnm50ث25ٝ٘ـبٖدادوٝثبافضایؾضخبٔزلایٝػذاص

 اػزسلشنثٟجٛد ثؼذیؿذٜ اِىششٖٚدٚ ،ٌبص افضایؾضخبٔزاص ثب ث50أب ٝnm100ؿٍبِی

ٔلاكظٝؿذٕٞـٙیٗ.اػزٌشدیذٜاِىششٚ٘یٌبصسلشنوبٞؾٔٙؼشثٝٚافضایؾیبفشٝٞبدسسفشٍی

سلّیُ.وبٞؾثٛدٜاػزٕٞٛاسٜسٚثٝدسؿبٜوٛا٘شٛٔیوٝثبافضایؾضخبٔزلایٝػذسشاوٓاِىششٚ٘ی

،داخّیٔیذاٖاِىششیىیٞبدسؿبٜ،وبٞؾسشاوٓكبُٔٞبكبویاصآٖاػزوٝثبٔبثشسٚیایٗدادٜ

٘خؼشیٗصیش٘ٛاسوبٞؾیبفشٝٚسشاصفشٔیٚثیٕٗٚٞـٙیٗفبكّٝٞبیا٘شطیاَٚٚدْٚسشاصٔٛلؼیز

.ٌشدیذٜاػزوٛا٘شٛٔیػشمؿبٜسشؿذٖثبػضدٟٗ
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تش تحشک پزیشی گاص الكتشٍى دٍ  "لایِ جذاکٌٌذُ"ش یاثتتشسسی  4-5

ًاّوگَى  ّای ساختاسچاُ کَاًتَهی دس  خَاص الكتشًٍیكیٍ تعذی 
Al0.83In0.17N/GaN 

دسػبخشبسٞبیا٘شطیٌبصاِىششٚ٘یٚسشاصدزیشیسلشنثشػذاوٙٙذٜلایٝثٝٔٙظٛسثشسػیاطش

ایٓ.اػشفبدٜوشدٜ>53=ٕٚٞىبساٖصٚٞبیٌضاسؽؿذٜسٛػظٕ٘ٛ٘ٝاصAl0.83In0.17N/GaN٘بٍٕٖٞٛ

سؿذ(0001)فبیشػیشلایٝصیسٚثشفـبسوMOCVDٓسٛػظAlInN/GaN٘بٍٕٖٞٛٞبیػبخشبس

ثبفشآیٙذسؿذدٞذ.یٞبسا٘ـبٖٕٔ٘ٛ٘ٝیٗااییٝاصػبخشبسلایاعشفػبد29ٜ-4ؿىُ.ا٘ذدادٜؿذٜ

ٚسٛػظیهلایٜٝآغبصؿذC650سؿذوشدٜدسدٔبیnm20ثٝضخبٔزAlNیهلایٝٞؼشٝ

AlNضخبٔز nm80ثٝ دٔبی C1080دس ؿذ. د٘جبَ ثٝآلایؾ٘ـذGaNٜػذغیهلایٝ

ػذاوٙٙذٜیهلایٝٚسٛػظٜؿذٌزاسیسػٛةثٝػٙٛاٖٚاػظC940دسدٔبیmµ6/1ضخبٔز

AlNسبكفشدسٌؼششٜٞبیٔشفبٚر٘بصنثبضخبٔزnm2دسدٔبییبفشٝسؿذC940ٜد٘جبَؿذ

ثٌٝضاسؽ.اػز ٞبیٌیشیٜعجكا٘ذاصAlNضخبٔزثٟیٙٝلایٝػذاوٙٙذٜ>53=ٕٚٞىبساٖصٚثٙب

 Al0.83In0.17Nػذثشایسؿذلایٝآٔبدٜؿذٜٚیفشػشا٘ؼبْؿذٜاػز.اػلاnm2/1ْثشاثشا٘ؼبْؿذٜ

.ٜاػزػشدؿذC720سبدٔبیnm13ثٝضخبٔز



13 nm In0.17Al0.83N (Barrier)

AlN (Interlayer): 0-2 nm

1.6 µm undoped GaN (Channel)

80 nm AlN layer

20 nm AlN nucleation layer

Sapphire substrate 

 .>53=ٕٚٞىبساٖصٚٞبیعشفػبخشبسیلایٝٞبدسٕ٘ٛ٘ٝ :29-4ؿىُ
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سایثؼذسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚسلشنٚییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍٞبیسؼشثیداد30ٜ-4ؿىُ

