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A B S T R A C T 
The increasing use of group III nitride structures in electro-optical devices, as 
well as the development of studies on the light-emitting structures and optical 
properties of these devices, including lasers, photodiodes, and detectors, have 
caused intense interest of scientists in this field. Since in some cases the size 
of the diameter of the nanowire was not suitable for observing the quantum 
confinement effects, combinations of quantum wells resulting from different 
structures of growth and layering inside the nanowires, known as hybrid 
structures, have been considered. These quantum wells are formed directly on 
the faces of the nanowires or along the axis and create the proper 
arrangement to induce quantum confinement effects. In this article, a suitable 
numerical solution defined for accurate calculation of band structure, wave 
functions, carrier probability density and its distribution, and the 
luminescence spectrum caused by spontaneous emission due to pollution in 
this system. Also, in this article, the effects of polarization are investigated in 
theoretical calculations based on the structural information of AlGaN/GaN 
hybrid semiconductor nanowires in two forms, quantum disk and core-shell, 
and its effect on emission luminescence is calculated, which can be obtained 
with widely used experimental samples. It is a comparison. The performed 
numerical calculations are based on the self-consistent solution of 
Schrödinger and Poisson, along with explanation of how the particles move 
and their distribution probability, which is very good in terms of accuracy 
compared to similar works.  
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک

 

 پژوهشی»  «مقاله 
  غیر   و   قطبشی   ي د ی بر ی ه   ي رسانا م ی ن   سامانه   در   ي خود ه خودب   ل ی س گ   ي نور   ة بهر 

 می نانوس   قطبشی 
  

 2شجاعی   سعید   ، * 1ناموري   الهه 
 

 چکیده 
  توسعه   نی همچن   و   ی ک ی الکترواپت  ي ابزارها  در   III  گروه   ي دی تر ی ن   يساختارها   کاربرد  روزافزون   ش ی افزا 

 و   ودها ی فتود   زرها، ی ل   جمله   از  ابزارها   ن ی ا  ي نور   خواص   و   ل ی نورگس  ي ساختارها   رامون ی پ   مطالعات 
 در   که   یی ا آنج   از   است.   ساخته   فراهم   را   حوزه   ن یا   در   دانشمندان   د یشد   ي مند ه علاق   موجبات   آشکارسازها، 

 لذا  ؛ است   نبوده   مناسب   ی کوانتوم   ي محدودساز   اثرات   مشاهده   ي برا   م ی نانوس   قطر   اندازه   موارد   ی برخ 
  به   معروف   ها م ی نانوس   درون   ی نشان  ه ی لا  و   رشد   متفاوت   ي ساختارها   از  ی ناش   ی کوانتوم   هاي چاه   از   ی بات ی ترک 

 در ا ی  ها م ی نانوس  وجوه  ي رو  م ی ستقم به طور  ی کوانتوم  هاي چاه  ن ی ا  گرفتند.  قرار  توجه  مورد  ي دی بر ی ه ساختار 
 در  . کنند ی م   جاد ی ا   ی کوانتوم   ت یمحدود   اثرات   جاد ی ا   ي برا   را   مناسب   نشی چ   و   شوند ی م   ل ی تشک   محور   امتداد 

 ن ی حامل احتمال ی چگال   موج،  توابع  ، ي باند  ساختار ق ی دق  محاسبه  ي برا  مناسب  ي عدد حل  راه  ک ی   مقاله  ن ی ا 
 ستمی س   ن ی ا   در   ش ی آلا   اعمال   اثر   در   ي خودخودبه   ل ی گس   از   ی ناش   نسانس یلوم   ف ی ط   و   آن   ع ی توز   نحوه   و 

 يساختار   اطلاعات   اساس   بر   ي نظر   محاسبات   در   قطبش   اثرات   مقاله   ن ی ا   در   ن یهمچن   شود. می   ف ی تعر 
 ی بررس   پوسته   هسته   و   ی کوانتم   سک ید   صورت   دو   به   AlGaN/GaN  ي د یبر ی ه  ي رسانا نیم   هاي نانوسیم 

  سه یمقا   قابل   ی تجرب   پرکاربرد   هاي نمونه   با   که  است   شده   محاسبه   ی لیگس   نسانس ی لوم   در   آن   ر ی تاث   و   شده 
  ی چگونگ  ح ی توض  با  همراه  پواسون  و  نگر ی شرود خودسازگار  حل  اساس  بر  شده  انجام  ي عدد  محاسبات  . است 

   .است   خوب   ار یبس   مشابه،  ي کارها   با   سه یمقا   در   دقت   نظر   از   که   است   آنها   ع ی توز  احتمال   و   ذرات   حرکت 

  فرهنگیان،   دانشگاه  فیزیک،   آموزشی   گروه   دکترا،   1 
    . ایران  تهران، 

 و  ک ی ز یف   پژوهشکده   ک، یفتون  گروه   استاد،   2
   . ران ی ا  ز، یتبر   ز، یتبر   دانشگاه  ، ی شناس ستاره 

 

  مسئول:   نویسنده 
 ناموري  الهه 

  elahenamvari@cfu.ac.ir رایانامه: 

  

  کلیدي  هاي واژه 
 .ي دی بر یه   رساناي م ی ن   م، ی نانوس   ، ي خود ه خودب   ل یگس   ، ی کوانتوم   ، نسانس ی لوم 

 

  
 

 مقاله:   این  به  استناد 
 .56- 45 )، 4( 7 ، کی اپتوالکترون  علمی  فصلنامه   . م ی نانوس   قطبشی   غیر  و   قطبشی   ي د ی بر یه  ي رسانا م ی ن  سامانه   در  ي خود ه خودب   ل ی س گ   ي نور  ة بهر  ). 1404(   شجاعی   سعید   ، ناموري  الهه 

https://jphys.journals.pnu.ac.ir  

   

mailto:elahenamvari@cfu.ac.ir
https://jphys.journals.pnu.ac.ir


  47 )56-45(  1404پیاپی بیست و یکم، تابستان   ،چهارم  شماره م،لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال هفتفص 
 

  مقدمه
 هاينانوسیم  اساس   بر  هايتکنولوژ  و  مطالعات  روزافزون  رشد
  ي ساختارها  در  شرفتیپ  يبرا   ییسکو  به   را  آنها  ،رسانانیم

 کرده   لیتبد  نقص  بدون  ينانوساختارها   و  خودسازنده  مرکب،
  بودن   يکاربرد  از  یحاک  دانشمندان   ریاخ  مطالعات  .است

 يودید  يازها آشکارس  و  زرهایل  ساخت  در  مینانوس  يساختارها
  بافته هم  رشد  هايروش   گذشتههاي  سال   طول  در  .]1[  است

  زان ی م  کنترل  در  ممکن  دقت  نیبالاتر  به  ساختارها  نیا
 ن یهمچن  .است  رسیده  يظاهر  شکل  و  شیآلا   بات،یترک

  دو  در  يدیبریه  نشیچ  از  یمتفاوت  انواع  به   توانستند  دانشمندان
  ي ز محدودسا  يبرا  ]2[  ريمحو  ای  و  یشعاع  متفاوت  يراستا
 هاي نانوسیم  راستا  نیا  در  .ابندی  دست  هافوتون   ای  و  ]3[  نیحامل
 هاي نهیگز  چندپوسته-هسته  ای  و  پوسته-هسته  شدهشیآلا 
 طرف   از  .شدند  پربازده  يدیخورش  هايسلول  ساخت  يبرا  یخوب
 یمتوال  یکوانتومهاي  سکید   از  متشکل   هاينانوسیم  گرید

