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چاه کوانتومی بر پایه تک خروجی از دیود نورگسیل نور تاثیر چگالی آلایش بر توان 
InGaN/GaN 

حاملهای بار الکتریکی رکیب سطحی باز ت، افزایش در دیود های نورگسیل کوانتومیچاه های  استفاده از ساختارمهمترین مزیت  –چکیده 

چگالی آلایش است.  دیودهای نورگسیلاین توان نور خروجی یکی از عوامل موثر در میزان می باشد. توان نور خروجی و به دنبال آن ارتقاء 

شبیه سازی و تاثیر  با استفاده از نرم افزار سیلواکو )اتلس(  InGaN/GaNتک چاه کوانتومی بر پایه  دیود نورگسیل یک مطالعه،در این 

 LEDمشخصه های ، به ازای مقادیر مختلف چگالی آلایش چگالی آلایش به ازای ولتاژ ثابت آند بر روی عملکرد آن بررسی شده است.

 ده و به حالت بهینه می رسد. شروع به افزایش کر توان نور خروجیبدست آمده است. با افزایش چگالی آلایش، مقدار 

 گسيل، چاه کوانتومی، چگالی آلایشدیود نور توان نور خروجی،  بازترکيب، -کليد واژه
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Abstract- The main advantage of using of quantum-wells structure in light-emitting diodes (LEDs) is that these structures boost 

the surface recombination of electrical charge carriers and then, increases their output optical power. Doping concentration is 

one of the most effective factors for the magnitude of the output optical power in these LEDs. In this study, a single quantum-

well LED based on InGaN/GaN was simulated and the effect of doping concentration on its performance was investigated at 

fixed anode voltage by using Silvaco (ATLAS) software. Characteristics of LED have been achieved for different values of 

dopant content. The output optical power of the LED would begin to raise to an optimum point as a result of increase in doping 

concentration. 

Keywords: recombination, output optical power, light-emitting diode(LED), quantum-well structures, doping concentration. 
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 مقدمه -1

 (LEDدیودهای نورگسيل ) در سال های اخير استفاده از

آبی در نمایشگرها و برای سيستم های روشنایی روند 

ها باعث LEDدرخشندگی و دوام فزایشی پيدا کرده است. ا

شد که گزینه ای مناسب برای ساخت نمایشگرها 

تک چاه کوانتومی بر های LEDمساله مهم در  .[1و2]باشند

می توان نور خروجی تلاش برای افزایش  InGaN/GaNپایه 

سطحی و بهره نوری بالا، با وجود چاه  بازترکيب. [3]باشد

های چاه کوانتومی LEDهای کوانتومی امکان پذیر است. در 

تزریق  InGaN/GaNکه حامل های بار به لایه های  هنگامی

در حالت های گسسته انرژی و در مرکز بازترکيب  ،می شوند

های تزریق شده  حامل .[۴] ری به تله می افتندهای غير نو

ها شده و  در چاه کوانتومی منجر به افزایش چگالی حامل

بازترکيب  .[۵]در نتيجه شدت بازترکيب ها افزایش می یابد

سطحی نقش کمی در چاه کوانتومی دارد زیرا حاملها در 

بين دیواره چاه کوانتومی گير افتاده اند و مانع از رسيدن به 

عواملی مانند کسر مولی و چگالی آلایش  ح می شوند.سط

 .[1]بر روی توان نور خروجی تاثير گذارند

مورد  LEDدر این مقاله عملکرد اپتيکی و الکتریکی یک 

تک چاه  LEDبررسی قرار گرفته است. برای این کار یک 

کوانتومی شبيه سازی شده و مشخصه های آن به ازای 

 دست آمده است.بچگالی های مختلف آلایش، 

 انجام شبیه سازیروش  -2

مطابق شکل  یبرای انجام این شبيه سازی طرحی با ساختار

محيط  InGaNدر این ساختار لایه . ( استفاده شده است1)

چاه فعال می باشد و به صورت چاه کوانتومی رفتار می کند. 

گاف  از دو نيمرسانای متفاوت با تشکيل شدهکوانتومی 

فصل در  (2)مطابق شکل  g wellEو  irg barrE انرژی های

  .[1]قرار دارد GaNو  AlGaNمشترک 

 رابطه بين گاف انرژی به صورت زیر می باشد.

(1)  oeohWELLgQWg EEEE  ,, 

به ترتيب  oeEو  ohEانرژی تابش شده، و  g,QWEدر این رابطه 

 .[1]الکترون کوانتيزه شده هستندو انرژی حفره 

 

 شده یساز هيشب LED در هاهیلا ساختار :1شکل 

 

 InGaN/GaNچاه کوانتومی در فصل مشترک طرح انرژی :2شکل 

مقدار ضخامت لایه ها، نوع آلایش و مقدار تحرک پذیری 

الکترون ها و حفره های در نظر گرفته شده در شبيه سازی 

 می باشد. (1)مطابق جدول 

 این طرح:مشخصات مواد استفاده شده در 1جدول 

چگالی 

  cm-3یشآلا
ضخامت 

(nm) 

نوع 

 آلایش
 جنس ماده

11910 ۴00 P GaN      

11910 100 P N0.8Ga0.2Al 

- 3 - N0.8Ga0.2In 

11910 ۴۵00 N GaN     

- 30 - GaN     

بازترکيب نوری در ، LEDبرای مشاهده نور گسيل شده از 

از طرفی وجود ناخالصی در شبيه سازی لحاظ شده است. 
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 نوارباعث ایجاد ترازهای انرژی در محدوده  نيمرساناها

جاد بازترکيب های غير نوری می ممنوعه و در نتيجه ای

 طبق رابطههال -رید-به همين دليل پدیده شاتکی .[2]شود

 در شبيه سازی در نظر گرفته شده است. (2)

(2) 
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اختلاف انرژی مرکز بازترکيب و  ETRAPدر رابطه بالا 

دمای شبکه بر حسب  EI-ET( ،LT(انرژی فرمی ذاتی 

مقادیر طول عمر الکترون و  TAUP0و  TAUN0کلوین و 

به ترتيب چگالی  pو in ،nهمچنين  .حفره می باشند

در حاملهای ذاتی، چگالی الکترونها و حفره ها می باشند. 