K600-77دسٌؼششٜدٔبییAlNثبٚثذٖٚلایٝػذاوٙٙذAlInN/GaNٜٞبی٘بٍٕٖٞٛػبخشبسدس

ثبافضایؾدٔبثشایاِىششٖٚوبٞؾسلشندیذاػز،ٞبیسؼشثیدادٜٛسوٝاصٕٞبٖع.دٞذی٘ـبٖٔ

سلشناِىششٖٚثبا٘شخبةلایٝػذاوٙٙذٜؿٛدوٝثٝٚضٛفدیذٜٔیٞشدٚػبخشبسلبثُٔـبٞذٜاػز.

cmث949ٝاصثٝعٛسلبثُسٛػٟیnm2/1ثٝضخبٔز
2
/Vs1425ٚث2032ٝاصcm

2
/Vs5308ٝث

عٛسػٕذٜثٝافضایؾلبثُسٛػٝدسسلشناِىششٖٚثٝ.یبثذفضایؾٔیا300ٚK77سشسیتدسدٔبی

وٙٙذٜ ثیٗلایٝػذ٘ؼجزدادٜٔیAlNلایٝػذا AlInNٚؿٛدوٝیهفلُٔـششنٕٞٛاسیسا

ٞبیثبدسٕ٘ٛ٘ٝٔمبدیشسشاوٌٓبصاِىششٚ٘یؿٛد.ٚثبػضوبٞؾدشاوٙذٌیٔیوٙذفشاٞٓٔیGaNلایٝ

افضایؾدسسشاوٓكبُٔثبؿذ.ٔیcm1013×61/1-75/1ٚ2×1013ٚثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜثٝسشسیت

افضایؾٔی دِیُ ثٝ سٛا٘ذ ؿبٜ اسسفبع ػذ AlInNثیٗ لایٝ ٚGaN وٝ اصثبؿذ ثٟششی ٔلذٚدیز

>.53=داسداصٔشاوضدشاوٙذٌیٍ٘ٝٔیٞبسادٚسوٙذٚكبُٔٞبفشاٞٓٔیاِىششٖٚ







.>53=یسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذسلشنٚییدٔبیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍدادٜٞبیسؼشثی :30-4ؿىُ
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 ّا الف: هطالعِ خَاص الكتشًٍیكی چاُ کَاًتَهی دس ًوًَِ

ٔٛلؼیزسشاصٞبی،ػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّی،ثٝسؼییٗلؼٕزدسایٗ

دشداصیٓ.ا٘شطیٚ٘یضسشاصفشٔیدسؿبٜٔی

وٛا٘شٛٔیٔی ػشمؿبٜ ٘یض اِىششیىیداخّیٚ ثضسٌیٔیذاٖ سشسیتاصثشایٔلبػجٝ ثٝ سٛاٖ

ساثغnsٝ(ػٛدػؼز.ایٗسٚاثظكبویاصآٖاػزوٝثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیثب6-2(ٚ)5-2سٚاثظ)

1ٔؼشمیٓٚثبػشمؿبٜثٝكٛسر 3

sn .ثضسٌیٔیذاٖاِىششیىیداخّیٔمبدیشٔشثٛطثٝساثغٝداسد

)ٕ٘ٛ٘ٝدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ ٚثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜٞب ثٝسشسیتثب )108×56/3ٚV/m108×28/3ٚػشم

ؿبٜ سشسیت ثٝ 6/4ٞب ٚnm7/4ثذػزٔی آیذ. 31-4ؿىُ سغییشار ٔیذاٖٕ٘ٛداس ٚ ػشمؿبٜ

سشاوٓكبُٔدسؿبٜوبٞؾثبسٛػٝثٝایٗ٘شبیغ،ثبدٞذ.اِىششیىیساثشكؼتسشاوٓكبُٔ٘ـبٖٔی

 ٕٝ٘ٛ٘ ٔیذاٖاِىششیىیداخّیثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜ،دس دٟٗػشموبٞؾیبفشٝٚ ٔیؿبٜ ٚسش ؿٛد