 در  یساسا  نقش   ز ین  مینانوس  يمحور  يراستا  در  شدهدرج
 ي ودهاید  و  آشکارسازها  مانند  یک یاپتوالکترون  يساختارها

 .اندداشته ... و ییایمیاپتوش يحسگرها  ،يزریل
  یکوانتوم  سکی د  شامل  نشیچ  نوع  از  یمختلف   هايحالت

  یی تا  سه  ياژهایآل  از  متعدد  هايیکوانتوم  سکید  ای  و  یتک
AlGaN/GaN  جمله  از  یتجرب  دانشمندان  از   یبرخ  توسط 

  حال  به  تا  2003  سال  از  دانشمندان  گرید  و  ]4،  3[  هايگروه
 دانشمندان  ادیز  توجه  رغمیعل   .است  شده   داده  رشد  و  یطراح
هاي  دمانیچ  از  یچندان  يعدد  محاسبات  ،یتجرب  مقوله  در

  چون   دانشمندان  از  یبرخ  هرچند  .است  نشده   گزارش   مختلف
 ی وابستگ  توانستند  )2013(  2ن یژاکوب  )،2010(  1ی گوتیر

 هاي دیسک   ضخامت  با  نسانسیفوتولوم  ينور  يگذارها
  محاسبه  ن پواسو  -نگرشرودی  خودسازگار  حل   با   را  کوانتومی

 تريکاربرد  و  ترقی دق  یمحاسبات  جینتا  گزارش   اما  ،]6،  5[  کنند
 مانند  رساناهاییمین  .دآیمی  بشمار  مقوله  نیا  در  روز  به   مسائل   از

GaN،  InGaN،  AlN  ن یب  ییجاهجاب  کی  داشتن  علت  به 
 شناخته  یقطب  مواد  عنوان  به   یونیآن  و  یونیکات  شبکهریز
هاي  شبکهریز  یمکعب  تنش  بدون  يساختارها   در  .]7[  شوندیم
  در   یخالص  قطبش  که  اندهگرفت  قرار  یبیترت  به   ونیآن  و  ونیکات
 ,InN  (مانند  تیورتزا  نیبلور  يجامدها  در  اما   .ندارد  وجود  ماده

GaN, AlN(  به   شبکهریزهاي  ونیآن  و  ونیکات  يرگیشکل  
  آل دهیا  تیموقع  به   نسبت  ینسب  ییجاه جاب  کی  که  است  یصورت
 ن یبلور  جامد  در  »يخودخودبه  قطبش«  جادیا  باعث  که  دارد

 
1 Rigutti 
2 Jacopin 

  . است تیپراهم اریبس نامتجانس يساختارها در که شودمی
  

  قطبش
  و  گردد برمی  الکتریک  دي  مواد  قطبش  چگالی  به   قطبش  واژه
  در  ����  واحد  با  حجم  واحد  بر  دوقطبی  ممان  یک  صورت  به
SI  ورتزایت   ساختار  براي  .شودمی  مشخص  ⃗��  نماد  با  و  تعریف  
  و   پیزوالکتریک  قطبش  نوع  دو  نیتریدي  III  گروه  از

   .دارد وجود يخودخودبه
  پیزوالکتریک  قطبش
  اثر   در  القایی  الکتریکیهاي  قطبش  به  پیزوالکتریک  قطبش
 III  گروه   در  .شودمی  اطلاق  مواد   در  مکانیکیهاي  کشش
 وجود  قوي  پیزوالکتریک  قطبشی  اثرات  GaN  مانند  نیتریدي

   .]8[ است ترقوي III-V گروه رساناهاي نیم دیگر از که دارد
  يخودخودبه  قطبش
  تنشی   غیر  اتم  با  اتم  یک  مقایسه  در  تنها  يخودخودبه  قطبش
 در   قطبش  میزان  اختلاف  تنها  بنابرین  .است  محاسبه  قابل  دیگر
  دارند  قرار  یکدیگر  مجاورت  در   که  ماده   دو  بین  جانبی  سطح
 .شودمی   تعیین  ماده  قطبش  توسط  آن  جهت  و  گیري  اندازه

  دیگري   برخلاف  شبکه  زیر  یک   در  خالصی  جابجایی  چنانچه
 بار   یک  از  ناشی  که  شودمی  ایجاد  قطبشی  میدان  یک  باشد،

 روي  بر  قطبشی  بار  موارد   اغلب  در   .است  منفی  یا   مثبت  قطبشی
  این   .شودمی   خنثی  هوا   در  موجود   بارهاي  توسط  آزاد  سطح
  مقدار   دو  با   ماده   دو  چنانچه  .شودمی  مواد  در  قطبش  باعث  پدیده
  بدهند،   )1(  شکل  مطابق  ساختار  یک  تشکیل  قطبش  از  متفاوت
  در  .گرفت  خواهد  شکل  تماس   وجه  در  خالصی  قطبشی  بار  یک
⃗��(   الکتریکی  میدان  ایجاد  باعث  قطبشی  بار  این  رساناها  نیم =   .شودمی )�⃗��

 
 B و  A رساناي نیم در باندي گاف  گرفتن قرار  متفاوت  انواع . 1 شکل
  
��  سطحی  بار −  (شکل   وجه  در  شده   ایجاد  میدان  و  ��

  عمل   آلاینده  یک  صورت  به  تجهیزات  بیشتر  طراحی  در  )2
 ساختار  در  مثال،   عنوان   به  .)3  و  2  (شکل  کندمی

AlGaN/GaN HFET،  در   پیزوالکتریک  قطبش  اثر  در  
AlGaN  دو   تماس   وجه  در   ثابتاي  صفحه  بار  یک  تنش،  تحت 



 م ی قطبشی و غیر قطبشی نانوس   ي د ی بر ی ه   ي رسانا م ی در سامانه ن   ي خود ه خودب   ل ی س گ   ي نور   ة بهر   : شجاعی   ، ناموري   48
 

  وجه   در  سطحی  قطبش  در  ناپیوستگی  باعث  و  شده  ایجاد   ماده
 اتصال  در  خالص  مثبت  بار  .)3  (شکل  است  شده

AlGaN/GaN  بعدي   دو  الکترونی  گاز  چگالی  صورت  به 
  GaN  از  شیب  یک  با  پدیده  این  )3(  شکل  در  .شودمی  معرفی

 بر  القایی  قطبش  بار  بنابراین  .است  شده  مشخص  AlGaN  به
 ��  القایی  قطبش  حاملین  چگالی  .شودمی  پهن  شدهمدرج  ناحیه
��  ۀمعادل  توسط =   ⃗��  معادله  این  در که  شودمی  محاسبه  ⃗��.∇
  توسط   تواندمی  بارها  القایی  قطبش  .است  ماده   در  کل  قطبش
  - قطبشی  FET  یک   را  آن   که  شود   مدوله  ساختار  در  گیت  یک

    .]7[ نامندمی PolFET یا آلاینده

 
  ]31[ قطبی ماده دو  تماس  وجه در  بار چگالی تشکیل نمایش . 2 شکل

 
  توسط شده القاهاي الکترون  از دوبعديهاي  صفحه   حرکت . 3 شکل

  . AlGaN/GaN نامتجانس ساختار در الکتریکیهاي میدان
 . ]7[ باندي ب)ساختار  و  بار توزیع الف)