به بالا، پدیده اوژه  حاملهایچگالی دیودهای نورگسيل با 

اثر  LEDترکيب غير تابشی بر عملکرد باز عنوان یک

لذا این پدیده نيز در این شبيه سازی  .[2و6]نامطلوب دارد

 .شده است لحاظطبق رابطه زیر مد نظر قرار گرفته و 

(3)  
 

 22

22

i

iAuger

pnnpAUGP

nnpnAUGNR




 

به ترتيب طول عمر الکترون  AUGPو  AUGNدر رابطه بالا 

 و حفره می باشند

 بحث و تحلیل -3

 ،AlGaNر مختلف چگالی آلایش برای لایه به ازای مقادی

بدست آمده و مورد بررسی قرار  LEDمشخصه های این 

مختلف مقادیر بدست آمده به ازای  I-Vگرفته است. نمودار 

نشان داده شده است. طبق این  (3)یش در شکل چگالی آلا

شکل با افزایش چگالی آلایش، مقدار جریان نيز افزایش 

ين، با افزایش چگالی آلایش، در همچن پيدا کرده است.

اهده نشده مقدار ولتاژ آستانه هدایت تغيير محسوسی مش

 I-Vاست؛ و افزایش چگالی آلایش خللی در رفتار نمودار 

 ایجاد نکرده است.

 

 هیلا آلایش مختلف یها یچگال اساس بر .I-Vنمودار: 3شکل 
AlGaN 

لف جریان برای آلایش های مخت-نمودار لومينيسانس

در ابتدا  .نشان داده شده است (۴)بدست آمده و در شکل 

با افزایش جریان، مقدار لومينيسانس به شدت افزایش می 

تزریق الکترون و افزایش یابد ولی در جریان های بالاتر با 

از آند به کاتد نشت الکترون اتفاق می افتد که یکی  ،حفره

تر می از عوامل کاهش لومينيسانس در جریان های بالا

  .[2و6]باشد

 

لایه آلایش چگالی  با تغييرلومينيسانس تغييرات نمودار  :۴شکل 
AlGaN 

مقدار لومينيسانس  ،با افزایش چگالی آلایش( ۴) طبق شکل

نيز شروع به افزایش می کند و به نقطه بيشينه می رسد. 

 cm 1۸102-3 بيشترین مقدار لومينيسانس به ازای چگالی

آمده است و این مقدار حالت بهينه برای این دیود بدست 

هر چه مقدار ، نور گسيل می باشد. با گذر از نقطه بيشينه

پدیده اوژه اثر گذارتر شده و چگالی آلایش افزایش می یابد 

کمترین مقدار پيدا می کند.  مقدار لومينيسانس کاهش
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آمده بدست  cm 20102-3لومينيسانس به ازای چگالی 

چگالی آلایش بر توان خروجی تاثير  (۵)شکل در است. 

شکل با افزایش چگالی آلایش این . طبق شودبررسی می 

تا  cm 16101-3 در ناحيه سد کننده الکترون از مقدار
1۸102  خروجی روند افزایشی پيدا می کند. ولی با توان

کاهش  افزایش بيشتر چگالی از این مقدار توان خروجی

زیادی پيدا می کند. در واقع توان خروجی در یک محدوه 

این موضوع با  دارای مقدار بهينه می باشد.آلایش از چگالی 

 .[۷]نتایج تجربی آقای م. اهم و همکارانشان مطابقت دارد 

 

نمودار تغييرات توان نور خروجی با افزایش چگالی آلایش  :۵ شکل

 ([۷]جربی مرجع نتایج ت ،کل داخلی)ش AlGaN لایه

علاوه بر موارد ذکر شده در بالا، تغييرات چگالی آلایش 

می  LEDباعث تغييراتی در محدوده طول موج خروجی از 

 . شود

 
 بر شده یطراح LED از یخروج توان و موج طول راتييتغ :6شکل 

 AlGaN هیلا یبرا مختلف یها آلایش یچگال اساس

وج با تغييرات روند تغيير بيشينه طول م( 6)در شکل 

آلایش نمایش داده شده است. همانگونه که در این چگالی 

لایه در ، تغييرات چگالی آلایش شودشکل مشاهده می 

AlGaN  باعث تغييراتی در بيشينه طول موج و همچنين

ولی محدوده طول  می شود؛تغييراتی در پهنای طول موجی 

موج حفظ شده است و بيشترین توان طيفی مربوط به 

 می باشد. cm 1۸102-3الی آلایش بهينه ی چگ

 گیرینتیجه -4

با استفاده از شبيه سازی، تاثير چگالی آلایش  مقالهدر این 

تک  LEDبر توان نور خروجی و برخی مشخصه های یک 

نتایج . شدبررسی  InGaN/GaNچاه کوانتومی بر پایه 

لایه لایش در با افزایش چگالی آبدست آمده نشان می دهد 

AlGaN، و توان نور خروجی ابتدا شروع به افزایش می کند 

با  .را داردبيشترین توان نور  cm 1۸102-3 مقدار به ازای

توان نور  cm 1۸102-3 افزایش چگالی آلایش از مقدار

 خروجی به شدت کاهش می یابد.
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