ثبسٛػٝثٝایٙىٝوبٞؾٞشٞبلٜٛسغییشارایٗٔشغیش٘یبثذ.افضایؾٔیnm7/4ث6/4ٖٝاصثٙبثشایٗآ

ٌشددٚایٗخٛدؿٝثیـششسشاوٓاِىششٚ٘یدسٖٚؿبٜثٝٔیذاٖاِىششیىیداخّیوٛؿىششیٔٙؼشٔی

 ؿٛد،أشیلبثُا٘شظبساػز.ػجتخٕؾوٕششیدس٘ٛاسسػب٘ؾلایٝؿبٜٔی

 

 

سبثؼیاصؿٍبِیاِىششٚ٘ی.سغییشارػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٚٔیذاٖاِىششیىیثشكؼت :31-4ؿىُ
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اص اعلاع كبُٔثشای سٛصیغ صیش٘لٜٛ ٔیبٖ دس اِىششٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ،٘ٛاسٞبی دٚ ایٗ دس ٔؼبص ٞبی

سشاوٓاِىششٖٚسٛاٖثیـٔی اِٚیٗصیشیٙٝ دس سا )ٞبیٔؼبص عجكٔؼبدِٝ ثذ13-2٘ٛاس ایٗ( ػزآٚسد.

آیذ.ثذیٗسشسیتثذػزٔیcm1013×06/3-27/3ٚ2×1013ٞبثٝسشسیتدسكذٚدٔمذاسدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

اِٚیٗصیش دس ثیٗثیـیٙٝسشاوٓاِىششٚ٘یدػششعدزیش سشاوٓاِىششٚ٘ی-ٔمبیؼٝٔمبدیش ٚ ا٘ذاصٜ٘ٛاس

ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ دس ؿذٜ ٔیٞبٌیشی ٘ـبٖ اِىششٖٚ ٌبص سشاوٓ سٕبٔی وٝ ای2Dٗدٞذ دس ٌشفشٝ ؿىُ

داس٘ذ.ٞبدسسشاصدبیٝخٛدلشاسٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘شطیفشٔیثبٞبیا٘شطیدسداخُؿبٜوٛا٘شٛٔیٚكذفبكُثیٗثٝٔٙظٛسسؼییٗٔٛلؼیزسشاص

.وشداػشفبدٜ(14-2(ٚ)4-2ٔؼبدلار)سٛاٖثٝسشسیتاصشیذٜٔی٘خؼشیٗسشاصوٛا٘

10-4ٔلبػجبردسػذَٚ٘شبیغ وبٞؾسشاوٓآٔذٜاػز. ٕٞبٖعٛسوٝثٝٚضٛفدیذاػزثب

ٞبیا٘شطیاَٚٚدْٕٚٚٞـٙیٗفبكّٝثیٗسشاصفشٔیوٙٙذٜ،سشاصاِىششٚ٘یدسٕ٘ٛ٘ٝثذٖٚلایٝػذاٌبص

ثٝٔٙظٛسػِٟٛزثیـشش،عشكیاصسشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚٔٛلؼیزسشاصیبثذ.ٚسشاصاَٚوبٞؾٔی

ٖدادٜؿذٜاػز.٘ـب32-4ا٘شطیفشٔیدسؿىُ

دسداخُؿبٜ،اخشلافسشاصفشٔیثباِٚیٗصیش٘ٛاسE1ٚE2سشاصٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٔٛلؼیزٔشثٛطثٝ٘شبیغ :10-4ػذَٚ
.>53=ٔٛسدٔغبِؼٝٞبیدسK77ٕٝ٘ٛ٘ٚدٟٙبیوب٘بٌَبصاِىششٚ٘یدسدٔبیا٘شطی

L (nm)Ef-E1 (meV)E2 (eV)E1 (eV)ns (cm
-2

 ًوًَِ(

 AlN (nm 2/1)ط ستا لایِ ٍا75/1×6/45/23366/123/11013

 تذٍى لایِ ٍاسط61/1×7/48/21457/116/11013
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)اِ ()ة(

ٞبیوٛا٘شیذٜا٘شطیٚسشاصفشٔیدسؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظیدسٕ٘ٛ٘ٝ)اِ (ثبلایٝػذاوٙٙذٜٚسشاصعشكیاص :32-4ؿىُ

)ة(ثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜ.