  
  ها مینانوس
 يکاربردها  در  رسانانیم  هاينانوسیم  ساخت  و  مطالعه  تیاهم

  يودهاید  لیقب  از  ايشرفتهیپ  هايافزاره   در  آنها  فراوان
 مانند  یکیاپتوالکترون  شرفتهیپ  هايافزاره   و  زرهایل  و  ل ینورگس

 بالا،  يریپذکیتحر  با  ییستورهایترانز  ،ينور  يسنسورها
 نتریمهم   .است  ییماالکترود  هاي افزاره  و  يد یخورش  هايسلول

  قدرت   یافزون  در  تخت  رساناهايمین  به  نسبت  هامینانوس  یژگیو
 و  کنندیم  ل یگس  بهتر   ساختارها  ن یا  .است  نور  با   آنها  جیتزو
  ، یکیاپتوالکترون  دگاهید  از  . دهندیم  انجام  را  جذب  بهتر

  نور   موج   طول  انتخاب  در  ايعمده  نقش  يباند  گاف  ونیمدولاس
 ریاخهاي  سال  مطالعات  اکثر  . دارد  ساختار  در  یجذب  ای  و  یلیگس
  گرفته   صورت  ساختارها  نیا   يباند  گاف   یمهندس  نهیزم  در

  ي برا  مینانوس  قطر  اندازه  موارد  یبرخ   در  که  ییآنجا  از  .است
  ترازهاي   جاییهجاب  و  یکوانتوم  يمحدودساز  اثرات ة  مشاهد
  نبوده   مناسب  آن  از  ناشی  گسیلی  انرژي  پیک  شیفت  و  انرژي
  هاي ش یآرا  با   را  ی کوانتوم  هاي چاه  از  یبات یترک  لذا  ؛است

  ي دیبریه  ساختار  به  که  دهندیم   رشد  هامینانوس  روند  متفاوت
طور    یکوانتوم  هايچاه  نیا  .هستند  معروف  يرو  میمستقبه 
 نشیچ  و  شوندی م  لیتشک  محور  امتداد   در   ای  هامینانوس  وجوه

 . کنندیم  جادیا  یکوانتوم  تیمحدود  اثرات   جادیا  يبرا  را  مناسب
 است  شده   ه داد  نشان   )4(  شکل  در   هاچینش  ن یا  از  اينمونه

]25[ .  

  
  ی کوانتوم  يساختارها گرید با  میس  نانو سهیمقا . 4 شکل

  نسانس یلوم 
 1888  سال  در  دمنیو  لهارتیا  بار  نیاول  را  نسانسیلومة  واژ
  گسیل   کلی  طور  به  .است  سرد  نور  انتشار  یمعن  به  که  کرد  خلق
 بندي طبقه  لومینسانس   و  1افروختگی   ۀ دست  دو  در   مختلف مواد   از
   .شودمی

  بالاي   دماي  علت  به  تنها  آنها  نور  که  اجسامی  از  نور  گسیل
  تابش   آن   آشناي  ۀ نمون  یک   که  نامندمی  افروختگی  را   است  آنها
  قرمز   نور  به  توانمی  هانمونه  دیگر  از  .است  سیاه  جسم
  تنگستن   رشته  سفید  نور  کوره،  درون  فلزي  از  شوندهساطع

 ستارگان  و  خورشید  از  حاصل  نور  یا  و  معمولیهاي  درلامپ
  .کرد اشاره
 در  باشد  داشته  دما  جزه  ب  عاملی  که  دیگري  گسیل  نوع  هر
  لومینسانس   عبارت   بنابراین،  .گیردمی   جاي  لومینسانس   دسته
  از  .بود  خواهد  رسانانیم   مواد   در  حفره  با  الکترون  بازترکیب  بیانگر

 
1 Incandescence 
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  در   و  نبوده  بالا   دماهاي  نیازمند  لومینسانس  فرآیند  که  جهت  آن
 شده،  ساطع  نور  به  افتد،می  اتفاق  پایین  نسبتا   و  معمول  دماهاي

 کمتر   که  است  نیا  سرد  نور  از  منظور  .شودمی  گفته  هم  سرد  نور
 نور  ای  نسانسیلوم  و  شودمی  دیتول  یحرارت  تابش  درصد  20  از

  اشتباه   نور  شکست  ا ی  و  فسفورسانس  فلورسانس،  با   دینبا  سرد
 از  يادسته   است  ممکن  سرد  نور  دیلتو  سمی مکان  در  .شود

  دیتول  که  یواکنش  اما  ؛باشد  داشته  وجود  زین  ینینابیب  يها واکنش
  «واکنش   آن  به  که  است  ر یمس  یینها  واکنش  کندیم  نور

 اساساً   جامدات  در  ينور  هايندیفرا  .ندگویی م  نور»ة  منتشرکنند
  فتن گر  نظر   در   با   ماده  با   نور  اندرکنش  میمفاه  دركۀ  یپا  بر

  در   موثر  عوامل  گرید  و  هایناخالص  ها،الکترون  ها، ونی  ها،نقص
  گذار   لیدل  به  نور  لیگس  نسانسیلوم  یکل  طور  به  .]9[  است  آن
  ن یا  که  است  ترنییپا  يترازها  سمت  به  ختهیبرانگ  الکترون  کی

 حفره  با  الکترون  کی  بیبازترک  صورت  به  رساناهام ین  در  مورد
  باند  از موجود الکترون کی گذار که صورت نیا به ؛شودمی انیب

  شامل   را  تیظرف  باند  در   موجود  یخال  ه یپا  تراز  به  رسانش
  فوتون   ک ی  صورت  به   الکترون  یاضاف  يانرژ  مقدار  .شودمی

  خود   از   یدرخشندگ  ییتوانا  که  یجسم  هر   به  .شودمی  ساطع
 شبکه   از  یمعدن  هاينسانتی لوم  . ندیگو  نسنتیلوم  دهد  نشان

  ، هاندهآلای  .اندشده  لیتشک  هاندهیآلا   و  هانقص  زبان،یم
 را  سازيحساس   ای  و  سازيفعال  نقش  که  هستند  هایییناخالص 

  . کنندمی فایا
 الکترولومینسانس،   فوتولومینسانس،  مانندهاي  عبارت

  که  دارد  وجو  نیز  ...]10[  تریبولومینسانس  و  رادیولومینسانس
، 11[  است  الکترون  تحریک  مختلفهاي  روش   ةکنندمشخص

  همچنین  و  نوري  غیر   و  نوري  بازترکیب  انواع   مقاله  این   در  .]12
  بررسی  با  تنها  و  تحریک  عامل  به  توجه  بدون  لومینسانس   انواع
  داده   نشان  و  محاسبه  ممکن  هاي بازترکیب  از  ناشی  تابش  میزان
  . ]14، 13[ است شده

 نسانس یلوم  و  یافروختگۀ  دست  دو  در  مختلف  مواد   از   لیگس
  . شودمی يبندطبقه

  ها م ینانوس ينور خواص
 هامینانوس  در  فرده ب  منحصر  ينور  خواص  جاد یا  باعث  که  آنچه
  رشته کی صورت به را آنها که است آنها خاص هندسه ،شودمی
  محدوده   در  مینانوس  ضخامت  میتنظ  با  .کند یم  لیتبد  کیبار
  ی داخلهاي بازتاب حذف از استفاده با یلیگس نور ،یکوانتوم میس
 توانندیم  هام ینانوس  بیرتت  نیهم  به   . بود  خواهد  روشن  اریبس

