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  ۱۳۸۹بهار ، ۱، شمارة ۱۰ ران، جلديك ايزيمجلة پژوهش ف

 
 
  

  

  LSEهاي كوانتومي آلايش يافته با كمك مدل  بررسي رفتار دمايي طيف گسيلي چاه
 
  

  اسماعيل عبدلي و حميد هراتي زاده

   ايران،۳۶۱۹۹۹۵۱۶۱كدپستي  ،شاهرود، ه صنعتي شاهرود فيزيك دانشگاةدانشكد
  
  

  )۲۱/۱۱/۱۳۸۸: دريافت نسخة نهايي ؛ ۱/۱۱/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
باشـد كـه ايـن امـر بـه        مـي ) گونـه Sرفتـار  ( قرمز متـوالي  – آبي‐ي قرمزجاي رساناي نيتروژندار داراي جابه طيف گسيلي چاه كوانتومي بدون آلايش نيمةي انرژي قل  تغييرات دماي 
ي انـرژي   سيليكوني در سد، روي تغييرات دماي     ميزان آلايش    .شود  نسبت داده مي    و يا فصل مشترك چاه و سد       ها در افت و خيزهاي پتانسيل درچاه كوانتومي         اكسيتون جايگزيدگي

هـا تـأثير      و همچنين انرژي گسيلي كل در طيف فتولومينسانس و در نتيجه ميزان جايگزيـدگي اكـسيتون               ) FWHM(، پهناي طيف اپتيكي گسيلي    ) گونه Sرفتار  ( طيف گسيلي    ةقل
 حـالات جايگزيـده مـورد مطالعـه و     نظريبا كمك مدل  هاي كوانتومي نيمرساناهاي نيتروژندار آلايش يافته و بدون آلايش  ها در چاه    ين مقاله جايگزيدگي اكسيتون   در ا . گذارد  مي

  .گيرد بررسي قرار مي
  

   مدل حالات جايگزيدهها، چاه كوانتومي، نيمرساناي نيتروژندار، افت و خيز پتانسيل، جايگزيدگي اكسيتون :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

نيمرساناي نيتروژنـدار، تركيبـي از عناصـر گـروه سـوم جـدول              

باشد كه داراي سـاختارهاي بلـوري         تناوبي با عنصر نتيروژن مي    

بوده كه ساختار ورتسايتس    ) ZB(و زينك بلند    ) Wz(ورتسايتس

از نظر ترموديناميكي پايدارتر است در حالي كه ساختار مكعبـي           

آلياژهـاي سـه    . ]۲  و ۱[ باشـد   ر فشار بالا قابل دستيابي مـي      آن د 

تايي و چهارتايي اين نيمرساناها كه از تركيب دوتايي آنها تهيـه            

هـاي     كـه كـاربرد    انـد   هاي منحصر بفردي    شوند داراي ويژگي    مي

بـراي  . اي در قطعات الكترونيكي و اپتوالكترونيكي دارند       گسترده

x آليــاژ AlN  وGaNمثــال از تركيــب نيمرســاناي  xAl Ga N−1 

 .باشـد    در ايـن آليـاژ مـي       Al كـسر مـولي      xآيد كـه      وجود مي   به

 ميلادي بـه بعـد مـورد بررسـي          ۷۰ ةهاي اين آلياژ از ده      ويژگي

 يوشـيدا .  و اين تحقيقات هم اكنون نيز ادامه دارد        ]۳[قرار گرفت 

م داده و   اي را در اين زمينه انجـا       تحقيقات گسترده  همكارانشو  

پارامترهاي تحرك پذيري، مقاومت، ثابت شبكه و گـاف نـواري         

  .]۴ [اند آلياژ مذكور را گزارش نموده

دليل گـستردگي گـاف نـواري از ناحيـه مـادون قرمـز تـا                 هب   

ــاورا ــنفش يم ــدار و ) eV۲/۶-۷/۰( ب ــاناهاي نيتروژن در نيمرس

ــه     ــنعتي ب ــاي ص ــا در كاربرده ــت آنه ــنايع   اهمي ــژه در ص وي

كــارگيري آن در ســاخت ديودهــاي  رونيــك ازجملــه بــهاپتوالكت

باشـند و      توليد منابع نوري جديـد مـي       ة كه پاي  ]۸-۵ [نورگسيل  

 و نيز قطعات فركـانس      ١كارگيري آنها در ساخت قطعات توان       به

 اين مـواد و نانوسـاختارهاي آنهـا هـم از            ة، مطالع ]۱۰  و ۹[بالا  

و در بسياري    عملي حائز اهميت بوده      ة و هم از جنب    جنبة نظري 

  .باشد از مراكز پژوهشي مورد توجه مي

هــاي تحقيقــاتي مربــوط بــه  يكــي از اهــداف مهــم در پــروژه   

   ة، رسـيدن بـه بـازد   ] ١١[ سـفيد LEDويـژه   ديودهاي نورگسيل بـه 
 

____________________________________________ 
۱. Power devices 
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 ۲۶  اسماعيل عبدلي و حميد هراتي زاده  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  
هاي آلايش دار      طيف فتولومينسانس نمونه   ةقليي   تغييرات دما  .۱شكل  

تجربي بـوده و خطـوط      هاي    نقاط هندسي معرف داده   ( و بدون آلايش  

  ).  ترسيم شده استLSEتوپر براساس مدل تئوري 

  