ّا ب: هطالعِ تحشک پزیشی گاص الكتشٍى دٍ تعذی دس ًوًَِ

ٚاثؼشٍیدٔبییسلشن33-4ؿىُ دسدیؾثیٙی٘ظشیٔشثٛطثٝ ثؼذیسا اِىششٖٚدٚ ٌبص

٘ـبٖٞبكبُٔراسیٚغیشراسیٞبیٔخشّ ٔٛسدٔغبِؼٝثبدس٘ظشٌشفشٗسبطیشدشاوٙذٌیٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیدسدٔب،ؿٛدٔـبٞذٜٔیاِ (-33-4ٕٞبٖعٛسوٝثشایٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝػذاوٙٙذٜ)ؿىُدٞذ.ٔی

.ثبؿذٔی٘ٛسی-یلغجیٞبسلزسبطیشدشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیK230ثبلاسشاص

اصدشاوٙذٌیشػٟذٜوٙششَسلشناِىششٚ٘یػٕذسبثاصسبطیشایٗػبصٚوبسوبػشٝؿذٜٚثبوبٞؾدٔب

ٞبیؿٛدوٝدسدٔبٔیٔلاكظٝ(ة-33-4ؿىُدسٕ٘ٛ٘ٝثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜ)ثبؿذ.ٔیٞبدسسفشٍی

ٚثٛدٜداسایدسسلشناِىششٚ٘ػٟٓغبِتسا٘ٛسی-ٞبیلغجیشاوٙذٌیفٖٛ٘ٛد< K280Tثبلاسشاص

اص٘شبیغذ.ٙوٙٔلذٚدٔیسلشناِىششٚ٘یساٞبیثّٛسیدشاوٙذٌیدسسفشٍیآٖاصسشٞبیدبییٗدسدٔب

٘مؾٟٕٔیسادسٞب٘ظشیكبكُاصایٗدٚؿىُٚاضقاػزوٝدسایٗدٕٚ٘ٛ٘ٝدشاوٙذٌیدسسفشٍی

ٔیسلشندزیشیكبُٔ ایفب ٔیذ.ٙوٙٞب ٔلاكظٝ دشاوٙذٌیؿٙب٘ـٝ ٔٛلؼیزسلشنٔشثٛطثٝ ؿٛد

ثٝافضایؾٔٙؼشایٗأشثبلاسشاػزوٝدسٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝػذاوٙٙذٜ٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝدیٍشٞبدسسفشٍی
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سلشندزیشیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝؿذٜاػز.

دسسفشٍی سشاوٓ وٕیز اػز. ؿذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس ثشاصؿی دبسأشش ػٙٛاٖ ثٝ وٕیزٔمٞب بدیش

اصٔمبیؼٝدبسأششآٔذٜاػز.11-4ٞبیٔٛسدثشسػیدسػذَٚثشاصؿیثذػزآٔذٜثشایایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ثشاثشافضایؾ8/2ٞبثٝٔیضاٖوٙٙذٜسشاوٓدسسفشٍیسٛاٖدسیبفزوٝدسٕ٘ٛ٘ٝثذٖٚلایٝػذاثشاصؿیٔی

ٝثبلایٝػذاوٙٙذٜؿذٜاػز.یبفشٝاػزوٝایٗأشٔٙؼشثٝسلشناِىششٚ٘یوٕششی٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘

 

 

 



ٚثبلایٝػذاوٙٙذٜ)اِ (یٞبدسٕ٘ٛ٘ٝیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذییدٔبیٚاثؼشٍی٘ظشیشسػ٘شبیغث :33-4ؿىُ

.ثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜ)ة(
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ٕٚٞىبساٖ.ٚصیٔلبػجٝؿذٜدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیدبسأششثشاصؿٔمبدیش :11-4ػذَٚ