 ينورها  ییتوانا  با  لینورگس  يودهاید  يبرا  آلیدهیا  قطعات
  ها ییروشنا  یعبارت  به  .باشند  ی فوتون  تک  هايچشمه  و  درخشان

  جادیا  هدف  با  آن  يباند  گاف  در  رییتغ  و  ساختار  در  رییتغ  با
 شامل هم يمحدودساز نیا هک شودمی انجام بهتر يمحدودساز 

 مطالعات   در  .شودیم  ينورهاي  فوتون   شامل   هم  و  نیحامل
  کار   2014  سال  در  همکارانش  و  جادزاك  یقاتیتحق  گروه  ،ریاخ
  هاي نانوسیم   در   نیحامل  کنترل  و  نگیدوپ  سمیمکان  يرو

GaAs/AlAs  ها آن   .دادند  ادامه  را  آن  مختلف  عوامل  یبررس  و 
 يعمد  ر یغ  دوپ  و  هامینانوس  ساخت  ي برا  یتجرب  طرح  ان یب  با

  ی تجرب  جینتا  سهیمقا  به  یناخالص  عنوان  به  کربنهاي  اتم  با  آنها
- هسته  مینانوس  ساختار  دو  در  نسانسیفوتولوم  فیط  يتئور  و

  چون   يموارد  .]15[  پرداختند  چندپوسته  - هسته  و  پوسته
  به   مربوط  گذارهاي  و  هادهنده  و  هارندهیپذ  مختلف  يگذارها
  و   کردند  یبررس  یینورزا  فیط  مطالعه  با   را  آزاد  و  دیمق  تونیاکسا
 يبرا  هسته  در  نیحامل  یکوانتوم  يمحدودساز  به  اشاره  با

 چاه  خاص  نمونه  به  مربوط  چندپوسته،- هسته  هاينانوسیم
 در   را  یلیگس  يانرژ  20nm- 15  ضخامت  با  )QW(  یکوانتوم
  طور  به   سپس  آنها  .کردند  مشاهده  1ev/ 528- 1/ 520  ةمحدود
 ،یتونیاکسا  راتییتغ  با  نساس یفوتولوم  فیط  یبررس  به  خاص
  ي برا  یکلۀ  رابط  نیهمچن  و  پرداخته  سیمغناط  دانیم  دما،

  . کردند انیب یینورزا سنجش
 . جی   کارهاي  از  الهام  با   همکارانش  و  تچرنیچوا  ماریا
 از   متنوعیهاي  نمونه  ساخت  با  ]،16[  )2003(  1ریستیک

  به   ]،4[  نیتریدي  مواد   از  کوانتومی  دیسک- نانوسیم  هیبریدهاي
 ایشان  کار  اعظم  قسمت  .پرداختند  فوتولومینسانس  طیف  مطالعه

  ساختار   همان  که  دوم  ساختار  ۀزمین  در  و  تجربی  صورت  به
  .بود رشد محور بر سوار متناوب  کوانتومی دیسک

  ي دیبر یه يرساناهام ی ن در نسانسیلوم  محاسبات 
 حاکم   قوانین   و  يدیبریه  يرساناهام ین  در  نسانس یلوم  محاسبات

  بودن   پر   احتمال  و  مجاز  يترازها  محاسبه  اساس   بر   ]،17[  آن   بر
 . است  تیظرف  باند   در  آنها   بودن  یخال  و  رسانش  باند  در   آنها
 تعداد   شدن  زهیونی  از  یناش  نیحامل  و  آزاد  نیحامل  وجود  زانیم

  جادای  باعث  آنها  عیتوزة  نحو  نیهمچن  و  ستمیس  در  هاندهیآلا 
 نام  يهارتر  که   لی پتانس  نیا  شد،  خواهد  ساختار  در  یلیپتانس
  مینانوس  نامتجانس  يباند  ساختار  يرو  گذاشتن  اثر   با   دارد
ة نحو  و  یفرم  تراز  تیموقع  در  یراتییتغ  باعث  رسانامین  يدیبریه
  ي انرژ  ریمقاد  يبرا  همگرا  یپاسخ   افتنی  .شودمی  نیحامل  عیتوز
  يعدد  محاسبات  در   دهیچیپ  يروند  اترازه  از  ک ی  هر  و  یفرم
 يامسئله   به  نامناسب  هايروش   انتخاب  با   یگاه  که  دارد

  و  مغناطیسی  میدان  دما،  تغییرات  .شودمی  لیتبد  نحلیلا 
  در   فوتولومینسانس   طیف  بر   نیز  اکسایتونی  گذارهاي
  به  نیاز  آن  بررسی  که  گذاردمی  تأثیر  هیبریدي  هاينانوسیم

 
1 J. Ristic 
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  این   موضوع   که  دارد  تجربی  نتایج   با   مقایسه  و  روابط  اعمال
  در   شده  گرفته  نظر  در  آزمایشگاهی  شرایط  و  یستن  مقاله

 اعمال  بدون  مشابه  هايآزمایش  با  متناسب  مقاله  این  محاسبات
  در   و  اکسایتونی  گذارهاي  از  نظر  صرف   با   و  مغناطیسی  میدان
  . است شده انجام اتاق دماي
  خودسازگار   ،حل  يبرا  متداولهاي  روش   از  یکی
  معادله   دو  هايجواب  يگذاريجا  با  که  است  پواسون- نگریشرود
  درواقع،   .کندی م  محاسبه  را  معادلات  يهمگرا  پاسخ  گریکدی  در
  به   مربوط هاي  يانرژ  و  مجاز  موج   ابعوت  نگرشرودی  معادله  حل  با
  در   یاساس  محاسبات  انجام  از  بعد  و  نموده  محاسبه  را  آن

  توابع   نیا  از  یناش  لیپتانس  شدگی کج  زانیم  پواسون  معادلات
 تابع  در   راتییتغ  اعمال  با  سپس   .کندی م  محاسبه  را   موج
  حل  تمیالگور  ریز  شکل  .کندیم  دایپ  ادامه  چرخه  لیپتانس

 محاسبه  .]18[  دهدمی   نشان  را  پواسون- نگریشرود  خودسازگار
 دوبعدي  الکتریکی  بار  چگالی  با   متناسب  فرمی   انرژي  دقیق
 و  باند  شدگیکج  میزان   محاسبه  همچنین  و  سیستم  در   موجود
  تراز   جاییه جاب  از  ناشی  مجاز  انرژي   ترازهاي  تعداد  روي  آن  تاثیر
- شرودینگر  خودسازگار  روش   از  استفاده  قوت  نقاط  از  ،فرمی

  . کندمی  پیدا  ادامه  هاجواب  دقیق  همگرایی  تا  که  است  پواسون
  اتمام   براي  معیاري  شده  محاسبه  اعداد  دقت  ضریب  تعیین

 نقطه  تواندمی  گاها  که  است  خروجی  نتایج  اعلام  و  محاسبات
   .آید حساب به نیز روش  این ضعف

