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  چکیده

  سازي گسیل اپتیکیو بهینه اپتیکی هاينامه سنتز و بررسی ویژگیاین پایانهدف ما در 
  به منظور تولیدبدون آلایش و با آلایش فلزات واسطه  )AlN(نیترید آلومینیوم هاي نانوسیم

با استفاده از روش  AlNسنتز نانوساختارهاي یک بعدي . استی یهاي اصلی طیف مررنگ
ها نمونه. آمیز انجام شداي به صورت موفقیتدهی مستقیم در کوره الکتریکی سه منطقهنیتروژن

جمله شرایط دمایی مختلف، درصدهاي متفاوتی از مواداولیه، شار متغیر  در شرایط متفاوتی از 
ها با استفاده از نتایج سنتز نمونه. اندسنتز شده گاز حامل و فعال، تغییر در میزان و نوع آلایش

- این نتایج نشان می. مطالعه شده است) FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

ي کلی ها در دو دستهنمونه. یط رشد، نانوساختارهاي متفاوتی سنتز شده استداد که با تغییر شرا
ها گسیل اپتیکی نمونه. ي مس و منگنز سنتز شدندبدون آلایش و  آلایش یافته با فلزات واسطه

 nm 325 و nm 360هاي تحریکی به روش فوتولومینسانس در دماي اتاق با استفاده از طول موج
نتایج، گسیل خوبی در دماي اتاق در سه . مطالعه شده است He-Cdلیزر  و UVحاصل از لامپ 

هاي بدون آلایش، آلایش یافته با مس و منگنز را نشان ناحیه آبی، سبز و قرمز به ترتیب از نمونه
هاي اکسیژن و جاهاي نیتروژن، ناخالصیهایی از جمله تهیها به ناکاملیاین گسیل. دهدمی

شوند نسبت داده شده ایجاد می AlNوسط فلزات واسطه در گاف نواري ترازهاي عمیقی که ت
نتایج . ها در شرایط متفاوتی بازپخت شدندبه منظور بهینه سازي گسیل اپتیکی، نمونه. است

گاز نیتروژن و یا  دقیقه در حضور 30ها به مدت نهدهد که بازپخت نموفوتولومینسانس نشان می
  .دهدگیري افزایش میشدت نورگسیلی را به طور چشم Arگاز دقیقه تحت جریان  60به مدت 
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  مقدمه

به عنوان ) eV 2/6(با گاف انرژي پهن  III-Vي نیم رسانابه عنوان یک ) AlN(نیتریدآلومینیوم 
. اي فعال در قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی مانند قطعات نورگسیل شناخته شده استماده
بعدي شود که نانوساختارهاي یکبینی میپیشدر حالت حجمی،  AlNرغم گاف انرژي پهن علی

ی با شدت زیاد در گسیل مری حضور ترازهاي عمیق در گاف انرژي آن قادر به این ماده به دلیل
علاوه بر خواص . باشدمیپتانسیل کاربري بالایی را در صنایع اپتوالکتریکی دارا  بوده و دماي اتاق

ایی اپتیکی نیترید آلومینیوم، این ماده داراي خواص منحصر به فرد دیگري از جمله هدایت گرم
یک بالا، انعطاف مکانیکی بالا و پایداري گرمایی بالا، ضریب انبساط گرمایی پایین، پاسخ پیزوالکتر

یع هاي سنتز شده در این پایان نامه به منظور استفاده در صنانمونه. باشدو شیمیایی می
سنتز شد این است که در اثر  AlNاند و علت اینکه نانوساختارهاي اپتوالکترونیکی رشد داده شده

پوشانی بیشتري نسبت به محدودیت کوانتومی در نانوساختارها، توابع موج الکترون و حفره هم
 دهند که این امر منجر به افزایش احتمال بازترکیب الکترون وحالت حجمی از خود نشان می