فعلـي بــا  هــاي روشـنايي   نـوري بـالا بــه منظورجـايگزيني لامـپ    

 ــ  ــوري برپاي ــابع ن ــد من ــسل جدي ــيLED ةن ــد  م ــود . باش وج

چگالي بالاي نقايص ناشـي از عـدم انطبـاق ثابـت شـبكه لايـه                

ــدار   ــاناي نيتروژن ــاژ نيمرس ــه درآلي ــا زيرلاي ــه ب ــ ب ــاه وي ژه چ

دهـد كـه      ، بـازده نـوري را كـاهش مـي         GaN/AlGaNكوانتومي  

وجـود آمـدن مراكـز بازتركيـب غيـر نـوري در               غالبا ناشي از به   

ــي  ــه م ــاختارهاي مربوط ــد نانوس ــدگي  . باش ــي جايگزي از طرف

ــازد  اكــسيتون ــسيل، حــساسيت ب  ةهــا در افــت و خيزهــاي پتان

ــه چگــالي نقــايص را كــاهش مــي  ــوري ب ــارت . دهــد ن ــه عب ب

 افــت وخيزهــاي پتانــسيل باعــث بــه تلــه افتــادن       ديگــر

هــا درحــالات جايگزيــده گرديــده و از رســيدن آنهــا  اكــسيتون

كنـد و در نتيجـه افـزايش          به مراكز غيـر نـوري جلـوگيري مـي         

بـه همـين جهـت بررسـي        . ]۱۲[ نـوري را بـه همـراه دارد        ةبازد

ــسئل ــسيتونةم ــدگي اك ــ  جايگزي ــا ازجنب ــا كمــك ةه ــي ب  تجرب

ــا ــت  فتولوميي طيــف نم ــا داراي اهمي ــه دم ــسته ب ــسانس واب ين

ــه منظــور بررســي جايگزيــدگي اكــسيتون . زيــادي اســت هــا  ب

 ١مختلفـي از جملـه مـدل حـالات جايگزيـده          نظـري   هـاي     مدل

باشــد كــه در ايــن مقالــه ســعي داريــم بــا كمــك مــدل  مطــرح مــي

ــذكور داده ــا    م ــستگي دم ــه واب ــوط ب ــي مرب ــاي تجرب ــف يي ه طي

 بــدون آلايــش GaN/AlGaN هــاي كوانتــومي فتولومينــسانس چــاه

____________________________________________ 
۱. Localized States Ensembles (LSE)  

ــيم   ــرار ده ــه ق ــورد مطالع ــش دار را م ــدا  . و آلاي ــه ابت ــن مقال در اي

يي دنبــال آن تغييــرات دمــا ههــاي مــورد مطالعــه معرفــي و بــ نمونــه

 ةشــود و ســپس ضــمن ارائــ هــا بررســي مــي طيـف گــسيلي نمونــه 

پـردازيم و در      هـا مـي     بـه تحليـل و تفـسير كمـي نمونـه           LSEمدل  

  . گردد  حاصل از اين مطالعه ارائه ميبندي نتايج انتها جمع

  

  هاي مورد مطالعه معرفي نمونه. ۲
هاي كوانتومي    هاي مورد مطالعه متشكل از نانوساختار چاه        نمونه

باشند كه در روي زيـر لايـه اكـسيد             مي GaN/AlGaNچند گانه   

جزئيـات  . انـد   رشـد يافتـه   ) ٠٠٠١(م با جهت ترجيجـي      وآلوميني

ا و روش سـنجش اپتيكـي آنهـا در          ه ـ  ط به سـاختار نمونـه     ومرب

هـا     اين نمونه  ].١٤،  ١٣[مقالات قبلي مولفين گزارش شده است       

وآلايـش  ) Undoped( هاي كوانتومي چندگانه بدون آلايـش       چاه

: هـاي   با مقادير مختلف سـيليكون شـامل نمونـه        ) Doped( يافته

و ) ٢/٤×١٠١٩ cm-۳(، آلايش متوسـط     )٣×١٠١٨ cm-۳(آلايش كم 

  . باشند مي) ٩×١٠١٩ cm-۳(آلايش زياد 

  

  ها  طيف گسيل اپتيكي نمونهيي  رفتار دما.۳
 طيـــف ةقلـــيي  تغييـــرات دمـــا١ شـــكلنقـــاط هندســـي در 

 N۹۳/۰Ga۰۷/۰Al/ GaNهاي چاه كوانتومي      نمونه )PL(فتولومينسانس

دهد كه بـه طـور تجربـي          آلايش دار و بدون آلايش را نشان مي       

 توپر بر اسـاس مـدل   و خطوط] ١٤[اند مورد سنجش قرار گرفته

تئوري حالات جايگزيده ترسيم شده است كـه در ادامـه مـورد             

شود،ٍ در     ديده مي  ١طوري كه در شكل      همان. گيرد  بحث قرار مي  

 چـاه  PL طيـف  ةتمام دماها با افزايش مقـدار آلايـش، ابتـدا قل ـ       

يابـد    انتقال مـي  ) آبييي  جا هجاب(كوانتومي به سمت انرژي بالاتر    

هـاي پيزوالكتريـك داخلـي بـه علـت            ار ميـدان  كه ناشي از استت   

و بـا ادامـه   ] ١٥[باشـد  ها در چاه كوانتـومي مـي   افزايش الكترون

 بـه سـمت انـرژي پـايين         PL طيـف    ةافزايش ميزان آلايش، قل ـ   

گـردد كـه ايـن رونـد بـه اثـر              متمايـل مـي   ) قرمـز يي  جـا   جابه(

  .]١٦، ١٤[ شود بازبهنجارش گاف نواري نسبت داده مي

يي جـا   جابـه ه بدون آلايـش داراي       نمون PL طيف ةانرژي قل    

   بوده كه ايـن رفتـار بـه         ) گونه Sرفتار  ( قرمز متوالي    - آبي -قرمز
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  ۱، شمارة دهمجلد   LSEهاي كوانتومي آلايش يافته با كمك مدل  بررسي رفتار دمايي طيف گسيلي چاه  ۲۷

  

  

  
 طرحواره پتانسيل محصورشدگي بـراي دو نمونـه بـا ميـزان             .۲شكل  

افـت و خيـز پتانـسيل در نمونـه بـدون            (افت و خيز پتانسيل متفاوت      

دواير توخالي و توپر بـه      ). دباش  آلايش بيشتر از نمونه آلايش يافته مي      

. هـاي غيـر جايگزيـده و جايگزيـده هـستند          ترتيب نماينـده اكـسيتون    

هـاي انـرژي      ها به داخـل كمينـه       ها فرآيند ريلكس شدن اكسيتون      فلش

 ةنقاط خط چين مبين طرحواره نمون   .دهند  موضعي و مطلق را نشان مي     

 بـه ترتيـب ارتفـاع سـد         ξ2 و   ξ1.تراست  با افت و خيز پتانسيل بزرگ     

  .]١٧[باشند هايي با پتانسيل موضعي و مطلق مي پتانسيل براي چاه

  