Ndis(cm
-2

 ًوًَِ (

 AlN (nm 2/1)تا لایِ ٍاسط 5/1×1010

 تذٍى لایِ ٍاسط3/4×1010


 ًتیجِ گیشی

In0.17Al0.83N/GaNػبخشبس٘بٍٕٖٞٛسبطیشلایٝػذاوٙٙذٜسٚیسلشندزیشیٌبصاِىششٚ٘یدس

لایٝػذاوٙٙذٜكضٛسؿذوٝٔؼّْٛثشسػیلشاسٌشفز.ٔٛسد>53=ٌضاسؽؿذٜسٛػظصٕٚٚٞىبساٖ

وٝایٗأشدسؿبٜوٛا٘شٛٔیؿذٜدسفلُٔـششنػبخشبس٘بٍٕٖٞٛٔٙؼشثٝافضایؾسلشناِىششٚ٘ی

وبٞؾ ثٝ سٛػٝ اػز.ٞبؿٍبِیدسسفشٍیثب أشیلبثُا٘شظبس ثذٖٚلایٝػذاوٙٙذٜ ٕٝ٘ٛ٘ ٘ؼجزثٝ

فلُٔـششنكضٛسٕٞـٙیٗ دس وٛا٘شٛٔیثشایػذٚؿلایٝػذاوٙٙذٜ اسسفبعبٜ دس ثٝػذسغییش

 اِىششٚ٘ی افضایؾسشاوٓ ؿٛد.ٔیٔٙؼش ایٗ خٛد ٘ٛثٝ ثٝ افضایؾسغییش اِىششیىیثٝ ،داخّیٔیذاٖ

ٕٞـٙیٗوبٞؾػشمؿبٜوٛا٘شٛٔیٚاِٚیٗصیش٘ٛاسفبكّٝسشاصفشٔیٚٞبیا٘شطیاَٚٚدْٚٚسشاص

ؿٛد.ٔٙؼشٔی
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الكتشًٍی تِ تشاکن گاص الكتشٍى دٍ پزیشی ٍاتستگی تحشک  تشسسی 4-6

دس ساختاس  "(PPC) فَتَسساًش پایذاس پذیذُ" شتاثیتحت تعذی 

 T=1.6 Kدس دهای  AlxGa1−xN/AlN/GaN (25/0  ٍ15/0x=)ًاّوگَى 

ٞبیٌضاسؽؿذٜسٛػظثیىّیٕٚٞىبساٖٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔشٛاِیدسلایٝایاصعشفػبد34ٜ-4ؿىُ

ا٘ذ.(سؿذیبفش0001ٝصیشلایٝػفبیش)ثشسٚیMOVPEٞبثٝسٚؽایٕٗ٘ٛ٘ٝدٞذ.ـبٖٔیسا٘>54=

آغبصؿذٜاػز.nm25(ثٝضخبٔزC550دٔبیدبییٗ)سمشیجبGaNٞبثبسؿذیهلایٝٞؼشٝسؿذ

)ثبدٔبیسؿذmµ3ثٝضخبٔزGaNلایٝیهؿبُٔؿٛدایٗػبخشبسعٛسوٝٔـبٞذٜٔیٕٞبٖ

C1010یهلایٝػغلی،)AlNثٝضخبٔزnm1(،ٞبییٛ٘یذٜ٘بخبِلی)ثشایوبٞؾدشاوٙذٌی

ػٙغ اص ای ضخبٔزAlxGa1-xNلایٝ nm25ثٝ یهلایٝ ضخبٔزGaNولاٞهٚ nm3ثٝ

سٕبٔیٔی ثذٖٚآلایؾٔیایٗلایٝثبؿذ. ثشایٔغبِؼٝاطشسشویتٞب آِٛٔیٙیْٛدسلایٝآِیبطیثبؿٙذ.

AlxGa1-xN ثب ٕٝ٘ٛ٘ =25/0xدٚ ٕٝ٘ٛ٘(1 ٚ )15/0x= دٔبی2)ٕ٘ٛ٘ٝ دس )C1060ٜداد سؿذ

ثٝؿذٜ افضایؾسشاوٓكبُٔا٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝٞبٔٙظٛس دػششػیادشیى، عشیكدٙؼشٜ اص ٞبییثشایدٚسٜٞب

ا٘ذ.٘ٛسسػب٘یؿذٜؿشاؽلٜٛسبٜثبیهوٛ



3 nm GaN (Cap)

25 nm AlxGa1-xN (Barrier)

1 nm AlN (Spacer)

3 µm GaN (Channel)

25 nm GaN nucleation layer

Sapphire substrate 

.>54=25ٚ%15ٞبیثیىّیٕٚٞىبساٖثبٔمبدیشوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیْٛٞبدسٕ٘ٛ٘ٝػبخشبسیلایٝعشف :34-4ؿىُ
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دادٜٞبیسؼشثیٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسلشنثٝسشاوٌٓبصاِىششٖٚدٚثؼذیدسدٔبی35-4ؿىُ

K6/1ٍٖٕٛٞدسػبخشبس٘بAlxGa1−xN/AlN/GaN%(25ٚ15;x)سا٘ـبٖثبؿبٜوٛا٘شٛٔیٔظّظی

یثشایاِىششٚ٘،سلشنٞبسشاوٓكبُٔؾیثبافضاؿٛدٔیٔلاكظٝٞبیسؼشثیاصدادٜؿٙب٘ـٝٔیدٞذ.