  .بردحفره و کاهش زمان بازترکیب آنها شده و در نتیجه توان نوري قطعه را بالا می

ي کلی بدون آلایش و آلایش یافته با در دو دسته AlNنامه نانوساختارهاي در این پایان 
           در  CVDها به روش سنتز این نمونه. اندمس و منگنز در شرایط متفاوتی سنتز شده

ی در آزمایشگاه رشد بلور و نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده کی تیوبالکتریکوره
         مطالعات ساختاري نانوساختارهاي سنتز شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی . است

)FESEM-Hitachi S-4160 (هاي گیرياندازه. ي برق دانشگاه تهران انجام شددر دانشکده
در دانشگاه  He-Cdو لیزر  UVومینسانس در دماي اتاق، با استفاده از لامپ اپتیکی به روش فوتول

افزارهاي هاي اپتیکی توسط نرمگیريهاي تجربی حاصل از اندازهداده. صنعتی شریف انجام شد
PeakFit  وOrigin  تایج فیزیکی به دست آمده از تحلیل نمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و

  .بررسی قرار گرفته استها مورد بحث و داده

نیم فصل اول مربوط به آشنایی کلی با : پیوست استپنج فصل و دو نامه شامل این پایان
نیم فصل دوم به ساختارهاي کوانتومی . باشدهاي نیتروژندار، خواص و کاربردهاي آنها میرسانا
م مکانیسم گسیل در فصل سو. کندهاي کوانتومی اشاره میهاي سنتز سیمها، خواص و روشرسانا

را مورد بررسی قرار داده و به مقایسه آنها  AlNاپتیکی در ساختارهاي حجمی و نانوساختارهاي 
در فصل چهارم نتایج حاصل از سنتز نانوساختارها با شرایط متفاوت رشد، به همراه  .پردازیممی



 و 
 

ر فصل پنجم ساختارهاي سنتز شده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است و د SEMتصاویر 
ها به روش فوتولومینسانس و اثر بازپخت بر خواص اپتیکی نانوساختارهاي مطالعات اپتیکی نمونه

AlN ها مربوط به معرفی سیستم سنتز نمونه) الف(پیوست  .مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
ژورنالی ي نامه است که شامل یک مقالهپایان شامل مقالات علمی حاصل از) ب(پیوست  .است
المللی و یک کنفرانس داخلی است ي کنفرانسی شامل دو کنفرانس بینشده و سه مقالهل ارسا

  :که عبارتند از
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  تشکر قدردانی و

تی عطا  سپاس خداي یکتا را که در تمام مراحل زندگی مرا یاري نمود و به من نیروي تلاش و هم
ت  به اتمام برسانم قی از پدر و مادر عزیزم که در تمام این . فرمود تا این مرحله از زندگی را با موفّ

ق من بودند کمال تشکر و قدردانی را دارم ت یار و یاور و مشوک اگر صبر و مهربانی بدون ش. مد
هاي همسرم و همدلی برادر و خواهرم ها و پشتیبانیهاي بی دریغ پدرم، دلگرمیمادرم، حمایت

  . شدنمی یک از این امور میسر نبود هیچ

اند قدردانی و تشکر داشته دانم از تمام کسانی که مرا در این راه یاري نمودهدر این جا لازم می
ها و که با کمک زادهحمید هراتید راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دکتر خصوصاً از استا. باشم

بسیار  ،اندهاي بی دریغ خود در تمام مراحل تدوین این مجموعه مرا یاري نمودهراهنمایی
قیت روزافزون ایشان را در تمام مراحل زندگی از خداوند متعال خواستارم از . سپاسگذارم و موفّ

اند و که قبول زحمت نمودهمحمد مهدي باقري محققی  رحمانی و دکترآقایان دکتر محمد باقر 
چنین از کارشناس محترم هم .کنمتشکر و قدردانی میاند، پایان نامه را بر عهده گرفتهداوري این 

دانم از تمامی دوستان و در پایان لازم می. آزمایشگاه جناب آقاي رضا مسکنی کمال تشکر را دارم
مطلق، زهرا مرزبان، زهرا آزادواري، صغري رستمی و زادهفاطمه رجب: ها خانمهمکارانم خصوصا 