هـا در افـت و خيزهـاي پتانـسيل در چـاه               جايگزيدگي اكسيتون 

بـا  . شـود  كوانتومي و يا فصل مشترك چاه و سد نسبت داده مـي  

 گونه كاهش يافتـه كـه بـه         Sافزايش مقدار آلايش در سد، رفتار       

ها در    علت پرشدگي حالات جايگزيده ناشي از افزايش الكترون       

باشد و     سد مي  ةهاي سيليكون در ناحي     چاه بر اثر يونيزه شدن اتم     

 گونـه تقريبـا ناپديـد       Sيابد كه رفتار      اين روند تا جايي ادامه مي     

 ـ S افزايش مقدار آلايش سيليكوني رفتـار        ةبا ادام . گردد  مي ه  گون

شود كه اين امر ناشي از نقايص ايجاد شـده در            دوباره نمايان مي  

 سد به علت چگالي خيلي بالاي آلايش سيليكوني در سـد            ةناحي

بوده و منجر به ايجاد حالات جايگزيده در نوار ظرفيت گرديـده   

هـا    ها و در نتيجه اكسيتون      دنبال آن باعث جايگزيدگي حفره     هو ب 

فتولومينـسانس وابـسته    يي   طيف نما  اين نتيجه از روي   . گردد  مي

  ].١٤[به زمان قابل توضيح است 

 ـ Sبراي بررسـي رفتـار          هـا در دمـاي پـايين از           نمونـه  ة گون

هـا در افـت و خيزهـاي          طرحواره باز توزيع حرارتـي اكـسيتون      

موقعي كه دماي   ). ۲شكل(كنيم    پتانسيل نوار رسانش استفاده مي    

 جايگزيده انرژي لازم براي    هاي  يابد ابتدا حامل    نمونه افزايش مي  

) ξ2به بزرگي (تر  و عميق ) ξ1به بزرگي   (انتقال به پتانسيل عميق     

 افزايش دما انـرژي لازم بـراي        ةكنند و سپس با ادام      را كسب مي  

هـاي بـالاتر     هاي عميق و گذار به پتانسيل       بيرون آمدن از پتانسيل   

ها   بنابراين باز توزيع حرارتي اكسيتون    . ]۱٧[ آورند  دست مي   هرا ب 

 S بي آلايش منجر به رفتـار        ةدر افت وخيزهاي پتانسيل در نمون     

با افزايش ميزان آلايش در نمونه، افت و خيزهاي         . گردد  گونه مي 

يابنـد    پتانسيل استتار شـده و ارتفـاع سـد پتانـسيل كـاهش مـي              

 گونـه   Sجب كـاهش رفتـار      و اين مو  ) ۲خطوط توپر در شكل     (

كه در نمونه با آلايش متوسط بيشينه استتار رخ           شود به طوري    مي

 مثلـت   -۱شكل  ( گردد     گونه تقريبا ناپديد مي    Sدهد و رفتار      مي

طوري كه قبلا نيز اشاره شد با ادامه افزايش آلايـش            همان). توپر

در نمونه، افت وخيزهاي پتانسيل در نوار ظرفيت به دليل ايجـاد            

آيد كـه ايـن امـر موجـب پديـدار             وجود مي   نقايص ساختاري به  

  . شود  گونه ميSشدن مجدد رفتار 

هـا شـبيه     تمـام نمونـه  PLقله طيـف  يي در دماهاي بالا رفتار دما      

  ]١٨[كند  پيروي ميورشني تجربي ةنيمرساناي ايده آل بوده و از رابط

)۱(  ,( ) / ( )gE T E T Tα= − Θ +2
0   

 و دمـاي دبـاي      ورشني به ترتيب پارامتر     Θ و   αدر اين رابطه    

 ۱هاي تجربي در شـكل        با داده ) ۱ (ةباشند كه از انطباق رابط      مي

 ها به ترتيـب     پارامترهاي مذكور براي تمام نمونه    در دماهاي بالا،    

meV/K ۹/۰   و K ۸۸۰ ـ        دست مي    به  ا آيند كه در توافق خـوبي ب

هـاي تحقيقـاتي ديگـر از جملـه           مقادير گزارش شـده بـا گـروه       

  .]١٩[ داردلروكس و همكارانش

ها در دمـاي پـايين از اخـتلاف           انرژي جايگزيدگي اكسيتون     

 ةدسـت آمـده از رابط ـ        و انـرژي بـه     PLبين انـرژي قلـه طيـف        

)(ورشني )gE T ( هـاي بـي     شود كه بـراي نمونـه       محاسبه مي-  ، 

ــه ترتيــب  -، متوســط-كــم ــه ب ــاد آلايــش يافت  ،meV ۱۴ و زي

meV۱۲، meV۶   و meV۱۰ اين روند كاهشي  . آيد  دست مي    به- 

ها به كاهش و افزايش افت        افزايشي انرژي جايگزيدگي اكسيتون   

در ادامه ضـمن معرفـي       .شود  و خيزهاي پتانسيل نسبت داده مي     

رات به بررسي كمـي تغيي ـ    ) LSE(حالات جايگزيده   نظري  مدل  

  .پردازيم طيف گسيلي مييي دما

  

 )LSE( معرفي مدل حالات جايگزيده .۴
كه براساس بـاز توزيـع       ) LSE( حالات جايگزيده    نظريمدل  
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 ۲۸  اسماعيل عبدلي و حميد هراتي زاده  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

بنـا نهـاده شـده ، بـراي         ) ۲مطـابق شـكل     (هـا     حرارتي حامل 

قلـه و پهنـا و سـطح زيـر          يي  توصيف و تفسير كمي رفتار دما     

ــاناهاي دار   ــسيل اپتيكــي نيمرس ــف گ ــي طي ــالات منحن اي ح

 دمـاي   ةويژه نيمرساناهاي نيتروژنـدار در محـدود        جايگزيده به 

  لي و همكارانش   اين مدل اولين بار توسط    . رود  كار مي   پايين به 

را بـراي توصـيف كمـي         و آن  ]٢٠[ ارائه گرديـد   ۲۰۰۵در سال   

، InGaN/GaNطيف گـسيلي نقـاط كوانتـومي        يي  تغييرات دما 

InGaAs/GaAs و  GaInAsN/GaAs ]استفاده نمـود   ]٢٣- ٢١. 