افضا ٕٝ٘ٛ٘ دٚ ابثذییٔؾیٞش لجّؼٝی٘شٗی. ٌضاسؿبر ػبخشبسٞبیثب ثؼذیدس دٚ اِىششٖٚ یٌبص

AlGaAs/GaAsٚAlGaN/GaNٞبسٛػظا٘شمبَكبُٔسشاوٓافضایؾٔذاْٚدس.>54=دسسٛافكاػز

ؿٛدسٛضیقدادٜٔیAlGaNٞبیػٕیكدسلایٝػذبخبِلی٘سشاصٞبیسلشیهؿذٜ٘ٛسیاصاِىششٖٚ

ٞبیسٟیػبثّٛسی٘ظیشثٝٔؼٕٛػٝ٘مبیقAlGaNٞبیٚلایGaNٝٔـبٞذٜؿذٜدسPPC.اطش>54=

 .>54=ؿٛدٞبیسشاصػٕیك٘ؼجزدادٜٔی٘بخبِلیٌٚبِیْٛ،لشاسٌشفشٗاسٕیدسػبیٍبٜ٘یششٚطٖ

اِىششٚ٘ییٞبسشاوٓدسسشاوٓؾیسلشنثبافضاؾیافضاؿٛدوٝٞبٔلاكظٝٔیثبسٛػٝثٝایٗدادٜ

-2اصثبلاسش
cm1012×4ؿٛدٕٕ٘ٛ٘ٝٞبٖعٛسوٝٔـبٞذٜٔیٕٞـٙیٗ.ثبآًٞٙوٕششیادأٝٔییبثذ

ایٗأش1ثبوؼشِٔٛیآِٛٔیٙیْٛوٕششاصسلشندزیشیثیـششی٘ؼجزث2ٕٝ٘ٛ٘ٝ ثشخٛسداساػز.

ثبؿذ.1ثّٛسیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ٘مبیقشوٕشسٛا٘ذثٝدِیُسبطیشٔی





.>K6/1=54دسدٔبیصاِىششٖٚدٚثؼذیثٝسشاوٓكبُٔٔشثٛطثٝٚاثؼشٍیسلشنٌبٞبیسؼشثیدادٜ :35-4ؿىُ
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یدسدٔبیراسشیٚغیراسیٞبیٔٛطشدشاوٙذٌیٞبسثشػبصٚوبیثخؾٔجشٙٗیٔبدسألبػجبر

ٞبیثبسٛػٝثٝػبصٚوبسدشاوٙذٌیثبؿذ.یٌفشٝؿذ4ٔ-3ٚ3-3ثٙبثشآ٘ـٝوٝدسثخؾK6/1طبثز

ٞبیراسیدشاوٙذٌیسٚدٔیؿٛدٕٞبٖعٛسوٝا٘شظبس(ٔلاكظٝٔی36-4)ؿىُٞبٔٛطشدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

)كبُٔ ٞب ثٝ اِىششٖٚفٖٛ٘ٛٚاثؼشٝ سلشندزیشی سبطیشیدس ٞب( ٕ٘ٛ٘ٝٞب ایٗ دس ٘ذاٞب ٚؿشٝ ثبؿٙذ

اِىششٚ٘یٌبصسلشن ؿبیبٖروشاػزوٝدسٌػٛأُغیشراسیدشاوٙذٌیلشاسسلزسبطیشػٕذسب یشد.