اند که در این مدت در کار پایان نامه مرا یاري نمودهو یاسر ارجمند  محمدامین غروي انآقای
ان خواستارم یت روزافزونشان را از درگاه ایزد منّ   . تشکر کنم و موفقّ
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  مقدمه  1- 1
. ها قرار داردها بین فلزات و عایقها گروهی از مواد هستند که رسانایی الکتریکی آننیم رسانا    

ها با تغییر دما و برانگیختگی نوري و میزان ویژگی مهم این مواد این است که رسانایی آن
ار به هاي نیتروژندنیم رسانا 1970از سال . اي تغییر می کند ناخالصی به میزان قابل ملاحظه

معرفی شده  iدیودهاي نور گسیل  به ویژهي بسیار مفید در ساخت قطعات، نیم رساناعنوان مواد 
هاي این مواد باعث پیشرفت از و ترکیبات آلیاژي سه تایی و چهارتایی  InN, AlN, GaNتهیه. اند

الکترونگاتیوي بالا و شعاع کم نیتروژن در مقایسه با دیگر . شده است حالت جامد زیادي در علم
چنین پیوند قوي با عناصر گروه سوم باعث ایجاد خواص جالبی در ترکیب عناصر گروه پنجم، هم

نیتروژندار می توان به  هاينیم رساناهاي بارز از ویژگی. نیتروژن با عناصر گروه سوم شده است
متغیر است و ) AlN( eV 2/6تا ) eV  7/0 )InNقیم آنها اشاره نمود که از گاف نواري پهن و مست

در . همین گاف نواري، این مواد را به موادي مناسب براي کاربردهاي اپتیکی تبدیل نموده است
این مواد داراي دماي ذوب بالاتر، رسانایی گرمایی  GaAsو  Si ،Geمقایسه با ترکیبات بر پایه 

iبهمنی بهتر، میدان شکست i بزرگتر و ثابت پیزو الکتریکi i i ها بالاتر می باشند، که این تفاوت
ها را به موادي پرکاربرد براي مصارف فرکانس بالا و توان بالاي قطعات الکتریکی و اپتیکی آن

  . ]5و2[تبدیل نموده است

  هانیم رساناساختار نواري    2- 1
برخی از این الکترونها . الکترونها در واحد حجم استطور ذاتی داراي تعداد زیادي از یک بلور به   

این الکترونها در مقابل اثر  که کنند و وابسته به هسته هستندهاي داخلی اتم را اشغال میپوسته
ترازهاي انرژي در این . شوندمیاستتار ي خارجی ي الکترونهاي پوستههاي همسایه بوسیلهاتم

هاي منزوي اتم ولی خواص الکترونهاي خارجی در .هستندهاي تکی حالت مشابه ترازهاي اتم
به علاوه طیف انرژي . ي بلور گسترده شده استتابع موج الکترونها در تمامی شبکه. متفاوت است

گویند، تشکیل ن نوار انرژي میآها از یک مجموعه ترازهاي انرژي خیلی نزدیک به هم که به آن
طور ساده به. شوندمی    هاي انرژي از یکدیگر جداي گافلهاین نوارهاي انرژي به وسی. شده است

  .پر استنیمه آن مثل اتم سدیم که تراز آخر ;گیریمابتدا ترازهاي یک تک اتم را در نظر می

                                                   
i LEDs 
ii Avalanche breakdown fields 
iii Piezoelectric constants 
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Na: 1s2 2s2 2p6 3s1 

کنیم ترازهاي انرژي این سیستم دوتائی هرکدام داراي هم نزدیک میوقتی دو اتم سدیم را به
یعنی هر الکترون در یک اتم داراي همتاي خود با ساختار انرژي دقیقا یکسان . انددوگانهتبهگنی 