 با كمك اين مدل تغييرات    ۲۰۰۷سال    در لورنكو و همكارانش  

 و  GaAsSb/AlGaAsهـاي كوانتـومي       طيف گسيلي چاه  يي  دما

GaAsSbN/GaAs        در ايـن    ].١٧[ را مورد بررسـي قـرار دادنـد 

 LSE بخش قصد داريم ابتدا به طور مختصر به توصيف مـدل          

يي  تغييـرات دمـا  پرداخته و سپس با پارامترهاي مهم اين مـدل       

هـاي    با آلايـش   GaN/AlGaNهاي كوانتومي     طيف گسيلي چاه  

  . يممختلف را بررسي نماي

طوري كه در بخش قبل اشاره شـد مـوقعي كـه دمـاي               همان   

هـا برانگيختـه شـده و بـه حـالات             يابد حامـل    نمونه افزايش مي  

اين امر موجب بـاز توزيـع       ). ۲شكل(گردند    جايگزيده منتقل مي  

اين فرآينـد روي     كه  هاي جايگزيده شده به طوري      ملحرارتي حا 

 ةگذارد و در محدود     طيف گسيلي نمونه تأثير مي    يي  تغييرات دما 

 مـشاهده   PLدماي پايين رفتار غيرعادي در قله و پهنـاي طيـف            

  . شود مي

در آلياژهاي نيمرساناهاي نيتروژندار، بازتركيب تابشي غالب          

 و تـابع توزيـع      ]۱۶-۱۳[ هـاي جايگزيـده بـوده       از نوع اكسيتون  

هاي جايگزيده به صورت زيـر در نظـر           چگالي حالات اكسيتون  

  : ]۲۰[شود گرفته مي

)۲(   ,( ) exp[ ( ) / ]E E Eρ σ∝ − − 2 2
0 2  

  

به ترتيب مركز و پهناي تابع توزيع گاوسي فوق را           σ و E0كه  

از حـالات   اي    يك سيستم با مجموعـه    بنابراين در   . دهد  نشان مي 

)جايگزيــده بــه چگــالي حــالات )Eρ آهنــگ تغييــر چگــالي ،

ــسيتون ــت اك ــده در  جمعي ــاي جايگزي ــرژي ه ــاي Eان  T و دم

)( , )N E T (      ةهـا از رابط ـ     با توجه به باز توزيع حرارتي اكسيتون 

  :]۲۰[كند زير پيروي مي

)۳ (  

( )/

( )/

( , ) ( , )( )

( ) ( , ) ( , ) .
( )

a B

a B

E E k T
c

tr

E E k T

tr r

E

dN E T N E TG E e dE
dt

E N E T N E Te
E dE

γ
τ

ρ
τ τρ

′−

−

′
′= +

× − −

∫

∫
  

)( بالا از سمت راست جمله اول        ةدر رابط  )G E (    آهنـگ توليـد

باشـد كـه    ها ناشي از تحريك الكتريكي يـا اپتيكـي مـي         اكسيتون

ــده اســت    ــع چگــالي حــالات جايگزي ــابع توزي ــا ت متناســب ب

)( ) ( )G E k Eρ=   كه k دوم  ةجمل ـ). باشـد   ت تناسـب مـي     ثاب 

هاي جايگزيده به علت باز به تله         آهنگ افزايش چگالي اكسيتون   

 ةجمل ـ. دهـد   ها در حالات جايگزيده را نشان مي        افتادن اكسيتون 

هاي جايگزيـده بـه       سوم و چهارم مبين كاهش جمعيت اكسيتون      

فرار ( يي  ترتيب ناشي از برانگيخته شدن آنها با كسب انرژي دما         

هاي جايگزيده  و بازتركيب تابشي اكسيتون   ) الات جايگزيده از ح 

هـا     سد پتانسيلي اسـت كـه اكـسيتون        Ea ،)۲ (ةدر رابط . باشد  مي

 rτ و trτ بايد بر آن غلبه نموده تا به حالات ديگر انتقال يابنـد،           

ها هستند    سيتونبه ترتيب زمان انتقال و زمان بازتركيب تابشي اك        

  . باشد ها مي باز به تله افتادن اكسيتون) بدون بعد( ضريب cγو 

ثابـت بـودن چگـالي جمعيـت        (با اعمال شرط حالـت پايـا           

گردد و    صفر مي ) ۳ (ةطرف چپ معادل  ) هاي جايگزيده   اكسيتون

  :شود  مذكور به صورت زير نوشته ميةدر نتيجه جواب معادل

)۴(   .( , ) ( ) ( , )N E T g T n E T=  

)كه    طوري  به )g T     صرفا تابع دما و ( , )n E T   تابع دمـا و انـرژي 

  :كند بوده و از روابط زير پيروي مي

),   )  الف-۵( )
( ) ( / ) ( ) /

tr

C tr r C

k
g T

T
τ

γ τ τ γ ξ
=

− + Λ11
  

  

),   ) ب-۵( , ) ( ) ( , )n E T E f E Tρ=  

ــ ــه در رابطــ ــف-۵ (ةكــ ) ) الــ ) ( , )T n E T dEξ
+∞

−∞
′ ′=   و1∫

( )E dEρ
+∞

−∞
′ ′Λ = )) ب -۵ (ةمي باشند و در رابط ـ     ∫ , )f E T 

  :عبارت است از

)۶(   ( )/( , )
/a BE E k T

tr r
f E T

e τ τ−
=

+

1
  

( , )f E T  عنوان تابع توزيـع حـالات جايگزيـده           بالا به  ة در رابط

ين تابع توزيع حالات جايگزيده و      با توجه به شباهت ب    . باشد  مي
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  ۱، شمارة دهمجلد   LSEهاي كوانتومي آلايش يافته با كمك مدل  بررسي رفتار دمايي طيف گسيلي چاه  ۲۹

  

  