  
  ] 18[ پواسون-نگریشرود خودسازگار  حل  از  تمیالگور . 5 شکل

  
  ل یگس  و جذب يندهایفرا در فوتون - الکترون اندرکنش

 هیتوج  و  1900  سال  در  پلانک  توسط  نور  یکوانتوم  يتئور  انیب
 اساس   و  هیپا  ،1905  سال  در  نینشتیا  توسط  کیفتوالکتر  دهیپد

  در  ماده  با  نور  اندرکنش  هاي ندیفرا  از  ياریبس  حیتوض
 تواندیم  يفرود  فوتون  هر  هینظر  نیا  با  مطابق  .شد  رساناهامین

  به  را  آن  و  شده  جذب  هیپا  تراز  در  موجود  الکترون  کی  توسط
 تواندی م  ز ین  خته یبرانگ  تراز  در  الکترون  یطرف  زا  . بردب  بالاتر  تراز
  هیپا  تراز  از  گذار  نرخ  .برگردد  ه یپا  تراز  به  فوتون  کی  لیگس  با
aE  ختهیبرانگ  تراز  به  bE  کی  توسط  فوتون  کی  جذب  يبرا 

  اندرکنش  )H(  یلتونیهام  و  یفرم  ییطلا  رابطه  توسط  الکترون
  به   زمان   به   وابسته   اختلال  يتئور  از  استفاده  با   ه ماد   با   نور

  . ]1[ شودمی خلاصه ریز صورت
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b  آن  در  که aE E>  ی لتونیهام  و  است  شده  فته  گر   نظر  در 

  بدون   یلتونیهام  از  یبیترک  صورت  به  زین  ماده   با  نور  اندرکنش
  به   ��  نور  حضور  از  یناش  یاختلال   یلتونیهام  و  ��  اختلال
  :]1[ شودمی فیتعر ریز صورت
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h  به  آخر  پارامتر  از  و  است  
  سمت   به  يگذارها  مجموع  .است  شده  نظر  صرف  کوچکی  علت
 احتمال   شمارش   با  �������زمان  واحد  در  حجم   واحد  در  بالا 
 فیتعر  ریز  صورت  به  b  تراز  بودن  یخال   و  a  تراز  بودن  پر
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 است   یینها  و  هیاول  يانرژ  يترازها   ي رو  جمع  رابطه  نیا  در

1)  و   a  تراز   الکترون  وجود  احتمال  معرف  ��  راكید- یفرم  عیتوز  و −   عناصر   . بود  خواهد  b  تراز  بودن  یخال  احتمال  (��
   شود:یم فی تعر ریز رابطه طبق زین ���� یسیماتر
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����|  و  δ(x)=δ(-x)  رابطه  از  استفاده  با | = |����  نرخ   |
  بود:  خواهد ریز صورت به خالص لیگس
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  نظر  مد  الکترون  کیتحر  عامل   گذارها  نوع   ن یا  یبررس  در

  . کرد  محاسبه  را  آن  توانیم  ي خودخودبه   گذار  نرخ  با  و  .یستن
 در   ...و  یک یالکتر  ،ينور  از  اعم  کیتحر  نوع  گذار  در  چنانچه  اما

  د یبا  باشد،  نظر  مد  ...و  نسانسیالکترولوم  نسانس،یفوتولوم  انواع
  .]1[ شود محاسبه یکیتحر گذار به ط مربو رابطه از گذار نرخ
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  پواسون  و نگریشرود  معادله خودسازگار حل
 خودسازگار  حل  نسانس،یلوم  فیط  محاسبه  در  مرحله  نیاول

  توابع   از  یحیصح  پاسخ  افتنی  و  پواسون- نگریشرود  معادلات
 نگریشرود  معادله  توسط  ستمیس  کی  يانرژ  يترازها  و  موج
 دمان یچ  (معرف  متناوب  نامتجانس  هايهیلا   فیتعر  .است
 هاي لینسپتا  به  توجه  با  معادلات  حل  ستمیس  در  )...و  مینانوس
  به   توجه  معادله  ن یا  حل  در  .شد  خواهد   انجام  آنها   يباند  لبه

 نامتجانس  يساختارها   در  رسانانیم  ساختار  بر  حاکم  هايل یپتانس
  حائز   اریبس وستهیپ  صورت  به  متفاوت   يساختارها  فیتعر  وهیش  و

 ي د یبریه  هاينانوسیم  یبررس  در  .]20،  19[   است  تیاهم
  ی کوانتومهاي  چاه  از  رهینجز  کی  مانند  ساختار  یکوانتوم  سکید

 ها چاه  توانینم  حالت  نیا  در  ،است   گریکدی  مجاورت  در  متناوب
 ي رو  چاه   هر  ریتاث  د یبا  بلکه  کرد؛  بررسی  چاه  تک  صورت  به  را
 از   هاچاهۀ  فاصل  به  توجه  با  که  چرا  ؛شود  مطالعه  مجاور  هايچاه
 در   محاسبه  قابل  جمو  تابع  ها،آن  نیماب  یزنتونل  اثر  و  گریکدی
 هاي چاه   در  نفوذ   با   وستهیپ  یتوابع   صورت  به   ساختار  گونه   نیا

  ابعاد  کاهش  يبرا  مسئله   در  تقارن  از  استفاده  .بود  خواهد  مجاور
 حل  در  مناسب  هايبیتقر  از  استفاده  نیهمچن  و  مسئله  حل

 علت  به  یسینوبرنامه  يخطا  کاهش  در   يموثر  نقش  مسئله 
  مینانوس  در  نگریشرود  معادله  لح  .داشت  خواهد  دفعات  تکرار

  ب یتقر  در  پوش   تابع  بیتقر  از   استفاده  با  نظر  مورد  رسانايمین
  : است ریزۀ رابط صورت به  موثر جرم بیتقر و باند تک
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  معرف  که  است  شم - کوهن  لیپتانس  ksV  آن  در  که
 فیتعر  ریز  صورت  به  و  است  ستمیس  در  موجود  هايل یپتانس
   شود:می

( , ) ( , ) ( , ) ( , )ks H XCV r z V r z V r z V r z= + +
r r r rr r r r

(�)�(�)�� ، الکترون  مجاز  مقادیر  ویژه  ،(�)�(�)���  معادلات  در  که   ر یمقاد  ژهیو  (�)�(�)���  ،الکترون   مجاز  توابع  ویژه  (�)
(�)�(�)��  و  حفره  مجاز  يانرژ   الکترون   يبرا  مجاز  توابع  ژهیو  (�)
  ساختار  به  توجه  با  ⃗�  .هستند  ⃗�  و  ⃗�  محور  يراستا   در  حفره
  سطح   نیا  يد یترین  هاينانوسیم  يبرا  .شودمی  فیتعر  منانوسی

  مقطع  سطح   شعاع  مسئله   در  موجود   تقارن  به   توجه  با   مقطع
 )x,y(ۀ  مولف  دو  از  یبیترک  ای   و  اياستوانه   ستمیس  در  مینانوس
 اي استوانه   ستمیس  ما   نظر  مورد   مسائل  در  که  بود  خواهد
  به  وابسته   موثر  هايجرم   ∥(�)��  و  �(�)��  .است  ترمناسب

  محور   بر   عمود   و   يمواز  امتداد  در   حفره  و  الکترون  مختصات
zr  ندهست.  V  با   که  است  ستمیسة  محدودکنند  لیپتانس 