کنش بین دو ي برهمشوند، این تبهگنی در نتیجههم نزدیک میها بهوقتی اتم. در اتم دیگر است
یگر ها به یکد، هرچه اتم)1-1شکل(شود رود و هر تراز انرژي به دو تراز تبدیل میاتم از بین می

تر و در نتیجه شکافتگی ترازها در هر تراز دوتائی بزرگتر کنش قويتر شوند، پتانسیل برهمنزدیک
تر هستند، شکافتگی ترازهایشان نسبت به خواهد بود و چون ترازهاي داخلی به هسته اتم وابسته

 Nاتمی به برسد هر تراز انرژي  Nها بهوقتی که تعداد اتم. شگافتگی ترازهاي خارجی کمتر است
 1023تقریبا به  N متر مکعب از یک بلور عدد شود و در یک سانتیزیر تراز جداگانه تقسیم می

    حدودایجاد شده خیلی کوچک بوده و   در ي انرژي بین زیرترازهاي بنابراین فاصله. رسدمی
eV 23-10  یک نوار انرژي در توان به صورت ي این زیر ترازها را میمجموعه. خواهد بود  10-22 تا

ها هاي انرژي هستند که هیچ تراز انرژي مجازي در آنمناطق انرژي بین نوارها، گاف. نظر گرفت
   ]. 1[ وجود ندارد

 

  
  .اتمیکنش بینبر اثر برهم E2و E1ی ترازهاي انرژي گشکافت:  1-1شکل

  هاي نیتروژندار نیم رسانا    3- 1
 ها رانیم رساناهمانگونه که قبلاً اشاره شد، ترکیب عناصر گروه سوم با نیتروژن، گروه ویژه اي از    

          تفاوت اصلی میان. به وجود آورده است) نیتریدها - III(هاي نیتروژندار نیم رساناتحت عنوان 
III -  نیتریدها و سایر ترکیباتIII-V این دو ویژگی، . ن می باشدمربوط به دو خاصیت کلی اتم نیتروژ

شعاع کوالانسی . هاي گروه سوم، می باشدو ماهیت پیوند شیمیایی میان این اتم و اتم Nاندازه اتم 
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براي ~ 36/1°   و Asبراي  ~ 81/1°   و Pبراي ~1/1°    در مقایسه با ~7/0°   (کوچک نیتروژن 
Sb ( نسبت به سایر ترکیبات  هاي نیتروژندار نیم رساناشبکه  در ثابتباعث کاهش چشمگیريIII-V 

iيگرامچگورو  iپروسکینتیجه، همانگونه که  و در)  2-1شکل ( i  بیان داشتند ،   1994در سال
 )InNبراي  eV 93/1و  GaNبراي  AlN ،eV 2/2براي  eV 28/2(بوجود آمدن انرژي پیوندي بالا 

هاي نیم رسانا دماي ذوبرفتن این افزایش انرژي پیوندي باعث بالا  .]2[ شده است براي این ترکیبات
هاي نیتروژندار مستقیم است، بنابراین گسیل نوار به نوار نیم رساناگاف انرژي در  .می شود نیتروژندار

گاف نواري آنها بوسیله آلیاژکردن این مواد با یکدیگر . گیردبدون هیچ گونه فرآیند فونونی صورت می
 100تا  0از  AlNگاف نواري با تغییر میزان  AlxGa1-xNدر آلیاژ سه تایی . تغییر  می کند eV 5/5تا 

 100تا  0از  InNبا تغییر میزان  InxGa1-xN  گاف نواري. تغییر می کند   eV2/6تا  4/3درصد بین 
iوگارد نونقاتوسط   هاي نیتروژندارنیم رساناگاف نواري . کندتغییر می eV 4/3تا 7/0درصد بین  i i 

  :به صورت زیر محاسبه می شود

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

سازنده آلیاژ  يبه ترتیب نشان دهنده ي گاف نواري دو جز Eg(ABN)و  Eg(AN) ،Eg(BN)که در آن 
ها به دما نیز وابسته است، که این وابستگی نیم رساناگاف انرژي  .و گاف نواري آلیاژ حاصل است 

iدمایی از رابطه وارشنی v  به صورت زیر محاسبه می شود:  