تـوان نيتجـه گرفـت كـه مفهـوم             ديراك مـي   -تابع توزيع فرمي    

كـه تمـام      و تراز فرمـي وجـود دارد بـه طـوري           Ea بيننزديكي  

 در دمـاي صـفر كلـوين        Eaحالات جايگزيده با انرژي كمتـر از        

طيف يي   رفتار دما   روي ۰E نسبت به    Eaموقعيت  . اند  اشغال شده 

در محاسـبات   . ]۲۳[گـذارد   هاي فيزيكي تأثير مـي     گسيلي سيستم 

 صرفا به نمونه مورد مطالعه بستگي داشـته         trτ و rτ بالا مقادير 

  .آنها چشم پوشي شده استيي و از وابستگي دما

)ياز روي رفتار دماي       , ) / rN E T τ       يـا معـادل آن ( , )n E T ،

شكل طيف لومينسانس حـالات جايگزيـده و در    يي  تغييرات دما 

قله، پهنا و سطح زير منحني طيف گـسيلي         يي  نتيجه تغييرات دما  

بـا كمـك    . شـوند   ناشي از حالات جايگزيـده شـبيه سـازي مـي          

( , ) /n E T t∂ ∂ ــابع  0= ــه ت ــت قل )، موقعي , )n E T ــاي  در دماه

  :آيد دست مي  زير بهةرابط ختلف ازم

)۷(   ( ) BE E x T k T= −0  

) بالا   ةدر رابط  )x T             ضريب بدون بعد وابسته بـه دمـا بـوده كـه 

  : آيد دست مي   زير بهةمقدار آن از حل عددي معادل

)٨(   .( )/( )[( ) ] a BE E k Tx r

tr B
xe x e

k T
τ σ
τ

−= − 02   

) ة قبل صرفا يك جـواب در محـدود        ةمعادل / )Bx k Tσ< < 20 

صرفا ناشي از توزيع حرارتـي      ) ٧ (ةدر رابط يي  بستگي دما . دارد

ها به حـالات جايگزيـده در دمـاي پـايين بـوده كـه از                  اكسيتون

قلـه طيـف    يي  توان تغييـرات دمـا       ورشني مي  ةتركيب آن با رابط   

  : دست آورد   زير در دماهاي مختلف بهةگسيلي را مطابق رابط

)٩(   ./ ( ) ( ) BE E T T x T k Tα= − Θ+ −2
0  

: باشد  شامل دو بخش مي   ) FWHM(پهناي طيف   يي  تغييرات دما 

بخش اول ناشي از حالات جايگزيده در دماهاي پايين بوده كـه            

pn(E,T)=n(E ةاز حل عددي معادل    ,T)/2 آيـد     ميدست     به)EP 

ندگي و بخش دوم ناشي از پراك  ) باشد   مي n(E,T) تابع ةانرژي قل 

هـا بـوده كـه از         ها و همچنين نقايص شـبكه و ناخالـصي          فونون

  :]٢٤[كند  زير پيروي ميةرابط

)١٠(   /( )
-LO B

LO
A h k TT T

e ω
γ

σΓ = Γ + +0
1

   

  اول پهـن شـدگي طيـف گـسيلي ناشـي از            ة، جمل  بالا ةدر رابط 

 ةها بـوده و جمل ـ  ها از نقايص شبكه و ناخالصي  پراكندگي حامل 

هـا    ناشي از پراكنـدگي حامـل     دوم و سوم به ترتيب پهن شدگي        

. باشـند   هـاي آكوسـتيكي و اپتيكـي طـولي مـي            واسطه فونـون   هب

ــاي ــدگي    LOγ وAσ پارامتره ــت ش ــدت جف ــب ش ــه ترتي  ب

 بـه   LOωهاي آكوستيكي و اپتيكي بوده و         ها با فونون    اكسيتون

  .باشد ون اپتيكي معروف ميانرژي فون

ســطح زيــر منحنــي طيــف لومينــسانس نيــز بــا تعــداد كــل    

دسـت     زيـر بـه    ةهاي جايگزيده متناسـب بـوده و از رابط ـ          حامل

  :]٢٠[آيد مي

 
( ) .ln( / )

( ) ( ).exp
( ) ( / . )

a B r tr
c

B

E E k T
I T

k T

τ τ
γ

σ

−
⎧ ⎫⎡ ⎤− +⎪ ⎪⎢ ⎥∝ + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪+⎣ ⎦⎩ ⎭

1

0

2 2
1 1

2 2 41
  

)١١(  

 از روي ضــريب بــاز بــه تلــه ١لومينــسانسحرارتــي خاموشــي 

هـاي جايگزيـده      هنـگ فـرار حرارتـي اكـسيتون       و آ ) cγ(افتادن

)( )/( / ) a BE E k T
tr eτ كـه    طـوري   باشـد بـه     قابل پيش بيني مي   ) 1−

ــه ــريب    نمونـ ــا ضـ ــاي بـ ــكcγهـ ــر  كوچـ ــارامتر تـ  و پـ

( )/( / ) a BE E k T
tr eτ ــزرگ1− ــي    بـ ــي حرارتـ ــرداراي خاموشـ تـ

نـگ فـرار حرارتـي      آه. ]٢٣ و ٢٢[باشـند   ترمـي   لومينسانس سريع 

aE توان براي ارتباط آن با      ها را مي    حامل E−0      به صـورت زيـر

  :باز نويسي كرد

)١٢( .( )/ ( )/ ( )/( / ) ( / )a B a B BE E k T E E k T E E k T
tr tre e eτ τ− − −= 0 01 1  

) بالا ة در رابط  )/( / ) a BE E k T
tr eτ و  نـشان داده     Cرا با پارامتر     01−

كـه نمونـه بـا       نـاميم بـه طـوري       را پارامتر خاموشي نمونه مـي      آن

ــارامتر  ــزرگCپ ــر  ب ــسانس   ت ــي لومين ــي حرارت داراي خاموش

ها، و بـا       براي نمونه  rτبا يكسان فرض نمودن     . باشد  ترمي  سريع

r/ توجه به اينكه مقـدار پـارامتر       trτ τ      در محاسـبات مـشخص 

  بــــه صــــورتCباشــــد، بــــا بازنويــــسي پــــارامتر مــــي

( )/[( / ) ] ( / )a BE E k T
r tr reτ τ τ− ×0 ــي  ، 1 ــي حرارتـــ خاموشـــ

/ها برحسب  لومينسانس نمونه rτ1باشد  قابل مقايسه مي.  

 را براي دو حالت خاص مورد بررسي قـرار          LSEمدل  حال     

  :دهيم مي

σ براي حالت  )الف   ، )چگالي حالت با تابع دلتاي ديـراك       (0=
  

____________________________________________ 
۱. Thermal quenching of luminescence  
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 ۳۰  اسماعيل عبدلي و حميد هراتي زاده  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

هـاي مـورد       براي نمونـه   LSE پارامترهاي انتخابي براي مدل    .۱جدول  

  .مطالعه

 ۰E  نمونه
(eV)  

۰Ea-E 
(meV)  

σ  
(meV)  r/τtr τ  

  ۱۰۰۰۰  ۶  -۸  ۵۳۵/۳  بي آلايش

  ۲۰۰۰۰  ۳  ۶  ۵۳۵/۳  آلايش كم

  ۵۰۰۰۰  ۳  ۲۰  ۵۴۴/۳  آلايش متوسط

  ۹۵۰۰  ۵/۶  ۲  ۵۴۵/۳  آلايش زياد

  

 لومينـسانس بـراي     ١تابع فوق مدل معـروف خاموشـي حرارتـي        

σ در حالـت  . ]٢٥[كنـد   سيستم دو تـرازي را توصـيف مـي         =0 

افتد و سيستم عملا توسط يك سيستم         توزيع حرارتي اتفاق نمي   

در سيـستم دو تـرازي،      . شـود   دو ترازي هم ظرفيت توصيف مي     

aE- مقدار E0          هـا     به عنوان انـرژي فعالـسازي حرراتـي حامـل

  .باشد مي

) در دماهاي بـالا بـا اعمـال شـرط          )ب )/( ) a BE E k Tr

tr
e

τ
τ

− >>0 1 

  .]٢٦[گردد  تبديل مي٢ نواريةالنب به مدل دLSEمدل 

  