  HV  .شودمی  مشخص  يباندۀ  لب  هايل یپتانس  از  استفاده
 در  ساکن  هاينده یآلا   و  آزاد  نیحامل  از  یناش  يهارتر  ل یپتانس
  آن   از  که  است  یهمبستگ  لیپتانس  معرف  XCV  و  است  ستمیس

  به   نگریشرود  معادله  روابط  به  یعددده  با   .تاس  شده  نظر  صرف
  :شودمی  لیتبد ریز يقطر سه یسیماترۀ معادل صورت

)8(     ⎣⎢⎢
⎢⎡− �(��)�� + �������� � + �������� �� ��(����) 0��(����) ⋱ ⋱0 ⋱ ⋱⎦⎥⎥

⎥⎤ �(�) =
−�(��)��(�) 

 ي مقدار  ژهیو  ۀمعادل  کی   به   نگریشرود  معادله  اکنون
Hψ=Eψ  ژه یو  و  ریمقاد  ژهیو  ۀمحاسب  با  که  است  شده  لیتبد  
  مجاز   ریمقاد  توانیم  یمحاسبات  هايروش   در  آن  يبردارها
  اعداد   گزارش   در  .کرد  محاسبه  را  آنها   رینظ  موج  توابع  و  يانرژ

  شده  اعمال  قبلاً  که  يساز بعدی ب  بیضرا  به   توجه  شده  محاسبه
  ل یپتانس  محاسبه  و  پواسون  معادله   حل  .است  يضرور   است
  وست ی(پ  یمتناه  تفاضل  روش   و  ریز  روابط  با  مطابق  زین  يهارتر

  .است محاسبه قابل پ)

)9(                                                   2

0

( )zrj
e

-
Ñ =  

)10(                                                  ( )HV e zj= -  
  ل یپتانسۀ  محاسب  است  مهم  پواسونۀ  معادل  حل   در  که  آنچه
   .]24[ است ρ(z) کل بار یچگال  از یناش ��  يهارتر

  
  یکوانتوم سکید يدیبریههاي مینانوس
 کنار   از  یکوانتوم  سکید  - مینانوس  يد یبریه  يرسانا  مین  سامانه
  نیح  در   بستر  کی  درون  یکوانتوم هاي  سکی د  دادن  قرار  هم
  ماده   دو  هام ینانوس  نیا  در  .شودمی  جادیا  مینانوس  رشد

 هم   سر  پشت  یمتوال  طور  به  متفاوت  يباند  گاف  با  نامتجانس
 و  چاه  از  ايعه مجمو  آنها  يباند   ساختار  در  و  رندگییم  قرار
  مواد   که  آنجا   از   .شد  خواهد  ل یتشک  یمتوال  یکوانتوم  يسدها
 هم   متقابل  طور  به  اتفاق  نی ا  هستند  رسانانیم  مواد  از  یانتخاب
  توجه   با  .دهدیم  رخ  رسانش  باند   يبرا  هم  و  تیظرف  باند  يبرا
  اندازه   اثرات  شیدایپ  و  هامینانوس  ابعاد  بودن  کوچک  به

  به   توجه  با  .بود  خواهد  گسسته  يانرژ  يرازهات  آنها  در  یکوانتوم
 ی ناش  موج  توابع  از  که  ذرات  وجود  احتمال  یچگال   و  یفرم  تراز
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 در  ها حفره   و   رسانش   باند   ترازهاي  در   ها الکترون   ، شود می 
 بار  ي محدودساز  اثرات   . رند گیی م   قرار   ت یظرف   باند   ترازهاي 

 درون  ه ب   ن ی حامل   ت ی هدا   علت   به   ساختار   از   نوع   ن ی ا   در   ی ک یالکتر 
 از  . کرد   خواهد   کمک   حفره   و   الکترون   بهتر   ب بازترکی  به   ها چاه 
  در  شکست   ب یضر   و   شبکه   ثابت  بودن   متفاوت   ل ی دل   به   ی طرف

  يبرا  ی مناسب  ابزار   ساختارها   ن ی ا   نامتجانس،   ي ساختارها  ن ی ا 
  .]23[   بود   خواهند   ز ی ن   نور   ت ی هدا   و  ي محدودساز 
  آن  در   موثر   عوامل   و   نسانس ی لوم   محاسبه 

  به   باند   هاي ب یبازترک   از   ی ناش   ی لی گس   نسانس ی لوم   قسمت   ن ی ا   در 
  عوامل ر ی تاث  و  شود می  محاسبه  شده  گرفته  نظر  در  م ینانوس  در  باند 

  نی ب  فاصله   و   ضخامت   ، ی کوانتوم هاي  سک ی د   تعداد   چون   ی مختلف
  .شد  خواهد   ی بررس   شده   زه ی ون ی هاي  دهنده   تعداد   ن ی همچن   و   آنها 
 در  پارامترها   و   است   z  محور   امتداد  ي راستا  در   رات یی تغ   ن ی ا   تمام 
4wr  ثابت   ر ی مقاد   با   ی شعاع  ي راستا nm=   9  وbr nm=   در  
  .اند شده   گرفته   نظر 
  یکوانتوم هاي  سک ی د  تعداد   ش ی افزا   اثر 
 11  و   9  ، 5  ، 3  ي دارا  هاي نانوسیم   از   نسانس ی لوم   ل ی گس   ابتدا   در 
 نی ا   تمام   در  . ) 3(   شکل   م کنی ی م  ی بررس  را   ی کوانتوم  سک ی د 

 ضخامت  و   نانومتر   5/2  ی متوال   سک ی د   دو   ن ی ب   فاصله   ها حالت 
 شی آلا   مقدار   . است  شده   گرفته   نظر   در   نانومتر   1  ها سک ی د   تمام 
 قرار  هم   کنار   به   توجه   با   . است  ها م ی نانوس   ن ی ا   تمام   ي برا   n  نوع 

 يهافاصله   در   کسان ی   ي ها سک ی د   از   ی متفاوت   تعداد   گرفتن 
 11 و   9 ، 5 ، 3 ي داراهاي  حالت  ي برا  ها م ی نانوس  ن ی ا  ارتفاع   کسان ی 
 جینتا   . بود   خواهد   آنگستروم   760  و   640  ، 400  ، 280  ب یترت ه  ب 

 و  موج   توابع   و   ) 1(   جدول   در   ي انرژ   ي ترازها   محاسبه   به   مربوط 
  قابل   ) 4(   شکل   در   ساختارها   از  هرکدام   به   مربوط   ي باند  ساختار 

 ستم،ی س   ن ی ا   از   نسانس ی لوم   ل ی گس   و   محاسبه   با   . است   مشاهده 
 در  ظرفیت   و   رسانش   باند   انرژي   اختلاف   که   افت یدر   توان ی م 

  کوانتمی   دیسک   11  و   9  ، 3،5  براي   ترتیب   به   مجاز   گسیل   اولین 
  میلی  3647/ 53،  3672/ 14،  2/3717،  3733/ 29  ترتیب   به 

 هايدیسک   تعداد  ش ی افزا   با   . است   کاهش   حال  در   و  ولت  الکترون 
 از  اما   ؛ ابدی ی م  ش ی افزا   نسانس یلوم   نوري   گذارهاي   تعداد   کوانتومی 

 تراز  ن ی اول ۀ  فاصل   کاهش   ل ی دل   به   که   . شود می   کاسته   آنها   ي انرژ 
 تعداد  ش ی افزا   با   ی طرف  از   . است   ت یظرف   و   رسانش   باند 