Eg(T) = E0 –     (   )                                                                                       )1-2                  (                                                                      

  .ثابت ها هستند βو   αانرژي در دماي صفر مطلق و  E0دما برحسب کلوین،  Tکه در این رابطه، 
  
  

                                                   
iPorowski  
iiGrzegory  
iii Vegard s law 
iv Varshni 
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 III-V هاينیم رسانانمودارگاف انرژي بر حسب پارامتر شبکه براي :  2- 1شکل 

. هاي نیتروژندار یکی از مهمترین کاربردهاي آنها می باشدنیم رساناکاربردهاي اپتوالکتریکی 
طیف  UVبدلیل گاف نواري پهن و مستقیم آنها، در ناحیه  GaNو  AlNگسیل اپتیکی حاصل از 

محاسبه گاف نواري آن مشکل  InNبه دلیل شرایط دشوار رشد . گیردالکترومغناطیسی قرار می
را گزارش  ev8/1- 7/0فاوتی مقادیر مختلفی از به بعد گروه هاي مت 2002اما از سال . است

  .]2[ اندنموده

  هاي نیتروژندار نیم رساناساختار بلوري   4- 1
Wz(i( ، ورتسایت NaCliترکیبات نیتروژندار گروه سوم داراي سه ساختار کلی      i و زینک بلند 

)ZB(i i i پایدارترین ساختار ترمودینامیکی  اما ).3-1شکل(باشدمیAlN ،GaN وInN  ساختار
متبلور  NaClوقتی که در فشارهاي بالا قرار بگیرند بصورت  ، InN و AlN ،GaN .ورتسایتس می باشد

  . شوندمی

  
                                                   
i Rocksalt 
ii Wurtzite 
iii Zincblende 
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  )ج(                                     )ب(                            )           الف(                       

  ورتسایت) ج(زینک بلند و ) ب(و   NaCl)الف(هاي نیتروژندار رسانانیم ساختار بلوري :  3-1شکل 

نشان داده   ZBو Wzبراي دو ساختار ) 1-1(برخی از خصوصیات ترکیبات نیتروژندار در جدول    
با دو ثابت شبکه است و شامل شش  iگوشششساختار ورتسایت داراي یک سلول واحد . شده است
در ) c3/8(  که هرکدام به اندازه hcpiiاین ساختار از دو شبکه . نوع در سلول واحد می باشد اتم از هر

که به اندازه  fcciiiهمانند ساختار الماسی از دو شبکه  ZBساختار . هم فرورفته اند ساخته شده است
تم از یک نوع ا fccهر شبکه  ZBدر ساختار . قطر اصلی درهم فرورفته اند، تشکیل شده است 4/1

بسته به . تشکیل شده است بطوریکه به نظر می آید هر اتم در مرکز یک چهاروجهی قرار گرفته است
و یا  Wzاینکه چه زیر لایه اي براي رشد ترکیبات نیتروژندار به کار گرفته شود بلور آنها ساختار 

می آید، در  بدست Al2O3و یا  SiCدر صورت رشد روي  Wzساختار . به خود می گیرد ZBساختار 
تا حدودي  ZBو Wzساختارهاي . بدست می آید ZBباشد ساختار  GaAsصورتیکه اگر رشد برروي 

احاطه می شود، یا برعکس هر اتم  Nباچهار اتم  IIIدر هردو ساختار اتم هاي گروه . مثل هم هستند
N  با چهار اتم از گروهIII رورفتگی صفحات تفاوت بین دو ساختار در نحوه درهم ف. احاطه می شود

است و براي ساختار > 0001<جهت  در، ABAB) ...0001(صفحه  Wzاتمی است که براي ساختار 
ZB  111(صفحه...( ABCABC 3-5[ است> ١١١< جهت ، در[.   

  

  

  

  
                                                   
i hexagonal 
ii Hexagonal close-packed 
iii Face center cubic 