 LSE بحث و بررسي نتايج تجربي به كمك مدل .۵
تـوان بـا       در دماهـاي مختلـف را مـي         طيف گسيلي  ةموقعيت قل 

r/و انتخـاب مناسـب پارامترهـاي      ) ۹ (ة رابط ـ كمك trτ τ،σو  

-aE E0     با كمك مدل LSE   بهتـرين انتخـاب    . شبيه سازي نمود

خطـوط تـوپر در     .  آمده اسـت   ١ جدولبراي پارامترهاي بالا در     

دهد و     نشان مي   را LSE نتايج مربوط به محاسبات مدل       ۱شكل  

در ايـن محاسـبات     . هاي تجربـي دارد     انطباق نسبتا خوبي با داده    

 ها بـه ترتيـب      پارامتر ورشني و دماي دباي ماده براي تمام نمونه        

  .  در نظر گرفته شده استK ۸۸۰ و meV/K ۹/۰مقادير 

 داراي اهميـت  aEطوري كه قبلا اشـاره شـد پـارامتر           همان  

 روي  E0كـه موقعيـت آن نـسبت بـه            باشد به طوري    مياي    ويژه

با افزايش مقدار   . گذارد  طيف گسيلي نمونه تأثير مي    يي  رفتار دما 

ــش ــدار  م،آلاي aE-ق E0 ــي ــاهش م ــزايش و ســپس ك ــد   اف ياب

  كه اين امر به ترتيـب متنـاظر بـا تـضعيف و تقويـت               ) ١جدول(
  

____________________________________________ 
۱. Thermal quenching model 

۲. Band tail model 

  
ــكل  ــرات ت.۳ش aE-غيي E0 ) ــدگي ) طــرف چــپ ــرژي جايگزي و ان

  .نسبت به مقدار آلايش سيليكون در سد) طرف راست(ها  اكسيتون

  

كه نمونه بـي آلايـش بـا          يطور   به ،)۱شكل(باشد     گونه مي  Sرفتار  

aE-داشتن كمترين مقدار   E0     بيشترين رفتـار ،S      شـكل را دارد و 

aE-ونه آلايش متوسط با داشتن بيشترين مقدار        در نم  E0   رفتـار ،

S    از طرفي با افزايش مقدار آلايـش ،         .گردد   گونه تقريبا ناپديد مي 

 افزايـشي داشـته كـه داراي        -انرژي جايگزيـدگي رفتـار كاهـشي      

aE-روندي مشابه مقدار E0 و رفتار S۳شكل(باشد  شكل مي .(  

 σ باشد، پارامتر   پارامتر ديگري كه متاثر از مقدار آلايش مي          

ايـن پـارامتر    ) تا آلايش متوسـط   (با افزايش مقدار آلايش     . است

گـاف  يي  نمونه به سـمت رفتـار دمـا       يي  كاهش يافته و رفتار دما    

شود كه اين امر مويد استتار افـت و خيزهـاي             نواري نزديك مي  

باشد ولـي بـا ادامـه افـزايش          ها مي   دليل افزايش حامل   ه ب پتانسيل

كه اين نـشانه    ) ١جدول  ( افزايش يافته    σ مقدار آلايش، پارامتر  

ها بوده كه بـه       غالب شدن مجدد فرآيند باز توزيع حرارتي حامل       

دليل ظهور مجدد افـت و خيزهـاي پتانـسيل ناشـي از نقـايص               

  . شدبا ساختاري مي

ها را نشان     گسيلي نمونه پهناي طيف   يي   تغييرات دما  ۴ شكل   

 III-Vدهد كه در دماي بالا رفتاري مشابه نيمرساناهاي گروه            مي

كه با افـزايش دمـا، پهنـاي طيـف            طوري  دهد به   از خود نشان مي   

يابـد ولـي در دمـاي پـايين چنـين رفتـاري               گسيلي افزايش مـي   

هـا در     هنـاي طيـف نمونـه     تغييـرات دمـايي پ    . شود  مشاهده نمي 

داشــته و مقــادير ) ۱۰ (ةدماهــاي بــالا انطبــاق خــوبي بــا رابطــ

   و Aσ. آمـده اسـت    ۲ جدول در   LOγ و Γ0 پارامترهاي انطباقي 
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  ۱، شمارة دهمجلد   LSEهاي كوانتومي آلايش يافته با كمك مدل  بررسي رفتار دمايي طيف گسيلي چاه  ۳۱

  

  

  
 آلايـش   هاي  پهناي طيف فتولومينسانس نمونه   يي  تغييرات دما . ۴شكل  

هـاي تجربـي بـوده و         نقـاط هندسـي معـرف داده      ( دار و بدون آلايش   

ترسـيم شـده    ) ۱۰ (ة و رابط ـ  LSEخطوط توپر براساس مدل تئـوري       

  ).است

  

LOω   ــب ــه ترتيـ ــدار بـ ــاناهاي نيتروژنـ ــب نيمرسـ   در اغلـ

meV/K و٠٠١٢/٠ meV ١٢ و١١[ در نظر گرفته شده است٣٥[.  

هـا در دمـاي پـايين از رابطـه            پهناي طيف نمونه  ي  يتغييرات دما 

ــالات   ) ۱۰( ــسانس ح ــف لومين ــاي طي ــده و از پهن منحــرف ش

هـا پيـروي      ناشي از جايگزيـدگي اكـسيتون     ) n(E,T)(جايگزيده  

 نتايج مربوط به پهناي حاصل از    ۴شكل   خطوط توپر در  . كند  مي

و پهنـاي ناشـي طيـف لومينـسانس حـالات           ) ۱۰(تركيب رابطه   

هـا    پهناي طيف گسيلي اغلب نمونـه     . دهد  ه را نشان مي   جايگزيد

 بـه بعـد     K ۴۰در دماهاي پايين تقريبـا ثابـت بـوده و از دمـاي              

پهناي كه  . كند  پيروي مي ) ۱۰(يابد و از رابطه       يكباره افزايش مي  

هاي   آيد براي نمونه    دست مي    براي دماهاي پايين به    LSEاز مدل   

تا خـوبي داشـته و بـراي         آلايش يافته انطبـاق نـسب      - و زياد  -كم

آلايـش يافتـه انطبـاقي كمـي        -هاي بدون آلايش و متوسط      نمونه

شود كه اين عدم انطباق براي نمونه بدون آلايش ناشـي             ديده مي 

باشـد در حـالي كـه در     از عمق زياد افت و خيزهاي پتانسيل مي     

نمونه با آلايش متوسط رفتار خاصي مشاهده شده كـه بـا رونـد              

هاي ديگر همـاهنگي لازم را نـدارد و در            مونهكلي تغييرات در ن   

تـوان ارائـه داد    بـراي آن نمـي  اي  حال حاضر دليـل قـانع كننـده       

  ).۴ شكل(

 پهناي طيف گسيلي براي     ةپارامترهاي انتخابي جهت محاسب   . ۲جدول  

  .هاي مورد مطالعه نمونه

  نمونه
(meV)
Γ0  

(meV / K)
Aσ  

(meV)
LOγ  

(meV)
LOω

  