  ينور  ي گذارها   به   مربوط   هاي ک یپ   تعداد   ی کوانتوم   هاي سک ی د 
  .است   افته ی   ش ی افزا 

  
  سکید-مینانوس يدیبریه  ساختار از  نسانسیلوم لیگس . 6 شکل
  AlGaN در شده درج GaN سکید 11 و  9 ، 5 ،3 شامل یکوانتوم

  
  9 و  5  ،3 با يدیبریه مینانوس يبرا  ي باند ساختار و  موج  توابع  . 7 شکل

  یکوانتوم سکید

����   � � ∗� ∗∗��  آنگستروم 760 و  640 ،400 ،280هاي ارتفاع  با یکوانتوم سکید 11  و  9 ،5  ،3 شامل  میس نانو يبرا  شده محاسبه يانرژ  يترازها . 1 جدول  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  E(mev) 
-3526.76 120.77 -3509.99 162.47  -3493.36  223.84  -3485.43  247.86 Description �� = 10(�)̇ �� = 25�̇ ����� = 5�̇ �� = 1.44 × 10�� 1 ���⁄  

-3571.84 124.86 -3544.80 165.47  -3513.97  230.51  -3502.64  255.23  
-3581.95 128.44 -3562.75  166.94  -3527.16  231.97  -3515.50  278.18  
-3599.24 129.73 -3563.63  173.215  -3533.16  243.61      
-3600.90 129.97 -3577.49  183.25  -3534.92  272.62     

760 640  400  280 height 
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 چندپوسته-هسته  رسانايمین  مینانوس  سازيمدل
  یقطبش ریغ
 چندپوسته -هسته  رسانايمین  م ینانوس  از  نمونه  کی  )8(  شکل  در
  هاي هیلا   نمونه  نیا  در  .است  شده  يسازمدل  کیشمات  طور  به

  ی شعاع  تقارن  با  ���/��.����.���  يدیتر ین  مواد  مختلف
 در  n  نوع  از  یدگآلایی  ثابت  مکان  دو  و  اندشده  دهیچ  محور  حول
  شده   گرفته  نظر  در  ختلفم  هاي هیلا   نیب  در  و  محور  اطراف
 .است  شده   فرض  ثابت  مقاله  طول   در  یدگییآلا   مکان  نیا  .است
  ر یغ  صفحات  امتداد  در  مختلف  مواد  يهانشیچ  مقاله  نیا  در

  شده   گرفته  نظر  در  يدیترین  مواد  از  تیورتسا  ساختار  از  یقطبش
  . کندیم زیمتما گرید محاسبات از را آن که است

  
  محل  نییتع )،یرنگ (نمودار چندپوسته-هسته  میس  نانو مدل . 8 شکل

  )دیسف و  اهی س (نمودار شیآلا
 )9(ۀ  رابط  از   نشیچ  ن یا  از  یناش  نسانس یلوم  محاسبه  يبرا
  :شودمی استفاده
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r r r  است.  nms
  باند   ام m  تراز   و  رسانش  باند   ام n  تراز  ن یب  یهمپوشان  تابع  معرف
)  ت،یظرف )e hf  ي دما  در  (حفره)  الکترون  یفرم  یپرشدگ  تابع  
  ی شدگپهن   زانیم  که  است  لورنتس   یشدگپهن   تابع  Γ  اتاق،
 و  اساس   .است  گرفته  قرار  mev1  عادلم  ،γ  آن،  یشناخت  دهیپد
 در  آن  درج  و  هیاول  اطلاعات  آوردن   دسته ب  يبرا  محاسبات  هیپا

ۀ  رابط  با  مطابق  شم-کوهن  ل ی پتانس  فیتعرۀ  یپا  بر  )10(ۀ  رابط
 پواسون-نگریشرود  خودسازگار  معادلات  در  آن  درج  و  )11(

  . است
)12(                      ( ) ( ) ( )KS H XCV V V Vr r r= + +

r r r  
 
 ي هارتر  لی پتانس  ،(V)  باند  ساختار  ل یپتانس  معادله  نیا  در

)H(V  یشدگ جفت  یهمبستگ  از  یناش  لیپتانس  و  )XC(V  در   که 
 ف یتعر  را  مدل  ساختار  است،  شده  نظر  صرف  آن  از  مقاله  نیا

 توانمی  هاگوشه  در  بارها  یتجمع   اثر  از  یپوشچشم  با  .کنندمی
 ستم یس  در  حفره  و  الکترون  يبرا   نگریشرود  موثر  جرمۀ  معادل  از

  موج   توابع  آن   در  مناسب  لیپتانس  درج   با  و  کرد  استفاده  یشعاع
  .کرد محاسبه ریزۀ رابط  مطابق را مربوط  يانرژ يترازها  و
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)  رابطه   نیا  در , )x yr =
r  سطح   در  یطیمح  شعاع  معرف 

(�)�(�)��  ،میسنانو  مقطع (�)(���(�)�(�)   ي ترازها  و  موج   توابع  (
 مقدار  ∥(�)��  ندهست  شده  مدل  ستمیس  کل  در  مجاز  يانرژ
 Z محور يراستا بر عمود امتداد در را حفره  و الکترون موثر جرم
  . دهدی م نشان را

 آوردن  دسته ب  يبرا  )11(  رابطه   از  شده   محاسبه  ر یمقاد
 استفاده   ریز  )15(  یال   )12(   روابط  مطابق  کل،  بار  یچگال 
-3(  پواسون ۀ  معادل  در  )23-3(  معادله  يگذاريجا  با  .شودمی
  ی شدگکج  زان یم  معرف  که  يهارتر  لیپتانس  توانیم  )24

  . ]22، 21[ کرد محاسبه را است باند ساختار
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  دو   از  که  است  يدیترین  مواد  در  مهم  موارد  از  یکی  قطبش

  از   یناش  که  يخودخودبه  قطبش  یکی  ،شودمی  یناش  چشمه
 يگرید  و  است  یمولکول  ساختار  در  یذات  قطبش  با   مواد  نشیچ

هاي  تنش  و  هاکشش  از  یناش  که  است  کیزوالکتریپ  قطبش
  قرار   هم  کنار  در  هنگام  شبکه  ساختار  یشدگجفت  عدم  از  یناش
  از   یکی  قطبش  چند  هر  است.  يدیترین  يساختارها  فتنگر

  ي ساختارها   در  اما  ؛است   يد یترین  مواد  در  مهمهاي  مشخصه
 .شودمی  حذف  یکل  طور  به  اثر  نیا  هامینانوس  از  یخاص

 که  ندهست  هاچینش   انواع  از   یکی  پوسته-هسته  يساختارها
 یعنی  ،يدیترین  مواد  یاصل  هايمشخصه  از  یکی  شوندیم  باعث
 مطالعه  در  د یبا  را   آن  لیدل  .شود   حذف  معادلات  از   آن  قطبش
  در   مواد  که  یهنگام  .کرد  جستجو  مواد  نیا  تیورتزا  ساختار
  تقارن  با  و  رشد  محور  حول  m  یقطب  ریغ  هايصفحه  يراستا
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  ک یزوالکتریپ  و  يخودخودبه  قطبش   دو  هر  کنندمی  رشد  کامل
 صفر  )14(  ادلهمع  از  قسمت  نیآخر  بیترت  ن یا  به  .شوندیم  صفر
  . شودنمی وارد معادلات در یقطبش بار یچگال و است