ٞبیسؼشثیٚ٘ظشی)٘بٕٞٛاسیػغقٔـششن(ثشایػبصٌبسیثیٗدادIFRٜاصدشاوٙذٌی36-4ؿىُ

ٞبیسؼشثیٚ٘ظشیثذػزآٔذٜاػز.دادٜبضُاصسفػبصٚوبسایٓ.ایٗاػشفبدٜوشدٜ



 

 

 

،(x=0.25)1ٕ٘ٛ٘ٝدس)اِ (اِىششٚ٘یثٝسشاوٓیسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیٚاثؼشٍثشسػی٘ظشی٘شبیغ :36-4ؿىُ

.دسعیفشآیٙذفٛسٛسػب٘ؾدبیذاس(x=0.15)2ٕ٘ٛ٘ٝ)ة(
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-2ٞبیوٕششاصاِ دسسشاوٓ-36-4دسؿىُ
cm1012×5ثٕٝٞشاٜػٟٓٞبدشاوٙذٌیدسسفشٍی

٘بخبِلی اص ا٘ذوی دسٞبیٙذٜثخـٞبی أب داس٘ذ. ػٟذٜ ثش سا اِىششٚ٘ی سلشن وٙششَ دٚس ساٜ اص

دسسفشٍیسشاوٓ ؿبُٔ: ػبصٚوبس سٛػظػٝ سلشناِىششٚ٘ی ٔمذاس آٖ اص ثبلاسش ٞبی٘بخبِلی،ٞبٞبی

ة-36-4ؿٛد.ٕٞبٖعٛسوٝاصؿىُػغقٔـششنٔلذٚدٔیٞبیاصساٜدٚسٚ٘بٕٞٛاسیٞبیدٞٙذٜ

ٔی اصای،ؿٛددیذٜ -2ثٝ
cm1012×3ns < دشاوٙذٌیدسسفشٍی وٙششَٞبػبصٚوبس دس ػٟٓغبِتسا

دشاوٙذٌیدسسفشٍیٚ٘بٕٞٛاسیػغقٔـششنثٝ،ٞبیثیـششاصایٗسلشنثشػٟذٜداسد.ثشایسشاوٓ

وٙٙذ.ٞبیاصساٜدٚسسلشناِىششٚ٘یسألذٚدٔیٙذٜثخـیذٜٞبییٕٛ٘ٞشاٜػٟٕیاص٘بخبِلی

ایثشاصؿزیوٕ اص سٛػٝثٝاٝئاسا12-4ٔلبػجبردسػذَٚٗیثذػزآٔذٜ ثب ٗیؿذٜاػز.

ٚبفشٝیوبٞؾٞبیسشاوٓدسسفشٍ،2دسْٕ٘ٛ٘ٝٛیٙیآِٛٔیوؼشِٔٛوبٞؾؿٛدوٝثبیٔلاكظٝٔغی٘شب

.ؿذٜاػز1ٔٙؼشثٝسلشندزیشیثبلاسشیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

.>54=ٕٚٞىبساٖیىّیثثشاصؿیٔلبػجٝؿذٜدسٕ٘ٛ٘ٝٞبیدبسأشش :12-4ػذَٚ

Ndis(cm
-2

 ًوًَِ (

108×5/8 Sample 1 (x=0.25) 

108×5 Sample 2 (x=0.15) 



 ًتیجِ گیشی

ثشسػیدادٜ اِىششٚ٘یدس فٛسٛسػب٘ؾٞبیسؼشثیسلشناِىششٚ٘یثشكؼتسشاوٓ عیفشآیٙذ

K6/1دٔبیدبییٗ)دبیذاسدس ٘ـبٍ٘شآٖاػزوٝدس>AlxGa1−xN/AlN/GaN=54ٞبیدسٕ٘ٛ٘ٝ(

-2دسٌؼششٜسشاوٓاِىششٚ٘یx=0.25اِ (ثٝاصای-37-4)ؿى1ُٕ٘ٛ٘ٝ
cm1012×5ns < ٕٝ٘ٛ٘ٚدس

ػبصٚوبسدشاوٙذٌی > cm1012×3ns-2اِىششٚ٘یدسٌؼششٜسشاوx=0.15ٓثٝاصایة(-37-4)ؿى2ُ

ثبلاسشٞبیدسسشاوٓأبذ.٘ػٟٓغبِتسادسوٙششَسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیثشػٟذٜداسٞبدسسفشٍی

 ثشای ٔمبدیش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝاص دٚ كبُٔٞش سلشن ػبصٚوبس، ػٝ سٛػظ ٞبی٘بخبِلی،ٞبدسسفشٍیٞب
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٘شبیغٕٞـٙیٗثیبٍ٘شآٖاػز.ؿٛدػغقٔـششنٔلذٚدٔیٞبیاصساٜدٚسٚ٘بٕٞٛاسیٞبیثخـٙذٜ