  ۳۵  ۱۱۰  ۰۰۱۲/۰  ۱۱  بدون آلايش

  ۳۵  ۱۲۰  ۰۰۱۲/۰  ۵/۱۱  آلايش كم

  ۳۵  ۱۳۰  ۰۰۱۲/۰  ۸/۶۰  آلايش متوسط

  ۳۵  ۱۵۰  ۰۰۱۲/۰  ۵/۶۶  آلايش زياد

  

r/مقدار كميت     trτ τ   تراز يك بوده     ها بزرگ    براي تمام نمونه

ها به حـالات جايگزيـده كمتـر از           زمان انتقال حامل  و در نيتجه    

هـا قبـل از       باشـد و بنـابراين حامـل        زمان بازتركيب تابـشي مـي     

  . گردند بازتركيب تابشي به افت و خيزهاي پتانسيل منتقل مي

هـا بـا      سطح زير منحني طيـف گـسيلي نمونـه        يي  تغييرات دما    

كه    طوري به) ۵ شكلنقاط هندسي در    (يابد    افزايش دما كاهش مي   

تا آلايـش  ( با افزايش مقدار آلايش، خاموش لومينسانس كند شده     

بــا قــراردادن پارامترهــاي . گــردد و ســپس تــسريع مــي) متوســط

/r trτ τ ، σ و -aE E0         و ) ۱۱ (ة مربوط بـه هـر نمونـه در رابط ـ

 تغييـرات دمـايي سـطح زيـر         ،هاي تجربي   دهانطباق اين رابطه با دا    

ايـن  . آيـد  دسـت مـي    بـه  cγمنحني طيف گسيلي هر نمونه پارامتر     

هاي بدون آلايش ، كم ، متوسط و زياد آلايـش              براي نمونه  پارامتر

دسـت     بـه  ٩٩٨٨/٠  و ۹۹۸۵/۰  ، ٩٩٩٠/٠ ، ٩٩٨٠/٠ يافته به ترتيب  

 هـايي كـه داراي      اشاره شـد در نمونـه     طوري كه قبلا      همان. آيد  مي

تـر رخ     باشند، خاموشي لومينسانس سـريع      ترمي   كوچك cγپارامتر

 رود كه خاموشي حرارتـي لومينـسانس        بنابراين انتظار مي  . دهد  مي

 - ، زيـاد   -هاي بدون آلايش ، كم      به ترتيب سريع بودن براي نمونه     

 بـراي اغلـب     cγ مقـادير . دهـد   آلايش يافتـه رخ مـي      -و متوسط 

 بـوده و اخـتلاف نـاچيزي دارنـد و تـأثير ايـن               ۱ها نزديك     نمونه

هـا قابـل چـشم        پارامتر روي خاموشي حرارتي لومينسانس نمونـه      

شود كـه پـارامتر آهنـگ انتقـال       پوشي است بنابراين پيش بيني مي     

هـا داشـته      نس نمونـه  روي خاموشي لومينسا  يي  ها تأثير بسزا    حامل

هـاي بـا آهنـگ انتقـال حامـل بيـشتر،              كه در نمونه    باشد به طوري  

  . افتد تراتفاق مي خاموشي حرارتي لومينسانس سريع
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 ۳۲  اسماعيل عبدلي و حميد هراتي زاده  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  
ســطح زيرمنحنــي طيــف فتولومينــسانس يي  تغييــرات دمــا.۵شــكل 

هـاي    نقاط هندسي معـرف داده    ( هاي آلايش دار و بدون آلايش         نمونه

هـاي تجربـي و       بـا داده   ۱۰ ة با انطباق رابط   تجربي بوده و خطوط توپر    

 ). ترسيم شده استcγانتخاب مناسب پارامتر

  

/به عنوان مثال پارامتر خاموشي برحسب        rτ1     در دمـاي K۱۰۰ 

r/با توجه بـه پارامترهـاي        trτ τ   و -aE E0    هـاي     بـراي نمونـه

بدون آلايش ، كم ، متوسط و زياد آلايش يافته به ترتيب مقادير             

. آيد  دست مي    به ۹۲/۷×۱۰۳،  ۸۸/۴×۱۰۳ ، ۹۵/۹×۱۰۳  ، ۵۳/۲×۱۰۴

دهـد كـه خاموشـي حرارتـي لومينـسانس            اين مقادير نشان مـي    

 به ترتيب سريع بودن به صـورت زيـر          K۱۰۰ها در دماي      نمونه

 آلايش يافته كه    - و متوسط  - ، زياد  -كمبدون آلايش،   : باشد    مي

  .در توافق است) ۵شكل(هاي تجربي  با داده

  