  پوسته  پنج  و  هسته   کی  با  مینانوس  از  یخاصۀ  نمون  نیهمچن
 از  هسته  نمونه  نیا  در  .است  شده  یبررس   )8(  شکل  مطابق
  از   یمتناوب  هايهلای  صورت  به  هاپوسته  و  GaN  جنس

GaN/AlGaN  در  شده  گرفته  نظر  در  یدگییآلا   زانیم  .هستند 
��  مستیس = 1.44 × 10��(1 ���⁄   ت یموقع  در  (

  5/0nm  ضخامت  با  و  محور  از  ينانومتر  7  و  2  يها شعاع
   .است شده  گرفته  نظر در )9( شکل با مطابق
  

  
  ) یقطب ستمیس در (رسم پوسته چند-هسته  میس  نانو مدل . 9 شکل

  
  کل  يبرا  پواسون  -نگریشرود  يخودسازگار   محاسبات

 کی  طبق  یمتوال  يتکرارها  در   منسجم  صورت  به  ساختار
 دا ی پ   ادامه  ییهمگرا  شرط  به   یابیدست  تا  منظم،  تمیالگور

 در   توان یم   را  ییهمگرا   از  بعد  معادلات  پاسخ  . کند ی م 
 مطابق  موج   توابع  و  ي انرژ   ي ترازها   باند،  ساختار   ی شدگ کج 

 نشان  شکل  نیا   در  که  طور   همان  . کرد   اهدهمش   )10(   شکل 
 ها الکترون  گرفتن  قرار   ي برا   مجاز  تراز  شش  است،   شده  داده

 که  تراز  هر  به  مربوط  موج  توابع   و   دارد  وجود  رسانش  باند   در 
 مجاز   انرژي   سطح   کننده  تعیین   خط  روي   بهتر  مقایسه  براي 
 وجود  احتمال   چگالی   به   مربوط   محاسبات  .است   شده   رسم 
 شدت  زان یم   ي انرژ   تراز   شش   ن ی ا  در   ها) (الکترون   ن ی حامل 
 در  . دهند ی م   نشان  را   ي باند   ساختار   راتیی تغ   و   نسانسی لوم 

 رسانش  باند   در   ي دوبعد   ی الکترون   آزاد  بار   ی چگال   ) 11(   شکل 
 شدن  زه ی ون ی  جهی نت   که   بارها   نی ا   . است   شده  داده   نشان 
  .گیرند می   قرار   ها چاه   در  هستند   ستمی س   در   ها ندهی آلا

 زهیون ی   هاي ندهی آلا  مثبت   بار  و   هاالکترون   نی ا   یمنف   بار 
 ظهور  باعث   و   کشانده   چاه   هاي وارهی د   سمت   به   را   آنها   شده 

 تی نها   در  و   یکوانتوم   چاه  ساختار   طرف  دو   در   ی ک ی الکتر  دانی م 

 شکل  و   )10(   شکل  نیب   تناظر   از   . شود می   آن  لبه  شدن   کج 
 در  آزاد  ي بارها   حضور  احتمال   و  موج  توابع   نی ب  ارتباط  ) 11( 
 از  که  آنچه  .کرد   ملاحظه   ی خوب   به  را  GaN  ي مرکز ۀ  ی لا

 شش  محاسبه   ل ی دل   به   که   است   ن ی ا   رود یم   انتظار   ) 10(   شکل 
 فی ط   در  ک ی پ  شش   شاهد   می بتوان   رسانش  باند   در   مجاز   تراز 
 فی ط   که   است   ی حال   در   ن یا  . م ی باش   باند   به   باند   نسانس ی لوم 
 کی پ  ک ی   تنها  ) 12(   شکل   در   شده   محاسبه   نسانس ی لوم 

 وجود  با  گری د   هاي کی پ   و   .دهد ی م   نشان  خود  از  پرشدت 
 را  ده ی پد   ن ی ا   علت   . ندارند   ی چندان  شدت   شتر یب   ي انرژ   داشتن 

 یفرم   تراز  ر یز   گرفته   قرار   مجاز  ي ترازها   تعداد  در   توان ی م 
 علت   به   ي مرکز   گذار   به   مربوط هاي  ک ی پ   درواقع   .کرد   جستجو 
 گذار  احتمال   از   شتر، ی ب   ي دوبعد   ی الکترون   گاز   ی چگال   داشتن 

 در  ي شتر یب هاي  ب ی بازترک   جه ی نت   در  و   بوده   برخوردار   ي شتر ی ب 
 در  . بود   خواهند  بلندتر  کی پ   ن یا   نی بنابرا   ؛افتاد   خواهد   اتفاق  آن 

 .است   شده   تکرار  محاسبات   ش ی آلا  زانیم   در   ر یی تغ   با  ادامه
��  با   رسانش   باند  ي برا   مجاز   ي انرژ   شده   محاسبه   ر یمقاد  = 1.38 × 10��(1 ���⁄   240  ، 122  ، 110  ، 77  ، 32  ب ی ترت ه ب   (

 الکترون  ی ل ی م   57  ی فرم   ي انرژ  و   ولت   الکترون   ی ل ی م   257  و 
��  انتخاب   با   و   ولت  = 1.89 × 10��(1 ���⁄  ری مقاد  (
 و   238  ، 114  ، 108  ، 69  ، 30  بی بترت   رسانش  باند  ي برا   مجاز 
  ولت   الکترون  ی ل ی م   54  ی فرم  ي انرژ   و   ولت   الکترون   ی ل ی م   248
 متفاوت   ریمقاد   نی ا   ي برا   نسانس ی لوم  محاسبات  تکرار  با  . است 
 هايیشدگکج  زان یم  در  رییتغ  رغمی عل   که  شد  مشاهده  ش ی آلا
   .است نداشته وجود یلیگس يانرژ در يرییتغ باند ۀلب

  

  با متناسب موج توابع و  يانرژ زترا شش  باند، ساختار  شدگیکج  . 10 شکل
  .است شده  مشخص رنگی  خطوط  با که تراز هر
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  يدوبعد آزاد یلکترون بار یچگال . 11 شکل

  
  پوسته   چند-هسته ساختار به  مربوط نسانس یلوم . 12 شکل

  
  ي ریگجهینت

-هسته  و  پوسته- هسته  يساختارها   یبررس  در   که  آنچه
  ي راستا  در  که  AlGaN/GaN  هايهیلا   جنس  از  چندپوسته
 یقطبش  ریغ  .است  تیاهم  حائز  ،است  افتهی  رشد  m  هايصفحه
  و   يخودخودبه  قطبش  از  یناش  اثرات  حذف  و  راستا  نیا  بودن

  ده یپد  جادیا  باعث  که  یاثرات  .است  آن  به  مربوط   کیزوالکتریپ
 در  را  حفره  و  الکترون  موج  توابع  یهمپوشان  و  شدندیم  ركاشتا
 شد   یسع  مقاله  نیا  در  .زدندیم  هم  به  رسانش  و  تیظرف  باند  دو
 سکید  يد یبریه  هاينانوسیم  متفاوت  يساختارها   یمعرف  با  تا

  گردد،   یبررس  نسانس یلوم  تابش  در   قطبش  ر یتاث  یکوانتوم
هاي  کیپ  شیافزا  در  هاسکید  تعداد  شیافزا  ریتاث  نیهمچن
  .شد یبررس نسانسیلوم تابش
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