 ٕٝ٘ٛ٘ دس آِٛٔیٙیْٛ ِٔٛی وبٞؾوؼش ثب دسسفشٍ،2وٝ یسشاوٓ سلشنبفشٝیوبٞؾٞب ثٝ ٔٙؼش ٚ

.دزیشیثبلاسشیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ؼجزثٕٝ٘ٛ٘ٝدیٍشؿذٜاػز
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 ی کلیشیگ جِیًت

سٔدٛاد٘ب٘ٛػدبخشبس٘یٕشػدب٘بٞبیایٗسلمیكٔبثٝثشسػی٘ظشیخٛافسشاثدشیاِىششیىدیددس

ٖششٚط٘ذاسدس٘ی AlxGa1-xN/GaN،Al0.15Ga0.85N/GaN،AlGaN/AlN/GaNٚػبخشبسٞبی٘دبٍٕٞٛ

AlInN/AlN/GaN،Al0.22Ga0.78N/GaNٚAl0.83In0.17N/GaN٘مددؾوؼددشٔددِٛیثددٝثددٝسشسیددت

سبطیشلایٝٚسبطیشضخبٔزلایٝػذسبطیش٘ٛعلایٝػذ،،سبطیشصیشلایٝ،AlxGa1-xNآِٛٔیٙیْٛدسلایٝػذ

.ٔؼّْٛؿذوٝػدبخشبس٘دبٍٕٖٞٛشٖٚدٚثؼذیدشداخشیٓثشسشاوٓٚسلشندزیشیٌبصاِىشػذاوٙٙذٜ

Al0.15Ga0.85N/GaNٝسؿذدادٜؿذٜثشسٚیصیشلایSiCٖ ٌضاسؽؿدذٜسٛػدظسدٚیٙدًٕٚٞىدبسا

دسK20دسدٔدبیـششیٗٔمذاسسلدشنٌدبصاِىششٚ٘دییداسایثٞبیروشؿذٜدسثیٗػبخشبس>52=

cmكذٚد
2
/V.s7500ایسٛاٖثٝسغبثكؿجىٝوٝایٗسلشنٌبصاِىششٖٚدٚثؼذیثبلاسأیثبؿذٔی

ؿبیبٖروشاػزوٝایٕٗ٘ٛ٘ٝاصٔیضاٖسشاوٓدسسفشٍدی٘ؼجزداد.GaNلایٝثبSiCصیشلایٝ٘ضدیىشش

-2ٔشٛػظ
cm109×6/1ٔمدذاسسلدشنددزیشیوٝایٗخٛد٘یضدِیّیثشثدبلاسشثدٛدٖثشخٛسداساػز

.ثبؿذدسایٕٗ٘ٛ٘ٝٔیاِىششٚ٘ی
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1 

Abstract 

In this work we have theoretically investigated the electrical transport and electronic 

properties of two dimensional electron gas at the interface of different heterostructures 

related to the nitride semiconductors materials such as AlGaN/GaN, AlInN/GaN and ... . 

These calculations are mainly based on the Fermi-Dirac distribution and the 

Matthiessen’s rule in the study of changes in the maximum electron density and two 

dimensional (2D) electron gas mobility as a function of temperature, respectively. Our 

theoretical analysis results indicate that in the AlxGa1-xN/GaN structures:  

1- As the mole fraction of aluminum (x) in the barrier layer increases not only the 

mobility of the 2D electron decreases as a result of the increment of the crystal 

dislocations, but also the sheet density of these carriers increases and this in turn 

leads to a larger internal electric field and narrower quantum well width.  

2- Considering the effect of substrate, we found that the use of silicon carbide (with 

closer lattice match to GaN) instead of sapphire tend to the reduction of the 

crystal defects in the well therefore a higher 2D electron mobility.  

3- In studying the influence of barrier layer thickness we found that by increasing 

the barrier thickness from a critical value (about 65-75 nm), the interface bonds 

of barrier and quantum well layers are relaxed. This phenomenon leads to the 

increment of the crystal dislocations density and reduction of the 2D electron 

gas mobility.  

4- In investigating the effect of presence of spacer layer we found that the growth 

of this layer will tend to a lower crystal dislocations density, which in turn lead 

to higher 2D electron mobility.  

 

 

Keywords: Nitride semiconductors, hetero-structure, triangular quantum well, two 

dimensional electron gas, electrical transport properties, scattering mechanisms, internal 

electric field, energy levels. 
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