  گيري  نتيجه. ۶
 ابتـدا  GaN/AlGaNبا افزايش آلايش در چاه كوانتومي چنـد گانـه        

هاي زيـاد و سـپس         طيف فتولومينسانس به سمت انرژي     ةانرژي قل 

 شود و همچنـين پهنـاي طيـف          مي جا  جابههاي كم     به سمت انرژي  

 اين روند به علت    ). در دماي پايين  (يابد    افزايش و سپس كاهش مي    

وجود حالات جايگزيده در چاه كوانتـومي بـه دليـل وجـود افـت               

وخيزهاي پتانسيل در چاه كوانتومي و يا در فصل مـشترك چـاه و              

در ( و نقايص موجود در ناحيـه سـد       ) تا مقدار آلايش متوسط   (سد  

طيـف گـسيلي نمونـه بـدون        يي  دماتغييرات  . باشد  مي) آلايش بالا 

قابـل  ) LSE(آلايش و آلايش دار با كمك مدل حالات جايگزيـده           

بررسي بوده و با استفاده از پارامترهاي معرفي شـده در ايـن مـدل               

r/مانند trτ τ ، σ و -aE E0  ـ   نمونهيي   رفتار دما   قابـل   خـوبي  هها ب

aE-با توجه به مقدار پارامتر      . توصيف است  E0 توان رفتـار       ميS 

كه نمونه بـدون آلايـش بـا          طوري  ها را پيش بيني كرد به       گونه نمونه 

aE-كمترين   E0         و نمونه با آلايش متوسط با بيشترين-aE E0  به 

. باشـند    گونـه را دارا مـي      Sترين رفتـار     ترين و ضعيف   قوي ترتيب

با ميزان اسـتتار افـت      ) σ(پارامتر پهناي چگالي حالات جايگزيده      

 ـ    ةو خيزهاي پتانسيل رابط     آلايـش يافتـه     ة معكوس دارد يعني نمون

راي  دا σنسبت به نمونه بدون آلايش بـا داشـتن كمتـرين مقـدار              

نـسبت زمـان    . بيشترين اسـتتار افـت و خيزهـاي پتانـسيل هـستند           

تر   ها بزرگ   ها براي تمام نمونه     بازتركيب تابشي به زمان انتقال حامل     

هـا قبـل از بازتركيـب بـه حـالات             از يك بوده و در نتيجـه حامـل        

بين پارامترهاي ضريب باز به تله افتادن       . گردند  جايگزيده منتقل مي  

هــا، پــارامتر اخيــر تــأثير بيــشتري را روي  مــلو آهنــگ انتقــال حا

اين بدان معنـي اسـت      . ها دارد   خاموشي حرارتي لومينسانس نمونه   

كه نمونه بدون آلايش با بزرگترين آهنـگ انتقـال حامـل و نمونـه               

متوسط آلايش يافته با كمترين آهنگ انتقال حامل به ترتيـب داراي            

  .باشند  ميسريعترين و كندترين خاموشي حرارتي لومينسانس

  

  سپاسگزاري 
مولفان از آقاي پرفسور هيروشي آمانو و همكارانش در دانشگاه          

هـا و دكتـر لـي و همكـارانش از             ميجو ژاپن بـراي تهيـه نمونـه       

 ــ ــگ ب ــگ كن ــشگاه هن ــاري صــميمانه علمــي   هدان خــاطر همك

  .نمايند سپاسگزاري مي

  

 مراجع 
1. B Gil, Group III Nitride Semiconductor Compounds: 

Physical and Applications, Oxford Univ. Press, New 
York (1998). 

2. R Hull, R M Osgood, Jr. H Sakaki and A Zunger, 

Nitride Semiconductors and Devices, ed. by H 
Morkoc, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 
(1999), Springer Series in Materials Science, 
Vol. 32. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ۱، شمارة دهمجلد   LSEهاي كوانتومي آلايش يافته با كمك مدل  بررسي رفتار دمايي طيف گسيلي چاه  ۳۳

  

  

3. J Hagen, R D Metcalfe, W Clark, and D Wickenden, 
J. Phys. C: Solid State Phys. 11 (1978) L143. 

4. S Yoshida, S Misawa, and S Gonda, J. Appl. Phys. 
53 (1982) 6844.  

5. I Akasaki, H Amano, K Itoh, H Sakai, T Tanaka and 
K Manaba, Inst. Phys.Conf. Ser. 129 (1992) 851. 

6. S Nakamura, T Mukai and M Senoh, Appl. Phys. 
Lett. 64 (1994) 1687. 

7. S Nakamura and G Fasol, The Blue Laser Diode - 
GaN-Based Light Emitters and Lasers, Heidelberg: 
Springer-Verlag (1997). 

8. G A Smith, T N Dang, T R Nelson, J L Brown, D 
Tsvetkov, A Usikov, V Dmitriev, J. Appl. Phys. 95 
(2004) 8247. 

9. J K Gillespie, R C Fitch, N Moser, T Jenkins, J 
Sewell, D Via, A Crespo, A M Dabiran, P P Chow, A 
Osinsky, M A Mastro, D Tsvetkov, V Soukhoveev, 
A Usikov, V Dmitriev, B Luo, S J Pearton, F Ren, 
Solid State Electronics 47 (2003) 1859. 

10. M J Manfra, N G Weimann, O Mitrofanov, T 
Waechtler, D M Tennant, Phys. Stat. Sol. (a) 200 
(2003) 175. 

11. S Chichibu, K Wada, S Nakamura, Appl. Phys. Lett. 
71 (1997) 2346. 

12. T Okimoto, M Tsukihara, K Kataoka, A Kato, K 
Nishino, Y Naoi and S Sakai, Phys. Stat. Sol. (c) 5 
(2008) 3066. 

13. B Monemar, P P Paskov, H Haratizadeh, J P 
Bergman, E Valcheva, V Darakchieva, B Arnaudov, 
T Paskova, P O Holtz, G Pozina, S Kamiyama, M 

Iwaya, H Amano and I Akasaki, Phys. Stat. Sol. (a) 
201 (2004) 2251. 

14. H Haratizadeh, P P Paskov, G Pozina, P O Holtz, and 
B Monemar, Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 1373. 

15. M Gallart, A Morel, T Taliercio, P Lefebvre, B Gil, J 
Allègre, H Mathieu, N Grandjean, M Leroux, J 
Massies , Phys. Stat. Sol. (a) 180 (2000) 127. 

16. F Bernardini, V Fiorentini, and D Vanderbilt, Phys. 
Rev. B 56, (1997) R10024. 

17. S A Lourenco, I F L Dias, J L Duarte, E Laureto, V 
M Aquino, and J C Harmand , Brazilian Journal of 
Physics 37 (2007) 1212. 

18. Y P Varshni, Physica 34 (1967) 149. 
19. M Leroux, N Grandjean, B Beaumont, G Nataf, F 

Semond, J Massies and P Gibart, J. Appl. Phys. 86 
(1999) 3721.  

20. Q Li, S J Xu, M H Xie and S Y Tong, Euro. Phys. 
Lett. 71 (2005) 994. 

21. Q Li, S J Xu, W C Cheng, M H Xie, S Y Tong, C M 
Che and H Yang, Appl. Phys. Lett 79 (2001) 1810. 

22. Z F Wei, S J Xu, R F Duan, Q Li, J Wang, Y P Zeng 
and H C Liu, J. Appl. Phys 98 (2005) 084305. 

23. Z F Wei, S J Xu and Q Li, J. Appl. Phys 100 (2006) 
124311. 

24. J V D Veliadis , J B Khurgin , Y J Ding, A G Cui, 
and D S Katzer,  Phys. Rev. B 50 (1994) 4463. 

25. D Curie, Luminescence in Crystals, Methuen, 
London (1963) 206. 

26. P G Eliseev, P Perlin, J Lee and M Osi´nski, Appl. 
Phys. Lett. 71 (1997) 569. 

  

www.SID.ir


